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Santrauka

Sio darbo tikslas, sukurti padéties nustatymo patalpose sistemos prototipa, naudojan¢ia WiFi
atspaudy metoda. Siame darbe atlikta i$sami padéties nustatymo patalpose schemy, metody, bei
algoritmy analizé. ISnagrinétos lokalizacijos patalpose schemos, paremtos atstumy tarp irenginiy
matavimu. Taip pat iSanalizuoti padéties nustatymo metodai nenaudojantys atstumy tarp belai-
dZiy irenginiy matavimy. Atlikti aukSto nustatymo pastate ir lokacijos nustatymo aukste algoritmy
tyrimai bei jy analizés. ISanalizuoti algoritmai buvo pritaikyti sukurtai prototipinei padéties nusta-
tymo pastate sistemai. Siame darbe pateikti detaliis sukurtos prototipinés sistemos daliy aprasymai,
aprasyti sarySiai tarp ju. Igyvendinta prototipiné padéties nustatymo pastate sistema nenaudoja pa-
pildomy resursy, apart virtualizuoto serverio MIF infrastruktiiroje, iSmaniojo telefono ir pastate
veikian¢io WiFi belaidZio tinklo. Sio darbo metu sukurta prototipiné sistema veikia MIF pastate
Didlaukio g. 47 2-ame, 3-ame ir 4-tame aukStuose. Prototipinéje sistemoje naudojami algorit-
mai geba dideliu tikslumu jvertinti naudotojo padéti pastate, taciau realiai veikiancios sistemos
rezultatai labai smarkiai priklauso, nuo sistemos veikimui biitiny, pirminiy duomeny naujumo.



Summary
Indoor Localization using WiFi

The main goal of this work is to create a prototype of indoor localization system, which would
be able to determine the floor of a building, and location on the floor. In this work methods which
are used for indoor localization were analyzed. Also localization schemes using range-based and
range-free methods were analyzed and in detail explained in this work. The selected base method
for our prototype of indoor localization system is one of range-free methods - WiFi fingerprint
method. Other goals of this work are analysis of floor determination algorithms and analysis of
localization on the floor algorithms. Best results giving algorithms were adapted to work with our
system prototype. Furthermore, the implemented system uses, only MIF infrastructure (existing
wireless network in the building, and virtualized server in the MIF cloud system) and smartphone.
The created prototype of indoor localization system is implemented to work in the building of MIF
faculty (Didlaukio g. 47), on 2nd, 3rd and 4th floors. According to our analysis of algorithms,
which are being used in our implemented localization system prototype, they can estimate correct
location with high accuracy, but as we have seen in our prototype system, the accuracy highly
suffers from the recency of the reference data. It means that we get best results when reference
data is newly collected. And after that as time passes by, and our reference isn’t renewed the
accuracy of our system’s localization decreases.



Ivadas

Siais laikais, kai visame pasaulyje yra statomi didZiuliai prekybos centrai, parody ramai, mu-
ziejai, gamyklos, moksliniy tyrimy centrai tampa aktualu greitai ir efektyviai susiorientuoti, Siy
statiniy erdvéje. Kadangi dazniausiai pastaty viduje, palydovinés pozicionavimo sistemos neveikia,
atsiranda padéties nustatymo sistemos veikianc¢ios pastaty viduje poreikis. Tokia sistema galima
pritaikyti nuo automatizuoty muziejy giduose, reklamy vaizdavimo, priklausomai nuo parduotuviy
esanCiy aplink vartotojo lokacija, prekybos centre ar darbuotojy efektyviam judéjimui gamykloje
uztikrinti iki navigacijos programy pastatuose. Taciau, kad ir koks biity galimas tokios sistemos
pritaikymas, §i sistema pirmiausia turi sugebéti nustatyti padéti pastate.

Kadangi daugumos pastaty viduje yra irengiami bevielés prieigos WiFi tinklai, aktualu iSsiais-
kinti ar panaudojus Siuos tinklus galima sukurti padéties nustatymo sistema veikiancia patalpose.
Sio darbo tikslas sukurti prototipine padéties nustatymo sistema, kuri sugebéty nustatyti auksta
pastate ir padéti aukSte bei veikty iSmaniajame telefone. O darbo uZdaviniai: aukS$to nustatymo
pastate tyrimas bei jo analizé bei padéties nustatymo aukste tyrimas ir jo analizé. Darbo metu
buvo atlikti uZdaviniuose iSkelti tyrimai. Parinkti bei pritaikyti prototipinei sistemai, padéties bei
aukSty nustatymo algoritmai. Pasiekti rezultatai dviprasmiSki: naudojant pries§ tai minétus algorit-
mus galima gauti didelio tikslumo lokacijos ivertinimus, taciau realiai veikiancioje sistemoje Sie
jvertinimai labai smarkiai priklauso nuo pirminiy duomeny naujumo.

IS "Mokslo tiriamojo darbo projekto" paimta 1-0jo ir 2-ojo skyriy medziaga. Taip pat 3.1, 3.2,
3.3, 8.1 poskyriy medZiaga bei dalis medZiagos esancios 6.1, 6.2, 8.2.1, 8.2.2 poskyriuose.

Kestutis Opulskis atsakingas uz protopingje sistemoje naudojamy Zemélapiy apdorojima. Taip
pat uz prototipinés sistemos serverio dalies igyvendinima. Linas SkardZius atsakingas uz protopi-
néje sistemoje naudojamy mobiliyjy programéliy sukiirima. Abu darbo autoriai, visus Siame darbe
apraSytus tyrimus atliko kartu.

I-ajame ir 2-ajame skyriuose apraSyta padéties nustatymo metody pastatuose apzvalga. 3-
ajame skyriuje apraSyti algoritmai tinkami padéties nustatymui patalpose, naudojant WiFi atspau-
dy metoda.4-ajame skyriuje apraSyti aukSto nustatymo pastate algoritmai. 5-ajame skyriuje ap-
raSytas matavimy kalibravimas. 6-ajame, 7-ajame ir 8-ajame skyriuose detaliai apraSyta sukurta
prototipiné padéties nustatymo sistema ir jos veikimo principas. 9-ajame skyriuje pateikiami atlikti
tyrimai ir jy analizés.



1. Padéties nustatymo schemos

Objekto lokacijos (vietos) nustatymui naudojamas schemas galima suskirstyti | paremtas at-
stumo, tarp lokalizuojamy objekty ir Zinomy padéciy objekty skaiciavimu [angl. range-based], ir
schemas, kurios remiasi objekty tarpusavio rySiais arba topologine informacija [angl. range-free].
Atitinkamai Sias lokacijos nustatymo schemy grupes galime iSskirti | naudojancias orientyrus (ob-
jektus siystuvus-imtuvus, kuriy padétis yra Zinoma)[angl. anchor based] ir ju nenaudojancias
[angl. anchor free]. Tiek atstumy matavimu paremtos schemos, tiek kitos raSies schemos, gali
naudoti ne vieng metoda, o kelis - tokios schemos vadinamos miSriomis [5]. Toliau Siame skyriu-
je apraSyti atstumo nustatymga naudojantys metodai, o 2 skyriuje aprasytos schemos paremtos, ne
atstumy matavimu.

1.1. Atstumo nustatymo metodai

Atstumy matavimu paremty schemy bendras bruozas - pirmiausia jvertinamas atstumas arba
kampas tarp dviejy objekty, o tada vykdomas neZinomos lokacijos objekto padéties apskaiciavi-
mas. Atstumas gali biti jvertinamas keliais skirtingais budais:

* naudojant signalo stiprumo matavimus [angl. Received Signal Strength Indication (RSSI)];
* matuojant signalo atvykimo kampa [angl. Angle of Arrival];

* naudojant laiko, signalo lékio trukmeés [angl. Time of Flight] matavimus:
signalo atvykimo laiko skirtumo matavimus [angl. Time Difference of Arrivall;

abipusius signalo lékio trukmés matavimus [angl. Round Trip Time of Flight].

1.2. Atstumo nustatymo metodai naudojantys signalo atvykimo laikg

Atstumg tarp dviejy objekty naudojant signalo atvykimo laika, kai Zinomas iSsiuntimo laikas
(turint signalo l€kio trukme [angl. Time of Flight] ) galima apskaiciuoti, kadangi elektromagnetinés
bangos sklinda $viesos greifiu ¢ (vakuume), o medZiagose v = ¢/n, kur n - medziagos lazio
rodiklis. Pagal kelio formuleg:

d=v-t (1.1)

kur d - atstumas, c - elektromagnetinés bangos sklidimo greitis, ¢ - signalo lékio trukmé.

1 pav. Lekio trukmés matavimas, kai imtuvas ir siystuvas sinchronizuoti



1 paveiksle pateiktas pavyzdys, kaip gaunama lékio trukme idealiu atveju, kai siystuvas ir im-
tuvas yra sinchronizuoti laike. IS siystuvo iSsiun¢iamas signalas, kuriame nurodomas tikslus is-
siuntimo laikas. Tada Sis signalas yra priimamas imtuve, kadangi laikas tarp siystuvo ir imtuvo
yra sinchronizuotas, tai imtuve i§ laiko momento kuriuo buvo priimtas signalas atimamas signa-
le nurodytas iSsiuntimo laikas. Apskaiciuotas laikas ¢ - signalo leékio trukmé, o naudojantis 1.1
apskaiciuojamas atstumas tarp siystuvo ir imtuvo. Reikia atkreipti démesi i tai, kad net menkiau-
sias laiko nesutapimas siystuve ir imtuve, matuojant tokiu metodu, lemia didele paklaida atstumo
matavime (Ins paklaida laiko sinchronizavime lemia 30cm paklaida atstumo matavime). [6, 20]

1.2.1. Signalo atvykimo laiko skirtumo matavimas

Signalo atvykimo laiko skirtumo matavimas, dar kitaip vadinamas vienos krypties nuotolio
nustatymu [angl. one way ranging]. Norint Siuo budu nustatyti siystuvo atstuma iki imtuvo rei-
kia laike sinchronizuoty imtuvy, o siystuvas gali buti nesinchronizuotas. Signalo atvykimo laiko
skirtumo matavimas gali buti atliekamas keliais budais.

o siystuvas

e imtuvas

2 pav. Signalo atvykimo laiko skirtumo vertés radimas, remiantis signalo lékio trukmés matavimais

Vienas i§ jy pateiktas 2 paveiksle. Turime siystuva, kurio padéti norime surasti ir du (pvz. 1-3ji
ir 2-3j1) imtuvus, kurie yra sinchronizuoti laike. Siystuvu iSsiunciamas signalas, kuris yra priima-
mas 1-ajame imtuve laiko momentu ¢; ir 2-ajame laiko momentu ¢,. Kadangi imtuvai tarpusavyje
yra sinchronizuoti laike, tai skirtumas tarp siystuvo laiko ir imtuvy laiko yra vienodas abiejuose
imtuvuose. IS to iSeina, kad signalo atvykimo laiko skirtumas yra lygus:

trpoa =te — 11 (1.2)

Tada, pasinaudojus 1.1 formule, gauname galima siystuvo pozicija - hiperbolés, kurios Zidiniai
yra Zinomos imtuvy padetys, Saka. Jeigu i sistema pridedame dar vieng imtuvg ir pasinaudojg 2
formule gauname kitos hiperbolés Saka, kuri nusako galimg siystuvo pozicija 2-0jo ir 3-0jo imtuvy
atzvilgiu. Siy hiperboliy sankirtos tagkas yra siystuvo padétis plokstumoje.

Kitas buidas, gauti signalo atvykimo laiko skirtumo vertes - skaiciuoti tarpusavio koreliacija,
tarp signaly priimty imtuvuose. Tarpusavio koreliacijos formulé:

T
Kio(1) = %/0 fi(t) fot + 7)dt (1.3)



kur f1(t)f2(t) - signalai atitinkamai 1-ajame ir 2-ajame imtuvuose, T - steb&jimo trukmé. Ka-
dangi Zinome, jog signalas imtuvus pasiekia skirtingais laitko momentais arba, kitaip tariant, vienas
véluoja kito atZvilgiu. Tai didZiausig tarpusavio koreliacija gausime, tuo momentu, kai vienas i$
signaly bus pastumtas per vélinimo trukme 7. 7 reikSmé, ties kuria tarpusavio koreliacija didZiau-
sia ir yra signalo atvykimo laiko skirtumo verté t;po . [25, 13]

Pagrindinis privalumas naudojant vienos krypties atstumo nustatyma yra tas, jog siystuvas nau-
doja labai mazai energijos, kadangi jam reikia tik iSsiysti signalg - nereikia buti budéjimo rézime,
laukiant signaly iS kity siystuvy-imtuvy. Taciau norint lokalizuoti siystuva su pakankamai dideliu
tikslumu, imtuvai turi bati labai tiksliai sinchronizuoti laike.

1.2.2. Abipusis signalo lékio trukmés matavimas

Abipusis signalo lékio trukmés matavimas, dar vadinamas dvikrypciu nuotolio nustatymu [angl.
Two-way ranging]. Naudojantis Siuo metodu galima rasti atstuma, tarp imtuvo ir siystuvo, kurie
néra sinchronizuoti laike.

siystuvas-
Imtuvas [A]

siystuvas-
Imtuvas [B]

to
t15 A - T 7175 L ?I-_¢
1A t2r
troundtrip tprocess
A 4 t3s
tg—Y l&—/—/ ] __ L :r_¢
\ 4 v
laikas laikas

3 pav. Dvikryptis nuotolio nustatymas

IS siystuvo-imtuvo A iSsiunc¢iamas signalas laiko momentu ¢, laiko momentu ¢,, Sis signalas
priimamas siystuve-imtuve B, apskaiCiuojamas siystuve-imtuve B jo apdorojimo laikas p,occss it
su Sia informacija atgal iSsiun¢iamas signalas siystuvui-imtuvui A laiko momentu ¢3,. Siystuve-
imtuve A priimamas i§ B iSsiystas signalas, kuriame pateikta signalo apdorojimo trukmeés #,,ocess
(arba signalo priémimo siystuve-imtuve B ir iSsiuntimo i$ siystuvo-imtuvo B laiko momentai 5, ir
t3s) informacija siystuve-imtuve B. Siystuve-imtuve A yra Zinomas pirmojo signalo iSsiuntimo lai-
ko momentas 1 ir laiko momentas ¢4, kuriuo buvo priimtas i$ siystuvo-imtuvo B siystas signalas.
Todél atémus Sias laiko momenty vertes ir padalinus gauta rezultata 1S dviejy (kadangi signalas
buvo siunc¢iamas 2 kartus), - gaunama signalo leékio trukmé. Kaip matome i§ 3 paveikslo, 1ékio
trukmeé bus lygi:

TLT _ t47" - tls - tprocess troundtrip - tprocess (14)

2 2 ’

0 atstumas tarp siystuvo ir imtuvo apskaiciuojamas pagal 1.1.



Bitent galimybeé, siystuvams-imtuvams tarpusavyje nebiti sinchronizuotiems laike, lemia Sio
metodo dazng naudojimg praktiniuose taikymuose, nes bevieliy irenginiy tiksliai sinchronizuoti
tarpusavyje laike, daZnai neleidZia fizinés jrangos galimybés. Taciau siystuvai-imtuvai turi turé-
ti aukstos raiSkos vidinius laikrodZius, kad gebéty pakankamu tikslumu (nano sekundZziy eilés)
pateikti laiko skirtumus t,,undtrip; tprocess- Dar vienas §io metodo trikumas yra tas, kad vienas
siystuvas-imtuvas turi pamatuoti signalo lékio trukme su kiekvienu kitu pasiekiamu siystuvu-
imtuvu atskirai ir tai turi daryti skirtingais laiko momentais, kai tuo tarpu lokacija naudojant vie-
nos krypties nuotolio matavimo metodus vyksta tuo paciu metu visuose imtuvuose, esanciuose
signalo pasiekiamumo (ryS$io) zonoje. Taip pat reikia paminéti, kad norint nustatyti lokalizuojamo
siystuvo-imtuvo padeti, reikalingas papildomas irenginys, serveris, i kuri siun¢iami matavimy duo-
menys (arba laiko momenty vertés, arba jau apskaiciuotos atstumy vertés), o jame yra naudojami
lokalizacijos algoritmai, apskaiciuojantys siystuvo padéti. [8, 7, 20]

Visuose irenginiuose, kuriais galima atlikti 1ékio trukmés, matavimus yra osciliatoriai, kurie
generuoja pagrindinj irenginio veikimo dazni, nuo kurio priklauso ir laiko trukmés matavimai. Ka-
dangi osciliatoriai generuoja daznj su tam tikra paklaida, todél laiko vertés svyruoja kiekviename
irenginyje atskirai.

1.2.3. Simetrinis dvikryptis nuotolio nustatymas

Tam, kad paklaida del laiko deviacijos irenginiuose turéty mazesn¢ itaka matavimams, naudo-
jamas simetrinis dvikryptis nuotolio nustatymas [angl. Symmetric double-sided two-way ranging].

Kaip matome 4 paveiksle, nuo paprasto dvikrypc¢io nuotolio nustatymo Sis metodas skiriasi tik
tuo, kad signalas i$ siystuvo-imtuvo A yra iSsiun¢iamas papildomai dar viena karta, kai apdoroja
atsakyma i§ siystuvo-imtuvo B.

siystuvas-
Imtuvas [A]

siystuvas-
Imtuvas [B]

I ——— 1T}
1A
troundtrip[A] tprocess[B]
Al ____ Y
T Ve | i
tprocess[A] troundtrip[B]

R

4 v
laikas laikas

4 pav. Simetrinis dvikryptis nuotolio nustatymas

Taciau nors papildomas signalo siuntimas, sumazina paklaida, kuria sukelia laiko deviacija
irenginiuose, Sis veiksmas pailgina lokalizacijos trukmeg.

10



1.2.4. Signalo atvykimo kampo matavimas

Signalo atvykimo kampo iki imtuvo antenos nustatymas pasiekiamas keliais budais. Vienas
i§ ju - imtuvuose naudoti kryptines antenas, kurios gali mechaniSkai judéti. Tokiu atveju siystu-
vas i§siuncia signala, o imtuvas keicia kryptinés antenos padéti, tol kol priimto signalo stiprumas
pasiekia didziausia vert¢. Tada tarp Zinomos orientacinés krypties (pavyzdziui Siaurés krypties)
ir maksimalaus priimto signalo stiprumo krypties turime kampa. Jei turime 2 imtuvus, tai galime
nustatyti siystuvo padéti plokStumoje, jei turime 3 imtuvus (kurie néra iSdéstyti kolineariai) galime
lokalizuoti siystuva erdvéje. Taciau Sis signalo atvykimo kampo nustatymo buidas netinka naudo-
jimui patalpose, kadangi dél atspindZiy nuo aplinkui esanciy objekty signalo stiprumo vertés yra

a, v ~

1Skraipomos.

.
-
-
.
-
O
.
-
,
P . .
. . - .
- . ’
- -
: ’ B

5 pav. Signalo atvykimo kampo matavimas, naudojant anteny masyvus.

Kitas metodas gauti signalo atvykimo kampa iki imtuvo antenos pateiktas 5 paveiksle. Cia A
ir B imtuvai turintys anteny masyvus, o C - siystuvas. IS C pasiystas signalas pasiekia kiekvieno i$
imtuvy antenas skirtingais laiko momentais, o imtuvas tiksliai iSmatuoja laiko momentus, kuriais
signalas pasiekia kiekvieng i$ anteny. Tada, Zinant laiko skirtumus ir atstumus tarp anteny, galima
nustatyti signalo atvykimo krypti, o tuo pa¢iu ir kampa. Sis metodas tinka matavimams atvirose
erdvése, kur yra uZtikrinamas tiesioginis matomumas tarp siystuvo ir imtuvo bei néra atspindZiy
nuo pasaliniy objekty. [6, 19]

1.2.5. Priimto signalo stiprumo matavimas atstumo ivertinimui

Sis metodas remiasi fizikine elektromagnetiniy bangy sklidimo savybe neapribotoje erdvéje
[angl. free-space] - signalo stiprumas slopsta tolstant nuo signalo Saltinio. Tai galima pamatyti i$
Frii perdavimo lygties, kuri parodo signalo galig priimta antenoje Pg, kai Zinoma kitos atstumu d
nutolusios antenos iSspinduliuota galia Pr.

