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IVADAS

Navigacijos pastato viduje problemai spresti gali buti naudojama daug skirtingy
metody. DidZioji dalis metody i paZziiiros yra panasis — sudaromas siystuvy ir imtuvy tinklas,
pagal gautus duomenis atliekami skai¢iavimai ir remiantis gautais rezultatais skai¢iuojama
vieta pastato viduje. Navigacijos pastato viduje uzdavinio sprendimg galima padalinti i dvi
dalis, kurios sprendziamos panasiais metodais:

® navigacija pastato viduje;
e vietos pastato viduje nustatymas.

Sios dvi problemos i§ esmés yra identiskos — abi reikalauja nustatyti, kurioje pastato
vietoje yra vartotojas arba objektas. Sio tyrimo metu bus apzvelgti ir praktiskai isbandyti
metodai, kuriuos galima taikyti abiem problemoms iSspresti.

Navigacija pastato viduje gali biiti panaudota daugelyje praktiniy scenarijy.
Pirmiausia, tokia technologija gali buiti naudojama padedant paprastam vartotojui arba klientui
naviguoti dideliuose pastaty kompleksuose, pvz., prekybos centruose ir ligoninése. Tokios
technologijos panaudojimas galéty ne tik taupyti Zmoniy laika, taciau padéty ir infrastuktiiros
savininkams nustatyti dazniausiai lankomas vietas, taip pat padéty rasti efektyvesnius Zzmoniy
judéjimo budus. Prekybos centry atveju, pagal vietos duomenis bty galima pateikti
suasmenintus pasiiilymus kiekvienam pirkéjui atskirai. Navigacijos pastato viduje metodai gali
buti apjungti su kitais, jau naudojamais sprendimais, pvz.: ligoniniy eiliy sistemos. Tokiu
atveju pacientas ne tik tiksliai zino kada ir j kokj kabinetg jis turi eiti, ta¢iau naudodamas
technologija, jis gali pamatyti kaip nueiti iki reikalingo kabineto.

Navigacijos pastato viduje technologijos gali biiti naudingos ne tik vietos, bet ir
tam tikry daikty suradimui. Taikant jvairius metodus atsiranda galimybé¢ sekti turimg jmonés
inventoriy, bei sekti sandé¢liy veiklg. Taip palengvinama turto apskaita ir palengvinamas
sandéliuose turimo inventoriaus radimas.

Siuo metu rinkoje néra globaliai paplitusio centralizuoto navigacijos pastato
viduje sprendimo. Egzistuoja sprendimai, kurie yra pritaikomi biitent tam tikro pastato
poreikiams [1, 2, 3]. Taciau, kuriant universaly sprendimg susiduriama su daug skirtingy
Fi, BLE taSky prieinamumas, kity jutikliy jrengimo galimybés). Taip pat, reikalingas
universalus modelis, kuris pastato struktiirg galéty perkelti j informacing sistemg. Kol nebus

sprendimo, kuris padéty sudaryti pastaty zemélapius, tinkamus universaliai navigacijai, tol joks
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globalus sprendimas negali buti taikomas. Kaip vienas i$ i§8tikiy sprendziant §} uzdavinj yra
navigacijos prieiga vartotojui — tobulu atveju $is funkcionalumas turéty biti integruotas ir
prieinamas kartu su turima fizine ir programine jranga, pvz.: iSmanusis telefonas ir Google
Maps programiné jranga [3]. Placiai naudojamas sprendimas neturéty reikalauti rankiniu biidu
nuskaityti aplink esanciy prieigos tasky, rankiniu biidu parodyti pradzios taska ar reikalauti,
kokios nors papildomos vartotojo informacijos. Turéty uztekti suvesti vartotojo kelionés tiksla.

Navigacijos pastato viduje metodus galima pradeéti skirstyti nuo budy, kaip informacija
yra pateikiama vartotojui, tai yra ar sistema realiu laiko rodo vartotojui kaip nueiti iki tikslo, ar
esant tam tikrame taske parodomos nuorodos iki tikslo. Pastargjg problema gali padéti iSspresti
stacionarlis Zemélapiy stendai, kuriuose nurodomas tikslas ir pagal i§ anksto nustatytas
taisykles jrenginys pavaizduoja marSrutg j nurodyta tiksla. Toks problemos sprendimas yra
technologiskai paprasc¢iausias, taciau ne visai adaptyvus ir lankstus.

Toliau navigacijos pastato viduje sprendimo metodus galima skirstyti pagal
naudojamas technologijas. Apzvelgiant jvairius mokslinés literatiiros Saltinius galima paminéti

kelias skirtingas technologijas, kuriy pagrindu bandoma nustatyti vietg pastato viduje:

o Ultra-Wideband e Lidar

e GPS e QR kodai

® Bluetooth low-energy e Judesio davikliai
o Wi-Fi o [Li-Fi

® /igBee e RFID

Zvelgiant j mokslinius straipsnius, daznu atveju technologijos yra apjungiamos
tarpusavyje, pavyzdziui.: Wi-Fi ir Ultra-Wideband [4]. Tai duoda geresnj rezultata nei
technologijy naudojimas atskirai.

Taip pat ankSCiau minéty technologijy gauti duomenys biina naudojami dirbtiniy
neurony tinklams mokyti [4, 5]. Sprendimai, kuriuose panaudojami intelektualieji metodai
daznai yra adaptyvesni.

Norint korektiSkai jvertinti skirtingus problemos sprendimo biidus, svarbu nustatyti
vertinimo kriterijus, kurie parodo metodo naudg. Pagal [4], parametras skirtingy technologijy
palyginimui — kokiu tikslumu arba su kokia paklaida nustatoma pozicija pastato viduje.

Sio tiriamojo darbo tikslas — istirti technologijas ir signaly apdorojimo metodus,
taikomus navigacijos pastato viduje tikslu ir jvertinti jy praktines panaudojimo galimybes.

Tyrimo metu bus sprendziami trys uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiiros apie technologijas ir signaly apdorojimo metodus,

taikomus navigacijos pastato viduje tikslu, analize.
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2. Paruosti navigacijos pastato viduje tyrimams reikalingg aparating ir programing
jranga.

3. Pateikti eksperimentinius navigacijos pastato viduje tyrimo rezultatus.

Pries sprendziant paminétus uzdavinius, iSkeliama hipotez¢, susijusi su pagrindiniu
ieSkomu rezultaty vertinimo kriterijumi: naudojant BLE (angl. Bluetooth Low-Energy)
technologija ir taikant MCPD (angl. Multi-carrier phase difference) metodus realiomis

salygomis galima nustatyti objekto vieta su mazesne nei 1,5 m paklaida.
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1. NAVIGACIJAI PASTATO VIDUJE TAIKOMU
TECHNOLOGIJU ANALITINE APZVALGA

Siame skyriuje bus pateikiami navigacijos ir vietos nustatymo pastato viduje metodai,
kuriuos naudojo kity moksliniy darby autoriai. Atliekant analiting apzvalga siekiama parodyti,
kaip jvade paminétos technologijos gali padéti isspresti iskeltus uzdavinius. Si apzvalga padés
nustatyti, kokiy matavimo paklaidy galima tikétis, naudojant atitinkamus metodus. Taip pat

analizuojant galima nustatyti, kokie metodai yra galutinai istirti realiomis sglygomis.

1.1. Navigacija pastato viduje naudojant 5G rySio technologija

Apzvelgiant naujausiy technologijy panaudojima navigacijai pastato viduje, pirmiausia
norétysi aptarti 5G rySio technologijos galimybes §iai problemai spresti. Autoriai bandé
sumodeliuoti ir jgyvendinti bandomgjj projekta paremta 5G rysio technologija [6]. Pirmasis
pastato planas turi buti skaitmeninis ir saugomas duomeny baz¢je. Autoriai pasirinko BIM
(angl. Building Information Model) suformuoti naudojant IFC (angl. Industry Foundation
Classes) formatg [7]. DWG formato pastaty planus galima paversti j BIM. Pradiniy duomeny
gavimas yra nesudétingas, nes dauguma naujai statomy pastaty turi skaitmenintus patalpy
planus.

Rengiant skaitmenintus patalpy planus, sprendziamas pozicijos nustatymo uzdavinys.
Jam spresti naudojami PDR (angl. Pedestrian dead reckoning) metodai. Sio metodo
panaudojami iSmaniojo telefono viduje esantis akselerometras ir giroskopas. Taip pat i§ anksto
nustatomas vidutinis zingsnio ilgis ir fiksuojama judéjimo kryptis [8]. PDR veikimo principas

pavaizduotas 1 pav. [9].
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Pradiné
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pozicija)

1 pav. PDR veikimo principo schema [9]

Toliau autoriai kelia kelias problemas tiksliai vietai pastato viduje nustatyti ir pateikia
kelis jy sprendimo variantus:

° Pradinés pozicijos nustatymas. Apsvarstyti pradinés pozicijos
nustatymo variantai naudojant Wi-Fi arba BLE RSSI (angl. Received signal strength
indication) parametrus, taciau S$is metodas reikalauty vartotojg prisijungti prie vietinio
tinklo. Buvo siiilomas GPS variantas, taciau visi keliai galéty pradéti tik pastato iSor¢je.
Tyréjai pasitlé naudoti QR kodo nuskaityma, kaip pradinio tasko nustatymo buda.

° Matavimy paklaidos mazinimas. Sitiloma pozicijos nustatymus atlikti ne
1§ jutiklius turin¢io jrenginio perspektyvos, taciau traktuoti, kad matavimai atliekami i$
vartotojo tigio perspektyvos.

Siems uzdaviniams spresti taip padés ir tankus 5G rysio tinklas. Tyréjai pasirinko PDR
metoda pritaikyta 5G technologijai, kuris padés aptikti zingsnius, bei nustatyti judéjimo krypt;.
IS esmés, visa kuriama sistema pavaizduota 2 pav. Sistemag sudaro 4 pagrindiniai
komponentai: duomeny rinkiniai, duomeny baz¢, duomeny apdorojimas ir vartotojo

naudojama mobili programélé.
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2 pav. Navigacijos pastato viduje sistemos veikimo schema [9]

Igyvendinus pavaizduoty sistemos modelj tyréjai pasteb¢jo, jog sistema veikia 2-3
metry tikslumy. Reikia pastebéti, jog sistema buvo jgyvendinta laboratorinémis saglygomis —
buvo panaudoti aplink pastatg iSdéstyti 5G siystuvai. Sistema galéty biiti tikslesnés geriau
skaitmeninus patalpy planus, bei sutankinus 5G rySio tinklg. Taigi Zvelgiant | ateit], toks
navigacijos pastato viduje jgyvendinimo biidas yra realus, taCiau turi biiti iSsprestos rysio

stiprumo, patalpy plany skaitmeninimo ir pradinio judé¢jimo tasko problemos.

