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Abstrakt

Táto diplomová práca sa venuje návrhu a implementácii algoritmu pre ove-
rovanie správnosti návrhu siete senzorov pre monitorovanie roviny a jedno-
duchých mnohouholńıkov použit́ım rotačných a lúčových senzorov. Vytvárame
formálny popis použitého modelu, ktorý pre účely automatického overovania
rozširujeme o nové pojmy (význačný bod, sektor, oblast’, ... ) podrobneǰsie
popisujúce konfiguráciu systému. Definujeme pojmy, ktoré nám umožňujú
sledovat’ dynamické správanie systému a vyhodnotit’, v ktorých oblastiach sa
môže votrelec nachádzat’ a v ktorých nie.

Kl’́učové slová: detekcia votrelca, monitorovanie oblasti, siet’ senzorov,
rotačný senzor, lúčový senzor, dynamické monitorovanie



Abstract

This thesis is devoted to the proposition and the implementation of the algo-
rithm for the verification of the network sensor design for monitoring plane
and simple polygons using rotating and beam sensors. We create the for-
mal description of the used model. We extend this model for the intention
of automatic verification with new concepts (significant point, sector, area,
...), which describe configuration of system in more detail. We define new
concepts, which enable us to observe dynamic behavior of system and also
enable us to determine in which areas can be an intruder and in which cannot
be any intruder.

Keywords: intruder detection, area monitoring, sensor network, rotating
sensor, beam sensor, dynamic monitoring
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2.2.2 Výpočet udalost́ı prekrytia . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Úvod

Monitorovanie oblasti (polia, okolie śıdla, priemyselné a vojenské areály,
múzeá, výstavy) pre pŕıpad vniknutia votrelca (zviera, zlodej, nepriatel’ský
nájazd) alebo nebezpečnej udalosti (požiar) je staré ako l’udstvo samé.

Rozvoj techniky nahradil použitie l’udských a zvieraćıch zmyslov sofisti-
kovanými senzormi, čo umožnilo podstatne rozsiahleǰsie nasadenie monitoro-
vania. Na druhej strane rozvoj spoločnosti a techniky tiež podstatne zvýšil
požiadavky na monitorovanie. Toho, čo treba chránit’ je omnoho viac, a aj
schopnosti votrelca sú technikou posilnené, napr. teraz treba monitorovat’ aj
vzdušný priestor.

Prirodzenou požiadavkou pri monitorovańı oblasti je minimalizácia nákladov
a to vedie k minimalizácii počtu a schopnost́ı senzorov. Táto požiadavka
spôsobuje, že pri návrhu rozmiestnenia senzorov sa časteǰsie vyskytujú chyby
(slepé uhly a pod.), ktoré je l’ahké urobit’ najmä pri návrhu dynamických mo-
nitorovaćıch systémov, pri ktorých sa oblast’ monitorovaná daným senzorom
meńı podl’a toho ako sa senzor pohybuje/rotuje. Preto sa často riešia otázky,
ako navrhovat’ siete senzorov a ako overovat’ správnost’ týchto návrhov.

Táto problematika sa rozoberá v mnohých článkoch. Pri detekcii votrelca
sa literatúra deĺı do dvoch skuṕın. V prvej skupine je sledované prekročenia
hranice votrelcom a v druhej skupine je siet’ senzorov použ́ıvaná na sledova-
nie celej oblasti.

Vo výpočtovej geometrii sa tejto problematiky venujú rôzne témy zahŕňajúce
oba pŕıstupy. Sledovaniu prekročenia hranice monitorovanej oblasti sa venuje
problém s názvom

”
Multi-agent patrolling problem“, ([6, 7]). S monitorova-

nou oblast’ou sa pracuje, ako s grafom a po jeho hranách chodia tzv.
”
agenti“,

ktorý majú navšt́ıvit’ každý vrchol, tak aby minimalizovali čas, za ktorý sa
im to podaŕı. Sledovaniu prekročenia hranice sa venuje aj množstvo iných
článkov, v ktorých sú použité rôzne metódy [11, 12, 13, 14, 15, 18]).

V našej práci sa budeme zaoberat’ detekciou votrelca v celej monitorova-
nej oblasti. Tomuto pŕıstupu sa vo výpočtovej geometrii venujú problémy ako

”
Art gallery problem“ ([8]) a

”
Guarding polyhedral terrains“ ([9]). Pri pr-

vom zo spomenutých sa jedná o rozmiestnenie a použitie minimálneho počtu
senzorov, ktorých zorný uhol je 360 stupňov a ich dosah je obmedzený len
stenami. Druhý spomenutý problém pracuje s pojmami ako

”
edge guard“ a
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”
vertex guard“. Tieto dva druhy

”
strážcov“ pozorujú všetko, k čomu od ich

niektorého bodu vedie úsečka nepret́ınajúca žiadnu stenu (hranu). Sledova-
niu celej oblasti sa venujú aj články ako napŕıklad ([16, 19]).

Ďaľsie rozdelenie typov sledovania oblasti je podl’a toho, či sa jedná o
statické sledovanie, alebo dynamické. Pri statickom sledovańı sa v čase ne-
meńı poloha senzorov ani oblast’, ktorú sledujú. Siet’ senzorov bud’ monito-
ruje, alebo nemonitoruje oblast’. Pri dynamickom sledovańı sa senzory po-
hybujú/rotujú a oblast’ sledovaná daným senzorom sa v čase meńı. V tomto
pŕıpade berieme do úvahy aj čas, za ktorý siet’ senzorov oblast’ monitoruje,
alebo aké je najväčšie možné oneskorenie detekcie votrelca po jeho vniknut́ı.
My pracujeme s dynamickým sledovańım a hovoŕıme, že siet’ senzorov moni-
toruje oblast’, ak môže odhalit’ každého votrelca s konečným oneskoreńım po
jeho pŕıchode.

K sledovaniu možno použ́ıvat’ rôzne typy senzorov. V našej práci uvažujeme
dva základné typy. Jedným je lúčový (statický) senzor, pozostávajúci z páru
zariadeńı: zdroj lúča a prij́ımač. Zdroj lúča vysiela lúč (svetlo, zvuk, atd’.)
priamo do prij́ımača. Tento typ senzora spozoruje votrelca, ked’ zablokuje lúč
pretnut́ım úsečky medzi zdrojom a prij́ımačom.

Druhý typ senzora, ktorý použ́ıvame, je rotačný. Tento senzor abstrahuje
napŕıklad infračervené senzory, radary, alebo senzory založené na spracovańı
obrazu kamery. Vd’aka nim je možné detekovat’ votrelca v kruhovej oblasti.
V danom čase pokrývajú úsek kruhovej oblasti a rotujú okolo pevného bodu.
Takéto senzory boli použité napŕıklad aj v presnom 3D modelovańı scény [20].

Výsledky ohl’adne monitorovania Euklidovskej roviny rotačnými a lúčovými
senzormi poskytuje článok [1]. Intúıcia źıskaná z navrhovania siete pre ne-
konečnú roviny by mohla byt’ užitočná pre návrh siete pre konečnú oblast’,
avšak navrhovanie siete senzorov bez pomocných nástrojov nie jednoduché
a návrh siete senzorov je potrebné overit’ dôkazmi. Vytvorit’ tieto dôkazy je
časovo náročné a nástroje na dokazovanie správnosti návrhu neexistujú. Pre
dokazovanie správnosti návrhu je dôležitá aj vizualizácia siete senzorov, ktorá
pomáha pri hl’adańı chýb v návrhu a ich odstraňovańı.

V tejto práci sa venujeme vytvoreniu a implementácii algoritmu na do-
kazovanie správnosti návrhu siete senzorov a jej vizualizácii. Pri vizualizácii
sú zobrazované aj podstatné momenty dôkazu správnosti. Naš́ım ciel’om je
vd’aka tomuto algoritmu poskytnút’ nástroj, vd’aka ktorému sa ul’ahč́ı a urýchli
riešenie problému sledovania monitorovanej oblasti.
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Naša práca pozostáva z dvoch kapitol a pŕılohy. Prvá kapitola sa ve-
nuje teoretickým základom. Ako prvé formálne poṕı̌seme základný model,
podl’a neformálneho modelu z [1]. Základný model rozširujeme pre účely au-
tomatického overovanie o nové pojmy (význačný bod, sektor, oblast’, ... )
podrobneǰsie popisujúce konfiguráciu systému. Definujeme pojmy, ktoré nám
umožňujú sledovat’ dynamické správanie systému a vyhodnotit’, v ktorých ob-
lastiach sa môže votrelec nachádzat’ a v ktorých nie. Druhá kapitola sa venuje
návrhu a implementácii algoritmu automatického overenia. Popisujeme jed-
notlivé kroky algoritmu a netriviálne problémy, ktoré sa pri implementácii
vyskytli. Pŕıloha obsahuje aplikáciu, ktorá poskytuje vizualizáciu siete sen-
zorov a overovanie jej návrhu. Pŕıloha zahŕňa aj zdrojový kód, stručnú do-
kumentáciu, použ́ıvatel’skú pŕıručku a pŕıklady návrhov siete senzorov pre
vyskúšanie aplikácie.
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Kapitola 1

Teoretické základy

V tejto kapitole sa venujeme formálnemu popisu siete senzorov a pojmov,
ktoré využ́ıvame k vysloveniu tvrdeńı. Tieto tvrdenia nám pomáhajú pri
návrhu algoritmu pre overovanie siete senzorov a jeho implementácii.

1.1 Základný model

Formálne poṕı̌seme model s ktorým pracujeme. Základný model a jeho de-
fińıcie sú vytvorené na základe modelu poṕısaného v článku [1]. Niektoré
z nich sú doplnené a presneǰsie poṕısané, či nahradené ekvivalentnými de-
fińıciami, ktoré v práci časteǰsie použ́ıvame.

Defińıcia 1.1.1 (monitorovaná oblast’ [1]). Monitorovaná oblast’ M je
bud’ nekonečná dvojrozmerná Euklidovská rovina, teda M ≡ R2, alebo M je
jednoduchý mnohouholńık [2].

Votrelca, ktorého definujeme si môžete predstavit’, ako zlodeja, ktorý sa
môže objavit’ na l’ubovol’nom mieste monitorovanej oblasti a v l’ubovol’nom
čase. No ak sa už raz objav́ı, môže sa pohybovat’ len po súvislej trajektórii
(nepovol’ujeme skoky) a len v monitorovanej oblasti. Ak by sme povolili, že
môže od́ıst’ a vrátit’ sa, problém jeho odhalenia by spoč́ıval v tom, že by v
monitorovanej oblasti nemohol zotrvat’ dostatočne dlho bez spozorovania. V
konečnom dôsledku by sme riešili ekvivalentný problém.

Defińıcia 1.1.2 (poloha votrelca [1]). Poloha votrelca je definovaná fun-
kciou fI(t) → M ∪ ⊥. Funkcia fI(t) sṕlňa navyše podmienku, že ∀t ∈ R
plat́ı:

(fI(t)) 6= ⊥)⇒ ((∀t′ > t : fI(t
′
) 6= ⊥)∧ (fI je spojitá na def. obore 〈t,∞) )).
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Pre spozorovanie votrelca použ́ıvame dva druhy senzorov. Jeden je rotačný,
ktorým je úsečka ktorá rotuje okolo svojho koncového bodu, bud’ v smere ho-
dinových ručičiek, alebo v protismere hodinových ručičiek. Druhým typom
je lúčový senzor (v pôvodnom texte ”beam sensor”[1]). Ten je vlastne nepo-
hyblivá statická úsečka.

Defińıcia 1.1.3 (rotačný senzor [1]). Rotačný senzor je objekt zadaný
šesticou (x, p, r,Θ, Ip, d).

