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ANOTACUA

Saja darba aprakstiti autora veikti pétfjumi ar mérki izstradat un eksperimentali parbaudit
atseviSkas datu ieguves un apstrades metodikas, kas balstitas uz kolektivo mérijjumu pieejas
implementaciju mobilos, uz transporta lidzekliem bazétos sensoru tiklos.

Merka sasniegSanai izmantotas literatiras avotu studijas, hipotéZu parbaude, izmantojot plasa
pielietojuma datortehniku, viedtalrunu adaptacija specifisku kolektivo meérijjumu vajadzibam,
speciala pielietojuma iegultu iekartu izstrade, praktiski eksperimenti ar izvélétajam tehnologiskajam
iekartam un programmatiru, ka arT eksperimentu rezultatu apkopoSana un statistiska analize. Darba
rezultats ir vairakas datu ieguves un apstrades metodikas, kas balstitas uz kolektivo mérfjumu pieeju
un mobiliem, uz transporta Iidzekliem baz€tiem sensoru tikliem un izstradato metodiku

novertejums.

ATSLEGVARDI: Kolektivie mérfjumi, mobili sensoru tikli, metodikas, mikrofoni,

akselerometri, pozicijas noteikSana.



ABSTRACT

In this paper author describes his research with the goal to develop and experimentally verify
specific data recording and processing methodologies based on participatory sensing approach
implementation in mobile vehicle based sensor networks.

To reach this goal, author performed study of literature, testing of hypothesis using general
purpose computer devices, adaptation of smartphones for participatory sensing, development of
special purpose embedded devices, practical experiments with selected technical equipment and
software as well as gathering of experimental results and following statistical analysis. The result of
this research are several data acquisition and processing methodologies based on participatory
sensing approach and mobile vehicle based sensor networks as well as evaluation of these

methodologies.

KEYWORDS: Participatory sensing, mobile sensor networks, methodologies, microphones,

accelerometers, position determination.
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IEVADS

Misdienu pasauli raksturo nepiecieSamiba pienemt aizvien vairak lémumu. Lai [@muma
piepemSana biitu péc iespEjas objektivaka, ir nepiecieSams noteikts informacijas daudzums.
Savukart informaciju iesp&jams iegtt, apkopojot, kombing€jot un interpretjot noteiktu daudzumu
datu.

Lémuma pienemsana var tikt balstita gan uz tiesa veida ieglitiem operativajiem datiem, kas
raksturo aktualo situaciju, gan netiesa veida iegiitiem vésturiskajiem datiem, kas raksturo lidzigas
situacijas pagatné. Veésturisko datu izmantoSana aktuala l@muma pienemsSanas procesa teorétiski
palielina iesp€ju objektivi novertet situaciju un piepemt adekvatu Iémumu.

Cilveka sp€jam apstradat datus un pienemt l€mumus, neizmantojot papildus tehniskos
risinajumus, diemZz€l ir zinamas robeZas, kuras nosaka gan fiziologiskas ipatnibas, gan pieejamo
datu apjoms. Lidz ar to pastav iesp&ja sekojoSiem uzlabojumiem:

1. operativo datu apkoposSana un sakotn&ja apstrade — tiek samazinats cilvékam interpret€jamo
datu apjoms;
2. vesturisko datu apkopoSana un uzkrasana — tiek radita baze situacijas vélakai analizei.

Viens no lidzekliem So uzlabojumu veikSanai ir mobilu sensoru tiklu izmantoSana. Lai
atvieglotu $adu tiklu izveidi, nereti sensoru izvietoSanai tiek izmantoti jau eksistgjosi mobili objekti,
pieméram, transporta Iidzekli, kuri veic regularus [1] vai neregularus [2] marSrutus. Laika, kad tika
uzsakta promocijas darba izstrade, $adus tiklus raksturoja tadi aspekti ka specifiskas aparatiiras
platformas, nepiecieSamiba izmantot papildus ar€jus sensorus, ka arT ieglito datu parsiitiSana bez to
sakotngjas priekSapstrades. Lidz ar to min&tais lidzeklis bija potenciali piemerots izmantoSanai datu
ieguves un apstrades eksperimentos ar zinatniska rakstura ievirzi.

Cits Iidzeklis uzlabojumu veikSanai ir participatory sensing pieejas izmantoSana, ko raksturo
ikdiena lietojamu mobilu iekartu izmantoSana interaktivu sensoru tiklu veidoSana, kas, savukart,
lauj veikt apkart€jo vidi raksturojoSu datu ieguvi, apstradi un koplietosanu [3]. Biitiski $adas pieejas
aspekti ir plaSa pielietojuma aparatiiras izmantoSana, datu ieguve, izmantojot aparatiira iebiivetus
iekS€jos sensorus, iegiito datu sakotn&ja priekSapstrade ar mérki samazinat parsiitamo datu apjomu
un [idz ar to ar1 samazinot katra atseviska datu avota uzturéSanas izmaksas, ka ar1 potencialais
pielietojums praktisku uzdevumu automatizetai veikSanai. LZA Akadeémiskaja terminu datubaze
AkadTerm terminam participatory sensing pagaidam nav oficiala latviskojuma, Iidz ar to autors
sava promocijas darba ietvaros lietos terminu kolektivie merijumi.

Promocijas darba izstrades uzsakSanas laika Sadi kolektivo meérjjumu risinajumi tikai saka

paradities, un to pielietojums bija saistits ar citiem doméniem, nevis mobiliem, uz transporta



lidzekliem bazétiem sensoru tikliem. Lidz ar to promocijas darba ietvaros tika nolemts parbaudit

hipot€zi par abu min&to lidzeklu apvienoSanu viena jauna lidzekl.

Hipoteze
Transporta lidzekli, apkartgjo vidi un cela infrastruktiru raksturojoso datu ieguvei, sakotn&jai
apstradei, apkopoSanai un uzkrasanai ir iesp&jams izmantot mobilus, uz transporta lidzekliem

bazetus sensoru tiklus, kas veidoti, implementgjot kolektivo merijjumu pieeju.

Darba merkis
Promocijas darba mérkis ir izstradat un eksperimentali parbaudit atseviSkas datu ieguves un
apstrades metodikas, kas balstitas uz kolektivo mérijjumu pieejas implementaciju mobilos, uz

transporta lidzekliem bazetos sensoru tiklos.

Darba uzdevumi
Promocijas darba mérka sasniegSanai veicami sekojosi uzdevumi:
1. TIegut teorétisko zinasanu kopumu par potenciali izmantojamam tehnologijam.
2. lIzstradat atsevisSkas datu ieguves un apstrades metodikas, kas balstitas uz kolektivo mérijumu
pieejas implementaciju mobilos, uz transporta Iidzekliem bazétos sensoru tiklos.
3. Veikt praktiskus eksperimentus ar mobilu, uz transporta lidzekliem bazétu sensoru tiklu
prototipiem, kuros implementetas izstradatas datu ieguves un apstrades metodikas.
4. Veikt praktisko eksperimentu laika iegiito datu apstradi un statistisko analizi.
5. Balstoties uz praktiskajos eksperimentos ieglto datu apstrades un statistiskas analizes
rezultatiem, apstiprinat vai noliegt hipotézi par kolektivo meérjjumu pieejas implementacijas

iesp&jamibu mobilos, uz transporta lidzekliem bazgétos sensoru tiklos.

Izmantotas metodes

Darba izstrades laika veiktas literatiiras avotu studijas, hipotéZu parbaude, izmantojot plasa
pielietojuma datortehniku, viedtalrunu adaptacija specifisku kolektivo meérjjumu vajadzibam,
speciala pielietojuma iegultu iekartu izstrade, praktiski eksperimenti ar izvélétajam tehnologiskajam

iekartam un programmatiru, ka ar1 eksperimentu rezultatu apkoposSana un statistiska analize.



Faktologiska materiala avoti
Darba izstrades laika izmantota informacija no 130 faktologiska materiala avotiem, t.sk. 21
Zurnala, 15 gramatam, 29 rakstiem gramatas, 15 konferenu t€zém, 5 patentiem un 45

elektroniskiem informacijas avotiem.

Darba struktira
Darba apjoms ir 138 lapas, taja ietilpst 78 att€li, 15 tabulas un 3 pielikumi. Darba izstrade
veikta 2007. g. oktobrT — 2012. g. novembrT Latvijas Universitates Datorikas fakultateé (Riga) un

Elektronikas un datorzinatnu institiita (Riga).

Pirmaja nodala sniegts iss literatiiras parskats. Vispirms aplukoti atseviski ar promocijas
darba tematiku saistiti pamattermini - dalitas sist€mas, statiski un mobili sensori, pec tam specifisku
promocijas darba izstrades laika izmantotu sensoru veidi - mikrofoni un akselerometri, ka ar1 to
pieliectoSana datu ieguvei. Nodalas nobeiguma isuma iztirzati atseviSki datu geomarkéSanas jeb

pozicijas metadatu pievienoSanas aspekti.

Otraja nodala sniegts parskats par materidliem un metodém, kas izmantoti, veicot
petniecibas aktivitates promocijas darba izstrades laika. Vispirms aplikota sakotngo hipoteZu
parbaude, izmantojot plasa pielietojuma datortehniku un ar&us sensoru modulus, péc tam Tsi
iztirzata viedtalrunu adaptacija specifisku mérijumu vajadzibam. Nodalas nobeiguma aprakstita

atsevisSku speciala pielietojuma iegultu iekartu izstrade.

TreSaja nodala sniegts parskats par izstradato piedzivojumu sacikSu norises kontroles
sisttmu, kas bazéta uz bezvadu sensoru tiklu mezgliem. ST pétfjuma téma ir motivéta ar
nepiecieSamibu apgit bezvadu sensoru tiklu tehnologijas un izvertét to piemérotibu promocijas
darba pamata t€mas izstrade. Izstradata sistéma var rast pielietojumu arl ar transportu saistitas
jomas, pieméram, piedzivojumu sacikstes, kur visa distance vai atseviska distances dala tiek veikta,
izmantojot noteiktus transporta lidzeklus.

Vispirms apliikoti atseviski eksist€joSie bezvadu sensoru tiklu un klasisko orientéSanas
sacikSu kontroles risinajumi, péc tam iztirzatas sistémas implementacijai noteiktas prasibas un
izveletais sist€mas konceptualais modelis. Nodalas nobeiguma atrodams sist€mas implementacijas

apraksts, kas ietver specifiskus aparatiiras adaptacijas un programmatiiras izstrades darbus.

Ceturtaja nodala sniegts parskats par izstradato cela seguma monitoringa metodiku, kas
bazeta uz mobiliem sensoru tikliem ar mikrofoniem (RoadMic). Vispirms apliikotas statisku un
mobilu sensoru tiklu iesp€jas un atseviski eksistgjosie mobilu sensoru tiklu risinajumi, pec tam

iztirzatas metodikas implementacijai noteiktas tehniskas prasibas un izvé€letais datu ieguves un



apstrades algoritms. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas noveért&jums, kas balstits uz reali

veiktiem datu ieguves un apstrades eksperimentiem.

Piektaja nodala sniegts parskats par izstradato cela seguma monitoringa metodiku, kas
bazéta uz viedtalrupiem ar iebiivétiem akselerometriem (Potroid). ST aktivitate ir turpinajums 4.
nodala aprakstitajam pétijumam un ietver plasa pielietojuma aparatiiras izmantoSanu datu ieguvei
un sakotné&jai apstradei.

Vispirms apliikoti eksist€josSie uz akselerometriem bazétie cela seguma monitoringa
risinajumi, péc tam iztirzatas metodikas implementacijai noteiktas tehniskas prasibas un izvéletie
datu apstrades algoritmi. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas novert€jums, kas balstits uz reali
veiktiem datu ieguves un apstrades eksperimentiem.

Sestaja nodala sniegts parskats par izstradato transporta lidzekla stavokla (atrasanas kustiba
vai staveéSana uz vietas) monitoringa metodiku, kas bazeta uz iegultam iekartam ar akselerometriem.
Vispirms apliikoti atseviski eksistéjosie transporta lidzekla stavokla monitoringa risinajumi, péc tam
iztirzatas metodikas implementacijai noteiktas tehniskas prasibas un izvéletais datu ieguves un
apstrades algoritms. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas noveért€jums, kas balstits uz reali

veiktiem datu ieguves un apstrades eksperimentiem.

Septitaja nodala sniegts parskats par izstradato transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas
metodiku, kas bazéta uz vairakiem SBAS uztvérgjiem un datiem no lokalajam bazes stacijam. ST
petijuma te€ma ir motivéta ar nepiecieSamibu ieglit kvalitativus pozicijas metadatus 4., 5. un 6.
nodala aprakstitajam kolektivo mérfjjumu metodikam, ka arT ar nepiecieSamibu iegtit kvalitativus
pozicijas datus 2.3.6. nodala aprakstitajam GCDC sacensibu auto.

Vispirms aplikoti atseviski eksist&joSie uz specifiskam salidzino$i dargam RTK un IMU
iekartam bazetie transporta lidzekla pozicijas noteikSanas risinajumi, pec tam iztirzata metodikas
implementacija, kuras pamata ir vairaku vienkarSu salidzinosi 1etu SBAS uztvéréju, ka ar1 reala
laika datu no lokalajam bazes stacijam izmantoSana. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas

novert&jums, kas balstits uz reali veiktiem datu ieguves un apstrades eksperimentiem.

Astotaja nodala sniegts parskats par izstradato komercialas RFID sist€émas reversas
inZenierijas metodiku, kas bazéta uz plasa pielietojuma aparatiiru un programmatiiru. ST pétfjuma
téma ir motiveta ar nepiecieSamibu kritiski izvertét komerciali pieejamu komponentu piemérotibu
izmantoS$anai uz transporta lidzekliem bazétos sensoru tiklos, t.sk. to aizsardzibu pret reverso
inZenieriju.

Vispirms apliikoti eksistgjoSie RFID sistému risinagjumi un to iedalijums atkariba no

pielietojuma un drosibas pakapes, tipiski veidi, ka tiek veikti uzbrukumi RFID sistémam, ka ari

tipiski veidi, ka tiek veidota RFID sisteému aizsardziba pret noteiktu veidu uzbrukumiem. Talak seko



metodikas implementacijai noteiktas tehniskas prasibas, konkréta RFID komunikacijas protokola
fiziska un logiska ltmena izpéte, ka arT aparatiiras un programmatiiras izstrade ar mérki simul&t
neeksistgjoSu RFID birku ar brivi izvelétu ID numuru. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas
novertéjums, kas balstits uz reali veiktiem eksperimentiem datu apmaina starp realu RFID lasitaju

un simulétu RFID birku.



1. LITERATURAS PARSKATS

Saja nodala autors sniegs isu literatiras parskatu. Vispirms tiks aplikoti atseviski ar
promocijas darba tematiku saistiti pamattermini - dalitas sisteémas, statiski un mobili sensori, péc
tam specifisku promocijas darba izstrades laika izmantotu sensoru veidi - mikrofoni un
akselerometri, ka art to pielietosana datu ieguvei. Nodalas nobeiguma Tsuma iztirzati atseviski datu

geomarkeSanas jeb pozicijas metadatu pievienoSanas aspekti.

1.1.Dalitas sistéemas

Dalita sist€éma - sistéma, kura sastav no daudzam atseviskam skaitloSanas iekartam. Katrai
sist€mas sastava ietilpstoSajai skaitloSanas iekartai ir delegéta noteikta uzdevuma vai vairaku
uzdevumu veikSana. lekartas sazinas sava starpa, izmantojot noteiktu datu parraides tiklu.
Uzdevumu izpildes un ar to saistitas sazinas mérkis ir noteikta mérka sasniegSana ([4], 3.1pp.).

Laika, kad tika ieviests termins ,,dalitas sistémas”, ar to apzimgja datoru tiklus, kur atseviskie
tikla ietilpstoSie datori bija izvietoti noteikta, salidzinoSi plasa geografiskaja apvida ([5], 1.Ipp.).
Misdienas termina nozime ir paplaSinajusies, un to attiecina ari uz tadam sist€mam, kur uz viena
fiziska datora darbojas vairaki autonomi procesi, kuri sazinas sava starpa ar zinojumu palidzibu.
Lidz ar to var uzskatit, ka dalita siste€ma atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

1. sistemu veido vairaki atseviski skaitloSanas vienumi, katram no tiem ir sava lokala atmina;

2. sistému veidojoSie vienumi komunic€ sava starpa ar zinojumu palidzibu;

3. sist€ma spgj darboties ar tad, ja atseviski to veidojosie vienumi partrauc savu darbibu;

4. sistemu veido heterogéni vienumi, kuru konfiguracija var tikt mainita sist€mas darbibas laika;

5. katrs atseviSkais vienums parzin tikai savu lokali delegéto uzdevumu vai uzdevumus ([6],
291.1pp.).

Eksisté divi galvenie iemesli, kamd@] ir veérts izmantot dalitas sist€mas. Viens no tiem ir
nepiecieSamiba izmantot datu parraides tiklu, jo dati tiek iegiiti viena vieta, bet izmantoti cita vieta.
Otrs iemesls ir iesp€ja veikt to paSu uzdevumu, ko biitu iesp&jams izdarit bez dalitas sist€mas
izmantosanas, bet iegiistot kadu papildus labumu, pieméram, samazinot sist€émas pilniga atteikuma
risku, vai ar atvieglojot sisteémas uzturéSanu ([7], 877.lpp.) un potencialo paplaSinasanu. Tipiski
dalito sistému piemeri ir:

1. telekomunikaciju tikli:
a. fikseto un mobilo telefonu tikli;
b. datoru tikli;

c. bezvadu sensoru tikli;



2. tikla lietojumprogrammas:

a. vispasaules timeklis (World Wide Web);

b. vienadranga (peer-to-peer) tikli;

c. tikla spel&jamas reala laika datorspéles;

d. dalitas datubazes un datubazu parvaldibas sisteémas;
e. dalitas datnu sist€émas;

f. dalitas datu apstrades sisteémas;
3. komplic€tu procesu kontrole reala laika:
a. aviosatiksmes kontroles sisteémas;
b. industrialo procesu kontroles sist€mas.
Promocijas darba ietvaros tiek apskatits specifisks dalito sisttmu veids — mobilu bezvadu
sensoru tikli transporta lidzeklu konteksta. Savukart konkréta dalito sistému veida ietvaros galvena
uzmaniba ir veltita datu ieguvei, sakotngjai apstradei, apkopoSanai un uzkrasanai, izmantojot

kolektivo mérijumu pieeju.

1.2.Statiski un mobili sensori

Sensors - ierice, kuras uzdevums ir noteikt kada objekta fizikalo stavokli (pieméram,
drukasanas galvinas novietojumu) vai ta fizikalo kvalitati (piem&ram, temperatiiru) un parveidot to
datora ieejas signala. Parasti sensors generé analogsignalu, kas pirms ta ievadiSanas datora ar
analogdiskréto parveidotaju tiek parverts par ciparsignalu.

Eksisteé dazadas pieejas, ka izveidot un uzturét sensoru ftiklus. Ja klasifikacija tiek veikta,
balstoties uz sensoru tikla dinamiku, tad izskir statiskus sensoru tiklus, mobilus sensoru tiklus un
hibridus sensoru tiklus.

Statiskos sensoru tiklos gan pétama paradiba, gan sensori, gan paradibas pétnieks ir stacionari.
Ka tipisku pieméru var minét sensoru tiklu, kas izveidots, lai veiktu temperatiiras merjjumus. Dati
tiek iegiiti un apkopoti tikla ITmeni, bet péc tam, izmantojot specialu izdalitu galveno sensoru
mezglu, nosiititi paradibas petniekam. Tikla konfiguracija tiek veikta sensoru izvietoSanas laika, péc
tam jau izveidota tikla tiek parraiditi no sensoriem iegiitie dati. Datu parraide no to ieguves vietas
l1dz izdalitajam galvenajam sensoru mezglam var ietvert vienu vai vairakus posmus.

Mobilos sensoru tiklos vai nu pétama paradiba, vai sensori, vai arl paradibas pétnieks ir
mobili. Lidz ar to nepietiek tikai ar sakotn&jo tikla konfiguraciju, bet to ir nepiecieSams mainit,
atkariba no tikla aktuala stavokla. Tikla konfiguracijas izmainas var tikt iniciétas gan no paradibas

petnieka, gan no sensoru puses.



Ja tiek izmantota reaktiva pieeja, kur konfiguracijas izmainu iniciators ir paradibas pétnieks,
tad sakotngji tiek izveidoti vairaki iespg€jamie konfiguracijas varianti, aktivajai darbibai izmantojot
vienu no tiem. Bridi, kad aktivais konfiguracijas variants vairs nesp&j nodroSinat tikla darbibu,
notiek pareja uz nakoSo iesp&jamo konfiguracijas variantu. Ja neviens no esosajiem konfiguracijas
variantiem vairs nav sp&jigs darboties, tiek veikta jaunu variantu izveide, kas atbilst aktualajam tikla
stavoklim.

Ja tiek izmantota proaktiva pieeja, kur konfiguracijas izmainu iniciators ir kads no sensoriem,
tad komunikaciju uzturoSie sensori kontrolé savu sp&ju turpinat uzsakto komunikaciju. Konstatgjot
potenciali iesp&jamo komunikacijas partraukumu, tiek aktivizéts mehanisms, kas mégina parlikt
izpildi uz citiem tikla ietilpstoSiem sensoriem. Ja komunikacija arm péc Sadam aktivitatem nav
iesp&jama, tiek nositits zinojums paradibas pétniekam, kur§ veido jaunu konfiguracijas variantu
izveidi atbilstosi aktualajam tikla stavoklim.

Mobilus sensoru tiklus var klasificét, balstoties uz atsevisku ta komponentu mobilitati. Sis
aspekts ir bitisks, jo no ta ir atkariga komunikacija sensoru tikla — gan infrastruktiira, gan datu
nogades modeli, ka arT izmantotie protokoli. Eksist€ vairakas klases:

1. Mobils paradibas p&tnieks. Saja gadijuma pétama paradiba un sensori ir statiski. Ka pieméru var
mingt temperatiiras sensorus, kas izvietoti gruti pieejama teritorija. Lai iegttu datus no Sada
sensoru tikla, tiek izmantots tam pari lidojoSs lidaparats.

2. Mobili sensori. Saja gadijuma sensori ir kustigi attieciba viens pret otru, ki ar paradibas
pétnieku. Ka piemeru var minét satiksmes monitoringu, izmantojot sensorus, kas uzstaditi
taksometros. Kustibas laika sensori sazinds viens ar otru un apmainds ar iegiitajiem datiem. ST
sazina var biit ne tikai stihiska, bet arT kooperativa, respektivi, tiek organizéta mérktieciga datu
izplatiSana.

3. Mobila pétama paradiba. Saja gadijuma sensori un paradibas pétnieks ir statiski. Ka pieméru var
minét sensoru tiklu, kas izveidots, lai detekt€tu ta teritorija esoSus dzivniekus. Nemot véra
petamas paradibas specifiku, tikla infrastruktiiras veidoSana ir nepiecieSams izmantot notikumu
bazetu pieeju, respektivi, aktivizet tikai tos sensorus, kuru tuvuma jau ir konstatéta petama
paradiba [8].

Hibridi sensoru tikli ietver gan statiskus, gan mobilus sensorus. Pat salidzinosi neliela skaita
mobilu sensoru ieklausana tikla konfiguracija lauj uzlabot tadus tikla raksturlielumus ka tikla

parklajums, zinojumu marsruté$ana, zinojumu aiztures un energijas patérins [9][10][11][12].
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1.3.Mikrofoni un to izmantoSana datu ieguvei

Mikrofons ir ierice akustisku svarstibu parvérSanai elektriskas svarstibas skanas
pastiprinaSanas, parraidiSanas, ierakstiSanas vai meériSanas noliikos. Atkariba no konstrukcijas un
elektriska signala ieguves veida izskir vairakus mikrofonu tipus.

Kondensatora mikrofona membrana, kuru iesvarsta akustiskas svarstibas, darbojas ka viena no
kondensatora platém. Mainoties attalumam starp plat€ém, mainas kondensatora kapacitate. Uzladgjot
kondensatoru ar fiksétu ladinu, kapacitates izmainas rada sprieguma izmainas uz kondensatora
izvadiem. Cita metodika paredz mikrofona sastava ietilpstoSa kondensatora izmantoSanu, lai
mainitu augstfrekvences generatora darba frekvenci. ViekarSakie $a tipa mikrofoni tiek izmantoti
karaoke vajadzibam, bet sarezgitakie — profesionaliem skanas ierakstiem.

Elektreta mikrofona darbibas princips ir Iidzigs iepriekS minéta kondensatora mikrofona
darbibas principam, tikai ar€ja baroSanas avota vietd tiek izmantots pastavigi uzladéts
ferroelektrisks materials. SalidzinoSi zemo razoSanas izmaksu dgl lielakaja dala Sobrid razoto
iegulto iekartu tiek izmantoti $a tipa mikrofoni [13].

Dinamiska mikrofona membrana ir savienota ar spoliti, kura atrodas pastaviga magnétiskaja
lauka. Akustisko svarstibu ietekmé notiek spolites kustiba, 1idz ar to taja induc€jas elektriskas
svarstibas. Lai uzlabotu mikrofona frekvencu diapazonu un ta vienmérigumu, tiek izmantotas art
vairakas membranas, péc tam apvienojot iegiitos signalus.

Lentas mikrofona princips ir 11dzigs ieprieks minéta dinamiska mikrofona darbibas principam,
tikai spolites vieta ir plana gofréta metdla lenta. Sa mikrofona tipa ipatniba ir simetriska
virziendarbibas diagramma.

Ogles mikrofons sastav no kapsulas ar membranu, kura pildita ar ogles granulam, ka ari
diviem elektrodiem. Elektrodiem tiek pievadits spriegums, un caur ogles granulam plist strava,
kuras stiprums ir proporcionals spiedienam, kadu uz ogles granulam izdara membrana. Mikrofoni
tika izmantoti agrinajos telefona aparatos, tiem bija raksturiga zemas kvalitates skana un ierobeZots
frekvencu diapazons.

Pjezoelektriska mikrofona darbibas pamata ir pjezoeletriskais efekts — materiala sp&ja radit
elektrisko spriegumu deformacijas ietekmé. Sa tipa mikrofonus raksturo augsta izejas pretestiba,
Iidz ar to tie tika izmantoti sadzives audio aparatiira laika, kad Sadas aparatiiras elementu pamata
baze bija radiolampas. Pjezoelektriskie kontaktmikrofoni tiek izmantoti, lai pieslégtu skanu
pastiprinosai aparatiirai akustiskos miizikas instrumentus, pieméram, gitaras un bungas. V&l $ada
tipa mikrofonus izmanto, veicot skanu ierakstus specifiskos apstaklos, pieméram, zem tdens vai

augsta atmosferas spiediena apstaklos.
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Optiskas skiedras mikrofons parveido akustiskas svarstibas elektriskajas svarstiba, mérot
izmainas gaismas spilgtuma [14]. Lazera izstarota gaisma caur optisko Skiedru tiek padota uz
diafragmétu reflektoru. Diafragmai ir piesaistita membrana, kura akustisko svarstibu ietekmé maina
diafragmas atvérumu. Aiz diafragmas un otras optiskas Skiedras seko gaismas jutigs detektors, kur$
parveido gaismas signalus elektriskajos signalos. Sa tipa mikrofons ir nejutigs pret elektriskajiem,
magnétiskiem, elektrostatiskajiem un radioaktivajiem trauc€jumiem, lidz ar to piemérots dazadiem
specifiskiem industrialiem un militariem pielietojumiem.

Lazera mikrofona darbibas pamata ir lazera stara atstaro$anas lenka izmainas, ja to vers pret
virsmu, uz kuru iedarbojas akustiskas svarstibas, pieméram, pret loga stiklu telpai, kura notiek
konfidencialas parrunas. Jaunakie petijjumi $aja joma ir noveduSi pie iesp&jas izmantot skanas
detektéSanai lazera staru, kas tiek vérsts caur diimiem vai tvaikiem, kuros ir meklgjamas skanas
svarstibas [15].

MEMS mikrofoni tiek saukti arf par mikrofonu mikroshémam vai silicija mikrofoniem. Sadu
mikrofonu membranas tiek veidotas tieSi mikroshémas kristala silicija slanos, nereti kopa ar
darbibai nepiecieSamo priekSpastiprinataju. Darbibas pamata parasti ir iepriek§ mingtais
kondensatora mikrofona princips [16].

Viens no veidiem, ka mikrofoni tiek izmantoti sensoru tiklu konteksta, ir lokalizacija péc
akustiskajam svarstibam [17] [18]. Lai noteiktu skanas avota atraSanas vietu, tiek izmantoti vairaki
mikrofoni jeb mikrofonu masivs, ka arT dati par katra atseviS$ka mikrofona atrasanas vietu un
virziendarbibas diagrammu.

Cits mikrofonu pielietojuma veids sensoru tiklu konteksta ir aktivitaSu detekt€Sana, respektivi,
pec akustiska signala $ablona, ka ar citam pazimém tiek detekt&tas noteikta veida aktivitates. Saja
gadijuma mikrofons var but ari tikai viens no izmantotajiem sensoriem multimodala sensoru
sistémas risinajuma [19].

Mikrofoni tiek izmantoti arl petijumos, kas ir saistiti ar urbanas vides akustisko trokSnu

meérfjumiem un to nakotnes prognozu sastadiSanu [20].
1.4.Akselerometri un to izmantoSana datu ieguvei
Akselerometrs ir elektromehaniska ierice, kas tiek izmantota, lai méritu paatrinajumu.
Paatrinajums var biit gan statisks, piem&ram, brivas kriSanas paatrindjums, ka ari dinamisks,

pieméram, mérama objekta parvietoSanas vai vibracijas. Atkariba no konstrukcijas un elektriska

signala ieguves veida izskir vairakus akselerometru tipus.
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Kondensatora akselerometra darbibas pamata ir kapacitates izmainas, kuras ir proporcionalas
méritajam paatrindjumam. Paatrinajumu nosaka, salidzinot miera stavokla kapacitati un kapacitati,
kas nomerita pie noteikta paatrinajuma.

Pjezoelektriskajos akselerometros izmanto kristalus, kam piemit pjezoeletriskais efekts.
Paatrinajumam mehaniski iedarbojoties uz akselerometra kristalu, tiek radits elektriskais spriegums,
kura amplitiida ir proporcionala méritajam paatrinajumam.

Pjezorezistivie akselerometri izmanto Iidzigu darbibas principu ka iepriek§ minétie
pjezoelektriskie akselerometri, tikai $aja gadijuma proporcionali méritajam paatrinajumam mainas
materiala elektriska pretestiba.

Holla efekta akselerometru darbibas pamata ir paatrinajumam proporcionalas izmainas
magnétiskaja lauka, kuras rada attiecigas mérama sprieguma izmainas.

