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Abstrakt

Tato diplomova praca sa venuje navrhu a implementécii algoritmu pre ove-

rovanie spravnosti navrhu siete senzorov pre monitorovanie roviny a jedno-

duchych mnohouholnikov pouzitim rota¢nych a licovych senzorov. Vytvarame
formalny popis pouzitého modelu, ktory pre icely automatického overovania

rozSirujeme o nové pojmy (vyznaény bod, sektor, oblast, ... ) podrobnejsie

popisujice konfiguraciu systému. Definujeme pojmy, ktoré nam umoznuju

sledovat dynamické spravanie systému a vyhodnotit, v ktorych oblastiach sa

moze votrelec nachddzat a v ktorych nie.

, ~ » ’, . . . . . )
KIiéové slova: detekcia votrelca, monitorovanie oblasti, siet senzorov,
rotacny senzor, licovy 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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Uvod

Monitorovanie oblasti (polia, okolie sidla, priemyselné a vojenské aredly,
miized, vystavy) pre pripad vniknutia votrelca (zviera, zlodej, nepriatelsky
néjazd) alebo nebezpecnej udalosti (poziar) je staré ako Iudstvo samé.

Rozvoj techniky nahradil pouzitie ludskych a zvieracich zmyslov sofisti-
kovanymi senzormi, ¢o umoznilo podstatne rozsiahlejsie nasadenie monitoro-
vania. Na druhej strane rozvoj spolo¢nosti a techniky tiez podstatne zvysil
poziadavky na monitorovanie. Toho, ¢o treba chrénit je omnoho viac, a aj
schopnosti votrelca st technikou posilnené, napr. teraz treba monitorovat aj
vzdusny priestor.

Prirodzenou poziadavkou pri monitorovani oblasti je minimalizacia nakladov
a to vedie k minimalizacii po¢tu a schopnosti senzorov. Tato poziadavka
sposobuje, ze pri navrhu rozmiestnenia senzorov sa castejsie vyskytuju chyby
(slepé uhly a pod.), ktoré je Tahké urobit najmé pri ndvrhu dynamickych mo-
nitorovacich systémov, pri ktorych sa oblast monitorovand danym senzorom
men{ podla toho ako sa senzor pohybuje/rotuje. Preto sa ¢asto riesia otazky,
ako navrhovat siete senzorov a ako overovat spravnost tychto nidvrhov.

Tato problematika sa rozobera v mnohych ¢lankoch. Pri detekcii votrelca
sa literatira deli do dvoch skupin. V prvej skupine je sledované prekrocenia
hranice votrelcom a v druhej skupine je siet senzorov pouzivand na sledova-
nie celej oblasti.

Vo vypoctovej geometrii sa tejto problematiky venujui rozne témy zahfnajtce
oba pristupy. Sledovaniu prekrocenia hranice monitorovanej oblasti sa venuje
problém s néazvom ,Multi-agent patrolling problem*, ([0}, [7]). S monitorova-
nou oblastou sa pracuje, ako s grafom a po jeho hrandch chodia tzv. ,,agenti®,
ktory maju navstivit kazdy vrchol, tak aby minimalizovali ¢as, za ktory sa
im to podari. Sledovaniu prekrocenia hranice sa venuje aj mnozstvo inych
¢lankov, v ktorych st pouzité rozne metédy [111 [12) [13), [14] [15] [18]).

V nasej praci sa budeme zaoberat detekciou votrelca v celej monitorova-
nej oblasti. Tomuto pristupu sa vo vypoctovej geometrii venuju problémy ako
LArt gallery problem* ([8]) a ,Guarding polyhedral terrains* ([9]). Pri pr-
vom zo spomenutych sa jedna o rozmiestnenie a pouzitie minimalneho poctu
senzorov, ktorych zorny uhol je 360 stupnov a ich dosah je obmedzeny len
stenami. Druhy spomenuty problém pracuje s pojmami ako ,edge guard® a



yvertex guard®. Tieto dva druhy ,strazcov® pozoruju vsetko, k ¢comu od ich
niektorého bodu vedie usecka nepretinajica ziadnu stenu (hranu). Sledova-
niu celej oblasti sa venuju aj ¢lanky ako napriklad ([16], 19]).

Dalsie rozdelenie typov sledovania oblasti je podla toho, ¢ sa jednd o
statické sledovanie, alebo dynamické. Pri statickom sledovani sa v ¢ase ne-
meni poloha senzorov ani oblast, ktort sleduji. Siet senzorov bud monito-
ruje, alebo nemonitoruje oblast. Pri dynamickom sledovani sa senzory po-
hybujii/rotuji a oblast sledovand danym senzorom sa v ¢ase meni. V tomto
pripade berieme do tvahy aj ¢as, za ktory siet senzorov oblast monitoruje,
alebo aké je najvicsie mozné oneskorenie detekcie votrelca po jeho vniknuti.
My pracujeme s dynamickym sledovanim a hovorime, Ze siet senzorov moni-
toruje oblast, ak moze odhalitf kazdého votrelca s koneénym oneskorenim po
jeho prichode.

K sledovaniu mozno pouzivat rozne typy senzorov. V nasej praci uvazujeme
dva zdkladné typy. Jednym je lacovy (staticky) senzor, pozostdvajuci z paru
zariadeni: zdroj lica a prijimac. Zdroj luca vysiela lu¢ (svetlo, zvuk, atd.)
priamo do prijimaca. Tento typ senzora spozoruje votrelca, ked zablokuje ¢
pretnutim usecky medzi zdrojom a prijimacom.

Druhy typ senzora, ktory pouzivame, je rotacny. Tento senzor abstrahuje
napriklad infracervené senzory, radary, alebo senzory zalozené na spracovani
obrazu kamery. Vd'aka nim je mozné detekovat votrelca v kruhovej oblasti.
V danom case pokryvaju usek kruhovej oblasti a rotuji okolo pevného bodu.
Takéto senzory boli pouzité napriklad aj v presnom 3D modelovani scény [20].

Vysledky ohladne monitorovania Euklidovskej roviny rota¢nymi a li¢ovymi
senzormi poskytuje ¢lanok [I]. Intuicia ziskand z navrhovania siete pre ne-
kone¢nti roviny by mohla byt uzitoénd pre ndvrh siete pre koneént oblast,
avsak navrhovanie siete senzorov bez pomocnych nastrojov nie jednoduché
a navrh siete senzorov je potrebné overit dokazmi. Vytvorit tieto dokazy je
casovo narocné a nastroje na dokazovanie spravnosti navrhu neexistuju. Pre
dokazovanie spravnosti navrhu je dolezita aj vizualizacia siete senzorov, ktord
poméaha pri hladani chyb v navrhu a ich odstranovani.

V tejto praci sa venujeme vytvoreniu a implementécii algoritmu na do-
kazovanie spravnosti navrhu siete senzorov a jej vizualizacii. Pri vizualizacii
st zobrazované aj podstatné momenty dokazu spravnosti. Nasim cielom je
vd aka tomuto algoritmu poskytnit nastroj, vd aka ktorému sa ulahéf a urychli
rieSenie problému sledovania monitorovanej oblasti.



Nasa praca pozostava z dvoch kapitol a prilohy. Prva kapitola sa ve-
nuje teoretickym zakladom. Ako prvé formalne popiseme zakladny model,
podla neformdlneho modelu z [1]. Zakladny model rozsirujeme pre tcely au-
tomatického overovanie o nové pojmy (vyznaény bod, sektor, oblast, ... )
podrobnejsie popisujice konfiguraciu systému. Definujeme pojmy, ktoré nam
umoziuji sledovat dynamické spravanie systému a vyhodnotit, v ktorych ob-
lastiach sa mozZe votrelec nachadzat a v ktorych nie. Druh4 kapitola sa venuje
navrhu a implementéacii algoritmu automatického overenia. Popisujeme jed-
notlivé kroky algoritmu a netrivialne problémy, ktoré sa pri implementacii
vyskytli. Priloha obsahuje aplikédciu, ktora poskytuje vizualizaciu siete sen-
zorov a overovanie jej navrhu. Priloha zahina aj zdrojovy koéd, struéni do-
kumentéciu, pouzivatelski prirucku a priklady ndvrhov siete senzorov pre
vyskusanie aplikacie.



Kapitola 1

Teoretické zaklady

V tejto kapitole sa venujeme formélnemu popisu siete senzorov a pojmov,
ktoré vyuzivame k vysloveniu tvrdeni. Tieto tvrdenia ndm pomadhaju pri
navrhu algoritmu pre overovanie siete senzorov a jeho implementacii.

1.1 Zakladny model

Formélne popiseme model s ktorym pracujeme. Zakladny model a jeho de-
finicie si vytvorené na zdklade modelu popisaného v élanku [I]. Niektoré
z nich su doplnené a presnejsie popisané, ¢i nahradené ekvivalentnymi de-
finiciami, ktoré v praci castejsie pouzivame.

Definicia 1.1.1 (monitorovana oblast [I]). Monitorovand oblast M je
bud nekoneénd dvojrozmernd Euklidovskd rovina, teda M = R?, alebo M je
jednoduchy mnohouholnik [2].

Votrelca, ktorého definujeme si mozete predstavit, ako zlodeja, ktory sa
moZe objavit na Tubovolnom mieste monitorovanej oblasti a v fubovolnom
case. No ak sa uz raz objavi, moze sa pohybovat len po suvislej trajektorii
(nepovolujeme skoky) a len v monitorovanej oblasti. Ak by sme povolili, ze
moze odist a vratif sa, problém jeho odhalenia by spoc¢ival v tom, Ze by v
monitorovanej oblasti nemohol zotrvat dostato¢ne dlho bez spozorovania. V
kone¢nom dosledku by sme riesili ekvivalentny problém.

Definicia 1.1.2 (poloha votrelca [I]). Poloha votrelca je definovand fun-
kciou f;(t) — M U L. Funkcia f;(t) splna navyse podmienku, ze Vi € R
plati:

(fr(1) # L) = (vt > t: fr(t) # L) A(f7 je spojita na def. obore (t,00))).



Pre spozorovanie votrelca pouzivame dva druhy senzorov. Jeden je rotacny,
ktorym je tisecka ktora rotuje okolo svojho koncového bodu, bud v smere ho-
dinovych ruciciek, alebo v protismere hodinovych ruciciek. Druhym typom
je licovy senzor (v pévodnom texte "beam sensor” [1]). Ten je vlastne nepo-
hybliva staticka tsecka.

Definicia 1.1.3 (rotaény senzor [I]). Rota¢ny senzor je objekt zadany
Sesticou (z,p,r, ©,1,,d).
e 1 - centrum, alebo stred senzora, zadany suradnicami.

e p - periéda rotacie (¢as, za ktory sa senzor dostane do pévodnej pozicie).

r - dosah senzora (polomer kruznice, ktort opisuje senzor pocas rotacie).