• x - centrum, alebo stred senzora, zadaný súradnicami.

• p - perióda rotácie (čas, za ktorý sa senzor dostane do pôvodnej poźıcie).

• r - dosah senzora (polomer kružnice, ktorú opisuje senzor počas rotácie).

• Θ - uhol sńımania senzora

• Ip - inicializačná poloha senzora. (Vel’kost’ uhla, o ktorý je senzor otočený
v smere hodinových ručičiek. Ak I=0 je súbežný s osou x.)

• d - smer otáčania senzora (v smere hodinvoých ručičiek alebo v proti-
smere hodinových ručičiek)

Poloha senzora s v čase t je určená zobrazeńım Ds(t), ktoré pre čas t (na
základe uvedených parametrov senzora s) vracia množinu bodov pokrytých
senzorom s.

Defińıcia 1.1.4 (lúčový senzor [1]). Lúčový senzor s je objekt zadaný
dvomi bodmi x a y, x ∈ M ∧ y ∈ M . Bodmi x a y je určená jeho d́lžka r.
Funkcia určujúca polohu s v čase t je konštantná, teda ∀t : Ds(t) = xy. x je
začiatočný bod a y je koncový bod senzora s v čase t.

Defińıcia 1.1.5 (siet’ senzorov [1]). Siet’ senzorov S je množina, ktorej
prvky sú rotačné a lúčové senzory.

Defińıcia 1.1.6 (uniformná siet’ senzorov [1]). Uniformná siet’ senzorov
S je siet’ senzorov, pre ktorú plat́ı, že d́lžka všetkých rotačných senzorov r je
rovnaká a každý lúčový senzor je dlhý nanajvýš r.

Poznámka 1.1.1. Ďalej v našej práci uvažujeme už len uniformnú siet’ sen-
zorov S, pre ktorú navyše plat́ı, že všetky rotačné senzory majú uhol sńımania
Θ = 0. A preto nám na vyjadrenie rotačného senzor postač́ı namiesto šestice
(x, p, r,Θ, Ip, d), použ́ıvat’ trojicu (x, y, d), kde x je začiatočný a y koncový
bod v čase 0 rotačného senzora a d smer otáčania.
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Obr. 1.1: Pŕıklad rotačných senzorov otáčajúcich sa v smere a protismere
hodinových ručičiek s periódou p, dosahom r, Θ = 0 umiestnený v bode x, a
lúčový senzor d́lžky d ≤ r medzi x and y.

Prvky siete senzorov slúžia k odhaleniu votrelca v monitorovanej oblasti,
ktoré je uskutočnené nižšie definovanou udalost’ou odhalenia votrelca.

Defińıcia 1.1.7 (odhalenia votrelca [1]). Odhalenia votrelca nastáva v
čase t, ak plat́ı, že ∃s; s ∈ S : Ds(t) ∩ fI(t) 6= ∅.
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1.2 Zavedenie nových pojmov a tvrdeńı

K základnému modelu, s ktorým pracujeme pridávame nové pojmy. Pretože
siet’ senzorov analyzujeme v jednotlivých význačných časoch, v ktorých sa
niečo udialo (stretnutie, roźıdenie senzorov, či prekrytie senzorov), definujeme
udalosti. Zauj́ımavé pre nás sú len tie časy, v ktorých nastáva niektorá z
udalost́ı a v týchto časoch sú pre nás dôležité body ležiace na senzoroch
(začiatky a konce senzorov, ich prieniky a konce prekryt́ı), ktoré nazývame
význačné body.

1.2.1 Udalosti

Udalosti stretnutia a roźıdenia senzorov presneǰsie opisujú to, čo si pod nimi
aj intuit́ıvne môžeme predstavit’. Ak senzory nemali spoločný bod a následne
majú, potom sa jedná o udalost’ stretnutia (konkrétne pretnutia). Ak sen-
zory mali spoločný bod a následne nemajú potom ide o roźıdenie senzorov.
Špeciálne ak senzory majú v istom čase spoločných viac bodov ako jeden a
predtým mali najviac jeden spoločný bod, potom ide o udalost’ prekrytia.

Defińıcia 1.2.1 (udalost’ stretnutia senzorov). Udalost’ stretnutia nastáva
v čase t, ked’ pre senzory s1, s2, . . . , sk, kde k > 1, a pre množiny bodov A
a B plat́ı nasledovné:

Ds1(t) ∩Ds2(t) ∩ ... ∩Dsk(t) = A

a zároveň existuje ε > 0, také že:

∀t′, (t− ε) < t′ < t : Ds1(t
′) ∩Ds2(t

′) ∩ ... ∩Dsk(t′) = B

Ak |A| > 1 a |B| ≤ 1 hovoŕıme aj, že nastala udalost’ prekrytia.
Ak |A| = 1 a |B| = 0 hovoŕıme aj, že nastala udalost’ pretnutia.
Množina A určuje miesto, v ktorom udalost’ nastala.

Defińıcia 1.2.2 (udalost’ roźıdenia senzorov). Udalost’ roźıdenia nastáva
v čase t, ked’ pre senzory s1, s2, . . . , sk, kde k > 1, a pre množinu bodov A
plat́ı nasledovné:

Ds1(t) ∩Ds2(t) ∩ ... ∩Dsk(t) = A; |A| = 1

a zároveň existuje ε > 0, také že:

∀t′, t < t′ < (t+ ε) : Ds1(t
′) ∩Ds2(t

′) ∩ ... ∩Dsk(t′) = ∅

Množina A určuje miesto, v ktorom udalost’ nastala.
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Siet’ senzorov chceme skúmat’ v diskrétnych hodnotách času. Najdôležiteǰsie
pre nás sú časy, v ktorých nastáva aspoň jedna z udalost́ı stretnutia alebo
roźıdenia. Pre jednoduchšie pohybovanie sa po týchto hodnotách zavádzame
pojmy predchádzajúci a nasledujúci krok.

Defińıcia 1.2.3 (predchádzajúci krok k času t). Predchádzajúci krok k
času t je čas tB = max{t′ |t′ < t∧t′ je čas udalosti stretnutia, alebo roźıdenia}.

Defińıcia 1.2.4 (nasledujúci krok k času t)). Nasledujúci krok k času t
je čas tN = min{t′|t′ > t ∧ t′ je čas udalosti stretnutia, alebo roźıdenia}.

1.2.2 Význačné body a oblasti

Nasleduje zavedenie nových pojmov, ako význačný bod, sektor a oblast’

vd’aka ktorým sa dá l’ahšie zachytit’, ako siet’ senzorov vyzerá v rôznych časoch
a hl’adat’ súvislosti medzi jednotlivými natočeniami siete.

Význačný bod je bod ležiaci na jednom zo senzorov, pričom je bud’ kon-
covým bodom senzoru, alebo je prienikom viacerých senzorov. Nasleduje
formálna defińıcia.

Defińıcia 1.2.5 (význačný bod). Význačný bod je dvojica (x, t), kde x ∈
M a plat́ı jedna z možnost́ı:

• ∃s ∈ S, že x je koncový alebo začiatočný bod s v čase t.

• x je prienikom aspoň dvoch senzorov v čase t.

Množina PS,t je označeńım pre množinu všetkých význačných bodov v
čase t pre siet’ senzorov S.

Každý význačný bod (x, t) má aspoň jednu z nasledovných vlastnost́ı:

• hraničný bod senzoru: ∃s ∈ S, že x je koncový alebo začiatočný bod s
v čase t.

• priesečńık : x je prienikom aspoň dvoch senzorov v čase t.

• hraničný bod prekrytia: x je začiatočný, alebo koncový bod prekrytia
dvojice senzorov v čase t.
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Na obrázku 1.2 a) sú dva senzory s1 a s2. V čase t1 vytvárajú pät’

význačných bodov p1, ..., p5. Vlastnost’ hraničný bod senzoru majú význačné
body p1, ..., p4 a p5 má vlastnost’ priesečńık. Na obrázku 1.2 b) sú význačné
body p6, ..., p9, kde p7 a p8 majú vlastnost’ hraničný bod senzoru a zároveň
vlastnost’ hraničný bod prekrytia.

Často pracujeme s úsečkami, ktoré celé ležia na senzore v čase t a ich
koncami sú význačné body. Pokial’ medzi koncami tejto úsečky neležia žiadne
význačné body, nazývame ich sektory. Nasleduje formálna defińıcia.

Defińıcia 1.2.6 (sektor). Sektor je dvojica význačných bodov ((x, t), (y, t)),
pričom plat́ı, že ∃s ∈ S : x, y ∈ Ds(t) a zároveň ∀(z, t); z ∈ Ds(t), z 6= x, z 6= y
plat́ı, že z nelež́ı na úsečke xy.

Defińıcia 1.2.7 (indukovaný graf pre siet’ senzorov v čase t). K sieti
senzorov S v čase t vytvoŕıme planárny graf GS,t nasledovne: vrcholmi sú
význačné body a pre každý sektor (p1, p2) pridáme hranu medzi vrcholy re-
prezentujúce význačné body p1 a p2. Takto zostrojený graf GS,t nazývame
indukovaný graf pre siet’ senzorov S v čase t.

Ak z každého komponentu grafu GS,t vytvoŕıme nový graf, potom steny
týchto nových grafov nazývame jednoduché oblasti. Jednoduchá oblast’

pokrýva množinu bodov. Funkcia S(O) vracia množinu bodov, ktorú pokrýva
jednoduchá oblast’ O. Jednoduchá oblast’ O je určená dvojicou (V, t), kde (V )
je zoznam význačných bodov určujúci danú stenu a t je čas, pre ktorý sme
zo siete senzorov zostrojili graf GS,t.

Steny grafu sú dvoch druhov – práve jedna stena (vrámci každého grafu
zostrojeného z komponentu GS,t) je neohraničená, a nazýva sa vonkaǰsia
stena. Ostatné steny sa nazývajú vnútorné. Preto aj jednoduchá oblast’ je
bud’ vonkaǰsia alebo vnútorná (podl’a pŕıslušnej steny).

p2

p5

p3

p1

t1

s1

s2

p4

= (x3, t1)

= (x2, t1)

= (x2, t1)

(x1, t1) = 
= (x5, t1)

s4

s3

p6

p7

p8

p9(x7, t1) = = (x9, t1)

= (x8, t1) (x6, t1) =

t1
a) b)

Obr. 1.2: Znázornenie význačných bodov tvorených senzormi s1, s2, s3 as4.
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Defińıcia 1.2.8 (oblast’). Oblast’ O pre čas t je trojica (Out, In, t) popi-
sujúcu množinu bodov S(O) takú, že pre každé dva body u,v, z A existuje
spojitá krivka K spájajúca u s v taká, že K nepret́ına žiadny senzor z S.
Pričom

• Out - je množina popisujúca vonkaǰsiu hranicu. (Out, t) tvoŕı jedno-
duchú oblast’ (vnútornú).

• In - množina množ́ın význačných bodov opisujúcich vnútorné výseky.
∀F ∈ In plat́ı, že (F, t) je jednoduchá oblast’ (vonkaǰsia) a ∀F1, F2 ∈
In;F1 6= F2 : S((F1, t)) ∩ S((F2, t)) = ∅ , že S

• t - čas v ktorom uvažujeme danú oblast’.

• S(O) - je množina, ktorú oblast’ O pokrýva; S(Out, t)−
⋃

F∈In S((F, t))

p1

p2

p3p4p5

p6

p7 p8

p11

p10 p9

Obr. 1.3: Pŕıklad oblasti O = (Out, In, t), kde Out = {p1, ..., p8},
In = {{p9, ..., p11}} a S(O) je množina bodov zvýraznená zelenou farbou.