1.2. Navigacija pastato viduje naudojant Bluetooth Low Energy

Didzioji dalis projektuojamy ir jgyvendinamy navigacijos pastato viduje sistemy veikia
naudojant su radijo signalais susijusias UWB, Wi-Fi arba Bluetooth technologijas. Lyginant
Sias tris technologijas, BLE galima laikyti lengviausiai prieinamu ir pigiausiu $ios problemos
sprendimo metodu. BLE prieigos taskai yra pigesni nei Wi-Fi prieigos taskai, jie taip pat gali
biti integruoti  jau turimus rysSio padengimo pastate sprendimus, pvz.: Cisco prieigos taskai
savyje turi integruotus BLE modulius [10]. Nepaisant to, kad BLE signalas yra lengviau
slopinamas, palyginti su UWB ar Wi-Fi, pastatg yra lengviau ir pigiau padengti mazo atstumo
BLE prieigos taskais. Autoriai [5] pasitilé naudoti BLE prieigos taskus pozicijos pastato viduje

nustatyti, jvertinant RSSI ir kampinés moduliacijos reikSmes. Duomenims apdoroti ir
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trajektorijai nustatyti buvo panaudoti masininio mokymo algoritmai. Tyrimo metu buvo
siekiama nustatyti tasky, esanc¢iy BLE tinkle, vietg. Taigi iSplétus tokj sprendimo modelj, bty
galimybé ji panaudoti, ne tik vietai nustatyti, bet ir navigacijai pastato viduje.

Matuojant atstumg naudojama RSSI matemating¢ iSraiska, kurioje d — atstumas, RSS/er

— RSSI verté per 1 metrg nuo imtuvo, n — slopinimo koeficientas:

RSSlyef—RSSI (1 )
10n

d=10

Taip pat [11] pateikiama matematin¢ formulé signalo kampui nustatyti, kurioje 0 —
signalo kampas, y — faziy skirtumas tarp dviejy sinusoidziy, A — bangos ilgis, d — atstumas tarp

skirtingy antenos elementy:

0 = cos‘l(%). )

Naudojant Sias matematines formules galima judéti surenkamy duomeny link
apdorojimo vietai pastato viduje nustatyti. Tyrimo metu buvo apsvarstytos penkios skirtingos

dirbtiniy neurony tinkly architektiiros:

° atskiry prieigos tasky modelis;

) visiSkai sujungty prieigos tasky modelis;

) grupavimo po tris prieigos taSkus modelis;

) grupavimo po du prieigos taskus modelis;

° sasiika paremto prieigos tasky sujungimo modelis.

Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad tiksliausi rezultatai gauti grupuojant po tris
prieigos taSkus. Tikslumas buvo jvertintas skaiCiuojant viduting Euklido atstumo klaida.
Grupavimo po tris prieigos taskus architektiros schema pavaizduota 3 pav. Pavyzdyje
naudojami 4 skirtingi BLE imtuvai, jy siunc¢iami signalai yra grupuojami po tris, jy reikSmeés
yra apjungiamos. Tuomet gaunamos signalo faziy kampy reikSmés, bei taikant maziausiy
kvadraty matematinj aparatg, galima nustatyti tasSko buvimo vietg. Palyginti su kitais metodais,
Sis yra tiksliausias dél plataus duomeny siuntimo spektro (jvertinamos visos imtuvy sujungimo

kombinacijos).
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3 pav. Sujungimo po tris imtuvus architektiiros schema [5]

Taikant butent §] metoda, laboratorijos sglygomis, pavyko nustatyti BLE tasko buvimo
vieta 70 centimetry tikslumu. Sitloma taikyti architektiira gali buti pritaikoma jvairioms
bandymy terpéms, todél gali buti placiau plétojama ir taikoma didesnése erdvése. Taip pat
naudojant sitilomg metodg galima apkrovas paskirstyti tarp skirtingy imtuvy, taip dar labiau
sumazinant BLE imtuvy energijos sgnaudas.

Kito mokslinio tyrimo autoriai [12] pateikia vieSai prieinamg duomeny baze, kurioje
yra vir§ 4700 BLE matavimo tasky. Matavimai buvo atlickami realiomis salygomis —
bibliotekoje tarp knygy lentyny ir biuro patalpose, kuriose yra biurui jprasty baldy.
Matavimams atlikti buvo naudojami trys iSmanieji telefonai. Bibliotekoje BLE siystuvai buvo
nustatyti -12 dBm galingumu, o biuro patalpose buvo atlikti matavimai keic¢iant galig tarp -4
dBm, -12 dBm, -20 dBm. Tyréjai pateikia sitilymus dél jy gauty duomeny panaudojimo ir
tolimesniy tyrimy, taip pat supazindina su aplinkos ir naudojamy matavimo jrenginiy poveikiu
RSS vertéms. Matavimy rezultatus taip pat gali jtakoti matavimo jrenginio matavimy delsa.
Matavimy delsa gali priklausyti nuo jrenginio skai¢iavimo pajégumo. Pasak straipsnio autoriy,
tyrimams, kurie remiasi signalo stiprumo matavimu konkreciuose taskuose, apdoroti naudotas
kNN ( angl. k-Nearest Neighbors) algoritmas. Apmokius tinkla, naudojant §j algoritma galima
nustatyti, kurioje patalpos vietoje yra matavimo jrenginys, remiantis artimiausiomis

momentinio signalo vertémis. BLE jrenginiy iSdéstymas ir matavimo taskai pavaizduoti 4 pav.
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4 pav. BLE siystuvy i§déstymo bibliotekoje planas [12]

Taigi 1§ nagrinéty pavyzdziy matoma , jog navigacijos pastato viduje problema galima
spresti jvairiais BLE siystuvy sujungimo metodais. Taip pat yra vieSai prieinamy duomeny
rinkiniy, kuriuos bty galima panaudoti projektuojant ir jgyvendinant tokio tipo sistemas.
Atvirai prieinami duomeny rinkiniai galéty biiti apdoroti intelektualiais duomeny apdorojimo

metodais, o jy rezultatai padéty nustatyti tikslesne vieta pastato viduje.

1.3. Papildytos realybés panaudojimas navigacijai pastato viduje

Sekancio straipsnio [11] autoriai navigacijos pastato viduje sprendimg naudojant AR
(angl. Augmented Reality) ir semantinio WEB tinklo [13] technologijas. Pasak tyréjy,
papildytos realybés technologijos padeda nustatyti vartotojo buvimo vieta, bei suteikia daug
interaktyvesnes patirtis ieSkant kelio pastato viduje. Semantinis WEB tinklas suteikia
dalinimosi informacija galimybe, bei padeda pasiimti vieSg informacijg apie tam tikrus taSkus
i§ interneto. Semantinis WEB tinklas laikomas nuo platformos nepriklausoma technologija, ji
yra standartizuota ir laikoma WEB 3.0 papildiniu. Siy dviejy technologijy apjungimas leisty
apjungti €¢jimo kelius pastato viduje su informacija apie vietove ir kelionés tikslus. Naudojant
juy sitlomg metodika jokia papildoma techniné jranga néra reikalinga. Straipsnio autoriai
pateikia apibendrintg sistemos schema, kuri pavaizduota 5 pav. Projektuojamg sistema sudaro

keturios dalys:

° Erdvinis modeliavimas;

° Duomeny valdymas ir struktiirizavimas;
) Vietos nustatymas ir navigacija;

° Duomeny pavaizdavimas.
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Erdvinio modeliavimo dalis skirta pastato struktiros skaitmeninimui. Pastatas
suskirstomas j koordinaciy rinkinj P = {p4, p, ..., p;i}, taip pat i$ §io rinkinio } atskirg rinkinj
iSrenkami POI (angl. Points of interest). Kiekvieng koordinate sudaro trys taskai p = (x,y, z).
Semantinis tinklas saugo informacija apie POI. Plany skaitmeninimui ir keliy vaizdavimui
naudojama Unity3D programiné jranga. Pradinei vartotojo vietai nustatyti buvo naudojami QR
kodai, kuriuose saugoma 3D koordinaciy informacija. Vartotojui pajudéjus, jo vieta sekama
naudojant integruotus iSmaniojo telefono jutiklius (akselerometrg ir giroskopg), o gauti
duomenys apdorojami naudojant Unity bibliotekas (4R Foundation Framework). Keliams

apskaiciuoti naudojamas Dijkstros grafy algoritmas [14].

Patalpy ir POI
Erdvinis modelis < rysial »  Duomeny struktaros
A A
. . Informacija apie
Kalibravimas POI
Y A
Marsrutas

Pozicijos nustatymas Vartotojo sasaja

A 4

5 pav. AR ir Semantinio WEB tinklo integravimo schema [11]

Igyvendintos sistemos vartotojo sgsajg pavaizduota 6 pav. Vartotojui leidziama
pasirinkti taska, kurj nori pasiekti, nuskaityti QR koda kalibravimui ir ekrane pavaizduojamas

kelias, kuriuo reikeéty eiti, norint pasiekti pasirinkta tiksla.
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6 pav. Realizuotos AR sistemos vartotojo sgsaja [11]

Sistemos eksperimenty etape tyréjai iSskyré penkis sistemos s€¢kmingo veikimo

vertinimo kriterijus:

° Kaip s¢kmingai nustatoma pradiné vartotojo vieta;

° Pozicijos tikslumas;

° Laiko skirtumas tarp tikslo radimo naudojant sistema ir jos nenaudojant;
° AR vaizdavimo problemos;

° Vartotojy vertinimas.

Kadangi didziaja dalj nagrinéjamy straipsniy apjungia pozicijos tikslumo vertinimas,
tai didziausias démesys tam ir bus skirtas. Tyr¢jai atliko eksperimentus dviejose skirtingose
vietose ir gavo tikrai skirtingus rezultatus. Pirmuoju atveju pozicijos tikslumo didziausia
paklaida buvo 3,82 metro, o antruoju — 1,23 metro. Taigi galima pastebéti, jog biitent Sig
sistemg jtakoja vieta, kurioje ji iSbandoma. Pasak autoriy, tai jtakoja nukrypimas nuo marsruto,
apSvietimas, koridoriy plotis ir vartotojo veiksmai.

Sistemos tobulinimui sitiloma vietai nustatyti nenaudoti vizualiniy metody, o pabandyti
pritaikyti RSSI pagrindu paremtus skai¢iavimus (Wi-Fi arba Bluetooth Low Energy). Taip

galéty buti pasalinta priklausomybé nuo aplinkos veiksniy, pvz.: prasto apSvietimo.

1.4. Wi-Fi pagrindu veikiandiy sistemy panaudojimas navigacijai pastato viduje

Pasak straipsnio autoriy [ 15] didziojoje dalyje pastaty Wi-Fi tinklas yra toks iSsivystgs,
jog yra galimybé tokj stipry signalo padengimg iSnaudoti navigacijos pastato viduje
sprendimui. Darbe pateikiamas atstumo matavimo algoritmas, kuris remiasi | trijy skirtingy
zinomy taSky rodmenis ir kartu su ITU-R P.1238 modeliu igyvendintas Network Simulator 2

aplinkoje. Matuojant atstuma taip pat bus atsizvelgiama j RSSI parametrg. Tokiu sitlomu
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modeliu siekiama gauti geresnius rezultatus nei naudojant kazkurj i§ metody individualiai.

Straipsnyje pateikiama sistemos, kuri bus jgyvendinta Network Simulator 2, diagrama

pavaizduota 7 pav.

Pradzia

=>

Navigacija
realiu laiku

=>

Pabaiga

Prieigos tasky
analize

S

Patalpy plany
sudarymas ir
atstumo
skaicCiavimas

=>

(5

7 pav. Network Simulator 2 sistemos veikimo diagrama [15]

Simuliacija
realiu laiku

I
V

Scenarijy
testavimas ir
analizé

Visas autoriy darbas yra paremtas teoriniu sistemos jgyvendinimu. Taigi realus

zemelapis nebuvo sudarytas. Tyrimo metu buvo nustatyti 39 statiniai taSkai, kurie bus

naudojami vietoje Zemélapio. Straipsnyje paminima, prie§ projektuojant sistema, reikéty

iSsimatuoti Wi-Fi signalo stiprumg ir pagal tai parinkti Wi-Fi prieigos tasky skaiciy, taciau kaip

tai padaryti — nebuvo paminéta.