Magnetorezitivie akselerometri izmanto Iidzigu darbibas principu ka iepriekS minétie Holla
efekta akselerometri, tikai Saja gadijuma proporcionali magnétiska lauka izmainam mainas
materiala elektriska pretestiba.

Siltuma parneses akselerometra ietilpst siltuma avots un apkart tam izvietoti termorezistori
siltuma izplatibas diagrammas mériSanai. Miera stavokli siltums izplatds no siltuma avota
simetriski, bet paatrinajuma ietekm¢ siltuma izplatiba kltist nesimetriska.

MEMS akselerometrus, lidzigi, ka MEMS mikrofonus, konstruktivi veido ka mikroshémas
vai mikroshému sastavdalas. TieSi $a tipa akselerometru attistiba ir radijusi priekSnoteikumus
aizvien plasakai $a tipa sensoru pielietosanai.

Lai izveletos akselerometru, kas vislabak piemérots konkrétajam pielietojumam, ir
nepiecieSams izvertet ta raksturlielumus:

1. Dinamiskais diapazons — maksimalas pozitiva un negativa paatrinajuma amplitudas, pie kuram
akselerometrs atgriez korektas un neizkroplotas mérijumu vértibas. Parasti tiek uzdots g
meérvienibas.

2. Jutiba — izejas signala izmainu atkariba no paatrinajuma izmainam. Parasti tiek uzdota mV/g
meérvienibas.

3. Frekvencu diapazons — maksimala un minimala frekvence, pie kuram akselerometrs atgriez
korektas un neizkroplotas mérijumu vértibas. Parasti tiek uzdots Hz mérvienibas.

4. Merijumu asis — asu skaits, kura tiek veikti paatrindgjuma mérfjumi. Tipiski médz biit vienas ass
vai tris asu akselerometri.

5. Izméri un masa — lai neietekm&tu mérijjumu rezultatus, pasa akselerometra masai jabtit butiski

mazakai neka mérama objekta masai [21].
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Viens no akselerometru pielietojumiem ir noteiktu paatrinajuma veértibu parsniegSanas
konstatéSana un attiecigu darbibu izpilde, pieméram, transporta lidzekla droSibas spilvenu
aktivizéSana celu satiksmes negadijuma laika [22].

Akselerometri tiek izmantoti, lai noteiktu kada objekta slipumu attieciba pre Zemes virsmu,
atrumu, ka arT specifiskas vibracijas, piemé&ram, lai bridinatu par tuvojosos zemestrici [23].

Klasiski pozicijas noteikSanas risinajumi arpus telpam tipiski tiek veidoti, izmantojot signalus
no kada GNSS servisa. Lai uzlabotu $ada veida iegiitas objekta pozicijas precizitati, tiek izmantoti

dati no papildus sensoriem, t.sk. akselerometriem [24].

1.5.Datu geomarkéSana

Datu geomark&Sana ir process, kura laika datiem, kas var buit gan fotografijas, gan video, gan
Timekla resursi un dazada veida zinojumi, tiek pievienoti metadati, kas satur geografisku
identifikacijas informaciju. Tipiska gadijuma $ados metadatos tiek saglabati dati par geografiska
platuma un garuma koordinatém. Ka papildus opcijas var tikt saglabati arT dati par augstumu virs
juras limena, azimutu, attalumu, koordinatu noteikSanas precizitati, ka ari geografiskas vietas
nosaukumu. Visplasak $adi metadati tiek izmantoti, lai mark&tu fotografijas.

Geomarkesanas laika izveidotie metadati lauj veikt dazada veida datu atlases péc geografiska
izvietojuma principa, pieméram, atlasit fotografijas, kas uznemtas noteikta geografiska apvida [25].

Attistoties kolektivo mérifjumu pieejai, kuru raksturo liels iesaistito sensoru un iegiito datu
apjoms, ir bitiski veikt ieglito datu piesaisti noteiktam vietam, turklat vélams to veikt automatiski,
bez papildus noslodzes datu ieguve iesaistitajam personalam [3].

Eksisté divas metodikas, ka tiek veikta datu geomarkéSana. Pirma metodika paredz metadatu
ieguvi un pievienosanu vienlaicigi ar pamata datu ieguvi. Lai to veiktu, tipiski tiek izmantoti
integréti vai aréji GNSS uztvergji. Otra metodika paredz metadatu ieguvi un pievienoSanu péc
pamata datu ieguves, pieméram, salidzinot datu ieguves laikus un laikus no atseviski veiktiem
marSruta Zurnalizacijas pierakstiem.

Datu geomarkéSana rada ari nosacijumus, kas ir par pamatu noteikta veida draudiem saistiba
ar privatumu [26]. Analiz§jot informaciju no publiski pieejamiem geomark&tiem materialiem,
iesp€jams noteikt personas atrasanas vietu un tipiskos parvietoSanas ieradumus. Lai samazinatu
sadus draudus, nepiecieSams veikt attiecigus pasakumus, pieméram, metadatu dzE€Sanu pirms

attiecigo materialu izvietoSanas publiski pieejamos resursos.
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2. MATERIALI UN METODES

Saja nodala autors sniegs parskatu par materialiem un metodém, kas tika izmantoti, veicot
promocijas darba izstrades laika planotas pétniecibas aktivitates. Vispirms tiks apliikota sakotngjo
hipotézu parbaude, izmantojot plasa pielietojuma datortehniku un argjus sensoru modulus, péc tam
1si iztirzata viedtalrunu adaptacija specifisku mérfjjumu vajadzibam. Nodalas nobeiguma aprakstita

atseviSku speciala pielietojuma iegultu iekartu izstrade.

2.1.Hipotezu parbaude, izmantojot plasa pielietojuma datortehniku

Veicot pétijumus, kas saistiti ar datu ieguvi un apstradi dazados transporta Iidzeklos,
nepiecieSams izmantot atbilstoSu tehnisko aprikojumu — gan datu ieguvei, gan datu apstradei, ka art
izmantotas aparatiiras nodroSinasanai ar elektroenergiju. Uzsakot pétijumus, tiek izvirzitas
sakotngjas hipotézes, kuru parbaudei nepiecieSams veikt noteiktu eksperimentu apjomu. Speciala
pielietojuma iegultu iekartu izstrade pirms konceptualas izvirzitas hipoteézes parbaudes var novest
pie nelietderigas resursu izmantoSanas hipotézes neapstiprinasanas gadijuma, lidz ar to sakotngjos
eksperimentus lietderigi veikt, izmantojot plasa pielietojuma datortehniku, ka ari jau gatavus
sensoru modulus un elektroenergijas nodrosinasanas risinajumus.

Laika, kad autors uzsaka darbus pie promocijas darba izstrades, plasa pielietojuma
datortehnikas attistibas tendences bija sasniegusas posmu, kad no jauna saraZoto portativo datoru
skaits parsniedza no jauna sarazoto galda datoru skaitu [27]. Attieciga laika posma portativie datori
bija sp&jigi noteiktu laiku (tipiski — 1idz pat vairakam stundam) darboties, izmantojot elektroenergiju
no iebuveta akumulatora, ka art nodroSinat dazadas saskarnes ar argjam iekartam. Abi Sie aspekti ir
bitiski, ja nepiecieSams veikt datu ieguvi un apstradi transporta lidzekli. Nemot véra ieprieks
mingtas tendences, tika pienemts Iémums eksperimentu veikSanai transporta lidzeklos izmantot tiesi
portativos datorus. AtsevisSki autora izmantota portativa datora [28] un ta programmnodroSinajuma
raksturlielumi ir uzskaititi tabula 2.1.

Programmatiira atseviSkiem sakotn&jiem datu ieguves eksperimentiem tika veidota,
izmantojot Microsoft Visual Studio 2008 un programmeé&sanas valodu Visual Basic. Lai nodroSinatu
programmatiiras pielietojumu vairakas popularas personalo datoru operétajsistémas, tika izmantota
Mono platforma. Velakos eksperimentos tika izmantoti arT citi, jau gatavi programmaturas 11ki,

pieméram, Audacity [29], SoX [30], gpsd [31], EasyGPS [32] utt.
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2.1. tabula

EKksperimentos izmantota portativa datora parametri

Parametrs Vertiba
Modelis Acer Extensa 5230
Procesors Intel Celeron 2.00 GHz
Operativa atmina 2 GB
Cietais disks 160 GB
Akumulators 4400 mAh /2,5 h
Saskarnes (izmantotdas) 3x USB 2.0/ areja mikrofona ligzda
Sensori (izmantotie) lebiivétais mikrofons
Opereétdjsistemas Windows XP / Ubuntu 10.04
Programmatiras izstrades vide Microsoft Visual Studio 2008 / Mono

Sakotngjo eksperimentu laika bija paredzets veikt transporta lidzekla vibraciju, akustisko
trokSnu, ka ar1 apkartgjas vides temperatiiras, atmosféras spiediena, apgaismojuma un gaisa
mitruma mérfjumus. Lai veiktos m&rijjumus piesaistitu noteiktam geografiskajam koordinatém, bija
nepiecieSams izmantot kadu geomarké$anas metodiku.

Sakotngjiem transporta Iidzekla vibraciju mérjjumiem tika izmantots sensoru modulis
SerAccel v5 [33]. Ta sastava ietilpst mikrokontrolieris 16LF88 un 3 asu akselerometrs
MMA7260Q. Modula savienojumam ar portativo datoru tika izmantota RS232 saskarne un RS232-
USB pareja HL-340.

Sakotngjiem akustisko trokSpu meérfjumiem tika izmantots ar€js elektreta mikrofons.
Mikrofona savienojumam ar portativo datoru tika izmantota argja mikrofona ligzda. Veélaku
eksperimentu laika tika izmantots arT portativa datora iebuivétais mikrofons.

Sakotngjiem apkart€jas vides temperatiiras, atmosféras spiediena, apgaismojuma un gaisa
mitruma merjjumiem tika izmantots sensoru modulis USB Weather Board v2 [34]. Ta sastava
ietilpst mikrokontrolieris Atmega328, ka ar1 atmosferas spiediena sensors SCP1000, gaisa mitruma
un apkartgjas vides temperatiiras sensors SHT15 un apgaismojuma sensors TEMT6000. Modula

savienojumam ar portativo datoru tika izmantota USB saskarne.
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Meérfjumu piesaistiSanai noteiktam geografiskajam koordinatém tika izmantota metodika,
kuras pamata ir signali no GPS sist€mas pavadoniem. Signalu uztverSanai tika izmantots SBAS
uztvergjs Magellan eXplorist XL. Uztvergja savienojumam ar portativo datoru tika izmantota USB
saskarne.

Attela 2.1. ir redzams sakotngjiem eksperimentiem izmantotais plaSa pielietojuma

datortehnikas un ar&ju sensoru modulu komplekts, bet atté€la 2.2. — magnétiska meteo datu ieguves

iekarta uz sensoru modula USB Weather Board v2 bazes.

2.1. att. Sakotnéjiem eksperimentiem izmantotais plasa pielietojuma datortehnikas un aréju

sensoru modulu komplekts.

2.2. att. Magnéetiska meteo datu ieguves iekarta uz sensoru modula USB Weather Board v2 bazes.

Pa Kkreisi - konstrukcija, pa labi - novietojums uz transporta lidzekla virsbiives.
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Lai nodroSinatu datu ieguves un apstrades aparatiru ar nepiecieSamo elektroenergiju
gadijumos, kad atsevisku eksperimentu ilgums parsniedz portativa datora akumulatora veiktspgju,
tika izmantoti alternativi risinajumi, kas lauj izmantot ka energijas avotu transporta lidzekla
elektrosistému. Eksperimentos tika izmantoti vairaki transporta Iidzekli. Viens no tiem bija aprikots
ar stacionari iebiivétu nepartrauktas barosanas avotu APC Smart-UPS 420, bet citos tika izmantots

portativais 12VDC->220VAC konvertors Minwa MWDAP300AF.
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2.3. att. Alternativie energijas nodrosinasanas risinajumi. Pa kreisi - nepartrauktas barosanas avots
APC Smart-UPS 420 [35], pa labi - 12VDC->220VAC konvertors Minwa MWDAP300AF
[36].

2.2.Viedtalrunu adaptacija specifisku kolektivo meérijjumu vajadzibam

Laika, kad autors veica darbus pie promocijas darba izstrades, plaSa pielietojuma
datortehnikas attistibas tendences sasniedza posmu, kad galda datoru un portativo datoru
konkurences cipa iejaucas un véra nemamus panakumus guva jauns plasa pielietojuma
datortehnikas tips — viedtalruni [37]. ST datortehnikas tipa iekartas raksturo ne vien ar jau ierastajiem
portativajiem datoriem samérojama skaitloSanas jauda un spgja noteiktu laiku darboties autonomi,
izmantojot iebtivétos akumulatorus, bet arT atsevisku iebuivétu sensoru esamiba, pieméram, GPS
uztvergji un akselerometri.

Nemot vera minétas attistibas tendences, dabiski radas vélme parbaudit jau izstradato cela
seguma monitoringa metodiku, izmantojot datu ieguvei un apstradei $ada tipa iekartas. Sakotngji
tika veikti eksperimenti, lai noskaidrotu, vai skanas dati, kas iegiiti no viedtalruna mikrofona, ir
pietiekami, lai veiktu cela seguma bojajumu detektésanu braucosa transporta lidzekli. Eksperimentu
rezultata tika noskaidrots, ka esoSa viedtalruna mikrofona signalu apstrade ietver ari signala
kompresiju, kas padara neiespgjamu iepriekS izstradatas metodikas tieSu izmantoSanu. Savukart
sekojosie eksperimenti, kas ietvera lidzigas hipotézes parbaudi attieciba uz akselerometru datu

izmantosSanu, vismaz dalai eksperimentos izmantoto viedtalrunu bija sekmigi.

18



Veicot koncepcijas parbaudes eksperimentus [38] (skat. att€lu 2.4.), tika iegiiti pirmie iespaidi
par iekartas kopuma, ka ar7 atsevisku sensoru piemérotibu:

1. Nemot véra pieejamo skaitloSanas jaudu, akumulatoru ietilpibu un dazadas komunikacijas
iesp&jas, viedtalruni neapSaubami ir pieméroti, lai veiktu atseviSkus specifiskus kolektivos
merijumus.

2. Nemot vera viedtalrunos iebiivéto sensoru ipatnibas, ka ari to ierobeZoto pieejamibu no savas
veidotas programmatiiras, vismaz pagaidam viedtalruni biitu uzskatami par piemérotiem

instrumentiem indikativu, nevis precizu mérjjumu veikSanai.

2.4. att. Android viedtalruni ka mobilas datu ieguves un apstrades iekartas.

2.3.Speciala pielietojuma iegultu iekartu izstrade
2.3.1. Ievads

Sensors ir ierice, kas paredz€ta noteiktu fizikalo merjjumu veikSanai. Tipisks sensora
mérjjuma rezultats ir analogs signals, kur§ péc tam, izmantojot ADC, tiek parveidots par ciparu
signalu un apstradats, izmantojot kadu skaitloSanas iekartu. Nereti ir nepiecieSams veikt m&rijjumus
nevis viena, bet vairakas vietas, Iidz ar to nepiecieSams konfigurét, izvietot un apkalpot noteiktu
skaitu atsevisku sensoru. Sadai pieejai — lielaka skaita statiski izvietotu sensoru izmanto3anai ir ari
savi trikumi, jo agrak vai vélak radisies mérogojamibas un uzturéSanas problémas. Lai noverstu Sis
problémas, lielaku skaitu statiski izvietotu sensoru var aizvietot ar mazaku skaitu mobilu sensoru.
Viens no $adu mobilu sensoru nes€jobjektu tipiem ir transporta lidzekli. Minétie objekti lauj ne tikai
veikt mérfjumus salidzinosi plasa geografiskaja apvidi, bet arT iegiit sensora darbibai nepiecieSamo
energiju no nes¢jobjekta resursiem, ka arT rada mazak striktus ierobezZojumus ierices izmériem,
svaram un energijas patérinam.

Eksisté vairakas datu kategorijas, kuras var tikt iegiitas, izmantojot transporta Iidzeklus ka

sensoru nes€jobjektus. Pirmkart, tie ir dati par pasSu transporta lidzekli, piem&ram, braukSanas
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atrums un pozicija. Otrkart, tas ir transporta Iidzekla vaditajs, kuru raksturo tadi parametri ka pulss
un reakcijas laiks. TreSkart, tie ir apkart€jas vides meérijjumi, pieméram, dati par akustisko un
atmosferas piesarpojumu. Visbeidzot — transporta lidzekli parvietojas, izmantojot specialu
infrastruktiiru, t.sk. cela segumu, kura regulars monitorings lauj laicigi novertét ta bojajumu rasanos
un lidz ar to optimizet nepiecieSamos uzturéSanas darbus.

Talaka teksta aprakstita iegulta iekarta tika izstradata ar meérki iegut riku cela seguma
monitoringam, izmantojot mikrofonu un akselerometrus, ka arT meteorologisko datu ieguvei, kas
varétu bt noderigi detalizétu cela meteo informacijas karSu izveideé. Mobilu sensoru platforma
iegultas iekartas veida lauj veikt lielaka apjoma eksperimentus, jo to var operativi uzstadit uz
dazadiem transporta Iidzekliem un Iidz ar to veikt eksperimentus bez tieSas p€tnieciska personala
lidzdalibas. Bitisks pamudinajums iegultas iekartas izstradei bija ieprieks izstradatas cela seguma
monitoringa metodikas, izmantojot vispargja pielietojuma datortehniku un Android viedtalrunus,
kuras aprakstitas promocijas darba 4. un 5. nodala, ka ari izaicinajums implementét $1s metodikas

speciala pielietojuma iegultaja iekarta.

2.3.2. Literataras parskats

Péc autora riciba esoSas informacijas, termins ,transporta lidzeklu bazeti sensoru tikli”
(vehicular sensor networks) pirmo reizi tika izmantots 2006. gada, kad Kalifornijas Universitates
(University of California) un Bolonas Universitates (University of Bologna) petnieki deklar€ja jaunu
sensoru tiklu paradigmu — transporta lidzek]u izmanto$anu sensoru nesgjobjektu amplua [39] So
paradigmu raksturoja salidzino$i augsta skaitloSanas jauda un iegiito datu glabatuves apjoms, lidz ar
to arT tikla izveides un uzturéSanas izmaksas varétu raksturot ka salidzinosi augstas. Ka primarie
transporta lidzeklu bazétu sensoru tiklu pielietojumi tika deklaréti dazadi urbana monitoringa
scenariji, piemeram, ielu att€lu iegilSana, transporta lidzeklu numurzimju atpaziSana, ka ari
noderigas informacijas nodoSana transporta lidzeklu vaditajiem vai policijas darbiniekiem [40]. Citi
potencialie pielietojuma scenariji, kurus deklargja citi petnieki, ietvéra infrastruktiiras vienumu,
pieméram, cela seguma, monitoringu [2], transporta Iidzeklu stavvietu informacijas apkopoSanu
reala laika [41], atmosféras piesarnojuma merijjumus pilsétas teritorija [42] un vispargju mobilo
uzraudzibu [43].

Papildus komunikacijai starp atseviskiem transporta lidzekliem (V2V jeb vehicle-to-vehicle)
transporta lidzeklu bazetos sensoru tiklos var tikt realizéta ari komunikacija starp atseviskiem
transporta lidzekliem un cela infrastruktiras vienumiem jeb Road Side Units (V2I jeb vehicle-to-
infrastructure) [44] [45]. gajﬁ gadijuma sensoru tikla mezglu skaits var biit salidzinosi liels, 11dz ar

to nepiecieSams nodroSinat efektivu katra konkréta mezgla identifikaciju [46]. Atskiriba no
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tradicionalajiem bezvadu sensoru tikliem, kur tikla mezgli ir izvietoti statiski noteiktas vietas,
transporta Iidzeklu bazétos sensoru tiklus raksturo dinamiskas tikla topologijas izmainas. Lidz ar to
optimalu datu parraidi tikla ietvaros nosaka optimali izvelets katras atsevisSkas datu parraides ilgums
un sniedzamibas attalums [47]. Neskatoties uz to, datu ieguv€, izmantojot dinamiskos transporta
lidzeklu bazétos sensoru tiklus, ir jarékinas ar specifiskam aizturém, kuru izcelsme var biit saistita ar
datu milu (data mules) un vairaku l€cienu datu parsiitiSanas (multi-hop forwarding) izmantoSanu
[48].

Izstradato iegulto iekartu raksturo salidzinoSi zema skaitloSanas jauda un iegito datu
glabatuves apjoms, kas ir raksturigi tradicionalajiem bezvadu sensoru tikliem. So aspektu
kombinacija ar transporta lidzekliem ka sensoru nesgjobjektiem lauj veikt uzdevumus, kur tiklam,
kas sastav no liela daudzuma sensoru mezglu ar salidzinoSi zemam izveides un izturéSanas
izmaksam ir priekSrocibas, salidzinajuma ar tiklu, kas sastav no maza daudzuma sensoru mezglu ar

salidzino$i augstam izveides un izturéSanas izmaksam.

2.3.3. Tehniskas prasibas

Pirms iegultas iekartas pirma prototipa izstrades tika formul€tas sekojoSas tehniskas prasibas:

1. Pirmais iegultas iekartas prototips veidojams uz tada MCU bazes, kuru raksturo salidzinosi
zemas izmaksas un salidzinoSi plass pielietojums tradicionalo bezvadu sensoru tiklu doména.
Optimala MCU izvéle katram aprobétajam iegultas iekartas izmantoSanas scenarijam biitu
nakogais solis iegultas iekartas prototipa attistisana. Sis solis, savukart ir arpus promocijas darba
aprakstito petijjumu ietvara.

2. Minimalajai iegultas iekartas pirma prototipa sensoru kopai ir jaieklauj mikrofons, kas lautu
implementét RoadMic metodiku [49], akselerometri, kas lautu implementét Potroid metodiku
[50], ka arT atseviSkus meteo sensorus, kas lautu veikt eksperimentus detaliz€tu cela meteo
informacijas karSu izveid€. Papildus ir janodroSina iesp€ja pievienot pozicijas metadatus,
izmantojot GPS servisu, ka ar1 iesp&ja papildinat jau esoSo sensoru kopu ar citiem sensoriem.

3. legultas iekartas pirma prototipa energijas pamatavotam ir jabit ta nes€jobjekta — transporta
lidzekla elektrosistémai, bet rezerves avotam — iekartas iek$€jam baterijam, nodroSinot
automatisku parslégSanos starp pamatavotu un rezerves avotu. Ieks$€jo bateriju automatiska
uzlade un energijas ieguve no apkartgjas vides butu nakoSie soli iegultas iekartas prototipa
attistisana. Sie soli, savukart ir arpus promocijas darba aprakstito pétijumu ietvara.

4. legultas iekartas pirma prototipa iegiito sensoru datu un pozicijas metadatu saglabaSana
veicama, izmantojot datu nes€ju, kuru raksturo relativi plasa izplatiba, ka arT iesp&ja iznemt to

no iegultas iekartas datu nolasiSanai. Vairaku datu nes€ju tipu, ka ari vairaku datu nes&ju
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vienumu atbalsts biitu nakoie soli iegultas iekartas prototipa attistisana. Sie soli, savukart ir
arpus promocijas darba aprakstito petijumu ietvara.

5. legultas iekartas pirma prototipa ieglito sensoru datu un pozicijas metadatu parraidiSana
veicama, izmantojot komunikacijas kanalu, kuru raksturo relativi plasa izplatiba. Komunikacijas
aparatiiras izmantoSana citiem scenarijiem, pieméram, mobilai komunikacijas infrastruktiiras
izpétei, bitu nakosais solis iegultas iekartas prototipa attistisana. Sis solis, savukart ir arpus

promocijas darba aprakstito petijjumu ietvara.

2.3.4. Implementacija

legultas iekartas pirma prototipa izstrade tika veikta, izmantojot par pamatu LynxNet
kaklasiksnas iekartas pirmo prototipu. Minéta kaklasiksna tika izstradata sadarbiba ar ar petniekiem,
kuru primarais izpétes objekts ir savvalas dzivnieki un to paradumi [51]. Sada pieeja nodrosinaja
taliteju atsevisku ieprieks defin€to tehnisko prasibu izpildi, savukart abu iekartu kop€ja aparatiiras

platforma veicindja programmatiiras atkalizmantojamibu.
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2.5. att. Iegultas iekartas pamatmodulis: A — bezvadu sensoru tiklu modulis Tmote Mini, B - IMU
Analog Combo Board, C - sensori SHT15 un TEMT6000, D — sprieguma regulatori, E — SD
atminas karte.
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Iegultas iekartas pirma prototipa pamata ir bezvadu sensoru tiklu mezgls Tmote Mini (skat.
attelu 2.5. — A), kurda ietilpst Texas Instruments mikrokontrolieris MSP430F1611, Texas
Instruments/Chipcon 2,4 GHz raiduztveréjs CC2420 un ST pastaviga atmina M25P80. Identisks
mikrokontrolieris tiek izmantots arT citos bezvadu sensoru tiklu mezglos, pieméram, EPIC [52],
3MATE! [53] uc. Sada plasi izplatita mikrokontroliera izvéle lava izmantot pieredzi no
iepriek$ejam aktivitattm bezvadu sensoru tiklu joma, ka ari nodroSindja savietojamibu ar jau
1zstradatu programmatiru.

Lai iegultaja iekarta butu iesp&jams implementét RoadMic metodiku, pamatmodulis tika
papildinats ar papildmoduli, kura sastava ietilpa elektreta mikrofons BCM9765P-44 un atbilstosa
priekSpastiprinataja kaskade uz operacijpastiprinataja TS952ID bazes (skat. attelu 2.6.).

PriekSpastiprinataja izeja ir pievienota mikrokontroliera ADC ieejai #7.
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2.6. att. Iegultas iekartas mikrofona papildmodulis

Lai iegultaja iekarta bitu iesp&jams implementét Potroid metodiku, pamatmodulis tika
papildinats ar SparkFun IMU Analog Combo Board (skat. att€lu 2.5. — B), kura sastava ietilpa 3-asu
akselerometrs ADXL.335 un 2-asu Ziroskops IDG500. Akselerometra X, Y un Z asu izejas ir
pievienotas mikrokontroliera ADC ieejam #0, #] un #2, bet Ziroskopa X un Y izejas -
mikrokontroliera ADC ieejam #3 un #4.

Lai nodrosinatu iesp&ju veikt eksperimentus detaliz€tu cela meteo informacijas karsSu izveidg,
pamatmoduli tika ieklauts mitruma un temperatiiras sensors SHT15, ka arT gaismas sensors
TEMT6000 (skat. attelu 2.5. — C). SHT15 ir pievienots mikrokontrolierim, izmantojot I2C saskarni,
bet TEMT6000 — izmantojot ADC ieeju #5. Atmosferas spiediena sensora SCP1000 ieklauSana
bitu nako3ais solis iegultas iekartas prototipa attistisana. Sis solis, savukart ir arpus promocijas

darba aprakstito petijumu ietvara.
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Lai nodroSinatu iesp€ju pievienot iegitajiem datiem pozicijas metadatus, pamatmodulis tika
papildinats ar GPS papildmoduli, kura sastava ietilpa Fastrax komponents IT300 (skat. attelu 2.7.).
Papildmodulis ir pievienots mikrokontrolierim, izmantojot USART #0 saskarni. Komunikacijai tiek
izmantots NMEA protokols. GPS modula darbiba, izmantojot komunikacijai SiRF protokolu, biitu
nakoSais solis iegultds iekartas prototipa attistiSana. Sis solis, savukart ir arpus promocijas darba

aprakstito petijjumu ietvara.

2.7. att. Iegultas iekartas GPS papildmodulis

Lai nodroSinatu iesp&ju izmantot transporta Iidzekla elektrosisttmu ka iegultas iekartas
darbibai nepiecieSamas energijas pamatavotu, tika izmantoti divi secigi sprieguma regulatori (skat.
att€lu 2.5. — D). Pirmais no tiem paredzets 5V sprieguma, bet otrais — 3,3V sprieguma iegtiSanai. Ka
rezerves energijas avots tiek izmantots bloks no cetram AA tipa baterijam. Automatiska
parslégSanas starp pamatavotu un rezerves avotu tiek nodroSinata, izmantojot Schottky diodes, kuras
raksturo mazs sprieguma kritums.

Lai nodroSinatu iesp&ju saglabat iegiitos sensoru datus un pozicijas metadatus, tika izmantota
SD tipa atminas karte (skat. attelu 2.5. — E). Datu nes€js ir pievienots mikrokontrolierim SPI rezZima,
izmantojot atbilstosi konfiguretu USART #1 saskarni.

Lai nodroSinatu iesp&ju parraidit ieglitos sensoru datus un pozicijas metadatus, tika izvéletas
divas iespg€jas. Pirma iesp€ja ir Wi-Fi jeb IEEE 802.11b/g standarta bezvadu sakaru tikli, kura var
tikt izmantota vidgjas distances kominikacija, un otra — Bluetooth, kura var tikt izmantota Tsas
distances komunikacija. Wi-Fi komunikacijas aparatiira tika implementéta ka papildmodulis uz
Rowing Networks komponenta RN-131C bazes (skat. att€lu 2.8.), bet Bluetooth komunikacijas
aparatiira - ka papildmodulis uz Rayson komponenta BT-220A2 bazes (skat. att€lu 2.9.). Abi
minétie papildmoduli komunikacijai ar mikrokontrolieri izmanto serialo saskarni. legultas iekartas

prototipéSanas laika pamatmoduli ietilpstosa mikrokontroliera USART #0 saskarnei vienlaicigi
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iespg&jams pieslégt tikai vienu papildmoduli ar serialo saskarni — GPS, Wi-Fi vai Bluetooth.
Saskarpu komutacija, izmantojot no programmatiiras vadamu multipleksoru, biitu nakoSais solis
iegultas iekartas prototipa atfistidana. Sis solis, savukart ir arpus promocijas darba aprakstito

petijumu ietvara.
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2.9. att. Iegultas iekartas Bluetooth papildmodulis

2.3.5. Novértéjums

Lai novertetu izstradatas iegultas iekartas atbilstibu planotajam pielietojumam, tika veiktas
sekojosas aktivitates:
1. testa brauciens datu ieguvei, izmantojot izstradato iegulto iekartu un HTC Desire viedtalruni;
2. akselerometru datu ieguve cela seguma bojajumu noteikSanai, izmantojot Potroid metodiku;

3. abas izmantotajas iekartas iegiito akselerometru datu salidzino$a analize.
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Akselerometru datu ieguve tika veikta 37x sekundg€, izmantojot izstradato iegulto iekartu
(skat. attelu 2.10.) un 53x sekundg, izmantojot Android viedtalruni (skat. att€lu 2.11.). legiito datu
analize paradija, ka, nemot véra nedaudz atskirigo datu ieguves iekartu novietojumu testa brauciena
laika, iegitie dati ir praktiski identiski, un lidz ar to izstradata iegulta iekarta ir piemérota
izmantoSanai cela seguma monitoringam, izmantojot Potroid metodiku. legultas iekartas salidzinosi
labaka jutiba akselerometra Z ass konteksta var tikt uzskatita par priekSrocibu, jo tieSi Sis ass

vertibas visvairak ietekm@ datu ieguves laika fiksetie cela seguma bojajumi.
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2.10. att. Akselerometra dati no izstradatas iegultas iekartas (fragments, datu ieguve 37x sekundg).
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2.11. att. Akselerometra dati no viedtalrupa HTC Desire (fragments, datu ieguve 53x sekundgé).
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Bitiska izstradatas iegultas iekartas priekSrociba par Android viedtalruni, kas adaptéts
atbilstoSi Potroid metodikai, un portativo datoru, kas adaptéts atbilstosSi RoadMic metodikai, ir
praktiska iesp&ja izmantot transporta lidzekla elektrosistéemu ka energijas pamatavotu darbibas
nodrosinasanai. Sada pieeja lauj veikt ilgstoSas datu ieguves un apstrades sesijas un bitiski
samazina sesijas partraukuma risku sakara ar energijas trilkumu ieks$&ja energijas avota.

