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ANOTACIJA

Automasinas ir miisdienu izplatitakais transporta lidzeklis, ar ko ir saistita gan
miusu ikdiena, gan neskaitamas uznémé&jdarbibas jomas. DiemZzgl ir loti maz iesp&ju
iegiit informaciju par to, ka automasinas tiek izmantotas. Viedtalruni miisdienas ir loti
plasi izplatiti un tie ir aprikoti ar sensoriem, kas var tikt izmantoti §is problémas
risinasana.

Saja darba tiek izpétita iesp&ja izmantot autovaditaja viedtalruna sensoru iegito
informaciju, lai automatizéta veida noteiktu vaditaja veiktos manevrus autovadiSanas
laika. Darba ietvaros tiek apzinati Iidzigi petjjumi un risinajumi, ka art apskatiti un
analizéti viedtalrunos sastopamie sensori un parbauditi So sensoru merTjumi
autovadiSanas laika. Darba rezultata tiek izstradats konceptuals risinajums un ari
risingjumam atbilsto§s programmatiiras prototips, kas spgjigs atpazit veiktos
manevrus.

Atsleégvardi: Viedtalrunis, i0S, AutovadiSana, manevru noteikSana



ABSTRACT

Cars are a big part of our society. Many areas of our everyday lives, businesses
and infrastructure revolve around driving. However the possibilities for getting
information about how cars are used, are very limited. Smartphones nowadays are
very common and equipped with an array of sensors, that can be used to solve the
problem.

This thesis explores the possibility to use the data acquired from the drivers
phone to detect and analyze, maneuvers performed by the driver. As part of this thesis
similar studies and solutions where examined as well as the sensors that are available
in smartphones and the output data that these sensors provide during driving. As a
result of the thesis a conceptual solution was designed and software prototype was
created according to the solution. The prototype was tested in real driving conditions.

Keywords: Smartphone, i10S, Driving, maneuver detection



AUTOREFERATS

St darba ietvaros tika izpé€tita automatiska autovadiSanas manevru atpaziSana izmantojot

viedtalruni. Sis izpétes ietvaros autors ir:

Veicis vairaku akadémisko darbu analizi un izpé&ti, kas saistiti ar autovadiSanas analizi
Izpétijis Sobrid pieejamo programmatiiru, kas veic autovadiSanas analizi

Izpétijis viedtalrunos pieejamos sensorus, to darbibas principus un pielietojumu.

Veicis praktisku eksperimentu par autovadiSanas laika veiktu manevru pazimém un
att€losanos viedtalruna sensoru merjjumos.

Izstradajis konceptualu risindjumu, priek§ automatiz€tas manevru atpaziSanas
realiz€Sanas, kas satur norades ka realiz€t manevru sakuma noteikSanu, manevru
atpaziSanas algoritmu, atpaziSanas rezultata noveértésanu un manevru glabasanu.
Vadoties péc konceptuala risinajuma izstradajis inovativu un unikalu mobilo
lietojumprogrammu, kas veic automatisku manevru atpazisanu autovadiSanas laika, un
kuru var pielagot dazadu manevru atpaziSanai.

Veicis izstradatas lietojumprogrammas testéSanu autovadiSanas laika un parliecinajies,

ka lietotne var veiksmigi tikt izmantota manevru atpaziSana.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

10S —Kompanijas Apple izstradata mobila operétajsistema, kas tiek izmantota S§is
kompanijas raZotajas mobilajas ierices.

Android - Google kompanijas izstradata mobila operétajsist€éma, kas atbalsta plasu
iericu klastu.

SDK (Software developer's kit) - Paligprogrammu (rutinu) kopa, kas
lietojumprogrammu izstradatajam atvieglo programmu veidoSanu, ievérojot konkrétas to
darbibas vides Ipatnibas (pieméram, grafisko lietotaja saskarni, oper&tajsistému, datu bazu
parvaldibas sistému u.c.).

Sensora troksnis — Viedtalruna sensoru datos novérojamas mérjjumu svarstibas, kas nav
saistitas ar automasinas veiktajiem manevriem. Sis mérfjumu svarstibas var rasties dazadu
c€lonu rezultata, piem&ram, d&l automasinas motora vibracijas, cela seguma nelidzenumiem,
pasu sensoru neprecizitates.