Vartotojo pozicijai nustatyti buvo panaudotas metodas, kuris naudojamas ir GPS

technologijoje — atstumo matavimas remiantis | tris skirtingos Wi-Fi prieigos taskus. Vieta,

kurioje susikerta trijy prieigos tasky signalai ir bus vieta, kurioje yra vartotojas (8 pav.).

Paveiksle sprendziama tiesiniy lyg€iy sistema su dviem kintamaisiais.

_ \

AP3 (i, ])

AP1 (0.,0)

intersections

8 pav. Trijy prieigos tasky signaly susikirtimo taSko diagrama [15]
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Taikant biitent trijy prieigos tasky signalo stiprumo matavima, autoriai gavo rezultatus
pavaizduotus 9 pav. Paveiksle parodoma, jog autoriy taikytas atstumo ir pozicijos nustatymo
hibridinis metodas yra tikslesnis, nei taikant metodus atskirai. Taip pat pavaizduojama atstumo
matavimo tikslumo priklausomybé nuo signalo stiprumo. I§ gauty rezultaty matoma, jog esant
silpnam signalui, autoriy sitilomo metodo paklaida iki 1 metro. Taciau esant realioms sglygoms

(jtraukiant signalg slopinancius aplinkos faktorius), tyrimo rezultatai gali biiti prastesni.

o « Actual distance
v ¢ Distance calculation Algorithm
ad 2 A Hybrid Algorithm
v ToA method
t °
Es 4
0
Q
o=
@
2. '
3 104
i
5- ! :
. i
a Yy
"
0 T T T T T ' 1
-90 -80 -70 60

Average RSSI (dBm)
9 pav. Trijy prieigos taSky signalo stiprumo matavimo tyrimo rezultatai [15]
Kito tyrimo autoriai [16] pateikia vieSai prieinamg duomeny rinkinj, kuriame yra Wi-
Fi prieigos tasky ir BLE siystuvy RSS matavimy vertes. Sio tyrimo tikslas ir buvo sukurti
duomeny rinkinj, kuris pasitelkty hibridinj Wi-Fi ir BLE technologijomis paremta metoda.
Matavimai buvo atlikti daugiaaukSCiame pastate, su trimis skirtingais patalpy iSdéstymo
variantais. Pateiktas rinkinys turi 63 skirtingus pozymius, kuriuos sudaro RSS vertés i§ 42 BLE
siystuvy ir 17 Wi-Fi prieigos tasky, aukSto numeris ir koordinatés. Taip kaip ir [15] autoriai
teigia, jog patalpos iSdéstymas ir kiti iSoriniai faktoriai jtakoja RSS signaly tiksluma. Autoriy
teigimu, naudojantis pateiktu duomeny rinkiniu biity galima toliau vystyti navigacijos pastato
viduje tyrimus. Gauty rezultaty apdorojimui buvo panaudoti keturi skirtingi algoritmai:
° kNN (angl. K-Nearest Neighbours);
° DT (angl. Descision tree);
° RF (angl. Random forest);
° Daugiasluoksnis perceptronas.
Duomeny rinkinys buvo suskirstytas j duomenis mokymui ir duomenis testavimui.

Pasak autoriy, nekeiCiant patalpos iSplanavimo, t.y. apmokius tinklg ir atlikus testavimus toje
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pacioje patalpoje — aukSty nustatymo tikslumas yra 99 %. Kuomet patalpos iSplanavimas
pakeiciamas (pastatoma papildomy kliti¢iy), gaunama iki 5 m paklaida. Visi keturi duomeny
apdorojimo metodai pateikia panaSias paklaidas, taCiau galima iSzvelgti, jog duomeny

apdorojimas, naudojant kNN algoritmg davé geriausius rezultatus (10 pav.)

Training Dataset  Testing Dataset K Floor Accuracy Average Positioning Error (m)

1 10 2.05
Layout 1 Layout 1 5 10 2n
9 1.0 2.10
1 10 2.02
Layout 2 Layout 2 5 1.0 2.06
9 1.0 2.09
1 1.0 149
Layout 3 Layout 3 5 1.0 1.68
9 10 1.74
1 1.0 249
Layout 1 Layout 2 5 1.0 2.37
9 1.0 232
1 0997 4.67
Layout 1 Layout 3 5 0.9% 4.39
9 09% 426
Layout 2 Layout 1 1 10 2.67
5 1.0 2.54
9 10 2.5
Lavout 2 Layout 3 1 1.0 3.59
5 1.0 342
9 10 3.32
Layout 3 Layout 1 1 1.0 2.84
5 10 272
9 1.0 2.69
Layout 3 Layout 2 1 10 277
5 10 2.69
9 1.0 2.6

10 pav. Duomeny, apdoroty naudojant kNN, matavimy rezultatai [16]

Dar vienas RSS matavimy apdorojimo budas galéty buti sastkos dirbtiniy neurony
tinklai [17]. Tyrimo autoriai duomeny surinkimo ir apdorojimo procesg jgyvendino, naudojant
skirtingus mikrovaldikliy modulius. Siuo atveju buvo atsizvelgiama j tai, jog mikrovaldikliai
neturi ypatingy skaiiavimy pajégumy, lyginant su jprastais kompiuteriais. Tyrimas buvo
atliktas laboratorinéje aplinkoje, todel turi trikumy. Néra atsizvelgiama | realiy patalpy
1Sdéstymag ir jose esancias klititis, taigi skai¢iavimo ir matavimo rezultatai gali biti kitokie.
Taciau pagrindinis tyrimo rezultatas — parodyti kaip naudojant CNN galima nuspéti kokia RSS
reik§me bus toliau. Tokio tipo duomeny apdorojimas galéty padéti kurti adaptyvesnes sistemas.
Siekiant jgyvendinti viso pastato navigacijos pastato viduje sistema, labai svarbu nuspéti, kokia
buty RSS verté tuose taskuose, kuriuose signalas yra silpnesnis — tokiu btidu neprarandamas
tikslumas. Autoriy gauti rezultatai atliekant skai¢iavimus mikrovaldikliy moduliuose

pavaizduoti 11 pav.
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11 pav. Signalo stiprumo prognozavimo rezultatai [17]

Galima pastebéti, jog numatymo rezultatai teisingai parodo tendencijas, kuriomis

krypsta signalo stiprumas. Norint gauti tikslesnius rezultatus ir gauti aiSkesnius RSS verciy

svyravimus, reikeéty surinkti didesni mokymo duomeny rinkinj.

1.5. Skyriaus apibendrinimas

Atsizvelgiant ] nagrinétus atvejus, galima daryti i§vadas, jog navigacijos pastato viduje

uzdavinj galima spresti jvairiais metodais. Dalis apzvelgty metody yra tik teoriniai ir gali biti

ne visai veiksmingi (tiksliis) pritaikant realiomis salygomis. Visi nagrinéti metodai turi

pranasumy ir trukumy.

Taip pat sprendziant §j uzdavinj svarbu atsizvelgti | daug skirtingy kylanciy problemy:

° pakankamo rysio stoteliy skai¢iaus parinkimas;
° tinkamas vietos nustatymo algoritmas;

° patalpy plany skaitmeninimas;

°

tinkamiausio marsruto apdorojimas ir skai¢iavimas;
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° sistemos vientiso veikimo i§laikymas (sistema turéty nereikalauti dazno
kalibravimo);
° informacijos pateikimas galutiniam vartotojui.

Taigi, apzvelgtas uzdavinys yra kompleksiskas, o iSnagrinéty straipsniy autoriai pateiké
pagrindinius akcentus, ] kuriuos reikéty atsizvelgiant pasirenkant metodg biisimam navigacijos
pastato viduje metody tyrimui.

Sio tyrimo metu bus naudojama BLE (angl. Bluetooth Low-Energy) technologija ir
taikomi MCPD metodai signalams apdoroti, bei atstumo duomenims gauti. Apzvelgiant kitus
bandymus spresti navigacijos pastato viduje uzdavin; matyti, kad BLE gali biity efektyvi
technologija. Taip pat matyti, kad didzioji dalis atlikty bandymy, taikant ank$¢iau minétas
technologijas yra atliekami laboratorinéje terpéje. Sio tyrimo metu bus naudojama patalpa, kuri
labiau atitinka realias sglygas. Eksperimenty metu patalpoje bus objekty, kurie gali jtakoti
matavimo rezultatus. Taip pat eksperimenty metu patalpoje bus Zzmoniy, kurie gali turéti jtakos
matavimo tikslumui. Matant rezultatus, kuriuos gavo kiti tyréjai, tyrimo metu bus siekiama
nustatyti vieta patalpoje ne didesne nei 1,5 m paklaida. Remiantis ankS$¢iau analizuotais
moksliniais straipsniais, pastebéta, kad dirbtiniai neurony tinklai gali biiti naudojami atstumo
matavimy apdorojimui. Eksperimento metu surinkti duomenys bus sudéti j mokymo,
validavimo ir testavimo rinkinius, kurie bus paduodami dirbtiniams neurony tinklui. Tinklas
bus skirtas klasifikuoti — tinklui pateikus duomenis be antrasciy, rezultatas turéty buti zona,

kurioje atliktas matavimas.
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2. PASTATO VIDUJE SURENKAMU NAVIGACIJOS
DUOMENU APDOROJIMO METODU ANALIZE

Siame skyriuje bus aptartos technologijos ir metodai, kurie bus taikomi tyrimo metu.
Kadangi eksperimentai bus atliekami taikant BLE technologija, skyriuje bus aptarti protokolo
pagrindai — jrenginiy komunikacijos uzmezgimas, skirtingos jrenginiy funkcijos, dazniy ruozai
ir pagrindiniai paketai rySio uzmezgimui. Toliau bus aptariamas MCPD metodas, kuris yra

paremtas faziy skirtumy skaiciavimu ir kaip $] metodg taikyti kartu su BLE technologija.