Je potrebné zachytit’ kam sa ktorý bod pohne po otočeńı siete senzo-
rov. Intúıcia za ekvivalenciou posunutia, ktorú zavádzame je nasledovná: ak
otoč́ıme rotačný senzor, tak význačné body opisujúce jeho koniec pred a
po otočeńı opisujú ten istý objekt (stále je to ten istý koniec senzoru), ale
v rôznych uhloch otočenia (resp. v rôznych časoch) a teda tieto význačné
body sú ekvivalentné ekvivalenciou posunutia. Alebo ak majú dva senzory
priesečńık, otoč́ıme ich a pritom počas otáčania mali stále priesečńık (nena-
stala medzi nimi udalost’ roźıdenia), tak význačný bod opisujúci ich priesečńık
pred a po otočeńı opisujú ten istý priesečńık, ktorý sa len niekam mohol po-
sunút’ v dôsledku otočenia senzorov.
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Zadefinujeme formálne ekvivalenciu posunutia medzi význačnými bodmi.
Táto ekvivalencia je poṕısaná dvomi možnost’ami. Bud’ ide o posunutie kon-
cového bodu senzoru, alebo o posunutie priesečńıka senzorov.

V druhej podmienke ekvivalencie posunutia význačných bodov (x1, t1) a
(x2, t2) popisujeme nutnost’ existencie takej dvojice senzorov, že x1 a x2 sú
ich priesečńıky v časoch t1 a t2 a medzi časmi t1 a t2 sa táto dvojica senzorov
nerozǐsla.

Defińıcia 1.2.9 (ekvivalencia posunutia význačných bodov 7→). Ho-
voŕıme, že význačné body (x1, t1) a (x2, t2) sú ekvivalentné v rámci ekviva-
lencie posunutia a zapisovat’ (x1, t1) 7→ (x2, t2), ak plat́ı jedna z nasledujúcich
podmienok:

• bod x1 je v čase t1 koncový (resp. začiatočný) bod senzora s ∈ S a x2
je v čase t2 koncový (resp. začiatočný) bod toho istého senzora.

• ak pre (x1, t1) plat́ı : x1 ∈ Ds1(t1) ∩Ds2(t1) ∩ ... ∩Dsn(t1),

a zároveň pre (x2, t2) plat́ı : x2 ∈ Ds
′
1
(t2)∩Ds

′
2
(t2)∩ ...∩Ds′m

(t2). Potom

ak ∃si, sj : si 6= sj ∧ si ∈ {s1, ..., sn} ∩ {s
′
1, ..., s

′
n} ∧ sj ∈ {s1, ..., sn} ∩

{s′1, ..., s
′
n} a zároveň neexistuje udalost’, ktorá nastala medzi časmi t1

a t2 a {si, sj} je podmnožina množiny jej aktérov.

p1

t1 t2
s1 s2

p4

s1 s2

p3p2
s3 s3

p1 p2

t1 t2

s1

s2

s1

s2
p1

p2
p3 p8

p5

p4

p6

p7

t1 t2

s1

s1

s2 s2

a) b)

c)

p1 p5 p3 p7
p2 p6 p4 p8

p1 p2

p1 p2 p1 p3 p1 p4

Obr. 1.4: Pŕıklad ekvivalencíı význačných bodov.
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Poznámka 1.2.1. Je dôležité si uvedomit’, že jeden význačný bod v čase t1
môže byt’ ekvivalentný s viacerými význačnými bodmi s časmi t2, kde t1 6= t2.
Ak t1 > t2 hovoŕıme o zlúčeńı význačných bodov. Ak t2 > t1 hovoŕıme o
rozmnožeńı význačných bodov (vid’ obrázok 1.4 c)).

Na obrázku 1.4a) ekvivalencie p1 7→ p5, p2 7→ p6, p3 7→ p7 a p4 7→ p8
platia podl’a prvej podmienky z defińıcie ekvivalencie význačných bodov. Na
obrázku 1.4b) je význačný bod p1 ekvivalentný s p2 podl’a druhej podmienky.
Na obrázku 1.4c) je pŕıklad rozmnoženia význačného bodu p1 na význačné
body p2, p3 a p4.

Tvrdenie 1.2.1. Ekvivalencia posunutia význačných bodov nie je tran-
zit́ıvna.

Dôkaz. Vyplýva z obrázku 1.5. Platia ekvivalencie p1 7→ p2 a p2 7→ p3 ale
ekvivalencia p1 7→ p3 neplat́ı.

p1

t1

s1

s2 p2

p3

t2 t3

s1

s2

s1

s2

p1 p2 p2 p3

p1 p3

Obr. 1.5: Ukážka, kedy ekvivalencia posunutia význačných bodov nie je
tranzit́ıvna.

Defińıcia 1.2.10 (ekvivalencia posunutia sektorov 7→). Hovoŕıme, že
sektory ((x1, t1), (y1, t1)) a ((x2, t2), (y2, t2)) sú ekvivalentné v rámci ekviva-
lencie posunutia a zapisovat’ ((x1, t1), (y1, t1)) 7→ ((x2, t2), (y2, t2)), ak plat́ı:

((x1, t1) 7→ (x2, t2) ∧ (y1, t1) 7→ (y2, t2)).

Pre ekvivalenciu posunutia jednoduchých oblast́ı je potrebné definovat’

pre jednoduchú oblast’ O = (V, t) osekanú jednoduchú oblast’ Õ = (Ṽ , t).
Vytvárame ju tak, že do zoznamu Ṽ prirad́ıme všetky prvky zoznamu V
a pokial’ zoznam význačných bodov Ṽ obsahuje za sebou idúcu postupnost’

troch význačných bodov, ktoré ležia na jednom senzore, stredný z týchto
bodov odstránime z Ṽ . To rob́ıme, pokial’ taká trojica existuje.

Týmto spôsobom sú odstránené význačné body, ktoré sú pre definovanie
S(O) zbytočné (po ich odstráneńı sa množina S(O) nezmeńı). Ak by sme
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ich neodstránili potom by nasledovná defińıcia nedostatočne opisovala, ako
intuit́ıvne rozumieme zhode jednoduchých oblast́ı v rôznych časoch. Problém
spoč́ıva v tom, že ak by sme ku každému bodu hl’adali ekvivalentný, nie vždy
by sa to podarilo. Ak napŕıklad zoznamu V patria význačné body p1, p2 a
p3 (v tomto porad́ı), ktoré ležia na jednom senzore a p2 je miesto roźıdenia
nastávajúceho v čase t, k tomuto bodu už neexistovat’ význačný bod v čase
t
′
> t v rámci komponentu grafu GS,t′ s oblast’ou O. (p2 je artikulácia v grafe

GS,t.)

O1 O2

t1 t2

s1 s2

s4 s3

s5 s6

s1 s2

s4
s3

s5 s6

O1 O2

Obr. 1.6: Ekvivalencia posunutia jednoduchých oblast́ı O1 a O2

Defińıcia 1.2.11 (ekvivalencia posunutia jednoduchých oblast́ı 7→).
Nech k jednoduchej oblasti O1 = (V1, t1) (resp. O2 = (V2, t2)) je osekanou
jednoduchou oblast’ou Õ1 = (Ṽ1, t1) (resp.Õ2 = (Ṽ2, t2)). Hovoŕıme, že jed-
noduché oblasti O1 a O2 sú ekvivalentné v rámci ekvivalencie posunutia a
zapisovat’ O1 7→ O2, ak plat́ı:

∀t; t2 < t
′
< t1 ∃O = (V, t) :

∀p1 ∈ Ṽ1 ∃p
′
1 ∈ V : p1 7→ p

′
1∧

∀p2 ∈ Ṽ2 ∃p
′
2 ∈ V : p2 7→ p

′
2∧

∀p3 ∈ V ∃p
′
3 ∈ V1 : p3 7→ p

′
3∧

∀p4 ∈ V ∃p
′
4 ∈ V2 : p4 7→ p

′
4.

Poznámka 1.2.2. Pri implementácii ekvivalencie posunutia jednoduchých
oblast́ı sa zaoberáme pŕıpadom, ak t1 je predchádzajúci krok k t2 a t2 je
nasledujúci krok k t1. V tomto pŕıpade nie je potrebné aby podmienky z
defińıcie boli splnené pre ∀t′ ; t2 < t

′
< t1, ale postač́ı ak ∃t′ ; t2 < t

′
< t1.

Stač́ı si uvedomit’, že medzi časmi t1 a t2 nenastáva žiadna udalost’ a teda pre
∀t′ ; t2 < t

′
< t1 je graf GS,t′ rovnaký. Ak existuje jednoduchá oblast’ v čase

medzi t1 a t2, ktorá sṕlňa podmienky z defińıcie ekvivalencie posunutia jed-
noduchých oblast́ı, potom aj v každom čase medzi t1 a t2 existuje jednoduchá
oblast’ sṕlňajúca tieto podmienky.
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O1
O2

p1

p2 p3
p8p5

p4

p6

p7

t1 t2

s1 s2 p9

t = (t1 + t2) /2

s1
s2

s4s3 s4s3
s4s3

Obr. 1.7: Ukážka, prečo v defińıcii ekvivalencie posunutia jednoduchých
oblast́ı sú potrebné

”
medzi-oblasti“.

Z obrázku 1.7 vyplýva, že pre ekvivalenciu dvoch jednoduchých oblast́ı
O1 = (V1, t1) a O2 = (V2, t2) nestač́ı aby platila podmienka:

∀p1 ∈ Ṽ1 ∃p
′
1 ∈ V2 : p1 7→ p

′
1∧ ∀p2 ∈ Ṽ2 ∃p

′
2 ∈ V1 : p2 7→ p

′
2.

Napriek splneniu tejto podmienky je zjavné, že jednoduché oblasti O1 a
O2 na obrázku 1.7 nie sú ekvivalentné.

Neexistuje jednoduchá syntaktická defińıcia ekvivalencie posunutia ob-
last́ı. Namiesto toho poskytneme sémantickú, s tým že aktuálny syntaktický
test je poṕısaný v podkapitole 2.5.

Defińıcia 1.2.12 (ekvivalencia posunutia oblast́ı 7→). Hovoŕıme, že ob-
lasti O1 = (Out1, In1, t1) a O2 = (Out2, In2, t2) sú ekvivalentné v rámci
ekvivalencie posunutia a zapisujeme O1 7→ O2, ak pre každú funkciu fI takú,
že nenastalo odhalenie votrelca do času max(t1, t2) plat́ı:

(fI(t1) ∈ S(O1))⇔ (fI(t2) ∈ S(O2)).

Nasleduje defińıcia silnej ekvivalencie posunutia ˜7→, ktorá je implemento-
vatel’ná priamočiaro, ale je len špeciálnym pŕıpadom ekvivalencie posunutia
oblast́ı 7→.

Defińıcia 1.2.13 (silná ekvivalencia posunutia oblast́ı ˜7→). Hovoŕıme,
že oblasti O1 = (Out1, In1, t1) a O2 = (Out2, In2, t2) sú ekvivalentné v rámci
ekvivalencie posunutia a zapisujeme O1 ˜7→O2, ak plat́ı, že jednoduchá oblasti
(Out1, t1) a (Out2, t2) sú ekvivalentné a zároveň pre každú jednoduchú oblast’

(F1, t1), F1 ∈ In1 existuje ekvivalentná jednoduchá oblast’ (F2, t2), F2 ∈ In2

a naopak.
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Nasledujúcou defińıciou formálne popisujeme udalost’ rozdelenia oblasti.
Pod týmto pojmom si môžeme predstavit’ udalost’, pri ktorej sa v jej čase
stretnú niektoré senzory a tým jednu oblast’ rozdelia na dve, alebo viac
menš́ıch oblast́ı. Tieto oblasti vzniknuté rozdeleńım, pokrývajú množinu bo-
dov, ktorú by pokrývala pôvodná oblast’, ak by nenastalo rozdelenie. Formálne
popisujeme túto udalost’ pomocou limity.