O - uhol snimania senzora

I, - inicializacnd poloha senzora. (Velkost uhla, o ktory je senzor otoceny
v smere hodinovych ruciciek. Ak I=0 je sibezny s osou x.)

e d - smer otdcania senzora (v smere hodinvoych ruciciek alebo v proti-
smere hodinovijch ruciciek)

Poloha senzora s v ¢ase t je uréend zobrazenim D(t), ktoré pre ¢as ¢ (na
zédklade uvedenych parametrov senzora s) vracia mnozinu bodov pokrytych
senzorom .

Definicia 1.1.4 (l4covy senzor [I]). Liacovy senzor s je objekt zadany
dvomi bodmi z ay, v € M ANy € M . Bodmi x a y je ur¢ena jeho dizka 7.
Funkcia uréujica polohu s v ¢ase ¢ je konstantnd, teda Vt : D,(t) = Ty. x je
zaciatocny bod a y je koncovy bod senzora s v case t.

Definicia 1.1.5 (siet senzorov [I]). Siet senzorov S je mnozina, ktorej
prvky sd rotacné a lucové senzory.

Definicia 1.1.6 (uniformna siet senzorov [I]). Uniformn4 siet senzorov
S je siet senzorov, pre ktoru plati, ze dlzka vsetkych rotacnych senzorov r je
rovnaka a kazdy lucovy senzor je dlhy nanajvys r.

Pozndmka 1.1.1. Dalej v nasej praci uvazujeme uz len uniformnai siet sen-
zorov S, pre ktorti navyse plati, ze vSetky rotacné senzory maju uhol snimania
© = 0. A preto ndm na vyjadrenie rotacného senzor postaci namiesto Sestice
(z,p,r,0,1,,d), pouzivat trojicu (z,y,d), kde z je zaciatotny a y koncovy
bod v ¢ase 0 rotacného senzora a d smer otacania.



Obr. 1.1: Priklad rota¢nych senzorov otacajucich sa v smere a protismere
hodinovych ruciciek s periédou p, dosahom r, © = 0 umiestneny v bode z, a
lucovy senzor dlzky d < r medzi x and y.

Prvky siete senzorov sluzia k odhaleniu votrelca v monitorovanej oblasti,
ktoré je uskutocnené nizsie definovanou udalostou odhalenia votrelca.

Definicia 1.1.7 (odhalenia votrelca [I]). Odhalenia votrelca nastava v
case t, ak plati, ze Is;s € S : Dg(t) N f1(t) # 0.



1.2 Zavedenie novych pojmov a tvrdeni

K zakladnému modelu, s ktorym pracujeme pridavame nové pojmy. Pretoze
sief senzorov analyzujeme v jednotlivych vyznaénych ¢asoch, v ktorych sa
nieco udialo (stretnutie, rozidenie senzorov, ¢i prekrytie senzorov), definujeme
udalosti. Zaujimavé pre nas si len tie c¢asy, v ktorych nastava niektora z
udalosti a v tychto ¢asoch si pre nas dolezité body leziace na senzoroch
(zaciatky a konce senzorov, ich prieniky a konce prekryti), ktoré nazyvame
vyznacné body.

1.2.1 Udalosti

Udalosti stretnutia a rozidenia senzorov presnejsie opisuju to, ¢o si pod nimi
aj intuitivne moézeme predstavit. Ak senzory nemali spoloény bod a nésledne
majd, potom sa jednd o udalost stretnutia (konkrétne pretnutia). Ak sen-
zory mali spolo¢ny bod a nasledne nemaji potom ide o rozidenie senzorov.
Specidlne ak senzory maji v istom ¢ase spoloénych viac bodov ako jeden a
predtym mali najviac jeden spoloény bod, potom ide o udalost prekrytia.

Definicia 1.2.1 (udalost stretnutia senzorov). Udalost stretnutia nastéva
v case t, ked pre senzory si, Sa, ... , S, kde k > 1, a pre mnoziny bodov A
a B plati nasledovné:

D, (t)N D, (t)N...N D, (t) = A
a zaroven existuje € > 0, také zZe:
V' (t—e) <t <t:Dy(t')NDy,(t")N..N D, (') = B

Ak |A| > 1 a |B| <1 hovorime aj, ze nastala udalost prekrytia.
Ak |A| =1 a |B| = 0 hovorime aj, Ze nastala udalost pretnutia.
MnoZina A uréuje miesto, v ktorom udalost nastala.

Definicia 1.2.2 (udalost rozidenia senzorov). Udalost rozidenia nastdva
v ¢ase t, ked pre senzory si, So, ... , Si, kde k > 1, a pre mnozinu bodov A
plati nasledovné:

Dy, ()N Ds,(t)N...N Dy, (1) = A; |[A] =1
a zaroven existuje ¢ > 0, také ze:
Vit <t/ <(t+¢):Ds,(t') N Ds,(t') N ... N Dy, (t') =0

MnoZina A uréuje miesto, v ktorom udalost nastala.



Siet senzorov chceme skiimat v diskrétnych hodnotdch ¢asu. Najdolezitejsie
pre nas su casy, v ktorych nastava aspon jedna z udalosti stretnutia alebo
rozidenia. Pre jednoduchsie pohybovanie sa po tychto hodnotach zavadzame
pojmy predchadzajici a nasledujtici krok.

Definicia 1.2.3 (predchadzajici krok k €asu t¢). Predchddzajici krok k
casutjecastp = max{t [t < tAt je cas udalosti stretnutia, alebo rozidenia}.

Definicia 1.2.4 (nasledujici krok k ¢asu t)). Nasledujuci krok k casu ¢
je cas ty = min{t |t >t At je cas udalosti stretnutia, alebo rozidenia}.

1.2.2 Vyznacné body a oblasti

Nasleduje zavedenie novych pojmov, ako vyznaény bod, sektor a oblast
vdaka ktorym sa d4 Tahsie zachytit, ako siet senzorov vyzerd v roznych ¢asoch
a hladat stvislosti medzi jednotlivymi natoceniami siete.

Vyznaény bod je bod leZiaci na jednom zo senzorov, pricom je bud kon-
covym bodom senzoru, alebo je prienikom viacerych senzorov. Nasleduje
formalna definicia.

Definicia 1.2.5 (vyznaény bod). Vyznaény bod je dvojica (x,t), kde = €
M a plati jedna z moznosti:

e ds € S, ze x je koncovy alebo zaciatotny bod s v case t.
e 1 je prienikom aspon dvoch senzorov v case t.

Mnozina Pg,; je oznacenim pre mnozinu vSetkych vyznaénych bodov v
¢ase t pre siet senzorov S.

Kazdy vyznacny bod (x,t) ma aspon jednu z nasledovnych vlastnosti:

e hranicny bod senzoru: 3s € S, ze x je koncovy alebo zaciatoény bod s
v case t.

e priesecnik: x je prienikom aspon dvoch senzorov v cCase t.

e hranicny bod prekrytia: x je zaciatoCny, alebo koncovy bod prekrytia
dvojice senzorov v case t.



Na obrazku a) si dva senzory s; a so. V Case t; vytvaraju pét
vyznacnych bodov py, ..., ps. Vlastnost hranicny bod senzoru maji vyznacéné
body p1, ..., ps a ps ma vlastnost priesecnik. Na obrazku b) st vyznaéné
body pg, ..., g, kde pr a ps maji vlastnost hraniény bod senzoru a zaroven
vlastnost hraniény bod prekrytia.

Casto pracujeme s useckami, ktoré celé lezia na senzore v ¢ase t a ich
koncami st vyznaéné body. Pokial medzi koncami tejto tisecky nelezia ziadne
vyzna¢né body, nazyvame ich sektory. Nasleduje formalna definicia.

Definicia 1.2.6 (sektor). Sektor je dvojica vyznaénych bodov ((z,t), (y, 1)),
pricom plati, ze 3s € S : x,y € Dy(t) azdrovenV(z,t);z € Dy(t), 2z # x,2 # y
plati, Ze z nelezi na usecke Ty.

Definicia 1.2.7 (indukovany graf pre siet senzorov v case t). K sieti
senzorov S v case t vytvorime planarny graf Gg,; nasledovne: vrcholmi su
vyznacné body a pre kazdy sektor (pi, p2) priddme hranu medzi vrcholy re-
prezentujice vyznacné body p; a ps. Takto zostrojeny graf Gg, nazyvame
indukovany graf pre siet senzorov S v case t.

Ak z kazdého komponentu grafu Gg; vytvorime novy graf, potom steny
tychto novych grafov nazyvame jednoduché oblasti. Jednoduchd oblast
pokryva mnozinu bodov. Funkcia S(O) vracia mnozinu bodov, ktorti pokryva
jednoduché oblast O. Jednoduchd oblast O je uréend dvojicou (V,t), kde (V)
je zoznam vyznacnych bodov urcujici danu stenu a t je cas, pre ktory sme
zo siete senzorov zostrojili graf G'g;.

Steny grafu si dvoch druhov — prave jedna stena (vramci kazdého grafu
zostrojeného z komponentu Gg;) je neohranicend, a nazyva sa vonkajsia
stena. Ostatné steny sa nazyvaji vniitorné. Preto aj jednoduchd oblast je
bud’ vonkajsia alebo vniitorné (podla prislugnej steny).

a) t, b) t
S
p3=(x3, 1) rJ;
S/
_ P2 = (X, ty) (x;f, t)=p; Po= (X, t;)
(Xlzt]) p1 Sy p5:(X t) . * ¢ '
v (o t)= Po " Ps=(xeity)
Ps= (Xza tl) WJ
S3

Obr. 1.2: Znazornenie vyzna¢énych bodov tvorenych senzormi sy, o, 53 asy.



Definicia 1.2.8 (oblast). Oblast O pre ¢as t je trojica (Out, In,t) popi-
sujicu mnozinu bodov S(O) taki, ze pre kazdé dva body w,v, z A existuje
spojita krivka K spajajuca u s v takd, ze K nepretina ziadny senzor z S.
Pricom

e Out - je mnozina popisujica vonkajsiu hranicu. (Out,t) tvori jedno-

duchti oblast (vnuitorni).

e [n - mnozina mnozin vyznacnych bodov opisujucich vnutorné vyseky.
VF € In plati, ze (F,t) je jednoducha oblast (vonkajsia) a VF, F, €
[n, F1 # F2 . S((Fl,t)) N S((Fz,t>> = @ s ze S

e t - ¢as v ktorom uvazujeme dant oblast.

e S(O) - je mnozina, ktori oblast O pokryva; S(Out,t) —Upe;, S((F, 1))

| % Ps b
P11
Pe b2
Pio P9
ps P4 Ps3

Obr. 1.3: Priklad oblasti O = (Out,In,t), kde Out = {pi,...,ps},
In = {{pg,...,p11}} a S(O) je mnozina bodov zvyraznena zelenou farbou.