2.1. BLE protokolo pagrindai

Bluetooth Low Energy yra kompleksiskas jrenginiy komunikavimo protokolas [18]. Sio
tyrimo metu bus atsizvelgta ] pagrindines protokolo savybes, reikalingas atstumui tarp
jrenginiy matuoti. Naudojant protokolg suteikiama galimybé jrenginiams komunikuoti
belaidziu budu. BLE protokolo architekttiroje bendro prieigos profilio (angl. Generic Access
Profile) funkcija — uztikrinti rySius tarp skirtingy BLE jrenginiy. Si protokolo dalis uztikrina
renginiy funkcijy paskirstyma, jrenginiy aptikima, ryS$io uzmezgima ir saugumg. Tyrimo metu
daugiausiai yra naudojama jrenginiy aptikimo dalis (jrenginiy aptikimas, aptikimo parametrai
ir aptikimo duomenys). Pagrindinés BLE irenginiy funkcijos:

e Centrinis jrenginys gali aptikti kitus jrenginius ir prie jy prisijungti.
e Periferinis jrenginys pranesa apie galimybe prie jo prisijungti centriniam
jrenginiui.
e Transliuojantis jrenginys siuncia aptikimo paketus, taciau neleidzia prie jo
prisijungti.
e Stebintis jrenginys aptinka periferinius ir transliuojancius jrenginius, taciau
neturi galimybés uzmegzti rySio su centriniu jrenginiu.
BLE jrenginiai, kurie yra aptikimo rezime, siuncia paketus, kuriuose yra naudinga informacija
kitiems jrenginiams aptikti ir identifikuoti. Paketai yra siun¢iami fiksuotu intervalu, kuris
vadinamas skelbimo intervalu. BLE protokole yra 40 radijo kanaly, tarp kuriy centry yra 2
MHz skirtumas. Kanaly i§déstymas yra pavaizduotas 12 pav.

iy AAVRAY ANV AAIAAA,

37 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 38 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
ZMHZ
Dazniy ruozas
2402 MHz - 2480 MHz

12 pav. Rysio kanalai naudojami BLE protokole [19]
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Paveiksle matyti, kad mélyna spalva yra paryskinti 37, 38 ir 39 kanalai, kurie yra
laikomi pagrindiniais skelbimo kanalais (angl. Primary Advertising Channels), o like 37
kanalai vadinami antriniais skelbimo kanalais (angl. Secondary Advertising Channels).
Antriniai skelbimo kanalai naudojami duomenims jrenginiy prisijungimo metu perduoti. Taip
pat verta paminéti, kad antriniais kanalais jrenginiai gali siysti duomenis tik tuo atveju, jeigu
pries tai skelbimus atliko pagrindiniais kanalais. Biitent paminéti kanalai leidzia atlikti aplink
esanciy jrenginiy aptikima, naudojant jrenginiy aptikimo paketus (angl. Advertising Packet).
Sj paketa sudaro penkios pagrindinés dalys — preambulé, prieigos adresas, protokolo duomeny
vienetas (angl. Protocol Data Unit), CRC (baitai naudojami klaidy aptikimui) ir nuolatinis tono
pratesimas (angl. Constant Tone Extention). Nors CTE yra naudojamas ne visais atvejais,
taciau Sio tyrimo kontekste jis yra svarbus, nes rySys tarp jrenginiy turi biti i§laikomas net tada,
kai komunikacija jau pradedama tarp skirtingy kanaly. Tokiu biidu galima iSnaudoti skirtingus
dazniy ruozus vienu metu. Kaip atrodo skelbimo paketo struktiira, pavaizduota 13 pav.

IS matuojancio jrenginio | stotele

Preambule Prieigos adresas PDU CRC CTE
(1 arba 2 baitai) (4 baitai) (2-258 baitai) (3 baitai)

IS stotelés | matuojant] jrenginj

CTE Preambule Prieigos adresas PDU CRC
(1 arba 2 baitai) (4 baitai) (2-258 baitai) (3 baitai)

13 pav. Skelbimo paketo struktiira [19]

Analizuojant skelbimo paketus svarbu Zinoti, kas sudaro skelbimo paketo PDU dalj. Protokolo
duomenis sudaro 16 bity antrasté ir patys duomenys, kuriy dydis gali biiti nuo 1 iki 255 baity.
PDU struktiira yra pavaizduota 14 pav.

LSB MSB

Antraste (16 bity) Duomenys (1-255 baitai)

14 pav. PDU struktiira [19]

PDU antrastéje yra apraSomi jrenginiams aptikti reikalingi parametrai. PDU tipas nusako,
apraso visg paketo panaudojimo prasme. Yra daug skirtingy PDU tipy, taciau atstumo
matavimo uzdaviniui spresti aktualtis yra ADV_IND, SCAN _REQ ir SCAN RSP tipai. PDU

antrastés sandarg galima matyti 15 pav.
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LSB MSB

Kanalo pasirinkimas TxAdd RxAdd ligis

Fall ipas PESRIDNS bias (1 bitas) (1 bitas) (1 bitas) (8 bitai)

15 pav. PDU antrastés struktiira [19]

Protokolo duomeny vienetg taip pat sudaro ir patys duomenys. BLE jrenginiy aptikimo atveju
ADV_IND pakete yra perduodami duomenys, reikalingi rySiui uzmegzti. Kaip atrodo skelbimo
duomenys, pavaizduota 16 pav. Sioje duomeny dalyje yra apraSoma naudojamos paslaugos
kodas UUID, jrenginio vardas, vieno bito dydzio véliavélés, gamintojo duomenys (pagal juos
nustatomas jrenginio gamintojas, jrenginio tipas), perduodamo signalo stiprumas, iSorinis
jrenginio adresas ir gav¢jo adresas. Taip pat ADV_IND pakete nurodomos papildomos

jrenginio galimybés.

Skelbimo duomenu
struktdra 1

Skelbimo duomenu

Skelbimo duomenuy struktira 2 struktara N

000...000b

E 1 baitas ligis baity

ligis Duomenys
n baitai ligis - n baitu
Skelbimo duomeny tipas Skelbimo duomenys

16 pav. PDU duomeny struktiira [19]

Kartu su Bluetooth 5.1 protokolo versija atsirado galimybé ankS¢iau minétuose
paketuose, CTE dalyje saugoti informacija susijusig su jrenginiy vieta ir atstumu [18]. Bitent
Sioje protokolo versijoje ir atsirado papildoma pakety dalis, kurioje saugoma AoA/AoD
informacija (angl. Angle of Arrival/Angle of Departure). CTE yra moduliuojamy simboliy
eiluté, kuri pradiniu atveju yra uzpildyta vienety.

Zinant, kaip veikia komunikacija tarp jrenginiy, naudojant BLE skelbimo paketus, $ia
technologija galima pritaikyti atstumui tarp jrenginiy skai¢iuoti. Sio tyrimo metu bus siekiama
i8tirti, kokios yra praktinés galimybés taikyti keliy nesliy fazes skirtumo (angl. Multi-Carrier
Phase Difference) metodg atstumui tarp BLE jrenginiy skaiciuoti. Skirtingai nei AoA ar AoD,
MCPD atveju, komunikacija vyksta j dvi puses.
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2.2. Matematinis keliy nesliy fazés skirtumo (MCPD) modelis

Remiantis [20, 21, 22] matyti, kad fazés poslinkis tarp dviejy signaly A¢ yra
proporcingas laiko skirtumui tarp dviejy signaly ir jy dazniui f.

Ap = 2mtf. 3)

Daroma prielaida, kad turimos dvi antenos ir matymo laukas (angl. Line of Sight) tarp
jy. Pirmoji antena iSsiuncia signalg antrajam jrenginiui. Tokiu atveju signalas iki antrojo
jrenginio atkeliauja su tros trukmés uzdelsimu. Tai leidZia uzrasyti kokig lygybe:

r (4)

Tros = =
Co

Cia lygybé¢je r yra atstumas tarp anteny, o co yra Sviesos greitis vakuume.
IS fazés pasislinkimo tarp dviejy anteny formulés galima uzrasyti formule, reikalinga

atstumui tarp  gauti.

Ab = 21TfCL, ®)
0

_ A9 c (6)
2mf

IS formulés (4) matyti, kad Zinant faziy skirtumg tarp dviejy anteny, yra galimybé rasti
atstumg tarp jy.

MCPD modelio atveju jrenginiai skirstomi j dvi funkcijas. Sio tyrimo atveju jie
vadinami ,,matuojanciu jrenginiu® ir ,stotele’. Matuojantis jrenginys pradeda matavimo
procediira, o stotelé jam atsako. Sie principai taikomi ir BLE technologijoje. Pasibaigus
jrenginiy sinchronizavimo procediirai, matuojantis jrenginys siuncia vietinio osciliatoriaus
(angl. Local Oscillator) signalg stotelei pirmuoju kanalu fy. Stotelé atliecka fazés (1/Q)
matavimus gautajam nesliui. Gautas rezultatas priklauso nuo siunciancio jrenginio vietinio
osciliatoriaus ir atstumo tarp jrenginiy. Toliau stotelé siuncia savo vietinio osciliatoriaus tong
tuo paciu kanalu fo, kad matuojantis jrenginys galéty atlikti fazés matavimg. Tokia procediira
atliekama visiems Krkanalams, kur skirtumas tarp kanaly dazniy yra Ar. Matuojantis jrenginys
ir stotis per visa dazniy ruoza (80 MHz ties 2,4 GHz) atlieka nesliy perdavima. Sio modelio

veikimas yra pavaizduotas 17 pav.
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17 pav. Faziy skirtumy matavimas naudojant keliy nesliy modelj [21]

Toks algoritmas reikalauja ciklinio jrenginiy laikrodziy kalibravimo. Fazé, kuri buvo
iSmatuota stoteléje priklauso nuo jo paties vietinio osciliatoriaus signalo fazés ir yra siunciama
matavimo jrenginiui, kuriame $i faz¢ gali buti panaudojama klaidos taisyti.

Daroma prielaida, kad A yra laiko skirtumas tarp matavimo jrenginio ir stotelés, kur

stotelé matuoja faze Ady:

Apg(fie 1) = —27fy (& - At) — O(mod 2m). (7)

O po funkcijy pasikeitimo (matuojancio jrenginio fazés skirtumas Ad;):

Mi(for) = —2mfic (- + &) + OGmod 2m), ¥

Cia 6 fazés skirtumas tarp matuojancio jrenginio ir stotelés osciliatoriy signaly.
Susumavus gautas fazes tarp I ir R, gaunamas dvigubas atstumas tarp jrenginiy.

ISsprendus pusés bangos ilgio problema ir matuojant fazés poslinkj tarp dviejy tony, gaunamas

atstumas r:
Amiy ©
Ap= Gow (f1, 1) — Pow (fo,7) = — - r (mod 2m),
0
Co Co (10)
= — A d .
"7 Tama 0 (mo 2nAf>

Sia procediirg galima pritaikyti visam dazniy ruozui K;. Daroma prielaida, kad Ay k]

yra fazés skirtumas tarp k-o0jo tono ir k-1-0jo tono:
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Kp—1 (11)

1
; Aolk] (mod 21).

K —1

Ad):

IS ¢ia gaunama atstumo formulé:

G bow (fo'T) — ¢ (fo,7) (12)
Ty K —1

Naudojant daug tony, srautas yra didinamas Ky — 1 karto. Tai leidzia MCPD atstumo
matavimo metodui biiti maZiau jautriam faziy klaidoms. Kaip ir minéta ank$¢iau, BLE
standarto tony dazniy amplitudé yra 80 MHz, o ji yra padalinta j 40 kanaly po 2 MHz. Trys
kanalais yra naudojami skelbimams, o likusiy 37 paskirtis yra perduoti duomenis. MCPD
metodas yra efektyvus, nes gali naudoti 37 laisvus kanalus keliy nesliy faziy skirtumams

skaiciuoti. Teoriskai, 2 MHz plocio kanalas turi galimybe sklisti 75 metry atstumu.

2.3. BLE protokolo taikymas MCPD metodui jgyvendinti

MCPD metodas gali veikti abiem BLE komunikacijos atvejais, t.y. kai jrenginiai
susijungia (angl. Connection-orientated) ir kai jrenginiai zino apie vienas kitg nesusijungus
(angl. Connectionless) [18]. Susijusiy irenginiy atveju irenginiai tarpusavyje susijungia ties
kiekvienu Suoliu j kitg dazniy kanalg.