GrGr)?
(47)2dn

kur Pg - priimto signalo galia (W), Pr - iSspinduliuoto signalo galia (W), G - priimancios

Pr = Pr (1.5)

antenos stiprinimo koeficientas, G - iSspinduliuojancios antenos stiprinimo koeficientas, \ - sig-
nalo bangos ilgis, d - atstumas tarp anteny (m). n - signalo sklidimo konstanta , kuri priklauso nuo
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aplinkos, idealiu atveju (neapribotoje erdvéje), esant anteny tiesioginiam matomumui bei nesusida-
rant signalo atspindZiams nuo aplinkoje esanciy objekty, lygi 2. DaZniausiai svyruoja 2 < n < 4,
bet gali apkrautose erdvése, patalpose iSaugti iki 6. Taip pat imanomas variantas, kai n < 2 - tokiu
atveju aplinka veikia kaip bangolaidis. Kadangi priimto signalo stiprumas dazniausiai matuojamas
dBm (decibelais milivato atZvilgiu), tai galia bus lygi:

PldBm] = 10log,,(P[W] - 10°) (1.6)

o formulé 1.5 bus lygi:

A d
0

kur dy - atskaitinis atstumas (toliau dy = 1 m) tada priimto signalo stiprumas decibelais:

PrldBm] = A — n - 10log,,(d) (1.8)

Cia A iS anksto gauta verté (priimto signalo stiprumas [dBm] atstumu d), priklausantis tik nuo
fiziniy anteny savybiy. IS 1.8 formulés iSsireiSkiame atstuma [12]:

A—PR)

d = 1005 (1.9)

Sio atstumo matavimo metodo vienas pagrindiniy privalumy yra tas, jog siystuvas ir imtuvas
neprivalo biiti sinchronizuoti laike. Taip pat signalo stipruma pamatuoti néra sudétinga uzduotis.
Taciau Siuo biidu matuotuojant atstuma tarp objekty uzdarose patalpose bei aplinkui esant kitiems
objektams gaunami labai netikslis matavimai. Viena i§ pagrindiniy prieZasciy, tai nuo sieny ar
kity objekty susidarg signalo atspindZiai, kurie interferuoja su pagrindiniu signalu ir sukelia konst-
ruktyvias bei destruktyvias interfrencijas, kuriy metu matuojamos priimto signalo stiprumo vertés
gaunamos didesnés arba maZesnés nei vertés, kurias gautume matuodami vien pagrindinio signalo
stripruma. [6, 20]

1.3. Padéties nustatymo algoritmai naudojantys atstumo matavimus
1.3.1. Trilateracijos algoritmas

Tai geometrija paremtas algoritmas. Turédami, orientyry koordinates (x;, y;) ir atstumus d; (i$-
matuotus atstumo nustatymo metodais) nuo jy iki objekto, kurio lokacija norime rasti, bréZiame d;
ilgio spindulio apskritimus (jei pozicionuojame plokStumoje). Tokia situacija pateikta 6 paveiksle.

Kaip matome idealiu atveju, kai atstumai tarp objekto ir orientyry iSmatuoti tiksliai, tai objekto
padétis yra visy apskritimy bendras susikirtimo taskas.

12



o objektas
® orientyrai

<XV

6 pav. Trilateracijos veikimo principas

Jo koordinatés gaunamos iSsprendus netiesiniy lygCiy sistema, trilateracijos atveju:

(z—o)*+(@y—wm)=d}
(x—22)* + (y —1p)* = (1.10)
(x — 23)? + (y — y3)? = d3.

O multilateracijos atveju:

(2 —21)2+ (y— )2 = &2

(x—22)* + (y —1p)* = d3
(z—x3)* + (y —ys)* = d3 (1.11)

(@ —an)®+ (y —yn)’ = d}

kur N - orientyry skaicius. Tokios lygCiy sistemos gali biti sprendZiamos maZiausiy kvadraty
metodu, arba netiesing lygciy sistema paverciant tiesine lygciy sistema. Multilateracijos atveju tai
galima padaryti paémus 1 1§ 1.11 lyg€iy ir ja atémus 18 likusiy sistemos lygciy.

1.3.2. Min-max algoritmas

Tai taip pat kaip ir trilateracija, min-max yra geometrija paremtas algoritmas. Turédami ori-
entyry koordinates (z;,y;) ir atstumo nustatymo metodais gautas atstumy vertes d;. BréZiame
kvadratus (apribojancias déZés), kuriy centre yra orientyrai, o krastiniy ilgiai lygas 2d;.
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7 pav. Min-max algoritmo veikimo principas

Tada kaip matome 7 paveiksle, yra ieSkoma, kur gauname nubréZzty kvadraty sankirtg - kita
staCiakampi. Objektui, kurio padétis yra ieSkoma priskiriamos, sankirty suformuoto sta¢iakampio
centro koordinatés. MatematiSkai ieSkant objekto lokacijos min-max algoritmu, reikia apskaiciuoti
minimalias ir maksimalias vertes - apribojancios dézés virSiiniy x ir y reikSmes :

Tiepr = max(x; — d;)

Tyight = min(z; + d;) (L12)
Yvottom — max(yi - dz)

Ytop = mln(yz + dz)

IS ju matome, kad sankirty suformuoto stac¢iakampio koordinates yra (e ¢, Yvottom) X (Zright Ytop)
arba kitaip perrasius (max(,,q,), MaxX(y,—q,)) X (Ming,q,), Ming,;4,)) Tada min-max algoritmu

3

nustatytos objekto koordinatés yra lygios Sio sta¢iakampio centro koordinatéms [2, 12, 14].

1.3.3. Geo-n algoritmas

Geo-n algoritmas specialiai sukurtas nustatyti objekty lokacija pastatuose. Kur pasireiskia at-
spindZiai nuo paSaliniy objekty, aplinka triukSminga signaly atZvilgiu ir dalis atstumo matavimy
gali buti gauti esant netiesioginiam matomumui tarp objekto ir orientyro.

Turint objekta o, kurio padéti reikia surasti ir rinkini orientyry a (nuo Zodzio [angl. anchor]) -
A =ay,a9,as,...,ay, kuriy padéti Zinome. Taip pat turint iSmatuotus atstumus d;, tarp objekto ir
kiekvieno i§ orientyry. Galime sudaryti rinkinj apskritimy C' = C, Cy, Cj, . . ., Cy, kuriy centrai
yra orientyry padeétys, o spinduliai yra atstumai d;.

Pirmiausia ieSkoma visy sankirty tasky tarp kiekvienos i$ apskritimy esanciy rinkinyje C' poruy.
Daugiausia sankirtos tasky tarp dviejy skirtingo dydzio apskritimy gali biti 2. IS kuriy vienas
buna arciau objekto pozicijos, o kitas toliau, taciau pasitaiko, kad objektas yra nutolgs vienodu
atstumu iki abiejy sankirtos taSky. Taip pat gali biiti vienas sankirtos taskas, jei atstumai bty
iSmatuoti tiksliai, tai visi apskritimai turéty susikirsti viename taSke. Kadangi realiis matavimai
yra su paklaidomis, tai sankirtos tasky tarp dviejy apskritimy gali nebiti visai.
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(b)

® orientyrai
artimiausio susikirtimo taskai
B aproksimuoti susikirtimy taskai

8 pav. Geo-n aproksimuoty susikirtimo tasky radimas

Kaip matome 8 paveiksle tokiu atveju imanomi 2 variantai, kai vienas apskritimas patenka i
kito vidy (a) - variantas, arba kai iSmatuoti atstumai gauti per trumpi ir apskritimai yra vienas Salia
kito, bet nesikerta (b) - variantas. Abiem atvejais geo-n algoritme yra skai¢iuojama sankirtos ap-
roksimacija, kurios padétis yra linijos, jungiancius ar¢iausiai dviejy apskritimy sankirtos esancius

taSkus P; ir P, vidurys.

objektas

orientyrai

artimi susikirtimy taskai
aproksimuoti artimi susikirtimy taskai

7= e QO

tolimi susikirtimy taskai

B O

aproksimuoti tolimi susikirtimy taskai

9 pav. Geo-n algoritmo sankirty ieSkojimo vizualizacija

Kaip matome 9 paveiksle, daZniausiai apskritimai susikerta dviejuose taskuose ir tiek vienas
1S juy buna ar¢iau objekto padéties, o didZiausias kiekis sankirty yra arti ieSkomo objekto lokacijos.
Sios grupés tasky radimas ir apdorojimas yra pagrindiné geo-n algoritmo uZduotis.
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2. Padéties nustatymo schemos paremtos ne atstumy matavi-
mu

Skirtingai, nei pries tai aprasytos lokacijos schemos paremtos atstumy matavimu, kurios pirma
jvertina atstuma, tarp orientyro ir ieSkomo objekto lokacijos, o paskui naudoja algoritmus panau-
dojancius atstumy matavimus; Sios schemos neturi tokios bendros struktiros.

2.1. Lokacijos algoritmas paremtas centroidy skaiciavimu

Lokacijos algoritmas paremtas centroidy skaiciavimu [angl. Centroid localization Algorithm
(CA)] viena 1§ padéties nustatymo schemy nenaudojanciy atstumy tarp objekty matavimy, bet nau-
dojanti orientyrus (atskaitos objektus).

Sistema sudaryta i§ siystuvy - orientyry, naudojanciy ivairiakryptes [angl. omnidirectional]
antenas (kurios spinduliuoja signalg i visas puses vienodai), pastatyty taip, kad jy dengiamos zo-
nos kuo labiau persikloty tarpusavyje, ir lokalizuojamy objekty - imtuvy. Orientyrus Zymékime
Ry, Ry, ..., R,,0jukoordinates - ((X1, Y1), ..., (X,,Y,)). d- atstumas tarp gretimy orientyry, R
- orientyro signalo perdavimo spindulys, 7" - laiko periodas, tarp orientyry skleidZiamy informaci-
niy [angl. beacon] signaly, ¢ - laiko intervalas kurio metu imtuve renkami, orientyry iSspinduliuoti
duomenys, Ngen(i,t) - per laiko intervala ¢ i§ orientyro i$siysty informaciniy signaly skaicius,
Nyeev(i,t) - per laiko intervala ¢ imtuve gauty informaciniy signaly skai¢ius, C'M; - ry§io metrika
tarp objekto ir atitinkamo orientyro R;, S - informaciniy praneSimy kiekis imtuve rysio metrikai
[angl. sample size for connectivity metric], C My,esn, - C M (rySio metrikos) slenkstis, (Xest, Yest)
- algoritmo apskaiciuota imtuvo padétis. IS kiekvieno pasiekiamo orientyro surinkta informacija,
charakterizuojama rysio metrika [angl. connectivity metric]:

Nrecv (Za t)

CM;, = ——=
Nsent(ly t)

- 100 (2.1)

RySio metrikos patikimumui pagerinti, nustatomas minimalus reikalingas priimty signaly skai-
Cius S (parametras kurio vertg galima derinti), t.y Nyen(i,¢) = S. Kadangi mums yra Zinomas
laiko periodas T, tai imtuvas duomenis renka laiko intervale ¢:

t=(S+1—-¢)-T, kur (0 <e<1) (2.2)

Laikome, kad orientyrai esantys greta vienas kito yra sinchronizuoti laike, tam kad nebuty rys-
kaus vélavimo tarp iSsiysty signaly laike. Visi orientyrai per laiko perioda 7' sékmingai iSsiuncia
vieng prane$imga. Imtuvas laiko intervalu ¢ renka informacinius praneSimus. Tada i per laiko inter-
vala t surinkty praneSimy atrenkami tie orientyrai, kuriy rysSio metrika virsija slenksting C' M;,;.c,
pvz. 90% . Tada skaiciuojamas centroidas tarp orientyry k, kuriy rySio metrika virSijo slenksting:

X+ +Xg Yo+ ...+ Yy
k ’ k

(Xest7 Y;st) - ( ) (23)

Taciau kaip paminéta [18, 5] naudojant Sig schema gaunama didelé lokalizacijos paklaida, net
atvirose erdveése, todel ji naudoti patalpose nerekomenduojama.
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2.2. Lokacijos algoritmas naudojantis atstumo vektorius ir Suolius tarp ob-
jektu

Naudojant §j padéties nustatymo algoritma, reikalinga turéti orientyrus, kuriy (X, Y") koordi-
natés yra Zinomos. Tada orientyrai vykdo atstumo vektoriy apsikeitima [angl. distance vector
exchange] - tarp kaimyniniy orientyry apsikeicia atstumais (tarp jy euklidiniy koordinaciy) ir taip
vykdo $§i atstumo vektoriy apsikeitima iki tol kol, kiekvienas orientyras Zino euklidinius atstumus
ir minimaly Suoliy skai¢iy [angl. hop count] iki kity orientyry. Jei objekty (orientyry ir objek-
ty su nezinomomis koordinatémis) bendras skaiCius yra didelis, tai galima parametrais riboti, iki
kiek artimiausiy kaimyniniy orientyry reikia isiminti. Verta pazymeéti, kad kiekvienas orientyras
1Ssaugo euklidini atstuma tarp jo paties ir kito orientyro ir minimaly Suoliy skaiCiy tarp jo paties ir
kito orientyro, bet Suoliai gali vykti ne tik per orientyrus, bet ir per objektus kuriy koordinatés i$
pradziy néra Zinomos. Tokiu principu kompiuteriy tinkluose veikia, atstumo vektorius naudojantys
marSrutizavimo protokolai.

Antro $io lokalizacijos algoritmo etapo metu, kai orientyras suZino atstuma iki kito orientyro
ir Zino minimaly Suoliy skaiciy iki jo, orientyras apskaiciuoja vidutini Suolio nuotoli a;:

Zi;éj \/(Xz - Xj)2 + (Yi - YJ)2
Zi;ﬁj hij

kur (X;,Y;) ir (X;,Y;) yra orientyry koordinates, o h;; Suoliy skaicius tarp ju.

Sekanciu algoritmo etapu kiekvienas orientyras, tik artimiems nelokalizuotiems objektams
siuncia, vidutini apskaiciuota Suolio nuotoli a;. Tada objektai, kuriy koordinatés néra Zinomos,
gave vidutini atstumg iki orientyro i$ kurio gavo informacija ir Zinodami Suoliy skaiciy iki jo,
apskaiciuoja atstuma d; iki to orientyro:

(2.4)

a; =

d=a;- L (2.5)

kur L; - Suoliy skaicius iki informacija apie vidutini Suolio nuotolj suteikusio orientyro.

Objektai gave tokig informacija bent 1§ trijy orientyry gali naudoti trilateracijos metodus, ku-
riais apskaiciuojamos jy paciy koordinatés.

Remiantis [10, 5] Sis algoritmas tinkamas naudoti patalpose, kur tiek orientyrai, tiek objektai,
kuriy lokacija reikia nustatyti yra iSsideéstg izotropiSkai. Kuo iSsidéstymas anizotropiSkesnis, tuo
Sio algoritmo rezultaty paklaidos yra didesnés.
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3. Algoritmai tinkami naudoti padéties nustatymui WiFi ant-
spaudy metodu

Siais laikais WiFi naudojimas patalpose labai i§plito. WiFi naudojamas ne tik vieSose vietose,
bet ir daugelio Zmoniy namuose. WiFi iSplitima lémé, tai, kad WiFi yra patikimas, greitas, o
perdavimo signalas gali siekti 100 metry ir daugiau. Taip pat WiFi signalas gali prasiskverbti per
sienas, lubas, duris ir t.t. Sios savybés WiFi signalg leidZia i$naudoti vietos nustatymui patalpose.

Padéties nustatymo naudojant WiFi atspaudus veikimo principas: kiekviename patalpos plo-
telyje (suskirsCius plota i pavyzdziui kvadratus) iSmatuojamas WiFi signaly stiprumas sklindantis
1§ visy aplink esanc¢iy WiFi irenginiy ir gauti duomenys suvedami i duomeny bazg. Tokiu bi-
du surenkamas WiFi signaly atspaudas kiekviename patalpos plotelyje. O navigacijos naudotojo
irenginys, taip pat matuoja pastate sklindanc¢ius WiFi signalus ir lygina juos su esanciais duomeny
bazéje - taip nustatydami navigacijos naudotojo buvimo vieta [23]. Siame skyriuje apraSyta keletas
algoritmy tinkamy naudojami padéties nustatymui pasitelkus WiFi atspaudus.

3.1. Euklido atstumas

Nustatyti padeti patalpose galima apskaic¢iavus Euklido atstumus. Norint tai padaryti reikia
sukurti analizuojamos patalpos Zemeélapi ir surinkti pradinius WiFi prieigos taSky duomenis. Pir-
miausia Zzemelapis yra suskirstomas dalimis ir kiekvienoje dalyje fiksuojami WiFi prieigos tasky
RSSI ir BSSID duomenys - .S;.

Tada norint nustayti padét] analizuojamoje patalpoje, bet kuriame neZinomame taske X, fik-
suojami RSSI vektoriai S iki m prieigos tasky. Taip gaunamas rinkinys RSSI vektoriy iki m
prieigos tasky, taske X: S = s;[j € [1 : m| [2]1]. Tada lyginant S su pradiniais duomenimis
S; = s;7]7 € [1 : m] skaifiuojamas minimalus Euklido atstumas tarp S ir .S;, pagal 3.1 formulg ir
nustatomos tasko X =(x;, y;) koordinatés.

m

din = min, | > (S; — Sif)2 (3.1)

Jj=1

Sis algoritmas apskai¢iuoja tikslesnes koordinates, kai Zemélapis padalinamas { maZesnes dalis,
taciau to pasekoje padidéja pradiniy duomeny kiekis ir Euklido atstumy apskaic¢iavimo greitis [21].

3.2. Tanimoto koeficientas

Padéties nustatymas gali biti atliktas apskaiciuojant Tanimoto koeficienta tarp dviejy WiFi
atspaudy X ir Y. Naudojant Tanimoto koeficienta vietos nustatymui galioja tos pacios salygos
kaip ir nustatant vieta pagal Euklido atstumus: reikia RSSI vektoriy iki WiFi prieigos taSky ir
zemelapio. Tanimoto koeficientas nustato panaSuma tarp X ir Y WiFi signalo atspaudy [9] pagal
formule:

|RSSx - RSSy|
o 2
CriXY) = 1RSSyT [RSSy| — [RSSx - RSSy] -

RSSx - absoliuti X atspaudo signalo reik§me, atitinkamai R.SSy - absoliuti Y atspaudo sig-

nalo reikSmé [24]. Pasinaudojus (3.2) formule nustatomas C'r koeficientas, kuris parodo atstuma
tarp X ir Y atspaudy. Kuo Cr (X, Y) reik§me didesne, tuo atstumas tarp X ir Y maZesnis [24].
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3.3. K artimiausiy kaimynuy

Norint nustatyti padéti Siuo metodu reikalinga turéti N patalpoje iSdéstyty WiFi prieigos tasky.
Taip pat reikalingas siystuvas-imtuvas, kuris patalpos taske P,, gali matuoti ir siysti informacija
apie i§ N WiFi prieigos taSky priimty signaly stiprumus (RSSI). Siystuvas-imtuvas gali biiti iSma-
nusis telefonas, nes jis turi galimybe fiksuoti WiFi signalus. Patalpos Zemélapis yra suskaidomas
1 poligonus. Poligony dydis gali skirtis. Suskirs¢ius patalpas i poligonus, duomeny bazéje i$-
saugomos poligony virSuniy koordinatés ir i§ N WiFi prieigos taSky iSmatuoti signaly stiprumai
kiekvienai virStnei. Kai siystuvas-imtuvas iSsiuncia surinktus apie N WiFi prieigos tasky signaly
duomenis, atliekamas prieigos tasky signaly palyginimas su pries tai surinktais duomenimis. O ko-
ordinatés parenkamos, tos virSunés, kurios WiFi signaly duomenys artimiausi i§ siystuvo-imtuvo
atsiystiems WiFi duomenims.

Sis algoritmas skirstomas i dvi blisenas: pasyvia ir aktyvia. Pasyvios biisenos pagrinding uz-
duotis iSgauti ir iSsaugoti WiFi prieigos tasky duomenis kiekvienai poligono virSiinei F,. Kiekvie-
nam poligono virStinés taskui iSsaugomos tasko koorditatés ir WiFi prieigos tasky stiprumai(X;, Y;,
WIFIgq, WIFIgio,WIFIgis WIF g, .WIFIgng=1,23,.,N) [9]

Aktyvios busenos uzduotis nustatyti siystuvo-imtuvo buvimo vieta realiu laiku pagal gau-
tus WiFi duomenis. Siystuvas-imtuvas patekes | analizuojama patalpa siuncia N grupiy Wi-
Fi prieigos tasky signaly stiprumus (WI1FIg,, WIFIgoWIF g3, WIFIgy, WIFIg N, =
1,2,3,..,N) [22]. Kiekvienam WiFi prieigos taskui apskai¢iuojama vidutiné skleidZiamo sig-
nalo S; reik§mé, iSvedant vidurkj i§ siystuvo-imtuvo atsiysty duomeny. Siystuvo-imtuvo pozicijos
nustatymui naudojamas K artimiausiy kaimyny algoritmas (KNN).