Promocijas darba 2. nodalas 3.1-3.5. apak$nodalas aprakstita pétijuma rezultati ir prezentéti
konference ,,AICT 2012: The 6th International Conference on Application of Information and
Communication Technologies™ (Tbilisi, Gruzija, 17-19.10.2012), ka arT publicéti IEEE izdotaja
konferences zinatnisko rakstu krajuma (skat. tabulu 9.1.), kas indekséts SciVerse Scopus un IEEE

Xplore Digital Library datubazes.

2.3.6. Iegultas iekartas GCDC sacensibu vajadzibam

Piedaloties GCDC sacensibu transporta lidzekla sagatavoSana, autors veica ne tikai 7.nodala
aprakstitas pozicijas noteikSanas metodikas izstradi, bet arT atseviSkus darbus, kas saistiti ar
specifisku iegulto iekartu izstradi. Neskatoties uz to, ka §is iegultas iekartas pagaidam ir izmantotas
tikai GCDC sacensibu transporta lidzekla sastava, $aja nodala tiek ieklauts neliels to apraksts.

Lai nodrosinatu iesp&ju izmantot GCDC transporta Iidzekla tehniskaja aprikojuma ietilpstosa
datora laika sinhronizacijai GPS signalu, papildus jau esoSajam GPS modulim uz Fastrax
komponenta IT300 bazes tika implementéts attéla 2.12. redzamais 1PPS signala impulsa formétajs
uz Intersil Corporation komponenta ICM7555 bazes. Signala formétaja izeja tika pieslégta datora

RS232 saskarnes DCD ieejai.

2.12. att. GCDC sacensibu transporta lidzekla 1PPS signala formétaja modulis
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Turpinot darbus pie GCDC sacensibu auto tehniska aprikojuma izstrades, tika implementeta
iekarta, kas paredz€ta auto akseleratora un bremZu sistémas vadibai, ka arT nodroSina lietotaja
saskarni ar auto vaditaju. Att€la 2.13. redzama iekarta sastav no trim atseviSkiem, savstarpgji
saistitiem moduliem. Katrs no Siem moduliem ir veidots uz Atmel Corporation mikrokontroliera
ATmega328P bazes, un ta komunikacija ar auto tehniskaja aprikojuma ietilpstoSo datoru notiek,
izmantojot USB saskarni, kas veidota uz FTDI Ltd. mikroshémas FT232RL bazes. Iekartas
baroSana tiek nodroSinata no 12V auto elektrosisttmas, izmantojot atbilstoSu sprieguma

parveidotaja mikroshemu 7805.

2.13. att. GCDC sacensibu transporta lidzekla akseleratora un bremzu sistemu vadibas, ka ari

lietotaja saskarnes modulis

Auto akseleratora sisteémas vadiba ir implement€ta, izmantojot divus mikrokontroliera ADC
kanalus, kas veic originala elektroniska akseleratora pedala izejas spriegumu nolasi. Lai vaditu auto
originalo dzingja vadibas bloku, tiek izmantoti divi mikrokontroliera PWM kanali, kas kopa ar
atbilstosam RC kédém nodrosina iesp&ju formét nepiecieSamos vadibas spriegumus. Ja auto vaditajs
veic manipulacijas ar akseleratora pedali, mikrokontrolieris parslédzas manualas braukSanas reZima
un darbojas ka ieejas spriegumu translators. Savukart, ja auto vaditajs manipulacijas ar akseleratora
pedali neveic, bet tiek sanemtas komandas no datora, mikrokontrolieris parslédzas automatiskas
brauksSanas rezima, PWM kanalu izejas tiek form@&ti un uz auto originalo dzingja vadibas bloku tick
padoti §tm komandam atbilstoSie vadibas spriegumi.

Auto bremZu sist€émas vadiba ir implement€ta, izmantojot Cetrus lielas jaudas komutacijas
tranzistorus, kas lauj vadit tris pneimatiskas sist€émas varstus, ka art kompresora komutacijas releju.
Divi mikrokontroliera ADC kanali tiek izmantoti, lai kontrolétu spiedienu atseviskos pneimatiskas
sistémas komponentos, savukart pa vienam ADC kanalam rezervéts originala bremzu pedala

pozicijas kontrolei un sensoram, kas lauj noteikt, vai auto vaditajs veic manualu originala bremzu
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pedala nospieSanu. Viens mikrokontroliera digitalais kanals tiek izmantots, lai fiks€tu, vai

originalais bremzZu pedalis atrodas nospiesta vai atlaista stavokli.

Lietotaja saskarne ar auto vaditaju ir izveidota, izmantojot Cetras pogas un 13 gaismas diodes.

Ta nodroSina sekojosu funkcionalitati:

1.

A

Cetru sisttmas modulu (akselerators, bremzes, IMU un GPS) statusa vizualo indikaciju;
sistémas reZima (automatiska/manuala brauksSana) kontroli un vizualo indikaciju;
sistémas piespiedu pareju manualas braukSanas reZima;

auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosa UPS bloka attalinatu ieslégSanu un izslégSanu;
auto tehniskaja aprikojuma ietilpstosa datora attalinatu ieslégSanu un izslégsanu.

Auto tehniskaja aprikojuma ietilpstoSajiem UPS blokam un datoram tika veiktas att€la 2.14

redzamas modifikacijas, kas nodroSina iesp&ju veikt to attalinatu iesleégSanu un izslégsanu.

2.14. att. GCDC sacensibu transporta lidzekla UPS bloka un datora modifikacijas.
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3. PIEDZIVOJUMU SACIKSU NORISES KONTROLE, IZMANTOJOT
BEZVADU SENSORU TIKLUS

Saja nodala autors sniegs parskatu par izstradato piedzivojumu sacikSu norises kontroles
sistému, kas bazeta uz bezvadu sensoru tiklu mezgliem. Vispirms tiks aplukoti atseviski eksist&josie
bezvadu sensoru tiklu un klasisko orient€Sanas sacikSu kontroles risinajumi, péc tam iztirzatas
sisttmas implementacijai noteiktas prasibas un izv€letais sisteémas konceptualais modelis. Nodalas
nobeiguma atrodams sisttmas implementacijas apraksts, kas ietver specifiskus aparatiiras
adaptacijas un programmatiras izstrades darbus.

Aprakstita pétijuma t€ma nav tiesa veida saistita ar promocijas darba pamata t€mu. Tas izvéle
un sekojosa pétijuma izstrade ir saistita ar nepiecieSamibu apgiit bezvadu sensoru tiklu tehnologijas
un izvertet to pieméerotibu promocijas darba pamata t€émas izstrade. Neskatoties uz to, izstradata
sistéma var rast pielietojumu arT ar transportu saistitas jomas, pieméram, piedzivojumu sacikstes,

kur distance vai dala no tas tiek veikta, izmantojot noteiktus transporta lidzeklus.
3.1.1Ievads

Informacijas un komunikaciju tehnologiju attistibu p&d&jos piecpadsmit gados raksturo arvien
plasakais dazadu bezvadu risinajumu pielietojums. Ka popularako un plasak zinamo piemeéru var
mingt publiskos mobilo sakaru tiklus, kuru abonentu skaitam ir tendence sasniegt un pat parsniegt
fiks€to sakaru tiklu abonentu skaitu. Lidziga attistiba notiek arT Interneta pieslégumu segmenta, kur
arvien vairak abonentu izv€las bezvadu pieeju Internetam. Protams, bezvadu tehnologiju attistiba
notiek arf citos virzienos. Viens no sadiem perspektiviem virzieniem, kas ir attistijies pe€dgjo piecu
gadu laika, ir bezvadu sensoru tikli, kuru primarie uzdevumi ir kontrole, ka art datu vakSana un
sakotngja apstrade [54]. Bezvadu sensoru tiklu praktiskais pielietojums ir visnotal plass — tos
izmanto gan zooloogiskiem, seismologiskiem utml. apkartgjas vides noveérojumiem, gan arT tadiem
specifiskiem mérkiem ka militaras tehnikas parvietosSanas fikseéSana un snaiperu lokalizacija [55].
Sados tiklos izmantoto aparatiiru raksturo nelieli izm@ri un mazs energijas patérins, lidz ar to
paveras iesp&ja veidot mobilus risindjumus ari citas nozarés, kur Sobrid bezvadu tehnologiju

izmantoSana vel nav tik populara.
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3.2.0rienteSanas uzdevums

Klasisko orientesanas sacensibu laika veicamo uzdevumu (skat. attelu 3.1.) var formulé&t
sekojosi:
1. sacensibu dalibnieks veic noteiktu, fikséta garuma distanci;
2. sacensibu dalibnieks atziméjas distanc€ izvietotajos kontrolpunktos;

3. tiek fiksets distances veikSanai patérétais laiks.

Q Starts 15:00 Q Finigs 15:15

EP2 15:05

T, O KP3 15:11

Q EP1 15:02 Q EP415:13

3.1. art. Klasisko orientésanas sacensibu uzdevums

Piedzivojumu sacikSu laika veicamo orientéSanas uzdevumu (skat. att€lu 3.2.) var formulét
sekojosi:
1. sacensibu dalibnieks veic distanci, kuras konfiguracija ir atkariga no dalibnieka jau veiktas
distances dalas;
2. sacensibu dalibnieks atzim&jas distance izvietotajos kontrolpunktos, sanemot informaciju par to,
kada seciba veicama turpmaka distances dala;

3. tiek fiksets distances veikSanai patérétais laiks.

O Starts 15:00 O Finifs 12:15
EP2 15:05

O — O KP3 15:11

Ta {HosacTjurns O KP4 15:13
Tet uz KP2 '

Citadi
Iet uz EF3

EFP1 15:02

3.2. att. Piedzivojumu saciksu orientéSanas uzdevums

31



Lai kontrolétu klasisko orient€Sanas sacensibu norisi, ir nepiecieSams veids, ka fikset
sacensibu dalibnieka kontrolpunktu apmeklgjumus. Sim nolikam tiek izmantotas multi-agentu
sist€mas, kuras sastav no divu klasu mobilajiem agentiem:

1. kontrolpunktu mobilie agenti (KPMA) — aprikojums, kas pirms sacensibu sakuma tiek izvietots
apmekl&jamajos kontrolpunktos;

2. sacensibu dalibnieku mobilie agenti (SDMA) — ekip&jums, ar ko sacensibu dalibnieki tiek
apgadati uz distances veikSanas laiku.

Mobilo multi-agentu sist€émas var biit:

1. mehaniskas (skat. attelu 3.3.):
1.1. kontrolpunkta novietotas paroles norakstiSana dalibnieka kontrolkartina;

1.2. dalibnieka kontrolkartinas kompostréSana ar kontrolpunkta novietotu kompostieri;
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3.4. att. Elektroniskas mobilo agentu sistémas funkcionala shéma

Starts Finigs
OO —O— O —O [
S1300 S1300 S1300 a15:00 a15:00
EP1 EP1 EFP1 EFP1
EP2 EF2 EF2
EF3 EF3
F 1515
3.3. att. Mehaniskas mobilo agentu sistémas funkcionala shéma
2. elektroniskas (skat. attelu 3.4.):
2.1. Emit [56];
2.2. Sportldent [57].
Statts EF3 Finigs
OO O —r O —O—[3
A15:00 A15:00 A15:00 B13:00 B13:00
EFP1 15:02 EFP1 15:02 EP1 15:02 EP1 15:02
EPZ 1505 EPZ 1505 EPZ 15:05
EP315:11 EP315:11
F 15:15




Informacijas apjoms par sacensibu norisi, ka arT tas pieejamiba ir tiesa veida atkarigi no

izmantota mobilo multi-agentu sisteémas tehniska risinajuma (skat. tabulu 3.1.).

3.1. tabula
Eksistéjoso kontroles iekartu funkcionalitates salidzinajums
Mehaniskas kontroles iekartas Elektroniskds kontroles iekdrtas
KPMA SDMA KPMA SDMA

Kontrolpunkta ] N N N

apmeklejuma fakts
Kontrolpunkta

_. ; - - + +
apmekléjuma laiks

Datu pieejamiba ) ) L )
tieSsaistes reZima

* tikai ar papildus aparatiiras risinajumu

Analiz€jot tabula apkopoto informaciju, autors nonaca pie secindjuma, ka atseviSkas
eksistéjosas mobilo multi-agentu sist€mas lauj sanpemt datus par kontrolpunktu apmeklgjumu
tieSsaistes rezima, un $ada funkcionalitate ir pietiekama klasisko orient€Sanas sacensibu kontrolei.
Diemze€l piedzivojumu sacensibam raksturigo orienté€Sanas uzdevumu dinamiski mainigo distances
konfiguraciju eksist€josas mobilas multi-agentu sistémas nenodroSina, jo kontrolpunktu
apmekl€jumu datu apstradi un l€muma pienemSanu par talak veicama uzdevuma saturu nav
iesp&jams veikt. Tam par iemeslu ir eksist§joSo sist€tmu datu pliismas (skat. att€lu 3.5.), kuras

neparedz informacijas apstradi un atgriezenisko saiti tieSsaistes reZima.

3.5. att. EksistéjoSo mobilo multi-agentu sistemu datu plismu shéma
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3.3.Piedzivojumu saciksu kontroles sistema

Projekt&jot piedzivojumu saciksu kontroles sist€ému, tika izvirzits mérkis noveérst esoSo mobilo
multi-agentu sist€mu trikumus un pievienot triikkstoso funkcionalitati:
1. KPMA identific€ konkréto sacikSu dalibnieku un ir informeéts par dalibnieka Iidz Sim paveikto;
2. atkariba no lidz Sim veiktas distances dalas sacikSu dalibnieks sanem instrukcijas talakajai
distances veikSanai;
3. par noteiktu sacikSu uzdevumu paveikSanu informacija tieSsaistes reZima nonak pie sacikSu
organizatoriem.
Nemot véra minétas prasibas, tika izstradata jauna datu pliismu shéma (skat. att€lu 2.6.), ka art
analizets, kadi aparatiiras un programmatiiras vienumi biitu izmantojami konceptuala risinajuma

praktiskaja implementacija (skat. tabulu 2.2.).

| TTzdevums1

I
|
i OKPMM
I
i
i
i
i
I
I
I
i

SDMLA

3.6. att. Piedzivojumu sacikSu kontroles sistémas datu pliismu shéma

3.2. tabula
Piedzivojumu sacikSu kontroles sistemas konceptualais tehniskais risinajums
Komponents Risinajums
Uzdevuma kontroli veicosas KPMA iekartas Bezvadu sensoru tikls + mobilais telefons

Bezvadu sensoru tikla mezgls + mobilais

SDMA iekarta telefons

Interfeisi PC-Uzdevums, PC-SDMA,

Uzdevums-SDMA GSM SMS
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3.4. Implementacija

Piedzivojumu sacikSu kontroles sist€mas konceptualais tehniskais risinajums tika realizets,
uzbiivgjot vienkarSotu sist€mas aparatiiras un programmattras modeli, kurs tika praktiski izmantots
sabiedriskas organizacijas Autoliste pasakuma Autochase: eVocation norises kontrole 2008. gada
24. maija.

Sistémas aparatiiras risinajums tika veidots, izmantojot bezvadu sensoru tiklu mezglus Tmote
Sky [58], kurus raksturo sekojosi tehniskie parametri:

1. 250kbps 2.4GHz IEEE 802.15.4 Chipcon Wireless Transceiver;
2. 8MHz Texas Instruments MSP430 microcontroller (10k RAM, 48k Flash);
3. Integrated onboard antenna with 50m range indoors / 125m range outdoors.
Lai nodrosinatu bezvadu sensoru mezglu darbibu lauka apstaklos, konstrukcija tika ievietota

hermétiska platmasas konteinera (skat. att€lu 2.7.).

3.7. att. KPMA iekarta uz bezvadu sensoru mezgla Tmote Sky bazes

Sisteémas programmatiiras risinajums tika veidots, izmantojot speciali bezvadu sensoru tikliem
paredzeto operétajsisttmu TinyOS, kuras biitiskaka iezime ir balstiSanas uz notikumiem [59].
Programmas kods tika rakstits programmeé&Sanas valoda nesC, kura sintaktiski ir radnieciga valodai
C, tacu satur art specifiskus, tiesSi bezvadu sensoru tiklu programmam raksturigus elementus [60].
Ka izstrades vide tika izmantota Cygwin. lepriekS minéta vienkarSota sistémas modela vajadzibam
tika uzrakstitas programmas AutolisteSlave un AutolisteMaster (skat. 1.pielikumu), kuru izpildama

koda apjoms bija attiecigi 27KB un 26KB.
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3.5.Secinajumi

Bezvadu sensoru tiklus ir iesp&jams izmantot, lai risinatu sekojoSa veida uzdevumus:
1. datu apkopoSana par tikla darbibas zona fiksétiem notikumiem;
2. lemuma pienemSana un izpilde, balstoties tikai uz tikla pieejamiem datiem;
3. datu nosutiSana uz centralizétu serveri talakai apstradei, ar iesp&ju sanemt izpildei taja pienemtu
[Emumu;
4. datu parsiitiSana starp dazadiem tikliem, izmantojot mobilus bezvadu sensoru tiklu mezglus, kas
parvietojas vairaku tiklu darbibas zonas.
Promocijas darba 3. nodala aprakstita pétijuma rezultati ir prezentéti Daugavpils
Universitates 50. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (Daugavpils, Latvija, 16.05.2008), ka ar1
publicéti Daugavpils Universitates izdotaja konferences zinatnisko rakstu krajuma (skat. tabulu

9.1).
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4. CELLA SEGUMA MONITORINGS, ZMANTOJOT MOBILUS SENSORU
TIKLUS AR MIKROFONIEM

Saja nodala autors sniegs parskatu par izstradato ce]a seguma monitoringa metodiku, kas
bazéta uz mobiliem sensoru tikliem ar mikrofoniem. Vispirms tiks apliikotas statisku un mobilu
sensoru tiklu iesp€jas un atseviski eksiste€josSie mobilu sensoru tiklu risinajumi, péc tam iztirzatas
metodikas implementacijai noteiktas tehniskas prasibas un izveletais datu ieguves un apstrades
algoritms. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas novertgjums, kas balstits uz reali veiktiem datu

ieguves un apstrades eksperimentiem.

4.1.1evads

Sensoru tiklus, kuri ir uzstaditi uz transporta Iidzekliem, raksturo salidzinosi mazaka atkariba
no pieejamiem energijas, atminas un skaitloSanas jaudas resursiem — ierobeZojumiem, kuri ir
raksturigi tradiconalajiem bezvadu sensoru tikliem un to autonomus energijas avotus izmantojoSiem
mezgliem. Sis aspekts Jauj veidot resursu prasigakus risindgjumus. Biitisku lomu sp&lé arf atsevisku
sensoru tiklu mezglu mobilitate, kas lauj iegiit datus par apjomigaku geografisko teritoriju, taja pat
laika samazinot nepiecieSamo sensoru tiklu mezglu skaitu un datu ieguvei nepiecieSamo laiku.
Protams, janem veéra art mobilo sensoru tiklu mezglu ietekme uz ieglitajiem datiem. Salidzinot ar
zinamas vietas statiski izvietotiem sensoru tiklu mezgliem, mobilo sensoru tiklu mezglu
izmantosana ir saistita ar nepiecieSamibu noteikt sensoru tiklu mezgla aktualo atrasanas vietu, ka art
potenciali augstakiem trokSpu Itmeniem un plaSakiem derigo signalu vértibu diapazoniem. Lidz ar
to augstakas prasibas tiek izvirzitas art Sada veida iegiito datu apstradei.

Sada, uz mobilu sensoru tiklu bazes veidota sistéma var veikt skanas ierakstu, izmantojot
mobilus mikrofonus. Analizgjot iegiitos skanas datu ierakstus, iesp&jams veidot apvidus akustiska
piesarnojuma kartes [61], ka arT detektét noteikta veida notikumus, pieméram, cela seguma
bojajumus, ar attiecigu skanas signalu aprikota operativa transporta Iidzekla tuvoSanos, ka ar1 veikt
autovaditaju kopiena, bet pielietojumu biitu iesp€jams paplasSinat, piesaistot noteikta veida
sabiedriskos transporta Iidzeklus, pieméram, satiksmes autobusus un taksometrus. Lidz ar to sist€éma
izmantotajai aparatiirai jabit salidzinosi viegli pieejamai, t.sk. iegades un uzturéSanas izmaksu zina.
Jau Sobrid eksiste Timekla vietnes, kuras paredzétas cela seguma bojajumu informacijas
registréSanai, pieméram, potholes.co.uk [62]. Sada, ar mobiliem mikrofoniem aprikota

sisteéma biitu piemerots datu ieguves avots minéta veida Ttmekla vietném.
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Lai noskaidrotu, vai koncepcija par $adas sistémas izveides iesp&jamibu ir reala, nepiecieSams
parbaudit sekojoSu hipotézi — vai braucosa transporta Iidzeklt ar parastu elektreta mikrofonu veikts
skanas ieraksts ir pietieckams, lai péc ta analizes ieglito datu kvalitate lautu detektet cela seguma
bojajumus un uz §is metodikas bazes izveidot mobilu sensoru tiklu. Turklat janem véra ar1 Sada
risindjuma visparinasanas iesp&ja — izmantojot atskirigus sensorus un atSkirigus datu apstrades
algoritmus, pastav iesp&ja adaptét sistemu arl citu, atSkirigu notikumu detekt€Sanai. Protams,

nepiecieSams veikt arT izstradatas metodikas veiktsp€jas un precizitates novertéjumu.

4.2.Literatiras parskats

Eksisté eksperimenti, kuru laika tikusi veikti m&rfjumi ar mobiliem, t.sk. uz noteikta veida
transporta lidzekliem uzstaditiem sensoriem. Dala no Siem eksperimentiem ka skanas signala
sensori ir tikusi izmantoti mikrofoni.

Ka vienu no piemériem var minét Dartmutas Koledza izstradato SoundSense sistemu [63],
kura notikumu detekt€Sanai tiek izmantota skapas signalu analizes programma mobilajiem
telefoniem. Tiesa, §1s programmas funkcionalitate nav paredzeta ar transporta lidzekliem saistitu
notikumu detekt€Sanai.

Cita Saja pat organizacija izstradata sistema, BikeNet [64], ir paredzeta, lai iegltu datus par
velosipédistu veikto marsrutu raksturlielumiem, pieméram, gaisa piesarnojumu noteiktos marsruta
posmos. STs sistémas sensoru aprikojuma ietilpst ari mikrofoni, kuri tiek izmantoti, lai fiks&tu
apkartngjas vides akustiska fona Iimeni. AtSkiriba no BikeNet sisteémas funkcionalitates,
izstradajama cela seguma monitoringa metodika biis nepiecieSams ieklaut sarezgitaku iegiito skanas
signalu datu apstradi.

Nericell sistéma [65] ir paredzéta darbinasanai mobilajos telefonos, un taja ir realizéta tadu
notikumu detekt€Sana, ka transporta lidzekla bremzeSana, skanas signala darbinasana un cela
seguma bojajumu lokalizacija. Skanas signalu dati tiek izmantoti transporta lidzeklu skanas signalu
darbinasanas detekt€Sanai, bet cela seguma bojajumu lokalizacijai tiek izmantoti dati no citiem
sensoriem.

Pothole Patrol sist€ma [2] ir veidota ka iegulta iekarta cela seguma bojajumu detekteSanai un
S1s informacijas talakai parraidei. Sist€ma ir salidzinoSi komplicéta, taja tiek izmantoti iegulti datori
un specifiski sensori — akselerometri, GPS uztvergjs, ka art Wi-Fi saskarne. Vienkarsi sensori, ka
parasts elektreta mikrofons, sistémas sastava netiek izmantoti.

Orient€joties uz visparinama mobilu sensoru tiklu risindjuma izstradi, nepiecieSams
apzinaties, ka vienkarSa skanas ieraksta veikSana ar sekojoSu iegiito datu sliekSpoSanu nav

uzskatama par universalu visaptverosu risingjumu. Orientgjoties uz atsSkirigiem sensoru veidiem,
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kas atbilstu atskirigiem detekt€jamo notikumu tipiem, kliist skaidrs, ka Nericell sisttma izmantota

pieeja ar mobilo telefonu ka datu ieguves un apstrades iekartu bitiski ierobeZo risinajuma

visparinaSanas iesp€jas. Pieméram, mobilo telefonu konstrukcija ir paredzeéta skanas signalu

apstrade, kuras merkis ir samazinat apkart€jo trokSnu Itmeni un uzlabot dzirdamibu. Savukart,

gadijuma, kad mobila telefona mikrofons tiek izmantots ka skanas signala sensors, $ada skanas

signalu apstrade var klit par datu kvalitati ierobeZojoso faktoru.

4.3. Eksperimentu apraksts

Ka pirmais darbs pirms eksperimentu uzsaksanas tika formul@tas tehniskas prasibas, kas biitu

par pamatu mobilas sensoru tiklu sistémas izstradei. Prasibu formuléSana liela loma bija

praktiskajam aspektam, lai sist€éma biitu potenciali pievilciga plasai lietotaju kopienai:

1.

Zemas izveides un uzturéSanas izmaksas. Specifisku sensoru un iegultu datu apstrades sisteému,
ka arT mobilo sakaru izmantoSana datu ieguvei, apstradei un reala laika parraidei nav paredzéta.
Izmantoto aparatiiras vienumu pieejamiba. Sist€ma izmantojami komponenti, kurus iesp&jams
iegadaties parasta sadzives elektronikas vai elektronisko komponentu veikala.

Sistemas potencialajiem lietotdjiem nav nepiecieSamas specifiskas programméSanas un datoru
administréSanas prasmes.

Iegiito datu saglabaSana, izmantojot parastu personalo datoru. Ka alternativa datu ieguves un
saglabaSanas iekarta varétu biit mobilais telefons ar atbilstoSiem aparatiiras un programmatiiras
resursiem. Pasreizg&ja situacija optimalais iekartas veids varétu biit portativais dators. Pielaujama
ari iegulto iekartu izmantoSana, ja vien uz tam ir iespgams darbinat savietojamu
operétajsistému.

Plass izmantojamo sensoru diapazons, kur§ neaprobezojas tikai ar mikrofoniem. Saskarnes starp
sensoriem un personalo datoru netiek specificetas.

Programmatiras platformas neatkariba. NepiecieSams nodroSinat savietojamibu ar
popularakajam personalo datoru operétajsistémam, piemeéram, Windows, Linux un MacOS.
Sistémai ir jasp€j darboties apstaklos, kuros sastopams lietus, sniegs un v€js. Darbiba ekstrémos
apstaklos, piem&ram, viesulvetra vai zem tidens, nav nepiecieSama.

Sistémai ir janodroSina iegiito datu geomark&Sanas funkcionalitate, 1idz ar to nepiecieSams
ieklaut saskarni ar kadu no eksistgjoSajiem lokalizacijas servisiem.

Sistémai ir jabit sp&jigai iegiit, uzglabat un apstradat ievérojumu datu daudzumu, kas noteiktos
gadijumos var biit arT vairaku GB apjoma. Lai ar1 skanas dati, kas iegiiti, izmantojot salidzinoSi
zemas iztverSanas frekvences, neprasa $ada apjoma atminas resursus, janem véra, ka talaka

sistémas attistibas gaita var tikt izmantoti ar1 sensori, kurus raksturo daudz augstaks iegtito datu
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apjoms, pieméram, video kameras. Lidz ar to tadi atminas resursi ka ar€jas atminas kartes ar
salidzino$i nelielu ietilpibu nav pieméroti izmantoSanai sist€mas sastava ka vienigais datu
saglabaSanas resurss.

Balstoties uz formulétajam tehniskajam prasibam, tika veikta mobilas sensoru tiklu sistémas
arhitektiiras (skat. att€lu 4.1.) izstrade. Vienigais paslaik izmantotais sensors ir mikrofons, bet ir
pielaujama sisteémas papildinasana ar citiem sensoriem. GPS uztvergjs un mikrofons ir pieslégti
personalajam datoram. Visi minétie sistémas komponenti ir novietoti transporta lidzekla iekSieng,
bet iesp&jama ar1 sensoru un GPS uztvérgja uzstadiSana transporta lidzekla arpus€. GPS uztvergja
izmantosana transporta lidzekla lokalizacijas vajadzibam ir skaidrojama ar optimalu izmaksu un

pieejamibas attiecibu.

\@g\

\ Microphone i

4.1. art. Mobilas sensoru tiklu sistéemas arhitektiira

Lai veiktu lokacijas un laika baz€tu notikumu detekteéSanu, analiz€jot braucosa transporta
lidzekl1 veiktu skanas ieraktu, tika izveidots sekojoss algoritms:
1. Tiek veikts sinhrons skanas un veikta cela GPS poziciju ieraksts.
2. Tiek veikta GPS poziciju interpolacija, lai noteiktu transporta Iidzekla atraSanas vietu starp
divam secigam, ik péc sekundes noteiktam GPS pozicijam.
3. Tiek veikta skanas ieraksta pardiskretizacija ar zemaku iztverSanas frekvenci. Sada veida tiek
samazinats saglabajamo datu apjoms.
4. Attiecigajiem skanas ieraksta fragmentiem tiek piesaistitas geografiskas koordinates, kuras

atbilst nevis punktiem, bet nelieliem geografiskajiem apvidiem.
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5. Izmantojot DSP metodes, tiek veikta notikumu detektéSana katram geografiskajam apvidum.
Metodes izvéle ir atkariga no mekl&jamo notikumu tipa.
Veicot cela seguma bojajumu detekteSanu, tika izmantoti sekojo$i parametri:
1. Skanas signalu iztverSana ar frekvenci 200 Hz.
2. SliekSnoSana ka cela seguma bojajumu detektéSanas funkcija.