Du jrenginiai apskaiciuoja kokiame kanale vyks komunikacija pusiau atsitiktiniu budu:
fr+1 = (fx + Suolis) mod 37, kur f;, — dazniy kanalas, kuriame $iuo metu komunikuojama,
fr+1 — sekantis dazniy kanalas, suolis — tai Suolio parametras, kurio skaitiné verté nuo 5 iki 16.
[renginiy susijungimo intervalo trukmé yra nuo 7,5 ms iki 4 s (did¢ja arba mazéja 1,25 ms
réziais). Sie $uoliai tarp skirtingy kanaly vyksta per visg dazniy ruoza. Sio algoritmo veikima
galima matyti 18 pav. Paveiksle matyti, kad Siame rezime jrenginiai veikia Slave ir Master

rezimais. Paveiksle matyti, kad matavimai jvyksta trijuose skirtinguose dazniy kanaluose.
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18 pav. MCPD, kai jrenginiai veikia Connection-orientated rezimu [21]

Kai BLE jrenginiai veikia rezimu be prisijungimo galima jgyvendinti panasia
architekttirg. Skirtingai nuo pirmojo atvejo, jrenginiai komunikuoja kitais paketais ir
komunikacija vyksta j abi puses. Kadangi Bluetooth protokolas turi galimybé atlikti cikling
skelbimo procediirg, matavimo jrenginys gali periodiskai siysti paketus j visus 37 kanalus
intervalu nuo 7,5 ms iki 81,91875 s. Kaip veikia MCPD tuo atveju, kai jrenginiai veikia
rezimu be prisijungimo, pavaizduota 19 pav.
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19 pav. MCPD, kai jrenginiai veikia Connectionless rezimu [21]
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Pagrindinis skirtumas tarp dviejy rezimy yra tai, kad pirmuoju atveju atstumo matavimo
trukmé priklauso nuo jrenginio prisijungimo intervalo trukmés. Signaly apsikeitimas per visa
dazniy ruozg trunka 277,5 ms. Norint nustatyti jrenginio vietg taikant trianguliacijos metoda,
reikia bent trijy stoteliy, taigi viena vietos nustatymo procediira trunka maziausiai 832,5 ms.
Todél, atvejams, kai reikia nustatyti atstumg realiu laiku, metodas, kuriame jrenginiai

nesusijungia, yra efektyvesnis.

2.4. Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje aptarti BLE protokolo pagrindai, MCPD metodo matematinis modelis ir kaip
naudojant BLE technologijg taikomas MCPD metodas. Nagrin¢jant matematinj ir teorinj
MCPD modelj, matyti, kad Sis metodas yra tinkamas naudoti kartu su BLE technologija. Taip
pat pastebéta, jog atvejais, kai atstumai matuojami realiu laiku, turi vykti komunikacija be
susijungimy. Tokiu biidu iSvengiama delsos, kurig sukelia jrenginiy susijungimas. Taip pat
pastebéta, kad taikant Siuos metodus, jrenginiai gali komunikuoti iki 75 m atstumu. Teorinio
modelio analizés pagalba buvo nuspresta, jog eksperimentai bus vykdomi jrenginiams veikiant

connectionless rézimu.

33



3. NAVIGACIJAI PASTATO VIDUJE REIKALINGU
DUOMENU ATRANKA

Projektuojant ir jgyvendinant laboratorinj maketa siekiama sukurti sistemg, kurig
naudojant, buty galima nustatyti vieta patalpoje. Remiantis atlikta literatliros apzvalga
pastebéta, sistemos naudojancios BLE (angl. Bluetooth Low Energy) leidzia gauti ganétinai
tikslius rezultatus. Pries atlieckant eksperimentus, buvo nuspresta, kad bus sistemos darbas ir
efektyvumas bus paremtas realaus gyvenimo scenarijumi — daikto, pavyzdziui, medicininés
jrangos vietos patalpoje nustatymas. Toks eksperimentas, pritaikius jrangg ir radus universaly
taitkymo sprendima, galéty panaudojamas ir realiomis salygomis. Tuo remiantis, buvo
nustatytos siekiamos atstumo paklaidos ir mastelis, kuris bus naudojamas patalpos padalinimui
1 zonas. Pagrindiniai eksperimenty pasiruoSimo ir vykdymo etapai biity tokie:

) NRF5340DK makety paruoSimas;

° patalpos paruoSimas eksperimentams;

° matavimy atlikimas kiekviename pazymétame patalpos taske;

° gauty duomeny perdirbimas ir paruoSimas apdorojimui;

° gauty atstumo duomeny apdorojimas ir rezultaty gavimas taikant

intelektualiuosius metodus.
Eksperimenty tikslas — i§ surinkty duomeny nustatyti, kuriame patalpos taSke buvo
atlikti matavimai. Svarbu pastebéti, jog eksperimento eigoje bus jvertintos naudojamos

technologijos galimybeés atlikti tikslius matavimus (jvertinamos atstumo paklaidos metrais).

3.1. NRF5340DK makety paruoSimas eksperimentams

Eksperimento metu bus renkami duomenys, naudojant nRF5340DK maketus, kurie
palaiko Bluetooth BLE ir bibliotekas skirtas krypciai ir atstumui nustatyti [23]. Pagrindiniai
nRF5340DK maketo specifikacijos parametrai pavaizduoti 1 lenteléje. Sis maketas paruostas
iSbandyti BLE 5.1 funkcijas reikalingas tyrimui — gali 2 Mbps grei¢iu perduoti duomenis, turi
CTE parametrus skelbimo paketuose ir gali veikti dideliu atstumu (iki 75 m). Jrenginys yra
programuojamas per SEGGER J-Link s3saja ir programing jranga.

1 lentelé. nRF5340DK techniné specifikacija [23]

Procesorius 128/64 MHz Arm Cortex-M33 + 64 MHz
Arm Cortex-M33

Atmintis 1 MB Flash + 512 KB RAM, 256 KB Flash
+ 64 KB RAM

Maitinimo jtampa 1,7-55V
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Palaikomos technologijos NFC, Bluetooth 5.3, Bluetooth Mesh,
Matter, Thread, Zigbee, 802.15.4

Maketo elektriné schema pavaizduota 20 pav. Jrenginys turi integruota 2,4 GHz PCB

anteng skirtg komunikacijai tarp jrenginiy.
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20 pav. nRF5340DK maketo spausdintinés plokstés elementy iSdéstymas 18 virSaus
[24]

IS viso eksperimento metu, bus naudojami keturi nRF5340DK maketai:
° trims maketams bus priskirta funkcija ,,stotelé;
° vienam maketui bus priskirta funkcija ,,matavimo jrenginys*.

Visiems keturiems maketams pritaikytas programinis kodas, skirtas atstumo matuoti
taikant MCPD (angl. Multi-Carrier Phase Difference) metoda.

Kadangi tyrimo metu atlickami matavimai remiantis BLE (angl. Bluetooth Low Energy)
technologija, nRF5340DK maketams buvo paruostas programinis kodas, kuris atlikty atstumo
matavimus, juos pateikty tyrimui tinkamu formatu ir leisty duomenis rinkti j vieng duomeny
rinkinj, kuris bus naudojamas technologijos galimybiy jvertinimui. Programinis kodas yra
paremtas maketo gamintojy Nordic Semiconductor programinio kodo kiirimo jrankiu (angl.
Software developement kit) [25]. Gamintojas pateikia atvirojo kodo pavyzdzius skirtus
nRF5340DK maketams, tarp kuriy yra ir Bluetooth: nRF Distance Measurement with
Bluetooth LE discovery programinio kodo pavyzdys [26]. RuoS$iantis tyrimui ankS¢iau minétas
pavyzdys buvo pakeistas pagal tyrimo specifika — buvo pridéta galimybé identifikuoti
jrenginius, iki kuriy atlickamas atstumo matavimas, pridétas paprastesnis duomeny
pavaizdavimas, galimybé numeruoti ir saugoti rezultatus. Apibendrintas programinio kodo

veikimo algoritmas yra pavaizduotas 21 pav.
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21 pav. Programinio kodo veikimo blokin¢ diagrama

Programinio kodo veikimo blokinéje diagramoje matyti keli pradinio konfigiiravimo

e Bluetooth darbo pradzia ir konfigtiravimas

etapai ir ciklas, kuris tikrina ar yra aktyviy jrenginiy, tarp kuriy gali biiti matuojamas atstumas.

Pagrindiniai parametrai ir kintamieji, kurie yra naudojami programiniame kode:

o DEVICE NAME - kintamasis jrenginio vardui saugojimui. Sis

parametras naudojamas atliekant jrenginiy kalibravimui;

o ADV PARAM CONN ir ADV_PARAM NOCONN - kintamieji

skirti saugoti jrenginio biisenai. Atliekant jrenginiy kalibravima,

jrenginys siun¢ia ADV IND paketa, kuriame yra nurodomas parametras,

kuris lemia, ar prie jrenginio galima prisijungti.

o ADIJ] ir SD[] — kintamieji skirtingi saugoti jrenginio prane§imo ir

teikiamy paslaugy informacija.

o SCAN PARAM - struktira, kurioje saugoma informacija skirta

aplinkiniy jrenginiy nuskaitymui. Saugomi parametrai — nuskaitymo

tipas, intervalas, nuskaitymo lango dydis, papildomi parametrai.

e RySio uzZmezgimo parametry nustatymas
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o ADV _PARAM - struktira skirta saugoti jrenginio skelbimo duomenis
tuo atveju, jeigu jo biisena yra ADV_PARAM CONN, t.y. kai prie
jrenginio galima prisijungti ir su juo uzmegzti rysj. Cia saugoma — ar
prie jrenginio galima prisijungti, nuskaitymo daZznis, bei minimalios ir
maksimalios nuskaitymo verteés.

o SCAN MFG DATA - struktiira skirta saugoti BLE protokolui
reikalingus jrenginio gamintojo duomentis.

e Atstumo matavimas

o PEER_INIT(), PEER _SUPPORTED_ ADD,
PEER RNG SEED PREPARE () - funkcijos skirtos stoteliy
aptikimui.

o PEER THREAD() — gija, kuri yra atsakinga uz duomeny gavimg ir
pavaizdavimag;

o ADV _SCANNED CB() — funkcija, kuri reaguoja ] aptiktus skelbimo
paketus ir pradeda matavimus.

o DATA CB() — funkcija, kuri apdoroja gautus duomenis i§ skelbimo
pakety.

Programinio kodo rezultatas — iSmatuoty atstumo duomeny eilutés. 22 pav. pavaizduoti

neapdoroti programos rezultato duomenys.

