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Osszefoglalo

Szakdolgozatomban egy olyan akusztikus tavolsagmérésen alapuld lokalizacios
rendszert terveztem meg, mely segitségével meghatarozhaté egy vezetéknélkiili
halézatban az egyes szenzorok egymashoz viszonyitott tdvolsaga. A tavolsagmérés a
szakirodalomban TDOA (Time Difference of Arrival) néven ismert elven alapszik,
mely soran az egyidOben kiadott radids és akusztikus jel beérkezési idokiillonbségének
felhasznalasaval torténik a mérés.

A kivélasztott lokalizaciés algoritmust Berkley micaz tipust mote-okon
implementéaltam. Létrehoztam egy PC-s szoftverkornyezetet is, mely segitségével a
szenzorhalozat lokalizaciés tevékenysége vezérelhetd, ¢és a mérési adatok
feldolgozhatoak.

Mivel a mérési eredmények gyakran pontatlanok, igy munkdm sordn kiilonos
figyelmet forditottam a potencidlis hibalehetdségek kikiiszobolésére és a mérési hibak
hatasanak enyhitésére.

A dolgozatban bemutatom a megvaldsitott rendszeren végzett mérések
eredményeit. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a rendszer 1-2 m-en beliil koriilbeliil 10-
20 cm pontossagii mérést tesz lehetéveé, mig ezen tavolsdgon kiviil a mérés pontossaga

jelentésen csokken.



Abstract

This thesis report describes a wireless sensor network (WSN), which uses an
acoustic distance measurement to determine the distance between the sensor nodes. The
system uses the method known as TDOA (Time Difference of Arrival) for distance
measurement. The principle of the operation is that a sensor node transmits an acoustic
and radio signal at the same time, meanwhile an observer node measures the arrival
time difference between these two signals.

The localization algorithm was implemented on Berkley micaz motes. Some
software modules were also developed in MATLAB in order to control the operation of
the sensor network and process the measurement data on PC.

Since the measurements are often perturbed by errors, special emphasize was put
on the identification and elimination of the potential error sources as far as possible.

The measurements carried out on the system show that the distance
measurement can be performed with precision 10-20 cm or better within the distance
1-2 m, and the precision degrades considerably above this distance. In this case, the
system can be used to obtain qualitative information, e.g., whether a sensor node is in

the vicinity of an other node or not.
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1. Bevezetés

A szenzorhdl6zatok manapsag egyre tobb terilileten elterjedd, intelligens
egységekbodl felépiild mérdrendszerek. Mivel a szenzorhalozatokban a kommunikécio
altalaban vezetéknélkiili csatorndn keresztiil torténik, igy a rendszer nagyfokl
szabadsagot biztosit a szenzorok elhelyezésével kapcsolatban. Ennek kdszonhetéen a
vezetéknélkiili szenzorhdlozatokban az egyes szenzorok pozicidja sok esetben
bizonytalan, vagy egyaltalan nem ismert. Bizonyos mérési adatok értelmezése¢hez
azonban a térbeli pozicid ismerete is sziikséges. Ezen térbeli pozicidk automatizalt
meghatarozéasa ugynevezett lokalizacios eljarasokat alkalmazhatunk.

A lokalizacios feladatok altaldban két alapvetd Iépésre bonthatoak. Elso
Iépésben valamilyen elsddleges informacidt nyeriink a szenzorok elhelyezkedésérdl,
példaul megmérjiik a szenzorok kozdtti tdvolsagot, €s aztan az igy kapott mérésekbdl
valamilyen magasabb szintli informaciot allitunk eld, példaul a halézat geometriai
felépitésére vonatkozdan. A dolgozatom célja a lokalizacios feladat elsd fazisanak, jelen
esetben a halozati csomopontok kozotti tavolsagok mérésének megoldasa.

A feladat megoldasdhoz a Crossbow cég altal gyartott Berkley micaz mote-okat
hasznaltam fel. A lokalizacids technika kivéalasztdsaban a mote csalad tulajdonsagait is
figyelembe vettiik. A micaz mote alapkartydja rendelkezik radiofrekvencias
tartomanyban kommunikalé &ramkorrel, tovabba a mote-okra csatlakoztathatd
szenzorkartya tartalmaz egy hang kiadasara alkalmas buzzer egységet, valamint a hang
detektalasara alkalmas mikrofont is. A tavolsagméréshez hasznalt modszer az
ugynevezett érkezési idOk kiilonbségén alapuld tavolsagmérési technika, mely a
szakirodalomban TDOA (Time Difference o Arrival) néven ismert.

A dolgozatban jelentds szerepet kapnak a mérési eredmények feldolgozasanak
moddszerei. A szenzornode-ok altal szolgaltatott mérések ugyanis alapvetden sok hibaval
terheltek, igy elkeriilhetetlen egy vagy akar tobb eléfeldolgozasi Iépés megvalositasa.

A 2. és a 3. fejezetben bemutatom a szenzorhaldzatok fogalmat, és az alapvetd
mérési €s lokalizacios technikakat. A mar gyakorlatban is hasznalt rendszerek
bemutatdsa utdn leirom a helymeghatarozo6 rendszerek legjellemzdébb tulajdonsagait.

A 4. fejezetben a felhasznalt hardvereket, a Berkley micaz mote-okat mutatom be.

Ismertetem a szenzorhaldzatban hasznalt TinyOS operacios rendszert és a NesC



programnyelvet, amiben a szenzorokon futd programokat implementaltam. A
szenzorhalozatok esetén az adatfeldolgozas altalaban egy nagy teljesitményti kézponti
egységen torténik, esetemben ez a PC. A PC-n az adatok feldolgozasahoz hasznalt
MATLAB kornyezetet is bemutatom.

Az 5. fejezet az é&ltalam tervezett rendszerben alkalmazott mérési elvrdl, a
felmeriild  hibalehetdségekrél szol, valamint bemutatja a szenzorok kozti
kommunikacioban alkalmazott iizenettipusokat, és a szenzorhal6zat altalanos miikodési
mechanizmusat.

A 6. fejezet a hibas mérési eredmények feldolgozasaval, hibak kisziirésével és a
megbizhato miikodéshez elengedhetetlen kalibraciérol szol.

A 7. fejezetben az implementécios eredményeket mutatom be. Bemutatasra keriil a
szenzorokon fut6 és a PC-n az adatok feldolgozéasat és a mérés vezérlését végzo
programok.

A 8. fejezetben mérési eredményeket ismertetek. Tobb mérési tavolsag ¢és
kalibracios tartomany esetében bemutatom a tavolsagmérd rendszer miikodését €s annak
pontossagat.

A 9. fejezet ismerteti az Osszefoglalast és a tovabbfejlesztési lehetdségeket.



2. Szenzorhalozatok

2.1. Altalénos bemutatds

A szenzorhdlozatok a kornyezettel szorosan kapcsolatban allo, koriilbeliil
gyufasdoboz méretli, intelligens, esetleg mobil eszkdozok szazainak szoros
egylttmiikodése, melyek probaljak kényelmesebbé tenni vildgunkat. Ezeket az
eszkozoket nevezzik intelligens pornak, vagy idegen kifejezéssel smart dust-nak. Az
apro eszkozok "telepitése" abbodl all, hogy megfeleléen nagy szamban kihelyezziik dket,
majd a szenzorok autondm modon haldzatba szervezédnek. A miniatiir, MEMS (mikro-
elekro-mechanikai) technologiaval készitett szenzorok és beavatkozok ma mar egyre
aprobbak, de igazdn porszemnyi eszkozok még nem léteznek. A mai szenzorhal6zatok a
smart dust jovoképének miikodo eldhirndkei.

A szenzorhdlozatok sok intelligens érzékeld egységbdl felépitett, oOnalld
miikodésre képes elosztott szamitdgépes halozatok. Ezek a szenzorok a tér kiilonb6zo
pontjain méréseket esetleg beavatkozd tevékenységeket is végezhetnek. Az alapvetd
adatgylijté funkcion kiviil az érzékeld haldzat képes adatfeldolgozas €s analizis jellegli
feladatok elvégzésére is. Az alacsony aruknak és a kis méretiiknek koszonhetéen a
szenzorok a megfigyelt térrészben vagy annak kozelében viszonylag striin és nagy
szamban helyezkedhetnek el.

Minden szenzor tartalmaz:

sajat érzékeld- és esetleg beavatkozo egységet

sajat szamitasi egységet (mikrokontrollert),

sajat kommunikacios egységet (altaldban radiot), valamint
sajat tapellatast (tipikusan szarazelemet vagy fényelemet).

Az alacsony ar €s a kis méret kovetkeztében a szenzorok teljesitdképessége
erdsen korlatozott mind a szdmitési kapacitas, a memoria, a kommunikécios képességek
¢s a tapellatas tekintetében.

P¢ldaul az altalam hasznalt Berkeley micaZ mote egy 7,3721 MHz-es, 8 bites
mikrokontrollert hasznal 128 kB program- és 4 kB adatmemoriaval. A radio 250 kbps

sebességgel képes maximum 100 méter tavolsdgra kommunikélni, mely azonban zart



térben jelentdsen csokkenhet. A tapellatast két ceruzaelem biztositja, amellyel az egység
folyamatosan néhany napig, "altatva" pedig néhany honapig képes tizemelni.

A mai tipikus szenzorhaldzatok elemszama a néhany tucattél a tobb szazig terjed,
de teszteltek mar tobb ezer szenzort tartalmazo halozatokat is. A kisérleti eszkozok
eloallitasi koltsége kb.10 ezer Ft/db. Az egységek méretét ma elsdsorban a tapellatas
hatdrozza meg, igy a gyufasdoboznyi (ceruzaelemek), vagy nagyobb gombelemek
elemek altalanosak, de létezik mar intelligens szenzor 2.5mm x 2.5mm lapkara
integralva is, olvashatjuk az [1] irodalomban.

A szenzorhalozatok altalanos felépitésére jellemzO, hogy az adatgyiijtd
szenzoregységek halozatba rendezddnek, és a szenzornode-ok esetleg még kisebb
feldolgoz6 miiveleteket is végeznek az érzékelt adatokkal. Ezek a szenzorok az adatokat
tovabbitjak egy atjaroként miikodé szenzorhoz, amely a mért adatokat tovabbitja egy
feldolgoz6 egységhez. Ez lehet PC, PLC vagy akarmilyen, altaldban nagy teljesitményti

adatfeldolgozd egység. A 2.1. abran a szenzorhal6zatok egy altalanos felépitése lathato.

SZenzor SZenzor 2 SZenzorn

radios
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2.1. abra. A szenzorhalozatok altalanos felépitése



2.2. Kovetelmények

A szenzorhdlozatok mérete a felhaszndlt szenzorok szamdnak nodvekedésével
nagysagrendileg valtozhat. Ezt a megvaltozdst a halozatnak jelentOsebb
teljesitménybeli, illetve a miikodés mindségének szamottevd romlasa nélkiil tolerdlnia
kell. Ezt nevezziik skalazhatosdgnak. A lokalizaciés moddszer kialakitdst nagyban
befolydsolo tényezok a koltéség, valamint a hasznalhatosagi korlatok, mivel egyes
rendszerek nem miikddnek bizonyos koriilmények kozott. A GPS rendszerek példaul
nagy hatotavolsdggal rendelkeznek, de dragak. A radids addsok térerdssége alapjan
torténd lokalizacid egyszerli, de pontatlan.

A halozatnak 6nalldan is képes kell lennie toleralni a valtozasokat, el kell tudnia
inditani a rendszer miikodését, mivel a nagy elemszam miatt az operatori beavatkozas
igen nehézkes. Ez az 6nszervezddés igénye.

A szenzorhalozatok mitkodését, kdszonhetden a kis energiaigények, hosszabb
1ddre akar tobb évre is tervezik jelentdsebb szervizelés atalakitas nélkiil.

Minél OGsszetettebb tulajdonsagu, pontosabb miikddésre képes szenzorok
hasznalata esetén né az energiafelvétel, valamint az eszkdzok gyartasanak koltsége is
megemelkedik. Ezért kompromisszumokat kell kotni a haldézatban alkalmazott
érzékelok mérésének megbizhatosaga €s az ar kozott.

Amennyiben az halézat mérete olyannyira megnd, hogy egy kozponti egység
mar nem képes az adatok fogadasara és kezelésére az adott sdvszélességen, akkor itt

halézaton beliili elosztott feldolgozas, analizis, illetve aggregacio sziikséges.

2.3. Szenzorok kozti kommunikacios csatornadk fajtdi

A szenzorhalozatokban az atvitel modja lehet radios, infravords tartomdnyba tartozo
vagy ultrahangos. Mindegyik lehetdségnek megvannak az eldnyei €s a hatranyai is.

Az infravoros tartomanyba tartozd hullimok nem sokkal a lathato
frekvenciaspektrum alatt helyezkednek el. A hdt kibocsatd testek, berendezések,
fénycsovek megzavarhatjdk a megbizhato milkodésben. A sebessége koriilbeliil
megegyezik a radidhullamok sebességével, tehat 3-10° m/s. A hatotavolsiga

hozzavetdleg 5 méter. Falakon nem képes athatolni.



Az ultrahangos érzékelés elonye az alacsony ar. Viszonylag kis frekvencian,
40 kHz-en tlizemel. A terjedési sebesség a hangéval megegyezd 343 m/s. A legtobb
beltéri akadalyrol visszaverddik a hatotavolsdg maximum 10 méter, valamint ez a
modszer érzékeny a kdrnyezet hdmérsékletének megvaltozasara is.

A radiéfrekvencias kommunikéacio esetében érhetd el a legnagyobb tavolsag,
mivel a legtobb akadadlyon és falakon képes athatolni a radidhulldm, valamint tobb
frekvenciasavon képes iizemelni. A szenzorhal6zatokban alkalmazott tipikus radidsavok
az un. ISM (industrial, scientific and medical) savokban talalhatok, példaul 433 MHz,
868 MHz, 915 MHz, 2,4 GHz a miikddési frekvencidk. A jelterjedési sebesség itt is
nagyjabol megegyezik az elektromagneses hullam vakuumbeli terjedési sebességevel,
amely 3-10° m/s.

A vezetéknélkiili szenzorhalozatok kommunikacids savszélessége altalaban
viszonylag alacsony: néhany tiz vagy szdz kbps (kilobit per second) tartomanyban
talalhato. Ennek oka energiatakarékossagi megfontoldsokban keresendd. Mivel az
altalam hasznalt, a késObb bemutatasra keriild modszer segitségével az egyes
szenzorparok lokalisan hatarozzédk meg az egymashoz viszonyitott tavolsdgukat, igy
nem igényli nagy mennyiségli adat tovabbitasat. Ez a kommunikiciés csatorna

kihasznalasanak szempontjabdl kedvezd, nem igényel nagy adatatviteli sebességet.

2.4. Tipikus alkalmazasok

A vezeték nélkiili szenzorhdlozatok hasznalata, fejlesztése eleinte a hadiiparban,
hadészatban figyelhetd meg a 1970-es évektdl. Azonban a vezeték nélkiili
szenzorhalozatok (Wirless sensor networks: WSNs) gyorsan elterjedtek a civil
felhasznalok korében, és egyre jelentOsebb szerepet toltenek be a mindennapi ¢let
szamos teriiletén. Koszonhetd ez a szenzorok ardnak rohamos csokkenésének, alacsony
energia-felvételnek, valamint a kisméretli, de egyre bonyolultabb funkcidk ellatasara
képes érzékeldknek. Az olcso, intelligens szenzorok tomegének haldzata soha nem latott
lehetdségeket kindlnak héztartasok, varosok ¢és a kornyezet megfigyelésére ¢&s
iranyitasara. Ezen tdlmenden a halozati érzékeldk széles spektrumat alkalmazzak
lakoépiiletek, gyarteriiletek  6rzésére, illetéktelen behatolok jelzésére, mint

riasztorendszerek €rzékeldi, valamint 0j teriilete a szenzorhaldézatok hasznélatanak a



felderitési ¢és feliigyeleti feladatok ellatasa is. A kovetkezo felsorolasban néhany tipikus

alkalmazasi tertlet olvashato.