Veicot izstradajamas cela seguma monitoringa metodikas koncepcijas parbaudes testa
braucienus, tika izmantota skanas signala iztverSana ar frekvenci 96 kHz. Analizgjot iegiitos skanas
signala datus, tika konstatéts, ka cela seguma bojajumus raksturo zemo frekvencu svarstibas
diapazona Iidz 100 Hz. Lidz ar to cela seguma bojajumu detekt€Sanu biitu iesp&ams veikt,
samazinot skanas signala iztverSanas frekvenci Iidz 200 Hz. Sada veida ir iesp&jams arT batiski
samazinat iegiito datu saglabasanai nepiecieSamo atminas apjomu.

Lai sensoru sisttma klitu par sensoru tiklu, nepiecieSams paredzé un izveidot ari

komunikacijas funkcionalitati. Sada sensoru tikla komunikacijas funkcionalitates potenciala
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4.2. att. Mobilas sensoru tiklu sistemas komunikacijas funkcionalitates potenciala evoluicija

Pirmaja Iimeni komunikacija ar centralo datubazu serveri tiek realiz&ta tiesa veida, izmantojot
mobilo sakaru tehnologijas, pieméram, EDGE un GPRS. Sada pieeja ir optimala, ja komunikacija
piedalas tikai neliela dala no visiem transporta lidzekliem, tiek veikta tikai datu augSupielade, ka ar1
datu apjoms ir salidzino$i neliels (m&rams KB).

Palielinoties atbilstosi aprikoto transporta Iidzeklu skaitam un datu apjomam (m&rams MB),

ka komunikacijas starpposms tiek izmantotas ar1 specialas, celu tehniska aprikojuma infrastruktiira
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ietilpstoSas RSU iekartas vai publiski pieejami Wi-Fi resursi [66]. Tiek veikta ne tikai iegiito datu
augSupielade, bet arT programatiiras jauninajumu, datu parskatu un datu ieguvé veicamo uzdevumu
lejupielade.

Bridi, kad lielaka dala transporta lidzeklu ir iesaistiti $ada veida komunikacija, tieSa
komunikacija ar centralo datubazu serveri kliist resursu ietilpiga un lidz ar to apgriitinata. Tas vieta
tiek paplaSinata V2I komunikacija ar RSU iekartam, ka ar1 attistita tieSa V2V komunikacija ar
citiem tuvuma eso$ajiem transporta Iidzekliem [67].

Janpem veéra, ka §1 darba ietvaros tika izstradata metodika, nevis visaptveroSs pabeigts
risinajums. Veidojot pirmo mobilu sensoru tiklu sist€mas prototipu, funkcionalitate, kas nodroSina
komunikaciju ar centralo datubazu serveri, netika ieklauta. Sis darbs ietilpst talak planotajas
aktivitates. Datu apstrade izstradatas metodikas novertéSanai tika veikta pec datu ieguves, nevis tas
laika. Neskatoties uz to, izstradata metodika ir paredz€ta izmantoSanai tieSi mobilu sensoru tiklu
konteksta, jo tikai daudzu atsevisku mobilu sensoru mezglu datu apkopoSana lauj iegiit informaciju
par noteiktiem apkartgjas vides parametriem un notikumiem.

Lai novertetu izstradato metodiku, tika veikti eksperimenti cela seguma bojajumu detektéSana,
izmantojot braucosa transporta lidzekli veiktu skanas ierakstu. Sakuma tika izvirzita hipotéze, ka
starp skanas ierakstu un cela seguma bojajumiem biis novérojama korelacija. Lai iegiitu pirmos
iespaidus, kadas pedas skanas ieraksta atstaj cela seguma bojajums, tika atrasts attéla 4.3. redzamais
cela seguma fragments ar vizuali pamanamu bojajumu, ka arT veikts pirmais testu brauciens un

skanas ieraksts.

4.3. att. Pirmais testétais cela seguma fragments ar vizuali pamanamu bojajumu
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Analiz€jot iegiitos datus, tika konstatéts, ka cela seguma bojajums skanpas ieraksta ir
identific€jams ar att€la 4.4. redzamajam zemas frekvences svarstibam ar salidzinosi lielu amplittidu.
Lidz ar to tika pienemts I[émums veikt cela seguma bojajumu detekteSanu, izmantojot sliekSnoSanu

un noteiktas specifiskas amplitiidas vertibas.
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4.4. art. Skanas signals no pirma testéta cela seguma fragmenta ar markétu bojajuma detekteéSanas

vietu (programma Audacity [29], iztversanas frekvence 96 kHz)

Lai apstiprinatu izvirzito hipot€zi, tika veikta testu braucienu sérija realos apstaklos. Vispirms
tika veikta testu braucieniem izvéleta celu tikla fragmenta apsekoSana un eksist&joSo cela seguma
bojajumu mark&Sana, izmantojot koordinatu noteikSanai GPS uztvérgju. Visi cela seguma bojajumi
tika sadaliti piecas klas€s — lielas bedres, mazas bedres, bedru klasteri, plaisas un kanalizacijas aku
vaki (skat. 2.pielikumu). Testu braucieniem izveléta celu tikla fragmenta parametri ir aprakstiti
tabula 4.1., bet izveleta celu tikla fragmenta karte ar mark&tam cela seguma bojajumu koordinateém

redzama att€la 4.5.

4.1. tabula
Testu braucieniem izveléta celu tikla fragmenta parametri
Parametrs Vertiba
Cela fragmenta garums 4,4 km
Lielas bedres 3

Mazas bedres 18

Bedru klasteri 30

Plaisas 25

Kanalizacijas aku vaki 29

Kopa 105
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4.5. att Eksperimentos izmantotais 4,4 km garais celu tikla fragments ar manuali markétam cela

seguma bojajumu koordinatem

Pavisam tika veikti 10 testu braucieni, kuru laika, izmantojot portativajam datoram pieslégtu

elektreta mikrofonu un programmu Audacity [29], tika veikts skapas ieraksts brauco$a transporta

Iidzekli. Visi testu braucieni tika veikti vienas dienas laika. Viena no 10 testu braucieniem skanas

ieraksta veikSanas laika tika darbinata ari transporta Iidzekla iebiivéta audioaparatiira. Lai art

detalizeta analize §1 testu brauciena laika iegiito datu salidzinasanai ar par€jo testu braucienu laika

ieglitajiem datiem pétijjuma ietvaros netika veikta, butiska transporta lidzekla audioaparatiras

darbibas ietekme uz datu ieguves procesu netika konstatéta. Testa braucienu parametri ir aprakstiti

tabula 4.2.

4.2. tabula
Testu braucienu parametri
Parametrs Vertiba
Braucienu skaits 10
Kopeéjais laiks 1 h 53 min
Kopéja distance 43,53 km
Maksimalais atrums 59,81 km/h




Videjais atrums 24,01 km/h
Mikrofona tips Elektreta
GPS uztvéréejs Magellan eXplorist XL
Transporta lidzeklis Volkswagen Sharan
Portativais dators Acer Extensa 5230

Cela seguma bojajumu detektéSana tika veikta, veicot skanas signala datu sliekSnoSanu péc
amplittidas, ka arT nosakot detektéto notikumu geografiskas koordinates. Viena testu brauciena

skanas ieraksts ar marketam detekt&to cela seguma bojajumu vietam ir redzams att€la 4.6.
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4.6. att. Skanas signals no viena testu brauciena ar markétam bojajumu detektéSanas vietam

(programma Audacity [29], iztverSanas frekvence 96 kHz, sliekSna limenis 50 %)

4.4.Rezultati

Lai novertetu izstradato celu seguma bojajumu detektéSanas metodiku, tika analizétas
distances starp cela seguma bojajumiem, kuri tika detektéti, balstoties uz ierakstita skanas signala
analizi, un cela seguma bojajumiem, kuri tika marketi, apsekojot izvél&to celu tikla fragmentu.

Viens no faktoriem, kas ir japem véra, noveért§jot izstradatas metodikas precizitati, ir
lokalizacijai izmantota risingjuma — GPS precizitate. Eksperimentos apzinati tika izmantots parasts
GPS uztvergjs, kur§ ir pieejams caurmeéra autovaditajam. Lai lietotu Sada veida metodiku, nav
nepiecieSams augstas precizitates GPS uztveréjs no militaras vai geodézijas pielietojuma sféras.
Lidz ar to metodika paredz GPS pozicijas pieejamibu 1x sekund€ un tas precizitati robezas no 3
Iidz £30 metriem. Praktisko eksperimentu veikSanas laika tipiska GPS uztvér€ja precizitate
svarstijas robezas no £10 Iidz £15 metriem, kas uzskatams par atbilstoSu radijumu, nemot véra testu
braucieniem izveleta celu tikla fragmenta atrasanos urbana apvidii, kuru raksturo gan daudzstavu
apbiive, gan ari noteikts daudzums celu malas augosu koku. Sibriza metodikas novértésana tika
izmantotas §1s precizitates medianas vertibas, savukart nakotné metodiku biitu iesp&jams arT uzlabot,
izmantojot katras konkrétas noteiktas GPS pozicijas precizitates vertibu. Transporta Iidzeklis

45



eksperimentu laika, ar nelieliem izp€mumiem, parvietojas ar atrumu Iidz 50 km/h jeb lidz ~14 m/s.
Lidz ar to kopgja tipiska pozicijas precizitate So eksperimentu konteksta tika novert€ta ar 15
metriem, kas ir maksimums no abiem iepriekS minétajiem faktoriem.

Balstoties uz So precizitates novert€§jumu, tika definéts, ka skanas signala apstrades rezultata
detektets notikums atbilst mark&tam cela seguma bojajumam tada gadijuma, ja attalums starp tiem
ir ne lielaks par 15 metriem. Sis piengmums ir uzskatams par salidzino$i konservativu, jo
lokalizacijas precizitate atseviSkos gadijumos var biit arT sliktaka. Att€la 4.7 ir redzams piemers
mark&tam cela seguma bojajumam un detekt€tiem notikumiem ta tie$a tuvuma: 7 no 10 pozicijam
(70%) atrodas tuvak par 15 metriem un ir uzskatamas par true positive, bet 3 no 10 pozicijam (30%)

— talak par 15 metriem un ir uzskatamas par false positive.

] Ground truth e
[ True positive ach®”
B False positive

15m ] o

s o0 péda |
20 m I

4.7. att. Markets cela seguma bojajums un ta tieSa tuvuma detektéti notikumi. Pozicijas, kas

atrodas ne talak ka 15 metrus, tiek uzskatitas par true positive

Cela seguma bojajumu detektéSana tika veikta, izmantojot dazadus sliekSpa Iimenus
diapazona no 15% lidz 90% ar soli 5%. 100% atbilst maksimalajam mikrofona un portativa datora
skanas kartes skalumam jeb analogajam signalam ar 1V amplitidu. Att€la 4.8. redzams kopgjais
potencialo cela seguma bojajumu skaits, ka ar1 par true positive atzito detektéto notikumu skaits
katram no izmantotajiem sliekSna Itmeniem. SliekSna Iimeni, kas mazaki par 30%, lauj detekt&t

daudzus potencialos cela seguma nelidzenumus, bet sliekSna Itmeni, kas lielaki par 65% - tikai
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nedaudzus. Ka redzams attela 4.9., notikumi, kas detektéti, izmantojot zemus sliekSna Iimenus, satur
daudz false positive jeb Skietamus cela seguma bojajumus, bet notikumi, kas detekteti, izmantojot
sliekSna Itmenus, kas lielaki par 65%, satur tikai true positive jeb realus cela seguma bojajumus.
Lidz ar to tika izdarits secin@jums, ka cela seguma bojajumu detektéSana, veicot skanas signala datu
sliekSnoSanu péc amplitiidas, var izdalit tris nosacitos intervalus:

1. Troksnains (sliekSpa Iimenis < 30%): daudz vibraciju, daudz trokSnu.

2. Jutigs (sliekSnpa Iimenis no 35% lidz 60%): visi cela seguma bojajumi ar vid€ju ticamibu.

3. Konservativs (sliekSna Iimenis > 60%): tikai bitiskakie cela seguma bojajumi, bet ar augstu

ticamibu.
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4.8. att. Kopéjais potencialo cela seguma bojajumu skaits, ka ari par frue positive atzito detektéto
notikumu skaits katram no izmantotajiem sliekSpa Iimeniem (kopskaits visos 10 testu

braucienos)

Protams, §1s robezas starp intervaliem ir atkarigas gan no izmantota transporta Iidzekla, gan art
no izmantotad mikrofona. Lidz ar to katram transporta Iidzeklim, kas tiktu izmantots $adu datu
ieguvei, biitu nepiecieSama sakotn&ja kalibréSana. Neskatoties uz to, ir pamats izvirzit hipotézi, ka
sadalfjums starp trim iepriek§ min&tajiem intervaliem pastavetu ari citos sistémas konfiguracijas
variantos. Dazi koncepcijas parbaudes eksperimenti jau ir tikuSi veikti, izmantojot ka transporta
lidzeklus satiksmes autobusus un citu, 90 km garu celu tikla fragmentu, tacu pilns $is hipotézes

apstiprinajums ietilpst talak planotas aktivitates.
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4.9. att. True positive ipatsvars katram no izmantotajiem sliekSna limeniem (sliekSna Iimenus virs

60% raksturo 100% true positive ipatsvars)

Detektétie notikumi, kam tuvakajos 100 metros neatradas neviens mark&ts cela seguma
bojajums, eksperimentu konteksta tika uzskatiti par troksni un izslégti no talakas apstrades. Sadi
notikumi tika detektéti, tikai izmantojot sliekSna Itmenus, kas zemaki par 35%, un to Tpatsvars bija
mazaks neka 3% no visiem detektétajiem notikumiem.

Tika analizéts ar1 sadalijums distanc€m starp notikumiem, kuri tika detektéti, balstoties uz
ierakstita skanas signala analizi, un cela seguma bojajumiem, kuri tika marketi, apsekojot izvéleéto
celu tikla fragmentu. Analizes rezultats ir redzams atteéla 4.10. Izmantojot sliekSna limenus
diapazona no 35% lidz 60%, vairak neka 80% detekteto notikumu atrodas ne talak ka 20 metrus no
markéta cela seguma bojajuma. Izmantojot sliekSpa Itmenus, augstakus par 60%, visi detektétie
notikumi atrodas ne talak ka 10 metrus no markéta cela seguma bojajuma, kas ir uzskatams par
visnotal augstu precizitati. DiemZgl izvélétaja celu tikla fragmenta bija salidzinosi neliels (mazak
neka 30) izteiktu cela seguma bojajumu skaits, 1idz ar to secinagjumam par 100% precizu $ada tipa

cela seguma bojajumu detektéSanu pietriikst pietiekami apjomigas testa datu kopas.
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4.10. att. Sadalijums distancém starp notikumiem, kuri tika detekteti, balstoties uz ierakstita skanas
signala analizi, un cela seguma bojajumiem, kuri tika marketi, apsekojot izveléeto celu tikla
fragmentu katram no izmantotajiem sliekSna Irmeniem (sliekSpa limenus virs 30% raksturo

80% distances Iidz 20 metriem)

4.5.Diskusija

Lai noskaidrotu, kadus markétos cela seguma bojajumu klasu objektus iesp&jams detektet,
izmantojot izstradato metodiku, tika defin€ts kriterijs Sada objekta viennozimigai atpaziSanai:
markeéts cela seguma bojajums tiek uzskatits par atpazitu, ja 10 testa braucienu laika ir detektéti
vismaz 4 notikumi, kas klasificEjas ka true positive. Statistika par atpazitajiem cela seguma
bojajumiem ir redzam attéla 4.11.

Lielas bedres, kuras attiecigi izraisa lielakas transporta lidzekla vibracijas, tiek atpazitas
vislabak — Iidz pat 100% apméra. Mazas bedres rada mazakas transporta Iidzekla vibracijas, lidz ar
to $a tipa objektu atpaziSana ir nedaudz mazaka — lidz pat 90% apmeéra. Lidz ar to var secinat, ka
metodika ir piemerota tieSi dazada apjoma bedru detekt€Sanai.

Objekti, kas tika klasificeti ka kanalizacijas aku vaki, tiek atpaziti tikai dala gadijumu — Iidz
pat 40% apjoma. To var uzskatit arT par pozitivu faktoru, jo Sada tipa objekti, lai arT neapSaubami
noteiktd méra ietekmeé kop€jo brauksSanas komfortu, lielakaja dala gadijumu tomér nav uzskatami
par cela seguma bojajumiem, un Iidz ar to nav izstradatas metodikas mérka objekti. Lidzigu
secinajumu var izdarit arT par plaisam, kuras ir otrs mazak atpazitais objekta tips — lidz pat 60%

apjoma.
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Iemesls, kadel bedru klastera tipa objekti tika atpaziti tikai Iidz pat 80% apjoma, mekl&jams
gan to izméros, gan ari izmantotaja eksistgjoso cela seguma bojajumu markeSanas metodika.
Lielakaja dala gadijumu bedru klastera izmérs parsniedza 5 metrus, savukart izmantota eksist&joso
cela seguma bojajumu markéSanas metodika paredzeta galvenokart punktveida objektu markesanai.
Lidz ar to markéSanas metodiku biitu nepiecieSams uzlabot, pieméram, ievieSot papildus atribiitu —

bedru klastera izmeru.
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4.11. art. Atpazito cela seguma bojajumu statistika, balstoties uz ierakstita skanas signala analizi,

izmantojot dazadus sliekSpa limenus

Cela seguma bojajumu detekt€Sanu iesp&jams optimizet vai nu maksimali daudzu objektu ne
tik ticamai detekt€Sanai, vai arm maksimali ticamai tikai nedaudzu biitiskako objektu detekteSanai.
Sada optimizacija ir veicama, attiecigi izvéloties zemaku vai augstaku slieksna vértibu.

Talakas planotas aktivitates izstradajamas cela seguma monitoringa sist€mas konteksta ieklaus
eksperimentus ar dazadiem transporta Iidzekliem un mikrofoniem, ka ar precizitates uzlabosanu,
izmantojot papildus DSP metodes un multimodalus sensorus.

Promocijas darba 4. nodala aprakstita pétijuma rezultati ir prezenteti zinatniskaja vasaras
nometné ,,Smithy of Ideas” (Traki, Lietuva, 17-20.06.2010) un konferenc€ ,,NDT 2010: The 2nd
International Conference on 'Networked Digital Technologies” (Praga, Cehija, 07-09.07.2010), ka
arT publicéti Springer izdotaja konferences zinatnisko rakstu krajuma (skat. tabulu 9.1.), kas

indeksets SciVerse Scopus un ISI Web of Knowledge / Web of Science datubazes.
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5. CELA SEGUMA MONITORINGS, IZMANTOJOT VIEDTALRUNUS AR
AKSELEROMETRIEM

Saja nodala autors sniegs parskatu par izstradato ce]a seguma monitoringa metodiku, kas
bazéta uz viedtalruniem ar iebtvetiem akselerometriem. Vispirms tiks aplikoti eksistgjosSie uz
akselerometriem bazétie cela seguma monitoringa risinajumi, péc tam iztirzatas metodikas
implementacijai noteiktas tehniskas prasibas un izvelétie datu apstrades algoritmi. Nodalas
nobeiguma atrodams metodikas novért€jums, kas balstits uz reali veiktiem datu ieguves un

apstrades eksperimentiem.

5.1.1evads

Cela seguma stavoklis ir viens no faktoriem, kas tiesa veida ietekm€ transporta Iidzeklu
parvietosanas drosibu un komfortu. Lidz ar to gan celu tikla uzturétaji, gan transporta Iidzeklu
vaditaji ir ieinteres€ti pec iesp€jas operativak noverst radusos cela seguma bojajumus. Lai tas biitu
iesp&jams, ir nepiecieSama aktuala informaciju par celu seguma stavokli.

Viens no veidiem, ka ieglt informaciju par cela seguma bojajumiem, ir cilvéku zinojumi
atbildigajam institiicijam. Pienemot, ka cilveki savas darbibas bis objektivi un godigi, $ada veida
iegitai informacijai bus augsts ticamibas novert€jums. Tomer jagem vera ari tas, ka Sadu zinojumu
veikSana prasa veikt noteikta veida vairak vai mazak manualas darbibas, ka arT iesniegtie zinojumi
raksturos tikai noteiktus celu posmus, nevis visu celu tiklu.

Nakosais veids informacijas ieguvei ir statistiska analize, kur cela seguma bojajumu
iespgjamiba tiek noverteta atkariba no ta, cik intensivi tiek izmantots konkrétais cela posms. Datus
par cela posma izmantoSanas intensitati Saja gadijuma iegist, ievietojot cela seguma specialus
sensorus, kas lauj atpazit vibracijas, ka art veikt garambraucoSo transporta lidzeklu uzskaiti [68].

Eksisté risinajumi, kur cela seguma monitoringam tiek izmantotas specifiskas GPR
radariekartas [69], turklat ir izstradati un pieejami ari komerciali produkti [70]. Diemzel Sadu
tehnologiju plasu izmantoSanu kavé bitiskas aprikojuma izmaksas. Lidz ar to informacijas ieguves
apjomu un granularitati biitu iesp&jams uzlabot, izmantojot daudzu atsevisku salidzinosi vienkarSu
informacijas ieguves avotu sadarbibu jeb kolektivos merjjumus.

Viekarsaka Sadas sadarbibas metode butu atklato cela seguma bojajumu fotograféSana un
fotografiju augSupielade centralizéta informacijas apkopoSanas vietné. Tomér $adai sadarbibai biitu
jabiit salidzinosi aktivai, ka ari batu nepiecie$ami noteikti resursi augSupieladéto attélu analizei. Saja
konteksta piemérotaka var€tu biit automatiska informacijas ieguve ar péc iesp&jas minimalu cilveka
lidzdalibu. Tas lautu ne vien iegiit informaciju par péc iesp&jas lielaku celu tikla dalu, bet arT lautu
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samazinat cilvéciska faktora radito kliidu skaitu, ka arT atkaribu no sadarbiba iesaistito cilvéku skaita
un entuziasma.

Automatiski veiktu informacijas ieguvi biitu iesp&jams veikt, izmantojot Sim nolikam gan
speciali konstruétas iegultas sensoru iekartas, gan ar1 viedtalrunus ar jau iebiivétiem sensoriem. Lai
arT iegultas iekartas lautu veikt gan aparatiiru optimiz€joSas un uzlabojosas modifikacijas, gan art
precizakus meérfjumus, viedtalrunu aizvien pieaugosa izplatiba ir nozimigs faktors, kas varétu
veicinat Sadas informacijas ieguves risinajuma praktiska pielietojuma popularitati.

Lai izveidotu cela seguma monitoringa sist€ému, kuru akceptétu un izmantotu plasSs iesaistito
lietotaju loks, nepiecieSams, lai $ada sist€éma raditu lietotajam saprotamu pievienoto vértibu, taja pat
laika sapratigi izmantojot lietotaja aparatiiras resursus. Lidz ar to tiek piedavats sistému veidot ka
papildus funkcionalitati jau eso$am navigacijas sisttmam, piemeram, Waze [71], kuras jau Sobrid
izmanto reala laika satiksmes informaciju, kura, savukart, tiek apkopota, izmantojot sadarbibas
metodi.

Automatiskajam iegultajam sistémam, ka art viedtalruniem, ir divas galvenas sensoru klases,
kuras var tikt izmantotas cela seguma bojajumu detekt€Sanai — mikrofoni un akselerometri.
Izstradata metodika ir baz€ta uz akselerometru datu apstradi un ir uzskatama par turpinajumu
sakotngjam koncepcijas formuléSanas un parbaudes aktivitattm [72]. Metodikas sakotngja

implementacija ir veikta, izmantojot Android operétajsistemu [73].

5.2.Literatiras parskats

Eksisté dazadas mobilas, uz transporta lidzekliem bazetas sensoru sistémas cela seguma
bojagjumu detekte$anai. Dala no $im sisttmam datu ieguvei izmanto akselerometrus. Saja
apakSnodala tiks 1suma apskatiti eksist€josas sist€émas izmantotie datu apstrades algoritmi, ka art
analiz€tas 1iesp€jas implementet Sos algoritmus iekartds ar ierobeZotiem aparatiiras un
programmaturas resursiem, pieméram, viedtalrunos ar Android operétajsistému.

BusNet sisteéma [1], kura izstradata Kolombo Universitaté, ka aparattras platformu izmanto
Crossbow MICAz bezvadu sensoru tiklu mezglus un atseviSkus papildus sensoru modulus -
akselerometru un GPS uztvér&ju. Saja sistéma nav realizéta datu apstrade realaja laika. legiitie dati
tiek saglabati lokali, lai tos vélak parraiditu pa bezvadu tiklu specialiem datu savakSanas mezgliem,
kas izvietoti autobusu pieturas. Vienigais algoritms, kas ir saistits ar cela seguma bojajumu
detekt€Sanu, veic paatrinajuma mérijumus, un, balstoties uz tiem, uzsak datu ieguves seansu. Sada
veida tiek panakta datiem atveletas atminas resursu taupigaka izmantosSana.

Pothole Patrol sistéma [2], kura izstradata Masactisetsas Tehnologiju Institiita, ka aparatiiras

un programmatiiras platformu izmanto Soekris 4801 iegultos datorus ar Linux operétajsistému un

52



argjiem akselerometriem (datu ieguve tiek veikta 380 reizes sekund@), ka ar1  ar&ju GPS uztvergju.
Cela seguma bojajumu detekt€Sanas algoritms ir bazets uz vienkarSu maSinmaciSanas (machine-
learning) metodi. leejas dati ir X un Z asu paatrinajuma, ka ar1 transportlidzekla atruma vértibas.
Algoritms sastav no pieciem secigiem filtriem - speed, high-pass, z-peak, xz-ratio and speed vs. z
ratio. Katrs filtrs tiek izmantots, lai nodalitu no talakas apstrades vienu vai vairakus detekt&to
notikumu tipus, kas nav saistiti ar cela seguma bojajumiem, pieméram, transporta lidzekla durvju
aizverSanas un dzelzcela parbrauktuvju skérsoSanas. Lai optimiz&tu beidzamo tris filtru parametrus,
tiek lietots specials to trenéSanas process.

Nericell [65] un TrafficSense [74] sistémas, kuras izstradatas Microsoft Research India,
izmanto ka aparatiras un programmaturas platformu viedtalrunus ar Windows Mobile
operétajsisttmu un daudzus ar€jus sensorus — akselerometrus (datu ieguve tiek veikta 310 reizes
sekund€), mikrofonus un GPS uztvérgjus. Algoritmi cela seguma bojajumu detekt€Sanai z-sus
(transporta lidzekla atrumiem Iidz 25 km/h) un z-peak (transporta lidzekla atrumiem virs 25 km/h) ir
bazeti uz vienkarSu heiristisku sliekSnoSanu. Papildus algoritms virtual reorientation tiek izmantots,
lai kompens€tu brivi izveletu viedtalruna novietojumu brauco$aja transporta lidzekl1.

Sistema, kas izstradata Nacionalaja Taivanas Universitate [75], ka aparatiiras platformu
izmanto uz motocikliem uzstaditus mobilos telefonus HTC Diamond, kam ir iebuveéti akselerometri
(datu ieguve tiek veikta Iidz 25 reizém sekund€), ka art argjus GPS uztvergjus. Cela seguma
bojajumu detekteSana tiek veikta, izmantojot vaditas un nevaditas masinmaciSanas metodes. Klienta
pusé tiek veikta filtréSana, segmenteSana un raksturlielumu atdaliSana. Servera pusé tiek izmantoti
divi maciSanas modeli — support vector machine un a smooth road model. Cela bojajumu
detekteSana tiek veikta, izmantojot histogrammas sekvencém, kas sastav no trisdimensiju un kopgja
paatrinajuma datiem. Segmenta garums tiek vari€ts ta, lai tas atbilstu no 0,5 lidz 2 sekundém
transporta lidzekla kustibas laika.

Pétnieki no Jyviskyld Universitates piedava cela seguma bojajumu detekt€Sanas metodi [76],
kas balstita uz datizraces risinajumiem. Lai arT testi uzrada labus rezultatus, $ada komplicéta pieeja
nav piemérota implementacijai uz platformas ar ierobeZotiem aparatiiras un programmatiiras
resursiem. Neskatoties uz to, atseviSkas aprakstitas metodes varétu tikt realiztas arT reala laika
veikta datu apstrade.

Vienkarsi, uz sliekSpoSanu balstiti algoritmi (piem€ram, z-sus un z-peak), neapSaubami ir
piem€roti implementacijai uz viedtalruniem ar Android operétajsisttmu. Tomér jaatzimé, ka
pieejamie aparattiras un programmatiiras resursi ir pietiekami, lai darbinatu arT nedaudz sarezgitakus
algoritmus ar labakiem cela seguma bojajumu detektéSanas parametriem. Izstradata cela seguma

bojajumu detekteSanas metodika atskiras no eksistgjosajam ar sekojoSiem aspektiem:
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Piedavatais risinajums paredz sarezgitaku un heiristiskaku reala laika datu apstradi, izmantojot
ierobeZotus aparatiiras un programmatiras resursus.
Koncentrésanas uz cela seguma bojajumiem ka vienu specifisku notikumu tipu paredz labaku

pieejamo sensoru datu izmantoSanu.

5.3.Eksperimentu apraksts

Ka pirmais darbs pirms eksperimentu uzsakSanas tika formul€tas tehniskas prasibas, kas biitu

par pamatu cela seguma bojajumu detekteSanas sist€mas izstradei:

1.

Sistemai ir jaspgj detektet notikumus (Saja gadijuma — cela seguma bojajumus) realaja laika.
Datu uzkrasSana to v€lakai apstradei klasific§jama ka papildus funkcionalitate.

Sisteémai ir jaizmanto ka aparatiiras un programmatiiras platforma viedtalrunis ar Android
operatajsisttmu un iebuvetiem akselerometriem. Port€jamiba wuz citam platformam
klasific€jama ka papildus funkcionalitate.

Sistemai ir jasp&j darboties uz atskirigiem viedtalruniem ar atSkirigiem parametriem. Sist€mas
implementacijas laika ir nepiecieSams noteikt un aprakstit minimali nepiecieSamo parametru
kopumu.

Sisteémai, kas darbojas uz viedtalruna, ir jaspgj veikt tas dabiskos, ar komunikaciju saistitos
uzdevumus adekvata kvalitates Itmeni. Visu viedtalruna resursu mobilizacija tikai cela seguma
monitoringam nav pielaujama.

Sistémai jaspgj veikt cela seguma bojajumu detekteéSana, braucot dazados Cetru ritenu transporta
lidzeklos, pieméram, vieglajos auto, minivenos un autobusos. Divu ritenu transporta Iidzekli,
pieméram, motocikli un motorolleri, neietilpst sakotn€ji planotaja sist€mas pielietojuma sfera.
Sistemai nepiecieSama kalibracijas vai paskalibracijas funkcionalitate, jo dazados transporta
lidzeklos tiks iegati dazadi cela seguma bojajumus raksturojosie dati. Sai funkcionalitatei jabat
balstitai uz signalu Sabloniem, kas raksturo attiecigo transporta Iidzekla tipu.