Je potrebné zachytit kam sa ktory bod pohne po otoceni siete senzo-
rov. Intuicia za ekvivalenciou posunutia, ktori zavadzame je nasledovna: ak
oto¢ime rotacny senzor, tak vyznac¢né body opisujice jeho koniec pred a
po otoceni opisuju ten isty objekt (stéle je to ten isty koniec senzoru), ale
v roznych uhloch otocenia (resp. v roznych casoch) a teda tieto vyznacéné
body st ekvivalentné ekvivalenciou posunutia. Alebo ak maji dva senzory
priesecnik, oto¢ime ich a pritom pocas otd¢ania mali stale prieseénik (nena-
stala medzi nimi udalost rozidenia), tak vyznaény bod opisujiici ich priesecnik
pred a po otoceni opisuju ten isty priesecnik, ktory sa len niekam mohol po-
sunit v dosledku otocenia senzorov.
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Zadefinujeme formalne ekvivalenciu posunutia medzi vyzna¢nymi bodmi.
Té4to ekvivalencia je popisand dvomi moznostami. Bud ide o posunutie kon-
cového bodu senzoru, alebo o posunutie priesecnika senzorov.

V druhej podmienke ekvivalencie posunutia vyznaénych bodov (xy,t1) a
(w9, t2) popisujeme nutnost existencie takej dvojice senzorov, ze 1 a Ty st
ich priesecniky v ¢asoch t; a to a medzi casmi ¢ a t5 sa tato dvojica senzorov
nerozisla.

Definicia 1.2.9 (ekvivalencia posunutia vyznac¢nych bodov ). Ho-
vorime, ze vyznacéné body (z1,t1) a (x2,t2) st ekvivalentné v ramci ekviva-
lencie posunutia a zapisovat (z1,t1) + (2, t3), ak plati jedna z nasledujticich
podmienok:

e bod z; je v Case t; koncovy (resp. zaciatoény) bod senzora s € S a o
je v ¢ase ty koncovy (resp. zaciatocny) bod toho istého senzora.

e ak pre (IEl, tl) platl’ X € Dsl (tl) N DSQ(tl) N...N Dsn(tl),
a zaroven pre (xq,ty) plati : xo € D (152)ODS/2 (t2)N...N Dy (t2). Potom
ak/ Isi, 5 ¢ si # 5 ANs; € {51, 80} N {s], s 8, Asj € {51,080, N
{s,...,5,} a zaroven neexistuje udalost, ktord nastala medzi ¢asmi t;
aty a {s;,s;} je podmnozina mnoziny jej aktérov.

a) , b) .
t it t b
: S; D¢ S S
b1 % ps/ \ \
P DN : SR>
p3 SZ p4 p7 SZ pS .
pi—>Ds P3P Plépz
P2—>Ps DPsa—DPs
c) .
P b
: Si 52
S S
’ : le 4 ps3
P4

Pi—=>P2 P1—~>P3 P1—>DPs

Obr. 1.4: Priklad ekvivalencii vyzna¢nych bodov.
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Poznamka 1.2.1. Je dolezité si uvedomit, Ze jeden vyznacny bod v ¢ase t;
moze byt ekvivalentny s viacerymi vyznaénymi bodmi s éasmi to, kde ¢; # to.
Ak t; > t5 hovorime o zli¢eni vyznaénych bodov. Ak t5 > t; hovorime o
rozmnozeni vyznacénych bodov (vid obrdzok [1.4]c)).

Na obrdzku [1.4h) ekvivalencie p; +— ps, p2 — P, D3 — Pr & D1 > g
platia podla prvej podmienky z definicie ekvivalencie vyznaénych bodov. Na

obrazku ) je vyznaény bod p; ekvivalentny s p, podla druhej podmienky.
Na obrézku [1.4k) je priklad rozmnozenia vyznaéného bodu p; na vyznatné
body ps, ps a p4.

Tvrdenie 1.2.1. Ekvivalencia posunutia vyzna¢nych bodov nie je tran-
zitivna.

Dékaz. Vyplyva z obrazku [1.5] Platia ekvivalencie p; +— ps a py — p3 ale
ekvivalencia p; — p3 neplati. O

t t, Pt

H 3
Sy s ‘*‘
: 1 p
N 5 ~ :
S2p 2 py i 52

pi>P2 P> Ps

P~k P3

Obr. 1.5: Ukézka, kedy ekvivalencia posunutia vyznacnych bodov nie je
tranzitivna.

Definicia 1.2.10 (ekvivalencia posunutia sektorov —). Hovorime, ze
sektory ((z1,t1), (y1,t1)) a ((we,t2), (y2,t2)) si ekvivalentné v ramci ekviva-
lencie posunutia a zapisovat ((z1,%1), (y1,t1)) = ((z2,t2), (y2,12)), ak plati:

((v1,t1) = (22,82) A (y1,t1) = (Y2, t2))-

Pre ekvivalenciu posunutia jednoduchych oblasti je potrebné definovat
pre jednoduchii oblast O = (V,t) osekani jednoduchi oblast O = (V).
Vytvérame ju tak, ze do zoznamu V priradime vietky prvky zoznamu V
a pokial zoznam vyznaénych bodov V obsahuje za sebou idicu postupnost
troch vyznac¢nych bodov, ktoré lezia na jednom senzore, stredny z tychto
bodov odstranime z V. To robime, pokial taks trojica existuje.

Tymto sposobom si odstranené vyznacné body, ktoré su pre definovanie
S(O) zbytotné (po ich odstraneni sa mnozina S(O) nezmeni). Ak by sme
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ich neodstranili potom by nasledovna definicia nedostato¢ne opisovala, ako
intuitivne rozumieme zhode jednoduchych oblasti v réznych ¢asoch. Problém
spociva v tom, Ze ak by sme ku kazdému bodu hladali ekvivalentny, nie vidy
by sa to podarilo. Ak napriklad zoznamu V patria vyznacné body pi, ps a
ps (v tomto poradi), ktoré lezia na jednom senzore a py je miesto rozidenia
nastdvajiceho v case t, k tomuto bodu uz neexistovat vyznacény bod v ¢ase
t >t v ramci komponentu grafu G st S oblastou O. (ps je artikuldcia v grafe

GS,t-)

0,— 0, ¥

Obr. 1.6: Ekvivalencia posunutia jednoduchych oblasti O; a Oy

Definicia 1.2.11 (ekvivalencia posunutia jednoduchych oblasti ).
Nech k jednoduchej oblasti Oy = (Vi,t1) (resp. Oy = (Va,t2)) je osekanou
jednoduchou oblastou Oy = (V4, 1) (resp.O, = (Va, t5)). Hovorime, Ze jed-
noduché oblasti O; a Oy su ekvivalentné v ramci ekvivalencie posunutia a
zapisovat O; — O,, ak plati:

Vtt2<t<t130 (Vt)

VpleVlElplev p1 r—>p1/\
VpQEVQEIpQGV p2|—>p2/\
Vp3€VE|p3EV1 pgr—>p3/\
Vp4€VEIp4EV2 4r—>p4

Poznamka 1.2.2. Pri implementécii ekvivalencie posunutia jednoduchych
oblasti sa zaoberame pripadom, ak t; je predchadzajici krok k to a t5 je
nasledujuci krok k t;. V tomto pripade nie je potrebné aby podmienky z
definicie boli splnené pre Vt';ty < t' < t1, ale postaci ak Jt';ty <t < t;.

Staci si uvedomit, Ze medzi ¢asmi t; a t nenastava Ziadna udalost a teda pre
Vt'ity <t <t je graf G s rovnaky. Ak existuje jednoducha oblast v case

medzi t; a to, ktord spfﬁa podmienky z definicie ekvivalencie posunutia jed-
noduchych oblasti, potom aj v kazdom ¢ase medzi ¢; a t; existuje jednoduché
oblast spliajiica tieto podmienky.
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t, t=(t;+1t,)/2 Etz

P : P4 : P7
S3 Sy S3 Sy S3 0 S4
0 ; ;4 VAL
p. Si pst S2 v 1| Ps Ps | P9 Ps
Sl Sz
L - -

Obr. 1.7: Ukazka, preco v definicii ekvivalencie posunutia jednoduchych
oblasti si potrebné ,medzi-oblasti®.

Z obréazku [1.7] vyplyva, ze pre ekvivalenciu dvoch jednoduchych oblasti
01 = (V1,t1) a Oy = (Vi, t5) nestadci aby platila podmienka:

VplEﬂﬂplle\/g:plr%p/l/\‘v’pgevgﬂpéem:py—)p;.

Napriek splneniu tejto podmienky je zjavné, ze jednoduché oblasti O; a
Os na obrazku [1.7] nie su ekvivalentné.

Neexistuje jednoduchd syntaktickd definicia ekvivalencie posunutia ob-
lasti. Namiesto toho poskytneme sémanticki, s tym ze aktualny syntakticky
test je popisany v podkapitole [2.5]

Definicia 1.2.12 (ekvivalencia posunutia oblasti —). Hovorime, ze ob-
lasti O1 = (Outy, Ing,t1) a Oy = (Outs, Ing, ty) st ekvivalentné v ramci
ekvivalencie posunutia a zapisujeme O — O, ak pre kazdu funkciu f; taka,
ze nenastalo odhalenie votrelca do ¢asu max(ty,t2) plati:

(fr(t1) € S(O1)) & (f1(t2) € S(O2)).

Nasleduje definicia silnej ekvivalencie posunutia —, ktora je implemento-
vatelnd priamociaro, ale je len §pecidlnym pripadom ekvivalencie posunutia
oblasti .

Definicia 1.2.13 (silnd ekvivalencia posunutia oblasti ). Hovorime,
ze oblasti O; = (Outy, Iny, t1) a Oy = (Outy, Ing, ts) su ekvivalentné v ramci
ekvivalencie posunutia a zapisujeme O1+—0s, ak plati, ze jednoduché oblasti
(Outy,t1) a (Outa, ta) su ekvivalentné a zaroven pre kazdu jednoduchii oblast
(F1,t1), Fy € In; existuje ekvivalentnd jednoduchd oblast (Fy,t5), Fy € Ing
a naopak.
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Nasledujticou definiciou formdlne popisujeme udalost rozdelenia oblasti.
Pod tymto pojmom si moZeme predstavit udalost, pri ktorej sa v jej case
stretni niektoré senzory a tym jednu oblast rozdelia na dve, alebo viac
mensich oblasti. Tieto oblasti vzniknuté rozdelenim, pokryvaji mnozinu bo-
dov, ktort by pokryvala povodna oblast, ak by nenastalo rozdelenie. Formalne
popisujeme ttito udalost pomocou limity.

81 Sy

S S
Sy S5 4 3

Obr. 1.8: Rozdelenie oblasti O; na oblasti O a Os.