Measurement result: Addr: CD:AA:FE:C4:BS:40 (random), Station: Stotele 3, mcpd: if££=5.57 phase slope=11.06 rssi_cpenspace=25.12 best=5.57 Measurement iteration: 8

VYN YV NV YN YV Y YT
o

22 pav. Programinio kodo rezultato pavyzdys

Kaip vykdomas jrenginiy sinchronizavimas ir matavimo prad¢jimas pavaizduota 23
pav. Irenginys A siun¢ia ADV IND (angl. Advertising Indication) paketa, kuriuo jrenginys
informuoja aplinkui esancius jrenginius apie savo buvimg ir praneSa apie galimybe prie jo
prisijungti. Tuomet aktyvus jrenginys B siuncia SCAN REQ (angl. Scan Request) paketa, kuris
siun¢iamas i§ skenuojancio jrenginio, siekiant suzinoti daugiau informacijos apie jrenginj A.
Irenginys A siuncia SCAN RSP (angl. Scan Response) paketa, kuriame nurodo gamintojo
informacijg, bei parametrus, reikalingus jrenginiy susijungimui. Po Sio sinchronizavimo
jrenginiai jgauna funkcijas. Sio eksperimento ir tyrimo atveju funkcijas galima pavadinti

Lmatuojantis jrenginys® ir ,,stotelé*. Pirmoji funkcija yra priskiriama jrenginiui, su kuriuo bus
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Addr: CD:RA:FE:C4:BS:40 (random), Station: Stotele 3, mcpd: ifft=5.86 phase slope=11.13 rssi_openspace=25.12 best=5.56 Measurement iteration: §

z: EF:D4:01:44:72:92 (random), 5tation: Stotele 1, mcpd: if£t=1.70 phase slope=3.22 rssi_cpenspace=1.58 best=1.70 Measurement iteration: 9

Addr: CB:8L1:EB:FS5:CE:0F (random), Station: Stotele 2, mcpd: if££=5.07 phase slope=6.76 rssi_cpenspace=7.08 best=5.07 Measurement iteration: 11

Addr: EF:D4:01:44:7a:92 (random), Station: Stotele 1, mcpd: ifft=1.76 phase slope=3.26 rssi_cpenspace=1.78 best=1.76 Measurement iteration: 10



judama patalpoje ir bandoma nustatyti to jrenginio vietg patalpoje. ,,Stotelé‘* — tai vienas 1S trijy
jrenginiy, kurie pritvirtinti prie patalpos sienos, veikiantys kaip ramsciai vietos nustatymui.
Svarbu paminéti, kad sinchronizavimo procesas jvyksta ir matavimo eigoje, siekiant i$laikyti

jrenginius susijungusius tarpusavyje.

Irenginys A Irenginys B
Irenginiu kalibravimo pradzZia
ADV IND
SCAN REQ
SCAN RSP
[ |renginiy kalibravimo pabaiga ’
I |
[ Matuojantis jrenginys [ Stotele ]
[€

Atstumo matavimas .

23 pav. Jrenginiy kalibravimo algoritmo UML seky diagrama [26]
Biitent d¢l Sio BLE jrenginiy kalibravimo algoritmo yra galimybé¢ iSmatuoti atstumag
tarp keliy skirtingy patalpoje esanciy jrenginiy. Eksperimento metu vienu metu i§ vieno
matuojancio jrenginio atlieckami atstumo matavimai iki trijy stacionariy jrenginiy pritvirtinty

prie sienos.

3.2. Patalpos paruoSimas eksperimentams

Eksperimentams atlikti buvo pasirinkta biuro patalpa, kurios dydis yra 8,5 x 6 m.
Patalpos matmenys ir iSdéstymas yra tinkamas tokio tipo eksperimentams atlikti — patalpoje
yra kliti¢iy, kurios galéty jtakoti matavimy paklaida. Taip pat tokie patalpos iSmatavimai gali
padéti tinkamai iSbandyti technologijos galimybes, nes matavimai bus atlieckami esant ir
mazam (0,5 metro) ir dideliam atstumui (8 metrai). Viduryje patalpos yra daikty laikymo
spintos, kurios gali blokuoti signala, o tai padéty jvertinti ar sistema galéty gauti tikslius
rezultatus, esant klititims (zmonéms ir pasaliniams daiktams patalpoje). Taip pat patalpoje yra
langai, kurie galéty jtakoti bevieliy signaly pagrindu veikiancios sistemos darbg (atspindziai).

Pasirinktos patalpos nuotraukos matyti 24 pav.
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24 pav. Patalpos nuotraukos

Pasirinkus patalpa, buvo nupiestas virtualus patalpos planas. Plane yra zalia spalva
pazymétos nRF5340DK makety tvirtinimo vietos. Taip pat plane yra pazyméti reikSmingi
objektai, kurie galéty trukdyti signalui sklidimui (aukstos spintos, kurios galéty kirsti kelig tarp
matavimo tasko ir kiekvienos matavimo stotelés). 25 pav. pavaizduotas virtualus patalpos

planas.
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300

300

0 600

850

25 pav. Pasirinktos patalpos planas su matavimo stoteliy vietomis
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Atlikus patalpos matavimus ir pasirinkus stoteliy vietas, patalpa buvo padalinta |

vienodas zonas dviem skirtingais masteliais:
e patalpa padalinta j 9 taskus;
e patalpa padalinta j 24 taskus.

Patalpos padalinimo j vienodas zonas leidZia pasirinkti kokio tikslumo ir paklaidos i$
tikryjy ieSkome. Padalinus i 9 taskus, gaunamos zonos, kuriy dydis 2 x 2,83 m, o padalinus |
24 gaunamos 1,5 x 1,41 m dydZio zonos. Siais dviem eksperimentais bandoma prisitaikyti prie
realiy panaudojimo scenarijy. Darant prielaida, kad mums svarbu zinoti, tik kuriame patalpos
kampe yra ieSkomas daiktas — tokiu atveju mums uztenka stambaus mastelio. PrieSingu atveju,
jeigu patalpoje saugome 15 skirtingy medicininés jrangos vienety, ir mums reikia Zinoti, butent
kurioje vietoje, naudingesnis biity smulkesnis patalpos padalijimo mastelis.

Taigi, suformulavus reikalavimus patalpos padalinimo masteliui, buvo sukurti patalpos
planai dviem eksperimentams atlikti. Patalpos suskirstytos i 9 vienodas zonas yra pavaizduotas

26 pav.

00 100 00
&
141 141
A
200 7 4 1
100 100

o

100 100 100

©
(e}

200

850

26 pav. Eksperimento patalpos planas (9 matavimo taskai)

Patalpos, padalintos i 24 matavimo zonas yra pavaizduotas 27 pav. Svarbu paminéti,
jog abiem atvejais matavimo stoteliy pozicijos iSlieka tokios pat, kad biity galimybé palyginti

sistemos darbg tarp skirtingy panaudojimo atvejy varianty.
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27 pav. Eksperimento patalpos planas (24 matavimo taSkai)

Atlikus patalpos ir patalpos bréziniy paruoSimo darbus, buvo apskaiciuoti visi atstumai
tarp matavimo tasko ir kiekvieno i$ trijy nRF5340DK makety. Atstumai buvo apskaiciuoti,
remiantis sukurtais bréZiniais, ir prilyginti realiems atstumams, matuojant rankiniu bidu.
Tuomet buvo sudarytas visy galimy atstumy sarasas. Jis bus naudojamas paklaidy ir sistemos
tikslumui skaiciuoti. Taip pat toks rinkinys padeda lengviau nustatyti, ar matavimo metu
sistema teisingai atlieka savo darbg. 2 lenteléje pavaizduoti pirmojo eksperimento varianto
atstumai nuo kiekvieno taSko iki kiekvienos stotelés. IdentiSkas atstumy sgraSas paruoStas ir
antrajam eksperimento variantui, kai patalpa padalinta j 24 zonas, jj galima pamatyti 1 priede.
Eksperimento metu bus atsizvelgiama ] skirtumg tarp sistemos iSmatuoto atstumo ir realaus,
pries atliekant eksperimentus gauto, atstumo.

2 lentelé. Realiis atstumai tarp matavimo tasky ir stoteliy

Matavimo  Atstumas

Stotelé Matavimo taskas Atstumas (cm) Stotelé taskas (cm)
1 1 733 2 6 457
1 2 705 2 7 408
1 3 733 2 8 472
1 4 468 2 9 599
1 5 423 3 1 471
1 6 468 3 2 287
1 7 245 3 3 149
1 8 141 3 4 471
1 9 245 3 5 287
2 1 164 3 6 149
2 2 288 3 7 552
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2 3 468 3 8 406
2 4 130 3 9 324
2 5 270

3.3. Atstumo duomeny rinkimas

Atlikus maketo programinio kodo ir patalpos paruoSimo darbus, sekantis eksperimento
pasiruoSimo darbas — duomeny rinkinio struktiiros sudarymas ir atstumo duomeny surinkimas.
4.1 skyriuje aprasyto programinio kodo rezultatas yra vienas matavimas i§ tam tikro tasko.
Vieno matavimo rezultaty struktiira pavaizduota 3 lenteléje. Kaip matyti duomeny struktiiroje,
kiekvieno matavimo metu yra gaunamas atstumas iki stotelés taikant MCPD metodg ir jj
apdorojant keturiais skirtingais metodais:

e JFFT metodas;

e Phase Slope metodas;

e RSSI metodas;

e geriausias matavimo rezultatas.

Svarbu paminéti, jog nors beveik visas gamintojo kodas skirtas nRF5340DK maketas
yra atviras, yra kodo detaliy, kuriomis gamintojas nesidalina dél komerciniy priezasciy [25].
Biitent dél Sios priezasties ank§ciau minéty keturiy apdorojimo metody programinis kodas néra
vieSai prieinamas. Taip pat gamintojas nesidalina, kokiu budu yra skai¢iuojamas geriausias
matavimo rezultatas. Rezultaty apdorojimo metu prie duomeny rinkinio yra pridedamos
matavimo tasko ir realaus atstumo reikSmeés. Realaus atstumo reik§més buvo gautos patalpos
paruos$imo etape, aprasytame 4.2 skyriuje. Naudojant praSyta rezultaty struktiirg bus atlickami
paklaidy skai¢iavimai metodui ir technologijai jvertinti.

3 lentelé. Vieno matavimo rezultaty struktiira

Eilés | Matavimo | Stotelés | Atstumas | Atstumas | Atstumas | Geriausias | Realus
nr. tasSkas nr. su MCPD | su MCPD | su MCPD | matavimo | atstumas
taikant taikant taikant rezultatas
IFFT Phase RSSI
Slope

ApraSius vieno matavimo rezultaty struktiirg, buvo suformuota duomeny struktiira,

kurioje bus saugomi visi eksperimento rezultatai. Kaip atrodo eksperimento rezultaty

duomeny rinkinio struktiira pavaizduota 4 lenteléje. Kaip matyti lenteléje, | vieng duomeny

rinkinj yra sudedami atstumy iki visy trijy stoteliy duomenys. Siuo atveju, tokia struktiira bus

naudojama jvertinti ar MCPD metodu surinkus duomenis ir taikant intelektualiuosius

metodus, galima nustatyti vietg pastato viduje.
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4 lentelé. Duomeny rinkinio struktiira vietos nustatymo eksperimentui
[ 1 IFFT [ 1 PS| 1 RSSI [ 1 BEST | 2 IFFT [ 2 PS [ 2 RSSI | 2 BEST [ 3 IFFT | 3 PS [ 3 RSSI | 3 BEST | T |
Remiantis patalpos pasiruoS§imo dalimi duomeny rinkimo eksperimentas susidaro is

dviejy daliy:

e atstumo duomeny rinkimas, kai patalpa padalinta j 9 dalis;

e atstumo duomeny rinkimas, kai patalpa padalinta j 24 dalis.
Surinkti duomenys perkelti i duomeny rinkinius, skirtus paklaidoms skai¢iuoti ir vietos
nustatymo eksperimentui atlikti. IS kiekvieno matavimo tasko eksperimento metu atlikta po
100 matavimy. Taigi duomeny rinkiniy dydziai tokie:

e padalinus patalpg j 9 zonas, pirmojo duomeny rinkinio dydis yra 900 eiluciy;

e padalinus patalpg 9 zonas, antrojo duomeny rinkinio dydis yra 300 eiluciy;

e padalinus patalpg j 24 zonas, pirmojo duomeny rinkinio dydis yra 2400 eiluciy;

e padalinus patalpg i 24 zonas, antrojo duomeny rinkinio dydis yra 800 eiluciy.