O1 O3
O2

t1 t2
t1 < t2

s1 s2

s4 s3

s5 s6

s1 s2

s4 s3

s5 s6

Obr. 1.8: Rozdelenie oblasti O1 na oblasti O2 a O3.

Defińıcia 1.2.14 (Udalost’ rozdelenia oblasti). Udalost’ rozdelenia ob-
lasti O = (Out, In, t

′
) nastáva v čase t pokial’ plat́ı, že v čase t existujú

O1, ..., Ok(k ≥ 2) s nenulovými obsahmi a pre ∀t′′ ; t′ < t
′′
< t v čase t

′′

existuje oblast’ O
′
, že O 7→ O

′
a limt′′→t− S(O

′
) =

⋃k
i=1 S(Oi).

OblastiO1, ..., On a k nim ekvivalentné označujeme za oblasti, ktoré vznikli
rozdeleńım oblasti O.

Oblast’ môže vzniknút’ aj spojeńım viacerých oblast́ı. Predstavme si, že
oblasti O1 a O2 s časom t majú spoločnú hranicu a nastane len jedna udalost’

roźıdenia senzorov na tejto hranici. Potom oblasti O1 a O2 sa spoja do jednej
oblasti, ale až v čase t+ ε (pre l’ubovol’né ε < tN − t).

Napriek tomu, že v čase t sa ešte oblasti nespoja do jednej, je tejto udalosti
priradený čas t. Udalost’ spojenia oblast́ı aj ked’ má rovnaký čas ako niektorá
udalost’ rozdelenia udalost́ı, v skutočnosti nikdy nenastane v rovnakom čase,
ale nastane neskôr

”
hned’ po“ niektorom z časov udalost́ı rozdelenia oblast́ı

(až vtedy nemajú senzory tvoriace hranicu spoločný bod). V defińıcii rovnako
ako pri udalosti rozdelenia oblasti využ́ıvame limitu.

Defińıcia 1.2.15 (Udalost’ spojenia oblast́ı). Udalost’ spojenia oblast́ı
O1, ..., Ok; k ≥ 2 (s časom t) nastáva v čase t ak existuje oblast’ O s časom t

′
,

že pre ∀t′′t < t
′′
< t

′
v čase t

′′
existuje oblast’ O

′
,že O 7→ O

′
a zároveň plat́ı

limt′′→t+ S(O
′
) =

⋃k
i=1 S(Oi).

Oblast’ O a k nej ekvivaletné oblasti označujeme za oblasti, ktoré vznikli
spojeńım oblast́ı O1, ..., On.
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1.2.3 Čistá oblast’

Čistá oblast’ pre čas t0 je taká oblast’ O = (Out, In, t), pre ktorú plat́ı, že
ak sa votrelec v čase t0 už nachádza v monitorovanej oblasti, potom sa do
oblasti O nemohol dostat’ bez spozorovania, čiže neexistuje taká trajektória
popisujúca jeho pohyb, ktorá by nepretla žiadny zo senzorov.

Defińıcia 1.2.16 (Čistá oblast’ pre čas t0). Oblast’ O = (Out, In, t) je
čistá pre čas t0 ak plat́ı:

@fI : fI(t0) 6= ⊥ ∧ fI(t) ∈ O ∧ ∀s ∈ S ∀t
′
; t0 < t

′ ≤ t : fI(t
′
) 6∈ Ds(t

′
).

Defińıcia 1.2.17 (nová čistá oblast’ NČO). Hovoŕıme, že oblast’ O =
(Out, In, t) je nová čistá, ak v predchádzajúcom kroku tB k času t existuje
oblast’ O

′
= (Out

′
, In

′
, tB), kde In

′
= ∅ a jednoduchý mnohouholńık s vr-

cholmi V
′

pokrýva nulovú plochu (S(O
′
) = ∅) a zároveň plat́ı O 7→ O

′
.

s1

s5

s4

s6

s5s4

s6

O1
O2

s2

s3

s1
s2

s3p1

p5

p3

p7

p2

p6

p4
p8

p9

Obr. 1.9: Nové čisté oblasti O1 a O2.

Defińıcia 1.2.18 (čas vzniku Oblasti). Čas vzniku oblasti O je tO určený
nasledovne:

• Ak oblast’ je NČO, potom tO je predchádzajúci krok

• Ak k oblasti O existuje ekvivalentná oblast’ O
′

v predchádzajúcom
kroku potom t0 prirad́ıme čas, ktorý je čas vzniku oblasti O

′

• Ak oblast’ O vznikla rozdeleńım oblasti O
′

potom t0 prirad́ıme čas,
ktorý je čas vzniku oblasti O

′
, z ktorej vznikla oblast’ O rozpojeńım

• Ak oblast’ O vznikla spojeńım oblast́ı, potom t0 prirad́ıme čas, ktorý je
minimum z časov vzniku oblast́ı, z ktorých vznikla oblast’ O spojeńım.

• Ak oblast’ O vznikla spojeńım oblast́ı, potom t0 prirad́ıme čas, ktorý je
minimum z časov vzniku oblast́ı, z ktorých vznikla oblast’ O spojeńım.
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Tvrdenie 1.2.2. Oblast’O (pokrývajúca neprázdnu množinu bodov) s časom
t je čistá pre čas t0 rovný času vzniku O vtedy a len v tedy ak sṕlňa jednu z
nasledujúcich podmienok:

a) O je NČO

b) v predchádzajúcom kroku existuje k O ekvivalentná ČO

c) O vznikla rozpojeńım čistej oblasti

d) O vznikla spojeńım len čistých oblast́ı.

Dôkaz.
⇐

a)
Nech je oblast’ O NČO. Podl’a defińıcie NČO 1.2.17 existuje v čase t0

oblast’ s nulovým obsahom ekvivalentná oblasti O. Podl’a defińıcie ekvivalen-
cie posunutia jednoduchej oblasti 1.2.11 pre každý čas medzi t0 a t existuje
jednoduchá oblast’ O′ s ekvivalentnými význačnými bodmi a teda v každom
čase medzi t0 a t je oblast’ uzavretá. V čase t0 sa v nej votrelec nachádzat’

nemohol, ked’že mala nulový obsah a vojst’ do nej bez spozorovania tiež ne-
mohol, ked’že bola stále uzavretá.

b)
Nech je oblast’ O ekvivalentná s čistou oblast’ou Oc. Potom podl’a defińıcii

ekvivalencie posunutia oblast́ı 1.2.12 je zrejmé, že ak sa votrelec nemôže
nachádzat’ v oblasti Oc, s ktorou je oblast’ O ekvivalentná, potom ani v ob-
lasti O sa votrelec nenachádza a teda aj oblast’ O je čistá.

c)
Nech oblast’ O vznikla rozpojeńım čistej oblasti Oc. Votrelec sa v čistej

oblasti Oc nachádzat’ nemohol a pokial’ sa rozpoj́ı na viacero oblast́ı je zrejmé,
že to plat́ı aj pre ne.

d)
Nech oblast’ O vznikla spojeńım len čistých oblast́ı O1, ..., On. Votrelec sa

v žiadnej z oblast́ı O1, ..., On nemôže nachádzat’ a pokial’ sa spoja do jednej
vel’kej oblasti je zrejmé, že ani v tejto oblasti sa nemôže votrelec nachádzat’.
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⇒

Dokážeme, že ak oblast’ vznikla iným spôsobom ako jedným z a), ... , d),
potom nemôže byt’ čistá. Oblast’ O s časom t vzniká tromi spôsobmi:

• ekvivalencia s oblast’ou s menš́ım časom

• spojeńım oblast́ı

• rozdeleńım oblasti

Rozoberieme pŕıpady, ktoré nesṕlňajú žiadnu z možnost́ı a), ... , d).

Nech oblast’ O s časom t je ekvivalentná s oblast’ou Ob s časom tb (tb < t).
Nech oblast’ Ob nie je čistá a má nenulový obsah. Potom podl’a defińıcie
čistej oblasti 1.2.2 existuje funkcia fI , že v čase tb sa nespozorovaný votrelec
nachádza v oblasti Ob a fI(t0) 6= ⊥. Ak by bola oblast’ O čistá, potom sa
každý votrelec nespozorovaný do času t v oblasti O určite nenachádza, ak v
čase t0 už bol v monitorovanej oblasti. To je spor s defińıciou ekvivalencie
posunutia oblast́ı 1.2.12. Z toho vyplýva, že oblast’ O nie je čistá.

Nech vznikla oblast’ O rozpojeńım oblasti Or, ktorá nebola čistá. Potom
sa v nej môže nachádzat’ votrelec a podl’a defińıcie oblasti 1.2.8 sa v nej
môže pohybovat’ bez spozorovania. Takže po rozdeleńı sa môže nachádzat’ v
l’ubovolnej oblasti, ktorá vznikla rozdelńım oblasti Or, takže žiadna oblast’,
ktorá vznikla rozdeleńım nečistej oblasti nie je čistá.

Nech vznikla oblast’ O spojeńım oblast́ı O1, ..., On a aspoň jedna oblast’ Oi

nebola čistá. Potom ani O nie je čistá, pretože existuje votrelec, taký, že sa
nachádza v oblasti Oi a teda po spojeńı oblast́ı sa votrelec môže nachádzat’

v oblasti O.
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Kapitola 2

Implementácia

V tejto kapitole sa zaoberáme návrhom algoritmu pre overovanie správnosti
siete senzorov, jeho implementáciou a vizualizáciou jeho priebehu, ako aj
vizualizácii siete senzorov.

2.1 Popis algoritmu

Na to aby sme určili, či je siet’ senzorov navrhnutá správne potrebujeme
vediet’ pre každý čas povedat’, ktoré oblasti v tom čase sú čisté a ktoré sú
špinavé. Ak nájdeme čas, o ktorom plat́ı, že všetky oblasti (v monitorovenej
oblasti) sú v tomto čase čisté, môžeme povedat’, že siet’ senzorov je navr-
hnutá správne a teda po objaveńı votrelca je s konštantným oneskoreńım
určite spozorovaný.

Aby sme toto vedeli povedat’, potrebujeme vediet’ identifikovat’, ktorá ob-
last’ je nová čistá oblast’, ktoré oblasti v rámci dvoch rôznych časov sú ekvi-
valentné a ktorá oblast’ vznikla rozdeleńım inej, alebo ktorá oblast’ vznikla
spojeńım viacerých oblast́ı.

K tomu je nevyhnutné vediet’ určit’ všetky udalosti stretnutia, roźıdenia
a prekrytia, určit’ kedy nastávajú, v ktorom mieste nastávajú a priradit’ im
ich účastńıkov. Ak vieme kedy nastávajú udalosti, môžeme sa pohybovat’ po
diskrétnych hodnotách času. Pre tieto hodnoty vypoč́ıtame všetky význačné
body, indukovaný graf pre siet’ senzorov a tým aj oblasti.

Tieto diskrétne hodnoty času oṕısané defińıciami predchádzajúci a nasle-
dujúci krok budeme vo všeobecnosti nazývat’ kroky.
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Pre každý krok vytvárame konfiguráciu. Tá obsahuje všetky potrebné in-
formácie o sieti senzorov, ktorá je natočená o uhol zhodný s časom daného
kroku. Konfigurácia s krokom t obsahuje význačné body,oblasti a indukovaný
graf GS,t.

Urč́ıme oblasti, ktoré pokrývajú nulovú plochu. Tie potrebujeme k určeniu
nových čistých oblast́ı.

