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Objekta izsekosana Bezvadu SensakloE: arskats

Gundars MiezitisRiga Technical UniversityRomans TaranovRiga Technical University

Kopsavilkums. Objektu izsekoSana ir viens no Bezvadu
Sensoru Tiklu pamata pielietojumiem, ko var izmantot,
piemeram, ienaidnieku konsta&Sanai vai davnieku kustibas
izsekoSanai. Objekta izsekoSana ietver vietas nok8anu—
lokalizaciju— objektam un noteiktas vietas atjaunoSanas—
izsekoSanas— pgemienus. Raksta ngrkis ir izpétit popularakos
izsekoSanas paemienus un veikt to anaizii Ka ari iegit
informaciju par iespgjamo izsekoSanas algoritmu pielietoSanas
situacijam. lzsekoSanas paemienu izpétes laika tiek noteiktas
vairakas metrikas, ar kuru pahdzibu batu iespgjams saidzinat
izsekoSanas paemienus.

Kas noved pie paaugsiitas apardatras izmaksas, augstu
enegijas patrinu un liekkus fizikalos iznerus.

Sapemtais Sigrala Stiprums (Radio Signal Strength
RSS) ir viena no visvierakS&akajam pieefim, ko izmanto
ataluma noteikSanai starp diviem mezgliem. RSS nosaka,
piermeram, kadai zipojumu paketei, koia otrs sensors.apec
nav nepiecieSama spéla zipojumu ditiSana starp sensoriem,
kas papildus noslogotiktu un novestu pie liaka enegijas
paeripa. Ka pieneru var mirtt RADAR [[8]] sisttmu, kur
izmanto sigala stiprumu, lai aptuveni noteiktu mobilu mezglu
atraSaas vietu iekstelps.

Izmantojot vieadojumu (1) un Sgem& Sigrala Stiprumu
iesfgjams apgkinat atilumu starp diviem sensoriem.

Atdegas vardi: Bezvadu Sensoru TKls, lokalizacija, izsekoSana.

I. IEVADS
Bezvadu sensordkli (Wireless Sensor NetworkWSN) ir ck,
riks praktiski jebkuras fizias pafidibas nsrisanai. Sisikls d=g¢ 1)
sasiv no liela skaita sensoru mezglu ar ierobezotiem Peva
resursiem — engljas daudzumu, apatdles jaudu un
komunikacijas atilumu. WSN ir paredis plaSam , kur R — saema sigrila stiprumu, B — parraides jaudag

pielietojumu kiistam, kas atrodas i pieejanas, listamis - cda zuduma koeficients, ¢ — izmantatigrala atrums, d —
vai pla#is teritorigs, ki, piengram, militara novero$ana, at@alumu;
negadiumu atkkSana, dabas aizsardas utt. leraSanas Laiks (Time of Arrival — ToA) ierasti lieto
Tatu viens no svagakajiem WSN pielietojumiem ir atluma infornicijas iediSanai ar sigila izplatSaras laika
objektu izseko$ana, pi@mam, sensori nosaka ienaidniekupalidzibu un ir atkaigs no laika afdribas, lai apgkinatu
atra3a@s vietu vai izseko dgnieku ieradumiem. Objekta sensoru mezgla atra@nvietu. TOA ir nepiecieSama augsta
atraSams vietai ir liela nomme kusigu mezglu vai objektu takts izirtspeja, lai ieditu preGzu atraSafis vietu un
izseko3anai milirajos vai civilajos pielietojumos. WSN sinhronizcija starp mezgliem. ToA parasti izmanto sigs,
galvenais rarkis ir atbivot no tkla topolgsijas peno$anas un kas neprvietojas atri, pienmeram, ultraskau. Ultraskaas

[1dz ar to no mezglu izvietoSanas iepriekS noisildtrasass
vietas.

Objekta izsekoSana WSN notiek divos etapos: pirtiak
noteikta objekta atraSam vieta kla — lokalizcija, bet otraj
So atraSads vietu pazio tikla notecei jeb datu samejam (tas
apkopo datus un, ja nepiecieSam nodod at#k,t pientram,

caur Internetu,ikla administratoram. Sos abus etapus apvieno 2

sigralu sita raidtajs sa@emgejam; un saémgjs atbild ar ar
ultraskayas sigalu. Pec § divvirzienu rokasspiediena,
raiditajs var izseciat atillumu (D) no sigala turp un atpala
brauciena aizkavesgp vieradojuma (2).

d= ((Tg _To) B (Tz _Tl))v

)

objekta izsekoSanas algoritmi. . . . . .
) 9 , kur Ty — laiks, kad pirmais sensors raida ultrasisasigalu,

T, — laiks, kad otrais sensorspean ultraskaas sigalu, T, —
laiks, kad otrais sensors raida ultragda sigialu, Ts — laiks,
Par lokalizciju Bezvadu Sensoru iflos sauc objekta kad pirmais sensors gem atbildes sigiu, V ir ultraskaas
poZcijas  noteikSanu  izmantojot  bezvadu  sensorusigrala atrums.
Lokalizacija dabs divas kategorijs: gkgraudai lokalizacija  |eraganas Laika At3kiriba (Time Differnece of Arrival-
un rupjgraudaia lokalizacija [[7]]. TDoA). Attalumu starp mezgliem var noteikt daudz prek
nosakot laika aidribu starp &ni cdojoSiem sigalu,
piemeram, ultraskaas vai akustisko u, parraidi un
uztverSanu. #®raidot gan radio, gan ultrasias/akustiskos
vilnus vienlai@gi, uztveroSajam mezglam iapaides atskaites
laiks ec, kura var amkinat laika at&iribu. Trkums ir
papildus aparatas nepiecieSaiina sigalu apstadei.