Padéties nustatymo algoritme naudojama KNN modifikacija, kur K — artimiausi taSkai nuo
siystuvo-imtuvo atsiysto signalo, K = 1..N. Atstumai d; nuo siystuvo siunciamy WiFi signaly
padéties iki P; tasky apskaiciuojami pagal formulg:

N
di= %> |8, = WIFIs|K  (i=1,2,.n,j=12_N). (3.3)

j=1

Apskaiciavus d; reikSmes parenkami artimiausi Py taSkai. Siystuvo-imtuvo koordinatés ap-
skaiciuojamos iSvedus vidurkj i§ Py tasky koordinaciy [22].

3.4. Gauso-Bajeso metodas

Padéties nustatymas naudojant Gauso-Bajeso metoda yra galimas, jeigu matavimai yra pasi-
skirste pagal Gausini (normalyji) skirstini. Laikydami, kad WiFi signalo stiprumo matavimy (RS-
SI) vertes iki vieno WiFi prieigos tasko yra pasiskirs¢iusios pagal normalyji skirstini, tada padéties
(misy sistemoje poligono) nustatymui galima naudoti Gauso-Bayeso metoda.

Kadangi Gauso skirstinys N yra apraSomas, dviem parametrais vidurkiu - p ir dispersija -
o2, pirmiausia reikia, nustatyti $iuos parametrus kiekvienam poligone L matomam WiFi prieigos
taskui (SSID) SSID,,. Parametras p yra apskai¢iuojamas taip, kaip nurodyta 4.6 formuléje. WiFi
signalo stiprumy matavimo atveju 4.6 formuléje esantys nariai  reiSkia RSSI matavimy vertes, kur
J nurodo RSSI matavimy skaiciy iki vieno SSID, o n - matomy SSID skai¢iy viename poligone.
Pagal 4.7 kiekvienam, poligone matomam WiFi prieigos taSkui, apskai¢iuojama RSSI matavimy
dispersija o%. Tokiu biidu yra surenkami visy, poligonuose P, (kur & - poligony skai¢ius) matomuy,
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WiFi prieigos tasky Gauso skirstiniy parametrai. Sie parametrai padéties nustatymo sistemoje yra
atskaitiniai duomenys.

Turint visy viename poligone P matomy SSID Gauso skirstiniy parametrus, pasinaudojus Gau-
so tikimybés tankio funkcija, pagal 4.8 formulg, galime apskaiciuoti tikimybes g,, [angl. likeli-
hood], kad RSSI matavimai yra i atitinkamy, poligono P Gausiany N, (i, JZ). Tokiu budu,
Gauso-Bajeso algoritmo vykdymo pradZioje yra apskai¢iuojamos tikimybés g,,. Sios tikimybés
parodo kiek tikétina, kad lokalizavimo metu iSmatuoti duomenys X = x, xo, .., z, ( x, - RSSI iki
matomy SSID) yra i§ atitinkamo poligono. Laikome, kad to paties poligono P lokalizavimo metu
atlikti matavimai x,, yra nepriklausomi vieni nuo kity. Tada bendra tikimybe G apskai¢iuojame

sudauging visas gautas g,, vertes.

G; parodo bendra tikimybe T'(X|P;), kad i§matuoti duomenys X yra i§ poligono P;, kur P,
vienas i§ galimy poligony P. Tikimybiy G}, apskaic¢iavimas, visiems galimiems poligonams F
yra kitas Gauso-Bayeso algoritmo etapas. Galimi poligonai - tai poligonai kuriuose atskaitiniy
duomeny rinkimo metu buvo matomas nors vienas SSID, iki kurio iSmatuota RSSI verté yra tarp
lokalizavimo metu iSmatuoty duomeny.

Pagal Bajeso formulg:

__TXIR)T(R)
T = = TR T(P) =

Kur T'(P;) - tai pirminé tikimybé [angl. prior](tikimybé prie§ atliekant stebéjima X), kad
poligonas P; yra tas, kuriame atlikti lokalizavimo matavimai X. T'(X|F;) - tai tikimybé, kad ma-
tavimai X yra atlikti poligone P;, musy atveju, ji yra lygi G;. >, T'(X|FP,)T(P) - tai visy galimy
poligony Py, tikimybiy T'(X|Py) ir T'(P) sandaugy suma. T'(P;|X) - tai vélesné tikimybé [angl.
posterior](tikimybé atlikus stebéjima X), kad poligonas F; yra tas, kuriame atlikti lokalizavimo
matavimai X. Misy sistemos atveju, pirminés tikimybés 7'(F;) yra lygios visiems galimiems po-
ligonams P. Vélesniy tikimybiy 7'(P;| X ) skaiiavimas kiekvieno galimo poligono atZvilgiu yra
kitas Gauso-Bayeso algoritmo etapas.

Paskutinis Gauso-Bajeso algoritmo etapas - poligono P;, kurio vélesnioji tikimybe T'(P;| X)
yra didZiausia, suradimas. Tokiu principu veikia ir padéties nustatymo sistemos algoritmas naudo-
jamas [3] darbe.
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4. AuksSto nustatymo algoritmai

Padéties nustatymo patalpose problema galima skaidyti i dvi: aukSto nustatymo pastate ir tiks-
lios padéties nustatymo. Padéties nustatymo algoritmai skirti tikslios padéties nustatymo proble-
mos sprendimui gali veikti Zymiai pras€iau, kai padéties nustatymas atliekamas patalpoje sudary-
toje i$ vieno auksto nei i$ keliy. Taigi, jei pirmiausia pavykty nustatyti tiksly auksta ir tik tada
buty pradétas vykdyti tikslios padéties nustatymo algoritmas, padéties nustatymas veikty greiciau
ir tiksliau, kadangi biity sumaZintas plotas kuriame reikia atrasti tikslia pozicija. Yra atlikty ban-
dymy nustatyti aukS$ta remiantis GSM signalo stiprumu naudojant KNN algoritma (K artimiausiy
kaimyny su maZiausiais Euklido atstumais) [11]. Siame darbe Zemiau pateikti auksto nustatymo
algoritmai, kuriuos galima jgyvendinti naudojant tik iSmaniuosius telefonus.

4.1. BCFI algoritmas

BCFI [angl. Bayesian classification based floor identification algorithm] metodas remiasi WiFi
atspaudy rodmenimis. Sis algoritmas skiriasi nuo kity algoritmy, kurie naudoja WiFi atspaudus
tuo, kad WiFi1 atspaudus naudoja nustatyti dabartini auksta , o ne tikslig vieta pastate.

BCFI metodas nenaudoja WiFi signalo stiprumo rodmeny. WIFI signalo rodmenys iSkraipomi
kai duomenys renkami tarp skirtingy aukSty. Taip nutinka, todél, kad, WiFi signalas silpnéja, kai
reikia prasiskverbti pro kieta pavirsiy kaip lubos ar grindys. Sis metodas pranaSesnis uz metodus,
kurie remiasi tik WiFi signaly stiprumais, tuo, kad gali nustatyti padéti keliy auksty pastate Zinant
kurie WiFi1 prieigos taskai matomi tam tikrame aukste.

BCFI metodas remiasi Bajeso jverc¢iu apskai¢iuojant tikimybe, kuriame aukste yra vartotojas.
AukStas su didZiausiu Bajeso iverciu laikomas auksStu, kuriame yra vartotojas. BCFI metodas
susideda i§ dviejy etapy. Pirmame etape apmokoma sistema, surenkami pradiniai WiFi prieigos
tasky duomenys(MAC adresas, atitinkamo aukSto numeris) ir apskai¢iuojama kiekvieno prieigos
taSko tikimybeé kiekviename aukSte. Kai gaunami nauji WiFi rodmenys apskai¢iuojamas Bajeso
jvertis.

Tarkime L = [,l5,..l,, analizuojamy patalpy aukstas. Z = Z;,Z,,..Z,, matomi WiFi prieigos
taSkai pastate. O = 01,09,..,0; rinkinys sudarytas i§ k stebéjimuy, kur o; = 21,2s,..,2,,, sudaryta i§
m WiFi prieigos tasky. Apskai¢iuojama tikimybé P(l,|0;), kad stebéjimo duomenis o; priklauso
aukstui [, pagal formule:

Plol,) - P(L)
Pblo)) = S~ 5o 10y P,) 1

Sioje formuléje P (I,) tikimybe yra lygi stebéjimo karty atlikty aukste /,, padalinus i§ visy ste-
béjimy atlikty pastate. Darant prielaida, jog WiFi prieigos taSkai vienas nuo kito nepriklauso,

tuomet tikimybe P(o,|l,) yra visy WiFi prieigos tasky uzfiksuoty stebéjimuose 0; = 21,22,..,2, (2
€ Z) tikimybiy P(z;|l,) sandauga. P(z|l,) , tai tikimybé, kad WiFi prieigos taskas z;, gali bati
uzfiksuotas aukste /,, kitaip tariant tikimybe P(z|l,) lygi apmokymo duomeny skaiciui, kuriuo-
se uzfiksuotas prieigos taskas z; padalintas i§ visy apmokymo duomeny uZfiksuoty aukste [, [11]
P(z|l,) tikimybés apskai¢iuojamos pagal formule:

P(ojlt,) = [ ] P(Zkli,) (4.2)
K=1
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Kai atliekamas naujas WiFi prieigos taSky skenavimas, tuomet pasinaudojus (4.1) formule ap-
skai¢iuojamos P(l,|o;) tikimybés kiekvienam aukstui. AukStas su didZiausia P(l,|o;) tikimybe
laikomas nustatytu aukstu. Sis auksto nustatymo metodas geriausius rezultatus pasiekty geriausius
rezultatus pastatuose su daug auksSty, kadangi Sis algoritmas remiasi WiFi prieigos tasky matomu-
mu. Jei pastatas turés mazai auSty, tikétina, kad rezultatai bus prastesni, nes Tie patys prieigos
taskai bus matomi visame pastate.

4.2. Intervaly algoritmas

Intervaly metodas remiasi barometro vidutinémis aukScio vir§ juros lygio (toliau tekste bus
vartojamas terminas - altitudé) reikSmémis ir altitudés reik§miy svyravimais tarp sekanciy auksty.
Algoritmas apmokomas surenkant pradines altitudés reikSmes kiekviename aukste L = ly,[5,..0,,
tuomet apskai¢iuojama viduting altitudés reikSmé V' I D = vidy,vids,..vid, kiekvienam aukstui [,,
ir altitudés reikSmiy svyravimai tarp sekanciy auksty S = sy, so,.., Sp_1.

Pradinés apmokymo altitudés reikSmés A = ay,as,..a,, kur a,, = 0,,1,0p,2,..0,; renkamos kiekvie-
nam aukstui po vienoda kieki j pavyzdZiy. Tuomet kiekvienam aukstui /,, apskai¢iuojama vidutine
altitudes reikSme vid,, pagal formule:

o
vid,, = ==L 4.3)
J
Apskaiciavus vidutines altitudés reikSmes vid,, kiekvienam aukstui /,, nustatomi altitudés reiks-

miy svyravai s, tarp sekanciy auksSty. Altitudés reikSmiy svyravimai nustatomi pagal formulg:

Sp—1 = Vidy 1 — vid, 4.4)

Kai turime altitudés reikSmiy svyravimus s,,_; galime nustatyti intervalus kiekvienam aukstui
[,, 1 kuriuos patenka altitudés reikSmés. Intervalus V' = vy,vs,..v,, galime iSreiksti:

v <= vid; + %,m’dl + % < Uy <= vidy + %, ey Up > Vidp_q + % 4.5)

UZzfiksavus nauja barometro altitudés reikSme b tikrinama, kuriam intervavui v,, priklauso
reik§mé b. Nustacius, kad reikSmé b priklauso intervalui v, laikoma kad nustatytas aukstas yra
L. Sis algoritmas remiasi absoliuCiomis altitudés reikSmémis, todél auksto nustatymo rezultatai
gali priklausyti nuo irenginiy, kuriais surenkami barometro duomenys, taip pat nuo oro salygy.

4.3. AuksSto nustatymas naudojant Gauso tikimybiy tankio funkcija

Auksto nustatymo metodas naudojantis Gauso tikimybiy tankio funkcija [angl. Gaussian pro-
bability density function] taip pat naudoja barometru gautas altitudés reikSmes. Taip pat Siam
metodui reikia surinkti apmokymo duomeny kiekvienam analizuojamo pastato aukstui. Sis meto-
das apskai¢iuoja tikimybes, kad matavimas priklauso Gauso skirstiniui A\, kurio tikimybiy tankio
funkcija lygi g,,. Pazymékime tikimybes: G = ¢1,9s,..g,, kiekvienam aukstui L = [4,l5,..l,,. ISrinkus
didZiausia tikimybiy reik§me: max(g1, g2, .-g, ) laikoma, kad nustatytas aukstas [,,.

Apskaiciuojant Gauso tikimybiy tankio funkcijos vertg, pirmiausiai reikia apskaiciuoti disper-
sija 02 ir viduting altitudés reik§me i, kiekvienam aukstui /,,. Tarkime, kad pradinés apmokymo
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altitudés reikSmes A = ay,a9,..a,, kur a,, = £,,1,2y2,..7,; renkamos kiekvienam aukstui po vienoda
kieki 7, 7 > 0. Tuomet kiekvienam aukstui /,, apskai¢iuojama vidutiné altitudeés reikSmé p,, pagal

formule:
J
i—1 Lni
U, = 2,; (4.6)
J
Dispersija 02 kiekvienam aukStui /,, apskai¢iuojama pagal formule:
1 J
2 2
= . E ni — I 4.7

Kai atliekamas steb¢jimas ir gaunama altitudés reikSme b apskaiciuojama tikimybe pagal Gauso
tikimybés tankio funkcija g,, kiekvienam aukstui [,, pagal formulg:

1 (b — pn)?
gn = W : 633}7(—T‘2) (4.8)

Apskaiciavus g, reikSmes, kiekvienam aukstui /,, parenkama didZiausia g,, reikSme ir laikoma,
kad nustatytas aukstas [,. Sis algoritmas taip pat remiasi absoliu¢iomis altitudés reik§mémis, todél

auksto nustatymo rezultatai gali labai skirtis, jei tarkim apmokymo altitudziy reikSmés buvo labai
panaSios, tada o reikimé bus maZa ir jei atliekant nauja stebé&jima bus gauta altitudés reik§meé
nukrypusi nuo p, tai Gauso tikimybés tankio funkcijos verté g mazés, tokiu atveju galima daryti
prielaida, kad aukSto nustatymo rezultatai prastés, kadangi Sis algoritmas parenka auksta pagal, tai
kurio auksto [,, tikimybé [angl. likelihood] g,, yra didZiausia.
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5. Matavimu kalibravimas

Sio darbo metu sukurta prototipiné padéties nustatymo sistema gali nustatyti padétj patalpose,
kuriose buvo surinkti pradiniai apmokymo duomenys. Taciau rodmenys surinkti patalpose gali
labai skirtis pra¢jus dienai ar renkant duomenis su kitu irenginiu (Zr. 33 pav.). Be to, signalo
intensyvumo reikSmés gautos priklauso nuo irenginyje naudojamo irenginio lusty bei anteny, ir
gali labai skirtis tarp skirtingy 802.11 realizacijy [11]. Todel, reikalingas metodas galintis gautus
matavimus suvienodinti su pradiniais matavimais.

Siame darbe atliekant eksperimentus(Zr. 33 pav.), taip pat nagrinéjant literatiiros 3altinius pa-
stebéta, kad pokyciai aplinkoje, iskaitant laiko ir skirtingas jrenginiy realizacijas, yra tiesiSkai pri-
klausomi. Kadangi, Zzemélapis sugeneruotas i$ pradiniy apmokymo duomeny gali biiti pritaikomas
suradus dvi komponentes c; ir co, tai matavimy kalibravimo problema galime iSspresti suradg ka-
libracijos funkcija c, kuri sujungia pastebéto signalo stiprumo reikSme ¢ su ¢; reikSme, gausime
signalo stiprumo reikSme¢ panasia i ta, kuri buvo gauta naudojant irengini renkant pradinius apmo-
kymo duomenis lokalizacijos Zemélapiui. Jeigu c Zinoma, tai ¢; reikSmé gali buti duota lokacijos
nustatymo algoritmui ir sugeneruotas lokalizacijos Zemélapis gali buti naudojamas nepriklausomai
nuo aplinkos poky¢iy [11]. Taigi ¢; reikSmé sugeneruojama pasinaudojus tiesés funkcija:

cG=c1-1+cC (5.1)
Nezinomas komponentes c¢; ir ¢, galima surasti naudojantis maziausiy kvadraty metodu [angl.

Least-squares method]. [11]

5.1. Maziausiy kvadraty metodas

Maziausiy kvadraty metodo esmé nubréZti tiesia tarp tasky taip, kad i$ tasky atstumy iki linijos
nubrézty kvadraty suma biity pati maziausia.Tarkime, kad turime Y = yy,1»,..4, signalo stiprumo
tasSkai surinkti kuriant lokalizacijos Zemélapi. X = zy,xs,..x, signalo stiprumo taskai surinkti
naudojant kit irengini. Tarp signalo stiprumo taSky X ir Y yra tiesiné priklausomybe:

Y:cl-X—|—02 (52)

Tuomet neZzinomas komponenté ¢; apskai¢iuojamas pagal formulg:

n-Y (X-Y) = 3(X)-2) (5.3)
(XD (LX) |

Nezinomas komponenté ¢, apskai¢iuojamas pagal formulg:

Cc1 =

o= V) —a G X) (5.4)

n

Suradus c; ir ¢, komponentes galime sukalibruoti naujas 21,25,..2,, reikSmes , kurios biity pa-
nasios i x1,%2,..x, reikSmes. Sio darbo metu, maziausiy kvadraty metodas pritaikytas WiFi ir
barometro rodmenims kalibruoti.
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6. Prototipinés padéties nustatymo sistemos struktura

Naudojant WiFi signalo stiprumo ir kity matavimy atspaudus padéties nustatymui patalpose,
iSvengiama vienos didZiausiy problemuy, kuri kyla norint lokalizuoti objektus remiantis WiFi ar
kity signaly stiprumo matavimu, i§ kurio skai¢iuojamas atstumas tarp signalg skleidusio ir signalg
priémusio jrenginiy. IS RSSI matavimo apskaiciuoto atstumo naudojimas padéties nustatymo algo-
ritmuose neduoda tinkamy rezultaty todel, kad RSSI verté labai priklauso nuo to, ar tarp siystuvo
ir imtuvo yra tiesioginis matomumas, bei nuo to ar del interferencijos tarp i Saltinio skleidZiamo
signalo ir jo atspindZiy nuo aplinkos, vyksta signalo stiprinimas ar slopinimas. [17]. Todél naudo-
jant i8kraipytus RSSI matavimy duomenis apskaiciuoti atstumai yra su didelémis paklaidomis, o
to pasekoje ir objekto padétis yra nustatoma su didele paklaida. Taciau yra naudojamos hibridinés
lokalizacijos schemos, naudojancios RSSI matavimus tiek atspaudy tiek atstumy nustatymui vienu
metu. [21]

Dar vienas WiFi atspaudy matavimo metodo privalumas yra tas, kad daugumuoje viety jau
buna idiegti WiFi prieigos taskai, todé¢l lyginant su 1.2 skyriuje apraSytais matavimo metodais,
nereikia tiek daug papildomos infrastruktiiros. Jei naudojamas serveris, ji galima virtualizuoti,
taip apsieinant be papildomos infrastruktiros. [4].

Palyginus vietos nustatymo metodus ir atsizvelgus 1 WiFi atspaudy teikiamus privalumus, ty-
rima buvo nuspresta testi naudojant WiFi atspaudy algoritmus. Zemiau pateikiama tyrimo metu
kuriamos prototipinés padéties nustatymo sistemos blokiné schema:

P Web servisai = 0 0oe—w—0—_ . prmrmmmmmmmreneee
Kalibracijos
algoritmas

Padeéties

nustatymo

algoritmas
A 4

Padéties WiFi duomeny
nustatymo rinkimo Duomeny baze
programelé programélé
N [
~. i
~ .
’\. |
N .
N i
~. 1
~
.\
o, )
b QGIS  @-:-r-rmrmmm e Zemélapiai

10 pav. Padéties nustatymo sistemos blokiné schema

Tyrimo metu kuriama sistema galima skaidyti i tris dalis: mobiliyjy programéliy , virtualizuoto
serverio ir Zemélapiy apdorojimo. Mobiliyjy programeéliy dalis:

* Padéties nustatymo programeélé;

* WiFi duomeny rinkimo programélé;
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Virtualizuoto serverio dalis:

Duomeny bazé;

Web servisai;

Padéties nustatymo algoritmas;
» Kalibravimo algoritmas;
Zemélapiy apdorojimo dalis:
o Zemélapiai;
* QGIS;

Mobiliyjy programeliy dalis atsakinga uz WiFi atspaudy duomeny surinkima, i§saugojima lo-
kalioje duomeny bazéje ir duomeny perdavima virtualizuotam serveriui.