Následne môžeme prejst’ k najdôležiteǰsej časti a to je určovanie ekvi-
valencie oblast́ı, ich rozdelenie a spájanie medzi jednotlivými krokmi. K
tomu však potrebujeme

”
medzi-kroky“,

”
pred-kroky“ a

”
po-kroky“ s konfi-

guráciami obohatenými o špeciálne indukované grafy. Potreba
”
medzi-krokov“

vyplýva z poznámky 1.2.2. Potreba
”
pred-krokov“,

”
po-krokov“ a špeciálnych

indukovaných grafov je vysvetlená v podkapitole 2.4.1.

Všetky tieto kroky možno usporiadat’ do nasledovného algoritmu OVER
ČISTENIE:

Algoritmus OVER ČISTENIE

1. vypoč́ıtaj všetky udalosti

a) vypoč́ıtaj udalosti prekrytia senzorov

b) vypoč́ıtaj udalosti pretnutia a roźıdenia senzorov

2. vytvor konfigurácie a pŕıdavné konfigurácie k nájdeným krokom

3. pomocou pŕıdavných konfigurácíı pre
”
medzi-kroky“ urči ekvivalencie

oblast́ı

4. pomocou pŕıdavných konfigurácíı pre
”
pred-kroky“ a

”
po-kroky“ urči

rozdelovanie a spájanie oblast́ı

5. opakuj zadaný počet otočeńı siete senzorov a kontroluj, ktoré oblasti
sú čisté

• skontroluj, či všetky oblasti sú čisté :

– ak áno vyhlás, že siet’ je správne navrhnutá a skonči

– ak nie pokračuj

6. vyhlás, že za požadovaný počet otočeńı nebola monitorovaná oblast’

vyčistená siet’ou senzorov
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Pri kontrolovańı čistoty oblast́ı sa opierame o tvrdenie 1.2.2 (oblast’ je
čistá vtedy a len vtedy ... ) a pri určovańı ekvivalencii využ́ıvame upravenie
defińıcie ekvivalencie posunutia jednoduchých oblast́ı v pŕıpade spomı́nanom
v poznámke 1.2.2.

V nasledujúcich podkapitolách sa zameriame jednotlivo na kroky algo-
ritmu. Spomenieme aj niektoré implementačné problémy, ktoré sa vyskytli a
bolo nutné ich riešit’.

2.2 Výpočet udalost́ı

Ako bolo spomı́nané, je nevyhnutné identifikovat’ všetky udalosti prekrytia,
pretnutia a roźıdenia. Každá z týchto udalost́ı zahŕňa tri základné informácie:

• uhol udalosti (uhol otočenia siete senzorov, v ktorom nastáva udalost’)

• miesto udalosti

• aktéri udalosti

Miesto udalosti pre udalosti pretnutia a roźıdenia je určené jedným bodom.
Miesto udalosti pre prekrytie je určené úsečkou.

2.2.1 Zohl’adnenie nepresnost́ı vo výpočtoch

Pri implementácii je nutné zohl’adnit’ nepresnost’ výpočtov, ktoré sú vy-
konávané na poč́ıtačoch. Preto muśıme rátat’ s povolenou odchýlkou, ktorá
určuje, že hodnoty vzdialené menej, ako o túto odchýlku, považujeme za rov-
naké. Pri implementácii pracujeme s viacerými odchýlkami.

Základnou odchýlkou, s ktorou pracujeme je odchýlka pre bod v eukli-
dovskej rovine a označujeme ju εp. Ak sú dva body vzdialené od seba o menej
ako je hodnota εp, potom ich považujeme za rovnaké. Podobne pracujeme aj
s hodnotami určujúcimi uhol, pre ktoré je zavedené odchýlka εa.

Tieto odchýlky nepouž́ıvame len na porovnanie dvoch bodov alebo uhlov,
ale aj pri iných výpočtoch. Jedným z nich je výpočet udalost́ı prekrytia
senzorov oṕısaný v nasledovnej časti.
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2.2.2 Výpočet udalost́ı prekrytia

Pri výpočte udalost́ı prekrytia je potrebné rozobrat’ zvlášt’ pŕıpady udalosti
prekrytia:

• pre lúčový senzor a rotačný senzor

• pre dva rotačné senzory

p4
p3

p1

p2

s1

s2

s4

s3

a) b)

b2

b1

b3

Obr. 2.1: Znázornenie výpočtu udalost́ı prekrytia dvoch rotačných senzorov
a rotačného senzoru s lúčovým senzorom.

Na výpočte prekryt́ı možno demonštrovat’, ako sa zohl’adňuje nepresnost’

výpočtov pomocou odchýlok (εp a εa). Ak poč́ıtame udalost’ prekrytia dvoch
rotačných senzorov s1 = (b1, e1, d1) a s2 = (b2, e2, d2), stač́ı zistit’ či pre vzdia-
lenost’ ich začiatočných bodov plat́ı, že dist(b1, b2) < 2r − εp a zároveň, ak α
a β sú také uhly, že α (resp. β) je uhol, o ktorý sa muśı s1 (resp. s2) otočit’,
aby bod b2 (resp. b1) ležal na úsečke senzoru s1 (resp. s2). Potom muśı platit’

|α − β| ≤ εa. Táto situácia je znázornená na obrázku 2.1 a), kde body p1 a
p2 sú hraničné body prekrytia, teda úsečka p1, p2 je miestom udalosti, α je
uhol udalosti a senzory s1 a s2 sú aktérmi udalosti.

Nesmieme však zabudnút’ na špeciálny pŕıpad, ked’ pre vzdialenost’ bo-
dov b1 a b2 plat́ı, že dist(b1, b2) < r − εp. V tomto pŕıpade môžu nastat’ až
dve udalosti prekrytia. Ak plat́ı |α− (β + 180)| ≤ εa, nastávajú dve udalosti
prekrytia (s uhlami α a (α + 180)).

Pri výpočte udalosti prekrytia rotačného senzora s3 = (b3, e3, d) s lúčovým
senzorom s4 = (b4, e4) potrebujeme zistit’, či vzdialenost’ úsečky b3, e3 od bodu
b3 je menšia ako (r − εp) a zároveň vzdialenost’ priamky určenej bodmi b4 a
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e4 od bodu b3 je menšia rovná εp. Táto situácia je znázornená na obrázku 2.1
b), kde body p3 a p4 sú hraničné body prekrytia, uhol γ je uhol udalosti a s3
a s4 sú aktérmi udalosti.

Ak sa jedná o dva lúčové senzory, nemožno hovorit’ o udalostiach, pretože
ak sa pret́ınajú, alebo prekrývajú je to pretrvávajúci stav, ale kvôli prehl’ad-
nosti uvádzame výpočet prekrytia lúčových senzorov vrámci výpočtu uda-
lost́ı prekrytia. Dva lúčové senzory s5 = (b5, e5) a s6 = (b6, e6) sú pokladané
za prekrývajúce sa ak vzdialenost’ aspoň dvoch bodov z ich hraničných bo-
dov od druhého senzora je menšia ako odchýlka εP (vid’ obrázok 2.2). Táto
skutočnost’, že senzory s5 a s6 sa prekrývajú je zaradená medzi udalosti pre-
krytia s uhlom otočenia -1, čo znamená, že ide permanentnú udalost’.

b5

e6b6

e5

s6

s5

Obr. 2.2: Prekrytie dvoch lúčových senzorov

2.2.3 Výpočet udalost́ı pretnutia a roźıdenia

Pri výpočte udalost́ı pretnutia a roźıdenia sme nezvolili priamy spôsob výpoč-
tu, ako pri výpočte udalost́ı prekrytia. Teda neberieme dvojice, či trojice
senzorov, pre ktoré vypoč́ıtame, kedy pre ne nastanú udalosti pretnutia,
či roźıdenia. Implementovanie tohoto spôsobu by bolo náročné, pretože pri
tomto postupe je potrebné vyhodnocovat’ rovnice štvrtého a vyššieho stupňa.
Zvolili sme iný spôsob hl’adania týchto udalost́ı, ktorého časová zložitost’ je
śıce väčšia, ale pre našu prácu je vhodneǰśı.

Pripomeňme si (v skratke), čo hovoŕı defińıcia udalosti pretnutia a roźıdenia
(defińıcie 1.2.1 a 1.2.2). Udalost’ pretnutia nastáva, ak senzory nemali spoločný
bod a následne majú a udalost’ roźıdenia v opačnom pŕıpade.

Výpočet udalost́ı pretnutia a roźıdenia poč́ıtme aproximančne otáčańım
siete senzorov. Pri tomto spôsobe vždy pozeráme na dva uhly otočenia siete
senzorov. Ak v pri otočeńı o menš́ı uhol mali dva senzory priesečńık a pri
otočeńı o väčš́ı uhol nemajú priesečńık, potom sme našli udalost’ roźıdenia.
Podobne postupujeme pri hl’adańı udalosti pretnutia. Ak sme takto na úseku
medzi dvomi uhlami našli udalost’, môžeme rozdelit’ tento úsek na polovice a
pozerat’ v ktorej z nich nastáva udalost’ s presneǰśım odhadom uhlu udalosti.
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Tento postup bol implementovaný s volitel’nou vel’kost’ou úsekov, po ktorých
prechádzame celých 360 stupňov a volitel’ným počtom deleńı úseku na polo-
vice v pŕıpade nájdenia udalosti.

Nemožno zabudnút’ na priesečńıky troch senzorov. Tie sa vždy nedajú
nájst’ týmto spôsobom (iba ak nastávajú práve na koncoch kontrolovaných
úsekoch). My však tieto udalosti pretnutia troch senzorov potrebujeme pretože
určujú oblasti pokrývajúce nulovú plochu, ktoré môžu byt’ ekvivalentné s
oblast’ami s nenulovou plochou (nové čisté oblasti). Pri vyššie spomı́nanom
hl’adańı udalost́ı pretnutia a roźıdenia dvoj́ıc senzorov hl’adáme aj trojice sen-
zorov, ktoré majú vzájomné priesečńıky a zároveň plat́ı, že tieto priesečńıky
splynú do jedného bodu skôr, ako je koniec úseku, ktorý práve analyzujeme.
Ak sa nachádzame v poslednom deleńı úseku, tieto tri body označ́ıme za
trojicu, s ktorou, ak je niektorá oblast’ ekvivalentná, môžeme o nej povedat’,
že je novou čistou oblast’ou.

Na určovanie nových čistých oblast́ı je postačujúce nájst’ udalost́ı pre-
krytia a udalosti pretnutia troch senzorov. Preto hl’adat’ udalosti pretnutia
štyroch a viac senzorov nie je potrebné.

2.3 Vytvorenie konfigurácíı

Po tom ako sme našli udalosti prekrytia, pretnutia a roźıdenia vytvárame
usporiadaný zoznam krokov, ktorý pozostáva z uhlov všetkých udalost́ı utrie-
dených od najmenšieho po najväčš́ı. Následne k týmto krokom vytvárame
konfigurácie.

Každá konfigurácia obsahuje nasledovné:

• uhol konfigurácie (krok, ku ktorému sme konfiguráciu vytvorili)

• množina význačných bodov konfigurácie (s rovnakým uhlom, ako má
konfigurácia)

• indukovaný graf konfigurácie (indukovaný graf pre siet’ senzorov s otočeńım
o uhol konfigurácie)

• zoznam oblast́ı a zoznam prázdnych oblast́ı konfigurácie (pokrývajúce
nulovú plochu)
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Pre výpočet význačných bodov je potrebné najskôr určit’, aké informácie
má pri implementácii zahŕňat’. Význačný bod p = (x, t) má tieto atribúty:

• lokalita (bod x)

• uhol (zhodný s časom t)

• množina vlastńıkov: senzory s1, ..., sk, pre ktoré plat́ı, že x ∈ Dsi(t))

• množina vlastńıkov
”
konca“ : senzory pre ktoré plat́ı, že x je ich koncový

bod v čase t

• množina vlastńıkov
”
začiatku“ : senzory pre ktoré plat́ı, že x je ich

začiatočný bod

• index (index vrchola, ktorý ho v indukovanom grafe reprezentuje)

Posledné dve množiny sú dôležité pre hl’adanie ekvivalencie význačných
bodov podl’a prvej podmienky defińıcie 1.2.9 (konce, alebo začiatky rov-
nakého senzoru v rôznych časoch).