Sakotngja datu ieguve koncepcijas parbaudei tika veikta, veicot testa braucienus pa pilsétas

ielam, kur bija iesp&jams sastapt dazada veida cela seguma bojajumus. Datu ieguvei tika izmantota

iegulta iekarta ar akselerometriem — modificéts LynxNet kaklasiksnas prototips [51]. Sis iekartas

pamata ir bezvadu sensoru tiklu mezgls Tmote Mini ar Texas Instruments mikrokontrolieri

MSP430F1611 un Analog Devices 3-dimensiju akselerometru ADXI.335. Lai veiktu akselerometru

datu ieguvi 100 reizes sekundg, ka art iegiito datu parsutiSanu uz datoru caur USB saskarni, tika

izmantota MansOS operétajsistemas [77] bazéta programmatiira. Lai ieglitu datus salidzinaSanas

vajadzibam, paraléli tika veikta arT datu ieguve, izmantojot ieprieks izstradato RoadMic metodiku
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[49]. Arl testa braucieniem izmantotais celu tikla fragments bija identisks RoadMic metodikas
izstrades laika izmantotajam.

Pec pirmo testa datu ieguves tika veikta to analize ar mérki identificét pazimes, kas biitu
saistitas ar noteikta veida notikumiem (3aja gadijuma — cela seguma bojajumiem). Ipasa uzmaniba
tika pieversta pazimém, kuras biitu iesp&jams atrast bez komplic€tas signalu apstrades, un lidz ar to
— piemérotas detekt€Sanai, izmantojot iekartas ar ierobeZotiem aparatliras un programmatiiras
resursiem.

Pirmais un viekarSakais algoritms, kas tika testets uz iegiitas datu kopas, ir algoritms Z-
THRESH (skat. att€lu 5.1.). Tas ir lidzigs z-peak algoritmam, kur$ tiek izmantots Pothole Patrol, ka
arT Nericell un TrafficSense sistémas. Algoritma bitiba ir Z ass paatrindjuma merjumu
sliek§Snosana. Pazimes, kas norada uz cela seguma bojajumu esamibu, ir paatrinajuma veértibas,
kuras parsniedz noteiktus sliekSpa limenus, turklat dazadiem cela seguma bojajumu tipiem
(pieméram, lielam bedrém un bedru klasteriem) $is sliekSpa vertibas biis atSkirigas. Izmantojot So
algoritmu, ir nepiecieSama ar1 informacija par akselerometra Z ass poziciju. Protams, ir iesp&jams
izmantot papildus algoritmu Z ass pozicijas noteikianai, ka tas ir Nericell sistéma [65]. Sajos
eksperimentos tika izmantota vienkarSota pieeja, respektivi, akselerometrs tika novietots zinama

pozicija attieciba pret transporta lidzek]a asim.

5.1. att. Algoritms Z-THRESH. Mekléjamie notikumi atbilst mérijjumiem, kuru vértibas parsniedz

noteiktus specifiskus sliekSna limenus

Nakosais, nedaudz sarezgitakais algoritms, kas tika testéts uz iegtitas datu kopas, ir algoritms
Z-DIFF (skat. att€lu 5.2.). Atskiriba no algoritma Z-THRESH, Saja gadijuma tiek mekl&ti divi secigi
mérfjumi, kuru vertibas atSkiras par lielumu, kas ir virs noteiktas specifiskas sliekSna vertibas. Lidz
ar to Sis algoritms ir paredzets strauju Z ass paatrindjuma izmainu detekt€Sanai. Lidzigi ka

ieprieksgja algoritma gadijuma, ir nepiecieSama informacija par akselerometra Z ass poziciju.
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5.2. att. Algoritms Z-DIFF. Mekléjamie notikumi atbilst secigiem mérijumiem, kuru starpibas

veértibas parsniedz noteiktus specifiskus sliekSna Iimenus

Izanalizgjot literatiiras parskata apskatitos risinajumus, tika pienemts l@mums izmantot datu
apstradei realaja laika arT kadu metodi, kura lidz Sim tika izmantota datu vélakai apstradei. Viena no
Sadam metodeém, kura var€tu biit potenciali piemérota implementacijai uz iekartas ar ierobeZotiem
aparatiiras un programmatiiras resursiem, ir Z ass paatrinajuma standartnovirzu analize, kura tad art
tika implement€ta algoritma STDEV(Z) (skat. attt€lu 5.3.). Protams, algoritma skanoSanas laika ir
nepiecieSams noteikt ne vien optimalus sliekSpa ITmenus, bet art slidosa loga izméru, kas vislabak

raksturo tadus notikumus ka cela seguma bojajumus.

5.3. att. Algoritms STDEV(Z). Meklejamie notikumi atbilst mérijjumiem, kuru standartnovirzes

veértibas parsniedz noteiktus specifiskus sliekSna Iimenus

Caurskatot iegiito datu kopu ar vizualas analizes rikiem un meklgjot specifiskus datu Sablonus,
tika konstatéts, ka eksisté notikumi, kurus raksturo specifiski mérfjumu kortezi. Visu tris
akselerometra asu dati Sajos kortezos bija ar veértibam, kas ir tuvas 0 g paatrinajumam. Veicot $adu
korteZzu empirisko analizi, tika izdariti sekojosi secinajumi:
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1. Sadi datu kortezi var tikt iegati brizos, kad auto uz isu bridi ir atradies brivaja kritiena jeb
bezsvara stavokli, pieméram, iebraucot bedr€, vai art izbraucot no tas.

2. Sadus datu korteZus ir iespgjams analizét arT tada gadfjuma, ja informacija par akselerometra Z
ass poziciju nav pieejama.

Atbilstosi detekt€jamo notikumu specifikai, algoritmam tika pieskirts nosaukums G-ZERO (skat.

att€lu 5.4.).

L]

1.5

0.5

5.4. att. Algoritms G-ZERO. Mekléjamie notikumi atbilst mérijumu korteziem, kuru visu 3 asu

veértibas atrodas zem noteiktiem specifiskiem sliekSpa Irmeniem

5.4.Rezultati

Lai novertetu ieprieks aprakstitos algoritmus, tika veiktas sekojoSas aktivitates:
1. testiem izveleta celu tikla fragmenta apsekoSana un eksist€joso cela seguma bojajumu
markeSana, izmantojot Walking GPS metodiku [78];

2. testa braucieni izv€l€taja celu tikla fragmenta, izmantojot ka datu ieguves iekartas 4 atSkirigus

viedtalrunus;
3. iegiito datu apstrade, izmantojot izveletos cela seguma bojajumu detekt€Sanas algoritmus;
4. algoritmu statistiska analize, izmantojot salidzinajumam datus, kas iegiti, apsekojot izveleto

celu tikla fragmentu péc Walking GPS metodikas, ka ar1 datus, kas iegiiti, izmantojot ieprieks
izstradato RoadMic metodiku.
Testiem izvéletais celu tikla fragments ir 4,4 km gars. Tas atrodas Latvija, Riga un ieklauj gan
galvenas ielas ar vairakam kustibas joslam katra braukSanas virziena, gan arm mazakas ielas ar vienu
braukSanas joslu katra virziena, lidz ar to cela seguma stavoklis $aja fragmenta mainas visnotal
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plasa diapazona. Veicot fragmenta eksist&joso cela seguma bojajumu apsekoSanu un markéSanu,
tika izmantots GPS uztveréjs Magellan eXplorist XL ar EGNOS atbalstu, ka ari RoadMic
metodikas izstrades laika izmantota cela seguma bojajumu klasifikacijas sistéma ar 5 bojajumu
klasem — lielas bedres, mazas bedres, bedru klasteri, plaisas un kanalizacijas aku vaki. Aktualais
(24.03.2011) un vesturiskais (19.03.2010) izveleta celu tikla fragmenta bojajumu uzskaitijums ir
redzams tabula 5.1. Ievéribas cienigs var€tu bt apstaklis, ka kopgjais fikséto cela seguma bojajumu
skaits, ka arT sadalijums starp atseviskam cela seguma bojajumu klas€m gada laika ir mainijies
pavisam nedaudz, lai arT lokalo klimata ipatnibu rezultata katru gadu rodas jauni cela seguma
bojajumi. Kanalizacijas aku vaku skaita samazinaSanas aktualaja uzskaitfjuma savukart ir
skaidrojama ar uzlabotu cela apsekosanas un bojajumu markesanas metodiku attieciba uz ielam ar
vairakam braukSanas joslam viena virziena — aktuala mark@Sanas metodika nosaka, ka tiek fikseti

tikai tie kanalizacijas aku vaki, kuri atrodas josla, pa kuru tiek veikti testa braucieni.

5.1. tabula
Testu braucieniem izmantota celu tikla fragmenta parametri
Klase 24.03.2011 19.03.2010
Lielas bedres 3 3
Mazas bedres 18 18
Bedru klasteri 30 30
Plaisas 40 25
Kanalizacijas aku vaki 17 29
Kopa 108 105

Testa braucieni, kas sastavéja no 10 secigiem apliem pa izveleto celu tikla fragmentu, tika
veikti 24.03.2011 — taja pat diena, kad cela seguma apseko$ana un bojajumu mark&$ana. Sada pieeja
nodros§inaja péc iesp&jas minimalas atSkiribas cela seguma abu minéto aktivitasu veikSanas laikos.
Testa braucienu laika izmantotaja tehniskaja aprikojuma ietilpa vieglais auto BMW 323 Touring, ka
arl Cetri atSkirigi viedtalruni, kuri sikak aprakstiti tabula 5.2. Analiz&jot pieredzi no agrakiem
koncepcijas parbaudes testa braucieniem, ka arT datus no aktualajiem testa braucieniem, tika izdarits
secinajums, ka tris no izmantotajiem viedtalruniem uzskatami par tipiskiem Sadas klases iekartu
parstavjiem, bet viens (Samsung i5700) — par netipisku Sadas klases iekartu parstavi. Butiskas
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atSkiribas tika konstatétas tieSi izmantota akselerometra parametros (skat. 3.pielikumu). Vadoties no

ST secinajuma, turpmaka statistiska analize tika veikta, izmantojot datus no viena par tipisku Sadas

klases iekartas parstavi atzita viedtalruna HTC Desire.

5.2. tabula
Android bazétu viedtalrunu akselerometru atSkiribas (vidéjas vertibas 10 miniisu testa
braucienam)
Viedtalrunis Datu ieguves bieZums (Hz) Z ass standartnovirze (g)

Samsung i5700 26 0,3076
Samsung Galaxy S 98 0,1171
HTC Desire 52 0,1215
HTC HD2 47 0,1242

Lai apstradatu iegutos datus, izmantojot izvél€tos algoritmus, bija nepiecieSams noteikt
optimalas sliekSpa vertibas visiem minétajiem algoritmiem, ka arT optimalo slidos$a loga izméru
algoritmam STDEV(Z). Lai veiktu So uzdevumu, tika izmantota pieeja, identiska RoadMic
metodikas izstrades laikd izmantotajai. ST pieeja paredz, ka notikumi, kas tiek detekt&ti 15 m radiusa
ap jebkuru manuali mark&tu cela seguma bojajumu, klasificgjas ka true hits jeb notikumi, kas ir
saistiti ar So cela seguma bojajumu. Savukart markéts cela seguma bojajums klasificgjas ka true
positive jeb bojajums, kas ir detektéts, tada gadijuma, ja 10 testa brauciena aplu laika vismaz 4
notikumi atskirigos aplos ir fikséti 15 m radiusa ap So cela seguma bojajumu. Lidz ar to visi
notikumi, kas neklasific€jas ka frue hits, automatiski klasific€jas ka false positives jeb notikumi,
kuru tiesa tuvuma nav neviena markéta cela seguma bojajuma. Lai uzlabotu talak sniegto grafiku
uzskatamibu, false positive liknes tajos nav ieklautas.

Veicot algoritma Z-THRESH optimizaciju, tas tika parbaudits ar sliekSpa vertibam diapazona
no 0,1 Iidz 1,0 g. Ka optimala vertiba tika izv€léta veértiba 0,4 g (skat. att€lu 5.5.). Izmantojot So
sliekSna vertibu, tika detektéti 78% no visiem manuali mark&tajiem cela seguma bojajumiem, ka ari

76% visu fikséto notikumu atradas tie$a manuali mark&to cela seguma bojajumu tuvuma.
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5.5. att. Algoritma Z-THRESH veiktsp€ja, izmantojot dazadus sliekSpa limenus

Slieksna vertibas diapazona no 0,1 Iidz 0,8 g tika izmantotas, lai veiktu algoritma Z-DIFF
optimizaciju. Ka optimala vertiba tika izvé€leta vertiba 0,2 g (skat. att€lu 5.6.). Izmantojot So sliekSna
vertibu, tika detektéti 92% no visiem manuali markétajiem cela seguma bojajumiem, ka art 77%

visu fiks€to notikumu atradas tiesa manuali mark&to cela seguma bojajumu tuvuma.
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5.6. att. Algoritma Z-DIFF veiktspéja, izmantojot dazadus sliekSna Iimenus

Veicot algoritma STDEV(Z) optimizaciju, tika izmantots slidoSais logs ar vértibam diapazona
no 4 lidz 80 meérjjumiem, ka arT sliekSpa veértibas diapazona no 0,05 Iidz 0,65 g. Par optimaliem tika

atziti slidoSais logs ar 20 mérfjjumiem un sliekSpa vértiba 0,2 g (skat. att€lu 5.7.). Izmantojot Sis
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vertibas, tika detektéti 81% no visiem manuali marketajiem cela seguma bojajumiem, ka ar1 76%

visu fiks€to notikumu atradas tiesa manuali mark&to cela seguma bojajumu tuvuma.
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5.7. att. Algoritma STDEV(Z) veiktsp€ja, izmantojot dazadus sliekSpa limenus un slidosa loga

izmeéru 20 mérijjumi

Optimala slieksna vertiba algoritmam G-ZERO tika mekléta diapazona no 0,1 Iidz 1,2 g. Par
optimalo tika atzita vértiba 0,8 g (skat. att€lu 5.8.). [zmantojot So sliekSna vertibu, tika detekteti 73%
no visiem manuali mark&tajiem cela seguma bojajumiem, ka ar1 76% visu fikséto notikumu atradas

tie$a manuali marketo cela seguma bojajumu tuvuma.
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5.8. att. Algoritma G-ZERO veiktspéja, izmantojot dazadus sliekSpa limenus
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5.5. Diskusija

Izveleto algoritmu veiktsp&ja atseviSku cela seguma bojajumu klaSu konteksta ir aprakstita
tabula 5.3. Testa braucienu rezultati ir apstiprinajusi $adas metodikas piemérotibu cela seguma

bojajumu detekteSanai, par ko liecina 100% atrastas lielas bedres un 83-90% atrastie bedru klasteri.

5.3. tabula
Izvéléto algoritmu true positive statistika cela seguma bojajumu klasu konteksta
Klase Z-THRESH Z-DIFF STDEV(Z) G-ZERO
Lielas bedres 3 (100%) 3(100%) 3(100%) 3(100%)
Mazas bedres 15 (83%) 16 (89%) 16 (89%) 14 (78%)
Bedru klasteri 25 (83%) 27 (90%) 27 (90%) 27 (90%)
Plaisas 31 (78%) 36 (90%) 30 (75%) 27 (68%)
Kanalizacijas
aku vaki 10 (59%) 17 (100%) 11 (65%) 8 (47%)
Kopa 84 (78%) 99 (92%) 87 (81%) 79 (73%)

Analizgjot testa braucienu laika iegtitos datus, tika konstatéts, ka 2 mark&tie bedru klasteri (jeb
7% no visiem $a tipa cela seguma bojajumiem) palika nepamaniti, izmantojot detekt€Sanai jebkuru
no 4 algoritmiem. Parbaudot So bedru klasteru atrasanas vietas, tika konstatéts, ka tie atrodas celu
krustojumos, kur transporta lidzeklis ir veicis kustibas virziena mainu un lidz ar to parvietojies ar
salidzino§i nelielu atrumu. Sis aspekts liecina par ierobeZojumu, kas ir janem véra, veidojot cela
seguma monitoringa sistému, izmantojot izstradato metodiku.

Atkariba no izmantota algoritma, tika detektéti no 78 Iidz 89% visu mark&to mazo bedru.
Jaatzimé, ka 9 no tam (jeb 50% visiem $a tipa cela seguma bojajumiem) tika detekt&tas, izmantojot
jebkuru no 4 izvélétajiem algoritmiem, turklat visu 10 testa brauciena aplu laika. Sis aspekts liecina
par viedtalrunu akselerometru piemérotibu cela seguma monitoringam.

Dazadas plaisas (t.sk. atsevisku cela seguma segmentu salaiduma vietas) atkariba no
izmantota algoritma tika detektétas no 68 lidz 90% apjoma. Tikai 3 no tam palika nepamanttas,
izmantojot detekt€Sanai jebkuru no 4 algoritmiem. Minéto cela seguma bojajumu atraSanas vietas

atrodas uz galvenas ielas ar vairakam kustibas joslam katra virziena, kur cela seguma stavoklis ir
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salidzinosi labaks neka visa pargja testa braucienu marsSruta, Iidz ar to $adu bojajumu ietekme uz
testa braucienu laika izmantota transporta lidzekla ritoSo dalu ir salidzino$i nieciga.

Piektas un beidzamas klases objekti — kanalizacijas aku vaki atkariba no izmantota algoritma
tika detekt&ti visnotal plaga vértibu diapazona - no 47 lidz pat 100% apjoma. Sis aspekts ir janem
vera, turpinot celu seguma monitoringa sistémas izstradi, jo paver iesp&ju ne tikai detekt&t atsevisku
cela seguma bojajumu, bet arT ar zinamu ticamibu spriest par ta tipu. Atkariba no uzstaditajiem
mérkiem, noteiktas bojajumu klases var tikt ieklautas vai izslégtas no mekl€jamo objektu klasu
kopas.

Talakas planotas aktivitates izstradajamas cela seguma monitoringa sist€mas konteksta ieklaus
eksperimentus ar atsevisku algoritmu kombinacijam, ka arT paskalibréSanas funkcionalitates izveidi.

Promocijas darba 5. nodala aprakstita pétijuma rezultati ir prezentéti konferencé
,MOBISENSOR 2011: The 2nd International Workshop on Mobility in Wireless Sensor Networks
at the 7th IEEE International Conference on Distributed Computing in Sensor Systems (IEEE
DCOSS 2011)” (Barselona, Spanija, 29.06.2011), ka art publicéti IEEE izdotaja konferences
zinatnisko rakstu krajuma (skat. tabulu 9.1.), kas indeks€ts SciVerse Scopus, ISI Web of
Knowledge / Web of Science un IEEE Xplore Digital Library datubazes.
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6. TRANSPORTA LIDZEKL.A STAVOKLA MONITORINGS, [ZMANTOQOJOT
IEGULTAS IEKARTAS AR AKSELEROMETRIEM

Saja nodala autors sniegs parskatu par izstradato transporta lidzekla stavokla monitoringa
metodiku, kas bazéta uz iegultam iekartam ar akselerometriem. Vispirms tiks apliikoti atseviski
eksistgjosie transporta Iidzekla stavokla monitoringa risinajumi, p€c tam iztirzatas metodikas
implementacijai noteiktas tehniskas prasibas un izvéletais datu ieguves un apstrades algoritms.
Nodalas nobeiguma atrodams metodikas noveért&jums, kas balstits uz reali veiktiem datu ieguves un

apstrades eksperimentiem.

6.1.1evads

Pasazieru un kravu parvadasana tiek veikta, izmantojot dazadu tipu transporta Iidzeklus. Lai
nodroSinatu efektivu transporta parvadajumu veikSanu, tiek izmantotas aparatliras un
programmatiiras sist€émas, kuru uzdevums ir parvadasanas procesa uzraudziba un noteiktu
raksturlielumu monitoréSana. Ka tipiskus monitoréjamos raksturlielumus var minét izvéleto
marSrutu, transporta lidzekla atrumu, degvielas patérinu, transporta lidzekla vaditaja darba laiku,
parvadajamas kravas droSibu [79] utt.

Mingtas sist€mas tiek projektetas un buvetas ta, lai transporta Iidzekla vaditajam biitu
minimalas iesp€jas ietekmét sistemas darbibu. Viena no paradigmam meérka sasniegSanai ir sist€émas
maksimala neatkariba no monitoréjama transporta Iidzekla. Pieméram, dati par transporta lidzek]a
atrumu tiek iegiiti nevis no pasa transporta lidzekla elektroniskajam sist€mam, bet gan no atseviska
GNSS uztvergja ([80], 2.1pp.), kur§ ietilpst autonomas monitoringa sistémas sastava. DiemzZel
eksisteé iesp&jas apiet vai sabot€t monitoringa sist€tmu, pieméram, izmantojot GNSS
traucgjumsignalu generatorus. Lidz ar to datu ieguves risinajumi papildus janodroSina pret
iesp€jamajiem apieSanas vai sabotazas gadijjumiem.

Izstradata metodika, kas paredzéta transporta Iidzekla stavokla monitoringam, ir domata ka
atsevisks adaptivs agents lielakas multiagentu sistémas sastava. Ta ir bazéta uz adaptivu algoritmu
un ka ieejas datus izmanto tikai paatrinagjuma mérfjumus no 3-asu akselerometra. Metodika tika
izstradata, veicot plaSaka apjoma ripnieciska pétijuma priekSizpétes darbus. Minéta pétijuma
globalais mérkis bija izveidot multiagentu sistému, kas lautu ierobezot degvielas piesavinasanos, bet
lokalais merkis - izveidot iekartu, kas reala laika sp&j noteikt, vai transporta lidzeklis atrodas

kustiba, vai ar1 stav uz vietas, t.sk. ar ieslégtu dzin&ju.
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6.2.Literatiras parskats

Eksisté dazadi uz akselerometriem bazéti adaptivi multiagentu sist€ému risinajumi, kas
paredzeti dazadu objektu monitoringam, pieméram, vecaku cilvéku monitoréSanai to dzives vietas
[81] [82] [83] un jaudas transformatoru monitoréSanai elektroparvades apakSstacijas [84]. Visas
Sajas sistemas tiek izmantota kop&ja paradigma - sareZzgits liela apjoma uzdevums tiek sadalits
daudzos mazos vienkarSos apakSuzdevumos, kuru izpilde tiek delegéta atseviskiem agentiem.
Noteiktu apakSuzdevumu izpildei agentiem var biit nepiecieSama adaptiva funkcionalitate.

Eksisté ar atseviSkas uz akselerometriem bazétas sist€mas, kuras ir paredz€tas transporta
lidzekla stavokla monitoringam. VienkarSakaja gadijuma s$adas sist€mas uzdevums ir detektét, vai
transporta lidzeklis atrodas uz vietas, vai ari atrodas kustiba. Sarezgitakas transporta lidzekla
stavokla noteikSanas sist€mas sp&j ne tikai detektét Sadus pamata stavoklus, bet arT sniegt atbalstu
vai pat islaicigi aizstat tradicionalas uz GNSS signaliem bazétas transporta lidzekla pozicijas
noteik$anas sistémas. Isuma apskatisim atseviskus §adu sistému risinajumus.

Sistéma, kura aprakstita Roy Schwartz patenta US 2010/0204877 [85], ir veidota ka portativa
iekarta ar iebiivétiem sensoriem. lekarta veic no sensoriem iegiito datu analizi un nosaka transporta
lidzekla stavokli, vadoties pec iepriekS defin€tiem nosacijumiem. Savukart noteiktais transporta
lidzekla stavoklis var tikt izmantots, lai veiktu iepriekS defin€tu darbibu. Viens no izmantotajiem
sensoriem ir akselerometrs, kas paredzets vibraciju detekt€Sanai — ja vibraciju skaits sekundé
parsniedz noteiktu sliekSna Iimeni, tiek izdarits secinajums, ka transporta Iidzekla dzingjs ir
iedarbinats. Lai noteiktu atseviskus specifiskus transporta Iidzekla stavoklus, tiek izveidoti un péc
tam izmantoti Siem stavokliem atbilstosi raksturigu vibraciju Sabloni. Noteiktais transporta Iidzekla
stavoklis lauj atlaut vai aizliegt iepriekS definétu darbibu veikSanu (piemé&ram, noteikta veida
multimé&diju izmantoS$anu transporta Iidzekla kustibas laika), ka ar1 izpildit ieprieks definétu darbibu,
ja notikusi pareja starp noteiktiem stavokliem (piemé€ram, saglabajot vé&lakai izmantoSanai
transporta lidzekla poziciju pec ta apstaSanas un dzingja izslégSanas, uzsakot un partraucot
stavvietas apmaksas uzskaiti, ka arT atjaunojot informaciju par izmantotas stavvietas pieejamibu).
Pastav ar1 iesp&ja ar noteiktu ticamibu noteikt transporta Iidzekla tipu (piem&ram, salidzinot ta
parvietoSanas augstumu ar Zemes virsmas augstumu virs jiras Iimena, vai art veikto marSrutu — ar
dzelzcela Imiju tiklu). Pozicijas noteikSanai var tikt izmantots GPS vai arT kads cits serviss ar
atbilstoSu funkcionalitati.

Sistema, kura aprakstita Mahesh Chowdhary, Qiyue Zhang, Mangesh Chansarkar un
Gensheng Zhang patenta US 2008/0234933 [86], ir veidota ka iegulta iekarta ar 3 asu
akselerometriem un vertikalas Z ass Zziroskopu. No sensoriem iegiitajiem datiem tiek veikts

dispersijas aprékins, ka arT noteiktas minimalas un maksimalas paatrinajuma un rotacijas vertibas.
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Ka transporta Iidzekla stavokla noteikSanas pamata krit€rijs tiek izmantotas specifiskas sliekSna
vertibas, bet ka papildus kritérijs — transporta Iidzekla kustibas atrums, kurs tiek iegiits, izmantojot
GPS servisu. Sensoru dati tiek analiz&ti, izmantojot 2 sekundes ilgu slidoSo logu, lidz ar to
transporta lidzekla stavokla izmainu gadijuma jaunais transporta lidzek]a stavoklis tiek noteikts ar 2
sekunzu aizturi. Sads salidzinosi neliels slido§a loga izmérs lauj ne vien operativi noteikt transporta
lidzekla stavokla izmainas, bet arf samazinat izmantoto sensoru ilglaiciga dreifa ietekmi uz sisteémas
darbibu.

Sistéma, kas izstradata Kalgari universitaté [87], ir veidota ka inercialas navigacijas iekarta ar
dazadiem salidzinosi Ietiem MEMS sensoriem — akselerometriem, ziroskopiem un
magnetometriem. Lai minimiz€tu izmantoto sensoru ilglaiciga dreifa, ka arm miera stavokla
pasStrokSnu ietekmi uz sistémas darbibu, ir izveidota funkcionalitate, kas paredzeta transporta
lidzekla stavokla noteikSanai. Atkariba no noteikta transporta Iidzekla stavokla, pozicijas
noteikSanai tiek izmantota noteikta piemérotu sensoru datu apakskopa, bet pargjie, attiecigaja
stavokll nepiem@rotie dati pozicijas noteikSanai netiek izmantoti. Transporta lidzekla apstasanas
gadijuma tiek veikta sensoru dreifa kompensacija, ka arT aprékinatas pozicijas saglabasana lidz
nakosajai transporta Iidzekla kustibas uzsakSanai. Sist€ma lauj nodroSinat transporta Iidzekla
pozicijas noteikSanu ar GPS servisu salidzinama kvalitaté 1idz pat vienai miniitei ilgas transporta
lidzekla kustibas laika, ja vien kustibas laika tiek veiktas regularas apstasanas.

Abos gadijumos — gan vienkarsi detektgjot transporta Iidzekla pamata stavoklus, gan sniedzot
atbalstu tradicionalajam uz GNSS signaliem baz€tajam transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas
sisttmam, ir nepiecieSama sist€émas kalibracija konkrétajam transporta Iidzeklim. Izstradataja
metodika ietilpst ne vien transporta lidzekla stavokla detektéSana, bet arT adaptiva funkcionalitate,
kura lauj sist€mai pielagoties dazadu tipu transporta Iidzeklu, t.sk. vieglo automasinu un autobusu,

Tpatnibam.

6.3. Eksperimentu apraksts

Ka pirmais darbs pirms eksperimentu uzsakSanas tika formul€tas tehniskas prasibas, kas biitu
par pamatu transporta lidzekla stavokla noteikSanas sisteémas izstradei:
1. Sistémai ir jasp€j noteikt, vai transporta lidzeklis atrodas kustiba, vai ar1 atrodas nekustigi viena
pozicija, t.sk. ar darbojosos dzing&ju.
2. Sistémai ir jaspgj darboties transporta lidzeklos, kas parvietojas pa celiem ar asfalta segumu —

gan pilsétu ielam, gan starppilsétu Sosejam.
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3. Sistémai ir jasp€j noteikt transporta Iidzekla stavokli reala laika ar granularitati, kas neparsniedz
10 sekundes (optimala gadijuma — neparsniedz 1 sekundi).

4. Sistemai ir jasp€j darboties iegultas iekartas sastava, kuru raksturo mikrokontrolieris ar
sekojosiem parametriem, ka arT izmantojot ne vairak ka 30% no ta resursiem:

a. takts frekvence 16 MHz;

b. pastavigas atminas apjoms 1024 B;

c. operativas atminas apjoms 3862 B;

d. programmas atminas apjoms 128 KB.

5. Sistémai ir jaspgj darboties, izmantojot ka ieejas datus signalus no 3 asu akselerometra ar
dinamisko diapazonu, kas mainams robezas no +2 g lidz +8 g. PieslégSanas transporta lidzekla
elektroniskajam sistemam, ka art GNSS uztvergju izmantoSana nav paredzeta.

Lai parbauditu 3 asu akselerometra piemérotibu, izmantojot to ka vienigo sensoru transporta

lidzekla stavokla noteikSana, tika veikts eksperiments, kura laika transporta Iidzeklis BMW 323

Touring 34 mintsu laika veica attéla 6.1. redzamo 13,5 km garo distanci (3 apli x 4,5 km).

6.1. att. EKsperimenta izmantotais 4,5 km garais celu tikla fragments. Marketajas vietas GNSS

uztveréejs fikséjis transporta lidzekla atrumu 0 km/h.

Datu ieguvei tika izmantota iegulta iekarta — modificéts LynxNet [51] kaklasiksnas prototips,
kura sastava ietilpa arT Analog Devices 3 asu akselerometrs ADXI.335. Akselerometra datu ieguve
tika veikta 37x sekund€. Paral€li akselerometra datu ieguvei tika veikta ar1 transporta Iidzekla
pozicijas un atteéla 6.2. redzama atruma profila noteikSana 1x sekund€, izmantojot Sim noltikam
GNSS uztvergju ar SBAS funkcionalitati Magellan eXplorist XL.

Akselerometru datu analizei tika izmantots nedaudz modificéts STDEV algoritms no

aktivitatém, kas saistitas ar 5. nodala aprakstito cela seguma monitoringa metodikas [50] izstradi.
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6.2. att. EKsperimenta fiksétais transporta lidzekla BMW 323 Touring atruma profils (fragments).