Virtualizuoto serverio dalis atsakinga uz WiFi atspaudy duomeny i§saugojima ir padéties nu-
statymo algoritmo panaudojima. Jeigu padéties nustatymo programeélé naudojama kitame irengi-
nyje, o ne irenginyje su kuriuo surinkti pradiniai WiFi duomenys, tai §i dalis yra atsakinga ir uz
kalibravimo algoritmo panaudojima.

Zemélapiq dalis atsakinga uZ pastato aukS$ty Zemeélapiy apdorojima ir pateikima i mobiliasias
programélés bei serverio duomeny baze. Siame darbe dalis Zemélapiy apdorojimo vykdoma ran-
kiniu budu.

BrukSniuotos-taskuotos linijos 10 paveiksle nurodo sarySius, tarp sistemos daliy, kurie vyk-
domi rankiniu biidy. TaSkuotos linijos nurodo sarySius, kurie vykdomi Web servisais. Vientisos
linijos nurodo sarysius, kurie vykdomi serverio viduje.

Padéties nustatymo sistemos veikimo principas. IS pradziy WiFi duomeny surinkimo prog-
ramelé surenka pradinius WiFi rodmenis Zinomuose Zemélapio poligonuose. Surinkti rodmenys
iSsaugomi lokalioje programélés duomeny bazeje bei siun¢iami virtualizuotam serveriui. Serveris
rodmenis i§saugo duomeny bazéje. Tuomet vietos nustatymo programeélé i§ neZinomo Zemélapio
tasko fiksuoja WiFi rodmenis. Siuncia juos i serveri, o serveryje yra vykdomas padéties nustatymo
algoritmas, kurio rezultatas yra WiFi rodmeny siuntéjo lokacija.

Detalesnis padéties nustatymo sistemos daliy apraSymas pateiktas kituose skyriuose.

6.1. Zemeélapis

Kadangi kuriama sistema padéties nustatymui patalpose, tai naudojama ne geografiné koordi-
naciy sistema, o projekcine, metriné koordinaciy sistema EPSG:3346 (LKS94/Lithuania TM).
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11 pav. MIF Didlaukio g.47 3a evakuacijos planas

Siame tiriamajame darbe naudojama Vilniaus Universiteto infrastruktiira (WiFi prieigos ta$-
kai) esanti Matematikos ir Informatikos fakultete Didlaukyje, todél naudojami Zemélapiai - Ma-
tematikos ir Informatikos fakulteto planai. Pirmuosiuose mobiliyjy aplikacijy variantuose buvo
naudojamas 3 auksto evakuacijos planas, pateiktas 11 paveiksle. Galutiniame padéties nustatymo
sistemos variante naudojami kadastriniy matavimy auksty planai, 12 paveiksle pateiktas naudoja-
mas 3 auksto planas.

12 pav. MIF Didlaukio g.47 3a kadastriniy matavimy auksto planas
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6.2. QGIS

QGIS - viena i§ labiausiai iSvystyty programiniy jrangy pakety darbui su geografinémis infor-
macinémis sistemomis. Tai atviro kodo programiné iranga, todel visos jos funkcijos yra visada
visiems prieinamos, skirtingai nei Esri ArcGIS programinéje irangoje, kuri turi kelis licenzijavimo
lygius.

Siame darbe sukurtas qgis projektas, kuriame buvo naudojamas QGIS geografiniy nuorody su-
darymo irankis [angl. georeferencing tool], juo prie Zemélapiy pririSama EPSG:3346 (LKS94 /Li-
thuania TM) koordinaciy sistema ir sukuriami rastriniai geografinés informacinés sistemos sluoks-
niai. Tada Zemélapiy koridoriai buvo skaitmenizuoti (kadangi mes Siame darbe apsiribojame padeé-
ties nustatymu koridoriuose) ir padalinti poligonais - taip sukuriami auksty vektoriniai geografinés
informacinés sistemos sluoksniai. Naudojantis QGIS "DBmanager" jrankiu, vektoriniai aukSty
sluoksniai buvo ikelti | padéties nustatymo sistemos serveryje esancig PostgreSQL duomeny bazeg.
Rastriniai sluoksniai eksportuoti .ti f f formatu, o vektoriniai sluoksniai .shp formatu. Ekspor-
tuoti rastriniai ir vektoriniai sluoksniai yra naudojami padéties nustatymo sistemos mobiliosiose
programelése.
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13 pav. MIF Didlaukio g.47 3a rastrinis ir vektorinis sluoksniai

Rastrinis ir ji atitinkantis vektorinis sluoksniai pateikti 13 paveiksle. Sluoksnis sudarytas i$
Zaliy poligony - vektorinis, fono [angl. background] sluoksnis - rastrinis.
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7. Prototipinés sistemos serverio dalis

Padéties nustatymo sistemos serverio dalis yra realizuota virtualizuotame serveryje. Jame yra
idiegta Linux Ubuntu 14.04.3 LTS operaciné sistema.

Padéties nustatymo

algoritmas

A J
. Python - SQL
Q Web servisal < > valdiklis -¢—— Duomeny bazé

r
A J

Kalibravimo

algoritmas

Lokalizacijos aplikacija

14 pav. Padéties nustatymo sistemos serverio dalies blokiné schema

Kaip matome i§ 14 paveikslo, padéties nustatymo sistemos serverio dalis yra sudaryta 1§ dviejy
pagrindiniy daliy: lokalizacijos aplikacijos ir duomeny bazés. Toliau darbe pateikiamos atskirai
aprasytos lokalizacijos aplikacijos dalys ir duomeny bazé.

7.1. Duomeny bazé

Virtualizuotame serveryje jdiegta PostgreSQL duomeny bazé, ji parinkta todél, kad turi Post-
GIS plétini, kuris leidzia duomeny bazéje disponuoti geografine informacija. Tai viena svarbiausiy
padéties nustatymo sistemos komponenciy, kurioje saugomi atskaitiniai WiFi matavimy, poligo-
ny duomenys. Pagal kuriuos yra vykdoma irenginio naudojancio padéties nustatymo programelg
lokalizacija.
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a2_shp a3_shp ad_shp

geom ‘ geom | geom |
objectid ‘ objectid ‘ objectid |
x_min ‘ X_min ‘ X_min |
X_max ‘ X_max | X_max |
| y_min ‘ ‘ y_min ‘ ‘ y_min |
| y_max ‘ ‘ y_max ‘ ‘ y_max |
floor ‘ floor ‘ floor |
shape_leng ‘ shape_leng l shape_leng |
shape_area ‘ shape_area ‘ shape_area |
polygons
polygonwifidata
B |
polygon_id |
polygons_id (FK) +
polygondata floor |
ssid |
| miu |
pol_id |1€
sigma_2 |
altitude |
polygon_id |
floor |

15 pav. Padéties nustatymo sistemos serverio duomeny bazés struktiira

Kaip matome 15 paveiksle, serveryje esanti duomeny bazé yra sudaryta i 6 lenteliy. a2_shp,
a3_shp ir a4_shp lentelés, tai atitinkamai iS antro, trecio ir ketvirto auksty vektoriniy sluoksniy su-
generuotos lentelés. Sioje prototipinéje padéties nustatymo sistemoje naudojame 3 pastato aukstus,
pakankamai, kad galétuméme jvertinti ar padéties nustatymo algoritmai, nustato teisinga poligo-
na, o tuo paciu ir pastato auksta. 15 paveiksle matome, kad tarp a2_shp, a3_shp ir a4_shp néra
sarysiy, bet i$ §iy lenteliy duomeny yra sugeneruota polygons lentelé. | Sia lentele yra itrauktos
visos galimos unikalios, atributy polygon_id ir floor poros i§ a2_shp, a3s;hp ir a4d;hp lenteliy.
15 paveiksle matomos polygondata ir polygonwi fidata lentelés yra skirtos saugoti atskaitiniams
(surinktiems su WiFi duomeny rinkimo programéle) duomenims. Atsiysti duomenys yra iraso-
mi tik tada, jei matavime nurodyta polygon_id ir floor verCiy pora egzistuoja lenteléje polygons.
Duomeny bazés struktiiros schemoje pavaizduoti sarysis tarp polygons ir polygondata parodo, kad
polygons lenteléje gali egzistuoti tik vienas unikalus polygon_id ir floor irasas, o i polygondata
lentele galima jrasyti tik tokius matavimus, kuriy pol_id egzistuoja polygons lentel¢je. Sarysis
tarp polygondata ir polygonwi fidata lenteliy parodo, kad vienam poligonui (id) gali egzistuoti
daug WiFi matavimy (ssid, miu, sigma_2).

7.2. 'Web servisai

Darbe naudojamas pagal reprezentacinés biisenos perdavimo interneto paslaugy modeli [angl.
Representational State Transfer (REST) web service] sukurtas servisas, jame implementuoti GET,
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POST, DELETE metodai. Duomeny perdavimui tarp programélés ir serverio naudojamas JSON
formatas.

7.2.1. Web servisy kiirimas

Serverio dalis. Serveryje Web servisai implementuoti python programavimo kalba. Web servisy
pagrindui naudojamas Flask karkasas bei flask_restful biblioteka. SarySiui tarp postgresql duome-
ny bazés ir web servisy naudojamas psycopg?2 adapteris, sqlalchemy bei flask_sqlalchemy biblio-
tekos. JSON formato bei schemos tikrinimui naudojamos marshmallow bei marshmallow_jsonapi
bibliotekos.

7.2.2. GET GetWifiData

Tai web servisas skirtas gauti visiems | duomeny bazg jraSytiems WiFi matavimams. [vykdZius
Sia uzklausa, JSON formatu graZinamas masyvas su visais WiFi matavimy duomenimis esanciais
duomeny bazé¢je. Zemiau pateikiama lentelé, kurioje apragyta $io masyvo elementy struktiira.

1 lentele. GetWifiData web serviso atsakymo masyvo elementy strukttira

Parametro pavadinimas Tipas AprasSymas
T s lentele:
i Sveikas skaidius Iraso id du.()menq bazés lenteleje
(polygonwifidata).
Poli identifikuojantis id d
polygons_id Sveikas skaicius © 1g0na1 en Hitkuojantis 1€ duoment
bazés lenteléje (polygondata).
ssid Eilute W1F1 pr%e%gos tafko MAC 'ac?resq ir .
WiFi prieigos tasko pavadinimo junginys.
Matavi t inkty RSSI verci
miu Slankiojo kablelio skaiius | o o SUTIEHLRSSTVEreit
vidurkis.
Matavi t inkty RSSI verci
sigma_2 Slankiojo kablelio skaiius | . oo o SUTEHLESSTVEIEH
dispersija.

7.2.3. POST SaveWifiData

Tai web servisas skirtas pradiniams WiFi duomenims iSsaugoti serveryje patalpintoje duome-
ny bazéje. Si web servisa naudoja WiFi duomeny surinkimo programélé. Zemiau pateikiama
SaveWiFiData web serviso uzklausos parametry lentelé.

2 lentelé. SaveWr fiData web serviso uzklausos parametrai

Parametro pavadinimas Tipas ApraSymas
. . . Z '1 : 1' -d t-ﬁk . t.
polygon_id Sveikas skaicius emelapio poligonag identilixuojantis
parametras.
. s Pastato auksta identifikuojanti
floor Sveikas skaidius astato aukSta identifikuojantis
parametras.
i . . i Auksti jaros lygio (B t
altitude Slankiojo kablelio skaiius | -+ oo o0 JHEOS VIO (Barometro
matavimas).
Masyvas sudarytas i$ poligone surinkty
olygonData Masyvas
pone Y WiFi duomeny.
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PolygonData masyvas sudarytas i§ matavimy metu, poligone surinkty WiFi duomeny. Ze-
miau pateikiama lentelé, kurioje apraSyta Polygon Data masyvo elementy struktira.

3 lentele. PolygonData masyvo elementy struktira

Parametro pavadinimas Tipas Aprasymas

ssid Eilute W1F1 pr%e%gos ta%ko MAC 'a(?reso. ir ‘
WiFi prieigos tasko pavadinimo junginys.
Matavi t inkty RSSI verci

miu Slankiojo kablelio skaicius .a av1‘mo metu surinkty RSSI verciy
vidurkis.
Matavi inkty RSSI verci

sigma_?2 Slankiojo kablelio skaicius .ataV1{no metu surinkty RSSI verciy
dispersija.

Naudojant SaveWi fiData web servisa svarbu Zinoti ar buvo seékmingai iSsaugoti perduodami
duomenys. Todél reikalingas uzklausos i serveri atsakymo apdorojimas mobiliojoje programéléje.
Jeigu duomenys serveryje iSsaugomi, tai grazinamas HTTP kodas 201, jei duomenys neiSsaugomi
ir graZinamas HTTP kodas 403, tai reiSkia SaveWi fiData web serviso vykdymas buvo nutrauk-
tas dél netinkamo POST metu siunc¢iamo duomeny formato arba dél klaidos jrasant duomenis j
duomeny baze. Jeigu web serviso vykdymas buvo nutrauktas del kitokiy priezas¢iy, grazinamas
atitinkamas HTTP klaidos kodas.

7.2.4. DELETE DeleteWifiData

Tai web servisas skirtas trinti WiFi duomenims esantiems serverio duomeny bazéje. Si web
servisa naudoja WiFi duomeny surinkimo programeélé, kai norima istrinti kurio nors poligono
matavimus. Sékmingai ivykdZius §ig uzklausa, grazinamas HTTP kodas 204, jeigu resursas ku-
r] norima iStrinti neegzistuoja graZzinamas HTTP kodas 404, jeigu ivyko klaida duomeny bazéje
grazinamas HTTP kodas 401.

7.2.5. POST GetPosition

Sis web servisas skirtas nustatyti buvimo vieta patalpose lyginant realiu laiku uZfiksuotus Wi-
Fi duomenis su pradiniais WiFi duomenimis, kurie buvo surinkti naudojant WiFi duomeny rin-
kimo programa. Si web servisa naudoja padéties nustatymo programélé. Zemiau pateikiama
Get Position web serviso uzklausos parametry lentelé.

4 lentele. Get Position web serviso uzklausos parametrai

Parametro pavadinimas Tipas ApraSymas
Aukstis nuo juros lygio (Barometro
matavimas).

altitude Slankiojo kablelio skaicius

Masyvas sudarytas i§ vieno matavimo

WifiData Masyvas ) .
metu surinkty WiFi duomeny

Wi fiData masyvas sudarytas i§ matavimo metu, surinkty WiFi duomeny. Zemiau pateikiama
lentelé, kurioje apraSyta Wi fiData masyvo elementy struktiira.
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5 lentele. Wi fiData masyvo elementy struktiira

Parametro pavadinimas Tipas AprasSymas
. o WiFi prieigos taSko MAC adreso ir
ssid Eiluté . P ) ‘g " C e
WiFi prieigos taSko pavadinimo junginys.
rssi Sveikas skaiCius | Matavimo metu iSmatuota RSSI verté.

Atsakymas | POST Get Position uzklausa yra lokalizacijos algoritmo metu nustatyto poligono
identifikacijos parametrai pateikti JSON formatu. Zemiau pateikiama lentelé, kurioje aprasyta
Get Position web serviso uzklausos atsakymo elementy struktiira.

6 lentelé. Geet Position web serviso uzklausos atsakymo strukttra

Parametro pavadinimas Tipas AprasSymas
polygon_id Sveikas skaiCius | Zemélapio poligona identifikuojantis parametras.
floor Sveikas skaiCius | Pastato auksta identifikuojantis parametras.

Jeigu GetPosition web servisas grazina HTTP koda 403, reiskia Get Position web serviso
vykdymas buvo nutrauktas dél netinkamo POST metu siun¢iamo duomeny formato. Jeigu web
serviso vykdymas buvo nutrauktas dél kitokiy priezasc¢iy, grazinamas atitinkamas HTTP klaidos
kodas.

7.2.6. POST Calibration

Sis web servisas skirtas gauti WiFi matavimy kalibravimo koeficientus. Kalibravimo koefi-
cientai skai¢iuojami tarp WiFi duomeny esanciy serveryje ir WiFi duomeny naudojanciy padéties
nustatymo programéle. Kalibravimas reikalingas todél, kad skiriasi skirtingy irenginiy anteny
stiprinimas, o taip pat skiriasi wifi moduliai ir jy jautrumas. Zemiau pateikiama Calibration web
serviso uzklausos parametry lentelé.

7 lentele. Clalibration web serviso uzklausos parametrai

Parametro pavadinimas Tipas ApraSymas
) ) o Zemélapio poligona identifikuojantis
polygon_id Sveikas skaicius PIo potgond )
parametras.
. . Pastato auksta identifikuojantis
floor Sveikas skaicius a J
parametras.
Masyvas sudarytas i$ vieno matavimo
polygonData Masyvas y ) y‘ )
metu surinkty WiFi duomeny

Sio PolygonData masyvo elementy struktiira tokia pati, kaip Wi fiData masyvo elementy
struktiira (7r. 5 lentelg). Zemiau pateikiama lentele, kurioje aprasyta Calibration web serviso
uzklausos atsakymo elementy struktiira.
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8 lentele. C'alibration web serviso uzklausos atsakymo struktiira

Parametro pavadinimas Tipas ApraSymas
Krypties koeficient

m Slankiojo kablelio skaiius | P > ocnoomas m
(y = mx + ¢).
Pastovusi

¢ Slankiojo kablelio skaicius | oo o natYS €

(y =mx + ¢).

Jeigu Clalibration web servisas grazina HTTP koda 403, reiskia Calibration web serviso
vykdymas buvo nutrauktas dé¢l netinkamo POST metu siunc¢iamo duomeny formato. Jeigu web
serviso vykdymas buvo nutrauktas dél kitokiy priezasCiy, graZinamas atitinkamas HTTP klaidos
kodas.

7.3. Lokalizacijos aplikacija

Siame poskyryje aprasytos likusios nepaminétos lokalizacijos aplikacijos dalys (zr. 14 pav.):
Padéties nustatymo algoritmo dalis, Python-SQL valdiklio dalis ir kalibravimo algoritmo dalis.

Python-SQL valdiklis. Python-SQL valdiklis paraSytas python programavimo kalba. Lokali-
zacijos aplikacijos veikimo metu, Siame valdiklyje yra sukuriama sesija tarp duomeny bazés ir
lokalizacijos aplikacijos. Taip pat Python-SQL valdiklyje yra sukurti naudojamy duomeny bazés
lenteliy modeliai, kuriuos naudojant galima atlikti veiksmus su serveryje esancia duomeny baze.
Python-SQL valdiklyje panaudotos sqlalchemy, flask_sqlalchemy, geoalchemy?2 bei flask biblio-
tekos. Visos likusios lokalizacijos aplikacijos (Web servisai, padéties nustatymo algoritmas bei
kalibravimo algoritmas) dalys veiksmus su duomeny baze atlieka naudodamos §i valdikli.

Padéties nustatymo algoritmas. Padéties nustatymo algoritmas, Sioje prototipinéje padéties nu-
statymo sistemoje, para$ytas python programavimo kalba. Sio algoritmo vykdymas yra iskvie¢ia-
mas tada, kai gaunama web serviso POST Get Position uzklausa 7.2.5. WiFi matavimy informa-
cija priimta uzklausos metu yra perduodama padeéties nustatymo algoritmui ir pradedamas padeéties
nustatymo algoritmo vykdymas, jo rezultatas nurodo web serviso uzklausos siuntéjo padéti. Gau-
tas rezultatas yra iSsiun¢iamas uzklausos siuntéjui atgal. Padéties nustatymo algoritme panaudotos
scipy ir numpy bibliotekos. Detalesnis padéties nustatymo algoritmo veikimas aprasytas 3.4 po-
skyryje.