Množinu význačných bodov pre konfiguráciu sa vytvárame nasledovne:
otoč́ıme siet’ senzorov o uhol konfigurácie, vypoč́ıtame všetky priesečńıky a
prekrytia. Každý senzor má zoznam priesečńıkov a hraničných bodov pre-
kryt́ı, ktoré na ňom ležia. Zoberieme senzor zo siete senzorov a body na ňom
ležiace pridávame do množiny význačných bodov konfigurácie s tým, že im
prirad́ıme vlastńıkov a ak je tento bod koncom (resp. začiatkom) senzora
pridáme tento senzor medzi vlastńıkov

”
konca“ (resp.

”
začiatku“).

Podobne vytvárame indukovaný graf. Body, ktoré ležia na senzoroch
stač́ı vrámci každého senzoru usporiadat’ podl’a vzdialenosti od začiatočného
bodu. Tým sú nájdené sektory a z nich je vytvorenie indukovaného grafu
priamočiare. Každý vrchol má svoj jedinečný index, ktorý je následne prira-
dený význačnému bodu, ktorý tento vrchol v grafe reprezentuje.

2.3.1 Hl’adanie jednoduchých oblast́ı konfigurácie

Pre hl’adanie stien grafu je indukovaný graf prispôsobený tomu, aby sme
s ńım mohli pracovat’ ako s omedzenou (bez stien priradeným polhranám)
HDS-̌struktúrou (

”
Halfedge Data Structures“, ktorá je známa aj ako FE-

štruktúra [5]). V tejto štruktúre je každej polhrane e priradená polhrana
nasledovná (next(e)), predchádzajúca (prev(e)) a opačná (twin(e)). Ukážka
tejto štruktúry je na obrázku 2.3.
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e

next(e)
prev(e)

twin(e)

Obr. 2.3: HDS-̌struktúra použitá na hl’adanie stien grafu.

Takéto prispôsobenie grafu je vhodné na hl’adanie stien v grafe. Pri hl’adańı
stien postupujeme nasledovne:

1. ak sme sme po polhrane prešli, označ́ıme ju za navšt́ıvenú

2. kým nie sú navšt́ıvené všetky polhrany:

a) zvoĺıme nenavšt́ıvenú hranu a pokračujeme po nasledovnej hrane až
kým nepŕıdeme k už navšt́ıvenej hrane (pričom si pamätáme vrcholy
po ktorých sme prešli)

b) ak sme prǐsli k už navšt́ıvenej hrane prejdená cesta je nová nájdená
stena, ktorú si ulož́ıme (ako zoznam vrcholov)

Výsledkom takého prechádzania grafu sú všetky vonkaǰsie a vnútorné
steny indukovaného grafu konfigurácie.

Pre jednoduchú oblast’ O = (V, t) je potrebné mat’ jej tri interpretácie:

• pôvodná interpretácia: zoznam význačných bodov V

• interpretácia osekanej jednoduchej oblasti Õ = (Ṽ , t) k oblasti O: zo-
znam význačných bodov Ṽ

• interpretácia ako jednoduchý mnohouholńık, ktorý pokrýva S(O): zo-
znam význačných bodov V̂ .

Vytvorenie osekanej oblasti Õ = (Ṽ , t) sme už spomı́nali a tiež aj jej
využitie pri hl’adańı ekvivalencíı posunutia jednoduchých oblast́ı ( 1.2.9).

Ostáva nám poṕısat’ spôsob vytvorenia tretej interpretácie a to zoznamu
význačných bodov V̂ . Ten vytvoŕıme podobne ako zoznam Ṽ , ale odstránime
všetky vrcholy, ktoré nezmenia množinu S(O). Táto interpretácia je použ́ıvaná
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p1 p2

p3

p4

stena
stena

Obr. 2.4: Dve steny indukovaného grafu pre siet’ so štyrmi lúčovými sen-
zormi.

pri vizualizácii jednoduchých oblast́ı a určovańı, či sa jedná o vonkaǰsiu, alebo
vnútornú jednoduchú oblast’.

Pri určovańı, či sa jedná o vnútornú alebo vonkaǰsiu oblast’ postupujeme
nasledovne: pre každý komponent indukovaného grafu konfigurácie nájdeme
jednoduchú oblast’ O, pre ktorú plat́ı, že každý význačný bod pi = (xi, t)
(vrchol) tohoto komponentu plat́ı, že bud’ pi ∈ V , alebo xi ∈ S(O). Oblast’

O sṕlňajúca túto podmienku je vonkaǰsia a ostatné patriace komponentu sú
vnútorné. Vzt’ah xi ∈ S(O) vieme určovat’ algoritmom pre určenie polohy
bodu xi vzhl’adom na jednoduchý mnohouholńık zadaný jeho vrcholmi (zo-
znamom V̂ ), pri ktorom poč́ıtame počet pretnut́ı jeho hranice (podrobneǰsie
v publikácii [4]).

2.3.2 Vytvorenie (zložiteǰśıch) oblast́ı

Nech konfigurácia má jednoduché oblasti O1, ..., On, potom oblasti konfi-
gurácie vytvárame nasledovným postupom:

1. pre každú jednoduchú oblast’ konfigurácie Oi = (Vi, t) vytvoŕıme oblast’

O
′
i, takú že O

′
i = (Outi, Ini, t) a zoznam Outi je zoznamom Vi.

2. pre každú oblast’ O
′
i = (Outi, Ini, t) prejdeme každú jednoduchú von-

kaǰsiu oblast’ Oouter = (Vouter, t) a ak plat́ı ∀(xi, t) ∈ Vouter : xi ∈ S(O
′
i),

potom Vouter pridáme do množiny Ini

Takto sa do množiny Ini pridajú aj také jednoduché vonkaǰsie oblasti
Ox

1 , ..., O
x
k , pre ktoré plat́ı, že ∃O′′ ∈ In : S(Ox

i ) ⊂ S(O
′′
). Na obrázku 2.5

je pre oblast’ O
′
3 takouto jednoduchou vonkaǰsou oblast’ou (Out1, t). Tieto

jednoduché vonkaǰsie oblasti odstránime, aby bola splnená defińıcia oblasti:

1. ku každej oblasti O
′
i vytvoŕıme prázdnu množinu DelO′i
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2. prejdeme ešte raz každú oblast’ O
′
i = (Outi, Ini, t)

• pre každý zoznam Vin ∈ Ini nájdeme oblasti (ktoré sú
”
vo vnútri“

niektorých iných oblast́ı zachytených v Ini)O
x
1 = (OutOx

1
, InOx

1
, t),

..., Ox
m = (OutOx

m
, InOx

m
, t), ktoré patria rovnakému komponentu

grafu ako jednoduchá vonkaǰsia oblast’ (Vin, t). Potom do množiny
DelO′ pridáme prvky zjednotenia InOx

1
∪ ... ∪ InOx

m
.

3. každej oblast’ O
′
i = (Outi, Ini, t) z množiny Ini odstránime prvky, ktoré

obsahuje jej množina DelO′i

Týmto postupom sú zostrojené všetky oblasti konfigurácie .

Obr. 2.5: Nájdené oblasti O
′
1, O

′
2 a O

′
3 s viacnásobným vnoreńım.

2.4 Vzt’ahy jednoduchých oblast́ı

V tejto časti popisujeme, ako identifikovat’ pre dve nasledovné konfigurácie,
v akom vzt’ahu sú ich jednoduché oblasti. Môžu byt’ ekvivalentné, viaceré
mohli vzniknút’ rozdeleńım jednej jednoduchej oblasti z predchádzajúcej kon-
figurácie, alebo jedna jednoduchá oblast’ mohla vzniknút’ spojeńım viacerých
jednoduchých oblast́ı z predchádzajúcej konfigurácie. Problém je, že niektoré
oblasti mohli vzniknút’ kombináciou spojenia oblast́ı a rozdelenia (obrázok 2.8).

Pre zistenie ekvivalencie pre dve za sebou idúce konfigurácie s uhlami α1

a α2 určujeme
”
medzi-krok“ s uhlom v strede medzi α1 a α2 a vytvárame

k nemu pŕıdavnú konfiguráciu. Ďalej je implementácia ekvivalencie jedno-
duchých oblast́ı priamočiara vd’aka jej defińıcii a defińıcii osekanej jedno-
duchej oblasti. Podrobneǰsie rozoberieme identifikáciu rozdelenia a spájania
jednoduchých oblast́ı v nasledovných podkapitolách.
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2.4.1 Identifikácia spojenia jednoduchých oblast́ı

Pri spájańı jednoduchých oblast́ı skúmame ako sa jej hranica môže
”
pre-

trhnút’“, na ktorých miestach, a s ktorými oblast’ami sa spoj́ı do jednej.

p2,3

O1

O2 O4

O3

O5p1,3

p1,1 p1,2

p1,4 p1,5

p2,1 p2,2

p2,6

p2,8

p2,7

p2,5p2,4

p2,3

p2,1 p2,2

p2,6

p2,8

p2,5p2,4

s1

s2

s3

s6

s4

s5
s1

s2

s3

s6

s4

s5 s1

s2

s3

s6

s4

s5

p2,7

Obr. 2.6: Znázornenie identifikácie spájania O1 a O2 do oblasti O5, pomocou
špeciálnych jednoduchých oblast́ı O3 a O4. Ked’že pre znázornené jednoduché
oblasti plat́ı (O1 7→ O3) ∧ (O2 7→ O4) ∧ (S(O3) ⊂ S(O5)) ∧ (S(O4) ⊂ S(O5))
z toho vieme, že O1 a O2 sa spájajú do oblasti O5.

Nech čas udalosti spojenia je t a dve za sebou nasledujúce konfigurácie,
ktoré sledujeme, majú uhly α1 (prislúchajúci času t) a α2. Podl’a defińıcie
udalosti spojenia sa potrebujeme pozerat’ na čas medzi α1 a α2, ale taký,
ktorý je čo najbližšie k času t, teda vytvoŕıme

”
po-krok“ (α1 + ε ) a k nemu

pŕıdavnú konfiguráciu Ka. Podstatné je si uvedomit’, čo sa pri pretrhnut́ı
hranice deje. Jeden význačný bod sa rozdeĺı na dva (alebo viac), ktoré už
nemajú spoločnú hranu. My tieto hrany simulujeme (špeciálnymi hranami) a
tým źıskame dôležitú informáciu o tom, ktoré oblasti z prechádzajúcej kon-
figurácie sa spájajú. Na obrázku 2.6 je vidiet’ pridané špeciálne hrany medzi
vrcholy reprezentujúce význačné body p2,3, p2,6, p2,7 a p2,8. Kompletný graf,
ktorý medzi týmito vrcholmi vznikol znázorňuje spoločného predka p1,3 z
predchádzajúcej konfigurácie.