Transporta lidzekla apstasanos reprezenté vietas, kur fikséts atrums 0 km/h.

Originala STDEV algoritma versija ietver akselerometra vertikalas Z ass datu standartnovirzes
aprékinasanu, ka ar aprékinatas vertibas sliekSnosanu — $aja gadijuma cela seguma bojajumi tiek
detekteti, konstatgjot vertibas, kuras parsniedz noteiktu slieksni. STDEV algoritma modific&tais
variants ietver visu tris akselerometra asu datu standartnovirZu summeéSanu un iegiitas summas
sliekSnoSanu — $aja gadijuma transporta Iidzek]a stavéSana tiek detekteta, konstatgjot vertibas, kuras
nesasniedz noteiktu slieksni. Koncepcijas parbaudes stadija standartnovirzes tika aprékinatas,
izmantojot slidoSo logu ar izméru 10 mérfjumi, bet sliekSnoSana tika veikta, izmantojot ka robezas
vertibu 0,04 g. Datu apstrades rezultata izveidotais transporta lidzekla aktivitates profils (fragments)

redzams att€la 6.3., bet algoritma veiktsp€ja ir aprakstita tabula 6.1.
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6.3. att. Eksperimenta fiksétais transporta lidzekla BMW 323 Touring aktivitates profils
(fragments). Transporta lidzekla apstaSanos reprezenté vietas, kur fikséta 3 asu

paatrinajumu standartnovirzu summa, mazaka par 0,04 g.
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6.1. tabula

Modificeéta STDEYV algoritma veiktspéja transporta lidzekla stavokla noteikSana

Parametrs Vertiba
Visas (stavésana un brauksana) fiksetas transportlidzekla pozicijas 2043
Stavésanas pozicijas (GNSS uztvéréja dati) 514
Stavésanas pozicijas (akselerometra dati) 634
Stavésanas pozicijas (GNSS uztveréja un akselerometra dati) 500

Izmantojot datu ieguvei 3 asu akselerometru un datu apstradei modificeéto STDEV algoritmu,
tika detektetas 500 no 514 no tam staveéSanas pozicijam, kuras tika noteiktas, vadoties péc GNSS
uztvergja sniegtajiem transporta lidzekla atruma datiem. Aprékinot algoritma sp&ju atSkirt derigo
signalu no troksna, tika iegtiti sekojosi rezultati:
true positive (TP) =500/ 514 = 97,28 %
false positive (FP) = (634 —514) / (2043 —514) =120/ 1529 =7,85%
true negative (TN) = (2043 — 634) / (2043 — 514) = 1409 / 1529 = 92,15%
false negative (FN) = (514 - 500) /514 =14/ 514 =2,72%
accuracy (AC) = 1409 + 500 / 1409 + 120 + 14 + 500 = 1909 / 2043 = 93,44 %
precision (P) =500/ 120 + 500 = 500 / 620 = 80,65 %

PievérSot uzmanibu salidzinosi augstajam (7,85%) FP radijumam, tika veikta papildus izpé€te,

AN e

lai noskaidrotu, kadas pozicijas modificeétais STDEV algoritms klidaini detekt&jis staveésanu
braukSanas vieta. Tika konstatéts, ka 123 no 134 no kliidaini detekt€tajam stavéSanas pozicijam
transporta Iidzekla atrums nebija lielaks par 25 km/h, ka ari tas atradas tiesa tadu poziciju tuvuma
(skat. att€lu 6.4.), kam ar GNSS uztvérgju bija noteikts transporta Iidzekla atrums O km/h. Tas
nozimég, ka stabilu brauksSanas un stavéSanas stavoklu noteikSanu moficétais STDEV algoritms veic
ar praktiskajam pielietojumam adekvatu veiktsp€ju, bet ir nepiecieSami uzlabojumi, lai samazinatu
kludas, kuras rada transporta lidzekla stavokla maina, uzsakot vai partraucot kustibu. Lai giitu
priekSstatu, cik liela mé&ra modificéta STDEV algoritma spgju atskirt derigo signalu no troksna
ietekm&tu $adi uzlabojumi, tika veikti aprékini, nemot par pamatu pienémumu, ka transporta
lidzekla apstasanos reprezenté vietas, kur ar GNSS uztveréju bija noteikts atrums zemaks par 25
km/h. Japiebilst, ka $ads pienémums nav pretruna ar sakotn&o pétijuma mérki, jo transporta
lidzekla kustiba ar $adiem nelieliem atrumiem raksturiga tiesi kustibas uzsaksSanas un partraukSanas

gadijumos, nevis pastaviga ilgtermina reZima. Veicot aprékinus, tikai iegfiti sekojosi rezultati:
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true positive (TP) =623 /637 = 97,80%

false positive (FP) = (634 — 623) / (2043 — 637) = 11 / 1406 = 0,78 %

true negative (TN) = (2043 — 648) / (2043 — 637) = 1395 / 1406 = 99,22 %
false negative (FN) = (637 — 623) /637 =14/ 637 =2,20%

accuracy (AC) = 1395 + 623 /1395 + 11 + 14 + 623 =2018 / 2043 = 98,78 %
precision (P)=623/11 + 623 =623/ 634 = 98,27 %

AN e

6.4. att. Eksperimenta izmantotais 4,5 km garais celu tikla fragments. Markétajas vietas
modificétais STDEYV algoritms fiks€jis transporta lidzekla aktivitates profilu, mazaku par
0,04 g.

Analizgjot izveidoto transporta lidzekla aktivitates profilu, tika konstatéts, ka algoritma ir
nepiecieSams ieklaut mehanismu, kas noveérstu noteikta transporta lidzekla stavokla nestabilitati
situacijas, kad aktivitates profila vertibas svarstas neliela diapazona tiesa robezas vértibas tuvuma.
Sadu mehanismu ir iespgjams izveidot, izmantojot nevis vienu, bet divas robeZas sliek$na vértibas —
Tiow un Thign. Citi algoritma uzlabojumi ietveéra akselerometra datu ieguves biezuma palielinaSanu
no 37x lidz 100x sekund€, ka ari slidosa loga izméra palielinaSanu no 10 meérfjjumiem/0,25
sekundém lidz 100 m&rfjumiem/1 sekundei. Sis izmainas bija saistitas ar tehniskajas prasibas minéta
akselerometra parametru maksimali efektivu izmantoSanu.

NakosSo eksperimentu mérkis bija parbaudit So risinajumu, izmantojot dazadus transporta
lidzeklus (vieglie auto Volvo V70 un VW Passat Variant, ka ar1 satiksmes autobuss Setra S415
HDH), dazadus cela seguma tipus (marSruts Cg&sis — Riga, kas ietver gan pilsétu ielas, gan
starppilsétu Soseju), ka ar1 dazadas transporta lidzeklu apstasanas (luksofori un sabiedriska
transporta pieturas). Nemot véra tehnisko prasibu par mikrokontroliera resursu ekonomisku
izmantosanu, tika izvirzits pien€mums, ka sakotngja algoritma optimizacija veicama, izmantojot ka

meérvienibas paatrinajuma g vertibas, bet reala implementacija gala varianta veicama, izmantojot ka
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mérvienibas konkréta akselerometra neapstradatas vertibas. Lidz ar to nakosajiem eksperimentiem
tika izmantots sekojoSs algoritma variants:
1. 3 asu akselerometra datu ieguve tiek veikta 100x sekundg.
2. Izmantojot atbilstoSu datu struktiiru, tiek uzkrati visi pe€dejas sekundes laika iegiitie dati:
X[1={Xn-99y « - -, Xn}l; Y[I={Yn-99y--.,Yn}l; Z[1={Zn-99,...,2n}
3. 1x sekundg tiek aprékinatas visu 3 asu datu standartnovirzes, ka ar1 to summa:
STDEV (X[])+STDEV(Y[])+STDEV(Z[])
4. Ja standartnovirZu summa:
a. >0,1 g (virs Thign) — tiek fikseta transporta Iidzekla braukSana;
b. <0,05 g (zem Tjow)— tiek fikseta transporta lidzekla stavésana;
c. 20,05 un <0,1 g (starp Tiow un Thien) — tiek saglabats pedg€jais ieprieks fiksetais
transporta lidzekla stavoklis.

Veicot testa braucienu ar satiksmes autobusu Setra S415 HDH, tika konstatéts, ka Sada tipa
transporta Iidzekli raksturo aktivitates profils ar salidzinoSi zemakam paatrinajuma veértibam (skat.
att€lu 6.5.). Atskiriba no viegla auto, Saja gadijuma tipiska g vertiba transporta Iidzekla apstasanas
laika bija ~0,02 g, Iidz ar to iepriekS aprakstitajam algoritmam piemeérotas robezas vertibas
apstasanas konstateSanai (Toy) biitu 0,03 g, bet braukSanas uzsakSanas konstatéSanai (Thigy) — 0,06
g. Atskiribas aktivitates profila var tikt skaidrotas ar atSkirigajam transporta lidzeklu masam, ka art
atskirigo attalumu starp izmantoto datu ieguves aparatiiru un transporta lidzekla dzin&u ka

biitiskako vibraciju avotu transporta lidzekla apstasanas stavokli.
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6.5. att. Eksperimenta fiksétais transporta Iidzekla Setra S415 HDH aktivitates profils (fragments).
Transporta lidzekla apstasanos reprezenté vietas, kur fikséta 3 asu paatrinajumu

standartnovirZzu summa, mazaka par 0,03 g.
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Turpmakajiem eksperimentiem datu ieguvei un apstradei tika izmantota cita aparatiiras
platforma — komponents POGA v.1b (skat. att€lu 6.6.). Min&taja komponenta ietilpst bezvadu
sensoru tiklu mezgls Tmote Mini un akselerometrs ADXL330, ka ar1 divas gaismas diodes, kuras

tika izmantotas, lai testa braucienu laika att€lotu noteikto transporta lidzekla stavokli vizuala veida.

6.6. att. EKsperimentos izmantotais komponents POGA v. 1b uz bezvadu sensoru tiklu mezgla

Tmote Mini bazes.

Pec So eksperimentu rezultatu analizes (skat. tabulu 6.2.) tika izdariti secinajumi par izvéleta
algoritma potencialo piemé&rotibu atSkirigu transporta lidzeklu tipu stavokla noteikSanai, ka art par
nakotnes nepiecieSamibu algoritma ieklaut funkcionalitati, kas lautu veikt sisteémas paskalibraciju
konkrétajam transporta lidzeklim. Minétas funkcionalitates izveidei tika planots izmantot piesaisti

katra konkréta transporta Iidzekla standartnovirzes [imenim apstasanas stavokli.

6.2. tabula
Transporta lidzekla stavokla noteiksanas algoritma veiktspéja dazadiem transporta lidzekliem,

izmantojot ka robezas vertibas T;,,=0,05 g un Ty;;,=0,1 g.

Volvo V70 VW Passat Variant Setra S415 HDH
Stavesana OK OK OK
Brauksana OK OK NOK (*3)
Apstasanas OK (*1) OK (*1) OK (*4)
Uzsaksana OK (*2) OK (*2) NOK (*5)
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*1 - var parslegties apsteidzosi, ja kustiba tiek nobeigta, izripinoties pa lidzenu virsmu

*2 - var parslegties aiztureti, ja kustiba tiek uzsakta izteikti pliideni

*3 - ir tendence patvaligi parslégties uz staveésanu, ripinoties pa lidzenu virsmu

*4 - var parslegties izteikti apsteidzosi, ja kustiba tiek nobeigta, izripinoties pa lidzenu virsmu

*5 - var parslegties izteikti aizturéti, pat ja kustiba tiek uzsakta tipiski autobusam

Balstoties uz Iidz Sim iegiitajiem datiem, tika defin€ti divi pienémumi, kas talak kalpoja par

pamatu transporta lidzekla stavokla noteikSanas algoritma adaptivas funkcionalitates izstradei:

1.

Eksist€ noteiktas standartnovirZu summas vertibas, kuras parsniedzot, transporta lidzeklis
noteikti atrodas kustiba, bet zem kuram — transporta Iidzeklis noteikti stav uz vietas. Pirmaja
tuvinajuma $is vertibas tiek pienemtas ka Tpign=0,1 g un Tiw=0,03 g.

Transporta lidzekla stavéSanu uz vietas raksturo vismaz 5 sekunzu gar§ periods, kura fiksétas
relativi tuvas aktivitates vertibas.

Izmantojot standartnovirzu summesanu, katrai transporta Iidzekla stavokla mérijjumu sekundei

tika aprékinata tas aktivitates vértiba. So pieeju ir nepiecieSams saglabat, ja nepiecieSams noteikt

transporta Iidzekla stavokli ar 1 sekundes granularitati. Savukart stavéSanas periodu bitu iesp&jams

atpazit un izmantot algoritma kalibréSanas vajadzibam, piemeérojot standartnovirZu analizi ieprieks

iegiitajam aktivitates vertibam:

1.

Paral€li jau esoSajiem procesiem tiek izveidota atminas struktiira, kur glabajas dati par pédg€jo 5
sekunzu standartnovirZzu summu vertibam:
ACTIVITY[]={ACTIVITYp 4, ...,ACTIVITY,}

P&éc katras jaunas vértibas pievienoSanas tiek aprékinata standartnovirzes vértiba pédgjo 5
sekunzu laikam:

STDEV (ACTIVITY[])

Ja §1 standartnovirzes vertiba ir zem noteikta sliekSna (vadoties no lidz STm iegiitajiem
datiem, pirmaja tuvindjuma izmantojama veértiba 0,005g), tiek uzsakta vai turpinata

skaitiSana, cik reizes/sekundes péc kartas nosacijums izpildas.

. Ja skaitiSana sasniedz rezultatu 5 (respektivi, ir atpazita stavéSana uz vietas), tiek aprékinata

vidgja ACTIVITY vertiba Saja laika un nomainitas algoritma izmantotas sliekSpu vertibas:

Tiow = AVERAGE (ACTIVITY[])*1,25; Thign = Trow*1l,5

. Lai novérstu algoritma piesaisti transporta lidzekla stavéSanai uz vietas ar izslégtu dzin&ju, ka

arl kustibai ar salidzinoSi vienmeérigu paatrinajumu, nepiecieSams ieklaut ari papildus
ierobezZojumus:

Trow # 0 g THigh < Olll g
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Beidzamie eksperimenti tika veikti algoritma adaptiva varianta parbaudei. So eksperimentu

veikSanai tika izmantots vieglais auto Volvo V70 un satiksmes autobuss Setra S415 HDH.

6.4.Rezultati

Izstradata transporta Iidzekla stavokla monitoringa metodika, kuras pamata ir adaptivais
standartnovirZu summas algoritma variants, ir piemérota izmantoSanai dazada tipa transporta
lidzeklu konteksta, pieméram, vieglajiem auto un satiksmes autobusiem, par ko liecina attéla 6.7.

redzama algoritma darbiba, izmantojot realu testa braucienu datus.
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6.7. att. Transporta lidzekla aktivitates profils (fragments). Augsa - dati no viegla auto Volvo V70,
apaksa - dati no satiksmes autobusa Setra S415 HDH. Aktivitate(0) raksturo algoritma

noteikto transporta Iidzekla stavéSanu uz vietas.
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6.5.Diskusija

Eksperimentu rezultati lauj secinat, ka izstradata transporta lidzekla stavokla noteikSanas
metodika, kuras pamata ir akselerometru datu izmantoSana, ir piemérota transporta lidzekliem, kas
parvietojas pa celiem ar asfalta segumu. Eksperimentu laika izmantotajiem celu tikla fragmentiem
bija raksturiga plasa diapazona cela seguma kvalitate — no salidzinoS$i nesen uzklata asfalta seguma
lidz pat asfalta segumam, kuru raksturoja ievérojams bojajumu apjoms. Metodikas test€Sana uz
celiem ar grants segumu pagaidam netika veikta, bet ta ka $a tipa cela segumu raksturo salidzinosi
lielakas vertikala profila izmainas, ir pamats pien€mumam, ka metodika biitu sp€jiga darboties art
uz celiem ar §ada veida segumu.

Veicot datu ieguves un apstrades testus ar dazadu izmantoto aparatiiru, autoram bija iesp&ja to
notestét ar1 cita veida transporta Iidzekli — pasazieru vilciena. Ta ka Saja gadijuma transporta
lidzekla izmantotais cela segums atSkiras ar loti gludu virsmu, ka ar1 attdlums lidz transporta
lidzekla dzin€jam ir biitiski lielaks neka viegla auto vai satiksmes autobusa gadijuma, metodika tikai
dalgji sp&ja veikt transporta Iidzekla stavokla noteikSanu — problematiski bija atpazit parvietoSanos
starp stacijam pils€tas ietvaros, kur vilciena gaita tieck uznemta un samazinata loti pludeni, ka art
maksimalais atrums ir salidzinosi neliels. Lidz ar to var izteikt piepemumu, ka izstradata metodika
nav tie$a veida izmantojama sliezu tipa transporta lidzekliem.

Talakas planotas aktivitates izstradajamas transporta Iidzekla stavokla noteikSanas sisteémas
konteksta ieklaus eksperimentus ar plasaku transporta lidzeklu kopu, ka ari stavoklu izmainas
noteikS$anas optimizaciju, balstoties uz konkréta transporta Iidzekla un ta vaditaja patnibam.

Promocijas darba 6. nodala aprakstita pétijuma rezultati ir prezentéti konferencés ,,PAAMS
2012: The 10th International Conference on Practical Applications of Agents and Multi-Agent
Systems” (Salamanka, Spanija, 28-30.03.2012) un ,,II LU un LMT Datorzinatpu dienas” (Ratnieki,
Latvija, 06-08.08.2012), ka ar1 publicéti Springer izdotaja konferences zinatnisko rakstu krajuma
(skat. tabulu 9.1.), kas indekséts SciVerse Scopus un ISI Web of Knowledge / Web of Science
datubazes. Paplasinata publikacijas versija ir sagatavota, iesniegta un pienemta public€Sanai Zurnala

,International Journal of Imaging and Robotics (IJIR)”.
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7. TRANSPORTA LIDZEKLA POZICIJAS NOTEIKSANA, IZMANTOJOT VAIRAKUS
SBAS UZTVEREJUS UN DATUS NO LOKALAM BAZES STACIJAM

Saja nodala autors sniegs parskatu par izstradato transporta lidzekla pozicijas noteik3anas
metodiku, kas bazéta uz vairakiem SBAS uztvérgjiem un datiem no lokalajam bazes stacijam.
Vispirms tiks aplukoti atsevisSki eksistgjoSie uz specifiskam salidzinos$i dargam RTK un IMU
iekartam bazetie transporta lidzekla pozicijas noteikSanas risinajumi, pec tam iztirzata metodikas
implementacija, kuras pamata ir vairaku vienkarSu salidzinoSi letu SBAS uztvergju, ka art reala
laika datu no lokalajam bazes stacijam izmantoSana. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas

novertéjums, kas balstits uz reali veiktiem datu ieguves un apstrades eksperimentiem.

7.1.1evads

Viena no jomam, kuru raksturo liels cilvekam vienpersoniski pienemamo lémumu apjoms, ir
transporta lidzekla vadiSanas process. Seit adekvata lémuma pienemsana ir seviski batiska, jo no ta
var bt atkariga ne vien vadama transporta lidzekla un ta pasaZieru, bet ari citu apkart esosSo
transporta lidzek]u un cilvéku drosiba.

Palielinoties dazadu transporta veidu kustibas intensitatei, arvien lielaku nozimi ieglist So
transporta pliismu optimizacija. To iesp&jams panakt, gan uzlabojot transporta plismu vadibu, gan
arT nodroSinot transporta informacijas koplietoSanu atseviSku transporta lidzeklu vaditaju un/vai
transporta Iidzeklu starpa. Abas minétajas jomas problémas iesp&jams risinat, veidojot atbilstosas
aparatiiras un programmatiiras sist€émas, kuras var tikt iedalitas divas grupas:

1. Transporta lidzekla manualas vadiSanas atbalsta sist€mas, kuru funkcionalitate ieklauj dalu no
transporta Iidzekla vadiSanas aktivitatém, ka arT ieprieks apstradatas un apkopotas informacijas
piegadi transporta lidzekla vaditajam.

2. Transporta lidzekla automatiskas vadiSanas sist€mas, kuru funkcionalitate ieklauj visas
transporta Iidzekla vadiSanas aktivitates un nodro$ina transporta lidzekla kustibu bez cilvéka ka
transporta Iidzekla vaditaja Iidzdalibas.

Atkariba no konkrétas sisteémas arhitektiiras un funkcionalitates, transporta lidzekla manualas
vadiSanas atbalsta sisttmam un automatiskas vadiSanas sisttmam var tikt izvirziti atseviski
specifiski uzdevumi. Viens no bitiskakajiem $adu sisttmu uzdevumiem ir sp&ja noteikt transporta
lidzekla poziciju ar sistémas kopgjas darbibas nodro§inasanai pienemamu precizitati. ST informacija
tiek izmantota ka kustibas planosSanas ievades dati transporta lidzekla automatiskas vadiSanas
sistemas, ka arT ka koplietoSanas dati transporta Iidzekla manualas vadiSanas atbalsta sistémas.

Izmantojot transporta lidzekla pozicijas noteikSanai tipisku GNSS uztvergju ([80], 2.Ipp.), pozicijas
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datu precizitati ietekmé daudzi faktori, piem&ram, €kas urbana apvidii, koki mezaina apvidd, laika
apstakli utt. Sada veida iegiitu pozicijas datu precizitate ir pienemama pielieto$anai tradicionalai
cilveéka vai transporta Iidzekla navigacijai, kur datus izmanto cilvéks, bet nav pienemama
pielietosanai iepriekSmingtajas sistémas, kur datus izmanto dators.

Izstradata transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas metodika ir paredz€ta izmantoSanai
specifiska transporta lidzekla manualas vadiSanas atbalsta sist€mas risinajuma sastava. Tas pamata
ir vairaki GNSS uztvergji ar ieklautu SBAS funkcionalitati ([88], 157.1pp.). Ka papildus dati tiek
izmantoti dati no stacionaram bazes stacijam. Datu sapemsSana tiek veikta, izmantojot bezvadu

Timekla pieslégumu.

7.2.Literatiuras parskats

Eksisté sistémas, kuras ir paredz€tas precizai transporta lidzekla pozicijas noteikSanai. Liela
dala sadu sistemu ietilpst lielakas sist€émas, kuras ir izstradatas, lai ar tam aprikotu specialu
transporta Iidzekli un piedalitos kadas automatiskas braukSanas vai dalgji automatiskas braukSanas
sacensibas. Tipiski automatiskas braukSanas sacensibu piemeéri ir Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) organizétas sacensibas DARPA Grand Challenge 2004. un 2005. gada
[89], DARPA Urban Challenge 2007. gada [90] [91], bet dal&ji automatiskas braukSanas sacensibu
piemérs — Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) 2011. gada [92]. Katra sacensibu veida
tiek izmantoti atSkirigi transporta lidzeklu kustibas scenariji, Iidz ar to ari atSkiras prasibas
veidojamajam sistémam, t.sk. prasibas transporta lidzekla pozicijas noteikSanas precizitatei. Isuma
apskatisim abu augstak miné€to sacensibu uzvarétaju komandu risinajumus.

DARPA Urban Challenge 2007. gada sacensibu uzvarétaji — komanda Tartan Racing [93],
kura parstavéja Carnegie Mellon University sadarbiba ar General Motors, Caterpillar un
Continental AG, izmantoja kombin&tu transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas risinajumu, kas
bazets uz Applanix POS-LV [94] komponentu. Miné&taja komponenta ietilpst gan GNSS uztverejs,
gan ar1 IMU iekarta. Lai nodroSinatu pienemamu dro$ibas Itmeni urbana sacensibu vidée, tika
izmantoti ar1 papildus sensori, piemé&ram, lidari, radari un kameras.

Grand Cooperative Driving Challenge sacensibu uzvarétaji — komanda AnnieWAY [95], kura
parstaveja Karlsruhe Institute of Technology, arl izmantoja Iidzigu kombinétu transporta Iidzekla
pozicijas noteikSanas risinagjumu, kas bazéts uz OXTS RT 3003 [96] komponentu. Ari $aja
komponenta ietilpst gan GNSS uztvergjs, gan ar1 IMU iekarta. Lai nodroSinatu droSu distanci lidz
prieksa braucoSajam transporta lidzeklim, papildus tika izmantots arl augstas izSkirtsp&jas lazera

skaneris un vairakas kameras.
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7.3. Eksperimentu apraksts

Pozicijas noteikSanu, izmantojot GNSS signalus, ietekmé vairaki datu kltidu rasanas avoti —
radio signalu izplatiSanas jonosfera un troposfeéra, tieSo un atstaroto radio signalu uzverSana GNSS
uztvergja antena, GNSS pavadonu orbitu parametri, ka arT raiditajos un uztver€jos esosie precizie
pulksteni. Visi Sie kliidu rasanas avoti var tikt iedaliti divas grupas:

1. Lokalie klidu rasanas avoti, kuriem raksturiga lidziga ietekme salidzinosi neliela geografiskaja
apvida.

2. Globalie kludu rasanas avoti, kuriem raksturiga lidziga ietekme salidzinosi liela geografiskaja
apvida ([97], 144.-198. Ipp.).

VienkarSa metode, ar kuras palidzibu ir iesp&jams samazinat kltidu, kas radusies no lokaliem
klidu rasanas avotiem, ieklauj vairakus secigi veiktus pozicijas mérfjumus un vid€jo pozicijas
vertibu aprekinu. ST metode ir piemérota gadijumos, kad nepiecieSams veikt pozicijas noteikSanu
stacionaram objektam, bet nav piemérota gadijumos, kad nepiecieSams veikt pozicijas noteikSanu
mobilam objektam — kustiba esoSam transporta lidzeklim. Vairaku secigi veiktu pozicijas merijjumu
vieta metodika paredz izmantot vairakus vienlaicigi (vai gandriz vienlaicigi) veiktus mérijjumus, kas
veikti, izmantojot vairakus GNSS uztvérgjus ar ieklautu SBAS funkcionalitati, pec tam veicot

tulit€ju vidjo pozicijas vertibu aprekinu (skat. att€lu 7.1.).

SBAS 1 SBAS 2 S SBAS NV
\ averagimg
RTK l
over IP » correction » Position

7.1. art. Transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas metodikas arhitektiira. Datiem, kuri tiek sanemti
no vairakiem SBAS uztveéréjiem, tiek aprekinatas vidéjas vertibas. Péc tam pozicija tiek
korigéta, izmantojot datus no publiska bazes staciju tikla, kuri tiek sanemti, izmantojot

bezvadu Timekla pieslegumu.

VienkarSa metode, ar kuras palidzibu ir iesp&jams samazinat kltidu, kas radusies no globaliem

kltidu raSanas avotiem, ieklauj specifisku daudzfrekvencu (L1/L2) GNSS uztvérgju izmantosanu, ka
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arf datu sanemsanu no netdlam zindmas pozicijas eso$am staciondram bazes stacijam. ST metode
paredz specifiskas relativi dargas RTK ([98], 15. lpp.) aparatiiras izmantoSanu, lidz ar to nav
piemérota realiem automatiskas vai dalgji automatiskas braukSanas eksperimentiem. Sadas relativi
dargas aparatiiras vieta metodika paredz jau esoSu publiski pieejamu stacionaru bazes staciju
izmantosanu, ka ar1 korekcijas datu sanemSanu, izmantojot bezvadu Timekla pieslégumu (skat.
att€lu 7.1.).

P&c literaturas studijam, kuru laika tika apskatitas dazadas jau eksistgjosas transporta lidzekla
pozicijas noteikSanas sist€émas, tika pienemts 1émums veidot GCDC sacensibu transporta lidzekla
pozicijas noteikSanas sist€ému ka multimodalu risinajumu. Datus pozicijas aprékinasanai tika planots
iegiit no vairakiem SBAS uztvérgjiem, ka arf no IMU iekartas. Sads risinajums tika izvéléts, jo to
bija iespgjams realiz€t ar salidzinosi nelielam izmaksam, taja pat laika nodroSinot precizitati, kadu
reglament€ja publicétas GCDC sacensibu tehniskas prasibas [99]. Izvéletie SBAS uztvergji tika
testéti realu datu ieguves apstaklos dazados rezimos, t.sk. statiska datu ieguves rezima, dinamiska
datu ieguves reZima un korekcijas datu pielietoSanas reZima.

Pirmais eksperiments tika veikts, lai noteiktu tipisku pozicijas nobidi vienam SBAS
uztvérgjam statiska datu ieguves rezima. Sa eksperimenta laika uztvéréjs Magellan eXplorist XL
[100] tika novietots fikséta pozicija uz stavosa transporta Iidzekla jumta. Pozicijas datu ieguves
sesijas ilgums bija 1 stunda, un pozicijas dati tika fikséti 1x sekundé. SBAS uztvér€js bija DGPS

rezima 100% no visa sesijas laika un katra pozicija tika aprékinata, izmantojot datus no vismaz 9

pavadoniem.
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7.2. art. Statiskas datu ieguves reZima tests, izmantojot vienu SBAS uztveréju. Pa kreisi — pozicijas

nobides celS, pa labi pozicijas nobides sadalijums.
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Fikséto poziciju statistiska analize paradija, ka maksimala uztvéréja pozicijas nobide rietumu-
austrumu virziena (lon) ir 1,51 m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 1,81 m (skat. att€lu 7.2. — pa
kreisi). Savukart 2DRMS diapazons jeb 98,2% ([101], 153. Ipp.) no fiks€tajam uztvergja pozicijas
nobidém rietumu-austrumu virziena (lon) ir 1,51 m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 1,48 m.
Fikséto poziciju koordinatu un to sadalijuma visa nobides zona grafiska analize paradija, ka eksisté
vismaz divi apgabali ar augstu fiks€to poziciju koncentraciju, kuri atrodas pret€jos fikséto poziciju
nobides zonas stiiros (skat. attglu 7.2. — pa labi). Sads sadalfjums neatbilst Gausa sadalfjumam un
rosina formulét pienémumu, ka to ir ietekm&jusi globalie datu kltidu rasanas avoti un So ietekmi

varétu samazinat, izmantojot papildus korekcijas datus.
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7.3. att. Statiskas datu ieguves reZzima tests, izmantojot divus SBAS uztveréjus. Pa kreisi — pozicijas
nobides celi, pa labi pozicijas nobides sadalijumi. Augsa — dati no Magellan eXplorist XL,

apaksa — dati no Magellan eXplorist 210.
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Nakosais eksperiments tika veikts, lai noteiktu tipisku pozicijas nobidi divu SBAS uztvérgju
sisteémai statiska datu ieguves reZima. Pirms $a eksperimenta veikSanas tika formuléts pieneémums,
ka divu neatkarigu mérijumu iekartu un vienlaicigi iegiitu datu kombin&Sanas rezultata potenciali ir
iesp&jams panakt sistémas fikséto poziciju nobides zonas samazinasanos. Sa eksperimenta laika tika
izmantots papildus SBAS uztvérejs Magellan eXplorist 210 [102], kurs arT tika novietots fikséta
pozicija uz stavosa transporta lidzekla jumta, bet pret&ja ta stiirt. SBAS uztveérgji bija DGPS rezima
100% (XL) un 99,97% (210) no visa sesijas laika un katra pozicija tika aprékinata, izmantojot datus
no vismaz 7 (XL) un 8 (210) pavadoniem.