CAN kopne — automasinas izmantotas kopnes standarts, kura mérkis ir Jaut
kontrolieriem un citam iericém sazinaties sava starpa neizmantojot saimniekdatoru.

API (Application Program Interface) - Lietojumprogrammu saskarne. Lietojumprocesos
izmantojama pilna operétajsistémas funkciju specifikacija, ka ar1 So funkciju izmantoSanas
procediiru apraksts. Tikla operétajsistémas ar saskarni API tiek definéta standarta metode, kas
lietojumiem nodroSina visu tikla iesp&u izmantoSanu.

DTW (Dynamic time warping) — laikrindu analiz€ Sis algoritms domats, lai izméritu
lidzibu starp divam no laika atkarigam vertibu virkné€m, kas var vari€t gan laika, gan atruma.

Eiklida attalums - attalums starp diviem punktiem daudzdimensiju telpa, kas atbilst to
savienojosa nogriezna garumam.

JSON (JavaScript Object Notation) —programmésSanas valodai nepiesaistits datu
apmainas formats, kas izmanto cilvékiem lasamu tekstu, lai veidotu datu objektus, kas sastav

no atribtitu un vertibu pariem.



IEVADS

Automasinas ir musdienu izplatitakais transporta lidzeklis, ar ko ir saistitas daudzas
uznéméjdarbibas jomas. Lai gan automasinu vadiSana ir fundamentala ekonomikas,
uznémgéjdarbibas un cilvéku ikdienas dala, pastav maz iespg&ju ka automatizeta veida iegit
informaciju, par to ka automasinas tiek izmantotas, neskatoties uz to, ka daudzas nozar€s, §1
informacija var€tu biit loti noderiga.

Viedtalruni ir salidzinosi nesena tehnologiska inovacija, tacu to izplatiba ir bijusi loti
strauja, un tie ir kluvusi par daudzu cilvéku neatpemamu ikdienas sastavdalu. Strauja ir bijusi
ar1 $o iericu tehnologiska attistiba. Musdienu viedtalruni ir aprikoti ar dazadiem sensoriem,
kas var tikt izmantoti daudz un dazados inovativos veidos.

Viedtalrunu sensoru nodroSinajums un plasa izplatiba, padara tos par potenciali
lieliskiem rikiem, lai analizétu autovadiSanu. Viedtalrunu izmantoSanai, lai veiktu
autovaditaja darbibu analizi, liela prieksrociba ir tas, ka nav nepiecieSama infrastruktiiras un
tehnologiska nodro§inajuma ievie$ana, jo nepiecieSamie sensori jau ir sastopami misdienu
mobilajas ieric€s. Sensoru nodrosinajums viedtalrunos, dod iesp€ju analizet datus, kas varétu
tikt izmantoti autovadiSanas analizg, tacu, probléma ir uzticama un automatiz&€ta veida no
§iem datiem ieghit informaciju, par konkrétam darbibam ko veic autovaditajs. ST probléma
tiks izpétita Saja darba.

ST darba ietveros tiks izpétits, izplanots un praktiski realizéts risinajums, kas, izmantojot
viedtalrunt pieejamos sensoru datus, reala laika, butu sp&jigs noteikt dazadus autovaditaja
veiktos manevrus. Risindjums konceptuala veida tiek planots ka dazadas nozarés un
pielietojumos izmantojama komponente, kas nav centréta ap konkrétu atpazito manevru
pielietoSanu praktiska situacija, bet kuras uzdevums ir no zema Itmena sensoru datiem iegiit
informaciju, par to kadi autovadi$anas manevri ir notikudi. Sada komponente varétu tikt
integréta un izmantota citas sisttmas un programmatiira, tadgjadi, laujot $Tm sistemam
abstrah@ties no zema Itmena sensora datu analizes.