Il. LOKALIZACIJA

A. SKGRAUDAINI PIEEJA

Sikgraudaini algoritmi parasti tiek balstuz kadu pregzu
informaciju, pientram, uz a#tlumu vai lexki starp dieviem
mezgliem. Par minidlo piepemot tis kizes mezglus var
pielietot trilateacijas, trianguicijas vai multilateicijas (ja
pieejami vaiiik nela tris mezgli) pieejas, lai noteiktu objekta
relatvo atraSass vietu attietha pret trim izes mezgliem.

Lai realiztu gkgraudainu lokalizciju sensoru mezglam
nepiecieSama spata apardira un biezi ar papildus resursi.
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TABULA 1
LOKALIZ ACIJAS PAYEMIENU KOPSAVILKUMS [[6]]

Lokalizacijas papemiens PriekSroabas un trakumi

Pielietojums

ToA NepiecieSama augsta sinhraifa starp mezgliem lerasti izmanting tklos

TDoA NepiecieSama augsta sinhrawiga starp nekugajiem mezgliem, lerasti Bezvadu Sensoraklos
bet nav nepiecieSama sinhragga starp kuggajiem un nekusgajiem
mezgliem kla

AoA NepiecieSama papildus apairat (antenu mass), kas noved pie Piemeroik izmantot nekustjajos mezglos,
augstkam resursu izmalasn un mezgla fiziskajiem izeniem nelka kustgajos @] izmera.

RSS NepiecieSams pregs signla izplaiSaras modelis uzticamu Ta ka RSS ir zema precizite, to izmanto

radit kladas.

rezultu iegiSanai. Ir zemas izmaksas, jo izmantojot RX égmps
noteikt RSS. Kusga mezgla mobilidte un kaalu piesimotiba var

lietojumos, kam nepiecieSama aptuvenaatta
noteik3ana.

Rakstu SatizinaSana

NepiecieSamsff-line apnicibas posms, lai iedu datulazi. Ka ai
& datu laze var Iat neuzticama, ja ar laiku mais karals vai vide.

VisbieZik izmanto Loklajos bezvaduiklos
kopa ar RSS, k datutazes metriku. Apsirs af
Sinu tkliem.

1. att. Trilatefcija

Vee ¥V,
d= —T)Y=(T., =T.)—RE__Us
(T T = (T, T = 2

®3)

, kur Vre un Vys ir radio sigala un ultraskaas céoSanas
atrums atbilstoSi, TO — laiks, kad pirmais sensoosita

radiosigralu, T1 — laiks, kad otrais sensors uztver radi

sigralu, T2 — laiks, kad pirmais sensors fitas ultraskaas
sigralu, T3 — laiks, kad otrais sensors uztver ultraska
sigralu. TDoA papildus kidu var izraigt apstides laiks,
saémejam ir af jazina pretzs T2-TO laiks, lai noteiktu
atalumu.

leraSanas Lenkis (Angle of Arrival— AoA). Ta vieta, lai
balsitos uz atllumu starp digm ieficm, atraSafs vietu var
noteikt af pec zinojuma ieraSads lenka. Pagmieni, lai ieditu
ieraSafs lepki, ietver RF vai ultraskgas uzteérgju masvu
izmantoSanu vai izmantojot &oSu virziena bku.

Kad iediti at@alumi starp vaiikiem mezgliem
visvienkar&akais pagmiens, ka iegt objekta atrasSas vietu ir
izmantot trilater aciju (Sk. Att.1). Vai ar alternalvi
pagémieni, ja iespjams izmantot vaiik ka tris mezglus ir
izmantot multilater aciju, vai af, ja izmanto AoA, pielietot
triangul aciju.

Objekta atraSas vietu
atrisinot vieladojumu (4):

izmantojot trilataciju iegust

46

0y = N X7+ (Y= Y27 1,

+‘\/(X_XB)2+(y_yB)2_rB (4)

‘*“\/(X_XC)Z +(y_YC)2 —Ic

, kur x un y — objekta nosakas koordirates, »,y — bazes
sensora A atrasas vieta, x,yz — bizes sensora B atra%an
vieta, »,yc — bazes sensora C atradanvieta, g, fg, fc —
attieagi atilums starp sensoriem A, B un C un objekta
atraSans vietu

B. RUPJGRAUDAIN PIEEJA

Pretstaa iepriek&jam meto@m,
lokalizacijas pieejas pierSas mininalas

rupjgraudaigs
infornacijas

lzmantosanai atrasasivietas noteiksan lerastas pieejas:

Tuvums: vienkar&aka no viam vietas noteikSanas metod
ir tuvuma noteikSana — tas ir vieanks Emums par to, kur
atrodas mezgls radio uztveres zatarp mezgliem. g&mumu
var piegemt balstoties uz to vai datu paketes Hisgpiek
sajemtas vai balstoties uz adu sliekfa pieeju, kurai
nepiecieSama nepraukta savienojatba kida laika. Sis
pieejas labs piedns ir RFID piespraudes izmantoSana mezglu
lokalizacija.

Centrs: Katrs mezgls apkina @ atraSahs vietu apgkinot
visu mezglu, ko tas dzird centrus. Ja mezgli ir cjzne
novietoti, iespjama neliela kada.

2. att. APIT paémiens

Tuvuma Punkts Trijstart (Aproximity Point in Triangle
APIT). Saj papemiers defirge regionus forngjot trijstaru
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kopu, kas ir neziima mezgla atraSa@s vietas tuvurm
Neziramo atraSafis vietu var noteikt, & trijstaru parklasaras
regionus (Sk. Att. 2) [[9]].

C. RAKSTU SAIDZINASANA

Cits paemiens atraSas vietas noteikSanai ir raktu
saidziraSana (Rttern Machind. Ta vieta, lai noteiktu
atilumu starp bku un mezglu, Sajpieep censas salzinat
sapgemto sigalu ar jau iepriekS noamtu \ertibu, kas tiek
glakata datu bhze. Tadgjadi So metodi past af ka pirkstu
nospiedumuFinger Prinf) pieeju. Pamata doma igda, ka
sigrala stiprums sgemts konk&ta punk& nav nemaifgs. Tas
parasti maifis, @pec latek batu modeft Saemé Sigrala
Stiprumu ar gaguma \erttbam. Tas ipaSi apstiprias
iekStelgas.