Kalibravimo algoritmas. Kalibravimo algoritmas paraSytas python programavimo kalba. Sio
algoritmo vykdymas yra reikalingas tada, kai padéties nustatymo programelg naudojantis irengi-
nys yra ne tas pats jrenginys su kuriuo buvo surinkti atskaitiniai WiFi atspaudy duomenys. Sio al-
goritmo vykdymas yra iSkvieciamas tada, kai gaunama web serviso POST Calibration uzklausa
7.2.6. WiFi matavimy informacija gauta uzklausos metu yra perduodama kalibravimo algoritmui
ir pradedamas kalibravimo algoritmo vykdymas. Sio algoritmo rezultatas nurodo koeficientus,
kuriais kalibruojami uzklausa siuntusio irenginio WiFi matavimai, surinkty atskaitiniy WiFi duo-
meny atzvilgiu. Gautas rezultatas yra iSsiun¢iamas uzklausos siuntéjui atgal. Padéties nustatymo
algoritme panaudota numpy biblioteka. Detalesnis kalibravimo algoritmo veikimas apraSytas 5.1

poskyryje.
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8. Mobiliosios programelés

Kuriant prototiping padéties nustatymo sistema buvo nuspregsta sukurti dvi mobiligsias prog-
rameles skirtas duomeny rinkimui ir perdavimui serveriui, bei padéciai pastate nustatyti bei at-
vaizduoti. Sekanciuose skyriuose apraSyti naudoti ijrankiai, programavimo kalba, bei naudotos
bibliotekos. Taip pat detaliai apraSytos sukurtos mobiliosios programeélés.

8.1. PasiruoSimas mobiliyju programeéliy kiirimui

Prie§ pradedant kurti mobiliasias programéles reikéjo iSsiaiskinti tinkamiausia mobiliaja plat-
forma ir jrankius su kuriais biity jmanoma igyvendinti padéties nustatyma uzdarose patalpose nau-
dojant WiFi atspaudus. Sekanciuose skyreliuose apraSyti kriterijai pagal kuriuos buvo iSrinkta
tinkamiausia mobiliyjy irenginiy platforma ir reikalingi irankiai.

8.1.1. Mobiliyjy irenginiy platformos kriterijai

Renkantis mobiliyjy irenginiy platforma buvo atsizvelgta i Siuos kriterijus:

* WiFi rodmeny iSgavimo galimuma;

* mobiliosios platformos populiarumas.

Mobiliosios platformos populiarumui nustatyti buvo panaudoti IDC (Tarptautiné duomeny rin-
kimo korporacija) tinklapio duomenys. Si korporacija specializuojasi rinkdama duomenis apie
telekomunikacijas, informacines technologijas ir kita. Zemiau pateikiama mobiliyjy platformy
naudojimo statistika [1].

9 lentelé. Mobiliyjy platformy naudojimas

Laikotarpis | Android | iOS | Windows Phone | BlackBerry OS | Others
2015 II ketvirtis | 82.8% | 13.9% 2.6% 0.3% 0.4%
2014 11 ketvirtis | 84.8% | 11.6% 2.5% 0.5% 0.7%
2013 II ketvirtis | 79.8% | 12.9% 3.4% 2.8% 1.2%
2012 II ketvirtis | 69.3% | 16.6% 31% 4.9% 6.1%

Pagal pateikta statistika (Zr. 9 lentele) aiSkiai matyti, kad Android ir iOS iSsiskiria tarp visy
mobiliyjy platformy pagal populiarumo kriterijy. Tac¢iau iOS mobili platforma netenkina antrojo
kriterijaus, tai yra, su Siais irenginiais negalima iSgauti WiFi rodmeny. Ivertinus mobilias platfor-
mas pagal apsibréZtus kriterijus nusprgsta mobiligsias programéles kurti Android irenginiams.

Mobiliosios programélés kuriamos Java programavimo kalba naudojant Android Studio kar-
kasa. Kuriamos programos veiks irenginiuose, kuriuose idiegta 4.0.3+ Android operaciné versija.
Lokaliai iSsaugoty duomeny keitimui bei perzitrai buvo naudotas FireFox narSykleés iskiepis SQLi-
te Manager. Duomeny gavimui ir siuntimui i$/i serveri buvo naudota biblioteka Volley. Kuriamy
programeliy testavimui buvo naudojami penki Android irenginiai:

* LG G2, Android versija 4.0.3;

HTC Desire HD, Android versija 4.4.2;
LG Optimus L9 II, Android versija 4.4.2;

* Samsung Galaxy S5, Android versija 5.1.1;
» Samsung Galaxy S6, Android versija 6.0.1;
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8.1.2. Bibliotekos darbui su Zemélapiais

Darbui su Zemélapiais mobiliose programélése buvo reikalinga biblioteka galinti dirbti su WMS
(Web Map Service) sluoksniais. Buvo renkamasi tarp trijy biblioteky:

* OpenLayers;
* QGIS;
o ArcGIS;

OpenLayers, tai atviro Saltinio biblioteka skirta darbui su Zemélapiais. Si biblioteka parayta
JavaScript kalba. OpenLayers biblioteka suteikia galimybg jtraukti Zemeélapius i tinklalapius ir
mobilias programéles. Biblioteka dirba su WMS sluoksniais, taciau versija skirta mobiliosioms
programeéléms tinka jei mobiliosios programeélés kuriamos HTMLS kalbos pagrindu. OpenLayers
biblioteka buvo atmesta kaip netinkama,nes Siame darbe mobiliosios programélés, kuriamos Java
programavimo kalba.

QGIS, tai atviro altinio biblioteka pasizyminti galimybe dirbti su WMS sluoksniais. Si bi-
blioteka turi mobiligja versija ir yra sukurta mobili programelé, kurioje galima dirbti su QGIS
projektais, taciau mobilios bibliotekos versijos panaudojimas kitose mobiliose programélés priei-
namas tik uzdarai kuréjy grupei, todél Sios bibliotekos nepavyko panaudoti.

ArcGIS, tai komercinis produktas turintis versijas skirtas tinklalapiams ir mobiliosioms prog-
rameléms. ArcGIS turi galimybg dirbi su WMS sluoksniais. ArcGIS mobili versija pranasSesné
uz Openlayers mobilig versija tuo, kad mobili versija skirta Java programavimo kalba paraSytiems
irenginiams. ArcGIS suteikia kiréjo licencija, su kuria galima kurti ne komerciniams tikslams
skirtas programeéles.

Palyginus visas darbui su Zemeélapiais skirtas bibliotekas, matyti, kad visos bibliotekos geba
dirbti su WMS sluoksniais. Taip pat visos bibliotekos turi mobiligsias versijas. Taciau OpenLayers
mobili versija skirta HTMLS kalbos pagrindu paras§ytoms programoms, o QGIS bibliotekos mobili
versija prieinama tik uZdarai grupei kiiréjy. Atsizvelgus i tai, kad ArcGIS biblioteka pasizymi pa-
naSiomis savybémis kaip ir kitos bibliotekos buvo nuspresta darbui su Zemélapiais naudoti ArcGIS
biblioteka.

8.2. Duomeny rinkimo programa

Sio darbo metu buvo sukurtos trys duomeny rinkimo programélés versijos. Siame skyriuje
aprasytos duomeny rinkimo programeélés versijos bei pagrindinés uzduotys, kurias atlieka progra-
mele.

Duomeny rinkimo programeélés galutinés versijos pagrindinés uzduotys:

* Analizuojamos patalpos Zemélapio atvaizdavimas;

« Zemélapio dalijimas poligonais;

* Pradiniy WiFi rodmeny iSgavimas Zinomose Zemélapio vietose;

* Pradiniy barometro rodmeny iSgavimas Zinomose Zemeélapio vietose;

* Pradiniy magnetinio lauko rodmeny iSgavimas Zinomose Zemélapio vietose;

* Duomeny saugojimas lokalioje duomeny bazéje;

* Lokalios duomeny bazés eksportavimas i mobilaus jrenginio viding atminti;

¢ WiFi ir barometro rodmeny siuntimas j servery.

* Surinkty duomeny trynimas lokalioje duomeny bazéje.

* Surinkty duomeny trynimas serveryje.
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Darbo metu buvo sukurta mobili programa gebanti atvaizduoji Zemélapi, Zemélapi skirstyti
poligonais, rinkti WiFi, barometro ir magnetino lauko rodmenis ir juos iSsaugoti lokaliai. Taip pat
Si programélé siuncia WiFi ir barometro rodmenis { serveri bei atlieka kitas aukS$ciau iSvardintas
uzduotis. Darbo metu buvo sukurtos trys programelés versijos V1, V2, V3. Zemiau pateikti
programéliy versijy apraSymai.

8.2.1. V1 versija

V1 versijoje analizuojamy patalpy Zemélapiu buvo laikomas evakuacijos plano paveikslélis.
Sis paveikslélis buvo suskirstytas i poligonus. Paspaudus ant poligono surenkami reikalingi WiFi
signaly stiprumai ir poligono duomenys, ir i§saugomi lokalioje duomeny bazéje. Surinktus duo-
menis galima eksportuoti | viding mobilaus irenginio atminti, kad bty galima atlikti detalesng
surinkty WiFi rodmeny analize. Zemiau pateikiamas programelés V1 versijos ekranvaizdis.
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Wifi duomeny rinkimas

16 pav. WiFi duomeny rinkimo programélés versija V'1

Pateiktame V'1 programélés versijos ekranvaizdyje (Zr. 16 pav.) matyti, kad Zemélapis suskirs-
tytas i lygias dalis (poligonus). Poligony dydi galima keisti programéléje keiciant poligony ilgi
ir ploti. Poligonai, kuriuose jau yra surinkti duomenys pazymimi nuspalvinant poligona geltona
spalva.

V1 programélés versijos blokiné schema. Anksciau buvo aptartas programeélés veikimas, o da-
bar aptarsime programélés struktiira bei jos dalis. Zemiau pateikiama programélés blokiné schema.
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/ Vartotojo sgsaja

Zemélapis Programeélés valdiklis

I

Duomeny bazes - Programeélés nustatymy
eksportavimo valdiklis Duomeny valdiklis valdiklis
WiFi duomeny valdiklis Duomeny bazés valdiklis Web servisy valdiklis

17 pav. V'1 programélés versijos blokiné schema

V1 programélés versijos struktiirg sudaro devyni pagrindiniai komponentai (Zr. 17 pav.). Prog-
ramelé suprojektuota taip, kad atskiri programeélés komponentai biity nepriklausomi vienas nuo ki-
to. Kuriant programéles Java programavimo kalba labai brangiai kainuoja (laiko atZvilgiu) objekty
kurimas. Kad optimizuoti programeélés darba buvo panaudotas vieno kintamojo dizaino modelis
[angl. Singelton design pattern]. Vieno kintamojo modelis pritaikytas pagrindinéms programeélés
dalims. Programeélés paleidimo metu sukuriamos nuorodos i pagrindinius programeélés komponen-
tus. Programeélés darbo metu yra tik po viena nuoroda i pagrindinius programeélés komponentus.

Zemélapis. Android operacinéje sistemoje kiekvienai programélei sukuriama privati direktorija
ir i§skiriama atminties (atminties kiekis priklauso nuo mobilaus jrenginio turimy resursy). Priva-
Cioje direktorijoje laikomi programelei priklausantys failai. Sioje direktorijoje patalpintas Zeméla-
pis .png formatu taip pat Sioje direktorijoje patalpintas Zemelapis .t f f formatu. V'1 programelés
versijoje buvo naudojamas Zemélapis .png formatu.

Vartotojo sasaja. Vartotojo sasaja atsakinga uZ analizuojamy patalpy Zemeélapio atvaizdavima,
WiFi signaly rinkimo inicijavimag ir poligony, kuriuose surinkti duomenys paZyméjima. Atvaiz-
duojamas Zemélapis imamas 1§ privacios programelés direktorijos. Atvaizduojamas Zemélapis yra
aukstos kokybeés ir uZima daug atminties. Tod¢l prie§ atvaizduojant Zemélapi jis proporcingai su-
maZzinamas, kad iSlaikyty kokybe ir uZimty maZiau atminties. Zemélapio mazinimo reikia, nes
mobiliuose irenginiuose operatyvios atminties [angl. Random-access memory] kiekis ribotas ir {
atmintj ikeliant didelius failus gali sustoti programos veikimas dél nepakankamo kiekio operaty-
viosios atminties. Atvaizdavus Zemélapi yra atliekamas poligony riby Zyméjimas, atsizvelgiant i
poligony plocio ir ilgio parametrus. Taip pat atlieckamas poligony, su jau nustatytais WiFi signaly
stiprumais, paZymeéjimas.
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Programélés valdiklis. Programeélés paleidimo metu, naudojant vieno kintamojo modeli, suku-
riamas programelés valdymo komponentas. Programeélés valdiklis turi nuoroda i duomeny valdy-
mo komponenta. Atlikus veiksma vartotojo sasajoje, programeélés valdymo komponentas kreipiasi
1 duomeny valdymo komponentg ir §is inicijuoja atitinkama funkcija, pavyzdziui WiFi duomeny
rinkimg. Programelés valdymo komponentas taipogi yra atsakingas uZ duomeny perdavima varto-
tojo sasajai.

Duomeny valdiklis. Programéléje visos operacijos atliekamos per duomeny valdymo kompo-
nenta. Duomeny valdymo komponentas atsakingas uz duomeny perdavima ir gavima is$ kity prog-
ramos komponenty. Duomeny valdymo komponentas bendrauja su WiFi, duomeny bazés, web
servisy, programos nustatymy ir duomeny bazés eksportavimo komponentais. Atlikus veiksma,
bet kuriame i§ auk$¢iau minéty komponenty, duomeny valdymo komponentas perduoda duomenis
programelés valdymo komponentui, o Sis vartotojo sasajai.

Duomenuy bazés valdiklis. Duomeny bazés valdymo komponentas atsakingas uz SQLite duo-
meny bazés sukiirima, duomeny jraSyma, atnaujinima, surinkima bei trynima. Visas uzklausas
duomeny bazei pateikia duomeny valdymo komponentas, o duomeny bazés valdymo komponen-
tas jas ivykdo ir perduoda surinktus duomenis duomeny valdymo komponentui. Duomeny bazés
komponentas bendrauja tik su duomeny valdymo komponentu.

Programéléje naudojamoje duomeny bazéje saugomi tik primityvus duomeny tipai kaip svei-
kieji skaiciai, skaiciai su kableliu ir tekstai. Todél buvo pasirinkta naudoti objekty suriSimo techno-
logija [angl. Object-relational mapping). Si technologija surifa Java programavimo kalba sukurtus
objektus su duomeny bazés lentelémis.

V1 programelés versijoje SQLite duomeny bazé sudaryta i§ dviejy lenteliy. Pirmoje lenteléje
saugomi WiFi surinkti duomenys. Antroje lenteléje saugomi poligony pozicijos duomenys. Sios
lentelés tarpusavyje suriStos pagal poligono pozicija. Tarp Siy lenteliy yra 1 su NV sarysis, tai reis-
kia, kad visy poligony poziciju duomenys unikalus, taciau kiekvienas poligonas gali turéti keleto
WiFi prieigos tasky signaly duomenis.

Duomeny bazés eksportavimo valdiklis. Duomeny bazés eksportavimo komponentas turi tik
vieng uzduoti - SQLite duomeny bazés eksportavimas i viding mobilaus irenginio atminti. Duome-
ny bazés eksportavimo prireiké detalesnei duomeny bazéje surinkty duomeny analizei. Analizuo-
jant duomeny bazeéje sukauptus duomenis buvo naudotas SQLite Manager iskiepis skirtas Mozilla
Firefox nar8yklei. Sis jskiepis leidZia atidaryti SQLite duomeny baze, matyti duomeny bazés struk-
tiira ir duomenis. Taip pat Sis iskiepis leidZia keisti duomeny bazéje iSsaugotus duomenis.

Programélés nustatymy valdiklis. Sis komponentas atsakingas uZ programélés nustatymy sau-
gojima ir keitima. Programélés nustatymai saugomi atskirame faile, privacioje programélés direk-
torijoje. Pagrindiné programelés nustatymy komponento uzduotis - leisti arba uzdrausti rinkti WiFi
duomenis. Sio nustatymo reikia, kad nebiity pradétas atsitiktinis WiFi duomeny rinkimas prilietus
mobilaus irenginio ekrana.

WiFi duomeny valdiklis. WiFi duomeny valdymo komponentas atsakingas uz WiFi prieigos
tasky signaly stiprumy surinkima. WiFi duomenys renkami kiekvienam poligonui. Duomeny
rinkimas atliekamas kiekvieno poligono centre. Renkant WiFi duomenis atliekamas skenavimas
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pasinaudojus mobiliu jrenginiu. UZfiksuoti WiFi signaly stiprumai priskiriami poligonui ir per-
duodami duomeny valdymo komponentui. Duomeny valdymo komponentas duomenis perduoda
duomeny bazés valdymo komponentui, o Sis duomenis iSsaugo SQLite duomeny bazéje.

8.2.2. V2 versija

V2 versijoje naudojamas Zemélapis suristas su LKS koordina¢iy sistema. Sis Zemélapis laiko-
mas irenginio vidingje atmintyje. Ateities planuose ketinama §i Zemélapi gauti panaudojus WMS
(Web Map Service). Zemiau pateikiamas V2 programélés versijos ekranvaizdis.

18 pav. WiFi duomeny rinkimo programélés versija V2

Pateiktame V2 programélés versijos ekranvaizdyje (Zr. 18 pav.) pavaizduotas analizuojamy
patalpy Zemélapis suriStas su LKS koordinaciy sistema.l’2 programélés versijoje buvo atliktas pa-
tikrinimas ar Zemélapio koordinatés tinkamai suriStos. Patikrinimas buvo atliktas parinkus Zinoma
koordinatg ir ja nupieSus ant programeéléje atvaizduojamo Zemeélapio. Atlikus §i bandyma isitiki-
nome, kad Zemélapis teisingai suriStas su LKS koordinaciy sistema.Tac¢iau darbo metu paaiskeéjo,
kad naudojantis WMS nepavyksta gauti poligony rodmeny, tai buvo nuspresta Zemélapius bei in-
formacija apie kiekvieno Zemeélapio poligonus saugoti lokaliai duomeny rinkimo programeléje.
Todél buvo sukurta duomeny rinkimo programélés versija V' 3.

8.2.3. V3 versija

Siame skyriuje aprasyta galutiné duomeny rinkimo programélé ir atlikti pakeitimai lyginant su
V1 versija (Zr. 8.2.1 skyriy).

V'3 versijoje buvo pakeistas analizuoto evakuacijos plano Zemélapis i tris kadastriniy matavimy
Zzemelapius. Taip buvo padaryta, nes V'1 versija buvo apribota rinkti duomenis tik viename pastato
aukste. Taip pat V1 versijoje Zemélapiu buvo laikomas paveikslélis .png formatu, todél ant Sio
paveikslélio nupiesti poligonai buvo netikslus.

V'3 versijoje duomeny rinkimo programeélés veikimo principas liko panaSus i V'1 versija. Ant
kiekvieno auksSto Zemélapio nupieSiami dviejy metry ilgio ir dviejy metry plocio poligonai. Pa-
spaudus ant poligono surenkami WiFi, barometro, magnetinio lauko ir poligono duomenys. Tiesa
gali biti, kad ne visus rodmenis pavyks iSgauti, nes nevisi Android irenginiai turi tokius pacius sen-
sorius, todél prototiping sistema teko pritaikyti atvejams, kai ne visi rodmenys gaunami. Surinkti
duomenys siunciami i serveri ir jei i$ serverio gaunamas atsakymas, kad duomenys iSsaugoti apie
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duomeny i$saugojima nusiysti duomenis i serveri, tuomet surinkti duomenys taip pat iSsaugomi
programelés vidinéje duomeny bazéje. V' 3 versija buvo papildyta galimybe iStrinti duomenis tiek
lokaliai programeéléje, tiek serveryje. Zemiau pateikiamas programélés V'3 versijos ekranvaizdis.
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19 pav. Duomeny rinkimo programelés V'3 versija

Pateiktame V'3 programeélés versijos ekranvaizdyje (Zr. 19 pav.) matomas vienas iS$ trijy darbe
analizuoty pastato auksty Zemélapis. Zemélapis suskirstytas i raudonus ir Zalius poligonus. Rau-
doni poligonai reiskia, kad Siuose poligonuose dar néra surinkti pradiniai apmokymo duomenys, o
Zali nurodo, kad pradiniai duomenys tame poligone surinkti ir nusiysti i serveri. Zemiau pateikia-
ma atnaujinta duomeny rinkimo programélés versijos blokiné schema:

Zemeélapio valdiklis Vartotojo sgsaja F’rogrameles_ n_ustatqu
valdiklis
Zemeélapis Programélés valdiklis Magnetinio Ial."kf) duomeny
valdiklis
Duome_nq baze_s . Duomeny valdiklis Barometro duomeny valdiklis
eksportavimo valdiklis
WiFi duomeny valdiklis Duomeny bazés valdiklis Web servisy valdiklis

20 pav. Duomeny rinkimo programeélés V'3 versijos blokiné schema
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V'3 programeélés versijos struktiira sudaro dvylika pagrindiniy komponenty (Zr. 20 pav.). Prog-
ramelés V'3 versija suprojektuota taip pat kaip ir V'1 versija (Zr. 8.2.1 skyriy). V'3 versija papildyta
barometro, magnetinio lauko ir Zemélapio valdikliais. Zemiau pateikiami atlikti pakeitimai atski-
ruose komponentuose.