Nesmieme zabudnút’ aj na udalosti roźıdenia senzorov, ktorých miestom
udalosti nie sú hraničné body jeho aktérov (senzorov). Nech senzory s1 a s2
majú priesečńık v čase udalosti ich roźıdenia, ktorý je koncový bod s2, ale nie
je hraničným bodom s1. Vtedy v pŕıdavnej konfigurácii pridávame špeciálny
význačný bod na senzor s1 so vzdialenost’ou od začiatočného bodu, ako je
od neho vzdialené miesto udalosti roźıdenia. Táto situácia je znázornená na
obrázku 2.7 a). Nakoniec pridaný špeciálny význačný umelo označ́ıme za ek-
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vivalentný s význačným bodom miesta udalosti, aby pri vytvárańı špeciálneho
grafu (poṕısaného nižšie) bola pridaná špeciálna hrana.

p2,2p2,1

O1
O2

p1,3

p1,1 p1,2

p1,4

p2,1 p2,2

p2,5

p2,4 p2,3

s1
s2

s3

s1
s2

s3

O2

p1,3p1,1 p1,2

p1,4

p2,5

s1

s2

p1,7

O1

O4
s1

s2
O3

p2,3

p2,7 p2,8

p2,4

p1,8p1,6

p1,5

p2,6

p2,9

p2,10

a)

b)

Obr. 2.7: Pridávanie špeciálnych význačných bodov (p2,5, p2,9 a p2,10) a
špeciálnych hrán ((p2,5, p2,3), (p2,9, p2,4), (p2,5, p2,10)).

Podobne, ako pre udalost’ roźıdenia, pridávame špeciálne význačné body
aj pri udalostiach prekrytia. Ak sme pridali dva vrcholy (ani jeden hraničný
bod miesta prekrytia sa nezhodoval s hraničnými bodmi oboch senzorov)
ako je znázornená na obrázku 2.7 b), je t’ažšie určit’, ktoré jednoduché ob-
lasti znázorňujú nulovú plochu, ako napŕıklad jednoduchá oblast’ ohraničená
bodmi p2,9, p2,5, p2,4 a p2,10. Takéto štvorice si pamätáme a ak sa jednoduchá
oblast’ nachádza medzi nimi znázorňuje miesto prekrytia (nie je pokladaná
za jednoduchú oblast’ je odstránená).

Špeciálny indukovaný graf pre pŕıdavnú konfiguráciu k
”
po-kroku“ vytvá-

rame nasledovne:

1. skoṕırujeme hrany a vrcholy pôvodného indukovaného grafu tejto pŕı-
davnej konfigurácie

2. pridáme vrcholy, reprezentujúce pridané špeciálne význačné body
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3. nech dva vrcholy v1 a v2 reprezentujúce význačné body p1 a p2, ktoré
majú spoločného predka ps (význačný bod z predchádzajúcej konfi-
gurácie ekvivalentný s p1 a p2) s indexom g , potom vrcholy v1 a v2
spoj́ıme špeciálnou hranou s indexom g.

V takto vytvorenom špeciálnom grafe medzi vrcholmi so spoločným pred-
kom vytvoŕıme kompletný graf. Tento kompletný graf reprezentuje jeden
význačný bod, a teda každá jednoduchá vnútorná oblast’ je odstránená, po-
kial’ jej všetky vrcholy majú spoločného predka a aspoň jedna z hrán na jej
hranici je špeciálna s indexom tohoto predka. Takto ostanú len jednoduché
oblasti, ktoré voláme špeciálne jednoduché oblasti(na obrázku 2.6 sú to jed-
noduché oblasti O3 a O4 ).

Po odstráneńı oblast́ı, ktoré znázorňujú jeden bod, alebo miesto pre-
krytia, nám ostali len špeciálne jednoduché oblasti. K nim nájdeme ekvi-
valentné jednoduché oblasti z predchádzajúcej konfigurácie. Potom sa po-
zrieme na pôvodný indukovaný graf pŕıdavnej konfigurácie a pôvodné jedno-
duché oblasti (na obrázku 2.6 je to oblast’ O5). Potom, pre pôvodné jedno-
duché oblasti Oorig

1 , ..., Oorig
n a špeciálne oblasti Ospec

1 , ..., Ospec
m vieme po-

vedat’, z ktorých špeciálnych oblast́ı je tvorená pôvodná oblast’. Ak plat́ı, že
S(Ospec

i ) ⊂ S(Oorig
j ) potom pridáme jednoduchú oblast’ Ospec

i k jednoduchým

oblastiam z ktorých je jednoduchá oblast’ Oorig
j tvorená.

Takto pre každú pôvodnú jednoduchú oblast’ Oorig
j je určená množina

špeciálnych jednoduchých oblast́ı, z ktorých je tvorená. Na základe ekviva-
lencíı posunutia medzi špeciálnymi jednoduchými oblast’ami a jednoduchými
oblast’ami predchádzajúcej konfigurácie urč́ıme aj množinu jednoduchých ob-
last́ı z predchádzajúcej konfigurácie, z ktorých jednoduchá oblast’Oorig

j vzniká
spojeńım.

Problém, ktorý sa pri vytvárańı špeciálneho grafu objavuje, je pret́ınanie
hrán špeciálnymi hranami, č́ım sa ruš́ı planarita špeciálneho indukovaného
grafu a hl’adanie stien a špeciálnych jednoduchých oblast́ı by nefungovalo.
Preto muśıme tento problém odstránit’. Nájdeme špeciálne hrany pret́ınajúce
hranu, ktorá nie je špeciálna. Na miesto priesečńıku týchto hrán pridáme
vrchol. Špeciálnu hranu rozdeĺıme na dve špeciálne s rovnakými indexmi a
hranu, ktorá nebola špeciálna rozdeĺıme na dve, ktoré nie sú špeciálne.

2.4.2 Identifikácia rozdeleńı jednoduchých oblast́ı

Pre identifikáciu rozdelenie oblast́ı je voči identifikácii spájania oblast́ı roz-
diel v tom, že postupujeme opačným smerom. Tak ako sme pre dve za se-
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bou idúce konfigurácie s uhlami α1 a α2 vytvárali
”
po-krok“ , tak vytvoŕıme

”
pred-krok“ (α1−ε) a k nemu pŕıdavnú konfiguráciu. A vytvoŕıme podobným

spôsobom špeciálny graf, ale špeciálne vrcholy nie sú pridávané na základe
udalost́ı roźıdenia a prekrytia, ale na základe udalost́ı pretnutia a prekrytia a
špeciálne hrany nie sú pridávané, ak je nájdený spoločný predok, ale spoločný
nasledovńık.

Potom, ako sme naznačili, pokračujeme opačným smerom. Pre špeciálne
jednoduché oblasti zist́ıme, z ktorých pôvodných oblast́ı vzniknú rozdeleńım
a urč́ıme ktoré jednoduché oblasti z nasledujúcej konfigurácie sú ekviva-
lentné so špeciálnymi oblast’ami z pŕıdavnej konfigurácie pre

”
pred-krok“.Na

základe toho určujeme pre každú jednoduchú oblast’ nasledujúcej konfigurácie
pôvodnú oblast’ konfigurácie pre

”
pred-krok“ z ktorej vznikla rozdeleńım.

2.4.3 Určenie vzt’ahov

Ostáva nám dat’ do jedného celku postup identifikácie spojeńı a rozdeleńı
jednoduchých oblast́ı. Zoberme dve po sebe idúce konfigurácie K1 a K2.
Vytvoŕıme k tejto dvojici pŕıdavné konfigurácie Ka (k uhlu

”
po-krok“), Km

(k uhlu medzi uhlami konfigurácii K1 a K2) a Kb (k uhlu
”
pred-krok“).

Ked’že medzi konfiguráciami K1 a K2 nenastáva žiadna udalost’, z toho je
zjavné, že indukované grafy pre všetky konfigurácie vytvorené pre uhly medzi
uhlami konfigurácíı K1 a K2 sú zhodné. Takto vieme jednoducho pre pŕıdavné
konfigurácie určit’ ekvivalencie ich jednoduchých oblast́ı (sú ekvivalentné ak
majú zhodné zoznamy V ).

O1 O3

O5O2 O4 O6 O7

O8 O10

O9

Obr. 2.8: Vzt’ahy: O5 je spojeńım O1 a O2, O9 a O10 vznikli rozdeleńım O6.

Takže ak urč́ıme, ku konfigurácii Ka z ktorých jednoduchých oblast́ı kon-
figurácie K1 vznikli jej jednoduché oblasti, potom sa táto informácia ekvi-
valenciou medzi jednoduchými oblast’ami konfigurácíı Ka a Kb prenesie na
jednoduché oblasti konfigurácie Kb. Následne sa urč́ı z ktorých jednoduchých
oblast́ı konfigurácie Kb vznikajú jednoduché oblasti konfigurácie K2.
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2.5 Vzt’ahy oblast́ı

Pre každú oblast’ určujeme jej úroveň vnorenia (vid’ obrázok 2.9). Nasle-
duje neformálne definovanie usporiadanie týchto úrovńı. Oblast’ s najvyššou
úrovňou je taká, ktorá nie je obsiahnutá žiadnou inou. Oblasti určené jej
množinou In sú o jednu úroveň nižšie. Takto pokračujeme až k najnižšej
úrovni, ktorá obsahuje oblasti, ktorých množina In je prázdna.

úroveň 1

(najvyššia)

úroveň 4

(najnižšia)

úroveň 2úroveň 3

O1O2O3O4

Obr. 2.9: Usporiadanie úrovńı vnárania oblast́ı.

Pri analýze oblast́ı, ich čistoty a zist’ovańı vzt’ahov oblast́ı medzi za sebou
idúcimi konfiguráciami, postupujeme podl’a potreby bud’ od úrovne najnižšej
až k úrovni najvyššej, alebo opačným smerom.

2.5.1 Identifikácia spojenia oblast́ı

Pri identifikácii spájania oblast́ı postupujeme od najnižšej úrovni po najvyššiu,
ked’že vd’aka množinám In vieme s oblast’ami pracovat’ ako s dátovou štruktú-
rou strom. Ak ideme po vetve, striedajú sa uzly dvoch typov. Jedným typom
je uzol znázorňujúci komponent indukovaného grafu a druhý znázorňujúci
oblast’. Algoritmom do h́lbky sa vieme dostat’ k najnižš́ım úrovniam a začat’

ich riešit’ ako prvé.

Tak, ako sa vytvárajú z jednoduchých oblast́ı (zložiteǰsie) oblasti, rov-
nakým spôsobom sú vytvárané špeciálne oblasti zo špeciálnych jednoduchých
oblast́ı. Majme konfiguráciu Ka vytvorenú pre

”
po-krok“ k uhlu konfigurácie

K. Nájdeme špeciálne oblasti a pôvodné oblasti.

Najprv urč́ıme spájanie pôvodných oblast́ı v rámci jedného komponentu
(neberieme do úvahy ich In množiny) na základe spájania ich jednoduchých
oblast́ı Out. Potom skontrolujeme, či sa nepripoja (pod)oblasti z In množiny
skontrolovańım, či existuje taká špeciálna hrana, ktorá by prepájala oblast’ s
jej (pod)oblast’ou z In množiny. Takáto hrana je na obrázku 2.10 b) medzi
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význačnými bodmi p1 a p2. Ak existuje tak oblasti, ktoré prepája sa spájajú
do jednej (na obrázku sa spájajú oblasti O3 a O4).

O1

O4

O2

O3

a) b)

p1 p2

p5p4

Obr. 2.10: Na obrázku a) je znázornený pŕıklad, kedy plat́ı, že O1 7→ O2 a
zároveň neplat́ı O1 ˜7→O2. Na obrázku b) je znázornená špeciálna hrana medzi
p1 a p2, ktorá určuje že oblasti O3 a O4 sa spájajú.