Egészségiigy:  korhazi  menedzsment,  katasztrofa-elhdritds  (pozicio-  és
allapotszolgaltatds, vészriasztas), otthoni betegellatas (tevékenység-monitorozas,
riasztas)

Gyartas, raktarozas: gyartésor monitorozas, készletnyilvantartas (intelligens raktarak,
vasuti szerelvények, tartalykocsik, tankhajok)

Kornyezetvédelem: ¢lohely-monitorozds (allatok viselkedése, novény-tarsuldsok
mikroklimaja), katasztrofa-elérejelzés (arviz, vulkankitorés)

Mezégazdasag: ,precizios mezOgazdasag” (sz6lotermesztés: ontdzEs, ndvényvédelem,
szliret igény szerint)

Mérnoki alkalmazasok: épiiletek, miitargyak monitorozésa (hidak statikai ellendrzése),
kozlekedésfeliigyelet, intelligens épiiletek

Védelmi alkalmazasok: megfigyelés, kovetés, detektalds (elektronikus kerités),
lokalizalas (akusztikus 16vés-lokalizacio)

Urkutatas: Mars-szondak

A dolgozat szempontjabol kiilonds figyelmet érdemelnek azon rendszerek, ahol a
szenzorhalozatokat valamilyen lokalizacids feladatra hasznaljak. Példaként emlithetd az
orvlovészek helyének azonositdsa a 10vés altal keltett hanghullamok (a durranas, vagy
hangtompitds szuperszonikus fegyverek esetén a lokéshullam) alapjan [2], vagy
kiilonb6z6 allatok vonulasi szokdsainak megfigyelése a nyakukra erdsitett kis

szenzorral.



3. Helymeghatarozas

Az  On-lokalizaciés  képesség  fontos  kovetelménye a  vezeték  nélkiili
szenzorhal6zatoknak. Kornyezetmonitorozasi feladatokban, mint példaul tlizjelzo
berendezéseknél, vizmindség mérésénél és precizids mezdgazdasagi feladatoknal
elengedhetetlen, hogy tudjuk hol mértiik az adott eredményeket, a pontos
helymeghatarozas nélkiil értelmét veszitik a mérések. Azonban lehet olyan eset is, ahol
nem vagyunk kivancsiak a pontos koordinatakra, hanem elég, ha csak szimbolikusan
ismerjiik a pozicidkat, példaul azt akarjuk megtudni, hogy mozog-e az adott szenzor
esetleg tavolodik, kozeledik.

Azokat a szenzorokat, amelyeknek ismert a pozicidja anchor-oknak [5]
nevezzilk (magyarul: vasmacska, horgony). Ezen egységek helyzete meghatarozhat6
példaul globalis helymeghataroz6 rendszerrel (GPS), vagy mar a telepitési koordinatai
ismertek (pl. a telepitést végz0 személy manudlisan megadja). A GPS-t hasznald
rendszerek esetében ezeknek az anchorok-nak a helyzete a globalis
koordinatarendszerben lesz meghatdrozva. Azokban az esetekben ahol elégséges egy
helyi koordinatarendszer (példaul intelligens otthonok), ezek a pozicioval rendelkezd
szenzorok hatarozzak meg a koordinatarendszert és a tobbi érzékeld ezekhez a rogzitett
pozicidval rendelkezd ,,vasmacskakhoz” képest hatdrozza meg a pozicidjat. Az ar és a
szenzorméret korlatai, energiaellatas nagysaga miatt a GPS rendszer nem alkalmazhat6
minden esetben, valamint a véletlenszeriien telepitett szenzorhaldézatok esetében a
eszkozoket non-anchor-oknak hivjuk. Ezen csomopontok koordindtajat a szenzorhdlozat
lokalizacios algoritmusa alapjan lehet meghatéarozni.

Az rodalomjegyzékben lokalizacids technikdkat mutat be a [4] irodalomban.
Ezekben a hangsuly a mobil halozatok, a vezeték nélkiili helyi halézatok (WLAN) és a
jelfeldolgozas szempontjabdl fontos lokalizacios technikdkon van.

A szenzorhalozatok jelentdsen eltérnek a hagyomanyos mobil halozatoktol és a
WLAN rendszertél, mivel nagyszamu, apr6d €s olcsdé csomopontot tartalmaz. Ezek a
tulajdonsagok egyedi kihivast jelentenek a szenzorhalozatokban torténd lokalizacio
soran. Az [5] cikkben Osszefoglalast talalhatunk a szenzorhaldzatokban leggyakrabban

alkalmazott lokalizaci6s algoritmusokrol. A legtobb mérési modszer, amely 2-



dimenzioban alkalmazhato, az kiterjeszthetd 3-dimenziora is. A szenzorhdlozatokban
hasznalt lokalizacios technikdk a mérési elv alapjan harom kategoridba sorolhatoak:
beesési szog (Angle of Arrival: AOA) mérések, tdvolsaghoz kapcsolddo mérések és vett

jel erdsségén (Received Signal Strength: RSS) alapul6 technikak.

3.1. Lokalizacio lépései

A lokalizacios informacio lehet fizikai, mely egy konkrét elhelyezkedést meghatarozo
adat; ilyen példaul egy épiilet pontos elhelyezkedését megadd helymeghatarozas. A
masik lehetdség a szimbolikus lokalizdcio, mely mar altalaban kevésbé pontos. Ebben
az esetben valamilyen informaciot/leirast rendeliink az adott egys€g helyzetéhez,
példaul csak azt hatarozzuk meg, hogy az adott szenzor a haznak példaul melyik
szobajaban taldlhato, vagy esetleg jarmiivek esetén a haladasi irany detektalasa
torténhet. Ezek a lokalizaci6s modszerek akar egytitt is hasznalhatoak.

A pozicid, amit meghataroztunk, lehet abszolut vagy relativ pozici6 [10]. Abszolut
pozicidt szolgaltatd rendszerekben kdzos referenciat (gridet) hasznalnak; ilyen példaul a
GPS éltal szolgaltatott foldrajzi sz€lesség, hosszlisdg, magassag. A relativ esetben akar
objektumonként més-mas lehet a viszonyitasi keret, példaul, minden szenzor sajat
magahoz képest lokalizal. Az abszolit pozicid6 konnyen atalakithatd relativva, de ez
forditva 1s érvényes megallapitds, ha ismerjik a megfeleld adatokat ¢és
referenciapontokat.

Egy szenzorhaldzatbol 4116 rendszerben nem elég tudni azt, hogy a szenzorok milyen
tavolsagban helyezkednek el egymastol. A halézat geometridjanak, topologiai
felépitésének meghatarozasa is fontos feladat. Ennek a topologiai rekonstrukcionak a
megvalositasara olvashatunk algoritmusokat az [5] irodalomban. A dolgozatban ezekkel
az eljarasokkal nem foglalkozok részletesen, mivel a kitlizott cél alapvetfen a

lokalizaciohoz felhasznalt tavolsagmérési eljaras kifejlesztése.

3.2. Kiiltéri helymeghatarozas

Manapsag a legkorszerlibb helymeghatarozo rendszerek mitholdak segitségével
hatarozzak meg egy adott objektum elhelyezkedését. A legelterjedtebb a GPS rendszer.
A GPS (Global Positioning System azaz Globalis Helymeghataroz6 Rendszer) az



Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma (Department of Defense) éltal
elsddlegesen katonai célokra kifejlesztett és lizemeltetett, Navstar névre keresztelt
mitholdas helymeghatarozd rendszer. A rendszerhez folyamatosan zarkédzik fel az
Orosz-Indiai GLONASSZ, az Europai Galileo és a Kinai Beidou-2 miitholdas rendszer,
kiegészitve, pontositva azt.

A GPS rendszer a nap 24 O6rajaban felhasznalhatd lokalizacios, valds idej
rendszer. A pontossag is figyelemre méltd, mivel méteres hibaval képes a Foldon 1évo
ember, épiilet, targy stb. koordinatdinak megadasdra. Tovabbi javulast érhetiink el
differencialis mérési modszerek segitségével, melyek akdr cm vagy mm pontossaggal is
szolgaltathatnak adatot. A helymeghatarozas 24 Fold koril keringd mithold segitségével
torténik, amelyek a Fold felszine felett 20200 méteres magassagban keringenek, és az
egyenlitdvel a palyajuk koriilbeliil 55°-0s szoget zar be. A GPS haromdimenzids
lokalizaciora is képes. A sikban torténd helymeghatarozashoz hdrom, mig a térbeli
elhelyezkedés megadéasahoz tovabbi egy miihold sziikséges [6].

A rendszer legjelentdsebb hatranya az, hogy zart térben, vagy fedett helyen, ahol
a mitholdaknak nincs ralatdsa az objektumra, ott nem lehetséges a hely meghatarozasa,
tehat épiiletek belsejében, alagutakban nem tudunk a globalis helymeghatarozé rendszer
segitségére tamaszkodni. Emiatt van sziikség beltéri helymeghataroz6 rendszerekre is,
amikkel zart térben is lehetséges a lokalizacio.

Manapsag a GPS rendszer mar mindenki szdmara elérhetd és hasznalhato,
példaul a Google Earth alkalmazéas segitségével a szamitogépiinkon vagy akar mar
fejlett mobiltelefonokon keresztiil is. A GPS jelentds szerepet jatszik még a navigacids
rendszerekben is, a legoptimalisabb utvonal megtervezése is a mitholdak segitségével

torténik. A mindennapok mar elképzelhetetlenek lennének nélkiile.

3.3. Belteri helymeghatdrozasi rendszerek

Mivel a GPS hatokore beltérben korlatozott, valamint sok alkalmazasban nem
elfogadhat6 a koltsége sem, igy ezen hatranynak a kikiiszobolésére kiilonbozd kutatasok
iranyulnak a beltéri helymeghatdroz6 rendszerek kifejlesztésére is. Ezeknek a
lokalizaciés modszereknek tobb alapvetd nehézséget at kell hidalniuk. Elsésorban
ezeket a problémakat a zart épiiletben 1évd akadalyok okozzék, mint példaul a falak,

térelvalasztok, butorok.
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A [7] wrodalomban olvashatunk ezekrél a kihivasokrdl €s az azokra adott
megoldasokrol. A cikk irdja egy rendszertervet is felvdzol, amely blokkdiagram a
eszkoz altal kiadott jeleket (pl. radiofrekvencias jel). A radiofrekvenciés jel érzeékelése
utan a szenzorok az adott mérési elv alapjan tavolsagot hataroznak meg. Az érzékelt jel
természetesen lehet a mar emlitett infravoros vagy hangfrekvencids tartomanyba eso
szignal is. A mérési elv alapja lehet az idomérés (Time of Arrival: TOA), beérkezési
szogmérés (Angle of Arrival: AOA), vagy a vett jel erdsségének megvaltozasa
(Received Signal Stergth: RSS). Ezeket az elveket késobb részletesen be fogom mutatni
a szakdolgozatomban. Miutdn a szenzorhal6zat meghatarozta a tavolsagokat,
pozicidbecsld algoritmusok segitségével rekonstrualhatd az elrendezés. Attol fiiggden,
hogy milyen koordinatarendszert alkalmazunk, a rendszer meghatarozza a lokalis vagy

globalis koordinatdkat, igy megkapjuk az adé vagy vevOallomas becsiilt helyzetét.

Mérési elv:

TOA, AOA, RSS, stb. Lokalizacios
koordinatak

|::> Erzékeld :>
RF jel ° L i}

. Pozicidbecslo
érzékelése '

° algoritmus Becsiilt

* helyzet
|::> Erzékeld :>

3.1. abra. A helyzetmeghatarozo rendszer blokkdiagramja [7]

Manapsag egyre inkabb elterjed a WLAN (Wireless Local Area Networks).
Ezek a vezeték nélkiili halozatok, altalaban egyéni felhasznalok, vallatok épitik ki
otthonaikban vagy munkahelyeiken. Mivel ennek a rendszernek a struktardja mar elére
kiépitett, és a halozatra kapcsolodd eszkozok radiofrekvencids jelek segitségével

kommunikdlnak a hélozattal, ebbdl adddik, hogy alkalmazhat6é helyzetinformaciok
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meghatarozasara. Ez  jelentés  koltségesokkenést  jelenthet a  lokalizécios
szenzorhalozatok nullarol torténd kiépitéshez képest, ezért ez a lehetdség a jovoben

jelentds sikereket érhet majd el.

3.3.1. Alapveto tavolsag és helyzetmeghatarozo technikak

A vezeték nélkiili szenzorhal6zatokban a manapsag a tavolsagmeérési technikakat
harom fébb csoportra lehet osztani. Ahogy a 3.2.-es abra is mutatja, a mérés torténhet
beérkezési szog mérésével (AOA: Angle Of Arrival), vett jel erdsségének
meghatarozasa alapjan (RSS: Received Signal Strength), vagy tavolsagmérésen alapulo
modszerrel. A tavolsagmérésen alapuldé modszeren beliil tovabbi harom csoportot
mutatok be a kovetkezOkben: a jel megérkezésének ideje (TOA: Time Of Arrival),
kiilonbozo jelek megérkezésének iddkiilonbsége (TDOA: Time Difference of Arrival)
alapjan mért tavolsag, illetve a lighthouse (vilagitétorony) modszerrel torténd
tavolsdgmérés. Természetesen a helymeghatdrozashoz a fentebb emlitett modszerek

kombindcidja is felhasznalhato.

Lokalizacids

rendszer

A 4

Vett jelerdsség
Téavolsagmérés . Szogmérés
mérése
TOA RSS AOA
TDOA DOA

lighthouse

3.2. abra Lokalizacios technikak osztalyozasa
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Tavolsagmérésen alapulo technikak

A tavolsagmérésen alapuld technikak keretében hdrom alapvet6 eljarast mutatok
be: TOA, TDOA és lighthouse (vilagitotorony) modszerek.

A felsorolt modszerek koziil a két legelterjedtebb az egymassal szoros
kapcsolatban 4ll6 TOA és TDOA modszerek. Ezek a mérési technikdk kiilonb6zd, az
egyes egységek altal kiadott jelek terjedési idejének mérésén alapulnak. A TOA és
TDOA technikék kozott az eltérés annyi, hogy az elébbi modszer estén a rendszer egy
bizonyos jel kiadasaval valamint annak terjedési idejébdl és sebességébdl szdmitja a
tavolsdgokat. A TDOA-t hasznald szenzorhdl6zatokban két szignal egyidejii kiadasa
esetén, ha a két jel eltérd terjedési tulajdonsagokkal rendelkezik, akkor a vevo altal mért
beérkezési idokiilonbségekbdl is szamithatoak tdvolsagi adatok.

Az érkezési 1d6k mérése esetén nagy hangsulyt kell fektetni az iddzités pontos
beallitasara, valamint kis mérési tavolsdgok esetén nagyon lecsokkenhet a mért ido
felbontdsa. Ennek kovetkeztében elengedhetetlen nagypontossagi 6rdk hasznalata. A
TOA modszer megkivanja az add és vevd Ordjanak pontos szinkronizalasat, mivel a
jelkibocsatas €s a jel megérkezésének idokiilonbsége ezen két ora alapjan torténik. A
bonyolult szinkronizacios algoritmusok alkalmazéasanak kikiiszobolése céljabdl gyakran
alkalmaznak ugynevezett round-trip, vagy mas szdval oda-vissza terjedésii jeleket a
szenzorhalozatokban. Ennél a modszernél viszont az a hatrany, hogy szdmolni kell a
szenzorok késleltetésével, ami a jelfeldolgozasbodl €s a ,,vissza” jel elkiildésébdl adodik.
Megfelel6 modszerekkel azonban ez a hiba is kikiiszobdlhetd.

A TOA esetén felmeriild szinkronizaciés ¢és késleltetési problémak
csokkenthetdek a TDOA elv alkalmazasaval. Ebben az esetben egy ad6 eszkoz két
kiilonbozo terjedési sebességli jelet sugaroz ki egy idoben, majd egy vevd eszkdz ezen
jelek érkezési idejeinek kiilonbségét méri. Mivel egyazon eszkdzon torténik az id6
mérése, igy 1ddszinkronizacidé nem sziikséges az eszkozok kozott. A két egyszerre
kiadott jel lehet példaul egy radiofrekvencias és egy akusztikus, azaz hangfrekvencias
szignal. Mivel az elektromagneses jelek terjedési sebessége tobb nagysagrenddel
nagyobb, mint a hang sebessége, ebbdl addédoan a radios jel terjedési ideje
elhanyagolhat6. Mivel az altalam megvaldsitott rendszer ezt a modszert haszndlja, igy
ezt az elvet részletesebben majd az 5.1. alfejezetben fogom bemutatni.