Zemélapis. Programeéléje iSsaugoti trys Zemélapiai .ti f f formatu. Taip pat iSsaugoti poligony
duomenis laikantys failai .shape formatu. Programeéléje nebenaudojamas Zemélapis .png formatu,
todel jis buvo pasalintas.

Zemélapio valdiklis. Atsakingas uZ programéléje naudojamy Zemélapiy ir poligony atvaizda-
vima. Taip pat Sis valdiklis valdo analizuojamy patalpy auksty Zemélapiy sukeitimus ir poligony
busenas (raudonas - nesurinkti duomenys, Zalias - surinkti duomenys, - mélynas - pasirinktas poli-
gonas). Zemélapio valdiklis tiesiogiai bendrauja su vartotojo sasaja.

Barometro duomeny valdiklis. Sis valdiklis atsakingas uZ barometro duomeny i§gavima nau-
dojant mobilaus jrenginio sensorius. Pagrindiné Sio valdiklio uZduotis i§gauti ir saugoti laikinoje
atmintyje naujausia altitudés reikSme. Barometro duomeny valdiklis pasiekiamas tik per Duomeny
valdiklj.

Magnetinio lauko duomeny valdiklis. Sis valdiklis atsakingas uZ magnetinio lauko duomeny
iSgavima naudojant mobilaus irenginio sensorius. Pagrindiné Sio valdiklio uzduotis iSgauti ir sau-
goti laikinoje atmintyje naujausias magnetinio lauko komponenciy X, Y, Z reikSmes. Barometro
duomeny valdiklis taip pat pasiekiamas tik per Duomeny valdiklj.

Web servisuy valdiklis. Atsakingas uzZ duomeny siuntimg ir gavima i$ serverio. Web servisy val-
diklis sudaro uzklausas naudodamas Volley biblioteka. Duomeny suriSimui su Java programavimo
kalbos objektais naudojama biblioteka GSON. Sis valdiklis atlieka duomeny siuntimo ir duomeny
trynimo uzklausas. Siy uzklausy parametrai ir struktiira apraSyta ankstesniuose skyriuose (Zr. 7.2
skyriy).

Kiti komponentai nurodyti blokinéje schemoje (Zr. 20 pav.) pasikeite¢ minimaliai arba atlieka
tas pacias funkcijas kaip ir duomeny programelés V'1 versijoje (Zr. 8.2.1 skyriy).

8.2.4. Duomeny rinkimas

Naudojantis Android iSmaniyjy telefony sensoriais buvo surinkti WiFi, barometro ir magneti-
nio lauko rodmenys. Zemiau i§vardinti duomeny surinkimo programéle renkami rodmenys.
Renkami WiFi rodmenys:

» BSSI - WiFi prieigos tasko MAC adresas;
» SSID - WiFi prieigos taSko pavadinimas;
* RSSI - signalo stiprumas iki prieigos tasko.

Renkami magnetinio lauko rodmenys:

* X - magnetinio lauko x aSies komponent¢;
* Y - magnetinio lauko y aSies komponenté;
* 7 - magnetinio lauko z aSies komponenté.
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Renkami barometro rodmenys:
* altitudé - aukstis virs juros lygio.

Pradiniams WiFi signaly stiprumams fiksuoti buvo sukurtos kelios versijos ir lyginami gauti
signaly stiprumai.

WiFi duomeny rinkimas be pauziy. WiFi rodmenys fiksuojami mobiliuoju jrenginiu i§ anksto
Zinomoje patalpos vietoje ir iSsaugomi duomeny bazéje. Duomeny bazéje iSsaugomi paskutiniai
atnaujinti WiFi prieigos tasky rodmenys. WiFi duomeny fiksavimas atliekamas be pauziy, tai yra
duomeny bazeje iSsaugomi pirmi gauti WiFi duomeny rodmenys. Rodmenis renkant Siuo budu
pastebéta, kad WiFi rodmenys maZai keiciasi nors fiksuojama jvairiose patalpos vietose.

WiFi duomeny rinkimas intervalais. WiFi duomeny rinkimo algoritmas buvo patobulintas fik-
suojant WiFi rodmenis tam tikroje patalpos vietoje tam tikra laiko tarpa 7' sekundziy. Wifi duo-
meny rinkimui buvo taikomi Sie laiko intervalai:

¢ 1 sekundé;

3 sekundés;
5 sekundés;

10 sekundziy;
20 sekundziy.

WiFi duomeny rinkimo programéléje nustacius norima laiko intervalg ir pasirinkus poligona
pradedami fiksuoti WiFi prieigos tasky signaly stiprumai kas 0.5 sekundés. Tarkime jei buvo pasi-
rinktas 20 sekundziy intervalas, tuomet buvo atliekama 40 WiFi prieigos tasky signaly fiksavimai.
Signaly fiksavimai saugomi mobilaus jrenginio darbinéje atmintyje kol praeina pasirinktas laiko
tarpas. IS surinkty duomeny kiekvienam prieigos taskui nustatomas vidutinis WiFi prieigos tasko
signalo stiprumas.

WiFi duomeny rinkimas Salinat nuokrypius. Renkant WiFi duomenis per tam tikra laiko tarpa
pastebéjome, kad pasitaiko signalo stiprumy Suoliai ir tik po tam tikro laiko tarpo WiFi signaly
stiprumai nusistovi. WiFi duomeny rinkima patobulinome Salinant kiekvieno prieigos tasko per
tam tikrg intervala surinkty WiFi signaly minimalig ir maksimalig reikSmes. Siuo patobulinimu
siekiama uzfiksuoti WiFi prieigos tasky signaly reik§mes kuo artimesnes vidutinéms.

Barometro rodmenys. Nevisuose Android iSmaniuose telefonuose yra barometro sensorius, to-
del ne su visais irenginiais pavyko iSgauti barometro altitudés reikSmes. Irenginiuose, kuriuose
nepavyko iSgauti Siy reikSmiy nebuvo atliekami auks$to nustatymo eksperimentai. Surinkti ba-
rometro rodmenys skirtingais irenginiais tuose paciuose aukStuose rodydavo skirtingas altitudés
reikSmes, taciau Sios reikSmeés tolygiai pasiskirste (Zr. 33 pav.).

Magnetinio lauko rodmenys. Magnetinio lauko rodmenis pavyko iSgauti i§ visy testuoty Andro-
id iSmaniyjy telefony. Taciau pries renkant magnetinio lauko rodmenis reikia sukalibruoti Android
iSmanuyji telefona. Kalibracijos su duomeny rinkimo programamele padaryti nepavyko, nes And-
roid operaciné sistema neleidZia prieiti prie telefono magnetinio lauko kalibracijos. Kalibravima
galima padaryti rankiniu btdu, taciau telefonas per kelias valandas vél iSsikalibruoja.Taigi buvo
nuspresta magnetinio lauko rodmeny nenaudoti padéties nustatymo algoritmuose.
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8.3. Padéties nustatymo programa

Darbo metu buvo sukurtos dvi padéties nustatymo programélés versijos. Siame skyriuje apra-
Sytos padéties nustatymo programelés versijos bei pagrindinés uzduotys, kurias atlieka programélé.
Padéties nustatymo programélés galutinés versijos pagrindinés uzduotys:

* WiFi rodmeny nustatymas realiu laiku nezinomoje patalpos vietoje;

* Barometro rodmeny nustatymas realiu laiku nezinomoje patalpos vietoje;

* Magnetinio lauko rodmeny nustatymas realiu laiku neZinomoje patalpos vietoje;
» Padéties nustatymas lokaliai apdorojant WiFi duomenis;

* Padéties nustatymas perduodant apdorotus WiFi rodmenis i serveri;

¢ WiFi ir barometro rodmeny siuntimas i servert;

¢ WiFi ir barometro duomeny kalibravimas;

» Nustatytos padéties atvaizdavimas Zemeélapyje;

* Automatinis Zemeélapio sukeitimas;

* AukSto nustatymo algoritmy testavimas.

Darbo metu sukurta mobili programa gebanti atvaizduoji Zemélapi, Zemeélapius automatiSkai
sukeisti vietomis kai atnaujinama nustatyta padétis, rinkti WiFi, barometro ir magnetino lauko
rodmenis, kalibruoti WiFi ir barometro rodmenis, nustatyti padéti siun¢iant duomenis 1 serveri
arba lokaliai. Taip pat programeélé atlieka aukSto nustatymo algoritmy testavima bei kitas auks¢iau
i§vardintas uZzduotis. Darbo metu buvo sukurtos dvi programeélés versijos V1, V2. Zemiau pateikti
programeliy versijy apraSymai.

8.3.1. Padéties nustatymo programélés V1 versija

Padéties nustatymo programeélés V1 versija geba atvaizduoji Zemélapi, rinkti WiFi duomenis
realiu laiku, apskaiciuoti Euklido atstumus, atvaizduoti surastg artimiausia poligona. gioje ver-
sijoje nebuvo rodmeny siuntimo i serveri. Sios programélés versijos pagrindinis tikslas sujungti
esmines programelés dalis, kad biity galima atlikti padéties nustatymo testus.

Programélés veikimo principas. Duomeny rinkimo programa surenkami pradiniai WiFi duo-
menys ir eksportuojama SQLite duomeny bazé. Padéties nustatymo programos paleidimo metu
importuojama SQLite duomeny bazeé, kurioje surinkti pradiniai poligony ir WiFi duomenys. Poli-
gony ir pradiniai WiFi duomenys surenkami i§ duomeny bazeés ir uzZkraunami i atmintj. Atliekamas
WiFi duomeny skenavimas realiu laiku kas penkias sekundes. Lyginami realiu laiku gauti WiFi
duomenys su pradiniais WiFi duomenimis ir apskaic¢iuojami Euklido atstumai. Poligonas su ma-
Ziausiu Euklido atstumu pazymimas geltona spalva vartotojo sasajoje.

Zemiau pateikiamas padéties nustatymo programeélés ekranvaizdis.
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21 pav. Padéties nustatymo programélés V'1 versijos ekranvaizdis

Pateiktame padéties nustatymo programeélés ekranvaizdyje (Zr. 21 pav.) geltonu kvadratu Zymi-
mas rastas artimiausias poligonas palyginus WiFi rodmenis gautus realiu laiku su pradiniais WiFi
rodmenimis. Palyginus padéties nustatymo programos ekranvaizdi(Zr. 21 pav.) su WiFi duomeny
rinkimo programos ekranvaizdziu (Zr. 16 pav.) matyti, kad Siy programéliy vartotojo sasajos labai
panasios. Siy programéliy vartotojo sasajos skiriasi tuo, kad padéties nustatymo programéléje néra
nubréZty poligony riby ir geltonas kvadratélis Zymi artimiausia surasta poligona, o ne poligonus,
kuriuose surinkti pradiniai WiFi rodmenys. Zemiau pateikiama padéties nustatymo programos
blokiné schema.

Vartotojo sgsaja

Zemélapis Programeélés valdiklis

Duomeny valdiklis

WiFi duomeny valdiklis Duomeny bazés valdiklis Padeéties nustatymo valdiklis

22 pav. Padéties nustatymo programelés V2 versijos blokiné schema

Padéties nustatymo programos struktiirg sudaro septyni pagrindiniai komponentai (Zr. 22 pav.)
Kuriant padéties nustatymo programa buvo laikomasi tos pacios struktiiros kaip ir WiFi duomeny
rinkimo programoje (Zr. 17 pav.). Kuriant programa buvo naudotas vieno kintamojo dizaino mo-
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delis ir programele suprojektuota taip, kad atskiri programélés komponentai biity nepriklausomi
vienas nuo kito. Taip pat kuriant padéties nustatymo programeéle buvo panaudoti WiFi duome-
ny, programelés valdiklio, Zemélapio, duomeny valdiklio ir vartotojo sasajos komponentai i§ WiFi
duomeny rinkimo programos. Siy komponenty detalus apra$ymas pateiktas prie WiFi duomeny
rinkimo programeélés V'1 versijos blokinés schemos (Zr. 17 pav.). Padéties nustatymo programeéléje
sukurti du papildomi komponentai: vietos nustatymo ir duomeny bazés. Detalesnis Siy komponen-
ty aprasSymas pateiktas Zemiau.

Duomenuy bazés valdiklis. Padéties nustatymo programeéléje SQLite duomeny bazé paimta i$
WiFi duomeny rinkimo programélés. Duomeny bazés valdymo komponentas atsakingas uz SQLi-
te duomeny bazés importavima ir duomeny surinkima. Visas uzklausas duomeny bazei pateikia
duomeny valdymo komponentas, o duomeny bazés valdymo komponentas jas ivykdo ir perduoda
surinktus duomenis duomeny valdymo komponentui. Duomeny bazés komponentas bendrauja tik
su duomeny valdymo komponentu. Ateityje pradiniai WiFi duomenys bus gaunami i§ serverio,
todel duomeny bazés importavimo bus atsisakyta.

Padéties nustatymo programeélés paleidimo metu importuojama SQLite duomeny baze, todél
nebuvo galima naudoti objekty suriSimo technologijos. Vietoje Sios technologijos buvo raSomos
SQL uZklausos poligony ir WiFi rodmeny gavimui.

Padéties nustatymo valdiklis. Padéties nustatymo valdiklis atsakingas uz realiu laiku uzfiksuoty
WiFi signaly palyginima su pradiniais WiFi signalais.Padéties nustatymo komponentas bendrauja
tik su duomeny valdymo komponentu. Padéties nustatymo programelés paleidimo metu duome-
ny valdymo komponentas surenka poligony ir pradiniy WiFi signaly duomenis, ir juos perduoda
padéties nustatymo valdikliui. Poligony duomenys surenkami ir perduodami padéties nustatymo
komponentui, nes rinkti duomenis i§ duomeny bazés kiekviena karta brangiai kainuojanti operaci-
ja, o WiFi duomeny rinkimas realiu laiku atliekamas kas penkias sekundes.

Realiu laiku uzfiksuoti WiFi rodmenys perduodami duomeny valdikliui, o Sis juos perduoda
padéties nustatymo komponentui. Padéties nustatymo komponentas lygina gautus WiFi duomenis
su kiekvieno poligono pradiniais WiFi duomenimis. Lyginant duomenis apskai¢iuojami Euklido
atstumai. Realiu laiku fiksuoty WiFi duomeny vieta yra poligonas, kurio Euklido atstumas ma-
Ziausias. Poligonas su maZziausiu euklido atstumas perduodamas duomeny valdymo komponentui,
o §is perduoda vartotojo sgsajai. Vartotojo sasajoje nustatymas poligonas Zymimas geltona spalva.

8.3.2. Padeéties nustatymo programelés 12 versija

Padeéties nustatymo programélés V2 versija papildéme naujais komponentais. Si versija sugeba
fiksuoti ne tik WiFi, bet ir barometro bei magnetinio lauko rodmenis. Surinktus rodmenis siuncia
i serveri. V2 versijoje pakeistas Zemélapis, bei padéties nustatymo algoritmas. Padaryta galimybeé
naudoti padéties nustatymo algoritma tiek serverio pagalba, tiek lokaliai programéléje. Taip pat
padaryta galimybé surinktus WiFi bei barometro duomenis kalibruoti, kad Sie labiau atitikty ap-
mokymo duomenis ir duoty geresnj padéties nustatymo procenta. V2 versija buvo naudota kaip
irankis testuojant aukSto nustatyma patalpose.

Programélés veikimo principas. Programelés veikimo principas versijoje V2 iSliko panaSus
kaip ir V'1 versijoje (Zr. 8.3.1 skyriy). Programélés paleidimo metu importuojama duomeny bazé
su WiFi ir barometro pradiniais apmokymo duomenimis, parenkamas paskutinis nustatytas aukstas
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ir pradedamas WiFi bei barometro rodmeny skenavimas. Nuskenuoti duomenys siunc¢iami i serveri

arba apdorojami lokaliai programeéléje. Jei duomenys siunciami i serveri, tuomet serverj atliekamas

padéties nustatymas, kitu atveju padéties nustatytas atliekamas programeéléje. Padéties nustatymui

naudojamas Gauso-Bayeso metodas. Nustatyta padétis paZymima Zemélapyje Zaliu kvadratu.
Zemiau pateikiamas padéties nustatymo programeélés ekranvaizdis.
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23 pav. Padéties nustatymo programeles V2 versijos ekranvaizdis

Pateiktame padeéties nustatymo programélés ekranvaizdyje (Zr. 23 pav.) Zaliu kvadratu Zymimas
rastas artimiausias poligonas atlikus padéties nustatyma Gauso-Bayeso metodu. Palyginus padéties
nustatymo programos ekranvaizdi(Zr. 23 pav.) su duomeny rinkimo programélés V'3 ekranvaizdziu
(7. 19 pav.) matyti, kad $iy programéliy vartotojo sasajos labai panasios. Siy programéliy varto-
tojo sasajos skiriasi tuo, kad padéties nustatymo programéléje Zalias kvadratas Zymi artimiausig
surasta poligona, o ne poligonus, kuriuose surinkti pradiniai WiFi ir barometro rodmenys. Zemiau
pateikiama padeéties nustatymo programos V2 versijos blokiné schema.
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Zemélapio valdiklis Vartotojo sgsaja Auksto nustatymo valdiklis

| I

Zemélapis Programeélés valdiklis Kalibravimo valdiklis
Web servisy valdiklis Duomeny valdiklis Barometro duomeny valdiklis
WiFi duomeny valdiklis Duomeny bazés valdiklis Padeéties nustatymo valdiklis

24 pav. Padéties nustatymo programeélés V2 versijos blokiné schema

Palyginus padéties nustatymo programelés V2 (Zr. 24 pav.) ir V'1 Zr. 22 pav.) blokines schemas
matyti, kad V2 programéléje buvo prijungti penki nauji valdikliai: Zemélapio, web servisy, baro-
metro duomeny, kalibravimo, auksto nustatymo. Kiti programélés komponentai panaudoti is V'1
versijos. IS viso padéties nustatymo programélés V2 versijos struktirg sudaro dvylika pagrindiniy
komponenty (Zr. 22 pav.) Detalesnis naujy komponenty apraSymas pateiktas Zemiau.

Zemeélapio valdiklis. Atsakingas uz Zemeélapiy ir poligono duomeny nuskaityma i§ privacios
programélés direktorijos ir iy faily saugojima laikinoje atmintyje. Zemélapio valdiklis nupiesia
poligonus atitinkamuose Zemélapiuose. Taip pat Sis valdiklis atlieka automatinius Zemélapiy su-
keitimus, kai nustatoma padétis kitame aukste. Sis valdiklis pasiekiamas tik i§ vartotojo sasajos.

Barometro duomeny valdiklis. Naudoja iSmanaus telefono sensorius ir jy pagalba iSgauna ba-
rometro altitudés reik§mes. ISgautas altitudés reikimes saugo laikinoje atmintyje. Sis valdiklis
bendrauja tik su duomeny valdikliu ir Siam perduoda naujausias iSgautas altitudés reikSmes.

Auksto nustatymo valdiklis. Sis valdiklis atsakingas uZ auksto nustatymo algoritmy testavima
naudojantis barometro rodmenimis. Sio valdiklio pagalba atlikti Intervaly bei Gauso tikimybiy tan-
kio funkcijos metody testavimai. Sis valdiklis bendrauja tik su duomeny valdikliu ir i§ §io valdiklio
gauna barometro rodmenis. Duomeny valdiklis pradinius apmokymo barometro duomenis surenka
1§ duomeny bazés valdiklio, o naujausius barometro rodmenis gauna i§ barometro valdiklio.

Kalibravimo valdiklis. Atsakingas uz komponenciy C' ir M reik§miy iSgavima naudojant ma-
7iausiy kvadraty metoda. Sis valdiklis iSgauna C' ir M komponenciy reikSmes barometro altitudés
ir WiFi signalo stiprumo rodmenims. Kalibravimo valdikliui perduodami pradiniai apmokymo
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duomenys bei realiu laiku iSgauti barometro arba WiFi signalo stiprumo rodmenys. Kalibravimo
valdiklis reikalingus duomenis gauna i§ duomeny valdiklio. Sugeneruotos C' ir M komponentés
perduodamos duomeny valdikliui, o duomeny valdiklis komponentes iSsaugo programélés nusta-
tymuose.

Web servisy valdiklis. Atsakingas uz duomeny perdavima i serveri, bei atsakymo i$ serverio
apdorojima. Web servisy valdiklis atlieka dvi uzklausas: padéties nustatymo ir kalibravimo. Sioms
uzklausoms reikalingus parametrus perduoda duomeny valdiklis. Web servisy valdiklis gautus
duomenis i§ serverio apdorojo naudojantis GSON biblioteka.