Galvera iedeja ir sablzinat smemto sigalu ar to, kas ir
datulize un noteikt varbtibu, ka iefce atrodas konEktaja
poZcija. lerastam risisjumam ir divas 3zes:

Off_line faze: § fazes narkis ir apkopot sigalus no viam
bazes stac§m kata trenipa atraSafis viet. Vispirms tiek
izlemts par tremia atraSafis vietu skaitu. Tad ieraksta
Sayemto Sigala Stiprumu (Bzes stacijai, kurai tas irapk
talu, sigrala stiprumu uzskata par vigsu ar nulli). Katram
ierakstam datudze ir forma: (x,y,{S§5%,...,S$}), kur (x,y) ir
trenipa vietas koordiites un ssi=1..n, ir sigala stiprums, ko
saem no i-is bizes stacijas. Sos ierakstu glatiatu tazz.
JapieZzime, ka augsikai precizititei var saglafit vairakus
ierakstus vienai un tai pa3ai poigai.

Real-timefaze: Ar labu apricitu poziciorgSanas modeli var
noteikt objekta atrasas vietu apkopojot sigita stiprumu no
visam hazes stacim. PozicioeSanas modelis var noteikt
vairakas atraSais vieta, katru ar noteiktu vartibu. Kaut ar
parasti izvada paciju ar vislieiko varhitibu.

[ll. POZICIJAS IZSEKOSANA

lerasti izsekoSanas j&mieni izmanto centralétu pieeju.
Palielinoties mezglu skaitanikta palielinis af zinojumu
skaits, kuras nodod notecei @mot arvien lieglku joslas
platumu. &dgjadi S pieeja nav Kidu notufga, jo ir viens
iesggjamo Kadu punkts, turkit tie ir slikti merogojami.

Turklat tradicioralajos paémienos juSanas uzdevumus Veicpunktu—

viens mezgls vieh laika momertt, kas noved pie zeikas
preciziites un lieikkas apgkinu noslodzes Sim mezglam.
WSN katram mezglam ir ierobeZzots egis avots unitiz ar
to tradiciorali izsekoSanas p@mieni, kas balsti uz saregitu
sigralu apstadi nav piengroti WSN [[10]].

Reilos WSN mezglu skaits ir liels un mezgliemargaliz
vairak-lecienu komunikcija, lai sasniegtu gala lietgtl, ka an
komuni¢tu saé star@. Bet daudzos lietojumosipasi
militarajos un katastrofu atidanas, nepiecieSamaalee laika
(vai tuvu tam) datu raide lietogjam. Tau tapg pad laika
jaievero tas, ka sensoriem ir ierobezoti resursi, no ekuari
vissvaigakais ir enegija. Tadgadi objekta porijas
izsekoSanas algoritmieragenSas minimig zinojumu aizkavi
un samazifit enegijas pagrinu.

3. att. STUN pierérs

Pozcijas izsekoSanas algoritmi var sagiupris lielas
algoritmu klass [[5]]:
e Koku balstti algoritmi
¢ Klasteru balsti algoritmi
e ParedzSanas bal#i algoritmi

A. KOKU BALSTTI ALGORITMI

Sie paémieni organiz tiklu hierarhisk koka. Alternatvi,
sensoruiklu var atspoglot ki grafu, kue sensoru mezgli ir
virsotnes un saites ir saites starp mezgliem. Keados tikt
veidots statiski (viens, koks visakla darhbas laiki) vai
dinamiski (mainoties objekta pm#ai vai pagdoties jauniem
mezgliem vai beidzot darbotiedam mezglam, koks tiek
veidots no jauna).

STUN

STUN (Merogojama lzsekoSana Izmantojot kiR
savienotus Sensorus Scalable Tracking Using Networked
sensoy balsis uz noertegjumu, ka objekti ko &las izsekot
parvietojas paredzami, proti, eksistdaligi ierobezojumi,
pieneram, toatrums, un adgjadi maksinalais atelums, ko tie
var veikt noteiki laika ir ierobezots. Pieeja izmanto
hierarhiju, lai pierakstu informaciju par objekta Kitbatni; ta
ka kustbas afilums ir ierobezots, tad infordnijas
atjaunoSana vishiak javeic mezgliem hierarhijas apak¥a
rezul@ta sisema var izsekot vaikus objektus vienlaigi.
Izmantotaj hierarhijas kok par sakni pigem vaiczjuma
noteci. Koka lapas ir sensori uargjas virsotnes
mezgli ir komunilicijas mezgli — starpmezgli. Infoiuiju par
konstattajiem objektiem glab starpmezglos; konkti katrs
starpmezgls glabkonstatto objektu kopu, ko, sadarbojoties
ar hierarhifi zentk esoSiem mezgliem, ir konstaisSi. Lai §
kopa hitu svaiga lapas mezgliate konstatcijas zhojumus
saknes virzien Bet zihojumam obligti nav asasniedz sakne;
starpmezgls nodos gojumu alak tikai tad, ja ir maitta &
konstatto objektu kopa. Prgfa gadjuma zipojums tiek
iznicinats. Tada veida tiek samaziats lieks enetijas patrins,
kas rodas lieku mbjumu sitiSanas d.

Att.3 redzams piedrs, kud katra koka lapa konstat
braucoSas magas ieraSanos. @hjums no sensora 1 iedarbina
Y un @ priekSt€us pievienot malu to konstato objektu
kopai. SekojoSie gbjumi no citiem sensoriem nenoved pie X
konstatto objektu kopas izmaisanas unatéjadi X nepadod
zipojumu alak.

Galvenais iemesls konstéd objektu kopas uzteganai ir
aflaut efekivu vai@Sanu. Vaigjumu marSrut no hierarhijas
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saknes pa vienu be uz sensoru, kas mja par pamaito Bet otra galjiba ir, ja koku konstiar m@rmerigi lielu sdu

objektu. Bez konstato objektu kopas vaijums hitu janodita
visam lagam [[2]].