A TOA ¢s TDOA moddszereken kiviil érdemes megemliteni a ,,vilagitétorony”

megkozelitést (Lighthouse approach) [8] a tavolsag meghatarozasédhoz.
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A vilagitotorony modszer alapja a fényérzékelés. Egy optikai érzékeldvel
parhuzamosan helyezkedik el egy ismeretlen szogsebességgel forgd fénysugar, ahogy a
3.3. 4bran is lathatd. A vevd a XY sikban helyezkedik el d; tavolsagra az adotdl, a
fénysugar pedig a Z tengelykoriil forog. Az ismeretlen o szogsebesség kiszdmithatd az
alapjan, hogy az optikai vevd milyen idokozonként érzekeli a fényt. A d; tavolsag
levezethetd a #; idOtartam ismeretében, ami azt adja meg, mennyi ideig tartozkodik a
szenzor a fénysugarban [8].

N b B b
2sin(a, /2)  2sin(at, /2)

(3.1)

1

A legnagyobb eldnye ennek a modszernek az, hogy a vevo lehet nagyon kicsi méreti, ez
alatdmasztja a ,,smart dust” elképzelést. Ugyanakkor az add viszont lehet nagy.

Bdévebben errél a médszerrdl a [8] cikkben lehet olvasni.

3.3. abra. Vilagito torony modszer elmélete [5]

Szogmérésen alapulé technikak
A beérkezési sz0g (AOA) vagy a beérkezési irany (DOA: Direction Of Arrival)

segitségével is meghatarozhatd a halozat topologidja. Ebben az esetben tobb, legalabb
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harom, de ajanlott inkabb négy referenciapont felvétele. Ezek alapjan a beérkezési szog
mérése segitségével szerkesztett egyenesek metszéspontjai megadjadk az add vélt

poziciojat. Ennek illusztracioja lathato a 3.4.-es abran.

Irdnyszog

Irdnyszog

Irdnyszog

Vevo 1 Vevo 2

3.4. abra. AOA alapjan torténd lokalizacio

Vett jel erosségén alapulo helymeghatarozasi moédszer

Ez a médszer a vett jel erdsségét (RSS) veszi a lokalizdcios mérés alapjaul. A
modszer hatranya az, hogy részletes ismeret sziikséges a tartomdny pontjainak
jelerdsségérdl. Mivel beltéri kommunikacid esetén a tobbutas terjedés miatt egy adott
pontban mérhetd elektromagneses térerdsség nem feltétleniil monoton fliggvénye a
tavolsadgnak, igy a térerdsség nem szarmaztathaté egyszerli formuldk segitségével a
tavolsagbol, hanem méréssel kell meghatarozni a kozottiikk 18vo Osszefiiggést. Ezeket a
mérési eredményeket egy adatbazisban kell eltarolni. A mért térerésség-értékek az adott
hely ugynevezett fingerprint értékei. A feltérképezésnek koszonhetden nagyon
iddigényes a rendszer telepitése €s kalibralasa. Az eljaras eldnye viszont, hogy nem
igényeli a legalabb harom bazisallomas meglétét, mivel a szenzor altal mért jelerdsség
értéket Osszehasonlitja az adatbazisban szerepld értékekkel és a hozza legkdzelebb esd

alapjan kivalasztja a vevo koordinatajat.
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3.4. Napjainkban hasznalt belteri lokalizacios rendszerek

A legtobb manapsag gyakorlatban is alkalmazott beltéri helymeghatarozo
rendszer a fentebb targyalt modszerek segitségével miikddik. Ezekrdl a technikdkrdl

olvashatunk a [9],[10],[11] irodalmakban.

Cricket rendszer

A Cricket rendszerben [9] tavolsagmérés segitségével torténik a lokalizacio. A
halézat nem tartalmaz kdzponti szervert, ezért minden szamitas az egyes alloméasokon
torténik. Ennek eldnye, hogy konnyen alakithatdo a halozat. A tavolsagmérés TDOA,
tehat a beérkezett jelek detektalasanak idokiilonbségébdl szarmaztathatd. A Cricket
rendszer esetében minden helységben talalhato egy radidfrekvencids ado, amely egy
egyedi azonositoju jelet sugaroz, ezzel egyiddben pedig kiad egy ultrahang tartomanyba
esO szignalt is. A vevok érzékelik mindkét jelet, és a beérkezési idOkiilonbségbdl
tavolsagot becsiilnek. A radios jel alapjan torténik az egységek szinkronizacidja, igy a
radidilizenet megérkezeése eldtt bejovo ultrahangos jelet nem veszi figyelembe, ezzel is
javitva a zavarérzékenységet.

A rendszer hatranya, hogy a radidfrekvencidju jelek interferalhatnak, ezért
példaul két szomszédos szoba kozott felcserélddhetnek a szinkronizalo jelek. A
helymeghatarozas pontossaga is kisebb, de a rendszer eldnye az, hogy j6 adatvédelmi
tulajdonsagokkal rendelkezik, konnyen atalakithatd és viszonylag alacsonyak a

koltségei. A 3.5. abran egy Cricket rendszer vevOallomasa lathato.
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CRICKET

3.5. abra. Cricket rendszerben alkalmazott szenzor

SpotOn rendszer

A SpotOn [12] rendszer egy ad-hoc lokalizacidos rendszer. Az ad-hoc
lokalizacids rendszereknél mindegyik szenzor, eszkdz ugyanazzal a tulajdonsdgokkal
rendelkezik. Nincs kitiintetett eleme a rendszernek, nincs bazis elem, mindegyik
érzékeld egyforma programmal miikddik.

Ennél az alkalmazasnal a jelerdsség csillapodasanak mértékébdl szamitjak a
tavolsagi adatokat. Ezekben a rendszerekben az elemek egymassal egyiittmiikodve
iizemelnek, megosztjak a mért adatokat, igy probaljak csokkenteni a mérési hibakat. A
szenzorok egymdstol mért tavolsdgokat mérnek, nem egy rogzitett bazistdl, mint mas
mérési technikdk esetén. Az eszkdzok a mérési eredmények kozotti korrelaciot
hasznaljak ki a pontossag javitasdhoz.

Ennek a nem fixen telepitett rendszernek az eldénye, hogy kdénnyebben
atalakithato a szenzorhalozat topologiaja, €s telepitése nem vesz hosszu idot igénybe. A

koltségek is viszonylag alacsonyak ennél a helymeghatarozo rendszernél.

Active Badge
Az egyik legkorabban kifejlesztett beltéri helymeghatarozo rendszer, az Olivetti

és AT&T 1jitasa volt. Infravords (IR) jeladokat haszndlo cellas (proximity) rendszer. A
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jeladd periodikusan, legtobbszor tiz masodpercenként egy egyedi azonositét ID-t
sugaroz, a jelet pedig egy infravords tartomanyu jelekre érzékeny szenzor veszi, és egy
kozponti egységhez tovabbitja a vett szignalt. A rendszert legtobbszor ugy épitik ki,
hogy szobanként alkalmaznak egy vevd egységet, igy csak szimbolikus adatokat
szolgaltat, példaul, hogy a szobaban van-e az akin vagy amin az addé megtalalhato.
Tehat a rendszer hatotavolsaga korlatozott, és az infravoros jelekbdl adodo hibajenségek
is befolyasoljak az eredményességet, mint példaul a napfénnyel, vagy a fluoreszkalo

fénnyel valo interferencia

3.6. abra. Active Badge jelado és bazisallomas

Active Bat

Az AT&T 1999-ben bemutatott ujitasa volt, az infravords tartomanyba eso jelek
helyett ultrahangot alkalmaztak. Ez a rendszer mar joval pontosabb, a mérések 95%-ban
9 cm-es koron beliil van a pozicionalds pontossaga.

Az IR jeladok helyett alkalmazott ultrahangos jeladokat a felhasznalok viselik
magukon, a vevOok pedig egy ugynevezett grid (racs) rendszert alkotva vannak
elhelyezve a plafonon. A tavolsagmérés itt is az ultrahang terjedési idejének és a
sebességének a szorzatabol adodik.

Elsé Iépésben egy kozponti kontroller kiad egy radios lizenetet, amire a
megfeleldé Bat jeladd egy ultrahangos jellel valaszol, valamint ezzel egyidében a
kontroller a plafonra szerelt egységeknek is kiild egy reset jelet, amelyekkel vezetékes

kapcsolatban van. A kiadott ultrahangos szignal érzékelése utan az érzékelok
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visszakiildik a mért adatokbol szamitott tavolsagot a kdzpontnak, ahol megtorténik a
lokalizécio.

A rendszer hatranya az, hogy a plafonra meglehetdsen sok érzékeld felszerelése
sziikséges, és a pontos elhelyezés is fontos a rendszer megfeleld mitkkodéséhez. Ennek

koszonhetden a telepités meglehetdsen nehéz, €s a sok szenzor miatt az ar is magasabb.

= =

3.7. abra. Active Bat jelado

Radar

A RADAR rendszert a Microsoft fejlesztette ki. Ez egy vett jel eréssége alapjan
miikodo rendszer. A manapsag egyre jobban elterjedt WLAN halozat segitségével
hatarozza meg a poziciét. Az IEEE 802.11 szabvany alapjan mikodé WLAN-alapu
rendszer. Minden WLAN bazisallomasban mérik a vett jel erdsségét és a jel-zaj
viszonyt, ezen értékek alapjan az épiileten beliil meghatarozhat6 egy sikbeli elrendezés.
A legkozelebbi szomszéd algoritmus alkalmazéasaval 38%-os pontossag érhetd el 2 m-
en beliil.

A rendszer elonye, hogy a mar legtdbb helyen kiépitett WLAN halozatokra épiil,
igy olcso a kiépitése. Hatranya viszont az, hogy IEEE 802.11 szabvanyt alkalmazé

eszkoz kell, a legtobb szenzor viszont ezt nem tamogatja.
3.5. A helymeghatarozo rendszerek dltalanos tulajdonsdagai

A helymeghataroz6 rendszerek egyik alapvetd tulajdonsaga az, hogy milyen
lokalizaciés informacioval szolgal. Ez lehet fizikai informéacio, ebben az esetben pontos

koordinatakat ad meg a rendszer a kimenetén, vagy lehet szimbolikus, ahol nem
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hatarozunk meg konkrét tavolsdgadatot, hanem valamilyen kvalitativ informaciot
szolgaltat a rendszer a poziciorol, példaul egy adott térrészben vagy azon kiviil taldlhatod
egy szenzor, vagy €ppen tavolodik/kézeledik, stb.

A pozicid6 megadasat is tobbféleképpen végezhetjiik. Az abszolit pozicios
rendszert alkalmaz6 halozatokban k6zds referencia grid-et hasznalnak, mig a relativ
pozicid esetében akar objektumonként mas-mas lehet a referencia. Az abszolut pozicid
konnyen atalakithaté egy masik ponthoz képest relativ informaciova, €s ez visszafelé is
miikodik. Kivételt képez az az eset, amikor a referenciapont mozog, igy pozicidja nem
ismert minden iddpontban (példaul mobiltelefon). A lokalizacios algoritmusok a
szamitasi miiveletek elvégzésének szempontjabdl lehetnek centralizaltak vagy
elosztottak. A centralizalt esetben a szenzoroktol begylijtott globalis adatokat egy
kozponti, ugynevezett bazis egységnek tovabbitjak, €és ott torténik meg a pozicid
becslése. Ilyen példaul az Active Bat rendszer is. Az elosztott rendszerek esetében
minden node ugyanolyan miiveletek végrehajtasara képes, €s a szomszéd eszkdzokkel
valé kommunikacié utan sajat maguk oldjadk meg a lokalizacios feladatot. Ilyenek
példaul az ad-hoc telepitésii SpotOn rendszerek. A lokalizaci6 torténhet
referenciapontok segitségével, vagy tdvolsagmérés alapjan.

A beltéri helymeghatarozo6 rendszerek tovabbi fontos paramétere annak koltsége.
A koltségek alatt a telepitési, kiépitési, miikddtetési, ellendrzési és karbantartdsi
kiadasokat értjiik. Ezen feliil fontosak az idOparaméterek is; itt a rendszer telepitési ideje
¢€s a poziciobecslés ideje a két legfontosabb tényezd. Tovabba eldnyos, ha a rendszer
mobilis. A rendszerben a bazis €s/vagy szenzorok, a kovetendd objektum mozoghat.
Napjainkban a biztonsdg ¢és az adatvédelem is elengedhetetlen. A jogosulatlan
hozzaférések megakadalyozasa, a felhasznalok anonimitdsanak biztositasa 1is
elengedhetetlen feladat. Az 1. Téblazatban ezek a tulajdonsdgok vannak Gsszefoglalva

[15].
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I. Tablazat. Helymeghatarozo rendszerek altalanos tulajdonsagai

Lokalizacios informacio Fizikai
Szimbolikus

Abszolut vagy relativ pozicio Abszolut
Relativ

Lokalizacios technikak Centralizalt
Elosztott

Lokalizacios megoldas Referenciapontok
Tavolsagmérés

Koltségek Telepitési, kiépitési, mukodtetési,
karbantartasi

Mobilitas Mozoghat: bazis és/vagy szenzor, az
események, kdvetendd objektum

Idé Telepitési, pozicidbecslés ideje

Biztonsag Jogosulatlan hozzaférések kivédése

Felhasznaldok anonimitasa
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4. Felhasznalt hardver és szoftvereszkozok

A lokalizaciés rendszer megvalositasara rendelkezésre allo platformot a
Crossbow cég altal arusitott Berkeley micaz mote-ok szolgaltattdk. Ezen eszkozok
tipikus szenzorhdlozati alkalmazdsokhoz készitett, mikrokontroller alapt, radios
kommunikacioval ¢és szenzoregységekkel rendelkezd eszkozok. Mivel a feladat
megoldasdhoz sziikséges ezen eszk0zOk bizonyos szintli ismerete, igy a fejezet
kovetkezd részében bemutatom a mote-ok hardverfelépitését ¢€s szoftveres
tamogatottsdgat. A szenzorhalozat altal mért adatok feldolgozésa 4ltalaban valamilyen
nagyobb teljesitményli eszkdzon, tipikusan PC-n torténik, igy réviden bemutatom a

szenzorhalozattal valo kapcsolat kialakitasat lehetové tevo PC-s eszkozoket is.

4.1. Szenzorhalozat hardverelemei

A Crossbow cég tobb mote csaladot is gyart. Elterjed tipusok a XM2110,
M2110, MPR2400, MPR400. Ezek kozos tulajdonsdga, hogy mindegyik az Atmel
ATmega 128-as mikrovezérldre épiil, és rendelkeznek radios adovevidvel. A radios IC-k
lehetnek tipustdl fiiggden Atmel RF230, TI CC2420, TI CC1000. A flash memoria
512 kB-os és a RAM lehet 4 illetve 8 kB.

En a Berkley mote csaladd MPR2400-as alapkartyajat hasznaltam fel a

szenzorhalozatban. A 4.1.-es dbran a Berkley mote csalad tagjai lathatoak.
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Photo Crossbow Commonly Used Frequency Range Processor Radio Nonvolatile
Part ID Name Transceiver Memory
MPR300
(discontinued) MICA (sometirmes 902 to 928 MHz Atrmel RFM TR1000 Atrnel
refered to ATMegal28L AT4SDBO4TB
.MPR31U ) as MICAT) 4331 10 434.8 MHz (512 kB)
(discontinued)
MPRAOD 868 to 870; 902
to 928 MHz h atroel
atmel ipcon e
MERS10 MICAZ 4331104348MHZ  AThegal 28l CC1000 AT45DB041B
(512 kB)
MPR420 313910 316.1 MHz
NAPRSTD 868 to 870; 902
. EERSET 10 928 MHz atmel Chipcon atmel
o MPR510D 433.1 10 434.8 MHz ATMeagal2sl CC1000 AT(:‘-};;]DZBKO;J]B
MPR520 313910 316.1 MHz
Chipcon
Atmel CC2420 Atmel
MERZ400 MICAz 24001024835 MHZ  sqppaga128L (802.15.4) ATASDBOATE
(512 kB)
\ Atmel Chipcon Atmel
w MCS400 Cricket 4331104348MHZ  amvaga2sl o REAEDROATS
(512 kB)

4.1. abra. Berkley mote csalad

A feladatomhoz felhasznalt Berkley micaz mote-ok modularis felépitésii
eszk6zOk. A mote tartalmaz egy alapkartyat (MPR2400), amelyre kiillonboz6 kiegészitd

kartyak (szenzor- és interface kartya) csatlakoztathatoak [13].