Sio darbo metu sukurta padéties nustatymo programélés V2 versijoje igyvendinti visi ankséiau
i§vardinti funkcionalumai. Sios programélés pagrindiné uzduotis nustatyti padétj patalpose naudo-
jantis apmokymo duomenimis i§saugotais lokaliai programéléje arba serveryje. Sioje programélés
versijoje taip pat fiksuojami magnetinio lauko rodmenys, taciau Sie duomenys nenaudojami padeé-
ties nustatymui.
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9. Tyrimai

9.1. Poligony dydzio ir duomeny matavimo trukmeés tyrimas

Kaip prie§ tai minéjome, lokalizacijos uzdavinius iSskyréme i padéties nustatyma viename
auksSte ir aukSto nustatyma. Pirmiausia atliktas tyrimas, lokalizacijos nustatymo viename auks-
te parametrams nustatyti. Tai poligony dydZio bei duomeny matavimo trukmeés - parametry, le-
mianciy padéties nustatymo tiksluma, tyrimas. Tyrimas atliktas, uZzdaroje 40m ilgio 2m plocio
patalpoje, su 90 laipsniy tokio paties plo¢io 10m ilgio atsiSakojimu. Matavimai atlikti trijy auks-
ty pastato, kuriame idéstyta 13 WiFi prieigos tagky, antrame aukste. Sio tyrimo metu padéties
nustatymo programeéléje naudotas Euklido atstumy 3.1 lokalizacijos algoritmas.

Poligony dydZio tyrimo metodika. UZdaros patalpos plotas suskirstomas i tam tikro dydZio po-
ligonus. Duomeny rinkimo programéle surenkami ir { duomeny bazg iraSomi kiekvieno poligono
centro WiFi atspaudai. Tada naudojant padéties nustatymo programeéle su pries tai surinktais WiFi
atspaudy duomenimis, kiekviename poligone atliekama po 10 matavimu, registruojant lokalizaci-
jos algoritmo rezultatus. Tyrimas atliktas naudojant 2, 4, 6, 8 bei 10 metry atstumus tarp poligony
centry.

Duomeny matavimo trukmés tyrimo metodika. Duomeny matavimo/rinkimo trukmeés tyrimas
atliktas duomeny rinkimo programele, kiekviename poligone, WiFi atspaudy duomenis renkant ir
ju vertes vidurkinant skirtingais laiko intervalais. WiFi duomenys buvo renkami 1, 3, 5, 10 bei
20 sekundZiy intervalais, kiekvieno poligono centre. Tada naudojant Siuos duomenis su padeéties
nustatymo programeéle, kiekviename poligone atlickama po 10 matavimuy, registruojant lokaliza-
cijos algoritmo rezultatus. Tyrimas atliktas visy dydZiy poligonuose, naudojant WiFi atspaudy
duomenis su visomis matavimy rinkimo/vidurkinimo trukmémis.

Rezultatai. Atlikty prie$ tai aprasyty poligony dydzio ir WiFi duomeny vidurkinimo/rinkimo
trukmés tyrimy rezultatai pateikti kaip padéties nustatymo paklaidos, esant skirtingiems poligony
bei matavimy vidurkinimo intervalams.

Kaip matome i§ 25 paveikslo, kai atstumas tarp poligony centry yra 10m (poligony iSmata-
vimai 10m x 2m) lokalizavimo algoritmas naudodamas 10 ir 20 sekundZiy vidurkintus WiFi at-
spaudy matavimus 100% matavimy nurodeé teisinga poligona. Naudojant 5 sekundZiy matavimus
66% matavimy nurodé teisinga poligona, o 34% matavimy nurodé gretima poligona. Naudojant
3 sekundZiy matavimus 20% matavimy nurodé teisinga poligona, 60% matavimy nurodé gretima
poligona, 0 20% matavimy nurodé tolimesni nei gretima poligona. Naudojant 1 sekundés mata-
vimus 4% matavimy nurodé teisinga poligona, 60% matavimy nurodé gretima poligona, o 36%
matavimy nurodé tolimesni nei gretima poligona.
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25 pav. Padéties nustatymo paklaida, kai atstumas tarp poligony centry - 10m
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26 pav. Padéties nustatymo paklaida, kai atstumas tarp poligony centry - 8m

Kaip matome 1S 26 paveikslo, kai atstumas tarp poligony centry yra 8m (poligony iSmatavimai
8m x 2m) lokalizavimo algoritmas naudodamas 10 ir 20 sekundZiy vidurkintus WiFi atspaudy
matavimus 100% matavimy nurodé teisinga poligona. Naudojant 5 sekundZiy matavimus 81,67%
matavimy nurodé teisinga poligona, o 13,33% matavimy nurodé gretima poligona. Naudojant
3 sekundziy matavimus 58,33% matavimy nurodé teisingg poligona, 11,67% matavimy nurodé
gretima poligong, o 30% matavimy nurodé tolimesnj nei gretima poligona. Naudojant 1 sekundés
matavimus 8,33% matavimy nurodé teisingg poligona, 58,34% matavimy nurodé gretima poligona,
0 33,33% matavimy nurodé tolimesnj nei gretima poligona.

Kaip matome i§ 27 paveikslo, kai atstumas tarp poligony centry yra 6m (poligony iSmatavimai
6m x 2m) lokalizavimo algoritmas naudodamas 20 sekundZiy vidurkintus WiFi atspaudy mata-
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27 pav. Padéties nustatymo paklaida, kai atstumas tarp poligony centry - 6m

vimus 81,25% matavimy nurodé teisinga, o 18,75% gretima poligona. Naudojant 10 sekundZiy
atspaudy matavimus 91,25% matavimy nurodé teisinga, o 8,75% gretima poligona. Naudojant 5
sekundZiy matavimus 47,5% matavimy nurodé teisinga poligona, 43,75% matavimy nurodé greti-
ma, o 8,75% tolimesni nei gretimag poligona. Naudojant 3 sekundZiy matavimus 17,5% matavimy
nurodé teisinga poligona, 71,25% matavimy nurodé gretima poligona, o 11,25% matavimy nurodé
tolimesnj nei gretima poligona. Naudojant 1 sekundés matavimus 21,25% matavimy nurode tei-
singg poligona, 63,75% matavimy nurodé gretima poligona, o 15% matavimy nurodé tolimesni nei
gretima poligona.

100%

90%
B0%
T0%
&l
50%
40%
30
20
10%
0%
1= 3= 55 10s 20=

E+2m WM4+2m EvVirs4dm

28 pav. Padéties nustatymo paklaida, kai atstumas tarp poligony centry - 4m
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Kaip matome i§ 28 paveikslo, kai atstumas tarp poligony centry yra 4m (poligony iSmatavimai
4m x 2m) lokalizavimo algoritmas naudodamas 20 sekundZziy vidurkintus WiFi atspaudy mata-
vimus 90,83% matavimy nurodé teisinga, o 9,17% gretima poligona. Naudojant 10 sekundZiy
atspaudy matavimus 73,33% matavimy nurodé teisinga, o 26,67% gretima poligona. Naudojant 5
sekundZiy matavimus 63,33% matavimy nurodé teisinga poligona, 35% matavimy nurodé greti-
ma, o 1,67% tolimesni nei gretima poligong. Naudojant 3 sekundziy matavimus 48,33% matavimy
nurodé teisinga poligona, 50,83% matavimy nurodé gretima poligona, o 0,84% matavimy nurodé
tolimesni nei gretima poligona. Naudojant 1 sekundés matavimus 40% matavimy nurodé teisinga
poligona, 56,67% matavimy nurodé gretima poligona, o 3,33% matavimy nurodé tolimesni nei
gretima poligona.
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29 pav. Padéties nustatymo paklaida, kai atstumas tarp poligony centry - 2m

Kaip matome i§ 29 paveikslo, kai atstumas tarp poligony centry yra 2m (poligony iSmatavimai
2m x 2m) lokalizavimo algoritmas naudodamas 20 sekundziy vidurkintus WiFi atspaudy matavi-
mus 69,57% matavimy nurode teisinga, o 29,56% gretima poligona bei 0,87% matavimy nurodé
tolimesni nei gretima poligona. Naudojant 10 sekundZziy atspaudy matavimus 73,48% matavimy
nurodé teisinga, o 22,17% gretima poligona, 4,35% matavimy nurodé sekanti gretima poligona.
Naudojant 5 sekundziy matavimus 51,3% matavimy nurodé teisinga poligona, 48,7% matavimy
nurodé gretima poligona. Naudojant 3 sekundZiy matavimus 48,26% matavimy nurodé teisingg
poligona, 47,83% matavimy nurodé gretima poligona, 1,74% matavimy nurodé sekanti gretimag
poligong o 2,17% matavimy nurodé dar tolimesni poligona. Naudojant 1 sekundés matavimus
38,26% matavimy nurodé teisinga poligona, 45,66% matavimy nurodé gretima poligona, 10,43%
nurodé sekanti gretimg poligona, o 5,65% matavimy nurodé tolimesni nei gretima poligona.

Rezultaty aptarimas ir pastebéjimai. IS gauty rezultaty matome, kad lokalizacijos paklaida
maZz¢ja didinant WiFi atspaudy matavimo vidurkinimo trukmeg iki 10 sekundZiy, matavimus vidur-
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kinant ilgiau (20s) lokalizacijos paklaida lyginant su 10 sekundZiy vidurkinimu sumaZzéja neZymiai.
Taip pat matome, lokalizacijos tikslumas didéja maZinant poligony dydi. DidZiausias tikslumas pa-
siektas naudojant 2m dydZio poligonus.

Atlikus tyrima pastebétas Euklido algoritmo trikumas (kai lyginami iSmatuoti duomenys su
esanciais duombazéje, jeigu duombazeje WiFi atspaudas yra, o lokalizavimo metu to WiFi sig-
nalo neranda, tai lokalizacijos rezultatas iSkreipiamas, nes néra sumuojamas Euklido atstumas iki
to prieigos tasko atspaudo). Taip pat pastebéta, kad iSmaniajame telefone WiFi modulis matavi-
mus atlieka kas 0,5 - 4 sekundes, dél to matavimai su trumpais vidurkinimo intervalais nebuvo
tokie tikslus kaip vidurkinant ilgiau. Dél Sio duomeny atnaujinimo uZzlaikymo kuris siekia iki 4
sekundZiy, padéties nustatymas judant lemia dar didesnes paklaidas.

9.2. Skirtingais telefonais surinkty duomeny tyrimas.

Skirtingais telefonais surinkty WiFi RSSI duomeny tyrimo metodika. Skirtingais telefonais
surinkty WiFi RSSI duomeny tyrimas atliktas 2m skersmens poligone, naudojant 10 sekundziy
duomeny vidurkinima. Duomenys buvo renkami dviem iSmaniaisiais telefonais: Samsung S5 ir

| U] 0
J| U0
J| U]

(a) Pirmasis buidas (b) Antrasis buidas

30 pav. Naudojami duomeny rinkimo metodai

Pirmasis - duomenys renkami stovint poligono centre, sukantis kas 45 laipsnius. Antrasis - 9
poligono vietose, laikant telefong tokioje pacioje padétyje. Telefonai matavimo metu buvo laikomi
atsukti ekranu i virSy, vieno metro aukstyje. Sio tyrimo tikslas, istirti, kaip skiriasi WiFi RSSI
matavimai tarp skirtingy telefony bei iStirti kokiose ribose kinta tuo paciu telefonu matuojami
duomenys priklausomai nuo jrenginio padéties poligone.

Rezultatai. 31 paveiksle atvaizduoti priimty WiFi signaly stiprumo lygiai iki ty paciy prieigos
taSky, surinkti dviem jrenginiais, telefong laikant vienoje vietoje, pastoviame aukstyje, keiciant jo
padéti kaip pavaizduota 30a paveiksle. Atvaizduoti matavimy standartiniai nuokrypiai parodo, pri-
imto WiFi signalo stiprumo lygio kitima priklausomai nuo telefono padéties tame paciame taske.
Kaip matome Samsung S5 iSmanusis telefonas fiksuoja aukStesnio lygio WiFi signalus nei Sam-
sung S6 iSmanusis telefonas. Taciau verta paminéti, kad S6 iSmanusis telefonas uzfiksavo daugiau
Zemesnio lygio signaly, kuriy dél duomeny atvaizdavimo aiSkumo nejtraukéme i 31 paveiksla.

54



-10

-20

-30

-4

-50

-60

-70

-30

-100

» avg( sb RSSI [dB])
@ ave| s5 RSSI [dB])
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32 pav. Samsung S5 ir S6 telefonais iSmatuoty WiFi RSSI verciy palyginimas, matuojant antruoju
budu
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32 paveiksle atvaizduoti priimty WiFi signaly stiprumo lygiai iki ty paciy prieigos tasky, su-
rinkti dviem irenginiais, telefong laikant pastoviame aukstyje, pastovios padéties, bet keiCiant vietg
poligone, taip kaip pavaizduota 30b paveiksle. Kaip matome, matavimai iki ty paciy WiFi prieigos
taSky skiriasi priklausomai nuo padéties poligone bei nuo jrenginio, kuriuo surinkti duomenys.

Barometry matavimy palyginimas. Barometry matavimai gauti vidurkinant (/0 ar 15 sec?)
matavimus tam tikro aukSto laiptinés aikStelese. Fiksuojamos ne slégio vertés, bet telefony nuro-
domas aukstis vir$ jiros lygio.
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33 pav. Samsung S5 ir S6 telefony barometrais iSmatuoty, auksc¢iy verciy palyginimas

10 lentelé. Barometro matavimy palyginimas

Tarp |\ kstis, m (S5) | Aukstis, m (S6) | Skirtumas, m
auksty

1ir2 3.7577 3.5336 0.2240
2ir 3 31825 3.1066 0.0759
3ird 37979 32195 0.5783
4ir5 2.9558 3.4116 0.4558

Kaip matome i8 33 paveikslo, absoliucios, aukScio vertés, iSmatuotos skirtingais telefonais Zen-
kliai skiriasi, taciau pokytis yra beveik pastovus. IS 10 lentelés matome, kad skirtingais telefonais
iSmatuoti skirtumai tarp auksty yra apylygiai, todél Siuos pokycius atlikus matavimy kalibravima,
biity galima panaudoti aukSto nustatymui pastate.

Rezultaty aptarimas ir pastebéjimai. IS gauty rezultaty matome, kad Samsung S5 iSmanusis
telefonas fiksuoja aukstesnio lygio WiFi signalus nei Samsung S6 iSmanusis telefonas, tai matosi
31 ir 32 paveiksluose. Taip pat Samsung S6 iSmanusis telefonas fiksuoja daugiau Zemesnio lygio
signaly nei Samsung S5 - taigi skiriasi jrenginiy WiFi moduliy "jautrumas". Remiantis §io tyrimo
rezultatais, vykdant padéties nustatyma WiFi atspaudy metodu, reikia atsizvelgti i skirtingais iren-
giniais surinkty matavimy skirtumus - tai galima pasiekti atliekant kalibravima. Taip pat i8S 31 ir 32
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paveiksly matome, kad matavimai iki ty paciy WiFi prieigos tasky skiriasi tiek keiciant telefono
vieta poligone, tiek keiciant jo padéti vienoje vietoje. Siuos matavimy svyravimus padéties nu-
statymo algoritmas, taip pat turi jvertinti. Remiantis barometry matavimy palyginimo rezultatais
nustatéme, kad barometry matavimus galima naudoti aukSto nustatymui pastate, jei naudojamos
ne absoliucios, o apskaiciuotos pokyciy vertés - tai galima pasiekti atliekant kalibravima.

9.3. Auksto nustatymo tyrimas

Auksto nustatymo tyrimo metodika. AukSto nustatymui taikyta tokia pati metodika, kaip ir
padéties nustatymui aukSte. Tiesiog WiFi duomenys priskirti ne poligonui, o atitinkamo auksto
laiptinés aikstelei. Taciau toks bandymas nepavyko, net atlikus keleta Euklido atstumy skai¢iavimu
paremto algoritmo modifikacijy. Nuspresta aukSty nustatymui naudoti papildomus, ne tik WiFi
duomenis, bet ir barometro.

Tyrimo metu buvo surinkti barometro altitudés rodmenys penkiy aukSty pastate naudojant S6
irengini. Kiekviename aukSte surinkta po 325 pradinius apmokymo rodmenis. I§ viso sistemos
apmokymui surinkti 1625 rodmenys. Taip pat surinktas toks pats kiekis altitudés rodmeny su S5
jrenginiu. Sio tyrimo metu auksto nustatymui panaudoti Intervaly (Zr. 4.2 skyriy) ir Gauso tiki-
mybiy tankio funkcijos (toliau tekste ;) (Zr. 4.3 skyriy) metodai ir kalibravimo algoritmas (Zr.
5.1 skyriy). Taip pat aukSto nustatymui panaudota modifikacija iSreiSkiant Gauso tankio tikimybés
funkcija logaritmy suma(toliau tekste (G5) (prieZastys aprasytos 9.4.2 poskyryje, prie 4-to paragra-
fo). Zemiau pateikti atlikti auk$to nustatymo tyrimai ir rezultatai.

Auksto nustatymas pastate naudojant skirtingus irenginius. Siame tyrime panaudojome S6 ir
S5 jrenginiais surinktus barometro duomenis. Zemiau pateikiamas grafikas kaip pavyko nustatyti
auksta pastate, naudojantis aukSto nustatymo metodais su tuo paciu jrenginiu (S6) , su kuriuo
apmokyta sistema ir su dar vienu jrenginiu (S5).

2000 B Intervaly
@ metodas
2 Il G
= 1600 G,
=
g2
1
1]
& 1000
&
=]
=1
=
% 500
]
=

|

S6 S5

Barometro duomeny skenavimo jrengings

34 pav. AukSto nustatymas pastate naudojant skirtingus jrenginius.
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11 lentelé. AukSto nustatymo metody rezultaty palyginimas

Metodas Teisingi nustatymai, % (S6) | Teisingi nustatymai, % (S5)
Intervaly metodas 99,4461 20,5538
G, 99,4461 20,5538
Go 99,5097 15,3846

Kaip matome (Zr. 34 pav.) auksSto nustatymas veikia kur kas geriau naudojant tg pati irengini,
kuriuo buvo apmokyta prototipiné padéties nustatymo sistema, nei su kity irenginiu. Taip nutiko,
nes skirtingais irenginiais surinkti duomenys Zenkliai skiriasi (Zr. 33 pav.). Tikétina, kad duomenys
gauti naudojant S6 jrenginj po tam tikro laiko rodis blogesnius rezultatus dél aplinkos pokyc¢iy. [3]

Kaip matome rezultaty 11 lenteléje visi trys padéties nustatymo algoritmai nustaté teisingg
auksta daugiau nei 99% tikslumu. Taciau Sie rezultatai gauti atliekant testa su tuo paciu irenginiu
kaip ir apmokyta padéties nustatymo sistema. Taigi gautas 99% tikslumas parodo maksimalias
auksSto nustatymo metody galimybes, nes Sis tikslumas pasiektas naudojant idealias salygas, tai yra
testas atliktas su tuo paciu irenginiu su kuriuo surinkti pradiniai sistemos apmokymo duomenys.
Siame grafike nesimato, tatiau, verta paminéti, kad testo metu nustatyti klaidingi aukstai yra vienu
aukstu Zemiau arba vienu aukSciau nei tikrasis aukstas.

Atlikus auksto nustatymo testa su S5 jrenginiu surinktais duomenimis matyti, kad auksto nu-
statymo rezultatai Zenkliai prastesni. Tai galima paaiSkinti tuo, kad barometro reikSmeés surinktos
tuose paciuose aukStuose kaip ir su jrenginiu S6 skiriasi 20 metry (Zr. 33 pav.)Taip pat verta pa-
mineéti, kad testo metu klaidingai nustatyti auks$tai buvo nutole daugiau nei per viena auksta nuo
tikrojo auksto.

AukSto nustatymy algoritmy panasy tiksluma galima paaiSkinti tuo, kad visi algoritmai remiasi
vidutinémis altitudés reikSmémis. Altikus aukSto nustatymo testa, 1§ gauty rezultaty, matyti, kad
reikia i8spresti kalibracijos problema, nes be kalibracijos, aukSto nustatymas veikia tiksliai tik su
tuo paciu irenginiu su kuriuo surinkti sistemos apmokymo rodmenys.