PriekSrocibas: Var veikt vaifiku objektu izsekoSanu
vienlaiagi. Izmanto energoefekiu objekta potijas
atjaunoSanas pamienu.

Trakumi: Koks tiek veidots statiskiadlejadi ir nenotutgs
pret Kadam. Izveidotais koks neatspdgu sensoru
izvietojumu dah.

DAB

DAB (Notece un Balasts Brain and Balancg ir metode
velamu zihojumu atzaroSas hierarhijas koku izveidei, t.i.,
kokus, kuriem ir zemas komunitijas izmaksas un vammu
aizkave.

DAB koku veido no apak3as uz augsu, t.i., ncamapiz
saknes vaitkos DAB sdos. Kata DAB soli sensoru
apakskopa tiek apvienota sababios apakskokos, neatkgr
no notikumu biezuma. Metodes efektiNd ir ripigi izveloties
mezglus, ko sapludin kata no sdiem izmantojot notikumu
biezuma inforraciju. Sensorus sagrégzmantojot vienu vai
vairakus notikumu biezumu sliekis — nosusi@Sanas

slieksnis, turkit, vispirms sapludina apakSkopas ar bkez pieeja. Pirma stadifp ievero vairakus principus,

konstagtajiem notikumiem.

Pientrs: 3 DAB sdu koka konstréSana 1D sensoru objekta izsekoSanas koku (Sk. Att.

grafam, kur svarus atspdgudiagramma un nosuaganas
sliek&i — 6,3,0 (R,hy,hg) — Att. 4-a. Sergi Att. 4- b, ¢, d
norada koka izveidi 1., 2. un 3. DAB $olAtt.4-d redzams
beigu zihojumu izplatSanas hierarhijas koks.

Ka redzams sensoru ar auggim izmakam apstide atrak,
lauj novietot to savienojoSos mezglusakivapam hierarhig.
Turpret, sensori ar makajam izmakam tiek apstidati
pedejie, tadejadi to savienojoSie mezgli ir izkats starp
lieliem regioniem iepriek8jos sdos izveidotajos apakSkokos.

Tadu sdu skaita un nosusiSanas sliekfa iz\Ele var
ieverojami ietekngt izveido@ koka kvalititi. Viena gaéjiba, ja

koku konstr@ viera soll — nevar izEirt augstas noslodzes un

zemas noslodzesgienus un idgjadi izveidotais koks ngem
véra noslodzes inforaciju. Sads koks Iis balansts un liis ar
mazu augstumu, jo nav tukSumu starp sensoriera. Kidda
koka komunilacijas izmaksasis augstas.

a) c)

HHHHHHHHHH by gt

e — . .

a0 =] [ i
1 3 _ 2 K _ 4 _.2_@

o000 00

A°B € D E F G H B C D E G H
b) d)

4

G H A B C D
4. att. DAB koka veidoSanas piérs
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skaitu. Ir tieksme it diezgan ierobezotai sensoru dlgi, ko
sapludinat kata soli, un fdgjadi ir Joti maz iespjas izcelt

koka sabalar&ibu. Saj gadjuma beigu koka formu nosaka
neatkhto sensoru atrasas vieta katg soli. Un &di koki bas
ierasti ir ar gaim saitm un daudz shiem.

DAB metode var nepalzet tadiem trafika rakstiem, kas
uzrada mazu lokaliti. Pierngéram, Joti regubiriem trafika

rakstiem — nemaigiem vai strauji pieaugoSai Kkilsas
frekvencei 1D rgiona [[2]].
PriekSrociba: lzveidotais koks viengrigi sabalans

sensorus ar dtBigu noslodzi izveidotajhierarhip.

Trakumi: Regubru trafiku gagiumos DAB nevar izveidot
labako zinojumu nodoSanas koku. Koks neatsgogsensoru
izvietojumu dah.

DAT un Z-DAT

DAT (Novirzes-lzvaitSaras koks —Deviation-Avoidance
Treg var uzskat par DAB paplaSigjumu, objekta atraSas
vietas atjauno3anasndi Saj metod tiek nemta ra tikla
fizikala topolasija (Sk. Att. 5) un tiek izmantota divu stadiju

proti,
nohides-izvaitSaras un augsikais-svars-pirmais, lai izveidotu
6), kas samazin

atraSaas vieta atjaunoSanas komuftkas izmaksas. Z-DAT
(Regiona-balsits DAT — Zone-based-DAJT pieeja juSanas
zonas censas sadadkvadata-veida zoas un rekurs/a veida
kombire koka. w; — saites svars starp diviem koklakus
esoSajiem mezgliem [[4]].

Priek8rocibas: Koks izmanto sensoru @ izvietojumu
datn, tadgjadi samazinot kogjas komunikicijas izmaksas.

Trakums: Noslogo mezglus, kas taki notecei.
" B
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6. att. Izveidotais DAT koks

B. KLASTERU BALSTI ALGORITMI
Sie paémieni WSN sadala klasteros, kas 8asto klasteru
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7. att. DCA izmantat klasteru organiija

galvam (KG) un kaimhu sensoriem. lerasti, klasterus veido

statiski, tkla izvietoSanas laikun klastera atrilti — klastera
izmers, parklajama teritorija, klastera locdls skaits — ir
statiski. Bet &dai pieejai var bt vairaki trakumi:
¢ klasteru statiskums nenodroSina robustumu. Biem, ja
KG beidz darboties, visi klastera lodeklast nedeigi
turpmakam darbam.;
e neauj
dalities ar informaciju;
e nevar pieigoties augstas dinamikas sa@gjem, kad
sensoram augstas akthtes regiona liek palikt
nomodi;

Bet alternawa ir veidot klasterus dinamiski, kad klastera8

veidoSanu, piesram, izraisa objekta ieraSm Sensors ar
pietiekamu baterijas jaudu un a@kinu jaudu konst&tobjektu,

tas Kast par KG. & ka var kit vairaki Sadi augsikas jaudas
mezgli, kas konstatnotikumu nepiecieSams nigtisms, kas
atsfij tikai vienu KG. Sensori, kas atrodas KG tunaitiek

,aicinati” klat par klastera locglem. Sida veida klasteris tiek
veidoti tikai bieZu notikumu zas. Turkkt sensori nepieder
tikai vienam klasterim da#los laika posmos [[1]].