Enable/Diszble Reset Switch AC Wall-Pover
Mote Tk — ol Connector
Switch .

RS-232 Serial Port
(DBS female)

MICA2DOT connector”  Mote JTAG connector

4.2. abra. Alapkartya és szenzorkartya (bal), programozo kartya (jobb)
A 4.2.. abra bal oldalan lathat6 a mote alapkartydja és a racsatlakoztatott
szenzorkartya. Jobboldalon egy interface kartya lathatd, mely segitségével

programozhatjuk az eszkdzoket, €s lehetové teszi a PC-vel a kommunikécios kapcsolat

kialakitasat soros port segitségével.
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Alapkartya
Az alapkartya az az egység, amelyen talalhato egy, a feladat szempontjabol fontos

radios IC valamint egy mikrovezérld. Az alapkartya fobb részei a 4.3. dbran lathatoak.

Antenna

[ ! ]

u MMCX connector

@

Logger b
Flash =

' pos

=

} :

@,

ATMega128L =
ucontroller o
Analog l/O S
Digital /O 3
g

I

CC2420 DSSS
Radio

£a3n

4.3. abra. A micaz mote alapstrukturaja

Csatlakoztatdsi lehetdségek: Az alapkartyan talalhato 51-Pin-es csatalakozo

segitségével lehet az alapkartydhoz (MPR2400) csatlakoztatni a szenzorkartyat és
programozas esetén az interface kartyat. Ezen a konnektoron talalhatoak a
megszakitaskezelo kivezetései, az AD 4talakitd csatlakozodi, a soros kommunikacios
lehetdségek ¢€s altalanos 1/0 és programozhatd bemenetek. A tapellatas két darab AA
elem segitségével vagy az interface kartyan keresztiil tapegységbdl torténhet.

Az alapkartyan talalhatbak még egyéb kiegészitok is. Az egyik legfontosabb
ilyen kiegészitok a LED-ek, egy piros, z0ld és sarga LED, melyek debugolasi célra
hasznalhatoak. Tovabbi kiegészitok még egy flash memoria és egy azonositd memoria

is [14].
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Mikrokontroller: A micaz mote alapkartydjan egy ATmegal28 tipusi mikrokontroller

talalhato, amely egy egyszerii feladatok végrehajtasara képes 8 bites, RISC
architektardji mikrovezérld. A legtobb Crossbow altal gyartott mote-on ez a
mikrokontroller talalhat6 meg.

A mikrokontroller 6rajelét programozaskor lehet kivalasztani 6t lehetdség koziil.
A mikrokontroller tartalmaz reset aramkort is, aminek fontos szerepe van a
determinisztikus indulas miatt. A biztonsagos mitkodést egy watchdog timer biztositja.
A watchdog timer feladata az, hogy reseteli a mikrokontrollert, ha nem jelzi a program
elég gyakorisaggal a miikodését, tehat nincs visszajelzés a miikddésrol (példaul végtelen
ciklusba kertilt a program).

Tovabbi hasznos funkcid még az energia menedzsment, aminek a segitségével
tilthatbak a perifériak, igy noveli a vezérlét muikodtetd elemek ¢lettartamat. Az
iizemmod meghivhatd a SLEEP utasitis + engedélyez + modvalasztas segitségével.

Hatféle tizemmodot tdmogat:

e Idle: CPU all (clkCPU, clkFLASH)=0, periféridk, megszakitadsok mitkddnek
e ADC Noise Reduction: (clkl/O, clkCPU, clkFLASH)=0

e Power-down: aszinkron modulok miikodnek, amihez nem kell bels6 orajel

e Power-save: hasonlo az el6zohoz, kivétel TimerO

e Standby

o Extended Standby

Az ATmegal28 Haromféle bels6 memoridval rendelkezik. Egy 4 kB-os SRAM, ami
bovithetd, egy 128 kB-os program flash, amiben a programkéd tarolodik és 4 kB-os
EEPROM a hosszabb tarolasra szant adatoknak.

A vezérl6 tulajdonsagai roviden 6sszefoglalva:

= 8-bites ALU

= Az altalunk hasznalt mote 6rajelfrekvencidja 7.3728 MHz
= 128 kbyte on-chip flash

= 4 kbyte on-chip SRAM

= 4 kbyte on-chip EEPROM

= Szinkron és aszinkron soros interface
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= 4 db szamlal6/id6zité amelyek PWM moddban is hasznalhatdak
= Anal6ég komparator
= 8 csatornds multiplexelt 10 bites AD-atalakito

= Tobbféle energiatakarékos tizemmod

Radios IC: Az alapkéartya tartalmaz egy CC2420 tipusu integralt add-vevo egységet,
amelyek segitségével a mote-ok kozott kialakulhat egy vezetéknélkiili kapcsolat. Ezen
keresztiil az eszkdzok egymasnak adatokat tudnak tovabbitani, valamint fogadni. Ez egy
ZigBee szabvanynak megfeleld radio, amely 2.4 GHz-es ISM (Industrial, Scientific and
Medical - ipari, tudomanyos ¢és orvosi célokra szabadon felhasznalhato)
radidfrekvencids savban mikodik, az adatatviteli sebessége 250 kbps. Ez a radio az
IEEE 802.15.4 szabvany szerint definialt fizikai és MAC réteget tartalmazo integralt
aramkor. Ezt a szabvanyt kifejezetten lokalis, kisméretli helyi halozatokhoz fejlesztették
ki. Tamogatja a nagy csomoponti szdmmal rendelkezd halozatokat, ezért nagy
cimtartomannyal rendelkezik. Fontos szempont még a kis fogyasztds, amelyet a
CC2420 tamogat céliranyos moduljaival, igy egyes miiveletek nem veszik igénybe az

ATmegal28-as mikrovezérldt, ezért nem foglaljak annak eréforrasait.

Az IC tulajdonsagai :

e 2400 - 2483.5 MHz radiofrekvencias add-vevo:
— Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) ad6-vevo
— 250 kbps adatatviteli sebesség
— 0-QPSK (ofszet kvadratura-fazis) moduléacio
— alacsony dramfogyasztds (Rx: 8.8 mA, TX: 17.4 mA)
— magas érzékenységi szint: -95 dBm
— alacsony tapfesziiltség (2.1 V-3.6 V)
— 4 vezetékes SPI interfész

e FIFO az adés és vétel szamara:
— 128 byte kiildott adat FIFO
— 128 byte vett adat FIFO

e kevés kiils6 komponens:
— referencia oszcillator és minimalis szdmu passziv alkatrész

e 802.15.4 MAC hardware tdmogatas:
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— automatikus preamble generator
— szinkronizald szo beszurasa/detektalasa
— CRC-16 szamitas
— jelerdsség érzékelés — digitalis RSSI érték
— szabad csatorna figyelése
802.15.4 szabvany szerinti MAC hardveres biztonsag:
CTR titkositas - visszafejtés
CBC-MAC hitelesités
CCM titkositas - visszafejtés
AES titkositas

Flash memoria: Ez egy AT45DB041B tipust memoria, mely 512 kByte tarolasara

alkalmas hosszl tavon, igy a mérési adatok tarolhatdak, ha nem sziikséges az azonnali
tovabbitasuk. Soros elérési lehetdséggel rendelkezik, 13 MHz-es orajellel mikodik.
Fogyasztdsa 4 mA / 2 uA (aktiv és standby allapotban). Hierarchikus felépitésii, blokkos
adatkezelést alkalmaz. Az olvasas torténhet elemenként, vagy folytonos olvasas

formajaban. Az iras viszont csak blokkos forméaban lehetséges.

A szenzorkartya fébb részei

A szenzorkartya egy MTS310-es tipusu kartya, amelyen taldlhatoak kifejezetten
akusztikus lokalizadcidhoz sziikséges egységek: a hang kiadasara szolgald piezo buzzer
¢s a hang ¢érzékelésére szolgaldé mikrofon. A szenzorkartya az alapkartyaba az 51-pin-es
csatlakozo segitségével kapcsolodik. A hang kiadasan ¢€s érzékelésén kiviil képes a
fényerdsség és a homérséklet mérésére is. A fényerdsséget egy fotoszenzor, mig a
homérsékletet egy termisztor érzékeli. Talalhatdé még a szenzorkartyan egy
gyorsulasméré (ADXL202e), aminek a szerepe majd a tovabbfejlesztés sordn lehet
jelentds, példaul a lokalizdcidos mérés inditdsa esetén, ha akkor szeretnénk mérni,
amennyiben azt érzékeljiik, hogy valamelyik szenzor megmozdult (gyorsulasa megnd).

A szenzorkartyan talalhaté magneses szenzort nem alkalmaztam a fejlesztés soran.

Akusztikus jel kiadasa: A lokalizacidhoz sziikséges akusztikus jel eldallitasa egy buzzer

segitségével torténik, amely szinuszos hang kiadasara képes, piezoelektromos elven

miikddo eszkdz. A szinuszos jel frekvencidja koriilbeliil 4 kHz. Ez egy keskenysavu, jol
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megkiilonboztethetd hang. A buzzer a mikrokontroller egyik digitalis kimenete

segitségével kapcsolhatd be ¢€s ki.

Sounder Power
R24
560
= g1 W+
—_— Ll
T0 -
2N2222A
J
g]FHZ ; PS14T40A
Sounder o
J___and analog

4.4. abra. Piezo Buzzer

Akusztikus jel érzékelése: A lokalizacid soran hasznalt akusztikus jel vételére alkalmas

mikrofon valamint az ehhez tartozd jelkondiciondldo egységek is megtalalhatéak a
szenzorkartyan. A buzzer altal kiadott jel érzékelése a mikrofonegység kimenetére
csatlakoztatott PLL aramkor segitségével torténik. A PLL savkozépi frekvencidja a
buzzer frekvencidjara van hangolva. A PLL behtzéséat, vagyis a buzzer altal kiadott
hang érzékelését a PLL 4ramkor egy digitalis kimeneten jelzi, tehdt ez a jelzés
hasznalhato fel a lokalizacid soran az akusztikus jel érkezésének észlelésére. A feladat
megoldasa soran természetesen figyelembe kell venni a PLL beéllasi idejét, mely ofszet
jellegli hibat okozhat. A kartyan lehet6éség van még a mikrofonhoz tartozd erdsitd
erbsitési tényezéjének beallitisara, amely a kartyan talalhato, I°C porton keresztiil

programozhato ellenallas segitségével valosithaté meg.

Az interface kartya
Az altalunk hasznalt programozoi kartya tipusa MIB510 (lasd 4.2. abra), melynek
segitségével tudjuk csatlakoztatni a mote-kat a PC-hez. A szamitogépen a forditd

eloallitja a forraskodbol a gépi kodu forraskodot, mely a megfeleld szoftver segitségével

crer
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cres

soran meg kell adni a mote haldzati azonositdjat. A kartyara lehetséges tapfesziiltség
csatlakoztatasa, amely a mote-nak is biztositja a mitkodéshez sziikséges fesziiltséget,
valamint a mote tapfesziiltségérdl is lizemelhet a programozoi kartya. A PC-hez RS232-
es porton keresztiil csatlakozik az egység, igy barmely olyan eszk6zhoz
csatlakoztathatdo, ami rendelkezik RS232-es interface-szel. Az interface kartya
segitségével konnyen kialakithatdo egy olyan bazisdllomas, amelyik képes a halozat

adatainak a feldolgoz6 egységhez valo tovabbitasara.

4.2. Szenzorhalozat szoftverelemei

A Berkeley mote-ok programozasa TinyOS operacios rendszer segitségével
tortént, a programozasi nyelv pedig az ehhez kapcsolodd NesC nyelv. A NesC nyelven
megirt koédbol az eléforditdé egy C nyelvii kodot allit eld, majd a forditd egy
mikrokontrollerre toltheté kddot general [16].

A TinyOS operécios rendszer kifejezetten a szenzorhaldzatokhoz kifejlesztett
beagyazott operacios rendszer. Ezen feliil tamogatja a vezetéknélkiili technikat, nyilt
koédu (open source) és ingyenes, barki altal felhasznalhat6. A rendszert NesC nyelven
irtdk meg, igy ez jol illeszkedik a fejlesztd1 kornyezethez, amelyben ugyanezen a
nyelven fejleszthetiink.

A NesC nyelv szintaktikdja hasonlit a hagyomanyos C nyelvhez. Ez egy
komponens alapi programnyelv, tehat a program komponensekbdl épiil fel, ez a
szemlélet segiti a programtervezést és az elkésziilt program tesztelését. Igy az egymastol
nagymértékben fliggetlenithet6 komponensek csokkentik a hibalehetdségeket is. Kétfele
komponensbdl all 6ssze a rendszer: egyik a modul a masik pedig a konfigurdcio
elnevezésti komponens. A komponens szolgéltatast nyajthat (provides) €s hasznalhat
(uses). Minden komponensnek meg kell hivnia az alkomponensei megfeleld
fliggvényeit a sajatjaban.

A komponensek 0sszekotése interfészeken keresztiil torténik, amiket a modulok
implementéalnak. Az interface-ek kétiranytiak €s a providert valamint a usert kapcsoljak
0ssze. A provider parancsokat (commands) definidl, a user pedig eseményeket (events)
generdl. A parancsok segitségével hajtatunk végre bizonyos feladatokat a

komponensekkel, mig az események visszajelzésként szolgalnak az elvégzett miiveletek

29



utan, illetve kiilsé események bekodvetkezését jelzik. Az interfészek paraméterezhetdek,
mely azt jelenti, hogy egy adott komponenshez tobb ugyanolyan tipust, de egy szam
segitségével azonosithatd interface kapcsolodik. Ennek akkor van szerepe, amikor egy
adott komponenst a felhasznal6éi program tobb folyamata is hasznalja. Példaul a radios
egységhez kiilon interface-en keresztiil kapcsolédhat egy, a lokalizacidoval kapcsolatos
informacidkat tovabbitod, és egy mérési eredményeket tovabbitd task, €s a két task
lekezelése a radids modulban torténik a kolcsonds kizaras megfeleld lekezelésével.
Ennek segitségével a radid tobb folyamat szdmara egyszerlien elérhetd anélkiil, hogy a
felhasznaloéi programban gondoskodnunk kellene a ko6zos erdforrds megfeleld
kezelésérol.

A NesC altal tamogatott platformok: mica, mica2, mica2dot, mical28 a
Crossbow termékek koziil, valamint tamogatja még az avrmote-ot és PC-t is.

A TinyOS iitemezése az alabbi entitasok alapjan torténik:

e hadver megszakitas: Ez a legmagasabb szinti megszakitas, barmilyen
kodrészletet megszakithat, ha nincs bekapcsolva a megszakitasok tiltasa.

e aszinkron command és aszinkron event: olyan parancsok illetve
események, amelyeket megszakitasrutinokban generalunk.

o taszkok: a taszkok olyan miiveletek, amelyeket barmely programrészletbdl
barmikor elindithatunk. A taszkok kozotti versenyhelyzet -elkeriilése
érdekében a taszkok egy FIFO-ba keriilnek, ennek megfelelé sorrendben
hajtédnak végre. Egy taszk futdsa csak akkor indul el, ha mar az el6z6
taszk végrehajtodott, befejezte a futast.

e szinkron command és szinkron event: ezek olyan parancsok illetve
események, amelyek a taszkokban generalddnak.