Ostáva nám spomenút’ pŕıpad, ak sa z komponentu, ktorý práve pre-
zeráme odtrhne čast’ a zarad́ı sa do množiny In niektorej pôvodnej oblasti.
Tento pŕıpad nastáva vtedy, ked’ sa zväčšila mohutnost’ množiny In pôvodnej
oblasti v porovnańı s mohutnost’ou množiny In jej pŕıslušnej špeciálnej ob-
lasti (vid’ obrázok 2.11). Zoberieme všetky prvky množiny In (aj nové),
pridáme len medzi ich vrcholy špeciálne hrany zo špeciálneho indukovaného
grafu a potom opät’ zist’ujeme, či sa spájajú so špeciálnou oblast’ou do jednej
pôvodnej, na základe existencie spomı́naných špeciálnych prepájaćıch hrán
( 2.10 b) ).

O1

O2

O2 && O1

O1

O2

Obr. 2.11: Roztrhnutie komponentu grafu a pridanie do množiny In a
súčasné spojenie dvoch oblast́ı do jednej.

2.5.2 Identifikácia rozdeleńı oblast́ı

Pri identifikácii rozdelenia oblast́ı opät’ postupujeme obrátene ako pri určovańı
spájania oblast́ı. Postupujeme od najvyššej úrovni až po najnižšiu. A ako pri
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spájańı oblast́ı nás zauj́ımal pŕıpad, ked’ sa odtrhla čast’ komponentu a pri-
dala sa do množiny In niektorej oblasti komponentu, pri rozdel’ovańı oblast́ı
nás zauj́ıma opačný jav. Ked’ sa zmenš́ı mohutnost’ množiny In niektorej
špeciálnej oblasti voči k nej prislúchajúcej pôvodnej oblasti vd’aka spojeniu
vnútorného komponentu s vonkaǰsou jednoduchou oblast’ou. Stač́ı si opät’

uvedomit’ symetriu so spájańım oblast́ı na základe ktorej sa rozdel’ovanie ob-
last́ı identifikuje.

2.5.3 Identifikácia ekvivalencie oblast́ı

Silná ekvivalencia posunutia ˜7→ oblast́ı je implementovatel’ná bez problémov,
lenže nepopisuje všetky možnosti, kedy oblast’ ostáva

”
tou istou“ oblast’ou.

Na obrázku 2.10 a) nie sú podl’a defińıcie ˜7→ oblasti O1 a O2 ekvivalentné,
ale podl’a defińıcie ekvivalencie posunutia oblast́ı 7→, sú tieto oblasti ekviva-
lentné. Ako sme už spomı́nali plat́ı vzt’ah (O1 7→ O2)⇒ (O1 ˜7→O2).

Testovanie ekvivalencie posunutia oblast́ı 7→ v rámci pŕıdavnej konfi-
gurácie pre

”
po-krok“ spoč́ıva, ako pri spájańı a rozpájańı, v kontrole exis-

tencie špeciálnych prepájaćıch hrán spomı́naných pri identifikácii spojenia
( 2.10 b) ).

Ekvivalenciu oblasti neurčujeme medzi dvoma konfiguráciami priamo po-
mocou

”
medzi-konfigurácie“, ale postupne pri určovańı spájania a rozpájania

pomocou pŕıdavných konfigurácíı pre
”
po-krok“ a

”
pred-krok“.

Pri určovańı ekvivalencie medzi oblast’ami konfigurácie K a oblast’ami
k nej pŕıdavnej konfigurácie pre

”
po-krok“ Ka postupujeme, ako pri identi-

fikácii spájania oblast́ı, od najnižšej úrovne po najvyššiu. Na najnižšej úrovne
majú pôvodné oblasti prázdnu množiny In. Urč́ıme ekvivalenciou jedno-
duchých oblast́ı pre množiny Out špeciálnych oblast́ı, s ktorými oblast’ami z
konfigurácie K sú špeciálne oblasti ekvivalentné. Po odstráneńı špeciálnych
hrán si muśıme dat’ pozor na odtrhnutie komponentu, ktorý sa pridá do
množinu In, ako sme spomı́nali pri identifikácii spájania oblast́ı. Pôvodná
oblast’ O = (Out, In, t) bude ekvivalentná so špeciálnou Os = (Outs, Ins, t),
ak množina Out bude taká podmnožina Outs, že v ich rozdiely budú len
tie vrcholy, ktoré patria niektorej množine z In a navyše plat́ı, že žiadna
(pod)oblast’ určená množinou In sa nemá spomı́nanú prepájajúcu hranu
( 2.10 b) ).

Pri určovańı ekvivalencie medzi oblast’ami konfigurácie K a oblast’ami
k nej pŕıdavnej konfigurácie pre

”
pred-krok“ Ka si stač́ı opät’ uvedomit’, že
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tento postup je len obráteným postupom ako pri určovańı ekvivalencie me-
dzi konfiguráciou a k nej pŕıdavnej konfigurácie pre

”
po-krok“. Postupujeme,

ako pri identifikácii rozpájania oblast́ı, od najvyššej úrovni až po najnižšiu
a nesledujeme odtrhávanie komponentov a ich pridávanie do množiny In,
ale pripájanie komponentov z množiny In ku komponentu, ktorému patŕı
množinaOut. Potom pomocou existencie spomı́naných prepájaćıch hrán urču-
jeme, či sa jedná o ekvivalenciu oblast́ı.

2.6 Čistenie oblast́ı

Majme po sebe idúce konfigurácie K1 a K2. A k tejto dvojici majme pŕıdavné
konfigurácie Ka (k uhlu

”
po-krok“), Km (k uhlu

”
medzi-krok“) a Kb (k uhlu

”
pred-krok“). Ak by pre každú oblast’ konfigurácie K2 platilo, že vznikla bud’

len spájańım, alebo len rozdeleńım oblasti, alebo je ekvivalentná s niektorou
oblast’ou K1, potom by platil nasledovný vzt’ah:
(vlastnost’ byt’ čistou oblast’ou pre oblast’ O znač́ıme C(O))

• ak oblast’ O je nová čistá nastav C(O) = true

• ak oblast’ O je ekvivalentná s oblast’ou OB z predchádzajúcej konfi-
gurácie potom C(O) = C(OB)

• ak oblast’ O vznikla z viacerých oblast́ı O1, O2, ..., Ok potom C(O) =
C(O1) ∧ C(O2) ∧ ... ∧ C(Ok)

• ak oblast’ O vznikla rozdeleńım oblasti OR z predchádzajúcej konfi-
gurácie potom C(O) = C(OR).

Avšak niektoré oblasti nesṕlňajú danú podmienku. Môže sa stat’, ze nie-
ktoré oblasti vzniknú spojeńım viacerých oblast́ı do jednej a jej následným
rozdeleńım, a preto si pomáhame konfiguráciou Km. Ak sa pozeráme na
vzt’ah medzi oblast’ami konfigurácíı K1 a Km (resp. Km a K2), potom je už
daná podmienka splnená a môžeme uplatnit’ spomenuté pravidlá prenášania
vlastnosti byt’ čistou oblast’ou.
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2.7 Vizualizácia

Obr. 2.12: Ukážka aplikácie pre overovanie a vizualizáciu siete senzorov.

Zvolili sme trojuholńıkovú siet’ na ktorej možno editovat’ siet’ senzorov
(pridávat’, alebo mazat’ senzory). Siet’ možno vytvorit’ editovańım prázdnej,
alebo nač́ıtat’ z XML súboru so správnym formátom (podl’a priložených
ukážkových xml súborov). Vizualizácia je prispôsobená tomu, aby sme mohli
pozorovat’ detaily siete senzorov (vieme ju zväčšovat’ a posúvat’). Rovnako
vieme sledovat’ aj detaily indukovaného graf a špeciálneho indukovaného
grafu. Grafy vieme sledovat’ samostatne bez zobrazenia senzorov. Rozĺı̌sené
sú pôvodné a špeciálne hrany v špeciálnych indukovaných grafoch. Farebne
sú vyplnené vnútorné jednoduché oblasti. Pokial’ ich farba výplne je biela,
znamená to, že ide o čisté oblasti. Ak sú farebné, jedná sa o špinavé (nie
čisté) oblasti, pričom sú použ́ıvané rôzne farby, aby bolo možné sledovat’

vzt’ahy medzi oblast’ami rôznych konfigurácíı. V základnom nastaveńı ap-
likácie sa vyṕlňajú oblasti farebne len v uhloch konfigurácíı a pŕıdavných
konfigurácíı. V uhloch konfigurácíı sú prerušovanými š́ıpkami znázornené aj
pohyby význačných bodov (ich ekvivalencia s význačnými bodmi nasledov-
nej konfigurácie).
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Aplikácia pre vizualizáciu siete senzorov a overovanie jej návrhu ponúka
nie len nastavenie detailu pre pozorovanie, ale aj možnost’ prispôsobit’ si a
nastavit’ vlastné hodnoty odchýlok εp, εa a vel’kost’ hodnoty ε použitej na
vytváranie

”
po-krokov“ a

”
pred-krokov“. Nastavitel’ný je aj počet otočeńı

siete senzorov a vel’kost’ úsekov, ktoré sa kontrolujú pri hl’adańı udalost́ı
roźıdenia a pretnutia a počet iterácíı (počet deleńı kontrolovaných úsekov).
Pri editovańı siete senzorov je možné pridávat’ senzory len na vrcholy troju-
holńıkov trojuholńıkovej siete a preto je nastavitel’ná hustota trojuholńıkov
v trojuholńıkovej sieti (raster a výška trojuholńıkov).
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Záver

V našej práci sme sa venovali navrhnutiu a implementovaniu algoritmu
pre overovanie korektnosti návrhu siete senzorov pre monitorovanie roviny a
jednoduchých mnohouholńıkov použit́ım rotačných a lúčových senzorov. Ve-
novali sme sa aj vizualizácii siete senzorov a dôležitých momentov algoritmu
overovania. Ako prvé sme formálne poṕısali model, s ktorým sme pracovali.
Tento model sme pre účely automatického overovania rozš́ırili o nové pojmy,
ktoré podrobneǰsie popisujú konfiguráciu systému.

Definovali sme pojmy, ktoré nám umožňujú sledovat’ dynamické správanie
systému a vyhodnotit’, v ktorých oblastiach sa môže votrelec nachádzat’ a v
ktorých nie. Medzi tieto pojmy patria ekvivalencie posunutia pre význačné
body, sektory, jednoduché oblasti a oblasti, udalosti stretnutia a roźıdenia
senzorov a udalosti spojenia a rozdelenia oblast́ı.

Následne sme vyslovili tvrdenie o vlastnosti byt’ čistou oblast’ou. Toto tvr-
denie sme využili na zist’ovanie, ktoré oblasti sú v rámci konfigurácii čisté. V
implementačnej časti sme sa venovali problémom, ktoré neboli priamočiaro
implementovatel’né a vyžadovali hlbšie rozobratie. Navrhli sme algoritmické
riešenie overovania správnosti návrhu siete senzorov, pričom niektoré kroky
algoritmu sú riešené aproximačnými metódami. Zohl’adnené boli aj nepres-
nosti výpočtov v poč́ıtači. V implementácii pre nedostatok času nie je za-
hrnutá práca so vzt’ahmi medzi (zložiteǰśımi) oblast’ami. Podarilo sa nám
implementovat’ algoritmus overovania pre jednoduché oblasti, resp. oblasti s
prázdnou množinou In, a vd’aka tomu bolo ukázané, že hlavné myšlienky al-
goritmu overovania sú implementovatel’né a fungujú v našej aplikácii správne.

Pre množstvo problémov, ktoré sa vyskytli pri návrhu a implementácii
algoritmu overovania siete senzorov, a ktorým sa bolo nutné dlhodobeǰsie ve-
novat’, nezostal priestor na riešenie d’aľśıch ciel’ov zo zadania tejto diplomovej
práce.

39



Literatúra
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