DCA
DCA (Dinamiskas Klastericijas Algoritms — Dynamic
Clustering Algorithmy ir decentralizts, viegla svara,
dinamiskas klasteriizijas algoritms viena objekta izsekoSana
Algoritms pievrSas akustiskai 8nka izsekoSanai. Sensori
akustiskad izsekoSanas sisha veic

divu veidu uzdevumus:aj sigrala enegijas imegpus un
analiz, klasificc skayu un veic datu sapludiSanu. B ka
otrajam uzdevumam nepiecieSama ailgstveiktsgja tad

DCA izmanto statisku mugurkaulu, kas veidots noi rey|

izvietotiem augstas-veikigjas sensoriem, kas miem KG
lomu, un daiZdos bivumos izvietoti zemrgala sensori, kuru
funkcija ir nodroSiat juSanas inforrciju, kad KG to
pieprasa. Klasteri tiek veidoti, kad KG tiek ak#dta pec
piepraguma, kad konstatais akustisk sigrala stiprums
parsniedz lkdu slieksni. Tad aktais KG nosta laiguma

zinojumu aplrtejiem sensoriem pievienoties klasterim un

nodroSirat to ar juSanas inforaciju. Akustiskaji izsekoSaa
enegijas-balsttu lokalizacijas meflinismu. DCA izmanto Att.
7 nom@dito sensoru izvietojumu.

sensoriem dados klasteros sadarboties un

o @] @) 0]
]
t <]
Q Cvartea oo
Parvaldielks
@ ...... ¢, i
' ' ® Lidens
o @ Q @ @ Dalibnieks
» Atbilde
_ - —* Pieprasijums
Q o @ &) = Zmojums

att. DELTA no¥rotai objekts un ziojumu nodoSana

DCA izmanto Voronoi diagrammas, lai redlia varhitibas
balsttu ldera pieteikSaas procedru un sensoru atbildes
metodi. Proti, visi sensori uzsta savu relato atraSaas vietu
attieaba pret kaimiu, tikla izvietoSanas laikk Tad ar Voronoi
diagrammu patizbu KG (vai sensors) var &iinat un
salartot tabul varhitibu, ka konkgtais atslums starp rerki
un objektu, KG ir vistusk merkim. So informaciju izmanto,
lai uzstditu atpakd skaitoSo taimeri, ko KG izmanto, lai
pazipotu savu elmi aktivizéties. Ja neviena cita KG
nepiesaks aktiviZties, tad KG kist akiva, pregja gadjuma
taimeri atvieno. [[1]]

- Prieksrocibas: Klasteri veido tikai
tadgjadi tiek nodroSiata energoefektivite.

Trukumi: var izsekot tikai viena objekta pogai;

objekta apking,

DELTA

DELTA (Dalits Notikumu Lokalizcijas un IzsekoSanas
goritms — Distributed Event Localization and Tracking
gorythn). DELTA ir dalits objekta izsekoSanas algoritms,
as izvaiis no augstas datu noslodzes &zds staciju.

Turklat, DELTA izmanto sensoru gaismagmjumu KG
izveleSara un lokaliacija. DELTA uztur mezglu grupas, kas ir
dinamiski izveidotas ap objektiem, tifdk Sie objekti padas
(Sk. Att. 8). Merjjumu balsits ieweleSanas algoritms nosaka
grupas ideri, kas ir atbilths par grupas uzteganu, datu
apkopoSanu un apsttei, la ai zinoSanai Bzes mezglam.
Bazes stacija ir savienota ar Internetu un var ieidatbh
signalizciju, kad tiek nogrota neparasta siaija.

Al
k

49



Scientific Journal of Riga Technical University
Computer Science. Technologies of Computer Control

2010
Volume 42
DELTA mezgliem nepiecieSams zinatraSaas vietu, ko - . .
o . . R . uz notec: 4 e uz notec: 1
var nodroSiat ar GPS vai &du citu lokalizcijas pa&mienu EEeTEL i s B L .
[[11]]. Gl g e ) N0 &
PriekSrociba: Parlieku nenoslogo #zes staciju. Y A s St N
Trakumi: Var izsekot objektus, kas apvietojas ar ¥ ® ;p [O0L o | Q
. ! [ e - - |
nemaingu atrumu. .’ ' F-V.ﬂ* P Y o '
g oy 1 & il _'____,_-Hj'.. Wt 0
C. PAREDZSANAS BALSTI ALGORITMI | AN J.f,r} %’f " o

S i i ; : . c a N\ & 4 Vo o,

Sis metodes tiek veidotas balstoties uz koku vaitétas = AN X P / )
metodm, kumm pievieno paredBanas modes. Modgi gy -em e _Q\f“ma_ - - . =
paaujas uz heiristiku, kas batst uz lkdu no sekojoSajiem e g® 0 R
piepemumiem: 1) kugba esoSais objekts sagkbpasreigjo uz noteci 3 nz noteci 2

kustbas virzienu uratrumu &l dazas sekundes; 2) 0bJektalO. att. DCTC kok veidoSanas pietns parvietojoties objektam

atrumu un virzienu var secihno objekta kusbas &stures; 3)
dazdos posmos var pigt dazdus svarus balstoties uz
vesturi.