A kolcsonds kizaras a TinyOS operacios rendszeren beliil kétféle modon oldhato
meg. Egyik modszer esetén csupan taszkokon keresztiil torténik az eréforrasok kezelése,
mivel a taszkok egymast nem tudjdk megszakitani. Masik lehetdség az atomic mod,
mely atomic kulcsszoval aktivalhato. Ekkor a megszakitasok tiltva vannak, igy
biztositva van a kdlcsonds kizaras.

A TinyOS honlapjarél letoltott programozéi kornyezetben tobb alapvetd
komponens mar rendelkezésre 4ll. Ezek elére elkészitett, ingyenesen hasznalhato,

atdolgozhato és tesztelt kddok a mote-ok periféridjanak €s a radié kezelésére, igy ezek a
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kodrészletek felhasznalhatdak a fejlesztés soran, €s ha sziikséges, akkor a hidnyzo

funkciok beépithetdek a rendszerbe.
4.3. PC-s szoftverkornyezet

A szenzorhaldzat irdnyitasa, valamint a mért értékek feldolgozasa szamitdgépen
torténik. A bazis mote kommunikal a kifejlesztett PC-s kornyezettel. A 4.2. alfejezetben
olvashat6, hogy a szenzorhdl6zat mote-ja is a szamitogépen keresztiil programozhatoak.
Az MPR2400-as alapkartya egy interfész egység (MIB510) segitségével kommunikal a
PC-vel. A kapcsolat soros kommunikécion keresztiil valosul meg. A 7.2. alfejezetben
részletesebben kifejtem majd az RS232-n torténd kommunikaciot. Itt a PC-n hasznalt
programokrol szeretnék irni.

A mote-ok programozasa a Cygwin nevill program feliileten keresztiil tortént. A
Cygwin egy olyan DLL (dynamic link library), melynek segitségével UNIX kornyezetet
emulalhatunk Windows alatt, igy akar Linux, Unix alkalmazasokat portolhatunk Win32
kornyezetbe. A Cygwin alatt megtalalhato az 6sszes fontos Unix kornyezetben hasznalt
fejlesztdoeszkdz, példaul a gcc, binutils, gdb, make, €és szamos egyé€b ismert
segédprogram.

A soros porton torténd adatok fogadasa és a mérés inditaisa a MATLAB
programrendszer segitségével valosul meg. A MATLAB egy specialis programrendszer,
amely numerikus szamitasok elvégzésére lett kifejlesztve. A The MathWorks altal
kifejlesztett programrendszer képes matrixszamitdsok elvégzésére, fliggvények ¢&s
adatok abrazolasara, algoritmusok implementacidjara ¢és felhasznaloi interfészek
kialakitasara.

A MATLAB sokoldali grafikus lehetdségei, valamint az altala nyQjtott
numerikus szamitasokat lehetové tevo konyvtarak miatt ezt a kdrnyezetet valasztottam a
PC-n torténd adatfeldolgozéasra. A PC-n végrehajthato feladatok példdul az adatok soros
porton torténd fogadasa, adatok eléfeldolgozasa, megjelenitése és taroldsa, kalibracid

elvégzése, a mérési hibak kikiiszobolésére €s a mért adatok korrigalasa.
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5. A Kkivalasztott tavolsagmérési eljaras alapelve és

megvalositasi kérdései

Ebben a fejezetben a megtervezett akusztikus tévolsagmérést hasznélod
szenzorhalozat 4ltalanos leirdsa talalhat6. Bemutatasra keriilnek a miikodési diagramok,

a hasznalt lizenettipusok.

5.1. Akusztikus tavolsagmeérés és megvalositas kérdései

Az akusztikus lokalizacié soran egyazon idében kiadott radidfrekvencias jel €s
akusztikus jel érzékelésének i1dokiilonbségebdl a tavolsagot egyszerien meg lehet
hatdrozni, mivel a hang és az elektromdgneses hullam terjedési sebessége eltérd.
Tudjuk. Hogy a fénysebesség koriilbeliil 3-10° m/s, mig a hangé ehhez képest joval
kisebb, koriilbeliil 340 m/s, de fiigg a kornyezeti paraméterektdl is (pl. hdmérséklet). A

5.1. abran lathato egy egyszerl elrendezés a lokalizacios méodszer szemléltetéséhez.

Hanghulldm (c5)

Ado Vevd

5.1. abra. Akusztikus lokalizacio illusztracidja

A két szenzor kozott 1év0 tavolsag egyszerlien megadhatd: vagy a hang terjedési
sebességének ¢és a terjedés idejének, vagy az elektromagneses jel sebességének és

terjedési idejének a szorzataként:

d=c,T,=c,T, (5.1
r-4r_-4 (5.2)
ch cm
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Ahol a ¢;, és Tj, a hang terjedési sebessége ¢s ideje, a ¢, €s T, pedig az elektromagneses

jelé. Az idokiilonbség kiszamithato a két terjedési 1d6 kiilonbségeként:

1 1
AT,:Th—Tm:i—i: (—] (5.3)
ch cm ch cm
Mivel a ¢,>>cj, tehat a fény terjedési sebessége joval nagyobb a hangénal, ezért:
AT =~d 1 (5.4)
Cy

A fény terjedési idejének elhanyagolasa a kovetkezd hibat okozza:

AT — AT d—d_vd - 1
- t c c cm
hy = AT = 1 : 1 = (5.5)
‘ d-——d— Smo_
C Cy C
. 340"
hy, thzism =1,13-10"° (5.6)
Cm 3.108 %
R)

A hiba tehat lathatoan elenyészéen kicsi, ha elhanyagoljuk a tobb

nagysagrenddel gyorsabban terjedd elektromagneses hullam terjedési idejét.

5.2. Hibaanalizis

A hibaanalizis, vagyis a hibalehetdségek felmérése fontos feladat volt a
szenzorhalozat tervezésénél, mert a lokalizacid megvaldsitasanal ismerni kellett az
el6fordulhato  hibalehetdségeket ¢€s azok forrasit. Torekedni kell minden
determinisztikus viselkedésii hiba detektalasara, mivel ezen eltérések korrigalhatoak. Az
5.1.-es alfejezetben belattuk, hogy az elektromagneses ¢és a hallhaté hang terjedési
idejébdl szarmazo hiba elhanyagolhatd, ezt nem is tekintjiik hibalehetdségnek.

A jelgenerdlasndl ¢és a mérésnél eloforduld idozitési hibdk (Af) az
eredményekben tavolsaghibat okoznak:

At > As =At-c, (5.7
Ezek a hibak sokszor nem keriilhetdek el, ezért kalibracid sziikséges. Az altalam
hasznalt kalibracios eljarast majd egy késobbi pontban részletezem.

Tovabbi hibalehetdségek szarmaznak a hardver eszk6zok késleltetésébdl és a

szoftveres 1d0zitési hibakbol.
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Hardver késleltetési és id6zitési hibai

A szenzorkartyan talalhaté piezo buzzer rendelkezik egy ugynevezett feléledési
idével, ami ahhoz sziikséges 1d6, hogy az eszkozre kiadott engedélyezd jel hatdsara a
buzzer megszolaljon, kiadja a méréshez sziikséges akusztikus szignalt. Masik
elkeriilhetetlen hibalehetdéség a mikrofonhoz kapcsoldédo, adott frekvencidra hangolt
(kiadott akusztikus jel frekvenciajara) PLL bedllasi ideje. A PLL-es detektor beéllasi
ideje fligg a hangerdsségtdl is.

Egy masik hibalehetdség, ami a hardver nem megfeleld miikodésébdl ered az
ugynevezett outlierek, vagyis a mért adatsorbdl feltiinden kildégdé mérési eredmények.
Ezeket az adatokat nem szabad figyelembe venni, mert a tavolsdgmérés pontossagat
nagyban torzithatjak. A mérési eredmények cimii fejezetben az outlierek eltavolitasanak
az altalam hasznalt algoritmusat is be fogom mutatni.

A jel-zaj viszonyt (SNR) is a hardver hibaihoz kell sorolni, mivel a hang
kiadasat és detektalasat is hardver végzi. A kiils6é zajok jel-zaj viszony torzitasa ellen
nem sokat tehetiink. A mérés pontossagat rontja a zajos jel. A jelszint a mérni kivant
tavolsag novelésével jelentdsen csokken, igy pontatlanabbak a tavolsagi adatok, és nd a
mérések szora is. A csokkend jelszint érzékeléséhez a mikrofon erdsitésének az ertekét
kell megfeleléen beallitani, azonban a tal nagy erdsités hatasara nagy
zavarérzékenységet tapasztalhatunk, ami mar az elobb emlitett okok miatt rontja a
lokalizacios méréseket. Kénytelenek vagyunk kompromisszumot kotni az erdsités
pozitiv hatdsa €s az erOsitésbdl szarmazd a zavar érteke kozott, €és optimalizalas
sziikséges. Az optimalizalas kiilonbozd erdsitési értékek melletti mérés elvégzésével

tortént figyelve a mérések zajviszonyait.

Szoftver késleltetési és idozitési hibai

A szoftveres hibak adodhatnak a MAC layer késleltetésébol, ami azt jelenti,
hogy radios iizenet inditasdnak kérési idépontja nem egyezik meg az adas fizikai
elindulasaval. Ezt okozhatja a hardver feléledési ideje és a CSMA (Carrier Sense
Multiple Access) mechanizmus, ami a 802.15.4 szabvany a kdzeghozzaférés vezérlésére
hasznal. Ez a mechanizmus ugy miikddik, hogy az adé addig nem kezdheti meg az adast
amig a csatorna foglalt, igy a radiés csatornaba ,belehallgatva” annak foglaltsdgat
érzékeli. A CSMA mechanizmus akar msec nagysagrendnyi késleltetést is okoz. Ennek

a problémanak a megolddsat a program implementacidja soran végeztem. Az adas
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elinditasa utan a program megvarja a radios tizenet elkiildésérdl a visszaigazolast, €s
ennek a visszaigazold jelnek a hatdsara torténik a hang kiaddsa, igy a CSMA
mechanizmus késleltetésébdl szarmazo hibdkat kikiiszoboltem. Azzal a feltételezéssel is
¢ltem a tervezésnél, hogy a programfutasi iddzitési értékek elhanyagolhatéan kicsik a
MAC késleltetésehez képest, és az kevésbé ingadozik, ha a program nem hasznalja ki
nagymeértékben a processzor eréforrasait.

Az idOméréssel kapcsolatban fontos megvizsgalni a mote altalunk felhasznalt 16
bites 1d6zitdjét, annak érdekében, hogy jo felbontast tudjuk elérni vele. Megfontolva,
hogy a mérni kivant potencialis tavolsagok maximum néhany méter nagysaguak
lehetnek, ebbdl kovetkezéen a mért idok korilbeliil néhany msec vagy 10 msec
nagysagrendbe fognak esni. Az 1d6zitd oOrajele a mikrokontroller 7.37 MHz-es
orajelébdl, annak leosztasaval all eld. A leosztast nem szabad tul kicsire valasztani, mert
ekkor ugyan nagy felbontdssal tudunk id6t mérni, de a szdmlalo talcsordulhat. A
tulcsordulés elkeriiléséhez a leosztast minél nagyobbra érdemes valasztani, ami viszont
rontja a felbontast. Ezen megfontolasok alapjan szamithato (természetesen megteleld
tartalékkal) a leosztas, amit 64-es értékben hatdroztam meg. A programomban ez a

kovetkezdképpen néz ki:

uint8 t prescaler = 0x3 ;

call Clock3.setScale(prescaler); //timer 64-es osztoja

A felbontés, igy

:64-;1:8,7/5 (5.8)
7,38-10° -
R)

Az igy kapott 8.7 us felbontas megfelelonek mondhatd, ez ugyanis korilbeliil
8.7 us-340 m/s =3 mm-es hibat okoz a mérésben, amely tapasztalataink alapjan
elhanyagolhato a tobbi hibataghoz képest.

Az idomérésnél fontos szempont volt még az idokiilonbségek lekérdezési modja.
A radio és hangdetektor jeleinek folyamatos lekérdezése (polling) ebben az esetben nem
célravezetd, mert a megkivant felbontashoz olyan stirlinek kellene lenni a
lekérdezéseknek, mely mar jelentdsen leterhelhetné a processzort. A az idodméréshez

ezen ok miatt megszakitast (IT, interrupt) hasznaltam, mely megfelelé megoldas, mivel
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az érzékelni kivant esemény elég rovid idon belill érvényre jut a felhasznaloi
programban. A TinyOS operécios rendszerben az interruptokhoz kotédd események,
ugynevezett eventek (események) formajaban jutnak el a felhasznal6i programhoz. A
radios tlizenet €s hangjel megérkezését jelzé eventek soran rendre elinditom és
lekérdezem az erre a célra hasznalt 1d0zit6 értékét. Az 1dozito inditasa nullarol torténik,
igy az altala tartalmazott érték a (5.8) egyenletben adott felbontdssal szorozva kiadja a

radios €s akusztikus jel érkezése kozott mért idokiilonbséget.

5.3. Altaldnos mitkodési leirds

A mar a 2. fejezetben kifejtett szenzorhalozatok altalanos tulajdonsagai az
altalam tervezett szenzorhaldzatra is igazak. Az altalam megtervezett rendszer célja,
hogy képes legyen a hdlozat mote-jainak egymashoz viszonyitott tavolsdgait megmérni,
tehat relativ adatokkal szolgal. Azonban, ha a bazis mote-nak, amely PC-hez
csatlakozik, meg tudjuk adni a GPS koordindtiit abban az esetben a tobbi mote
koordinataja is megadhatd a programban valod valtoztatasok utdn. A rendszer
centralizalt, mivel a tavolsdgi adatok szamitasa egy kozponti egységen, ebben az
esetben egy szdmitdogépen torténik, ami egy ugynevezett bazis mote segitségével
csatlakozik a halozatba. A bazis mote szerepét barmelyik szenzor betoltheti, mivel
azonos program fut mindegyik érzékelon, de csak az viselkedik bazisként, amelyik
érzékeli, hogy PC-vel i1s képes kommunikdlni. A lokalizacios megoldas
tavolsdgmérésen alapul a jelek beérkezési idokiilonbségének felhasznalasaval, az 5.1.
alfejezetben mar kifejtett megallapitasokat figyelembe véve. Mobilitas szempontjabol is
elonyds tulajdonsagokkal rendelkezik a szenzorhdlézat, mivel a PC-hez kapcsoldodo
szenzor Kkivételével az Osszes mote az ¢érzékelési tartomanyon beliill szabadon
mozgathato. Képes érzékelni a poziciovaltasbol kovetkezd tavolsagi adatok
megvaltozasat. A telepitési id0 a tobbi ad-hoc hal6zathoz hasonléan igen révid, nem
igényli kiilondsebb infrastruktara kiépitését. Az 5.2. abran lathaté a szenzorhaldzat

sematikus felépitése.
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Base (bazis)

PC

5.2. abra. Rendszer sematikus felépitése

Alapvet6 funkciok és kikotések

A mote-ok a halozatban betoltott szereplik alapjan két-két, egymastol nagyjabol
fiiggetlen csoportba sorolhatoak. Egyik szempontrendszer alapjan egy node lehet sender
vagy observer. Ez a csoportositas a lokalizacid soran betoltott szerepére utal egy mote-
nak. Masik csoportositdsi szempont, hogy egy mote bdazis vagy daltalanos miikodésii. Ez
a csoportositds a mote-ok kommunikécioban betoltott szerepére utal. A kovetkezd

felsorolasban az egyes tipusok jelentése talalhaté részletesen kifejtve:

e Sender: ha a szenzor kiildg, tehat sender lizemmoddban van, akkor az 6 feladata a
tavolsagmérésre szolgalo akusztikus €s a radidfrekvencids jel egyidejli kiadasa.
Az lizemmodjat a bazis altal kikiildott kezdeményezd lizenetbdl olvassa ki. Az
altala kiadott, lokalizacios célt szolgalo radids lizenetben megtalalhatd annak az
érzékeldnek az azonositoja, amelyikkel a tdvolsagmérést el szeretné végezni.

e Observer: observer iizemmoddban a szenzor felkésziil a radios és akusztikus jel
fogadasara ¢és beérkezési i1dok kiilonbségének mérésére. A mért értéket
tovabbitja a PC felé (vagy kozvetve egy bazisdllomas segitségével, vagy ha
egyben bazisallomas is, akkor UART-on keresztiil).

e Base: a bazis mote csak annyiban kiilonbozik egy altalanos mote-tol, hogy soros
porton (UART-on) keresztiil kapcsolodik a PC-hez. Egy mote ugy értesiil rdla,
hogy a bazisallomas funkciot el kell latnia, hogy soros porton iizenetet kap a PC-
tél. A bazisallomas a lokalizacios folyamat soran lehet sender, vagy observer
moddban is, annak ellenére, hogy alapvetden bazis funkciot 1t el.

e (General: az altalanos mote-ok azok, amelyek az adott mérési ciklusban nem
jatszanak szerepet, érzékelik az tlizeneteket, de passzivan vesznek részt a

mérésben. A bazis kivételével barmely szenzor lehet general.
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A mote-ok funkcidoi mérési ciklusonként valtozhatnak, koszonhetoen annak,
hogy mindegyik ugyanazzal a programmal ilizemel. A lokalizacioért felelds
szoftveregység egyetlen 4ltalanos komponensként van megvalositva, melyben
implementéalva van minden iizemmodnak megfeleld viselkedés.