Fikséto poziciju statistiska analize paradija, ka maksimala uztvéréja pozicijas nobide rietumu-
austrumu virziena (lon) ir 1,31 m (XL) un 2,31 m (210) un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 1,67 m
(gan XL, gan 210) (skat. attelu 7.3. — pa kreisi). Savukart 2DRMS diapazons jeb 98,2% no
fiksétajam uztvergja pozicijas nobidém rietumu-austrumu virziena (lon) ir 1,21 m (XL) un 1,91 m
(210) un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 1,67 m (XL) un 1,48 m (210). Fikséto poziciju koordinatu
un to sadalfjuma visa nobides zona grafiska analize paradija, ka katram uztveréjam eksisteé viens
apgabals ar augstu fikséto poziciju koncentraciju, bet Sie apgabali atrodas pret€jos fikséto poziciju
nobides zonas stiros (skat. att€lu 7.3. — pa labi). Sads sadalfjums atbilst ari realajam SBAS

uztvergju izvietojumam uz stavosa transporta lidzekla jumta.
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7.4. att. Statiskas datu ieguves reZima tests, izmantojot divu SBAS uztveéréju sistemu. Pa Kkreisi —

pozicijas nobides celS, pa labi pozicijas nobides sadalijums.

Vienlaicigi iegitu pozicijas datu paru apvienoSana tika veikta, aprékinot vidéjas geografiska
platuma un garuma koordinatu vértibas. Aprékinato poziciju statistiska analize paradija, ka

maksimala divu SBAS uztvergju sist€mas pozicijas nobide rietumu-austrumu virziena (lon) ir 1,31
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m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 0,74 m (skat. att€lu 7.4. — pa kreisi). Savukart 2DRMS
diapazons jeb 98,2% no aprekinatas pozicijas nobidém rietumu-austrumu virziena (lon) ir 1,11 m un
ziemelu-dienvidu virziena (lat) 0,55 m. Aprékinato poziciju koordinatu un to sadalfjuma visa
nobides zona grafiska analize paradija, ka eksisté viens apgabals ar augstu aprékinato poziciju
koncentraciju, kas atbilst Gausa sadalijumam. Pozicijas nobides zonas samazinasanas rosina
formulét pien€émumu, ka pozicijas noteikSanas precizitate ir uzlabojusies salidzinajuma ar viena
SBAS uztvérgja izmantoSanu.

Nakosais eksperiments tika veikts, lai noteiktu tipisku pozicijas nobidi divu SBAS uztvérgju
sisttmai dinamiska datu ieguves rezima, ka ar1 veiktu datu ieguvi no IMU iekartas. Pirms $a
eksperimenta veikSanas divi Magellan eXplorist uztvergji - XL un 210 tika novietoti fiksetas
pozicijas uz transporta lidzekla prieks€ja panela. Eksperimenta laika transporta Iidzeklis vienas
stundas laika veica 67 km garu celu. Izv€l€taja marsruta ietilpa 58 km starppilsétu Sosejas ar atlauto
kustibas atrumu 90 km/h, ka ar1 9 km pilsé€tas ielu ar atlauto kustibas atrumu 50 km/h (atseviskos
fragmentos — 70 km/h) (skat. att€lu 7.5.). Realais transporta Iidzekla sasniegtais maksimalais atrums
bija 63 km/h, braucot pa pils€tas ielam, un 103 km/h, braucot pa starppilsétu Soseju. Pozicijas dati
tika fikséti 1x sekundg€, bet dati no IMU iekartas (3-asu akselerometrs un 2-asu ziroskops) 10x
sekundé. SBAS uztveérgji bija DGPS rezima 54,47% (XL) un 88,57% (210) no visa sesijas laika un
katra pozicija tika aprékinata, izmantojot datus no vismaz 6 (XL) un 5 (210) pavadoniem.
Salidzinot DGPS reZzima laiku un pieejamo pavadonu skaitu ar attiecigajiem raksturlielumiem
statiska datu ieguves rezima eksperimenta laika, tika konstatets, ka dinamiskaja datu ieguves reZima

jarekinas ar griitakiem datu ieguves apstakliem.
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7.5. att. Dinamiskas datu ieguves rezima testa laika izmantotais 67 km garais cela fragments.
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Pirma abu SBAS uztvérgju pozicijas datu apvienoSana tika veikta, izmantojot granularitati,
kas identiska datu fiks€Sanai — 1 sekunde. Aprékinato poziciju statistiska analize paradija, ka
maksimala divu SBAS uztvergju sist€mas pozicijas nobide rietumu-austrumu virziena (lon) ir 9,79
m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 6,50 m (skat. att€lu 7.6.). Savukart 2DRMS diapazons jeb
98,2% no aprekinatas pozicijas nobidém rietumu-austrumu virziena (lon) ir 9,08 m un ziemelu-
dienvidu virziena (lat) 5,01 m. Vid€jas pozicijas nobides distances rietumu-austrumu virziena (lon)
ir 4,71 m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 2,16 m. Pozicijas nobides distances sadaltjuma funkcija
ir redzama att€la 7.7. Dinamiska datu ieguves rezima pozicijas nobidi ietekmé ne tikai uztvergja
pozicijas aprekinu kladas, bet arT kustiba eso$a transporta lidzekla atrums. Saja gadijuma transporta
lidzekla atrums var radit pozicijas nobidi lidz pat 25 metriem. Realas pozicijas nobides vértibas

neparsniedza 10 metrus.
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7.6. att. Dinamiskas datu ieguves rezima tests izmantojot divu SBAS uztvéréju sistemu. Sistemas

pozicijas datu nobide, izmantojot datu apvienosanu ar 1 sekundes granularitati.

GCDC sacensibu specifikacija ieklava prasibu, kura bija noteikts, ka transporta lidzekla
pozicijas dati ir jaatjauno 10x sekund€. Lai nodroSinatu atbilstibu Sai prasibai, tika veikta abu SBAS
uztvergju pozicijas datu apvienoSana, izmantojot granularitati 1/10 sekundes. Lai to paveiktu, viena
SBAS uztveérgja dati tika izmantoti tieSa veida, bet otra SBAS uztvérgja dati tika paklauti
transformacijas procesam ar mérki iegiit pozicijas datus vienam un tam paSam laika momentam

(skat. attelu 7.8.).
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7.7. att. Dinamiskas datu ieguves reZzima tests izmantojot divu SBAS uztvéréju sistemu. Sistemas

pozicijas datu nobides sadalijuma funkcija, izmantojot datu apvienoSanu ar 1 sekundes

granularitati — pa kreisi rietumu-austrumu virziena (lon), pa labi ziemelu-dienvidu virziena

(at).

7.8. att. Transporta lidzekla pozicijas datu apvienoSana izmantojot granularitati 1/10 sekundes.
Pozicijas no SBAS uztvereja B tiek parrekinatas, izmantojot laika zimogus no SBAS

uztveréja A.
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Izmantojot 1/10 sekundes granularitati, aprékinato poziciju statistiska analize paradija, ka
maksimala divu SBAS uztvergju sistemas pozicijas nobide rietumu-austrumu virziena (lon) ir 2,42
m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 3,71 m (skat. att€lu 7.9.). Savukart 2DRMS diapazons jeb
98,2% no aprekinatas pozicijas nobidém rietumu-austrumu virziena (lon) ir 1,90 m un ziemelu-
dienvidu virziena (lat) 2,86 m. Vidg€jas pozicijas nobides distances rietumu-austrumu virziena (lon)
ir 0,90 m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 1,26 m. Pozicijas nobides distances sadaltjuma funkcija
ir redzama attéla 7.10. Maksimala pozicijas nobide, kuru var€ja radit transporta lidzekla atrums, Saja

gadijuma bija Iidz pat 2,5 metriem. Realas pozicijas nobides vertibas 94% gadijumu neparsniedza

S0 vertibu.
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7.9. art. Dinamiskas datu ieguves reZzima tests izmantojot divu SBAS uztvéréju sistemu. Sistemas

pozicijas datu nobide, izmantojot datu apvieno$anu ar 1 sekundes granularitati.

Turpmakus uzlabojumus divu SBAS uztvéréju sist€émas darbiba dinamiska datu ieguves
reZima butu iesp&jams sasniegt péc nakosa sola, kura laika ka papildus informacijas avots tiktu
izmantoti IMU iekartas dati. Sis solis, savukart ir arpus promocijas darba aprakstito pétfjumu
ietvara.

Piedaloties GCDC Technology Workshop (19.-21.01.2011, Helmonda, Niderlande) autora
kolégis ieguva informaciju par potenciali noderigu metodiku transporta lidzekla pozicijas
noteikSanas precizitates uzlaboSanai — RTK over IP. Metodikas pamata ir pozicijas korekcijas dati,
kuru tiek sanemti reala laika, izmantojot bezvadu Ttmekla pieslégumu. Lai parbauditu $1s metodikas
piemérotibu GCDC sacensibu transporta lidzekla pozicijas noteikSanas sist€émas risinajumam, tika

identific€tas potenciali noderigas stacionaras bazes stacijas TORAO (Tartu, Igaunija) un TITZ1
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(Titz, Vacija), ka art izveidoti konti RTK datu izplatiSanas tiklos www.euref-ip.net [103] un

www.igs—ip.net [104].

100 100

60 // 60 /
L/ L/
| 9%

0 05 1 15 2 25 3 0 0,5 1 1.5 2
distance, m distance, m

%

%

7.10. art. Dinamiskas datu ieguves reZima tests izmantojot divu SBAS uztvereju sistému. Sistémas
pozicijas datu nobides sadalijuma funkcija, izmantojot datu apvienosanu ar 1/10 sekundes
granularitati — pa kreisi rietumu-austrumu virziena (lon), pa labi ziemelu-dienvidu virziena

(lat).

Nakosais eksperiments tika veikts, lai noteiktu, ka vienas vai vairaku RTK bazes staciju datu
izmantoSana ietekmé pozicijas noteikSanas precizitati, ja lokalo pozicijas merjjumu veikSanai tiek
izmantots nevis specifisks daudzfrekvencu (L1/L2) uztvergjs, bet gan vienkarSs vienas frekvences
(LT) uztvergjs. Lokalas pozicijas mérjjumi tika veikti, izmantojot stacionari (CE€sis) novietotu
Magellan eXplorist XL SBAS uztveéreju. Ka korekcijas dati tika izmantoti dati no stacionaram
LatPos sisteémas [105] RTK bazes stacijam Sigulda un Valmiera. Abas eksperimenta izmantotas
RTK bazes stacijas atradas ~30 km no stacionari novietota SBAS uztvergja (skat. att€lu 7.11.).

Vispirms tika veikta lokalo pozicijas mérijjumu korigéSana, izmantojot vienas (Siguldas vai
Valmieras) RTK bazes stacijas korekcijas datus. Korigéto poziciju statistiska analize paradija, ka
maksimala korigetas pozicijas nobide rietumu-austrumu virziena (lon) ir diapazona 1,53 — 1,65 m
un ziemelu-dienvidu virziena (lat) diapazona 1,59 — 1,72 m. Savukart 2DRMS diapazons jeb 98,2%
no korigétas pozicijas nobidém rietumu-austrumu virziena (lon) ir diapazona 1,31 — 1,41 m un
ziemelu-dienvidu virziena (lat) diapazona 1,48 — 1,67 m. Korigéto poziciju koordinatu un to
sadalfjuma visa nobides zona (skat. att€lu 7.12.) grafiska analize paradija, ka eksisté tendence veidot

vienu apgabalu ar augstu korigéto poziciju koncentraciju fikséto poziciju nobides zonas centra, ko
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var uzskatit par uzlabojumu salidzinagjuma ar viena SBAS uztvér&ja nekorigétu pozicijas datu

izmantoSanu (skat. att€lu 7.2.).
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7.11. att. Korekcijas dati no RTK bazes stacijam. Pa kreisi — dati no stacijas Sigulda, pa labi — dati
no stacijas Valmiera. Vidi — lokalo pozicijas mérijjumu dati no stacionari novietota SBAS

uztveréja Cesis.
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7.12. art. Korigéto poziciju nobides sadalijums. Pa Kreisi — izmantoti korekcijas dati no RTK

stacijas Valmiera, pa labi - izmantoti korekcijas dati no RTK stacijas Sigulda.

Visbeidzot, tika veikta lokalo pozicijas mérfjumu korig€Sana, izmantojot abu (Siguldas un

Valmieras) RTK bazes staciju korekcijas datus. Korigéto poziciju statistiska analize paradija, ka
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maksimala korigétas pozicijas nobide rietumu-austrumu virziena (lon) ir 1,46 m un ziemelu-
dienvidu virziena (lat) 1,52 m. Savukart 2DRMS diapazons jeb 98,2% no korigétas pozicijas
nobidém rietumu-austrumu virziena (lon) ir 1,31 m un ziemelu-dienvidu virziena (lat) 1,30 m.
Koriggto poziciju koordinatu un to sadalijuma visa nobides zona (skat. att€lu 7.13.) grafiska analize
paradija, ka eksisté izteikta tendence veidot vienu apgabalu ar augstu Korigéto poziciju
koncentraciju fikséto poziciju nobides zonas centra. Savukart korigéto poziciju nobides zonas
samazinasanas salidzinajuma ar fikseto poziciju nobides zonu rosina formulét secinajumu, ka
pozicijas noteikSanas precizitate ir uzlabojusies salidzinajuma ar viena SBAS uztvéréja nekorigétu

pozicijas datu izmantoSanu.
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7.13. art. Korigétas pozicijas nobides sadalijums. Izmantoti korekcijas dati no divam RTK stacijam

Valmiera un Sigulda.

7.4.Rezultati un diskusija

Eksperimentu rezultata tika izstradata transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas metodika, kas
bazéta uz vairakiem SBAS uztvér€jiem un datiem no lokalajam bazes stacijam. Metodika tika
novertéta, nemot par pamatu tas piemérotibu izstradajamajai GCDC sacensibu transporta lidzekla
pozicijas noteikSanas sisteémai. Transporta lidzekla pozicijas noteikSana tika veikta, izmantojot
multimodalus datu avotus un to datu apvienoSanu. Tika veikti realu datu ieguves un apstrades
eksperimenti, izmantojot izv€l€tas pozicijas datu ieguves iekartas. Eksperimentu rezultati tika
1zverteti, izmantojot pozicijas nobides zonas statistisko un grafisko analizi. Rezultati parada, ka
piedavatas metodikas izmantoSana lauj samazinat pozicijas nobidi ziemelu-dienvidu virziena (lat)
no 1,48 m uz 0,55 m 2DRMS, izmantojot divus SBAS uztvergjus, ka art no 1,48 m uz 1,30 m

88



2DRMS, izmantojot korekcijas datus no divam RTK bazes stacijam. Izmainas pozicijas nobidé
rietumu-austrumu virziena (lon) ir mazak bitiskas —no 1,21 m uz 1,11 m 2DRMS, izmantojot divus
SBAS uztvergjus, ka art no 1,51 m uz 1,31 m 2DRMS, izmantojot korekcijas datus no divam RTK
bazes stacijam. Lidz ar to izstradata metodika ir potenciali piemérota GCDC sacensibu transporta
lidzeklim [106], kura poziciju nepieciesams noteikt ar precizitati 1 m 2DRMS vai labaku.

Talakas planotas aktivitates precizas transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas konteksta
ieklaus eksperimentus ar lielaka SBAS uztvér€ju skaita izmantoSanu un to ietekmes uz pozicijas
aprékina precizitati noteikSanu, ka ar1 pozicijas aprékinasanas procesa uzlaboSanu, izmantojot datus
no IMU iekartas.

Promocijas darba 7. nodala aprakstita pétijjuma rezultati ir prezentéti konferencé ,,UOII 2011:
The 1st International Workshop on User Oriented Information Integration at the 10th International
Conference on Perspectives in Business Informatics Research (BIR 2011)” (Riga, Latvija,
06.10.2011), ka arT publicéti Rigas Tehniskas Universitates izdotaja konferences zinatnisko rakstu
krajuma un Springer izdotaja konferences zinatnisko rakstu krajuma (skat. tabulu 9.1.), kas

indekséts ISI Web of Knowledge / Web of Science datubaze.
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8. KOMERCIALAS RFID SISTEMAS DROSIBAS PARBAUDE,
IZMANTOJOT REVERSAS INZENIERIJAS PIEEJU UN PLASA
PIELIETOJUMA APARATURU UN PROGRAMMATURU

Saja nodala autors sniegs parskatu par izstradato komercialas RFID sistémas reversas
inZenierijas metodiku, kas bazeta uz plasa pielietojuma aparatiiru un programmatiiru. Vispirms tiks
apliikoti eksistgjosie RFID sist€ému risinajumi un to iedalijums atkariba no pielietojuma un drosibas
pakapes, tipiski veidi, ka tiek veikti uzbrukumi RFID sistémam, ka arf tipiski veidi, ka tiek veidota
RFID sisteému aizsardziba pret noteiktu veidu uzbrukumiem. Talak seko metodikas implementacijai
noteiktas tehniskas prasibas, konkréta RFID komunikacijas protokola fiziska un logiska Iimena
izp€te, ka art aparatiiras un programmatiiras izstrade ar mérki simulét neeksist&josu RFID birku ar
brivi izvéletu ID numuru. Nodalas nobeiguma atrodams metodikas novert&jums, kas balstits uz reali

veiktiem eksperimentiem datu apmaina starp realu RFID lasitaju un simul€tu RFID birku.
8.1.1evads

Tipiska RFID sisteéma sastav no viena vai vairakam RFID birkam, viena vai vairakiem RFID
lasitajiem, ka arT datu apstrades apakSsistémas. RFID lasitaji raida izsaukuma signalus, kuru mérkis
ir aktivizét tuvuma esoSas RFID birkas. RFID birkas, kuras ir aktiviz&jis tuvuma esoSs RFID
lasttajs, raida atbildes signalus, kuru mérkis ir deklarét savu klatesamibu RFID lasitajam. RFID
birkas atbildes signala saturs var but gan vienkarSs ID numurs, gan kompleksa informacija, kura ir
glabata RFID birkas pastavigaja atmina vai ari tiek operativi sagatavota, izmantojot RFID birkas
sastava ietilpstoSo aparatiiru un programmatiru. Savukart datu apstrades apakssist€éma nodroSina
iegiito datu izmantoSanu kada noderiga veida [107].

Tipiskie RFID birku pielietojumi ir daZzadu objektu un subjektu identifikacija un izsekoSana,
pieméram, dzivnieki brivdabas apstaklos un bagazas vienumi lidostas, piek]uves tiesibu parvalde,
pieméram, uzpémuma darbinieku iekluSana ierobezotas pieejas zonas, ka ar1 papildus
funkcionalitate klasiskiem personas identitati apliecinoSiem dokumentiem, piem€ram, pases ar
RFID funkcionalitati. STs birkas var biit pasivas — ja to darbibu nodroina energija no RFID lasitaja
parraideém, vai ari aktivas — ja to darbibu nodroSina iek$€js energijas avots. Savukart iesp&ja nolasit
informaciju no RFID birkas arT tad, ja nav pieejams tieSs vizualais kontakts, pieméram, ja birka ir

ieklauta pasa noverojamaja objekta, ir iemesls noteiktam drosibas un privatuma problémam.
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Biitisks ikvienas RFID sistémas parametrs ir tas drosiba. Sist€émam, kuras tiek uzskatitas par
droSam, ir jabiit noteiktai aizsardzibai pret fiziskiem neinvaziviem un invaziviem uzbrukumiem,
t.sk. tadu uzbrukuma veidu ka reversa inZenierija [108].

Eksisté vairak ka 500 komerciali pieejamu RFID birku veidi [109], kurus var iedalit tris
dazadas kategorijas:

1. birkas logistikas pielietojumiem ar salidzinoS$i minimalu droSibas pakapu, pieméram, pasta
sttfjumu piegades izsekoSanai;

2. birkas patérétaju (consumer) pielietojumiem ar salidzino$i augstu droSibas pakapi, piemé&ram,
viedkartes finansu tranzakciju veikSanai;

3. birkas vertikalajiem (vertical) pielietojumiem ar droSibas pakapi, kas pielagota konkrétajam
specifiskajam biznesa procesam, pieméram, RFID ¢ipi pokera spélei kazino.

RFID sistéma, kura tika pétita talak aprakstito aktivitasu ietvaros, pieder pie tresas no augstak
mingtajam kategorijam. Tas izv€le pétijuma aktivitasu veikSanai tika motivéta ar komercialo
pieejamibu, ka ar1 salidzinoSi plaSo pielietojumu sporta sacensibas (t.sk. autosporta sacensibas)

precizu laika mérjjumu veikSanai.

8.2.Literatiiras parskats

Drosa komunikacija starp atseviSkiem RFID sist€émas komponentiem ir salidzinosi izaicinoSs
uzdevums, jo pieejamie aparatiiras un programmatiiras resursi vienkarsas salidzinosi 1&tas RFID
birkas ir ierobeZoti, un Iidz ar to nav pieméroti spécigu kriptografijas risinajumu izmantoSanai.
Eksisté risinajumi, kuros tiek piedavats veikt So uzdevumu, izmantojot speciali Sim nolikam
izstradatus resursu mazprasigus protokolus [110] [111]. Salidzinos$i 1étas RFID birkas izmantota
autentikacijas protokola vajuma iemesla var bat vaj$ pseidogadijumskaitlu generators, kurs tiek
izmantots $aja protokola [112]. Diemzel $adi resursu mazprasigi protokoli var kliit par uzbrukuma
upuri, ja uzbrucgjam ir pietiekami resursi. Lidz ar to katram konkrétajam pielietojumam ir jaatrod
balanss starp drosibu un tehniska risinajuma veiktspgju.

Uzbrukumi RFID sistemam var tikt veikti dazados veidos. Pirmais no tiem ir slepena abu
komunikacijas kanalu (no lasitaja uz birku un no birkas uz lasitaju) noklausiSanas (eavesdropping,
skimming). Citi veidi ir fiziska birku izpéte, birku klongSana, ka ar1 zinojumu parkerSana un
atskanoSana (relay and replay) ([113], 40.1pp.). Tipiska metode cinai ar birku klon&Sanu ir
simetriskas atslégas kriptografijas izmantosana [114], bet fiziska birku izpéte var tikt apgriitinata,
veidojot pasas birkas dros$akas pret nesankcionétam manipulacijam. Ka lidzekli pret atskanoSanas
tipa uzbrukumiem tiek izmantoti zinojumu kartas numuri un sinhronizacija péc pulkstenlaika.

Specifisks uzbrukuma veids ir birkas deaktivéSana, izmantojot attiecigu komandu. Lai noverstu
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neautorizetu sadas komandas izmantoSanu, tas pielietoSanas gadijuma ir nepiecieSams ar1 konkrétas
birkas PIN kods [115], kas savukart rada atseviSkas tipiskas parolu menedZmenta un
meérogojamibas problémas

Viens no praktiskaja zina bistamakajiem uzbrukuma veidiem ir RFID birku klongSana. So
uzbrukuma veidu var ierobezot, izmantojot droSibas protokolus, kas bazeti uz Fiziski Neklon&jamu
Funkciju (Physical Unclonable Function) [116]. RFID birkas ar $ada veida aizsardzibu ir
piemérotas gadijumos, kad potencialais uzbrucgjs var iegiit sava ipasuma istu RFID birku un veikt
tas detaliz€tu izpéti.

Eksisteé gan risinajumi RFID sistému reversaja inZenierija [117] [118], gan risinajumi
tehnisku vai netehnisku metoZu izveidg, lai ierobeZotu reverso inZenieriju [119]. Abos aprakstitajos
reversas inZenierijas risinajumos tika veikta aparatiiras analize ar mérki izp@tit sist€mas
implementaciju. Savukart izstradata metodika ir balstita uz melnas kastes (black box) pieeju un

RFID lasitaja un RFID birkas raidito signalu analizi.

8.3. Eksperimentu apraksts

Ka pirmais darbs pirms eksperimentu uzsakSanas tika formul€tas tehniskas prasibas, kas biitu
par pamatu komercialas RFID sistémas reversas inZenierijas metodikai:

1. RFID sist€émas reversa ienzenierija veicama, izmantojot salidzino$i vienkarSas reversas
inZenierijas aktivitates. Specifiskas programmatiras un daudzu paral€lu skaitloSanas iekartu
izmantoSana nav paredzéeta.

2. RFID sistémas komunikacijas protokola fiziska un logiska limena izpéte veicama, izmantojot
melnas kastes pieeju. Aparatiiras vienumu demontaza vai fiziska sabojasana, ka ar1 klasificetas
informacijas ieguve ar socialas inZenierijas metodém nav paredzéeta.

3. Papildus aparatirai un programmaturai, kas nepiecieSamas reversas inZenierijas aktivitaSu
veikSanai, jabut brivi pieejamai, salidzosi 1€tai un salidzino$i atri apgiistamai.

4. RFID sisttmas komunikacijas protokols ir uzskatams par nedroSu attieciba pret reversas
inZenierijas méginajumu, ja ir iesp&jams simulét neeksistéjosu RFID birku ar brivi izvélétu ID

numuru, izmantojot augstak aprakstitos relativi vienkarSos rikus un metodes.

Visas aktivitates, kuras tika veiktas komercialas RFID sistémas reversas inZenierijas
metodikas izstrades laika, var iedalit Cetros secigos solos:
1. RFID sistemas komunikacijas protokola fiziska [imena izpéete;
2. aparatiras un programmatiras riku izstrade ar meérki simulét attiecigos RFID sist€émas

komponentus;

92



3. RFID sistemas komunikacijas protokola logiska limena izpéte;

4. neeksist€joSas RFID birkas ar brivi izvél€tu ID numuru simuléSanas metodes izstrade.

RFID sistémas komunikacijas protokola fiziska Itmena izpéte tika veikta, izmantojot RFID
lasitaju, divas RFID birkas ar zinamiem ID numuriem, ka ari digitalo osciloskopu ar iesp&ju
saglabat mérijumu datus vélakai to analizei.

Pirmais eksperiments tika veikts, lai izpétitu RFID lasitaja izsaukuma zinojumu, analiz&jot
signalus uz RFID lasitaja antenas spoles izvadiem. Izsaukuma zigojums sastav no sekvences ar

OOK moduletam svarstibam ar 125 kHz frekvenci (skat. attelu 8.1.):

Agilent Technologies TUE APR 10 10:15:26 2012
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8.1. att. RFID lasitaja izsaukuma zinojums — sekvence ar ar OOK modulétam svarstibam ar 125

kHz frekvenci.

ON —ilgums 2,05 ms;
OFF —ilgums 0,02 ms;
ON - ilgums 2,00 ms;
OFF — ilgums 0,25 ms;

A b
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5. ON —ilgums 1,20 ms;
6. OFF —ilgums 1,30 ms;
7. ON —ilgums 0,15 ms.
Sis RFID izsaukuma zinojums tiek raidits 80x sekundg.

NakoSais eksperiments tika veikts, lai izpétitu RFID birkas atbildes zinojumu, analizgjot
signalus uz RFID birkas korpusam uztitas spoles izvadiem. Saliktais atbildes zinojums sastav no 36
secigiem vienkarSajiem atbildes zinojumiem, kuri tiek parraiditi ar laika intervalu, kas pieaug no 4

ms I1dz 39 ms (skat. att€lu 8.2.).

Agilent Technologies TUE APR 10 10:23:43 2012
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8.2. art. RFID birkas saliktais atbildes zinojums — sekvence no 36 vienkarsajiem atbildes

zinojumiem ar pieaugoSu laika intervalu starp tiem.

Katrs vienkarsais atbildes zinojums sastav no sekvences ar OOK modulétam svarstibam ar 3
MHz frekvenci (skat. att€lu 8.3.):
1. 25 ON vienumi ar ilgumu 9 — 29 ps;
2. 24 OFF vienumi ar ilgumu 3 ps.
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8.3. art. RFID birkas vienkarsais atbildes zinojums — sekvence no 25 mainiga ilguma ON vienumiem

ar 24 fikseta ilguma OFF vienumiem starp tiem.

Salikta RFID atbildes zinojuma parraides laiks ir ~0,8 sekundes.

Aparatiiras un programmatiiras riku izstrade ar mérki simulét attiecigos RFID sisteémas
komponentus tika veikta, izmantojot brivpieejas atklata koda elektronikas prototipeSanas platformu
Arduino [120] un tas komponentu Arduino Duemilanove [121].

Lai nodroSinatu Arduino komponenta funkcionalitati — darbibu ka simulétam RFID lasitajam,
raidot izsaukuma zinojumu, komponents tika papildinats ar moduli, kura ietilpa magnétiska antena
virkn€ ar rezistoru maksimalas stravas ierobezoSanai (skat. attelu 8.4.). Salidzinosi zema (125 kHz)
izstarojamo svarstibu frekvence lava izmantot programmatiru ne tikai OOK modulacijai, bet ar
pamatsvarstibu generéSanai. Izstradata aparatira un programmatira tika testéta ar abam
pieejamajam RFID birkdm un abas birkas sp&ja veikt uzticamu parraidita izsaukuma zinojuma

detektesanu.
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8.4. att. Komponents Arduino Duemilanove, papildinats ar RFID lasitaja simuléSanas moduli.

Lai nodroSinatu Arduino komponenta funkcionalitati — darbibu ka simulétai RFID birkai,
raidot salikto atbildes zinojumu, komponents tika papildinats ar moduli, kura ietilpa 3 MHz
oscilators (skat. att€lu 8.5.). Salidzinosi augsta (3 MHz) izstarojamo svarstibu frekvence lava
izmantot programmatiiru tikai OOK modulacijai. Izstradata aparatiira un programmatiira tika testéta
ar pieejamo RFID lasitaju, kurS spg€a veikt uzticamu parraidita salikta atbildes zinojuma

detektesanu un atSifresanu.

8.5. att. Komponents Arduino Duemilanove, papildinats ar RFID birkas simuléSanas moduli.
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RFID sistémas komunikacijas protokola logiska limena izpéte tika veikta, izmantojot divas
RFID birkas ar zinamiem ID numuriem, ka art papildus informaciju par zinojuma potencialo saturu.