DPT

DPT (istributed Predictive Tracking algorithymr dalits
(nav nepiecieSams centralie datu kontroles punkts -
nodroSina robustumu), dogojams paredBars balsits

DPT izXkir robeZas sensorussensori, kas atrodas neliel
attazluma no robeZasun tie, kas nav robeZasensori. Karer
robezas sensorienmadarbojas visu laiku, lai vatu konstadt
objekta ieraSanos, ne-robezas mezgliem sensodasnmiega
stavokli lidz bidim, kad to aktiviz ta klastera galva. Tikidlz
ka konstat objektu, tiek izpildta uzdevumu séloa: ,juSana-
paredzSana-komunikcija-juSana” data veida uz sensoriem,

algoritms, kas prezi seko mobilam objektam izmantojot4< atrodas gar objektalue

WSN. Sis algoritms izmanto klasteru balstarhitektru, lai
butu merogojams un robusts. Konstpit objektu protokols
nodroSina datu metanismu, kas vieji nodroSina optiralo
sensoru kopu, kas pienoti uzdevuma veikSanai. Un tikaép
tam Sie mezgli tiek iedarkiti minimizgjot pagréto enegiju
izseko3anai.

Papildus tam DPT izmanto paredanas meinismu, lai
bridinatu klasteru galvas par objekta tuvoSanos. Balstaiie
Siem paredgumiem klasteru galvas aktidzvispiengrotakos
mezglus uzdevuma veikSanai tieSi pirms objektaSeaates.
Tadgjadi tiek samaziata varhitiba, ka tiks pazauwts objekts
laika, kad vairums mezglu ir miegaagokli. Tatu protokols
nodroSina arefekivus Kudu laboSanas pamienus, kas var
atjaunot pazauda objekta atraSas vietu (kas raduSies gan
paredzSanas, gan mezglu atteikumugl)d ar mininalu
enegijas patrinu.

Enegijas patrinS un at atvieglojot aparatras un
programmatras praas tiek samaziits pateicoties
vienkarSakiem apgkiniem un komunikcijai starp sensoriem
vai klasteriem.

L1: pirma redla atrafanas vieta
L2 otrd redld atrafands vieta
L3 nakoda paredzetd atrafanas vieta

™ = sengort
_.-" Elastera N e
r: nortnales judanas stars
| galva 1 |
a_ |
INElAS
e

f2ry %) Objekta
=}

S, _redla

atrafanas
vieta

™,
- L2{X,,Y4)

" Paredzetais celd
Klastera

galva 2

9. att. DPT pared3anas piegrs
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Katru objektu identifie ar Merka Deskriptoru (MD), kas
sasiv no: 1)Merka piedeibas; 2)Mirka paSreigjas atraSafis
vietas; 3)Merka rakoSo paredeto atraSafis vietu; 4)Laika
Zimogu;

Pielietota tiek linara paredzSana, kas izmanto tikai divas
iepriek€jas atraSafis vietas, lai lingri paredztu treSo
atraSaas vietu (Sk. Att. 9).

Kluda tiek konsta@ta, ja rako% paredzta klastera galva
nav apstiprinjis objekta ieraSanos klaster Enegijas
taupSana tiek realita &, ka sensori liako ddu laika ir
miega re#ma un tos aktiviz tikai klastera galva. Bet, ja nav
neviena pareduma tad lielai dmi sensoru ir gpaliek
nomod [[5]].

PriekSrocibas: Efekfivi kludu nowerSanas pgmieni ar
minimalu  enegijas patripu. Vienkarss un efekvs
paredzSanas modelis — liaea paredzSana. NodroSina
merogojanibu un robustumu.

Trakumi: ParedzSanas @ var rasties kidas, kas rada
lieku enegijas pagrinu. Ja nav paredpmu rodas lieks
enegijas patrins, jo sensoriemapaliek nomod un jagaida
objekts.

DPR

DPR (Dulas Pared®anas-balsis ZipoSanas meimisms —
Dual Prediction-based Reporting mechanjsatgoritma gan
sensoru mezgli, gan abes stacijas veic identiskus
paredzjumus par objekta kudkiu balstoties uz at
parvietoSals \esturi. No\Erojot objektu, sensoru mezgli var
pateikt vai paredgumi ir vai nav bijusi pareizi un atspoigu
realo objekta atraSas vietu. Ja paredmms sakit ar relo
objekta atraSas vietu nav nepiecieSamats atjaunirijumus
bazes stacijai, kas arir pareizi paredgusi objekta
parvietoSanos. Prgja gadjuma sensoru mezgli ir atbiidi par
nepretzas paredzSanas laboSanudibes stacy [[1]].

Viselastgakais lokalizcijas modelis ir refis (viens no bez-
atiluma objekta pozijas noteikSanas pamieniem).
Kopgjais rezu skaits nosaka granulaatit

PriekSrocibas. Ja sensoru mezgli urazes stacija préazi
paredz visas objekta akotnes atraSa@s vietas, nhav
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nepiecieSama komuri&ija, tadejadi tiek nodroSiata augstka

energoefektivite.
Trakumi. Algoritmam

mehanisma preciziti.

ir pApdaujas uz paredZanas

DCTC

DCTC (Dinamiska Konvoja Koka-baitst sadarbosSas —
Dynamic Convoy Tree-based Collborafioizmanto mobilu
objektu izsekoSanai un apkgjas vides uzraudganai. DCTC
balstis uz koka strukiru, ko sauc pakonvoja kokukas ietver
sensoru mezglus ap izsekojamo objektu un koku dsiam
maina pievienojot un atvienojot mezglus koka@ryetojoties
objektam. Att. 10 atto ka tiek izmantots konvoja koks, lai
izsekotu objektu. K objekts ierodas sensoru lautie sensori,
kas var konstat objektu sadarbojas sagtarp, lai izveidotu
sakni un skotngjo konvoja koku. Pgaujoties uz konvoja koku
sakne saic informaciju no sensoru mezgliem un agsk to,
lai iegatu predzaku informaciju par objektu. Objektam
parvietojoties dazi mezgli kak klast parak tali, lai veiktu
izsekoSanu un tie atvienoti no koka Ka lielaka dda mezglu
paliek miega aivokli tad saknei vajadru paredzt objekta
kustbas virzienu un iedarbih konkitos sensoru mezglus.
Kamer konvoja koks tiek maits af sakni ir nepiecieSams
mairit, lai minimiztu komunikacijas izmaksas [[3]].