Definicia 1.2.14 (Udalost rozdelenia oblasti). Udalost rozdelenia ob-
lasti O = (Out,In,t) nastdva v case t pokial plati, ze v Case t existuju
O1,...,0r(k > 2) s nenulovymi obsahmi a pre vi'it < t" < tvcaset’
existuje oblast O', 7e O + O" a lim,_,, S(0') = U, S(0,).

Oblasti Oy, ..., O, a k nim ekvivalentné oznacujeme za oblasti, ktoré vznikli
rozdelenim oblasti O.

Oblast moze vzniknut aj spojenim viacerych oblasti. Predstavme si, Ze
oblasti O; a O, s ¢asom t majui spoloénii hranicu a nastane len jedna udalost
rozidenia senzorov na tejto hranici. Potom oblasti O, a O, sa spoja do jednej
oblasti, ale az v ¢ase t + ¢ (pre Tubovolné ¢ < t — t).

Napriek tomu, ze v ¢ase t sa eSte oblasti nespoja do jednej, je tejto udalosti
priradeny ¢as t. Udalost spojenia oblasti aj ked m4 rovnaky ¢as ako niektord
udalost rozdelenia udalosti, v skuto¢nosti nikdy nenastane v rovnakom ¢ase,
ale nastane neskor ,hned po“ niektorom z ¢asov udalosti rozdelenia oblasti
(az vtedy nemaju senzory tvoriace hranicu spoloény bod). V definicii rovnako
ako pri udalosti rozdelenia oblasti vyuzivame limitu.

Definicia 1.2.15 (Udalost spojenia oblasti). Udalost spojenia oblasti
O1,...,Op; k > 2 (s ¢asom t) nastdva v case t ak existuje oblast O s ¢asom ¢,
zepre V't <t <t v case t” existuje oblast O'ze O — O a zdroven plati
limyr S(0) = Uf:l S(0y).

Oblast O a k nej ekvivaletné oblasti oznacujeme za oblasti, ktoré vznikli
spojenim oblasti Oq, ..., O,.
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1.2.3 Cista oblast

Cist4 oblast pre cas ty je takd oblast O = (Out, In,t), pre ktort plati, ze
ak sa votrelec v case ty uz nachadza v monitorovanej oblasti, potom sa do
oblasti O nemohol dostat bez spozorovania, Cize neexistuje takd trajektéria
popisujica jeho pohyb, ktora by nepretla ziadny zo senzorov.

Definicia 1.2.16 (Cista oblast pre ¢éas t;). Oblast O = (Out, In,t) je
Cista pre cas ty ak plati:

Afr: filto) # LA fir(t) € ONYs € SV tg <t <t: fi(t') & Dy(t).

Definicia 1.2.17 (nova é&ista oblast NCO). Hovorfme, Ze oblast O =
(Out, In,t) je nova ¢istd, ak v predchddzajicom kroku tp k Casu ¢ existuje
oblast O = (Out’,In’,tp), kde In" =  a jednoduchy mnohouholnik s vi-
cholmi V' pokryva nulovii plochu (S(O") = (}) a zdroven plati O — O'.

S
Sq 5 y 1 S, Do
A %) P S4 L .
pl S3 . S3 ‘ S4 02 :
CN D A
> 5 p5 S6

Pe D7 Se¢ Ds

Obr. 1.9: Nové ¢isté oblasti O a O,.

Definicia 1.2.18 (éas vzniku Oblasti). Cas vzniku oblasti O je to uréeny
nasledovne:

e Ak oblast je NCO, potom to je predchadzajici krok

e Ak k oblasti O existuje ekvivalentnd oblast O v predchadzajicom
kroku potom ¢, priradime ¢as, ktory je ¢as vzniku oblasti O’

e Ak oblast O vznikla rozdelenim oblasti O potom t, priradime cas,
ktory je ¢as vzniku oblasti O, z ktorej vznikla oblast O rozpojenim

e Ak oblast O vznikla spojenim oblasti, potom ¢, priradime ¢as, ktory je
minimum z ¢asov vzniku oblasti, z ktorych vznikla oblast O spojenim.

e Ak oblast O vznikla spojenim oblasti, potom ¢, priradime ¢as, ktory je
minimum z ¢asov vzniku oblasti, z ktorych vznikla oblast O spojenim.
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Tvrdenie 1.2.2. Oblast O (pokryvajiica neprdzdnu mnozinu bodov) s ¢asom
t je cistd pre cas ty rovny casu vzniku O vtedy a len v tedy ak splia jednu z
nasledujucich podmienok:

a) O je NCO

C

)
b) v predchadzajicom kroku existuje k O ekvivalentna CO
) O vznikla rozpojenim Cistej oblasti

)

d) O vznikla spojenim len ¢istych oblasti.

Dokaz.

a)

Nech je oblast O NCO. Podla definicie NCO existuje v case tg
oblast s nulovym obsahom ekvivalentna oblasti O. Podla definicie ekvivalen-
cie posunutia jednoduchej oblasti [I.2.11] pre kazdy ¢as medzi to a ¢ existuje
jednoduchd oblast O s ekvivalentnymi vyzna¢nymi bodmi a teda v kazdom
case medzi ty a t je oblast uzavretd. V Gase tg sa v nej votrelec nachddzat
nemohol, ked'’ze mala nulovy obsah a vojst do nej bez spozorovania tiez ne-
mohol, ked'Ze bola stale uzavretd.

b)

Nech je oblast O ekvivalentna s ¢istou oblastou O,. Potom podla definicii
ekvivalencie posunutia oblasti je zrejmé, 7ze ak sa votrelec nemoze
nachddzat v oblasti O, s ktorou je oblast O ekvivalentnd, potom ani v ob-
lasti O sa votrelec nenachddza a teda aj oblast O je ¢ist4.

c)

Nech oblast O vznikla rozpojenim ¢istej oblasti O,. Votrelec sa v ¢istej
oblasti O, nachddzat nemohol a pokial sa rozpoji na viacero oblasti je zrejmé,
ze to plati aj pre ne.

d)

Nech oblast O vznikla spojenim len ¢istych oblasti Oy, ..., O,. Votrelec sa
v 7iadnej z oblast{ Oy, ..., O, nemoze nachadzat a pokial sa spoja do jednej
velkej oblasti je zrejmé, Ze ani v tejto oblasti sa nemoze votrelec nachddzat.
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Dokézeme, 7e ak oblast vznikla inym sposobom ako jednym z a), ... , d),
potom nemoéze byt ¢istd. Oblast O s ¢asom t vznikd tromi sposobmi:

. . 9 ~ 7 ~
e ckvivalencia s oblastou s mensim ¢asom
e spojenim oblasti
e rozdelenim oblasti

Rozoberieme pripady, ktoré nespiﬁajﬁ ziadnu z moznosti a), ... , d).

Nech oblast O s ¢asom ¢ je ekvivalentnd s oblastou Oy s ¢asom t, (t, < t).
Nech oblast O, nie je ¢istd a mé nenulovy obsah. Potom podla definicie
Cistej oblasti existuje funkcia f, ze v Case t;, sa nespozorovany votrelec
nachddza v oblasti Oy a f1(ty) # L. Ak by bola oblast O ¢istd, potom sa
kazdy votrelec nespozorovany do ¢asu ¢t v oblasti O urcite nenachadza, ak v
case to uz bol v monitorovanej oblasti. To je spor s definiciou ekvivalencie
posunutia oblasti Z toho vyplyva, Ze oblast O nie je ¢ista.

Nech vznikla oblast O rozpojenim oblasti O,., ktora nebola ¢istd. Potom
sa v nej moze nachddzat votrelec a podla definicie oblasti sa vV nej
moze pohybovat bez spozorovania. TakZe po rozdeleni sa moZe nachddzat v
lubovolnej oblasti, ktord vznikla rozdelnim oblasti O, takZe ziadna oblast,
ktora vznikla rozdelenim necistej oblasti nie je ¢ista.

Nech vznikla oblast O spojenim oblasti Oy, ..., O,, a aspon jedna oblast O;
nebola ¢ista. Potom ani O nie je ¢istd, pretoze existuje votrelec, taky, ze sa
nachddza v oblasti O; a teda po spojeni oblasti sa votrelec méZe nachddzat
v oblasti O.

m
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Kapitola 2

Implementacia

V tejto kapitole sa zaoberame nédvrhom algoritmu pre overovanie spravnosti
siete senzorov, jeho implementaciou a vizualizaciou jeho priebehu, ako aj
vizualizacii siete senzorov.

2.1 Popis algoritmu

Na to aby sme uréili, ¢i je sief senzorov navrhnutd sprdvne potrebujeme
vedief pre kazdy cas povedat, ktoré oblasti v tom Gase st ¢isté a ktoré si
Spinavé. Ak ndjdeme cas, o ktorom plati, ze vsetky oblasti (v monitorovenej
oblasti) si v tomto case ¢isté, moézeme povedat, Ze sief senzorov je navr-
hnutd spravne a teda po objaveni votrelca je s konStantnym oneskorenim
urcite spozorovany.

Aby sme toto vedeli povedat, potrebujeme vediet identifikovat, ktora ob-
last je novd ¢istd oblast, ktoré oblasti v rdmci dvoch roznych ¢asov si ekvi-
valentné a ktord oblast vznikla rozdelenim inej, alebo ktora oblast vznikla
spojenim viacerych oblasti.

K tomu je nevyhnutné vediet urcit vsetky udalosti stretnutia, rozidenia
a prekrytia, urcit kedy nastdvaji, v ktorom mieste nastdvaji a priradit im
ich ucastnikov. Ak vieme kedy nastdvaji udalosti, mozeme sa pohybovat po
diskrétnych hodnotach ¢asu. Pre tieto hodnoty vypocitame vSetky vyznacné
body, indukovany graf pre siet senzorov a tym aj oblasti.

Tieto diskrétne hodnoty casu opisané definiciami predchddzajici a nasle-
dujici krok budeme vo vieobecnosti nazyvat kroky.
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Pre kazdy krok vytvarame konfigurdciu. T4 obsahuje vsetky potrebné in-
formacie o sieti senzorov, ktora je natocena o uhol zhodny s ¢asom daného
kroku. Konfiguracia s krokom t obsahuje vyznacné body,oblasti a indukovany

graf Gsg.

Urcéime oblasti, ktoré pokryvaju nulovi plochu. Tie potrebujeme k uréeniu
novych cistych oblasti.