Saliktais atbildes zinojums no RFID birkas uz RFID lasitaju tiek parraidits uzreiz, tiklidz
RFID birka detekté derigu izsaukuma zinojumu. P&c katra aptuveni 7 ms ilga izsaukuma zinojuma
seko aptuveni 5 ms ilga pauze. Realitat€ ir iesp&jama situacija, kad RFID lasitaja tuvuma atrodas
vairakas RFID birkas, kuras detekt€ izsaukuma zinojumus un atbild uz tiem, turklat katra salikta
atbildes zinojuma ilgums ir aptuveni 0,8 sekundes, un katrs no tiem ietver 36 vienkarSos atbildes
zinojumus. Nemot veéra visus augstakminétos apstaklus, tika izvirzita hipotéze, ka visi 36 vienu
salikto atbildes zinojumu veidojosie vienkarSie atbildes zinojumi ir vienadi, un no ta seko, ka visa
noraidama informacija ir ieklauta katra vienkar3aja atbildes zinojuma. ST hipotéze tika parbaudita un
apstiprinata, izmantojot simul€tu RFID birku, un noraidot vienu vienkarso atbildes zinojumu.

Ieprieks€jo aktivitasu laika, petot RFID sist€émas komunikacijas protokola fizisko Iimeni, tika
iegiiti dati, kas raksturo divu RFID birku ar zinamiem ID numuriem vienkarSos atbildes zinojumus.
Sie zinojumi tika analizéti un salidzinati sava starpa ar mérki noteikt atsevisku zinojuma daju
potencialo nozimi. Pirmie 3 un p&dgjie 2 ON vienumi abos zinojumos bija pilnigi identiski. Sis
apstaklis ]Java formulét pienémumu, ka min€tie vienumi veido vienkar$a atbildes zinojuma
preambulu (preamble) un postambulu (postamble) (skat. att€lu 8.6. — a un e). Drosaku piep€émuma
apstiprinagjumu bitu iesp€jams iegiit, analiz€jot lielaku daudzumu RFID birku, tacu turpmakas
aktivitates RFID sistémas komunikacijas protokola logiska Iimena izpé&te iesp&jams veikt, balstoties

uz So pien€mumu.

VB3
30 - a b C d e

25
20
15
10 |

1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

8.6. art. Detalizeéts RFID birkas vienkarsais atbildes zinojums: a — preambula, b — kvaternarie ID
cipari #6-#9, c - kvaternarie ID cipari #2-#5, d - kvaternarais ID cipars #1 ar nezimigo nulli,

e - postambula.
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Detalizetaka vienkarsa atbildes zinojuma analiz€ tika konstatéts, ka visu ON vienumu ilgums,
iznemot #3, kura ilgums bija 28 ps, ir kads no zemak esoSaja saraksta minétajiem:
1. 9us;

2. 12 ps;
3. 15 ps;
4. 18 ps.

Sis sadalfjums lava formulét pienémumu, ka sistéma ir izmantota kvaternara skaitiSanas
sistéma. Lai parbauditu So pienémum, tika veiktas sekojoSas aktivitates:

1. abi originalie ID numuri, kuri sastavéja no 5 decimalas skaitiSanas sistémas cipariem, tika
parveidoti kvaternaraja skaitiSanas sistéma;

2. abi iegitie ID numuri, kas sastav€ja no 9 kvaternaras skaitiSanas sistémas cipariem, tika
salidzinati ar attiecigajiem vienkarSajiem atbildes zinojumiem.

SalidzinaSanas rezultata tika noskaidrots, ka ON vienums, kura ilgums ir 9 ps, atbilst
kvaternarajam ciparam O, un citi ON vienumi ar ilgumu 12, 15 un 18 ps atbilst kvaternarajiem
cipariem 1, 2 un 3. Vienkarsa atbildes zinojuma ON vienumi #8-#11 atbilst kvaternarajiem ID
cipariem #6-#9, ON vienumi #16-#19 atbilst kvaternarajiem ID cipariem #2-#5, bet ON vienumi
#20-#21 ar noteiktu ticamibu atbilst kvaternarajam ID ciparam #1 ar nezimigo nulli (skat. att€lu 8.6.
— b, c un d). Pilniga sakritiba vismaz 8 ciparu gadijuma lauj veidot pienémumu, ka ID numurs tiek
parraidits tiesi $ada veida.

Informacija, kas pieejama par analiz€jamas RFID sistémas darbibu, liecina, ka RFID birka
parraida ne tikai savu ID numuru, bet ari iek$€jas baterijas energijas daudzuma meérijumu, kas
izteikts veselos procentos. So informaciju iesp&jams parraidit, izmantojot 4 papildus kvaternaros
ciparus. Istermina darbibas konteksta informacija par iek§€jas baterijas energijas daudzumu var tikt
uzskatita par statiskiem datiem. Ta ka aprakstitas reversas inZenierijas aktivitates ir veérstas uz
neeksistéjosas RFID birkas ar brivi izvélétu ID numuru simuléSanu, par€jo zinojuma sadalu
nozimes noteikSana ir atstata talak planotu aktivitdSu ietvara, savukart paSreiz&ja merka

sasniegSanas konteksta pargjie 10 ON vienumi tiek uzskatiti par kontrolsummu.

Neeksistejosas RFID birkas ar brivi izvélétu ID numuru simuléSanas metodes izstrade tika
veikta, izmantojot brute force uzbrukuma principus. Sada pieeja atbilst prasibai par salidzinosi
vienkar§am reversas inZenierijas aktivitatém, un veiksmiga uzbrukuma gadijuma var tikt uzskatita
par sist€mas nepietieckamas aizsardzibas pret reverso inZenieriju demonstraciju.

Ka jau bija minéts ieprieks, vienkarsa atbildes zinojuma sastava ietilpst 10 ON vienumi, kurus
var uzskatit par kontrolsummu. Katrs no Siem ON vienumiem atbilst vienam kvaternarajam

ciparam, Iidz ar to pastav 1048 576 iesp&jamas kombinacijas. Papildus aspekti, kas janem véra,
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planojot brute force tipa uzbrukumu, ir minimalais laiks starp secigiem vienkarSajiem atbildes

zinojumiem — 4 ms, ka arT RFID lasitaja darbibas reZims — aptuveni 7 ms izsaukuma zinojumam un

aptuveni 5 ms atbildes zinojumu uzklausiSanai. Nemot veéra Sos aspektus, brute force tipa

uzbrukumam tika izvéléts sekojoSs algoritms:

1. visi 1048 576 iesp€jamie vienkarsa atbildes zinojuma veidi, kas atbilst konkrétajam ID
numuram, tiek secigi noraiditi RFID lasitajam;

2. katrs vienkarsa atbildes zinojuma veids tiek atkartots 12 reizes;

3. laika intervali starp secigi noraiditiem vienkarSajiem atbildes zinojumiem ir 4 ms ilgi.

Veicot vienkarSus aprékinus, var konstatét, ka viena no 1048 576 iesp&jamajiem vienkarsa
atbildes zinojuma variantiem parraide 12 reizes ilgs aptuveni 54 ms un Iidz ar to atbildis RFID
lasitaja darbibas rezima 4,5 cikliem. Tas nozimé, ka RFID lasitajam biis vismaz 4 iesp€jas detektet
derigu vienkarSo atbildes zinojumu. Kopgja visu 1 048 576 iesp&jamo vienkarsa atbildes zinojuma
variantu parraidiSana 12 reizes ilgs aptuveni 15,6 stundas un Iidz ar to nevar tikt uzskatita par
salidzino$i vienkarSu reversas inZenierijas aktivitati. Lidz ar to tika veikta papildus analize, lai
izveidotu papildus piep€mumus par atseviskam zinojuma dalam.

Kvaternarie cipari, kas reprezenté ID numura ciparus, ir sagrupéti 3 sekvenc€s — 2 sekvences
ar 4 cipariem katra, un viena sekvence ar 2 cipariem. Kvaternarie cipari, kas reprezenté
kontrolsummu (un iek$€jas baterijas energijas daudzuma vertibu), ir sagrupéti identiski - 2
sekvences ar 4 cipariem katra, un viena sekvence ar 2 cipariem. Zimigakie ID numura cipari tiek
glabati 1sakaja sekvencg, un ir acimredzami, ka §1 1saka sekvence lielakaja dala gadijumu nemainas
un Iidz ar to ir potenciali ne tik bitiska kontrolsummas aprékina procesa. Kontrolsummas (un
iek$gjas baterijas energijas daudzuma veértibas) 1saka sekvence lauj parraidit 16 atskirigas ieksgjas
baterijas energijas daudzuma vértibas, kuras, 1idzigi ka 1saka ID numura ciparu sekvence, bis
relativi nemainigas. Balstoties uz minéto aspektu analizi, tika piepemts 1€mums parbaudit
vienkarSotu iepriekS aprakstita algoritma versiju, kurd tikai 8 ON vienumi tiek uzskatiti par
potencialo kontrolsummu, veidojot tikai 65 536 vienkarsa atbildes zinojuma variantus, kuru

parraide 12 reizes aiznemtu tikai 1 stundu.

8.4.Rezultati un diskusija

Lai novertétu izstradato reversas inZenierijas metodiku, tika veiktas sekojoSas aktivitates:
1. izvelets neeksist&josas birkas ID numurs, kur§ atSkiras no eksist€josas birkas ID numura ar
diviem kvaternarajiem cipariem;
2. izstradata Arduino komponenta programmatira, kas lauj secigi noraidit 65 536 iesp&jamos

vienkarsa atbildes zinojuma variantus 12 reizes;
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3. veikts tests ar izstradato aparatiiru un programmatiiru ar mérki atrast tadu derigu vienkarSo
atbildes zinojumu, kas atbilst izvélétajam ID numuram.

Ta ka augstak minéta testa mérkis bija ieprieks aprakstitas metodikas konceptuala parbaude,
atseviski apakSuzdevumi, pieméram, automatiska deriga vienkarsa atbildes zinojuma detekteSana un
attiecigas kontrolsummas ekstrakcija, netika ieklauti testa izmantojamaja programmattra, bet gan
veikti manuala veida ar testu operatora lidzdalibu. Neskatoties uz to, viss tests, kura laika tika
noteikta deriga kontrolsumma konkrétajam izvélétajam ID numuram, aizpéma tikai aptuveni 1,2
stundas, kas var tikt uzskatits par minétas RFID sist€émas nepietiekamas aizsardzibas pret reverso
inZenieriju demonstraciju. Aprakstito metodiku raksturo veiktspgja Iidz pat 20 derigam
kontrolsummam 24 stundu laika, ja tiek izmantots viens RFID lasitajs un viena simuléta RFID
birka. Turpmaki metodikas veiktsp€jas uzlabojumi iesp&ami, automatiz€ot manuali veiktos
apakSuzdevumus, ka arT optimizgjot 65 536 iesp€jamo vienkarSo atbildes zinojumu noraidiSanas
sekvenci. Protams, eksisté arT iesp&ja izmantot vairak ka vienu simulétu RFID birku un sadalit
65 536 iespg&jamo vienkarSo atbildes zinojumu noraidiSanas sekvenci starp tam.

Talakas planotas aktivitates RFID sistémas reversas inZenierijas konteksta ieklaus
eksperimentus RFID komunikacijas zinojumu generéSana ar mérki samazinat deriga atbildes
zinojuma iegtsanas laiku, ka arf talaku komunikacijas protokola logiska Iimena izpéti.

Promocijas darba 8. nodala aprakstita petijuma rezultati ir prezentéti konference ,, JCDIPC
2012: The 2nd International Conference on Digital Information Processing and Communications”
(Klaipéda, Lietuva, 10-12.07.2012), ka ar1 publicéti IEEE izdotaja konferences zinatnisko rakstu
krajuma (skat. tabulu 9.1.), kas indekséts SciVerse Scopus un IEEE Xplore Digital Library

datubazes.
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REZULTATI

Promocijas darba izstrades laika veiktas pétnieciskas aktivitates, kuru mérkis bija parbaudit

hipotézi par kolektivo meérjumu pieejas implementacijas iesp€jamibu mobilos, uz transporta

lidzekliem bazétos sensoru tiklos, ir novedusas pie sekojoSiem rezultatiem:

1.

Parbaudita bezvadu sensoru tiklu piemérotiba mobilu sensoru tiklu izveidé. Rezultata izstradata
metodiku piedzivojumu saciksu norises kontrolei, izmantojot bezvadu sensoru tiklus.
Parbaudits, kadu informaciju par cela segumu un ta bojajumiem iesp&jams ieglt, izmantojot
plaSa pielietojuma mobilu datortehniku un akustiskos sensorus. Rezultata izstradata metodika
cela seguma monitoringam, izmantojot mobilus sensoru tiklus ar mikrofoniem.

Parbaudits, kadu informaciju par cela segumu un ta bojajumiem iesp&jams iegiit, izmantojot
plasa pielietojuma iekartas ar iebiivétiem sensoriem. Rezultata izstradata metodika cela seguma
monitoringam, izmantojot viedtalrunus ar akselerometriem.

Parbaudits, vai transporta Iidzekla pamatstavoklu (braukSanas un stavéSanas) noteikSana
iesp&jama, izmantojot tikai datus no 3-asu akselerometra, ka ar1 to apstradi iegulta iekarta ar
ierobeZotiem aparaturas un programmatiras resursiem. Rezultata izstradata metodika transporta
lidzekla stavokla monitoringam, izmantojot iegultas iekartas ar akselerometriem.

Parbaudita vienlaicigas vairaku salidzinoSi 1&tu GNSS) wuztvérgju ar ieklautu SBAS
funkcionalitati izmantoSanas, ka ar papildus datu izmantoSanas no lokalajam bazes stacijam
ietekme uz transporta Iidzekla pozicijas noteikSanas precizitati. Rezultata izstradata metodika
transporta Iidzekla pozicijas noteikSanai, izmantojot vairakus SBAS uztvér&jus un datus no
lokalam bazes stacijam.

Izvertéta konkrétu komercialu RFID komponentu piemé&rotiba izmantoSanai uz transporta
lidzekliem bazetos sensoru tiklos, analiz€jot to aizsardzibu pret reverso inZenieriju. Rezultata
izstradata komercialas RFID sistemas reversas inZenierijas metodika, kas bazéta uz plasa
pielietojuma aparatiiru un programmatiru.

Balstoties uz izstradatajam metodikam, veikta to implementacija prototipu veida.

Izmantojot izveidotos prototipus, veikti praktiski eksperimenti datu ieguve un apstrade.
Balstoties uz praktisko eksperimentu laika ieguto datu statistisko analizi, veikts izstradato
metodiku novertejums.

Petjumu rezultati atspoguloti 8 zinatniskajas publikacijas (t.sk. 7 anonimi recenzé&tas

starptautiski pieejamas, skat. tabulu 9.1.), ka arT prezentéti 13 zinatniskajas konferencés un

seminaros (t.sk. 7 starptautiskas, skat. tabulu 9.2.).

Pétnieciskas aktivitates ir veidojusas konvergenci ar atseviSkiem autora kolégu veiktajiem

zinatniskajiem pétijumiem. Rezultata ar promocijas darba autora Iidzdalibu promocijas darba
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pamata témai radniecigas jomas ir tapusas vél 7 zinatniskas publikacijas (t.sk. 5 anonimi recenzétas

starptautiski pieejamas, skat. tabulu 9.3.). Sie pétfjumi ir prezentéti 5 starptautiskas zinatniskajas

konferencés (skat. tabulu 9.4.).

9.1. tabula
Zinatniskas publikacijas, kas saistitas ar promocijas darba izpildi
Nr.p.k. Atsauce Atbilstosa promocijas darba sadala Autora ieguldijums
1. [122] 2. nodajas 3.1-3.5. apaksnodalas 70%
2. [123] 3. nodala 100%
3. [49] 4. nodala 50%
4. [50] 5. nodala 70%
5. [124] 6. nodala 70%
6. [125] 7. nodala 100%
7. [126] 7. nodala 100%
8. [127] 8. nodala 70%
9.2. tabula

Zinatniskas konferences un seminari, kur prezentéti promocijas darba izpildes rezultati

Nr.p.k.

Konference vai seminars

Daugavpils Universitates 50. starptautiskd zinatniska konference (Daugavpils,
Latvija, 16.05.2008). Artis Mednis. Bezvadu sensoru tiklu izmantosana piedzivojumu
saciksu norises kontrolé.

Latvijas Universitates 67. konference (Riga, Latvija, 06.02.2009). Artis Mednis.
Informacijas ieguve no attalinatiem bezvadu sensoru tikliem.

Scientific summer camp "ldéjy kalvé / Smithy of Ideas 2010" (Trakai, Lietuva, 17-
20.06.2010). Artis Mednis. Road Rough Detection Using Microphones.

NDT 2010: The 2nd International Conference on 'Networked Digital Technologies'
(Prague, Czech Republic, 07-09.07.2010). Artis Mednis, Girts Strazdins, Martins
Liepins, Andris Gordjusins, and Leo Selavo. RoadMic: Road Surface Monitoring
Using Vehicular Sensor Networks with Microphones.

Viedo sensoru un biofotonikas seminars (Riga, Latvija, 20.10.2010). Artis Mednis
Martins Liepins, Girts Strazdins, Andris Gordjusins, Leo Selavo. Automobilis ka
mobils bezvadu sensoru tikla mezgls datu ieguvei.

Viedo sensoru un kvantu skaitlosanas seminars (Riga, Latvija, 27.05.2011). Artis
Mednis, Reinholds Zviedris, Andris Gordjusins, Georgijs Kanonirs, Leo Selavo.
Latvijas komandas pieredze viedo auto izaicinajuma GCDC.
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MOBISENSOR 201 1: The 2nd International Workshop on Mobility in Wireless
Sensor Networks at the 7th IEEE International Conference on Distributed Computing
in Sensor Systems (IEEE DCOSS 2011) (Barcelona, Spain, 29.06.2011). Artis
Mednis, Girts Strazdins, Reinholds Zviedris, Georgijs Kanonirs, and Leo Selavo.
Real Time Pothole Detection using Android Smartphones with Accelerometers.

LU un LMT Datorzindtnu dienas (Ratnieki, Latvija, 08-10.08.2011). Artis Mednis.
Datu ieguve, izmantojot auto ka mobilus bezvadu sensoru tiklu mezglus.

UOII 2011: The Ist International Workshop on User Oriented Information
Integration at the 10th International Conference on Perspectives in Business
Informatics Research (BIR 2011) (Riga, Latvia, 06.10.2011). Artis Mednis. Vehicle
Position Determination Using Several SBAS Receivers and Data from Local
Reference Stations.

10.

PAAMS 2012: The 10th International Conference on Practical Applications of
Agents and Multi-Agent Systems (Salamanca, Spain, 28-30.03.2012). Artis Mednis
Georgijs Kanonirs, and Leo Selavo. Adaptive Vehicle Mode Monitoring using
Embedded Devices with Accelerometers.

11.

ICDIPC 2012: The 2nd International Conference on Digital Information Processing
and Communications (Klaipeda, Lithuania, 10-12.07.2012). Artis Mednis, and
Reinholds Zviedris. RFID Communication: How Well Protected Against Reverse
Engineering?

12.

Il LU un LMT Datorzinatnu dienas (Ratnieki, Latvija, 06-08.08.2012). Artis Mednis.
Transporta lidzekla aktivitates reZima detektésana, izmantojot iegultas iekartas ar
akselerometriem.

13.

AICT 2012: The 6th International Conference on Application of Information and
Communication Technologies (Tbilisi, Georgia, 17-19.10.2012). Artis Mednis, Atis
Elsts, and Leo Selavo. Embedded Solution for Road Condition Monitoring Using
Vehicular Sensor Networks.

9.3. tabula
Parejas zinatniskas publikacijas, kas tapusas ar promocijas darba autora Iidzdalibu
Nr.p.k. Atsauce Autora ieguldijums
1. [51] 20%
2. [128] 10%
3. [72] 20%
4. [106] 10%
5. [38] 20%
6. [129] 10%
7. [130] 30%
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9.4. tabula

Zinatniskas konferences un seminari, kur prezentéti saistito pétijumu rezultati

Nr.p.k.

Konference

REALWSN 2010: The 4th Workshop on Real-World Wireless Sensor Networks
(Colombo, Sri Lanka, 16-17.12.2010). Reinholds Zviedris, Atis Elsts, Girts Strazdins,
Artis Mednis and Leo Selavo. LynxNet: Wild Animal Monitoring Using Sensor
Networks.

CONET 2011: The 2nd International Workshop on Networks of Cooperating Objects
(Chicago, USA, 11.04.2011). Girts Strazdins, Artis Mednis, Georgijs Kanonirs,
Reinholds Zviedris, and Leo Selavo. Towards Vehicular Sensor Networks with
Android Smartphones for Road Surface Monitoring.

SENSORCOMM 201 1: The 5th International Conference on Sensor Technologies
and Applications (Nice/Saint Laurent du Var, France, 21-27.08.2011). Girts
Strazdins, Artis Mednis, Reinholds Zviedris, Georgijs Kanonirs, and Leo Selavo.
Virtual Ground Truth in Vehicular Sensing Experiments: How to Mark it Accurately.

ARCS 2012: International Conference on Architecture of Computing Systems
(Miinchen, Germany, 28.02-02.03.2012). Atis Elsts, Rihards Balass, Janis Judvaitis,
Reinholds Zviedris, Girts Strazdins, Artis Mednis, and Leo Selavo. SADmote: A
Robust and Cost-Effective Device for Environmental Monitoring.

AICT 2012: The 5th International Scientific Conference on Applied Information and
Communication Technologies (Jelgava, Latvia, 26-27.04.2012). Reinholds Zviedris,
Artis Mednis, and Gatis Mednis. Heterogeneous Tool Kit for Real-Time Edutainment.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izstrades laika veikto pétniecisko aktivitasu rezultati lauj secinat, ka
sakotn€ji izvirzita hipotéze par kolektivo mérfjjumu pieejas implementacijas iesp€jamibu mobilos,

uz transporta Iidzekliem bazg&tos sensoru tiklos, uzskatama par apstiprinatu.

Sakotngjais hipotézes uzstadijums ietvéra divus subjektus — mobilus, uz transporta lidzekliem
bazetus sensoru tiklus, ka ar1 kolektivo mérijjumu pieejas izmantoSanu datu ieguvei, sakotn&jai
apstradei, apkopoSanai un uzkraSanai. Pirma subjekta kontekstd promocijas darba izstrades
uzsakSanas laika tika konstatéts, ka eksisté atseviskas metodikas, kuram ir atseviskas pazimes,
pieméram, mobilu sensoru izmantoSana datu ieguvei, kas lauj klasificét minétas metodikas ka
piederigas izmantoSanai mobilos, uz transporta lidzekliem bazetos sensoru tiklus. Taja pat laika So
metodiku implementacija bija atseviski aspekti, kas biitiski ierobezoja vai pat padarija neiesp&jamu
to izmantosanu kolektivo mérfjumu pieejas konteksta, pieméram, specifiskas aparatiiras platformas,
argju sensoru izmantosana un visu iegiito datu parsiitiSana bez to sakotngjas apstrades.

Promocijas darba aprakstitas metodikas (RoadMic un Potroid) ir balstitas uz plasa
pielietojuma aparatiiras platformam (PC un viedtalruniem ar AndroidOS), lidz ar to ir noversta
citu pétnieku iepriek§ veidotam metodikam BikeNet, BusNet, Pothole Patrol raksturiga
nepiecieSamiba péc specifiskas aparatiiras platformas. Taja pat laika minétas metodikas iesp&jams
realizét arm uz speciala Sim nolikam paredz&ta sensoru mezgla. VienkarSu iekSeéju sensoru
(mikrofons un akselerometrs) lietoSana lauj samazinat metodikas implementacijai nepiecieSamo
komponentu skaitu, salidzinajuma ar BikeNet, BusNet, Pothole Patrol, Nericell un TrafficSense
metodikam, kur tiek izmantoti ar€ji sensori. Metodikas ir orientetas uz praktiska, ar transporta
lidzeklu infrastruktiiru saistita uzdevuma — cela seguma monitoringa automatizétu veiksanu, kas ir
arpus metodiku BikeNet un SoundSense veicamo uzdevumu loka. Savukart lokali veikta iegiito
datu priekSapstrade lauj samazinat parsutamas informacijas daudzumu, salidzinajuma ar BikeNet,
BusNet un NTU metodikam. Lidz ar to promocijas darba aprakstitas metodikas (RoadMic un
Potroid) atbilst sakotn€jam promocijas darba ievada minétajam uzstadijumam par pazimém, kadas
raksturo kolektivo mérjjumu pieejas implementaciju mobilos, uz transporta Iidzekliem bazétos
sensoru tiklos. Detalizéts metodiku salidzinajums péc minétajiem raksturlielumiem ir dots tabula

10.1.
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10.1. tabula

EksistéjoSo un izstradato mobilu monitoringa metodiku salidzinajums, vértéjot to atbilstibu

pielietojumam cela seguma monitoringam mobilos, uz transporta lidzekliem balstitos sensoru tiklos

Metodika - . - Pielietojums
. Aparatiiras Izmantotais Sensora Datu apstrades
(publicésanas S v . cela seguma
platforma Sensors novietojums | veiksanas vieta Lo
gads) monitoringda
sensoru
mezgls
élzl;)eé\;jt Izggz)ti mikrofons arejs attalinati -
viedtalrunis
(Nokia N8O)
SoundSense viedtalrunis
(2009) (Apple mikrofons leksé]s lokali )
iPhone)
sensoru
BusNet mezgls - . e
(2007) (Crossbow akselerometrs arejs attalinati +
MICAz)
iegults
Pothole dators - . —7
Patrol (2008) (Soekris akselerometrs arejs lokali +
4801)
Nericell viedtalrunis
(2008) (ar Windows | akselerometrs arejs lokali +
Mobile OS)
TrafficSense viedtalrunis
(2008) (ar Windows | akselerometrs arejs lokali +
Mobile OS)
NTU viedtalrunis
(2010) (HTC akselerometrs | jekSejs | lokali+attalinati +
Diamond)
RoadMic PC/ specials . o 7 v—e —7e
(2010) sensoru mikrofons teks ejs lokali +
mezgls
viedtalrunis
(ar Android
Potroid 0S)/ o 7 v—e —7
(2011) Spec,)-dls akselerometrs | jekSejs lokali +
sensoru
mezgls
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PATEICIBAS

Autors izsaka pateicibu promocijas darba zinatniskajam vaditagjam Dr. sc. comp. Guntim
Arnicanam par palidzibu promocijas darba tematikas izv€I€, ka arT sniegto atbalstu izvéleta mérka

sasniegSana.

Promocijas darba 2. nodalas 3.1-3.5. apak$nodalas aprakstitas p&tnieciskas aktivitates veiktas
Elektronikas un datorzinatpu institita (direktors Dr. sc. comp. Modris Greitans) valsts pétijumu
programmas ,,Inovativo daudzfunkcionalo materialu, signalapstrades un informatikas tehnologiju
izstrade konkurétspgjigiem zinatnu ietilpigiem produktiem” (vaditajs Dr. habil. phys. A. Sternbergs)
projekta Nr. 2 ,Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektronisko sist€mu

radiSanai” (vaditajs Dr. sc. comp. Modris Greitans) ietvaros.

Promocijas darba 3. nodala aprakstitas pétnieciskas aktivitates veiktas Latvijas Universitates
Datorikas fakultates Datoru inZenierijas, iegulto sist€tmu un sensoru laboratorija (vaditajs Dr. sc.

comp. Leo Selavo) sadarbiba ar biedribu Autoliste (valdes priekSsédétaja Mara Niedra).

Promocijas darba 4.-7. nodala aprakstitas p€tnieciskas aktivitates veiktas Elektronikas un
datorzinatnu instituta (direktors Dr. sc. comp. Modris Greitans) Eiropas Sociala fonda projekta Nr.
2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/020 ,,Viedo sensoru un tiklotu iegulto sist€mu pétijumu

un attistibas centrs” (zinatniskais vaditajs Dr. sc. comp. Leo Selavo) ietvaros.

Promocijas darba 2. nodalas 3.1-3.5. apakSnodalas un 8. nodala aprakstitas pétnieciskas
aktivitates veiktas ar Eiropas Sociala fonda projekta Nr.
2011/0054/1DP/1.1.2.1.2/11/TPIA/VIAA/002 ,,Atbalsts doktora studijam Latvijas Universitaté - 2”
atbalstu.

Autors izsaka pateicibu Elektronikas un datorzinatpu institita kolégiem — pétniecisko

aktivitasu Iidzdalibniekiem un zinatnisko publikaciju lidzautoriem:

e asistentam Atim Elstam;

e asistentam Andrim GordjuSinam,

e asistentam Georgijam Kanoniram;

e asistentam Martinam Liepinam;

e vadoSajam pétniekam Dr. sc. comp. Leo Selavo;

e pétniekam Girtam Strazdinam;

e asistentam Reinholdam Zviedrim.

Autors izsaka pateicibu savai gimenei un saviem vecakiem par sapratni un sniegto atbalstu

izveleta mérka sasniegSana.
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PIELIKUMI
1. PIELIKUMS. PROGRAMMU AUTOLISTESLAVE UN
AUTOLISTEMASTER STRUKTURA

StdContiol

IntCutput

AutolisteSlaveM

StelContial

MSP430Event

StdContiol
StdContiol

P1.1. att. Programmas AutolisteSlave v.1.1 struktiira

StdContiol

MSP430Event

StdContiol

StdContiol
AutolisteMasterh

Timer

P1.2. att. Programmas AutolisteMaster v.1.1 struktiira
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2. PIELIKUMS. CELA SEGUMA BOJAJUMU KLASES

P2.1. att. Cela bojajumu klases liela bedre paraugs. Laiks 24.03.2011 14:20, koordinates N 56:58.900
E 024:11.529

P2.2. att. Cela bojajumu klases maza bedre paraugs. Laiks 24.03.2011 14:20, koordinates N
56:58.902 E 024:11.525
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P2.3. att. Cela bojajumu klases bedru klasteris paraugs. Laiks 24.03.2011 14:19, koordinates N
56:58.880 E 024:11.527

P2.4. art. Cela bojajumu klases plaisa paraugs. Laiks 24.03.2011 14:18, koordinates N 56:58.871 E
024:11.526
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P2.5. att. Cela bojajumu klases kanalizacijas akas vaks paraugs. Laiks 24.03.2011 14:41, koordinates
N 56:58.730 E 024:10.559
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3. PIELIKUMS. IZMANTOTO AKSELEROMETRU
PARAMETRU ATSKIRIBAS

1940 3879 '.n 8 7757 9696 11635 13574 15513 17452 19391 21330 23269 25203

P3.1. att. 3 asu akselerometra dati no viedtalrupna Samsung Galaxy S (fragments).

kfi

1149 2297 3445 4593 5741 6889 8037 9185 10333 11481 12629 13777 14925

P3.2. att. 3 asu akselerometra dati no viedtalruna HTC Desire (fragments).
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P3.3. art. 3 asu akselerometra dati no viedtalruna Samsung i5700 (fragments).

2

1,5

e

-05
-1

-15

-2

P3.4. att. 3 asu akselerometra dati no modificeta LynxNet kaklasiksas prototipa (fragments).
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P3.4. att. References dati (RoadMic) no datoram pieslégta areja elektreta mikrofona (fragments).
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