A szenzorhalozatban a tavolsagmérés kezdeményezése minden esetben PC-rol
torténik a MATLAB-ban kialakitott vezérld feliileten keresztiil. A kdvetkezd lépesben a
PC-16l érkez6 adatok feldolgozasa utan a base mote kikiild egy kezdeményezd radids
iizenetet, melynek a cimzettje a sender mote. Ezen {lizenet hat4sara a sender akusztikus
¢s radiojeleket generdl a lokalizacids mérés szamara. A base kezdeményezd lizenetében
szerepel az observer mote azonositoja is. Ez a fogadd mote érzékeli a sender altal
kiildott szigndlokat, és leméri a két jel kozotti beérkezési idOkiilonbséget, majd
tovabbitja az eredményeket a base fel¢, ami az idokiilonbségeket PC-nek adja tovabb. A
PC-n torténik az adatokbol a tavolsag meghatarozasa.

Ez az architektura azért eldnyds, mert a PC nagyteljesitményii erdforras,
segitségével egyszerien megoldhaté az adatok feldolgozdsa, bonyolult mikodési
Iépések valdsithatoak meg. A kdzpontilag feldolgozott adatokat tarolni tudjuk, és akar
innen ujra elkiildhetdek barki részére.

Egyetlen tdvolsdgadat megmérése egymds utan tobb radid és hangiizenet
kiadasaval torténik, ezzel csokkentve a zaj és hamis mérések hatasat. A kovetkezékben
egy adott tavolsagadathoz tartozd mérések sorozatat mérési ciklusnak nevezem. Minél
tobb mérés torténik egy ciklus alatt, varhatéan annal pontosabb a ciklus végén az egyes

mérések egyiittes feldolgozasabol szarmaztatott mérési eredmény.

5.4. Uzenettipusok megaddsa

A felhasznalt radidos ¢€s soros porton tovabbitott iizenetek fontos szerepet
jatszanak a szenzorhalézat mikodésében. A kovetkezében az alkalmazott

iizenettipusokat fogom bemutatni.
e LOCALIZATION FORCE START BASE

PC kiildi a bazisnak UART-on keresztiil. Az {izenetnek kettds szerepe van. Egyrészt

ezen lizenet hatdsara valt egy altalanos mote bazis tizemmodba. Majd, ha a bazis nem
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sender az adott mérési ciklusban, akkor radion kikiild egy mérést kezdeményezd

iizenetet; ez a localization_start request tizenet (lasd kdvetkez6 iizenettipus).

Az lizenet 10 tartalma:

localizZSenderMotelD: annak a mote-nak az azonosit6ja, aki a hangot és a radios
iizenetet kiadja.
localizObserverMotelD: annak a mote-nak az azonositoja, aki a hangot €s a
radios lizenetet fogadja.
extra paraméterek:
deltaSound: ez hatdrozza meg, hogy cikluson beliil milyen hosszu legyen
két csipogas kozotti idd
maxLocNumWithinCycle: azt jelenti, hogy mekkora hosszisagu legyen

egy ciklus, hdny mérési eredmény alapjan akarunk tavolsagot szamitani.

LOCALIZATION START REQUEST

A bazis kiildi a radidon, amennyiben nem 6 az aktualis sender. Ezzel egy lokalizacios

ciklust kezdeményez.

Az lizenet 10 tartalma:

localizZSenderMotelD: annak a mote-nak az azonositoja, aki a hangot €s a radids
iizenetet kiadja.

localizObserverMotelD: annak a mote-nak az azonositdja, aki a hangot ¢és a
radios lizenetet fogadja.

deltaSound: ez hatidrozza meg, hogy cikluson beliil milyen hosszi legyen két
csipogas kozotti id6

maxLocNumWithinCycle: jelenti, hogy mekkora hosszusagu legyen egy ciklus,

hany mérési eredmény alapjan akarunk tavolsdgot szamitani.

LOCALIZATION SEND RADIO BEACON

sender mote kiildi az observer mote fel¢ egyidejlileg a hang kiadasaval.

Az lizenet 10 tartalma:

localizZSenderMotelD: annak a mote-nak az azonositoja, aki a hangot €s a radids
iizenetet kiadja.
localizObserverMotelD: annak a mote-nak az azonositdja, aki a hangot ¢és a

radios lizenetet fogadja.
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locCycle: a lokalizacios ciklus azonositoja, megadja, hogy hanyadik lokalizacids
ciklust végeztiik el.

locNumWithinCycle: az adott cikluson beliili lokalizacios lizenet sorszama.
maxLocNumWithinCycle: hany lokalizacios tlizenet van egy cikluson beliil.
deltaSound: ez hatidrozza meg, hogy cikluson beliil milyen hosszi legyen két

csipogas kozotti ido.

LOCALIZATION TIME DIFF RESULT

Ez az iizenet mind radion, mind UART-on keresztiil kiildheté. Egy lokalizacios

ciklusban minden egyes radios és akusztikus jelpar megérkezése utan keriil kikiildésre.

Ez az ilizenet tartalmazza a mért idOkiilonbségeket. Az observer kiildi ki ezt az

iizenettipust rddion amennyiben nem bazisallomas, ¢s UART-on, ha 6 a bazisallomas.

Ha a bazisallomas egy ilyen iizenetet kap egy observertdl, akkor tartalmat tovabbitja a

PC felé. Emiatt kell tudni, hogy bazisallomés vagy altalanos mote-e az adott egység. A

PC ezeket az tlizeneteket feldolgozza.

Az lizenet 10 tartalma:

localizZSenderMotelD: annak a mote-nak az azonositoja, aki a hangot €s a radids
iizenetet kiadta.

localizObserverMotelD: annak a mote-nak az azonositdja, aki a hangot ¢és a
radios lizenetet fogadta.

timeDifference: az akusztikus és a radids jel beérkezésének idOkiilonbsége.
locCycle: a lokalizaciés ciklus azonositdja. Megadja, hogy hanyadik
lokalizacios ciklust végeztiik el.

locNumWithinCycle: az adott cikluson beliili lokalizacios lizenet sorszama.
maxLocNumWithinCycle: hany lokalizacids iizenet van egy cikluson beliil.
deltaSound: ez hatidrozza meg, hogy cikluson beliil milyen hosszi legyen két

csipogas kozotti ido.
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5.5. Feladatkorok szerinti mitkodes bemutatasa

Ebben az alfejezetben 0Osszefoglalom a mote-ok mikodését kiilonbozo

izemmodokban. Bemutatom a base és a general tipusi szenzorok programjanak

folyamatabrajat kiilonboz6 alesetekben, ezt kdvetden a fejezet végén talalhatd 1ddzitési

diagramokon lathat6 a halozat teljes miikodése a lehetséges tizemmodokban.

A miikodés feladatkorokre torténo lebontasban:

Base feladatai:

I.

2.

Localization force start _base érkezése esetén megvizsgalja, hogy az ilizenetben
megadott sender ID megegyezik-e a sajat azonositojaval. Ha nem egyezik meg,
akkor radion kiild a halozatba egy localization_start request, tehat 1j mérési
ciklust kezdeményezd {lizenetet. Ha a base a sender, akkor elkezd egy mérési
ciklust, tehat kiadja a localization send radio beacon ¢és akusztikus jelek

sorozatat. Az 5.3. abran ez a miikodési diagram lathato.

PC ............... FCEE L L LR EE L Y] -E

i} LOCALIZATION FORCE_
i START BASE

A 4 A 4

Send: Begin localization:

Loc_Start Req Send Radio Beacon

5.3. abra. Base programja localization force_start base érkezése esetén

Localization_send radio _beacon lizenet érzékelése esetén a bazis megvizsgalja,
hogy observer-ként meg van-e cimezve. Abban az esetben, ha nem, akkor nem
tesz semmit, ha igen, akkor engedélyezi a mikrofon megszakitasat, tehat
felkészlil az akusztikus jel fogadéasara. A lokalizacidés ciklus sordn minden

akusztikus jel beérkezését kovetéen UART-on keresztiil kiild egy
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localization _time_diff result tlizenetet a PC felé a radidos és akusztikus jel

érkezési idejének kiillonbségérdl. Az 5.4. dbra ezt a miikodést szemlélteti.

3. Ha a base mote localization time diff result iizenetet kap, akkor tovabbitja

ugyanezt az lizenetet az UART-on keresztiil a PC-nek.

4. Abban az esetben ha localization_start request iizenetet érzékelne a base mote,

ami megfeleld miikodés esetén nem fordulhat eld, akkor ezt az iizenetet eldobja

a program. Azért nem kaphat ilyen ilizenetet, mert csak a bazisallomas kiildhet

ilyen iizenetet.

. LOCALIZATION_
Sender . SEND_RADIO_
. BEACON
Enable Mic
N interrupt

Base is

Observer

A 4
Do Nothing

Acoustic

signal receive

Send UART:

loc time diff result

5.4. abra. Base localization_send radio_beacon iizenet érzékelése esetén

General mote feladati:

I.

3.

Localization force start base Alapvetéen minden mote general mote
iizemmodban indul, de az els6 ilyen lizenet beérkezése utan bazisként kell
viselkednie. Ezek utdn a viselkedése az el6zOekben, a bazisallomasnal
megadottak alapjan irhato le.

Localization start_request észlelése esetén, ha az iizenetben megadott
senderMotelD-val megegyezik az adott mote azonositoja, akkor elkezd egy
tavolsagmeérd ciklust a megfeleld observer mote-tal. Az 5.5. abra ezt a
miikodést abrazolja.

Localization _send radio _beacon tizenet ¢érzékelése esetén a szenzor

megvizsgalja, hogy az azonositoja megegyezik-e a beacon iizenetben kiadott
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observerMotelD-val. Ha nem 6 a megcimzett observer akkor nincs teenddje.
Ha igen, akkor engedélyezi a mikrofon megszakitasat, €s varja az akusztikus
jelet. A lokalizéacios ciklus soran minden akusztikus jel beérkezését kovetden
radion  keresztiil kiild egy localization time diff result Tlzenetet a
bazisallomas felé a lokalizacidhoz felhasznalt radids és akusztikus jel
érkezési idejének kiilonbségérdl. A bazisallomas ezeket az lizeneteket
tovabbitja a PC felé a bazisadllomas miikodését megado leirasok alapjan. Az
5.6. abra mutatja ezt a programrészletet.

localization _time_diff result iizeneteket figyelmen kiviil hagyja, mivel azok

lekezelése a bazisallomas feladata.

LOCALIZATION_
START_REQUEST

A 4 A 4

Do Nothing Begin localization:

Send Radio Beacon

5.5. abra. General mote Localization_start request észlelése esetén
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. LOCALIZATION_
Sender . SEND_RADIO_
. BEACON

Enable Mic

interrupt

General is

Observer

A 4
Do Nothing

Acoustic

signal receive

A 4

Send on radio:

loc time diff result

5.6. abra. General mote Localization send radio beacon iizenet érzékelése

eseten

A kovetkezdkben a szenzorhdlozat teljes mitkodésének idodiagramjait mutatom
be. A dbrakon a kiilonb6zd nyilak jelolik az eltérd iizenettipusokat. A vastag pontozott
allé nyil jeloli a PC-tdl a base felé kiildott Localization force start base {lizenetet. A
szaggatott vonalakbol allo nyil a Localization start request-et jeloli. A vékony nyil a
Localization _send radio beacon, a kétfajta hosszusadgi szakaszokbol all6 szaggatott
stilust nyil a kiadott Akusztikus szignalt szimbolizalja. Végiil a mért értéket tartalmazo
Localization time diff result lizenetet a kettds szaggatott nyil jeloli.

Az egyes aleseteket roviden 0sszefoglalva:

1. 5.7. abran lathatd az az eset amikor a bazis sender lizemmddban muikodik. A
PC-r61 érkezé Localization force start base lizenetbdl érzékeli, hogy ¢ a
sender. Elkezdi sugédrozni a Localization send radio beacon jelet ¢és az
akusztikus jelet, majd az observer-t6l visszakapott radios
Localization time diff result iizenetet UART-on tovabbitja a PC-nek
feldolgozasra.

2. 5.8. dbra a bazis observer modban vald miikddését illusztralja. A PC az el6z6
esethez hasonloan kiadja a Localization force start base iizenetet, de itta bazis
ennek a hatdsara kikiildi a Localization start request lizenetet. Az adott

ciklusban kijelolt sender veszi ezt, kiildi a Localization send radio_beacon jelet

44



¢s az akusztikus jelet. A bazis méri a beérkezési idOkiilonbséget és minden
mérés utdn UART-on kiildi a PC-nek a Localization time diff result iizenetet.

Az 5.9. az altalanos miikodést mutatja be, amikor a bazis csak adattovabbitd
funkciot 1at el. A miikodés hasonld a 2. pontban leirtakhoz, a kiilonbség csupan
annyi, hogy a bazis helyett egy altalanos mote az observer. Az aktualis observer
radion elkiildi minden mérés utan az eredményeket, amit a bazis tovabbit a PC

felé.
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LOCALIZATION_FORCE _

START_BASE

Observer

4
Aty
&
a7

-
-
.=
= *
T
"
-
-
=
=
= =

Base

. —
-
-
= _
. =
=

End

LOCALIZATION
SEND RADIO
BEACON

5.7.abra A bazis mitkoédése sender modban
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LOCALIZATION_FORCE _
START_BASE

)
LOCALIZATION_

TIME_DIFF
RESULT

Base Sender
N
| e |
! LOCALIZATION_ !
| START REQUEST 1
| . |
RN
4 _ .4 i LOCALIZATION_
« - SEND_RADIO
= = — = — BEACON
I Acoustic signal |

End

5.8. abra. A bazis observer modban van
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PC
Base Sender Observer
A SRR iy Y e N
! LOCALIZATION _FORCE_ i}
i START BASE :
P — Sezg LOCALIZATION
1 ]
| LOCALIZATION_ | SEND RADIO.
E START REQUEST 1 BEACON
________________ ]
............. — \\
, -
| Acoustic signal | ~.
............. _ ~._ A
frmemrmem = ~ @AT
LOCALIZATION_ | Al
I TIME_DIFF_ I ==
I RESULT | =T
-~
« ="
-~
« ="
End

5.9. dbra. Altaldnos mitkédés, bazisallomds adattovabbitd iizemmddban
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6. Mérési eredmények feldolgozasa

Az 5.2. fejezetben mar foglalkoztam a miikédés soran eléforduld
hibalehetdségekkel €s azok forrasaival. Ebben a fejezetben bemutatom azokat az
algoritmusokat, amikkel a hibdkat korrigaltam, hogy a szenzorhal6zat minél pontosabb

tavolsadgadatokat adjon vissza.

6.1. Zajos méreési eredmények és outlierek

Az egyik leggyakoribb eléforduld hiba a véletlen zajbol eredod eltérések. Ezek a
véletlen jellegli hibak atlagolassal kiszlirhetdek. Minél tobb mérést végziink anndl
jobban megbecsiilhetd a pontos tavolsagérték. A 6.1. dbran ezeket a hibakat tartalmazé

méréseket a kisebb fekete ponttal jeloltem.

outlier —— o

o
e~
>
(=
£
g °
o °
\m ® [ J 7
%’ g Atlag
> ° e o °

»
>

Meérések sorszama

6.1. abra. Mérési hibak tipusai (illusztracio)
A masik, rendellenes miikodésbol szarmazod hibakat outliereknek nevezziik.