Nésledne mozZeme prejst k najdolezitejsej casti a to je urcovanie ekvi-
valencie oblasti, ich rozdelenie a spajanie medzi jednotlivymi krokmi. K
tomu vsak potrebujeme ,medzi-kroky*, pred-kroky“ a ,po-kroky“ s konfi-
guraciami obohatenymi o §pecidlne indukované grafy. Potreba ,, medzi-krokov*
vyplyva z poznamky [1.2.2] Potreba ,pred-krokov®, ,po-krokov* a $pecidlnych
indukovanych grafov je vysvetlend v podkapitole [2.4.1]

) Vsetky tieto kroky mozno usporiadat do nasledovného algoritmu OVER
CISTENIE:

Algoritmus OVER CISTENIE

1. vypocitaj vSetky udalosti

a) vypocitaj udalosti prekrytia senzorov

b) vypocitaj udalosti pretnutia a rozidenia senzorov
2. vytvor konfiguracie a pridavné konfiguracie k najdenym krokom

3. pomocou pridavnych konfiguracii pre ,medzi-kroky*“ urci ekvivalencie
oblasti

4. pomocou pridavnych konfiguracii pre ,pred-kroky“ a ,po-kroky® urci
rozdelovanie a spdjanie oblasti

5. opakuj zadany pocet otoceni siete senzorov a kontroluj, ktoré oblasti
su Cisté
e skontroluj, ¢i vSetky oblasti si cisté :
— ak 4no vyhlds, Ze siet je spravne navrhnutd a skonéi

— ak nie pokracuj

6. vyhlds, Ze za pozadovany pocet otoceni nebola monitorovand oblast
vyéistens siefou senzorov
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Pri kontrolovan{ €istoty oblast{ sa opierame o tvrdenie (oblast je
¢istd vtedy a len vtedy ... ) a pri uréovani ekvivalencii vyuzivame upravenie
definicie ekvivalencie posunutia jednoduchych oblasti v pripade spominanom

v poznamke [1.2.2]

V nasledujicich podkapitolach sa zameriame jednotlivo na kroky algo-
ritmu. Spomenieme aj niektoré implementaéné problémy, ktoré sa vyskytli a
bolo nutné ich riesit.

2.2 Vypocet udalosti

Ako bolo spominané, je nevyhnutné identifikovat vSetky udalosti prekrytia,
pretnutia a rozidenia. Kazda z tychto udalosti zahina tri zakladné informécie:

e uhol udalosti (uhol otocenia siete senzorov, v ktorom nastdva udalost)
e miesto udalosti
e aktéri udalosti

Miesto udalosti pre udalosti pretnutia a rozidenia je urcené jednym bodom.
Miesto udalosti pre prekrytie je urcené tiseckou.

2.2.1 Zohladnenie nepresnosti vo vypoétoch

Pri implementécii je nutné zohladnit nepresnost vypoctov, ktoré si vy-
kondvané na poécitacoch. Preto musime ratat s povolenou odchylkou, ktora
urcuje, ze hodnoty vzdialené menej, ako o tito odchylku, povazujeme za rov-
naké. Pri implementdcii pracujeme s viacerymi odchylkami.

Zéakladnou odchylkou, s ktorou pracujeme je odchylka pre bod v eukli-
dovskej rovine a oznacujeme ju €,. Ak st dva body vzdialené od seba o menej
ako je hodnota €,, potom ich povazujeme za rovnaké. Podobne pracujeme aj
s hodnotami urcujicimi uhol, pre ktoré je zavedené odchylka e,.

Tieto odchylky nepouzivame len na porovnanie dvoch bodov alebo uhlov,

ale aj pri inych vypoctoch. Jednym z nich je vypocet udalosti prekrytia
senzorov opisany v nasledovnej casti.
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2.2.2 Vypocet udalosti prekrytia

Pri vypocte udalosti prekrytia je potrebné rozobrat zvlast pripady udalosti
prekrytia:

e pre licovy senzor a rotacny senzor

e pre dva rotacné senzory

Obr. 2.1: Znazornenie vypoctu udalosti prekrytia dvoch rotacnych senzorov
a rotacného senzoru s lic¢ovym senzorom.

Na vypocte prekryti mozno demonstrovat, ako sa zohladiiuje nepresnost
vypoctov pomocou odchylok (e, a €,). Ak pocitame udalost prekrytia dvoch
rotacnych senzorov s; = (b, e1,dy) a so = (ba, €2, ds), staci zistit ¢i pre vzdia-
lenost ich zaciatocnych bodov plati, ze dist(by, by) < 2r — €, a zdrover, ak a
a 3 st také uhly, ze a (resp. ) je uhol, o ktory sa musi s; (resp. s3) otocit,
aby bod by (resp. by) lezal na tisecke senzoru s; (resp. s). Potom musi platit
la — 3| < e,. Této situdcia je zndzornend na obrazku a), kde body p; a
po st hraniéné body prekrytia, teda tsecka p1, ps je miestom udalosti, a je
uhol udalosti a senzory s; a sy su aktérmi udalosti.

Nesmieme vSak zabudnit na $pecidlny pripad, ked pre vzdialenost bo-
dov by a by plati, ze dist(by,be) < 7 — €,. V tomto pripade mozu nastat az
dve udalosti prekrytia. Ak plati | — (5 + 180)| < ¢,, nastdvaju dve udalosti
prekrytia (s uhlami a a (a + 180)).

Pri vypocte udalosti prekrytia rotacného senzora s3 = (bs, e3, d) s licovym
senzorom sy = (by, e4) potrebujeme zistit, ¢i vzdialenost tisecky bs, e3 od bodu
by je mensia ako (r —€,) a zarover vzdialenost priamky urcenej bodmi by a
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e4 od bodu b3 je mensia rovna e€,. Tato situdcia je znazornena na obrazku
b), kde body p3 a p4 st hrani¢né body prekrytia, uhol v je uhol udalosti a s3
a s, su aktérmi udalosti.

Ak sa jednd o dva li¢ové senzory, nemozno hovorit o udalostiach, pretoze
ak sa pretinaju, alebo prekryvaju je to pretrvavajici stav, ale kvoli prehlad-
nosti uvadzame vypocet prekrytia licovych senzorov vramci vypoctu uda-
lost{ prekrytia. Dva licové senzory s5 = (bs, e5) a s¢ = (bg, €6) su pokladané
za prekryvajice sa ak vzdialenost aspon dvoch bodov z ich hraniénych bo-
dov od druhého senzora je mensia ako odchylka ep (vid obrdzok . Tato
skutocnost, Ze senzory ss a sg sa prekryvajui je zaradens medzi udalosti pre-
krytia s uhlom otocenia -1, ¢o znamend, Ze ide permanentni udalost.

bS Ss €s
€Ep 2 diStl diStQ S €Ep

b6 86 €6

Obr. 2.2: Prekrytie dvoch luc¢ovych senzorov

2.2.3 Vypocet udalosti pretnutia a rozidenia

Pri vypocte udalosti pretnutia a rozidenia sme nezvolili priamy sposob vypoc-
tu, ako pri vypocte udalosti prekrytia. Teda neberieme dvojice, ¢i trojice
senzorov, pre ktoré vypocitame, kedy pre ne nastanu udalosti pretnutia,
¢i rozidenia. Implementovanie tohoto sposobu by bolo narocné, pretoze pri
tomto postupe je potrebné vyhodnocovat rovnice stvrtého a vyssieho stupna.
Zvolili sme iny sposob hladania tychto udalosti, ktorého ¢asové zlozitost je
sice vécsia, ale pre nasu pracu je vhodnejsi.

Pripomenme si (v skratke), ¢o hovori definicia udalosti pretnutia a rozidenia
(definicie a|l.2.2)). Udalost pretnutia nastdva, ak senzory nemali spoloény
bod a nasledne maji a udalost rozidenia v opa¢nom pripade.

Vypocet udalosti pretnutia a rozidenia poc¢itme aproximanéne otacanim
siete senzorov. Pri tomto sposobe vzdy pozerame na dva uhly otocenia siete
senzorov. Ak v pri otoceni o mensi uhol mali dva senzory priesecnik a pri
otoceni o vacsi uhol nemaju prieseénik, potom sme nasli udalost rozidenia.
Podobne postupujeme pri hladani udalosti pretnutia. Ak sme takto na tseku
medzi dvomi uhlami nasli udalost, mozeme rozdelit tento tisek na polovice a
pozerat v ktorej z nich nastéva udalost s presnejsim odhadom uhlu udalosti.
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Tento postup bol implementovany s volitelnou velkostou tsekov, po ktorych
prechddzame celych 360 stupiiov a volitelnym poc¢tom deleni tiseku na polo-
vice v pripade najdenia udalosti.

Nemozno zabudnif na prieseéniky troch senzorov. Tie sa vidy nedaji
n&jst tymto sposobom (iba ak nastdvaju prave na koncoch kontrolovanych
tsekoch). My v8ak tieto udalosti pretnutia troch senzorov potrebujeme pretoze
uréuji oblasti pokryvajice nulovi plochu, ktoré mozu byt ekvivalentné s
oblastami s nenulovou plochou (nové ¢isté oblasti). Pri vyssie spominanom
hladan{ udalost{ pretnutia a rozidenia dvojic senzorov hladdme aj trojice sen-
zorov, ktoré maju vzajomné priesecniky a zaroven plati, ze tieto priesecniky
splynu do jedného bodu skor, ako je koniec useku, ktory prave analyzujeme.
Ak sa nachadzame v poslednom deleni tseku, tieto tri body oznac¢ime za
trojicu, s ktorou, ak je niektora oblast ekvivalentn4, mozeme o nej povedat,
7e je novou ¢istou oblastou.

Na uréovanie novych ¢istych oblasti je postacujiice ndjst udalost{ pre-
krytia a udalosti pretnutia troch senzorov. Preto hladat udalosti pretnutia
Styroch a viac senzorov nie je potrebné.

2.3 Vytvorenie konfiguracii

Po tom ako sme nasli udalosti prekrytia, pretnutia a rozidenia vytvarame
usporiadany zoznam krokov, ktory pozostava z uhlov vsetkych udalosti utrie-
denych od najmensiecho po najvacsi. Nasledne k tymto krokom vytvarame
konfiguracie.

Kazda konfiguracia obsahuje nasledovné:
e uhol konfigurdcie (krok, ku ktorému sme konfigurdciu vytvorili)

e mnozina vyzna¢nych bodov konfiguracie (s rovnakym uhlom, ako ma
konfiguracia)

e indukovany graf konfigurdcie (indukovany graf pre siet senzorov s otocenim
o uhol konfigurécie)

e zoznam oblasti a zoznam prazdnych oblasti konfiguracie (pokryvajice
nulovi plochu)
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Pre vypocet vyznacnych bodov je potrebné najskor urcit, aké informdcie
m4 pri implementdcii zahfniat. Vyznaény bod p = (z,t) m4 tieto atributy:

e lokalita (bod z)
e uhol (zhodny s ¢asom t)
e mnozina vlastnikov: senzory sy, ..., s, pre ktoré plati, ze € Dy, (t))

e mnozina vlastnikov ,konca“ : senzory pre ktoré plati, ze x je ich koncovy
bod v case t

e mnozina vlastnikov ,zaciatku“ : senzory pre ktoré plati, ze = je ich
zaciatocny bod

e index (index vrchola, ktory ho v indukovanom grafe reprezentuje)

Posledné dve mnoziny si dolezité pre hladanie ekvivalencie vyznaénych
bodov podla prvej podmienky definicie m (konce, alebo zaciatky rov-
nakého senzoru v roznych ¢asoch).