Auksto nustatymas pastate atlikus kalibravima. Siame tyrime panaudojome tuos pacius al-
titudés duomenis surinktus su S6 ir S5 jrenginiais. Be to, panaudoti tie patys auk$to nustatymo
metodai kaip ir aukSciau apraSytame tyrime. Tyrime papildomai panaudotas maZziausiy kvadraty
metodas (Zr. 5.1 skyriy) C; ir C5 komponenciy radimui. Apskaiciavus komponentes kiekviena al-
titudés A,, reikSme prie$ perduodant i auksto nustatymo metoda sukalibruojama pagal $ig formule:

B, =C,- A, +Cy 9.1)

B, tai sukalibruota altitudés reik§mé, kuria perduosime auksto nustatymo metodui. Zemiau
pateikiamas aukSto nustatymo algoritmy testas atlikus kalibravima:
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35 pav. AukSto nustatymas atlikus kalibravima S5 jrenginiu surinktiems barometro rodmenims.

12 lentele. AukSto nustatymo metody palyginimas atlikus kalibravima S5 irenginiu surinktiems

rodmenims
Metodas Teisingi nustatymai prieS§ kalibravima, % | Teisingi nustatymai po kalibravimo, %
Intervaly metodas 20,5538 89,0461
G, 20,5538 85,1065
Go 15,3846 91,2000

Kaip matome (Zr. 35 pav.) kalibravimo komponenciy radimui turi jtakos kiek barometro rodme-
ny buvo skirta apskaiciuojant C ir C; komponentes. Taip pat galime pastebéti, kad padéties nusta-
tymo algoritmai blogiausius aukSto nustatymo rezultatus demonstravo, kai komponenciy C} ir Cy
radimui buvo skiriama 1 - 5 barometro reikSmés. Be to, galima pastebéti, kad didZiausias auksSto
nustatymo tikslumo Suolis ivyko, kai komponenciy C' ir Cs reikSmiy apskaic¢iavimui buvo skiria-
ma 15 - 20 barometro rodmeny. Toliau didinant barometry rodmeny kieki apskaiciuojant C'y ir Cy
komponentes auksto nustatymo tikslumas Zenkliai nebesikeite, o pasiekus 150 rodmeny praktiskai
sustojo dideti.

Palyginus 12 lenteléje pateiktus duomenis, matyti, kad kalibravimas aukSto nustatymo metody
tiksluma pagerino 65 - 76 procentais. Taip pat galima pastebéti, kad G1 algoritmas demonstruoja
prastesnius rezultatus nei Sio metodo modifikuota versija G2. Taip yra todél, kad jei gaunama altitu-
dés reikSmeé nutolusi niu 4 , tai G1 metodo gaunama reikSme artéja prie nulio greiciau nei G2. Taip
pat verta paminéti, kad atlikus kalibravima klaidingai nustatyti auksStai buvo vienu aukStu Zemiau
arba auksciau, nebepasitaikydavo atveju, kad neteisingas aukstas nutolgs per du aukstus. Atlikus
kalibravima matyti, kad S5 irenginiu surinkty barometro rodmeny kalibravimas Zenkliai padidi-
no auksto nustatymo tiksluma, taciau neaiSku ar kalibravimas neturi itakos barometro rodmenims
surinktais tuo padiu jrenginiu su kuriuo buvo apmokyta sistema. Zemiau pateikiamas grafikas
atvaizduojantis kalibravimo itaka aukSto nustatymo tikslumui naudojant S6 irenginiu surinktus
barometro rodmenimis.
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36 pav. Auksto nustatymas atlikus kalibracija S6 irenginiu surinktiems barometro rodmenims.

Palyginus auk$to nustatymo grafika be kalibracijos (Zr. 34 pav.) ir su kalibracija (Zr. 36 pav.),
matyti, kad kalibracija auksto nustatymo tikslumai beveik neturéjo. Tai reiskia, kad kalibravimui
reikalingos C ir C5 komponentés igyjo reiksSmes C; ~ 1, Cy ~ 0.

Tyrimo rezultaty aptarimas ir pastebéjimai. Remiantis Siy tyrimy rezultatais galime teigti,
kad barometro rodmenys tinkami auk$to nustatymui. Taciau barometro rodmeny priklausomybé
nuo aplinkos ir paties jrenginio, kuriuo renkami barometro rodmenys, todél prie§ auksto nustaty-
mo metody vykdyma reikia vykdyti barometro rodmeny kalibravimg. Taip pat tyrimy rezultatai
parodé, kad barometro rodmeny kalibravimas neturi neigiamos jtakos, tai yra nesumaZzina auksto
nustatymo tikslumo. Be to, sukalibravus barometro rodmenimis nebepasitaikydavo klaidos, kai
nustatytas aukstas yra per du aukStus nuo tikrojo auksto.

9.4. Lokalizacijos algoritmo paremto Gauso-Bajeso metodu tikslumo tyri-
mas

9.4.1. Tyrimo etapy aprasas

Gauso-Bajeso metodo naudojimo lokalizacijos algoritme pagristumas. Pagrindiné salyga,
kad lokalizacijos algoritmo pagrindu biity naudojamas Gauso-Bajeso metodas - matavimai turi ati-
tikti/buti artimi normaliajam (Gauso) skirstiniui. Remiantis [3][15][16] literaturos Saltiniais, musy
sistemoje naudojami matavimai Sia salyga patenkina.

Lokalizacijos algoritmo padéties nustatymo tikslumo tyrimo metodika. Pirmiausiai lokali-
zacijos algoritmo veikimas buvo tikrinamas, su dirbtiniais [angl. artificial] matavimy duomenimis.
Dirbtiniai matavimy duomenys, buvo sugeneruoti naudojant realius surinkty atskaitiniy duomeny
parametrus3.4. Tada buvo implementuoti skirtingi lokalizacijos algoritmo, paremto Gauso-Bajeso
metodu, variantai. Tikslumo jvertinimas atlieckamas lyginant ar lokalizavimo algoritmo progno-
zuojamas poligonas sutampa su poligonu, kurio dirbtinis matavimas yra paduodamas lokalizavimo
algoritmui.
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Po tyrimo su dirbtiniais duomenimis, geriausia tikslumg parodgs lokalizavimo algoritmo va-
riantas buvo palygintas su keliais klasifikatoriais i$ scikit-learn bibliotekos. Klasifikatoriai apmo-
komi su 80% sugeneruoty, dirbtiniy duomeny, o testuojami su likusiais 20% duomeny. Testavi-
mo duomenys vienodi, tiek geriausiam lokalizavimo algoritmo, paremtu Gauso-Bajeso metodu,
variantui tiek ir klasifikatoriams. Taip pat geriausia tiksluma parodgs lokalizavimo algoritmo va-
riantas buvo testuojamas su atskaitiniy duomeny rinkimo metu surinktais neapdorotais [angl. raw]
duomenimis.

9.4.2. Lokalizacijos algoritmo variantai ir ju rezultatai

Pirmasis lokalizacijos algoritmo variantas. Pirmasis lokalizacijos algoritmo variantas igyven-
dintas, tiksliai pagal Gauso-Bajeso metoda apraSyta 3.4 skyriuje. Sio lokalizacijos algoritmo va-
rianto tikslumas sieké vos 6%. Atlikus detalia gauty vélesniy tikimybiy 7'(P;| X)) (Zr.3.5 formule)
(toliau Siame skyriuje vadinamy bendry tikimybiy) analiz¢ buvo pastebéta, kad daZniausiai bendry
tikimybiy vertés yra gaunamos 0. Taip atsitinka todel, kad atliekant 3.4 formuléje apraSyta sandau-
g3 dazniausiai bent vienas Sios sandaugos narys yra lygus nuliui, o to pasekoje bendroji tikimybé
taip pat tampa lygi O.

Antrasis lokalizacijos algoritmo variantas. Antrasis lokalizacijos algoritmo variantas igyven-
dintas, pakeitus Gauso-Bajeso metode 3.4 formuléje apraSyta sandauga, visy tos formulés sandau-
gos nariy sudétimi, t.y. 3.4 formulg pakeiciame i:

Si= o 9:2)

kur S; yra Gauso tikimybés tankio funkcijy veréiy g, sudétis. Kadangi pirminés tikimybés
T(P;) (zr.3.5 formulg) misy sistemos atveju visiems poligonams yra lygios, tai jas galime supras-
tinti 3.5 formuléje. Taip pat 3.5 formuléje likes vardiklis visiems poligonams F; bus vienodas, o
mus domina ne pati reikSme, o didZiausia reikSme i$ visy poligony reikSmiy, todé¢l vardiklj gali-
me taipogi panaikinti. Tokiu atveju gauname, kad lokalizacijos algoritmo rezultatas tai poligonas
P;, kurio S; verté yra didZiausia. Igyvendinus tokj lokalizacijos algoritmo variantg pasiektas 50%
tikslumas.

Treciasis lokalizacijos algoritmo variantas. Treciasis lokalizacijos algoritmo variantas igyven-
dintas, Gauso-Bajeso metode 3.4 formuléje aprasyta sandauga pakeitus, | sandaugos nariy logarit-
my suma, t.y.: 3.4 formulg pakeiciame i:

Li=log(gn) 9.3)

kur L; yra bendros tikimybés logaritmas [angl. log likelihood] poligonui F;. Taip pat del
ty paciy prieZasCiy kaip kad, nurodyty antrojo lokalizacijos algoritmo varianto apraSyme, iS 3.5
formulés iSprastiname pirming tikimybe ir panaikiname vardiklj. Tokiu atveju gauname, kad loka-
lizacijos algoritmo rezultatas yra poligonas P;, kurio verté L; [angl. maximum log likelihood] yra
didziausia. Sio lokalizacijos algoritmo varianto tikslumas pasieké 69%. Atlikus likusiy rezultaty
analizg¢ buvo pastebéta, kad daugumai poligony L; verté yra minus begalybé. Taip atsitinka tokiu
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atveju, kai nors vieno lokalizavimo metu gauto matavimo g, verté yra gaunama lygi 0. Tada prie
nors vienos minus begalybés rezultato pridéjus bet kokia verte, bendros tikimybeés logaritmas L;
bus lygus minus begalybei.

Ketvirtasis lokalizacijos algoritmo variantas. Ketvirtasis lokalizacijos algoritmo variantas igy-
vendintas pakeitus Gauso tikimybeés tankio funkcijos g,, skai¢iavima pagal (Zr. 4.8 formulg). Vieto-
je 4.8 formuléje esanciy Gauso tikimybés tankio funkcijos nariy sandaugos skai¢iuojame jos nariy
logaritmy suma:

lgn = —0.5 - log(2ma?) + <—o.5- (M» 9.4)

o2

kur [g, tikimybés g,, logaritmas. Kaip matome 9.4 pirmasis sumos narys priklauso tik nuo
o2, o antrasis sumos narys priklauso nuo o ir p. Atlikus tokius pakitimus, net esant situacijai,
kai su matavimo metu iSmatuota verte b (b Sioje formuléje yra RSSI matavimas iki n-tojo SSID)
gaunamas antrasis sumos narys lygus 0, /g, netampa lygus 0, o lieka pirmojo sumos nario verteé.

Siame algoritmo variante 9.5 formulé, tampa:

Li= (lgn) 9.5)

n

kur L; kaip ir treCiojo varianto atveju yra bendros tikimybeés logaritmas [angl. log likelihood]
poligonui F;. Tolimesné algoritmo dalis tokia pati kaip ir tre¢iojo lokalizacijos algoritmo atveju.
Igyvendinus toki lokalizacijos algoritmo varianta, jo tikslumas testuojant su dirbtiniais duomeni-
mis sieké 98%.

13 lentelé. Lokalizacijos algoritmo ir klasifikatoriy tikslumo testy rezultatai

Pavadinimas Tikslumas
IV Gauso-Bajeso LA variantas 98,1%
Atsitiktinio Misko klasifikatorius 97.3%

Sprendimy MedZio klasifikatorius 93,0%
Gauso-Naive Bajeso klasifikatorius 99,5%

Lokalizacijos algoritmo ir klasifikatoriy tikslumo palyginimas 13 lentel¢je pateikti tikslumo
testo rezultatai. Su dirbtiniais duomenimis iStestuoti klasifikatoriai: Atsitiktinio Misko [angl. Ran-
dom Forest] klasifikatorius , Sprendimy Medzio [angl. Decision Tree classifier] klasifikatorius,
Gauso-Naive Bajeso klasifikatorius bei IV lokalizacijos algoritmo paremto Gauso-Bajeso metodu
variantas. Kaip matome i$ rezultaty, tarp klasifikatoriy didZiausias tikslumas pasiektas naudojant
Gauso-Naive Bajeso klasifikatoriy. Kadangi Sio klasifikatoriaus veikimo principas teoriSkai yra
toks kaip ir IV lokalizacijos algoritmo varianto, manome, kad pasirinktas teisingas sprendimas
naudoti lokalizacijos algoritma paremta Gauso-Bajeso metodu.
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Lokalizacijos algoritmo pritaikymas realiems matavimams. Atlikus IV lokalizacijos varianto
testa su neapdorotais, realiais duomenimis. Pasiektas 88% tikslumas. Atlikus neteisingy algoritmo
sprendimy analiz¢ nustatyta, kad tada, kai algoritmo rezultatas buvo neteisingas, teisingo poligo-
no F; bendrosios tikimybés logaritmas L; buvo tarp 5 didZiausiy. Bendryjy tikimybiy logaritmy
reikSmeés L; skaiciuojant Gauso-Bajeso metodu visada gaunamos neigiamos, didZiausia reikSme, o
tuo paciu ir algoritmo sprendimas yra maziausia skaitiné verté su minuso Zenklu (t.y. pvz.: -15 >
-100 > -150). Nustatéme, kad poligonas, kurio RSSI verciy i§ matavimo X (Zr. 3.4 skyriy) atitinka
daugiausiai atskaitiniy duomeny, tas poligonas yra labiau tikétinas nei poligonas, kurio verciy i$
matavimo X sutapo maziau. Todeél, atlikta IV lokalizacijos algoritmo modifikacija, kur kiekvieno
poligono bendryjy tikimybiy logaritmy vertés L, yra padalinamos i§ skaic¢iaus n (kur n matomy
SSID skaiciaus poligone atskaitiniy duomeny rinkimo metu (Zr. 3.4 skyriy)), tokiu biidu norma-
lizuojant vieno matavimo itaka poligonui. Tada gauta verté dar karta padalinama i§ skaiCiaus c,
kuris parodo kiek ver¢iy i§ matavimo X atitiko to poligono atskaitiniy duomeny. Trumpiau tariant
paskutiniame penktajame (V) lokalizacijos variante, ieSkoma kurio poligono P; verté L;/(n + c)
yra didZiausia. Igyvendinus §j (V) lokalizacijos algoritma varianta, pasiektas 96 - 97% tikslumas,
testuojant su realiais duomenimis. Sis algoritmo variantas yra naudojamas prototipinéje padéties
nustatymo sistemoje, kaip padéties nustatymo algoritmas (Zr. 6 skyriy).

9.4.3. Tyrimo rezultaty aptarimas ir pastebéjimai

Remiantis Siy tyrimy rezultatais, galime teigti, (V) penktasis lokalizavimo algoritmas, paremtas
Gauso-Bajeso metodu, gali pakankamai tiksliai nustatyti teisinga poligona, ivertindamas galimus
RSSI matavimy svyravimus to pacio poligono viduje. Taip pat i§ lokalizavimo algoritmo paly-
ginimo su klasifikatoriais rezultaty, galime teigi, kad kitokioje padéties nustatymo sistemoje, kur
atskaitiniai duomenys, biity ne Gauso skirstinio parametrai, o neapdoroti matavimai, lokalizavimo
algoritmais galéty buti klasifikatoriai. Remiantis testy rezultatais, tokiai sistemai tinkamiausias
bty Gauso-Naive Bajeso klasifikatorius.

9.5. Atsitiktinio poligono duomeny tyrimas

Atsitiktinio poligono duomeny tyrimo metodika. Praéjus trims savaitéms po to, kai buvo su-
rinkti prototipinés padéties nustatymo sistemos pradiniai apmokymo duomenys, buvo atliktas at-
sitiktinio poligono duomeny tyrimas. Atsitiktiniame poligone buvo renkami duomenys tuo paciu
irenginiu su kuriuo buvo apmokyta prototipiné padéties nustatymo sistema. Duomeny rinkimas
poligone buvo identiSkas duomeny rinkimui apmokant sistema. Surinkus WiFi rodmenis buvo
apskai&iuotos . ir o reik§mes kiekvienam SSID. Zemiau pateikiama poligono duomeny lentelé:
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14 lentelé. Atsitiktinio poligono duomeny pokytis po trijy savaiciy

BSSI + SSID Musena Munauja Skirtumas o%sena o2 nauja Skirtumas, kartais
:8a:61 (AirVision) -86 -92 6 5.5 0.56 9.9
:6¢:00(eduroam) -85 -82 3 20.7 0.3 68.3
:6¢:01(MIF-open) -85 -87 1 20.5 0.7 29.28
:6¢:10(eduroam) -85 -84 1 18.53 4.91 3.77
:6¢:11(MIF-open) -85 -83 2 15.63 4.15 3.76
:45:79:30(eduroam) -86 -86 0 0.33 14.8 44.40
:79:31(MIF-open) -87 -86 1 7.33 15.95 2.17
:79:40(eduroam) -57 -76 19 10 21.16 2.11
:79:41(MIF-open) -57 -76 19 9.95 18.32 1.84
:79:50(eduroam) -63 -70 7 22.75 15.95 1.42
:79:51(MIF-open) -64 -70 6 26.75 19.2 1.39
:79:70(eduroam) -92 -80 12 3 23.55 7.85

Kaip matome 14 lenteléje surinktos mu reikSmés smarkiai nesiskiria. TaCiau sigma reiks-
més Zenkliai pasikeitusios lyginant su prie§ tris savaites surinktais duomenimis. Ankstesniuose
tyrimuose buvo parodyta, kad kalibravimas gali i§spresti pasikeitusios aplinkos problema. Taciau
kalibruojant bty kalibruojama mu reikSmé, o §i ir taip nesmarkiai skiriasi. Dél to kalibravimas
nebiity efektingas. Taigi, prototipiné padéties nustatymo sistema sugeba tiksliai nustatyti padéti
patalpose, kai néra Zenkliai pasikeitusi aplinka.

Padéties nustatymo patalpose tiksluma biity galima pagerinti naudojant papildomus irenginius
iSdéliotus tam tikrose patalpos vietose, kurie apmokymo duomenis siysty i serveri, taciau Siame
darbe, kuriama sistema be papildomy irenginiy. Taip pat remiantis Siais rezultatais, galima bu-
ty rinkti pradinius apmokymo duomenis ilgiau ir bandyti sudaryti daugiau triukSmo, kad buty
pasiekti didesni sigma svyravimai, tuomet galimai pradiniai apmokymo duomenys taip smarkiai
nepriklausyty nuo aplinkos veiksniy.
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ISvados ir rekomendacijos

ISmaniuoju telefonu surinkti barometro duomenys yra tinkami naudoti auksSto pastate nustaty-
mui. Tarp skirtingais jrenginiais surinkty Barometry matavimy reikalinga atlikti kalibravima.

WiFi atspaudy vertés yra labai jtakojamos aplinkos veiksniy, todeél norint uZtikrinti tiksly padeé-
ties nustatymo sistemos veikima reikalingas pastovus duomeny atnaujinimo sprendimas. Renkant
pradinius WiFi atspaudy duomenis rekomenduojama matuojamojo poligono ribose, kuo labiau ju-
dinti, keisti, duomenis renkancio iSmaniojo telefono, padeéti erdveje, kad buty uzfiksuojamos kuo
didesni matavimy svyravimai.

Tikimybiniai padéties nustatymo algoritmai duoda Zenkliai tikslesnius rezultatus nei determi-
nistiniai algoritmai.

Magnetinio lauko matavimai surinkti iSmaniaisiais telefonais netinka padéties nustatymo algo-
ritmy naudojimui, nes greitai iSsikalibruoja.
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Gaireés

Pirmiausia toliau vystant Sig padéties nustatymo patalpose sistema reikia pritaikyti pradiniy
(atskaitiniy) duomeny atnaujinimo sprendima.

Vienas i§ galimy varianty naudoti griZtamaji ryS$i i$ vartotojy, duomenis atnaujinant su jy mata-
vimy vertémis. Kitas galimas variantas bity, naudoti papildomg infrastruktiira (vartojan¢ig mazai
energijos), kuri galéty buti iSdéliota tam tikrose pastato vietose ir pastoviai atlikty tos vietos WiFi
atspaudy skanavimus, o to ir aplink esanciy poligony duomenys biity atnaujinami pagal tam tikras
funkcijas).

Sekantis zZingsnis, biity vienas po kito sekanciy padéties nustatymo algoritmy rezultaty filtra-
vimas, kad jie nebiity vienas nuo kito labai nutolg.

Tolimesni Zingsniai priklausyty nuo sistemos pritaikymo, jei tai biity navigacija patalpose, tai
galima bty naudoti pvz.: greiciausio kelio nustatymo algoritma.
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