Azon méréseket tekintjiik outliereknek, melyek szignifikansan eltérnek a véletlenszeri

hibakkal terhelt mérések atlagatol. Ezeket a hibakat illusztraljdk a 6.1. dbran a nagy
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fekete pontok. Az atlagtol valdo eltérés mértékét a szorashoz képesti viszonnyal
jellemezziik. A véletlenszerti hibakkal terhelt mérések atlaganak becslése els6
megkdzelitésben a mérési regisztratum medianjaval torténik, erre ugyanis a néhany
kiugré eredménynek joval kisebb hatdsa van, mint a szamtani atlagra. Ezen megfontolas
miatt a medidn varhatoan jobb becslést ad a zajos mérések atlagara, mint az egyszeri
szamtani atlagolas. Az altalunk hasznalt algoritmusban azon értékeket tekintjiik
outliereknek, melyeknek a mediantol valé tdvolsaga nagyobb, mint a szamitott szoras
kétszerese. A kétszeres szOrast azért valasztottuk, mert tapasztaltok alapjan ez elég kis
érték ahhoz, hogy kelld megbizhatosaggal szepardljuk az outliereket, de a hasznos
mérési eredményeket csak kis mértékben dobjuk el. (P¢lddul normalis eloszlasu zajt
feltételezve a méréseknek csupan koriilbelil 5%-a esik ezen tartomdnyon kiviil.)
Tapasztalatok alapjan a fent leirt modszert érdemes tobbszor megismételni a mérési
regisztratumon. Ennek oka, hogy amennyiben az outlierek értékei nagyban kiilonbéznek
egymastol, akkor elsd korben elképzelhetd, hogy csak a nagyobb értékii outliereket
tavolitja el az algoritmus. Az eljaras iterativ megismétliésével a kiilonbozo
nagysagrendbe esé outlier-ek is nagy megbizhatosaggal eltavolithatéak. Az eljarast
addig ismételjiik, amig az adott iteracidoban talalhato eltdvolitott mérési eredmény. Az
iteraciok szamat érdemes korlatozni (esetiinkben 4-es korlatot alkalmaztunk), hogy
elére nem latott okok miatt a hasznos mérési eredményekbdl ne tavolitson el tul sokat

az algoritmus.

Outlierek eltavolitasanak algoritmikus leirdsa a kovetkezo:
(a kovetkezOkben az m;, az i-edik mérési eredményt jeloli)
1. regisztratum szorasanak szdmitésa (o)
2. regisztratum medidnjanak szamitasa (M)
3. ha (m;-M)>2 o, akkor az i-edik eredményt eltavolitom
4

ha van eltavolitott elem, és az iteraciok szama <4, akkor 1. pont ismétlése

6.2. Kalibracio

Vannak olyan hibatagok, melyek rendszeres hibat okoznak (példaul: beallasi és
feléledési 1dok miatt bekovetkezd késleltetés). A rendszeres hibak hatdsa atlagolassal

nem csokkenthetd, hanem egy kalibracios Iépést iktatunk be a mérésbe. Azt
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feltételezziik, hogy a valddi és a mért értékek kozott linearis Osszefliggés van, igy a
korrekcid elvégezhetd egy linearis transzformacioval. Az ilyen jellegli korrekcio teljes
mértékben képes az ofszet jellegli hibak korrigaldsara, illetve egy aranyossagi tényezo
figyelembevételére. A korrekcio alakja a kdvetkezd:
y,=a-x, +b. (6.1)
A képletben x,, a szenzorhaldzat altal mért eredmény, melybdl szdrmaztatjuk az
vm €rtéket, mely mar a valddi tavolsag becsldjének tekinthetd. Az egyenletben a b jeli
tag az ofszetkorrekcioért felelds, az a tényezd pedig aranyos hibdk kompenzalasaért
felelds, példaul nagyobb tavolsdgok esetében (kisebb érzékelt jelszint) lassabban all be
az érzékeld. Az egyenletben az a és b konstansok eldzetes mérések, tehat a kalibracid
segitségével hatdrozhatoak meg linedris regresszio segitségével. A linedris regresszio
soran legkisebb négyzetes értelemben a legoptimalisabb a és b paraméterek keriilnek
kiszamitasra. Erre a MATLAB hatékony segitséget kindl, példaul a polyfit parancs
segitségével. A kalibraci6 menete a kovetkezd. Ismert tavolsdgokban méréseket
végziink (példaul mérdszalag segitségével megmérjilk a tavolsagot). A méréseket
kiilonb6zd tavolsagok esetén végezziik el, példaul 10-20 cm felbontdsban. Minél tobb
pontban mériink, varhatéan anndl pontosabb lesz a kalibraci6 eredménye. A mérési
eredmények 0sszegylijtését kovetden a mérési pontparokra egy egyenest illesztiink az
illusztralt abranak (6.2. dbra) megfelelden. Az abran x jeloli a szenzorhaldzat altal mért
értékeket, y pedig a valodi, példaul mérdszalaggal lemért eredményeket.
A kalibracid soran is torténik bizonyos szelekcié az adatok kozott hasonldan a
6.1. alfejezetben leirtakhoz. Amennyiben egy adott mérés az outlier-ek eltavolitasat
kovetden is tilsagosan bizonytalan, akkor ezt nem vessziik figyelembe a kalibracios
soran. Ezen mérések eltavolitdsa automatizalt mdédon torténik. Ennek modszere a
kovetkezd. Kiszamitjuk minden egyes tdvolsagmérés esetén a mérés szoérasat (az
outlier-ek eltavolitdsa utdni szordst). Megnézziik, hogy a kiilonb6zd tavolsag esetén
végrehajtott mérések szordsainak mi az atlagos szintje. Amely mérések ezen atlagtol
jelentésen eltérnek, azokat nem vessziik figyelembe. Jelentds eltérésnek tekintjiik az
atlagos szorastol vald legaldbb haromszoros eltérést. Ezek utdn a minden eddigi

szlirésen atment mérési eredményekre illesztiink egy lineéris egyenest.
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Az algoritmus rovid leirdsa:
1. mérések végzése tobbfele ismert tavolsag esetén a szenzorhdlozattal
2. mérések elofeldolgozésa a 6.1. alfejezetben leirtak alapjan
3. nagy szOrast mérési eredmények eltavolitasa
4. kalibracio elvégzése linearis egyenes illesztésével: a ¢és b paraméterek

meghatarozasa (6.1) egyenletben

A kalibraci6 elvégezését kovetden az a €s b konstansok segitségével mar a nyers mérési

eredmények konvertalhatdak valodi tdvolsaginformaciova.

v

6.2. abra. Egyenes illesztése (illusztrdcio)
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7. Implementacios eredmények

A 7. fejezet bemutatja a mote-okra kifejlesztett és az adatfeldolgozast végzé PC

oldali, MATLAB-ban implementalt programokat.

7.1. Lokalizacios szoftver a mote-okon

A lokalizacios szoftver fejlesztésének folyamatat harom nagyobb részegységre
osztottam. Az elsO részben kifejlesztettem a hang kiadasat megvalosito rendszert, ezzel
méréseket végeztem. Teszteltem az akusztikus jel generdlasat ¢€s detektélast,
oszcilloszkop segitségével. Az ezzel kapcsolatos mérési eredmény a 7.1. abran lathato,
ahol az oszcilloszkdp két csatornijan a jelek lefutd €lei jelzik rendre a radios és az

akusztikus jel fogadasat.

CHANNEL
: Trace
1 [=Croy T I
1 ms . + il
2@\ T
e e EEE R e [EEEEY [EEEE Coupling
B i
1 ms -
166 W T Z0an
o T L1
T T FIND
1 ms BlIL

1.2 v DC§

18 M5/

7.1 v i joci1.72v
O STORPED

7.1. abra. Akusztikus szignal kiadasa(kék) és vétele(rozsaszin) oszcilloszkopon

Masodik 1épesben kiilon fejlesztettem a kezdeményezd base mote, valamint a

hang és radios iizenetet kiaddé sender mote programjat. Ez a program is mitkodoképes
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volt, azonban kiilon kellet a bazis ¢és a sender programjat a megfeleld mote-okra
telepiteni, és a kommunikacid csak a bazis €s sender mote kozott valosulhatott meg,
azaz két altalanos, nem bazis tulajdonsdgokkal rendelkezd szenzor kozdtt nem volt
lehetséges a tavolsdg meghatarozasa.

A lokalizacios szoftver a végsd formajaban egy kiilon komponensként keriilt
megvalositasra. Minden mote, ami a szenzorhaldzatba tartozik, ugyanazt a programot
hasznalja a miikodésének megfelelon. Ez azért is eldnyos, mert mas programokban is
ujrahasznosithato kiilondsebb valtoztatasok nélkiil, és a feladtok jol szeparalhatoak. A
PC-r6] megadott azonositok €s a mérési ciklust meghatarozo paraméterek segitségével a

halézat 6sszes eleme meg tudja hatdrozni az adott ciklusban betoltott feladatat.

' LocalizationProgram |
i LocalizationProgramM i Main ottt TN
] X + LocalizationC !
Interface: :
StdControl | e
i LocalizationBaseM
LocControl ™ ;
=
LocControl

7.2. abra. Lokalizacios program komponensei

A 7.2 abran lathatd a megavalositott lokalizadcids rendszer szoftverének
komponensdiagramja. A legfelsé hierarchiai szintli komponens a LocalizationProgram,
ez a kerete az egész rendszernek. A rendszer fO eleme a lokalizacidért felelds
LocalizationC nevii konfiguracid, mely magéba foglalja a lokalizdciohoz felhasznalt
komponenseket. Mivel kiilon komponensként keriilt megvalositasra, igy a lokalizacios
feladatot szoftverfejlesztési szinten el tudjuk szepardlni a szenzorok egyéb

tevékenységeit megvalositdo programrészektdl. A LocalizationC komponensen beliil a
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LocalizationBaseM modulban tortént a dolgozatban leirt lokalizacios 1épések
implementalasa: kiilonbozd lizenetek lekezelése és kiildése, mérdjelek generalasa ¢€s
idomérés. A lokalizacios komponens a LocControl interfészen keresztiil vezérelhetd:
inicializadlhatjuk a modult, engedélyezhetjiik, illetve letilthatjuk a lokalizaciot, illetve
értesitést kapunk az interfészen keresztiil, ha lokalizacids tlizeneteket kap a szenzor. A
LocalizationProgramM masodlagos funkciot tolt be a lokalizacio szempontjabol. Jelen
rendszerben feladata a lokalizaci6s modul inicializalasa €s a lokalizacidé engedélyezése.
Késbébbiekben ezen modulban lehet implementalni a mote nem lokalizaciohoz kdthetd
feladatait (pl. kornyezeti paraméterek mérése). A 7.2. dbran lathatd6 Main modul egy
alapértelmezett modul a TinyOS operacids rendszerben. Hasonl6 szerepet tolt be, mint a
C programozasi nyelv main fliggvénye, tehat belépési pontot biztosit a programba, itt

indithat6 el a felhasznaloi program az StdControl interfészt felhasznalva.
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HPLClockCsipogoTimer3

RecervelMag

SendlMlsg

[
/ Fecervelsg

LocahzationBaseld SendlMsg
SendlMsg .

Fecervelsg

StdControl

StdControl
Recervelag
SendlMsg

StdContiol

StdContiol

7.3. abra. LocalizationBaseM dltal hasznalt modulok és interfészek
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A 7.3. abran a LocalizationBaseM &ltal hasznalt modulok és a koztiik 1évo
kapcsolat lathato. A modul a TimerC, MicC, Sounder, LedsC, GenerComm ¢és
HPLClockCsipogoTimer3 komponenseket hasznalja.

A TimerC modul egy lokalizacids cikluson beliili 1d0zitésben jatszik szerepet.
Segitségével allithatd be, hogy milyen hosszi legyen egy akusztikus szignal ,,csipogas”,
¢s a mikrofon interrupt engedélyezését is ennek a modulnak a segitségével végzi a
program. Ezt a harom funkcidt reprezentdlja a hdrom Timer nevll nyil, melyek a
LocalizationBaseM-t6l aTimerC-be mutatnak.

A MicC segitségével torténik a mikrofon megszakitasanak engedélyezése ¢és a
mikrofon érzékenységének beallitdsa. Szintén ez a komponens jelzi egy event
segitségével az akusztikus jel érzékelését.

A Sounder a hang kiadasara szolgalé modul. Elinditasakor megszoélal a buzzer,
leallitasakor pedig elhallgat. A hang hosszat a hang kiadasa és letiltasa kozt eltelt 1d6
szabalyozéasaval lehet beallitani.

A GenericComm segitségével torténik a radios tlizenetek kiildése és fogadasa.
Mind a négy lizenettipus kiildésére az {izenettipushoz tartozd interfészben
implementéalva van egy SendMsg fliggvény ¢és egy visszaigazold sendDone fiiggvény,
ami tulajdonképpen egy visszaigazolo jel arra, hogy az adott iizenetet sikeriilt kikiildeni.
Ennek a fliggvénynek fontos szerepe van az akusztikus jel kiadasanak
engedélyezésében, mivel a mérést kezdeményezd Localization send radio beacon
iizenet kikiildését visszaigazoldo SendBeaconMsg.sendDone fiiggvényének a hatdsara
szolal meg a buzzer, ¢és indul el a hang hosszusagat szabalyozo szamlalo is. A radios
iizenetek fogadasat is ez a komponens végzi.

A LedsC a LEDek vezérléséért felelos, segitségével a LED bekapcsolhato,
kikapcsolhato.

A HPLClockCsipogoTimer3 modulnak kiemelt szerepe van, mert ebben a
modulban torténik a tévolsdgmérés szempontjabol egyik legfontosabb Iépés, az
egyszerre kiadott radios és akusztikus jel beérkezésének idokiilonbség mérése. Itt
torténik a timer leosztasanak beallitasa €s a szamlalo Gjrainditasa minden egyes mérés
esetén. A tizenhat bites szdmlalo értékének kiolvasdsat is itt hajtjuk végre. Ezen

szamlalo értékét tovabbitjuk egy kdvetkezd 1épésben a PC felé.
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7.2. PC oldali program

A szamitogéppel a szenzorhaldzat egy base funkcioju mote segitségével tartja a
kapcsolatot. A PC-n a MATLAB nevii program segitségével dolgozzuk fel a beérkezé
adatokat, tovabba ugyanezen a feliileten keresztiil tudunk beavatkozni a lokalizacids
rendszer mitkodésébe. A kapcsolat soros (RS232) porton keresztiil valosul meg, ez az
UART kommunikacio.

A MATLAB-ban megirt fliiggvényeket ¢és szkripteket harom csoportba lehet
sorolni. Az egyik csoport feladata az UART kezelése, adatok kiildése és fogadasa,
valamint megfeleld UART formatum eldallitdsa. Ezek a kommunikacios funkciot ellatod
programok. A fliggvények masik része a mért adatok feldolgozéasaért felelosek, €s
kalibracios feladatokat latnak el. Ezen fliggvények a jelfeldolgozasi funkcidkat
valositjak meg. A megjelenités €s vezérlés pedig egy altalam kifejlesztett GUI, vagyis
grafikus kezeld feliileten keresztiil torténik.