Mnozinu vyznacnych bodov pre konfiguraciu sa vytvarame nasledovne:
oto¢ime sief senzorov o uhol konfiguracie, vypocitame vsetky prieseéniky a
prekrytia. Kazdy senzor mé zoznam priese¢nikov a hraniénych bodov pre-
kryti, ktoré na nom lezia. Zoberieme senzor zo siete senzorov a body na nom
leziace pridavame do mnoziny vyznac¢nych bodov konfiguracie s tym, ze im
priradime vlastnikov a ak je tento bod koncom (resp. zac¢iatkom) senzora
pridame tento senzor medzi vlastnikov , konca“ (resp. ,zaciatku®).

Podobne vytvarame indukovany graf. Body, ktoré lezia na senzoroch
stacf vramci kazdého senzoru usporiadat podla vzdialenosti od zaéiatoéného
bodu. Tym st najdené sektory a z nich je vytvorenie indukovaného grafu
priamociare. Kazdy vrchol méa svoj jedinecny index, ktory je nasledne prira-
deny vyznaénému bodu, ktory tento vrchol v grafe reprezentuje.

2.3.1 Hladanie jednoduchych oblasti konfiguracie

Pre hladanie stien grafu je indukovany graf prisposobeny tomu, aby sme
s nim mohli pracovat ako s omedzenou (bez stien priradenym polhrandm)
HDS-strukturou (,Halfedge Data Structures®, ktord je znama aj ako FE-
struktura [9]). V tejto strukture je kazdej polhrane e priradend polhrana
nasledovnd (next(e)), predchddzajuca (prev(e)) a opacnd (twin(e)). Ukédzka
tejto Struktiry je na obréazku [2.3
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next(e)

[ ]
=
prev(e)

e

twin(e) .‘\.

Obr. 2.3: HDS-struktira pouzitd na hladanie stien grafu.

Takéto prisposobenie grafu je vhodné na hladanie stien v grafe. Pri hladani
stien postupujeme nasledovne:

1. ak sme sme po polhrane presli, oznacime ju za navstivenu
2. kym nie su navstivené vsetky polhrany:

a) zvolime nenavstivend hranu a pokracujeme po nasledovnej hrane az
kym neprideme k uz navstivenej hrane (pricom si pamétame vrcholy
po ktorych sme presli)

b) ak sme prisli k uz navstivenej hrane prejdend cesta je novéa néjdend
stena, ktorud si ulozime (ako zoznam vrcholov)

Vysledkom takého prechadzania grafu su vsetky vonkajsie a vnutorné
steny indukovaného grafu konfigurécie.

Pre jednoduchu oblast O = (V,t) je potrebné mat jej tri interpretacie:
e povodnd interpretacia: zoznam vyznaénych bodov V

e interpretdcia osekanej jednoduchej oblasti O = (V,t) k oblasti O: zo-
znam vyznaénych bodov V

e interpretdcia ako jednoduchy mnohouholnik, ktory pokryva S(O): zo-
znam vyznaénych bodov V.

Vytvorenie osekanej oblasti O = (V,t) sme uz spominali a tiez aj jej
vyuzitie pri hladan{ ekvivalencii posunutia jednoduchych oblasti ( {1.2.9).

Ostéva nam popisat sposob vytvorenia tretej interpretécie a to zoznamu

vyznacnych bodov V. Ten vytvorime podobne ako zoznam V', ale odstranime
v8etky vrcholy, ktoré nezmenia mnozinu S(O). Tato interpretécia je pouzivana
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P: P2

Obr. 2.4: Dve steny indukovaného grafu pre siet so §tyrmi licovymi sen-
ZOTmi.

pri vizualizacii jednoduchych oblasti a urc¢ovani, ¢i sa jedna o vonkajsiu, alebo
vnitorni jednoduchi oblast.

Pri uréovani, ¢i sa jednd o vnitornu alebo vonkajsiu oblast postupujeme
nasledovne: pre kazdy komponent indukovaného grafu konfiguracie najdeme
jednoduchi oblast O, pre ktortd plati, ze kazdy vyznacny bod p; = (x;,t)
(vrchol) tohoto komponentu plati, ze bud p; € V, alebo z; € S(O). Oblast
@] spiﬁajﬁca tito podmienku je vonkajsia a ostatné patriace komponentu si
vntitorné. Vztah z; € S(O) vieme urcovat algoritmom pre urcenie polohy
bodu x; vzhladom na jednoduchy mnohouholnik zadany jeho vrcholmi (zo-
znamom V), pri ktorom pocitame pocet pretnuti jeho hranice (podrobnejsie
v publikécii [4]).

2.3.2 Vytvorenie (zlozitejsich) oblasti

Nech konfigurdcia ma jednoduché oblasti Oy, ...,O,, potom oblasti konfi-
guracie vytvarame nasledovnym postupom:

1. pre kazdu jednoduchii oblast konfigurdcie O; = (V;,t) vytvorime oblast
O;, taku ze O; = (Out;, In;, t) a zoznam Out; je zoznamom V.

2. pre kazdi oblast O; = (Out;, In;, t) prejdeme kazdi jednoduchii von-
kajsiu oblast Ogyter = (Vouters t) a ak plati V(2;,t) € Vouter : 25 € S(O)),
potom V. priddme do mnoziny In;

Takto sa do mnoziny In; pridaju aj také jednoduché vonkajsie oblasti
0%, ..., 0%, pre ktoré plati, ze 30" € In : S(OF) C S(O"). Na obrazku
je pre oblast Oj takouto jednoduchou vonkajsou oblastou (Outy,t). Tieto
jednoduché vonkajsie oblasti odstranime, aby bola splnena definicia oblasti:

1. ku kazdej oblasti O; vytvorime prazdnu mnozinu Del

(3
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2. prejdeme este raz kazdu oblast O; = (Out;, In;, t)

e pre kazdy zoznam V;, € In; ndjdeme oblasti (ktoré si ,,vo vnutri“
niektorych inych oblasti zachytenych v In;) O = (Outos, Inos, t),
ey OF = (Outoz , Inps ,t), ktoré patria rovnakému komponentu
grafu ako jednoduchd vonkajsia oblast (Vj,,t). Potom do mnoziny
Dely pridame prvky zjednotenia Inps U ... U Inps .

3. kazdej oblast O; = (Out;, In;, t) z mnoziny In; odstranime prvky, ktoré
obsahuje jej mnozina Del

7

Tymto postupom su zostrojené vsetky oblasti konfigurécie .

O] = (Outy, Iny, t)
0,2 = (Outy, Ing, t)
05 = (Outs, Ins, t)
Ini =10

Ing = (Outy,t)
Ing = (Outa, t)

Obr. 2.5: Néjdené oblasti O}, O, a O s viacndsobnym vnorenim.

2.4 Vztahy jednoduchych oblasti

V tejto casti popisujeme, ako identifikovat pre dve nasledovné konfiguracie,
v akom vztahu si ich jednoduché oblasti. Mozu byt ekvivalentné, viaceré
mohli vzniknit rozdelenim jednej jednoduchej oblasti z predchadzajicej kon-
figurdcie, alebo jedna jednoduchd oblast mohla vzniknit spojenim viacerych
jednoduchych oblasti z predchéadzajicej konfiguracie. Problém je, ze niektoré
oblasti mohli vzniknit kombindciou spojenia oblasti a rozdelenia (obrézok.

Pre zistenie ekvivalencie pre dve za sebou idice konfiguracie s uhlami oy
a ap urcujeme ,medzi-krok* s uhlom v strede medzi oy a as a vytvarame
k nemu pridavni konfigurdciu. Dalej je implementécia ekvivalencie jedno-
duchych oblasti priamociara vdaka jej definicii a definicii osekanej jedno-
duchej oblasti. Podrobnejsie rozoberieme identifikaciu rozdelenia a spajania
jednoduchych oblasti v nasledovnych podkapitolach.
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2.4.1 Identifikacia spojenia jednoduchych oblasti

Pri spdjani jednoduchych oblasti skiimame ako sa jej hranica moze ,pre-
trhntit“, na ktorych miestach, a s ktorymi oblastami sa spoji do jednej.

Pia S3 DPis

Obr. 2.6: Znazornenie identifikacie spajania O a Oy do oblasti Os, pomocou
$pecidlnych jednoduchych oblasti O3 a O,. Ked'Ze pre zndzornené jednoduché
oblasti platl' (Ol — 03) VAN (02 — 04) VAN (S(Og) C 5(05)) N (S(O4) C 5(05))

z toho vieme, ze O; a O, sa spajaju do oblasti Os.

Nech ¢as udalosti spojenia je t a dve za sebou nasledujice konfiguracie,
ktoré sledujeme, maji uhly «; (prislichajici ¢asu t) a ay. Podla definicie
udalosti spojenia sa potrebujeme pozerat na ¢as medzi a; a as, ale taky,
ktory je ¢o najblizsie k ¢asu ¢, teda vytvorime ,po-krok“ (a; + € ) a k nemu
pridavni konfigurdciu K,. Podstatné je si uvedomit, ¢o sa pri pretrhnuti
hranice deje. Jeden vyznacény bod sa rozdeli na dva (alebo viac), ktoré uz
nemaju spolocni hranu. My tieto hrany simulujeme ($pecidlnymi hranami) a
tym ziskame doleziti informéaciu o tom, ktoré oblasti z prechadzajtcej kon-
figurdcie sa spdjaju. Na obrazku je vidiet pridané $pecidlne hrany medzi
vrcholy reprezentujice vyznacné body pa s, p2g, p2,7 @ p2,s. Kompletny graf,
ktory medzi tymito vrcholmi vznikol zndzoriiuje spoloéného predka p;3 z
predchadzajicej konfiguracie.