Kiekviename eksperimento taske veiksmy seka yra tokia pati. Prie§ pradedant matuoti,

kiekviena stotel¢ yra perkraunama siekiant tikslesniy rezultaty (po perkrovimo iSsivalo
duomeny saugojimo eilé, kas leidzia sistemai veikti grei¢iau). Tuomet laikant matavimo
jrenginj, atsistojama j matavimo taska. Matavimo jrenginys taip pat yra perkraunamas. Atlikus
perkrovima, kompiuteryje ijungiamas konsolés lango jrasymas ir atliekami matavimai.
Matavimo jrenginiui surinkus po 100 reikSmiy i§ kiekvienos stotelés, matavimas yra
sustabdomas ir procediira yra kartojama kiekvienam matavimo taskui. Eksperimento duomeny

rinkimo schema yra pavaizduota 28 pav.
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28 pav. Duomeny rinkimo darbo eiga

3.4. Skyriaus apibendrinimas

Navigacijai pastato viduje reikalingy duomeny atrankos metu buvo paruosti
nRF5340DK maketai ir jy programinis, reikalingas atstumo matavimui. ParuoSta
eksperimentams skirta patalpa, skaitmenintus patalpos planas ir patalpa padalinta j matavimo
zonas. Paruosus patalpa, buvo atlikti matavimai esant dviem skirtingiems patalpos padalinimo
masteliams. Gautiems rezultatams paruostos duomeny struktiiros, kuriose saugomi rezultatai
tolimesniam apdorojimui. Sekan¢iame etape gautieji duomenys bus vertinami pagal viduting

paklaida. Taip pat duomenys bus pritaikyti dirbtiniy neurony tinklo apmokymui.
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4. NAVIGACIJOS PASTATO VIDUJE TYRIMO
REZULTATAI

Atlikus du eksperimentus su skirtingais patalpos padalinimo masteliais atlickama
rezultaty analizé. Analiz¢ atlickama dviem budais:
e jvertinamas metodo tikslumas i§ skirtingy perspektyvy;
e gautieji duomenys apdorojami intelektualiais metodais.
Rezultaty analizés tikslas $iuo atveju yra nustatyti, ar technologija yra pakankamai tiksli
uzdaviniui spresti, bei pabandyti pritaikyti gautajj duomeny rinkinj dirbtiniy neuroniniy tinkly

apmokymui.

4.1. Eksperimento rezultatai

Pagrindinis eksperimento vertinimo Kkriterijus yra matavimo paklaida metrais.
Eksperimentas buvo atlieckamas realiomis saglygomis patalpoje, kurioje yra jvairiy kliti¢iy, tarp
kuriy — aukstos spintos kurios gali uztverti kelig tarp matavimo jrenginio ir stotelés. Atlikus
matavimus ir gautus rezultatus iSsaugojus j duomeny rinkinj galima jvertinti, kokia vidutiné
atstumo matavimo paklaida. Vidutiné matavimy paklaida yra gaunama i§ realaus atstumo
atémus gautg matavimo rezultatg ir padalinus i§ matavimy skaiciaus. Matavimo paklaida buvo
apskaiCiuota abiem matavimo variantams — kai patalpa padalinta j 9 dalis ir kai patalpa
padalinta j 24 dalis. Gautieji rezultatai:

e patalpg padalinus j 9 dalis gauta paklaida yra 1,4 m;
e patalpg padalinus j 24 dalis gauta paklaida yra 1,08 m.

Siekiant jvertinti kaip klititys patalpoje gali paveikti matavimo tikslumg, paklaidos
vidurkis buvo apskai¢iuotas ir kickvienam taskui atskirai. Sie rezultatai, 9 matavimo tasky
atveju yra pavaizduoti 5 lenteléje.

5 lentelé. Atstumo paklaidos, kai patalpa padalinta j 9 zonas

Tasko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nr.

Paklaida,

m 1,73 1,97 1,77 1,13 0,68 1,33 1,34 1,02 1,7

6 lentel¢je pavaizduotos vidutinés matavimo patalpos kiekvienam taSkui, kai patalpa padalinta
1 24 zonas. IS rezultaty matyti, kad patalpa padalijus | daugiau zony, gaunama didesné

amplitudé tarp maziausios ir didziausios vidutinés paklaidos.
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6 lentelé. Atstumo paklaidos, kai patalpa padalinta j 24 zonas

Tasko nr. Paklaida, m Tasko nr. Paklaida, m Tasko nr. Paklaida, m

1 0,89 10 0,65 19 1,87
2 0,37 11 0,66 20 0,86
3 0,67 12 1,44 21 1,3
4 0,77 13 1,45 22 1,46
5 0,81 14 1,76 23 1,77
6 0,5 15 1,44 24 1,12
7 0,65 16 1,24

8 0,98 17 1,32

9 0,78 18 1,28

Nagrinéjant eksperimento rezultatus buvo atsizvelgta ir | paklaidg kiekvienai stotelei
kiekvieno eksperimento metu. 7 lenteléje matyti apskaiciuotos vidutinés paklaidos kiekvienai
stotelei. IS rezultaty matyti, kad 9 tasky eksperimento atveju, trecioji stotelé turéjo dvigubai
didesn¢ viduting paklaida, lyginant su kitomis stotelémis. Taigi, buity galima jtarti, jog
eksperimento metu buvo nesklandumy su trec€iosios stotelés sinchronizavimu, nes antrojo
eksperimento metu trecioji stotelé nebeturi tokios aukstos vidutinés paklaidos.

7 lentelé. Kiekvienos stotelés viduting atstumo paklaida

Tasky skaicius Stotelés nr. Vidutiné paklaida, m
9 1 1
9 2 1,07
9 3 2,15
24 1 0,91
24 2 1,36
24 3 0,99

Taip pat buvo apskaiciuotas koreliacijos koeficientas tarp realaus atstumo ir gauty

matavimo paklaidy:
e patalpg padalinus j 9 dalis gautas koreliacijos koeficientas yra 0,05716;
e patalpg padalinus j 24 dalis gautas koreliacijos koeficientas yra 0,078872.

IS gautyjy koreliacijos koeficienty matyti, kad tokios patalpos atveju, paklaida
nepriklauso nuo realaus atstumo iki stotelés. Sis koeficientas gali didéti, atliekant matavimus
didesniu atstumu. ApskaiCiavus koreliacijos koeficientus tarp realaus atstumo ir gauty
matavimo paklaidy, buvo nubraizyti grafikai, vaizduojantys, kaip pasiskirsto matavimo
paklaidos. 29 pav. matyti, kokiu tankiu yra pasiskirs¢iusi paklaida tikrojo atstumo atzvilgiu,
kai patalpa padalinta j 24 zonas. IS grafiko matyti, kad dazniausiai paklaida yra iki 1 m. Taciau
matyti, kad yra matavimy su anomalijomis — t.y. paklaida didesné nei 5 metrai. Sia problema

buty galima spresti, ruoSiant patalpg nustacius matavimo lubas — daroma prielaida, kad
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atstumas negali biiti didesnis nei 10 m, nes patalpa néra tokia didelé. Vidutiné paklaida
minétame grafike yra pazyméta spalva. IS grafiko matyti, kad vidutinés paklaidos tiese¢
nezymiai kyla did¢jant tikrajam atstumui.

Matavimo paklaidos priklausomybé nue realaus atstumo (24 zonos)

O Duomeny taskal
B Viduting paklaida

[onNa)
[e]
(8]

(o]

o ©O00 @Imo O
o o

e nad O°0 88 0o

Matavimo paklaida (m)

O OO @D

Tikrasis atstumas (m)

29 pav. Matavimo paklaidos ir realaus atstumo (24 zonos) priklausomybés grafikas

Ivertinus paklaidos priklausomybe¢ nuo matavimo atstumo, buvo jvertintas matavimas
i$ kiekvieno tasko, skaiCiuojant viduting to tasko paklaida. Rezultatai, kai patalpa padalinta i
24 zonas, matyti 30 pav. IS grafiko matyti, kad vidutinés paklaidos kai kuriuose taskuose
skiriasi kelis kartus. Tarpkime antrojo ir devyniolikto tasko paklaida skiriasi penkis kartus.
Taigi, pritaikius optimizavimo metodus, vietoms, kuriose paklaida yra didesné, biity galima
rezultatus panasius i antrojo tasko rezultatus.

Vidutiné matavimo paklaida pagal taskus
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30 pav. Vidutinés matavimo paklaidos kiekviename taske (24 zonos) grafikas
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Matavimo paklaidos ir realaus atstumo priklausomybé buvo apskaiciuota ir
eksperimento su 9 matavimo taskais, atveju. Matyti, kad $iuo atveju tasky tankumas yra
kitoks nei 24 taSku atveju. IS grafiko matyti didelis auks$ty paklaidy tankis tarp 4 ir 5 metry

realaus atstumo. Siuo atveju matyti, kad vidutinés paklaidos ties¢ yra aukséiau.

Matavimo paklaidos priklausomybé nuo realaus atstumo (9 zonos)
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31 pav. Matavimo paklaidos ir realaus atstumo (9 zonos) priklausomybés grafikas

Lyginant su 24 tasky atveju, vidutinés paklaidos yra didesnés, tac¢iau néra tokiy dideliy
paklaidy svyravimy. I$ Sio paveikslo galima nustatyti, jog taikomas metodas optimizavus gali

buti stabilus.

Vidutiné matavimo paklaida

Vidutiné matavimo paklaida (m)
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o
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=
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32 pav. Vidutinés matavimo paklaidos kiekviename taske (9 zonos) grafikas
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ISnagringjus abu eksperimentus atskirai, reikSminga jvertinti bendrag eksperimenty
rezultata. Bendroji vidutiné metodo paklaida yra 1,24 m. Tokio tikslumo sistemos uztenka
darbui patalpoje suskirstytoje i 9 ir 24 zonas, nes pirmuoju atveju vienos matavimo zonos dydis
yra 2 x 2,83 m, o antruoju atveju 1,5 x 1,41 m. Taigi, sistemai veikiant 1,24 m tikslumu yra

galimyb¢ nustatyti, kurioje patalpos vietoje galéty buti pazymétas objektas.

4.2. Eksperimento rezultaty apdorojimas taikant intelektualiuosius metodus

Gautieji eksperimenty duomenys buvo panaudoti dirbtiniy neuroniniy tinkly
apmokymui, siekiant tinklui padavus atstumus iki trijy stoteliy nustatyti, i§ kurios patalpos
zonos buvo atliktas matavimas. Siuo atveju buvo atlikti dviejy dirbtiniy neuroniniy tinkly
apmokymo eksperimentai:

e patalpa padalinus | 9 zonas;
e patalpa padalinus j 24 zonas.

Kadangi siekiamas neuroninio tinklo rezultatas yra zonos nustatymas, yra sprendziamas
klasifikavimo uzdavinys. Kiekvieng zong galima laikyti klase, kuri yra nustatoma pagal trijy
atstumy vertes. Prie§ kuriant dirbtiniy neurony tinklus buvo paruosti duomeny rinkiniai 18
eksperimenty metu gauty rezultaty. Duomeny rinkinio struktiira pavaizduota 8 lenteléje.