A soros kommunikéacional figyelembe kellett venni azt, hogy a mote milyen
formatumban tud adatokat kiildeni és feldolgozni. Ezt a formatumot nevezziik az UART
kommunikaci6 keretének. A keret elsd €s utolsé karaktere jelzi az adott lizenet kezdetét
€s végét, ebben az esetben ez a Ox7E hexadecimalis érték. A kovetkezd bajt egy
protokol érték. A hatodik bajtdl talalhatd az adatmezd, ebbe a részbe tudjuk beirni az
altalunk haszndlni kivant informacidkat. Az adatmezdben a tobb byteos adatok esetén
eloszor az adat LSB és utdna az MSB byte-ja kovetkezik (little-endian formatum). Az
utolso eldtti byte egy checksum, azaz ellendrz6 érték. A kommunikécios protokolban a
0x7D és 0x7E karakterek specialis karakterek. A 0x7E karakter jeloli a kommunikacios
keretek elejét és veégét, a 0x7D escape karakter segitségével pedig a két specialis
karakter szurhatd be az adatsorba, amennyiben azok szerepelnek a tovabbitandé adatok
kozott. Az eredeti adatsorban a Ox7E specialis karaktert a soros vonalon atkiildott
adatsorban taldlhaté 0x7D OxSE karaktersor, 0x7D specidlis karaktert pedig a
0x7D 0x5D karakterek jelzik. Ezzel a modszerrel elérhetjiik azt, hogy az UART-on
kiildott adatok kozott a keretezd 0x7E karakter ne szerepeljen, ugyanis azt mas specidlis
karakterek helyettesitik. A PC-n kikiildott iizenet megfeleld formatumuva alakitasat a
MATLAB-ban megirt LOCALIZATION FORCE START BASE CORR fliggvény
végzi el. A bejovo adatok feldolgozasa esetén az InputMOTE nevill fiiggvény végzi a
karakterkonverzidt, az adatsor keretekre bontasat pedig az UARTHandler nevii

figgvény. Tulajdonképpen ez a fliggvény végzi az UART olvasésat, és eldallitja a
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feldolgozhat¢ iizeneteket, igy az adatok kezelése sokban leegyszeriisodik. Egy tipikus
UART iizenet decimalis értékekké atvaltva:

126 66 255 255 12 125 93 8 10 0 11 0 30 0 50 O O O 126

Ez mar egy korrigalt lizenet, amiben a specialis karakterek helyére mar a megfeleld
kettOs helyettesitd értékek vannak irva. Az adott keretben a nyolcadik bytetdl kezdddik
az adatmez0, a tizes jelenti a sender mote azonositdjat a tizenegy az observerét, a
harminccal beallitjuk a deltaSoundot, tehat két csipogds kozott eltelt idot
millisecundumban. Az Otvenes szam megadja a mérési ciklus hosszat, tehat a
maxLocNumWithinCycle értékét.

Az elobb emlitett MATLAB fliggvények a legfontosabb kommunikacios
funkciot ellatdé programok.

A mérési eredmények feldolgozasaért az InputMoteDistance, estimDistance, a
kalibracioért a saveDistData fliggvények a feleldsek.

Az InputMoteDistance-ban a mote-tol érkezd, az alapvetd formatumkonverzion
atesett tlizenetkereteket dolgoztam fel: az {izenetben szerepld iddkiilonbségeket a
megfeleld  bajtokbol  kiolvasom, ¢és  atszdmitom centiméterben  megadott
tavolsagértékekke. Optimalis esetben minden ciklus végén egy
maxLocNumWithinCycle darabnyi mérési értékbdl allo tombot kell kapnunk, azonban
gyakran el6fordul, hogy nem érkezik be az Osszes mérés a PC-re példaul a radids
kommunikaci6 miatti adatvesztés kovetkeztében, vagy ha az akusztikus jelet nem
érzékeli a szenzor. Ebben az esetben az elveszitett adatokat nem vessziik figyelembe a
meérés soran.

Az 1igy kapott tavolsigadatok az estimDistance fliggvény segitségével
dolgozhatjuk fel a 6.1. fejezetben emlitett algoritmusokat felhasznalva. A visszatérési
értékében 1évo tavolsagok kozott mar csak az adott kritériumoknak megfeleld mérési
eredmények szerepelnek, tovabba ezen értékek szorasa €s atlaga.

Tobbek kozott ezeket az eredményeket is felhasznélja a saveDistData fliggvény,
amely elmenti a mért adatokat egy adattdmbbe valamint adatfajlba, ahonnan az adatok
késObb is visszanyerhetdek, igy példaul végrehajthatd egy kalibracids fazis a mérések
ujboli elvégzése nélkiil. A fliggvény az eltarolt adatok felhasznaldsaval, az el6bb
emlitett estimDistance fliggvény segitségével kiszliri az outliereket, a helyes
eredményekbdl szorast €s atlagot szamit, €s elvégzi az eredmények grafikus kijelzését.

Kovetkezd 1épésben a 6.2. alfejezetben kifejtett kalibracios algoritmust hajtja

végre a program, ¢s a megfeleld mérési eredményekre a MATLAB polyfit
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parancsaval egy egyenest illesztiink. Ez torténik a kalibracios fazisban. A pontosabb
eredmények érdekében akar minden mote-ra kiilon-kiilon el lehet végezni a kalibraciot.

Abban az esetben, amikor mar befejeztiik a kalibraciot, és el szeretnénk kezdeni
a tényleges tavolsagok meghatarozasat, akkor mar nem mentjiik el a mért értékeket,
hanem az illesztett egyenes segitségével, a (6.1) egyenletet kiértékelve egy kalibralt
tavolsagértéket kapunk.

A praktikusabb kezelhetdség érdekében kifejlesztettem a MATLAB segitségével
egy, a 7.4. dbran lathato grafikus kezeldfeliiletet a szenzorhdlozatban torténd mérések
kezelésére. A kezeldi feliileten a kovetkezd beallitasi lehetdségek talalhatoak:

e a lokalizacioban résztvevd mote-parok beallitasa
e kalibracios adatok készitése
e 1j kalibracios fazis kezdése (régi adatok torlése)

Amennyiben a kalibraciot mar elvégeztiik, akkor a wvalds tavolsagot is
megjelenitjiik centiméterben. A kezel6i feliileten talalhato grafikonon a mérés utan
kirajzolédnak az adott mérés soran meghatarozott tavolsagok az outlierek eltavolitasa
utén, és a tavolsagok atlaga. A kezeldi feliileten a ,,Distance:” mezd utan kalibralt mérés
esetén a (6.1) egyenlet felhasznaldsaval korrigdlt atlagos tavolsdg jelenik meg,
kalibracio nélkiili tavolsag meghatarozas esetén pedig a szenzorhaldzat altal mért

tavolsadg. A mérés inditdsa a Start Loc gombbal lehetséges.

59



=M

gui_acoustic_ loc

100

a0

a0

70

G0

50

40
0

Sender ID Distance: 47.9686 cm
LB RealDizstance

[] collect calibration data [] new calibration

7.4. abra. A szenzorhalozat kezelofeliilete

60



8. Mérési eredmények

Az eddigi fejezetekben bemutatott szenzorhdldzattal kiilonbozo teszteket
végeztem el a mérés pontossaganak €s a mérési tartomany meghatarozasara, tovabba a
szenzorhalozat megbizhaté miikodésének tesztelésére.

A tesztelés soran egy adott mérési ciklushoz tartozd eredményeket abrazold
grafikon lathat6 a 8.1. dbran. A kék grafikon az eredeti, mig a zold a 6.1. alfejezetben
leirtak alapjan korrigalt mérési eredményeket dbrazolja Lathato, hogy a tav2 az eredeti,
még korrigalatlan méréseknek az atlagat adja meg (piros vonallal jeldlt szint), mig a
tavl a mar outlierektdl megtisztitott értékek atlagat mutatja cm-ben (sarga vonallal jelolt

szint).
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Mérés sorszama

8.1.abra. Egy meérési ciklus eredménye
A kalibracidos méréseknek a kalibracios konstansok meghatarozasan kiviil

onmagukban is jelentds szerepilk van, hiszen kalibracidé sordn nagy szama,

szisztematikusan elvégzett mérések eredményei allnak el6. Ezen eredmények
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felhasznalhatéak a rendszer viselkedésének jellemzésére, emiatt a kovetkezdkben

bemutatasra keriil néhany kalibraciés mérés eredménye.
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8.2. abra. Egy mérési ciklus eredménye kalibracional

A 8.2. é4bran egy adott tavolsagon, ebben az esetben 80 cm-en végzett
kalibracios mérés eredménye lathatdo. A z6ld négyzet szimbolum az adott mérési
eredmények szorasat jeloli. Az illesztett egyenest a piros vonal jeloli természetesen nem
csak erre az egy mérésre vonatkoztatva. A rozsaszin X-el jelolt adatok a mérési
eredmények, ezek koziil ki vannak valogatva a 6.1. alfejezetben leirtak alapjdn a
hasznalhatd6 mérések, melyeket a kék, csucsara allitott négyszég jelol. A piros pont
ezeknek a korrigalt mérési eredményeknek az atlagat adja meg, tulajdonképpen ezekre a
korrigalt atlagokra torténik a kalibracid végén az egyenes illesztése.

Els6 1épésben 5-310 cm-ig végeztem méréseket kalibracid céljabdl, ennek az
eredménye a 8.3. abran lathat6. A mérések alapjan 4llithato, hogy a tavolsag valtozasat
megfelelden kovetik az eredmények. A tdvolsdg novelésével a mért tavolsag is
novekszik. A kalibracios abran lathato, hogy kozel linearisan helyezkednek el a mért
értékek a koriilbelil 120 cm-ig tartd tartomanyban. 120 cm f6lott mar adodnak

bizonytalansagok a mérésekben, de eddig kifejezetten megbizhatban mér a rendszer.
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200-300 cm-es tartomanyban lathatoan a szoras is meglehetdsen nagy. Koriilbeliil 20-35
cm a szoras a nagyobb tavolsagok esetén, az elsé egy méteren a legrosszabb esetben is

15 cm alatt marad.
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8.3.dbra. 5-310cm illesztett egyenes
A 8.4. 4bran egy nagyobb tartomanyban &brazoltam a méréseket, igy a

jelentésen kilogd eredmények is lathatdak, mig a 8.3. dbrdn a hasznos tartomdnyra

fokuszaltam.
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8.4. abra. 5-310cm illesztett egyenes (nagyobb tartomanyban)
Maisodik esetben 10-100 cm-ig végeztem a kalibraciot. Ezeket a mérési

eredményeket mutatja a 8.5. dbra. A legnagyobb szoras koézel 20 cm, de atlagban

koriilbeliil 10 cm koriil mozog.
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8.5. abra. 10-100 cm kalibracioja

Az 5-310 cm és 10-100 cm-es tartomanyban végzett kalibracios eredmények
felhasznalasaval i1s végeztem ellendrz6 méréseket, melyeknek eredményei a II.
tablazatban talalhatoak. Az ellen6rz0 mérések soran fix, elére lemért tavolsagokra
helyeztem el egymastol két szenzort, €s harom mérést végeztem minden pozicioban. Az
igy kapott méréseket a kalibracio felhasznaldsaval korrigdltam. A tdblazat minden
soraban fel van tiintetve a valodi tavolsag és a hozzd tartoz6 harom kalibralt mérés

eredménye (mérés 1 ... mérés 3).
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II. Tablazat. Ellenorz6 mérések eredményei

valddi tavolsag mért tavolsag [cm]
5-310cm kalibraciés tartomany | [cm] mérés 1 mérés 2 | mérés 3
15 37,36 35,4 37,12
30 45,69 48,2 45,84
50 67,2 67,07 64,36
75 90,03 87,1 84,2
100 105,79 111,07 101,86
150 172,17 | 149,98| 143,55
10-100cm kalibracios valddi tavolsag mért tavolsag [cm]
tartomany [cm] mérés 1 mérés 2 | mérés 3
15 17,321 18,01 15,78
30 29,965 27,8 29,82
50 46,023 47,97 44,6
75 76,08 69,24 69,34
100 101,98 102,45 101,4
150 137,4 147,6 151,6

Az 5-310 cm-en végzett kalibraciohoz képest jelentkezd javulas a mérési

hibakban valdszintisithetden annak koszonhetd, hogy a kalibraciot a nagyobb
tavolsdgban (2-3 m-en) elvégzett kis pontossagu mérések lerontjak. A 100 cm-es
tartomanyban végzett kalibracid esetén viszont a kalibracidos mérések szorasa kicsi,
tehat ebben a tartomanyban pontosabb mérést tesznek lehetdvé. Ezen megtigyelés
felveti annak a lehetdségét, hogy a kalibraciot érdemes lehet mérési tartomanyonként
elvégezni, igy kisebb tavolsag esetén pontosabb mérést érhetiink el.

A harmadik mérés sordn a cél a mérési tavolsagtartomany meghatdrozasa volt,
ezért 20-400 cm-ig végeztem méréseket. K&t méter folott végzett mérések eredményei
mar kozel sem linedrisak, mint ahogy a 0-100 cm-es tartomanyban tapasztalhato. Az
eredmények szordsa nagy, 340 cm-es mérésnél 91 cm, ami mar pontos mérésre
hasznalhatatlan. Kijelenthetd, hogy a szenzorhdl6zat megbizhaté miikodésének a hatara

koriilbeliil 2 méteres tavolsagon beliil van.
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8.6. abra. 20-400 cm-es kalibracio

Tobb mérés €és a teszteredmények értékelése utan kijelenthetd, hogy az
akusztikus tavolsagmérés modszerével mikodd szenzorhalozat a célnak megfelelden
miikodik. A 0-150 cm-es tartomanyban akar 5-10 cm-es pontatlansaggal képes
megmérni a tavolsadgot. Az utolsé mérésbol lathatod, hogy akar 4 méteres tavolsagra is
tud tavolsagot becsiilni, de a 2 méter feletti mérések mar nem megbizhatdak, akéar 50-80
cm-es szorasa is lehet ezeknek a méréseknek. Nagyobb tavolsagok mérése esetén
inkdbb csak arra hasznalhat6, hogy megbecsiilje, hogy az adott szenzor a mérdjelet
kiado egység kozelében talalhato-e, valtozik-e a helyzete, esetleg egy adott tartomanyon

kiviil, vagy beliil talalhatd-e az adott mote.

67



9. Osszefoglalas, Kitekintés

A dolgozatomban bemutatasra keriilt egy akusztikus tavolsagmérés alapulo
szenzorhalozat kifejlesztése. A tavolsagmérésre felhasznalt technika a jelek terjedési
idejének kiilonbségén alapszik. Bemutattam rendszer tervezési €s implementacios
kérdéseit. Mind a szenzorokon, mind a PC-n megalkottam a lokalizacidhoz sziikséges
szoftver kOrnyezetet. A tapasztalatok alapjan a szenzorok altal mért kdzvetlen adatok
nem hasznalhatoak a tavolsagok pontos meghatdrozasara, ezért a dolgozatom szerves
részét képezi az eredmények korrigalasa, megfeleld atlagolas és kalibracid elvégzése.

A kifejlesztett rendszerben torténd mérések azt mutatjak, hogy a megvaldsitott
tavolsagmeérési eljaras kortlbeliil egy-két méter tavolsdgban nyajt megbizhatod
eredményt, ebben a tartomanyban hasznalhat6 fel tavolsdgadatok kinyerésére. Nagyobb
tavolsagok esetén,(koriilbeliil harom-négy méter) a mitkodés nem megbizhatd, ebben az
esetben szimbolikus lokalizaciora képes, mely soran nem konkrét tavolsagi adatokkal
dolgozunk, hanem kiilonb6zd tulajdonsdgokat rendeliink az adott mérésekhez (példaul
kozelében van a szenzor).

A rendszer tovabbfejlesztésére tobb irany felvazolhat6. Példaul a rendszert ala
lehetne vetni kiiltéri €s tovabbi beltéri teszteknek, hogy megvizsgaljuk a reflexio
hatasat. Masik irany a multi-hop héalozatra valo kiterjesztés. A most hasznalt csillag
elrendezést, egy nagyobb kiterjedésii, kisebb rendszerigényti multi-hop halozatta lehetne
alakitani. A jelenlegi centralizalt feldolgozési rendszert ennek az alternativajava, tehat
decentralizaltta lehetne tovabbfejleszteni, ahol mar feldolgozott adatokat kiildiink a
mote-ok segitségével, ez nagyban csokkentené a rendszer leterheltségét.

A mérési eredményeknél megadott pontossag novelésére egy tovabbi
lehetdséget kinal a tobb szenzor méréseibdl torténd informaciokinyerés, aggregacio.
Ezen Gtletet a dolgozatomban nem vizsgaltam, de a szenzorhald6zatokban alkalmazott

sokszor nagy szdmu node magaban hordozza a lehetdséget.
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