Nesmieme zabudnif aj na udalosti rozidenia senzorov, ktorych miestom
udalosti nie st hraniéné body jeho aktérov (senzorov). Nech senzory s; a so
maju priesecnik v case udalosti ich rozidenia, ktory je koncovy bod s,, ale nie
je hraniénym bodom s;. Vtedy v pridavnej konfigurécii pridavame Specialny
vyznacny bod na senzor s; so vzdialenostou od zaciatoéného bodu, ako je
od neho vzdialené miesto udalosti rozidenia. Tato situacia je zndzornena na
obrazku a). Nakoniec pridany $pecidlny vyznaény umelo ozna¢ime za ek-
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vivalentny s vyznacnym bodom miesta udalosti, aby pri vytvéarani Specialneho
grafu (popisaného nizsie) bola pridand Specidlna hrana.

a) t
Pii S3 Pi2
S1 si| O
i 5 ’ S
P13 _ Pasg.
P14 P24 P23
b) tit+e
Pi,1 P12 P13 P21 P22 P23
S § S|
O i O
P14 : N T ¢
P29 P24
0, L 0; P25/ P20
Sy Sy
P16 P17 P13 P26 P27 P23

Obr. 2.7: Priddvanie $pecidlnych vyznaénych bodov (pas, peg & p2i0) a
specialnych hran ((p25,p23), (P2,9,P24), (P2,5,P2,10))-

Podobne, ako pre udalost rozidenia, priddvame $pecidlne vyznacné body
aj pri udalostiach prekrytia. Ak sme pridali dva vrcholy (ani jeden hraniény
bod miesta prekrytia sa nezhodoval s hraniénymi bodmi oboch senzorov)
ako je znazornena na obrazku b), je tazsie urcit, ktoré jednoduché ob-
lasti zndzornuju nulovi plochu, ako napriklad jednoduché oblast ohranicens
bodmi pa9, P25, P24 @ P2.10. Takéto Stvorice si pamétame a ak sa jednoducha
oblast nachddza medzi nimi znazoriiuje miesto prekrytia (nie je pokladand
za jednoduchii oblast je odstranend).

Specidlny indukovany graf pre pridavni konfigurdciu k , po-kroku® vytva-
rame nasledovne:

1. skopirujeme hrany a vrcholy povodného indukovaného grafu tejto pri-
davnej konfiguracie

2. pridame vrcholy, reprezentujice pridané specidlne vyznaéné body
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3. nech dva vrcholy v, a vy reprezentujice vyznacné body p; a po, ktoré
maju spolotného predka p, (vyznaény bod z predchadzajicej konfi-
gurdcie ekvivalentny s p; a py) s indexom ¢ , potom vrcholy vy a vs
spojime S$pecialnou hranou s indexom g.

V takto vytvorenom Specidlnom grafe medzi vrcholmi so spoloénym pred-
kom vytvorime kompletny graf. Tento kompletny graf reprezentuje jeden
vyznaény bod, a teda kazda jednoduché vnttornd oblast je odstrdnend, po-
kial jej vSetky vrcholy majui spoloéného predka a aspori jedna z hran na jej
hranici je Specidlna s indexom tohoto predka. Takto ostanu len jednoduché
oblasti, ktoré volame $pecidlne jednoduché oblasti(na obrézku st to jed-
noduché oblasti O3 a Oy ).

Po odstréaneni oblasti, ktoré znazornuju jeden bod, alebo miesto pre-
krytia, ndm ostali len Specidlne jednoduché oblasti. K nim n&jdeme ekvi-
valentné jednoduché oblasti z predchddzajicej konfiguracie. Potom sa po-
zrieme na povodny indukovany graf pridavnej konfiguracie a povodné jedno-
duché oblasti (na obrazku m je to oblast Os). Potom, pre povodné jedno-
duché oblasti O™, ..., O%% a Specidlne oblasti O, ..., O vieme po-
vedat, z ktorych §pecidlnych oblasti je tvorend povodnd oblast. Ak plati, ze
S(0;7°¢) € S(0™) potom pridéme jednoduchti oblast O;**° k jednoduchym
oblastiam z ktorych je jednoduché oblast O;Mg tvorena.

Takto pre kazdi povodni jednoducht oblast O]O-”g je urend mnozina
Speciadlnych jednoduchych oblasti, z ktorych je tvorena. Na zédklade ekviva-
lenci{ posunutia medzi $pecidlnymi jednoduchymi oblastami a jednoduchymi
oblastami predchadzajiicej konfigurcie uréime aj mnozinu jednoduchych ob-
lasti z predchadzajicej konfiguracie, z ktorych jednoduch4 oblast O?”g vznika
spojenim.

Problém, ktory sa pri vytvarani Specidlneho grafu objavuje, je pretinanie
hréan Specidlnymi hranami, ¢im sa rusi planarita Specidlneho indukovaného
grafu a hladanie stien a §pecidlnych jednoduchych oblasti by nefungovalo.
Preto musime tento problém odstranit. Ndjdeme $pecidlne hrany pretinajice
hranu, ktora nie je Specidlna. Na miesto priesecniku tychto hran pridame
vrchol. Specidlnu hranu rozdelime na dve $pecidlne s rovnakymi indexmi a
hranu, ktora nebola $pecidlna rozdelime na dve, ktoré nie st Specidlne.

2.4.2 Identifikacia rozdeleni jednoduchych oblasti

Pre identifikdciu rozdelenie oblasti je voci identifikdcii spajania oblasti roz-
diel v tom, ze postupujeme opa¢nym smerom. Tak ako sme pre dve za se-
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bou idice konfiguracie s uhlami a; a g vytvarali ,po-krok® , tak vytvorime
,pred-krok“ (a; —e) a k nemu pridavni konfiguraciu. A vytvorime podobnym
sposobom Specialny graf, ale Specialne vrcholy nie st priddavané na zaklade
udalosti rozidenia a prekrytia, ale na zaklade udalosti pretnutia a prekrytia a
Specialne hrany nie su pridavané, ak je najdeny spolocny predok, ale spoloény
nasledovnik.

Potom, ako sme naznacili, pokra¢ujeme opac¢nym smerom. Pre Specidlne
jednoduché oblasti zistime, z ktorych povodnych oblasti vznikni rozdelenim
a urcime ktoré jednoduché oblasti z nasledujiicej konfigurdcie su ekviva-
lentné so Specidlnymi oblastami z pridavnej konfiguracie pre ,,pred-krok“.Na
zéklade toho uréujeme pre kazdu jednoduchii oblast nasledujicej konfiguracie
povodni oblast konfigurécie pre ,,pred-krok“ z ktorej vznikla rozdelenim.

2.4.3 Urcenie vztahov

Ostdva ndm dat do jedného celku postup identifikdcie spojeni a rozdeleni
jednoduchych oblasti. Zoberme dve po sebe idice konfiguracie K; a K.
Vytvorime k tejto dvojici pridavné konfiguracie K, (k uhlu ,po-krok“), K,,
(k uhlu medzi uhlami konfigurdcii Ky a Ks) a K, (k uhlu ,pred-krok®).
KedZe medzi konfigurdciami K; a K, nenastdva ziadna udalost, z toho je
zjavné, ze indukované grafy pre vSetky konfiguracie vytvorené pre uhly medzi
uhlami konfiguracii K a K5 su zhodné. Takto vieme jednoducho pre pridavné
konfigurdcie urcit ekvivalencie ich jednoduchych oblasti (st ekvivalentné ak
maju zhodné zoznamy V).

t1 t1 4+ € t1 +e€ tg — € to — € to

Oz e 04 05 06 O7 ....... 09

Obr. 2.8: Vztahy: Os je spojenim O; a Os, Oy a O;0 vznikli rozdelenim O.

Takze ak uréime, ku konfiguracii K, z ktorych jednoduchych oblasti kon-
figuracie Ky vznikli jej jednoduché oblasti, potom sa tato informacia ekvi-
valenciou medzi jednoduchymi oblastami konfigurdcii K, a K} prenesie na
jednoduché oblasti konfiguracie K. Nasledne sa urci z ktorych jednoduchych
oblasti konfiguracie K, vznikaju jednoduché oblasti konfiguracie K.
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2.5 Vztahy oblasti

Pre kazdd oblast uréujeme jej droveit vnorenia (vid obrdzok [2.9). Nasle-
duje neformdlne definovanie usporiadanie tychto tirovni. Oblast s najvyssou
uroviou je taka, ktora nie je obsiahnutd ziadnou inou. Oblasti urcené jej
mnozinou In si o jednu uroven nizsie. Takto pokracujeme az k najnizsej
urovni, ktord obsahuje oblasti, ktorych mnozina In je prazdna.

0, 0O, 0, 0O,
uroven 4 | aroven 3 | Uroven 2 aroven 1
(najnizsia) (najvyssia)

Obr. 2.9: Usporiadanie irovni vnarania oblasti.

Pri analyze oblasti, ich ¢istoty a zistovani vztahov oblasti medzi za sebou
iddcimi konfigurdciami, postupujeme podla potreby bud od tirovne najnizsej
az k trovni najvyssej, alebo opacnym smerom.

2.5.1 Identifikacia spojenia oblasti

Pri identifikacii spajania oblasti postupujeme od najnizsej irovni po najvyssiu,
ked'ze vd aka mnoZzinam In vieme s oblastami pracovat ako s ddtovou strukti-
rou strom. Ak ideme po vetve, striedaju sa uzly dvoch typov. Jednym typom
je uzol znazornujuci komponent indukovaného grafu a druhy znazornujuci

oblast. Algoritmom do hibky sa vieme dostaf k najnizsim drovniam a zacat
ich riesit ako prvé.

Tak, ako sa vytvaraju z jednoduchych oblasti (zlozitejsie) oblasti, rov-
nakym sposobom st vytvarané Specialne oblasti zo Specialnych jednoduchych
oblasti. Majme konfigurdciu K, vytvorenu pre ,po-krok“ k uhlu konfiguracie
K. Néjdeme Specidlne oblasti a povodné oblasti.

Najprv urc¢ime spéjanie povodnych oblasti v ramci jedného komponentu
(neberieme do tvahy ich In mnoziny) na zaklade spajania ich jednoduchych
oblasti Out. Potom skontrolujeme, ¢i sa nepripoja (pod)oblasti z In mnoziny
skontrolovanim, ¢i existuje taka Specidlna hrana, ktora by prepdjala oblast s
jej (pod)oblastou z I'n mnoziny. Takato hrana je na obrazku b) medzi
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vyznaénymi bodmi p; a po. Ak existuje tak oblasti, ktoré prepdja sa spajaju
do jednej (na obrazku sa spajaju oblasti Oz a Oy).

a) tl tl + € b) tQ + €
. P1 P2
" Sl 2
ANIAN D\ 03{ 0.\
0O, 0O, P4 Ps

Obr. 2.10: Na obrazku a) je znazorneny priklad, kedy plati, ze O; — Os a
zéroven neplati O1+>05. Na obrézku b) je zndzornend $pecidlna hrana medzi
p1 a po, ktord urcuje ze oblasti O3 a Oy sa spajaju.