PriekSrocibas: Koks izmanto sensoru @® izvietojumu
datz. lzveidotais koks nav statisks.

Trakumi: Mezgli, kas atrodas tak noteém tiek vaifk
noslogoti, jo tiem ir gnodod vaiiik zinojumu. Papildus
zinojumi, lai pamodiatu sensorus, kuriem tuvojas objekts.

IV. 1ZSEKOSANAS ALGORITMUNOVERTESANA

IzsekoSanas algoritmu iges laild izcelas vaiaki
algoritmu raksturojoSie lielumi ar, kuriem et veikt
anaftisku algoritmu satizimaanu. Sos raksturlielumus
literatiira sauc par metrém [[10]].

galvenajs komponergs: radio komunikcija, juSana un datu
apstiade. Tongr, bieZi ir &, ka vairunma petijumu KkofEjais
enegijas patrind neatbilst r&lajam enegijas patripam, jo
netieknemti \era visi tris faktori.

V. SECINAJUMI

Raksta galvenais &kis ir aplikota vienu no Bezvadu
Sensoru klu pielietojumiem — objekta izsekoSanu, ko var
sadait divos etapos. Pirmais ir objekta atraanvietas
noteikSana lokalicija un otrs ir objekta paecijas
izsekoSana. Rakstaplikoti gan izplattakie lokalizacijas
pagémieni, gan objekta izsekoSanas n@@aieni uzsvaru
pieversot izsekoSanas algoritmiem.

Vissvafigakais pagmiens izsekoSanas algoritmu rae-
Sanai ir energoefektivite, jo, piendram, ja grib uzlabot
izsekoSanas preciztt vai atrumu tas tieSi ietektnenegijas
pa€rinu uz sensoru mezgliem urg fau tika mirgts, sensoru
mezgliem pieejamenegija ir ierobezota. [[12]] tiek piexlati
kriteriji energoefelivai WSN izveidoSanai, ko avarctu npemt
Vera izstradajot energoefekvu izsekoSanas algoritmu.

Koku balstti algoritmi veicina efek/u datu apkopoSanu un
datu agregciju. Bet, ja koks ir izveidots statiski, tad algors
ir nenoturgs pret kidam un izveidotais koks navarogojams
vai aff to reali£t ir Joti grati. Tadgjadi koku balsiti algoritmi
ir pieneroti pielietojumiem, kur energoefektigte ir svatga,
bet svaigak ir predzi izsekot objekta kugiu ar augaku
objekta céa atjaunoSana&trumu un, kur mezglu atteces
gadjumos mezglus ir iegpam vieghk nomairt.

Klasteru balgti algoritmi izmanto vaiikus mezglus, lai
iegitu lielaku preciziiti. Ka af samazina zojumu
vairakkarteju nogitiSanu un nodroSina erggas taupSanu. Tie
nodroSina ar merogojambu, robustumu un ldak izmanto
joslas platumu. Ja klastera galvudlas lolila tikla apstides
veida samazias parsitito zinojumu skaits uz &zes mezglu, &
afi nodroSina liglku dro3bu. Lidz ar to klasteru baigit

Tatu izmantois metrikas objektu izsekoSanas algoritmwlgoritmi piengroti pielietojumiem, kam energoefektisiée ir

anaize atkiras atkaiba no algoritma uzdevumiem. adlam
metrikam ka klasteru veidoSanai, izsekoSanas preatgitun

svafiga un tai pas laika ir svafiga pretza objekta atraSas
informacija, ka af gadjumos, kad izvietotos mezglus irtgir

cda atjaunoSanagitruma, izsekojamo objektu skaitam irapkalpot vai nomaih

vistie§ika ietekme attietba pret enegijas pagrinu bezvadu
sensoru 1klos. Ja ir augsta komurikija starp mezgliem
klastera veidoSanas laik tiek patréta papildus engija.

Augsta izsekoSanas precité (af reala laika izsekoSana)
noveds pie papildus engijas patripa. Lidzigi an ar céa

atjaunoSanaatrumu palieliras enegijas patrinu. Tadgjadi var

secirat, ka jebkura citaaditaja uzlaboSana novesipie lieika

enegijas patrina un fpéc af energoefektiviite var tikt

uzskatta par svagako no metrikim.

Citas metrikas objektu izsekoSanas algoritmos uakinidu
biezums, objekta virzienu mai skaits, zaugumu laiks,
objekta maifgais atrums, atlikus sensoru mezglu engja,
attalums starp mezglu un objektakla miza ilgums, kopjais
tikla enegijas patrinS, kogEjais zipojumu virstrins, laiks
pirms pirmais mezgls beidz darboties uralathu nerjumu
bieZzums.

Bet koggja enegijas patrina anaize objektu izsekosas ir
vissvaigaka metrika izsekoSanizmantoto protokolu laksta
bezvadu sensoruktos, jo mezgli ir ierobezoti ar pieejamo
enegijas daudzumu. Engijas patripu var sadat tis

ParedzSanas bal#f algoritmi var minimizt sekoSaa
izmantojamo mezglu skaitu. Bet Sajos algoritmos neties
neliels apjoms kidu un K af rodas latentums.itlz ar to
paredzSanas balgi algoritmi piengroti pielietojumiem, kam
vissvalgaka ir energoefektivitte, bet, kas var pjaut ziramu
nepreciziiti objekta porija vai nelielu aizkavi objekta
poZcijas noteikSanai un;idzgi ka klasteru algoritmos, var
izmantot giiti pieejanas mezglu izvietoSanas vist