8 lentelé. Duomeny rinkinio struktiira

1 _IFFT metodas 2 Geriausias rezultatas
1 Phase slope metodas 3 IFFT metodas

1 RSSI metodas 3 Phase slope metodas
1 Geriausias rezultatas 3 RSSI metodas

2 IFFT metodas 3 Geriausias rezultatas
2 Phase slope metodas Taskas patalpoje

2 RSSI metodas

Anksciau paminéta duomeny struktiira panaudota dirbtiniy neurony tinklo mokymui,
rezultaty validavimui ir tinklo testavimui. Duomeny rinkinio fragmentas yra pavaizduotas 33

pav.

1_IFFT metodas  1_Phass sope melo: 1_RSS| metodas  1_Gerausasrezulta' 2_IFFT metodae  2_Phass gope meto 2_RSSImetodas  2_Gedausiasrezulta' 3_IFFT metodas  3_Phasa dope melo 3_RSSI melodas  3_Gerlausiaerezulta' Tadas patalpoje
795 1051 7.08 795 156 844 10 356 557 739 15,85 557
83 10,16 1413 B3 498 1,26 122 4,98 3,86 78 25,12 5,66
85 9,78 447 BS 152 9,65 7,08 352 5,86 748 23 5,86
362 105 §.62 9,62 234 6,68 891 234 059 11,08 44 67 039
908 10,85 398 8,08 205 7.8 7,08 205 551 648 794 557
879 108 401 B3 176 926 15,85 176 3,68 6,05 891 5,68

mm 10,54 447 m 419 142 10 419 551 6.2 891 551

103 10,36 358 703 498 135 1413 498 357 6,38 154 5,57

33 pav. Duomeny rinkinio fragmento nuotrauka

49




Tinklo mokymui buvo paruostas duomeny rinkinys, kuriame kiekvienam patalpos
taskui yra skirta po 100 duomeny eilu¢iy. Taigi mokymo duomeny rinkinio dydis pirmojo
eksperimento atveju yra 900 eiluciy, o antrojo — 2400 eiluciy. Validavimo duomeny rinkinj
sudaro 10 eiluc¢iy kiekvienam taskui patalpoje. Mokymo duomeny rinkinj taip pat sudaro 10
eiluciy kiekvienam taSkui patalpoje. Taigi validavimo ir mokymo duomeny rinkiniy dydis
pirmojo eksperimento atveju yra 90 eiluciy, o antrojo — 240 eiluciy. Validavimo ir mokymo
duomeny rinkiniai buvo sudaryti rankiniu biidu, siekiant iSbandyti tinklg su kuo jvairesnémis
situacijomis, tokiu biidu siekiant nustatyti, ar tinklas gebés atlikti klasifikavima esant sglygoms
panasioms ] realias.

Kadangi duomeny kiekis néra labai didelis, pasirinkta dirbtiniy neurony tinklo struktiira
yra salyginai nedidelé. Dirbtiniy neurony tinkla sudaro du paslépti sluoksniai, su 8 ir 16
dirbtiniy neurony. IS¢jimo sluoksnyje neurony yra tiek kiek klasiy bandoma nustatyti, tai yra 9
arba 24. Pasléptuosiuose neurony sluoksniuose naudojama ReLU (angl. Rectified Linear Unit)
aktyvavimo funkcija, o i8¢jimo sluoksnyje softmax funkcija. Softmax kaip rezultata pateikia
tikimybe, kokiai klasei galéty priklausyti paduodama duomeny eiluté. Tinklo rezultatas yra
auksciausios tikimybés taskas patalpoje gautas iSé¢jimo sluoksnyje. Dirbtinio neurony tinklo
architektiira pavaizduota 34 pav. Modeliui taikyta Adam optimizavimo funkcija, o tikslo
funkcija — sparse categorical crossentropy. Tikslumo vertinti naudota accuracy metrika. Taigi
tinklo tikslumas jvertinamas pagal tai, kieck duomeny im¢iy (procentais) nustaté teisingg klase

(taska patalpoje).

W\

MY AL
A.A\, A'l\ A'A\ /A'l\ >’

34 pav. Dirbtiniy neurony tinklo architektiira

Atlikus dirbtiniy neurony tinklo paruosimo darbus, tinklas buvo apmokytas su anks¢iau

minéta duomeny struktira. Po mokymo, tinklas iSbandytas su testavimo duomenimis.
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Rezultaty pavyzdys yra pavaizduotas 35 pav. Rezultate matyti, koks turéty biti teisingas
atsakymas ir kokj atsakyma pateiké tinklas. Gautas testavimo tikslumas kai patalpa yra
padalinta | 9 zonas yra 85 %, o patalpa padalinus j 24 zonas gautas 75 % tikslumas. Svarbu
atsizvelgti ] tai, jog tinklas klaidingu atveju daznai prognozuoja gretimus taskus teisingam
atsakymui. Tinklo tikslumg galima pagerinti padidinus mokymo ir testavimo duomeny
rinkinius, mokant su 1000 im¢iy i$ kiekvieno tasko, bei testuoti naudojant bent su 100 im¢iy i§

kiekvieno tasko.

evaluate_and_compare(model, X_test, y_test)

Testing Accuracy: @.3500828238418579

1/1 [=============ccoocoec——o—————-] - @5 22ms/step
2, Predicted: 2
1, Predicted: 1

Actual: 4, Predicted: &
4, Predicted: 4

Actual: 1, Predicted: 1

Actual: 1, Predicted: 1

35 pav. Dirbtiniy neurony tinklo testavimo rezultaty fragmentas

4.3. Skyriaus apibendrinimas

Eksperimento metu dirbtiniai neurony tinklai taikomi siekiant patikrinti ar
intelektualieji metodai gali biiti taikomi tokiems uzdaviniams spresti. Nepaisant tikslumo
metrikos Siuo atveju galima teigti, jog intelektualiyjy metody pritaikymas Siam uzdaviniui yra
naudingas, nes nebereikia taikyti kompleksiSky algoritmy vietos nustatymui pagal trijy tasky
koordinates. Taciau metodai turi trikumy — tinklas turi biti i§ anksto apmokytas su mokymo
duomenimis gautais i patalpos, kuriai jrengiama vietos nustatymo sistema. Taip pat dirbtiniai
neurony tinklai daznu atveju reikalauja daugiau kompiuteriniy resursy skai¢iavimams. Tai
galéty jtakoti sistemos darbg — jrenginiy skai¢iavimo trukme, baterijos veikimo laikg. Norint
taikyti intelektualiuosius metodus reikéty atsizvelgti j Sias dvi problemas ir apgalvoti, kaip biity
galima universaliu biidu mokuyti tinkla, kad nebiity poreikio kiekvienos patalpos jrengimo metu
mokyti neurony tinklg, bei ieskoti kuo optimalesnio ir spartesnio algoritmo.

Taciau remiantis rezultatais ir jy grafinémis iliustracijomis, matyti, jog naudojant
nRF5340DK ir taikant MCPD matavimo metoda gauti rezultatai ne visada stabildis. Si
problema galéty biiti sprendziama patalpos paruoSimo metu. Taikant §] metoda, biity galima
sukurti patalpos konfigiiravimo jrankj, t.y. jrankj, kuriame biity galima nurodyti patalpos
matmenis, reikalingg matavimo mastelj, papildomas klititis patalpoje ir kt. Naudojant tokj

patalpos konfigiiravimo jrankj, biity galima tiksliai nustatyti efektyviausius matavimo stoteliy
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tvirtinimo taskus ir nustatyti filtrus gautiems matavimo rezultatams. Filtrai Sios problemos
sprendimo atveju padéty iSvengti anomalijy matavimuose — jeigu patalpoje néra tasky, nuo
kuriy atstumas iki tolimiausios stotelés yra 10 metry, tai biiti galima $ig reikSme sumazinti iki

maziausio atstumo. Tokj pat principg galima taikyti maziems atstumams.

APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Darbo metu buvo atlikta vietos nustatymo patalpoje galimy taikyti technologijy ir
signaly apdorojimo metody moksliné literatiiros analizé. Analizés metu aptartos pagrindinés
Siuo metu aktualiausios technologijos minétam uzdaviniui spresti. Atlikus taikomy
technologijy analiz¢ buvo pasirinkta taikyti BLE technologija, naudojant MCPD metodus.
Darbe aptarti metodai, kuriais apdoroti eksperimenty metu surinkti duomenys. RuoSiant
eksperimentin] maketa buvo paruoSta aparatin¢ ir programiné jranga atstumo duomenims
rinkti. Eksperimentams atlikti pasirinkta patalpa, kurios dydis yra 8,5 x 6 m. Patalpoje buvo
atlickami du eksperimentai — patalpg padalijus j 9 ir 24 matavimo zonas. Surinkti duomenys
buvo sudéti i duomeny rinkinj apdorojimui. IS kiekvieno matavimo tasko buvo surinkta po 100
atstumo duomeny im¢iy. Gauta, jog viduting paklaida yra 1,24 m. Gautieji duomenys jvertinti
1§ skirtingy perspektyvy — gautos paklaidos kiekvienai stotelei, matavimo taSkui ir
eksperimentui atskirai. Gauti duomenys buvo panaudoti dirbtiniy neurony tinkly apmokymo,
validavimo ir testavimo tikslais. Taikant dirbtiniy neurony tinklus buvo sprendziamas
klasifikavimo uzdavinys — pagal pateikiamus atstumo duomenis sistema turi nustatyti, i$ kurios
patalpos zonos buvo atliktas matavimas. Gauta, jog vidutinis tikslumas yra 80 % procenty,
taiau svarbu paminéti, jog naudojant didesnj duomeny rinkinj rezultatai biity tikslesni.
Eksperimenty ir analizés metu nustatyta, jog vietos nustatymo patalpos viduje galima naudoti
BLE technologijg ir signalus apdoroti, taikant MCPD metoda.

Po atlikto tyrimo gaunamos pagrindinés iSvados:

1. Naudojant BLE technologijg ir taikant MCPD metodg gauta 1,24 m vidutiné
matavimo paklaida.

2. Gautiems duomenims apdoroti naudojant dirbtinius neurony tinklus gautas 80
% tikslumas.

3. Pastebéta, jog intelektualiesiems metodams taikyti Siuo atveju reikalingas
didesnis duomeny rinkinys.

4. Tyrimo metu nenustatyta koreliacija tarp atstumo ir matavimo paklaidos.

5. Dél kliti¢iy patalpoje ir sinchronizacijos problemy duomeny rinkinyje pastebéta

anomaliniy reikSmiy.
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Atlikus eksperimentus ir apibendrinus jy rezultatus teikiamos Sios rekomendacijos:

1.

Norint taikyti dirbtiniy neurony tinklus vietai patalpoje klasifikuoti, reikalingas
didesnis duomeny rinkinys.

Siekiant iSspresti navigacijos pastato viduje uzdavinj, taikant BLE ir panaSias
technologijas, reikia universalaus patalpy planavimo jrankio, kuris padéty
adaptyviai pritaikyti esamg arba nauja infrastuktiirg vietai nustatyti.
Eksperimento metu paraSytas programinis kodas gali biiti optimizuotas
uztikrinant patogesn; ir efektyvesnj; duomeny surinkimo process. .

Turéty buti iSbandytos galimybés naudoti intelektualiuosius metodus
nRF5340DK makete. Taip biity iSbandomas vietos nustatymas realiu laiku.
Pries atliekant dirbtiniy neuroniniy tinkly apmokyma, biitina apdoroti duomeny
rinkinj, kad buty pasalintos anomalijos ir iSvengta didesniy matavimy ir vietos

nustatymo paklaidy.
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PRIEDAI

1 priedas

Realiis atstumai tarp matavimo tasky ir stoteliy (24 zonos)
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