Ostédva ndm spomentt pripad, ak sa z komponentu, ktory prave pre-
zerdme odtrhne cast a zaradi sa do mnoZiny In niektorej povodnej oblasti.
Tento pripad nastéva vtedy, ked sa zvicsila mohutnost mnoziny I'n povodnej
oblasti v porovnan{ s mohutnostou mnoZiny In jej prislusnej specidlnej ob-
lasti (vid obrdzok [2.11]). Zoberieme vsetky prvky mnoziny In (aj nové),
pridame len medzi ich vrcholy Specidlne hrany zo Specidlneho indukovaného
grafu a potom opit zistujeme, ¢i sa spajaji so $pecidlnou oblastou do jednej
povodnej, na zaklade existencie spominanych Specidlnych prepajacich hran

(RI0D) ).
tq t1+ € t1 + €
0, && O,

\dlo | \ele ||V

Obr. 2.11: Roztrhnutie komponentu grafu a pridanie do mnoziny In a
stucasné spojenie dvoch oblasti do jedne;j.

2.5.2 Identifikacia rozdeleni oblasti

Pri identifik4cii rozdelenia oblasti opif postupujeme obratene ako pri uréovan{
spajania oblasti. Postupujeme od najvyssej trovni az po najnizsiu. A ako pri
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spajani oblasti nés zaujimal pripad, ked sa odtrhla ¢ast komponentu a pri-
dala sa do mnoziny In niektorej oblasti komponentu, pri rozdelovani oblasti
nas zaujima opacny jav. Ked sa zmensi mohutnost mnoziny In niektorej
$pecidlnej oblasti voéi k nej prislichajicej povodnej oblasti vd'aka spojeniu
vnitorného komponentu s vonkajsou jednoduchou oblastou. Staéi si opéif
uvedomit symetriu so spajanim oblasti na zaklade ktorej sa rozdelovanie ob-
lasti identifikuje.

2.5.3 Identifikacia ekvivalencie oblasti

Silnd ekvivalencia posunutia + oblasti je implementovatelné bez problémov,
lenze nepopisuje vietky moznosti, kedy oblast ostdva ,tou istou” oblastou.
Na obrézku a) nie st podla definicie v oblasti O; a O, ekvivalentné,
ale podla definicie ekvivalencie posunutia oblasti s, st tieto oblasti ekviva-
lentné. Ako sme uz spominali plati vztah (O; — O3) = (01+505).

Testovanie ekvivalencie posunutia oblasti — v ramci pridavnej konfi-
guracie pre ,po-krok® spociva, ako pri spajani a rozpdajani, v kontrole exis-
tencie Specialnych prepdjacich hran spominanych pri identifikdcii spojenia

(ET9b) ).

Ekvivalenciu oblasti neurcujeme medzi dvoma konfigurdciami priamo po-
mocou ,,medzi-konfiguracie®, ale postupne pri urcovani spajania a rozpajania
pomocou pridavnych konfiguracii pre ,,po-krok* a ,pred-krok“.

Pri uréovani ekvivalencie medzi oblastami konfiguracie K a oblastami
k nej pridavnej konfiguracie pre ,po-krok* K, postupujeme, ako pri identi-
fikacii spajania oblasti, od najnizsej irovne po najvyssiu. Na najnizsej urovne
maji povodné oblasti prazdnu mnoziny In. Uréime ekvivalenciou jedno-
duchych oblasti pre mnoziny Out $pecidlnych oblasti, s ktorymi oblastami z
konfiguracie K su Specidlne oblasti ekvivalentné. Po odstraneni Specidlnych
hrdn si musime daf pozor na odtrhnutie komponentu, ktory sa prid4d do
mnozinu In, ako sme spominali pri identifikacii spajania oblasti. Povodné
oblast O = (Out, In,t) bude ekvivalentnd so §pecidlnou Oy = (Out,, In,, t),
ak mnozina Out bude takd podmnozina Outg, ze v ich rozdiely budu len
tie vrcholy, ktoré patria niektorej mnozine z In a navysSe plati, ze ziadna
(pod)oblast uréend mnozinou In sa nemé spominani prepdjajicu hranu

(ET0b) ).

Pri uréovani ekvivalencie medzi oblastami konfiguricie K a oblastami
k nej pridavnej konfigurdcie pre ,pred-krok“ K, si staci opit uvedomit, Ze
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tento postup je len obratenym postupom ako pri urcovani ekvivalencie me-
dzi konfiguraciou a k nej pridavnej konfigurécie pre ,,po-krok“. Postupujeme,
ako pri identifikacii rozpajania oblasti, od najvyssej irovni az po najnizsiu
a nesledujeme odtrhéavanie komponentov a ich pridavanie do mnoziny In,
ale pripdjanie komponentov z mnoziny In ku komponentu, ktorému patri
mnozina Out. Potom pomocou existencie spominanych prepédjacich hran urcu-
jeme, ¢i sa jedna o ekvivalenciu oblasti.

2.6 Cistenie oblasti

Majme po sebe idtce konfiguracie K a K,. A k tejto dvojici majme pridavné
konfigurdcie K, (k uhlu ,po-krok®), K, (k uhlu ,medzi-krok“) a K, (k uhlu
,pred-krok*). Ak by pre kazdi oblast konfigurdcie K, platilo, Ze vznikla bud
len spdjanim, alebo len rozdelenim oblasti, alebo je ekvivalentna s niektorou
oblastou K, potom by platil nasledovny vztah:

(vlastnost byt ¢istou oblastou pre oblast O znac¢ime C'(O))

e ak oblast O je novéa ¢istd nastav C'(O) = true

e ak oblast O je ekvivalentnd s oblastou Op z predchddzajiicej konfi-
gurécie potom C(0O) = C(Op)

e ak oblast O vznikla z viacerych oblasti Oy, O, ..., O potom C(O) =
C(O1) NC(O3) A ... NC(O)

e ak oblast O vznikla rozdelenim oblasti O z predchadzajicej konfi-

guracie potom C'(O) = C(Og).

Avsak niektoré oblasti nespiﬁajﬁ dand podmienku. MozZe sa stat, ze nie-
ktoré oblasti vznikni spojenim viacerych oblasti do jednej a jej naslednym
rozdelenim, a preto si pomahame konfiguraciou K,,. Ak sa pozerame na
vztah medzi oblastami konfiguracii K; a K,, (resp. K,, a K3), potom je uz
dané podmienka splnend a mozeme uplatnit spomenuté pravidld prendsania
vlastnosti byt ¢istou oblastou.
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2.7 Vizualizacia

.
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Obr. 2.12: Ukézka aplikacie pre overovanie a vizualizaciu siete senzorov.

Zvolili sme trojuholnikovi sief na ktorej mozno editovat sief senzorov
(pridévat, alebo mazat senzory). Siet mozno vytvorit editovanim prazdnej,
alebo nacitat z XML stiboru so sprdvnym formdtom (podla prilozenych
ukazkovych xml siborov). Vizualizicia je prispésobend tomu, aby sme mohli
pozorovat detaily siete senzorov (vieme ju zvicSovat a postivat). Rovnako
vieme sledovat aj detaily indukovaného graf a §pecidlneho indukovaného
grafu. Grafy vieme sledovat samostatne bez zobrazenia senzorov. Rozlisené
st povodné a Specidlne hrany v Specialnych indukovanych grafoch. Farebne
st vyplnené vnitorné jednoduché oblasti. Pokial ich farba vyplne je biela,
znamend to, ze ide o ¢isté oblasti. Ak su farebné, jednd sa o Spinavé (nie
¢isté) oblasti, pricom st pouZivané rézne farby, aby bolo mozné sledovat
vztahy medzi oblastami roznych konfigurdcii. V zdkladnom nastaveni ap-
likacie sa Vypifl&jfl oblasti farebne len v uhloch konfiguracii a pridavnych
konfiguracii. V uhloch konfiguracii su prerusovanymi sipkami znézornené aj
pohyby vyznaénych bodov (ich ekvivalencia s vyzna¢nymi bodmi nasledov-
nej konfigurdcie).
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Aplikacia pre vizualizaciu siete senzorov a overovanie jej navrhu pontika
nie len nastavenie detailu pre pozorovanie, ale aj moznost prisposobit si a
nastavit vlastné hodnoty odchylok ¢,, €, a velkost hodnoty e pouzitej na
vytvéranie ,po-krokov“ a ,pred-krokov“. Nastavitelny je aj pocet otoceni
siete senzorov a velkost tsekov, ktoré sa kontroluju pri hladani udalosti
rozidenia a pretnutia a pocet iterdcii (pocet deleni kontrolovanych tsekov).
Pri editovan{ siete senzorov je mozné priddvat senzory len na vrcholy troju-
holnikov trojuholnikovej siete a preto je nastavitelnd hustota trojuholnikov
v trojuholnikovej sieti (raster a vyska trojuholnikov).
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Zaver

V nasej praci sme sa venovali navrhnutiu a implementovaniu algoritmu
pre overovanie korektnosti ndvrhu siete senzorov pre monitorovanie roviny a
jednoduchych mnohouholnikov pouzitim rotac¢nych a licovych senzorov. Ve-
novali sme sa aj vizualizacii siete senzorov a dolezitych momentov algoritmu
overovania. Ako prvé sme formalne popisali model, s ktorym sme pracovali.
Tento model sme pre tcely automatického overovania rozsirili o nové pojmy,
ktoré podrobnejsie popisuju konfigurdciu systému.

Definovali sme pojmy, ktoré ndm umoziujui sledovat dynamické spravanie
systému a vyhodnotit, v ktorych oblastiach sa moZe votrelec nachadzat a v
ktorych nie. Medzi tieto pojmy patria ekvivalencie posunutia pre vyznacné
body, sektory, jednoduché oblasti a oblasti, udalosti stretnutia a rozidenia
senzorov a udalosti spojenia a rozdelenia oblasti.

Nésledne sme vyslovili tvrdenie o vlastnosti byt ¢istou oblastou. Toto tvr-
denie sme vyuzili na zistovanie, ktoré oblasti st v rdmci konfiguracii ¢isté. V
implementacnej ¢asti sme sa venovali problémom, ktoré neboli priamociaro
implementovatelné a vyzadovali hlbgie rozobratie. Navrhli sme algoritmické
rieSenie overovania spravnosti navrhu siete senzorov, pricom niektoré kroky
algoritmu su rieSené aproximaénymi metédami. Zohladnené boli aj nepres-
nosti vypoctov v pocitac¢i. V implementacii pre nedostatok casu nie je za-
hrnutd prdca so vztahmi medzi (zlozitejsimi) oblastami. Podarilo sa ndm
implementovat algoritmus overovania pre jednoduché oblasti, resp. oblasti s
prazdnou mnozinou In, a vdaka tomu bolo ukédzané, Ze hlavné myslienky al-
goritmu overovania sti implementovatelné a funguji v nasej aplikdcii spravne.

Pre mnozstvo problémov, ktoré sa vyskytli pri navrhu a implementacii
algoritmu overovania siete senzorov, a ktorym sa bolo nutné dlhodobejsie ve-
novat, nezostal priestor na riesenie d'alsich cielov zo zadania tejto diplomovej
prace.
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