Tatu apskats nav pifga, jo algoritmu aprakstos tiek
prezenttas atkirigas 1klu situacijas vide, mezglu
izvietojums, utt.. Lai algoritmus vétu preGzak saidzinat bat
nepiecieSams radvieradus apgtklus visiem algoritmiem un
izveleties svargakas metrikas to salzimaSanai. Neskatoties uz
to izdewas izvirt ieteicamas algoritmu kladu pielietojumu
situacijas.
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Gundars Miezitis, Romans Taranovs. Object trackingn Wireless Sensor Network: survey

In this paper is overlooked one of Wireless Serdetwork applications - object tracking, which catsiof localization, and object tracking algorithms
Localization is used to determine objects locatio2D or 3D space trough use of trilateration — reh@re needed three base nodes, with known locatidn
distances from each node to object, triangulatiovhere are needed three base nodes and incomimgissigngle from object, or multilateration — whare
needed more than three base nodes with known docatid distances from object. Object tracking atlgors task is to track objects location, and sdacation
information to the end user of the network. Depegdin the algorithm it is plausible to track looatienergo-efficiently — when some of the nodesrasteep
mode, but other are tracking object, or non-eneffjoiently — where all nodes are tracking objettether they can see object or not. Tracking algarst were
classified into three classes - tree, cluster aediption — based algorithms. Main goal was to labkhe most common algorithms in each class tate to
deduce in which situations to use the algorithnesnfrappropriate class, and, furthermore, suggetrierithat could be taken into account for algonith
comparison. In paper were used researches of rgeantresearches on wireless sensor networks. Wancluded with main metrics which could be uged
better compare algorithms, but in order to do thiatnecessary to ensure a uniform start posigom, an equal number of nodes, the same envirdrimerhich
WSN nodes operate, energy sources, etc. Acquisedtsecould be used to develop new tracking algorior improve an existing algorithm that would have
the reviewed algorithms negative aspects.

I'ynpape Muesurtuc, Poman Tapanos. Ciexenus 3a 00beKTaMHu B 6eCIIPOBOIHBIX CEHCOPHBIX ceTeii: 0030p

B macrosmielt paboTe paccMOTpPEeHO NIpHMEHEHHE OECIPOBOIHBIX CEHCOPHBIX CETEBBIX —IIPH CHIEKEHHS 3a 00BEeKTOM. JIokamm3amus HCHONIb3yeTcs It
ONPE/IENICHUsI MECTO HaXOXIECHUAMH 00bekToB B 2D mimm 3D mpocpaHcTBe NpH HCIONB30BAaHHUS TPUIIATEPAlMH - IJe HEOOXOAMMBI TPH 0a30BbIC y3Ia, C
U3BECTHOM MECTO HAXOXICHUSAMM M PACCTOSHHAMHU OT KaXZOTro y3da 10 00BeKTa, TPHAHTYIALMS - TAe HEOOXOMMMBI TPU 0a30BbIC Y31a M YT BXOJSAIINX
CHTHAJIOB OT OOEKTa, WIM MyJIbTHIATepanus - IJe HeoOXoAuMo Ooie Tpex 0a30BBIX Y3JIOB C H3BECTHBIMH MECTO HAXOXKICHHAMH H DPACCTOSHHUSAMU OT
obbekTa. 3a7aua aropuTMaM 00BEKTO OTCIICKUBAHUM, OTCICKHBATH MECTOIONIOKEHHE 00BEKTOB, U OTHPABIISIET HHPOPMAIIHIO O MECTOIOJIOKEHNH KOHEUHBIM
TIOJIb30BATENEM CETU. B 3aBHCHMOCTH OT alroputMa 3TO MPaBIONOJOOHO OTCIEKMBATH MECTONOIOXECHHE 3HEPro-3p(MEeKTUBHO - KOTJa HEKOTOPHIC Y3IIbI
HaXOIITCS B CILINEM PEXHME, HO OPYTHE OTCICKUBAIOT OOBEKTa, MM He-dHepro-3G(GeKTHBHO — KOrJa BCE Y3IIBI OTCICKHUBAIOT OOBEKTa, MOTYT JIH OHH
YBHIETh O0BEKT WM HET. AJITOPUTMBI CIIEXKEHHUs ObLIM pa3/elieHbl Ha TPH Kilacca - alrOPUTMbI Ha OCHOBE JIEpPEBa, KJIACTEPOB U MPOrHo3upoBaHus. OCHOBHas
njes ObUIO PacCCMOTPETh Hanboliee PacpOCTPAHEHHbIE AITOPUTMBI B KaJKOM KJIACCE, YTOOBI ONpPEJICINTh B KAKUX CHTyallusiXx Hanbolee yIo0HO MCIONb30BaTh
ITOPUTM KXKIOTO KJacca M IPEMIOKUTb KPHUTEPHUH, KOTOPHIX MOXKHO HCIION30BATh U CPaBHCHUS alrOPHTMOB. B paboTe HCIIONB30BaHBI HCCIICTOBAHUS
HOC/IEJIHUX JIET B 00JIACTH OECIPOBOJHBIX CCHCOPHBIX ceTel. [yt Toro, 4yToOBI Jydlle CPaBHUTH AJITOPUTMbI, HEOOXOAMMO OOECIICUHUTh €IUHbBIE HCXOJHBIC
THOJIOXKEHUS], TO €CTh OJIMHAKOBOE KOJIMYECTBO Y3IIOB, Cpely, B KOTOPOH pabOTaroT, MCTOYHHKM HEPIHH, U TaK jaajiee. IlomydeHHbIE pe3ynbTaThl MOTYT OBITH
HCTIONB30BaHbl AT Pa3pabOTKU HOBBIX aITOPHTMOB OTCIEKHBAHUS MM YIYYIIUTh CYIIECTBYIONIIHI alTOPUTM, KOTOpbIC OBl HE HEAOYYECTHIH HEraTHBHBIX
acIeKTaX PacCMOTPEHBIX AJITOPUTMOB.
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