Darba ietvaros vispirms tiek veikta eso$as situacijas izp€te un lidzigu vai saistitu
petijumu un publikaciju analize. Tiek apskatita arT jau eksist€joSa programmatiira vai
risindjumi, kas veic autovadiSanas analizi. Talak seko viedtalrunos sastopamo sensoru analize
un izpéte. Lai noteiktu kadu sensoru dati varétu tikt izmantoti konkrétu manevru noteiksanai,
tiek veikta iOS SDK ieklauto ietvaru analize, kas nodroSina programmatiiras integraciju ar
sensoriem, ka ar1 veikts praktisks eksperiments, kura ar automasSinu tiek veikti dazadi

manevri, un analizéti manevru laika iegiitie sensoru merijumi. Sie mérijjumi tiek apkopoti un



izdarTti secinajumi, par to kadi mérijumi liecina par kadiem manevriem.

Balstoties uz veikto teorétisko izp&ti un eksperimenta rezultatiem, tiek izstradats
visparigs risinajums $aja darba izvirzitajai problémai. Risinajums tiek izstradats balstoties uz
visparigam prasibam un ierobezojumiem, kas izvirziti, lai atrisinatu Saja darba izvirzito
problému. Risinajuma ir izpétits un definéts, gan ka biitu veicama manevru atpaziSana, gan ari
citas komponentes un aspekti, kas ir svarigi, lai varétu realizét, automatiz€tu manevru
atpaziSanas sist€mu atbilstosi risinagjuma definétajai metodologijai, kura biitu pietickami
dinamiska, lai to varétu izmantot dazados lietojumu gadijumos un darjjumprocesos un lai to,
ka programmatiiras komponenti, varétu integrét citas sisteémas.

Lai parbauditu piedavato risinajumu, darba ietvaros ir izstradats programmatiiras
prototips atbilstoS§i piedavatajam risindgjumam. Programmatiira izstradata izmantojot
Objective-C programméSanas valodu prieks viedtalruniem, kas darbojas ar iOS operaciju
sistému. Izstradatas programmatiiras darbiba ir praktiski parbaudita autovadiSanas laika un

iegiitie rezultati apkopoti un analizéti, lai izdarttu secinajumus par darba piedavato risinajumu.



1. ESOSIE PETIJUMI UN RISINAJUMI

Lai gutu priekSstatu par to, kas jau ir darits un izpétits darba izvirzitas problémas

risinajumam tiek veikta detalizéta esoSo petijumu un risinajumu analize.

1.1 EsoSie péetijumi

AutovadiSanas paradumu un stila noteikSana var tikt izmantota vairakas nozar€s un
jomas, tade] ir atrodami vairaki akadeémiski pétifjumi un eksperimenti, kas analizéti Saja
nodala.

P&tijuma ar nosaukumu “Safe Driving Using Mobile Phones” veikta lidziga izp&te kada
planota $aja darba [1.]. Saja pétijuma tika izmantots Android viedtalruna akselerometra dati.
Tika analizéta automasinas bremze&S$ana un paatrinajums, brauksanas joslu maina, ka ar1 cela
kvalitate. P&tfjuma tika parbauditas vairakas viedtalruna novietoSanas vietas automasina un
izveleta vislabakais novietojums priek§ konkréta mérijjuma, ka ar1 ierice tika stingri
piestiprinata pie automasinas virsmas. Analiz&tie manevri tika veikti gan strauji, gan ligani un
pétijuma bija labi uzskatama akselerometra mérijjumu izmaina atkariba no manevra veikSanas
straujuma. P&tijuma uzraditie sensora merjjumu precizitate un tas cik neparprotami sensora
datos iesp€jams atrast manevrus, ir parsteidzoSa, un ta iemesls visticamak ir loti stabila un
mérfjumam veiksmiga ierices novietojuma izvéle. Saja darba tiks pétits lidzigu tehnologiju
pielietojums realaka dzives situacijas, kad telefons nav stingri piestiprinats, pie automasinas
korpusa, un ir paredzamas lielakas sensora radijumu izmainas arpus manevriem.

Derick A. Johnson un Mohan M. Trivedi veiktaja petijuma “Driving Style Recognition
Using a Smartphone as a Sensor Platform™”[2.] tika izmantots stingri nostiprinata iPhone 4
ierice. Pétfjuma tika izmantota informacija no Ziroskopa, akselerometra un magnetometra.
Petfjuma tika savakti dati un izveidotas vairaku manevru bazlinijas. Autori pielagoja DTW
algoritmu, kur§ domats divu signalu salidzinasanai. Salidzinot sastopamos manevrus ar
bazlinijas manevriem izmantojot So algoritmu autoriem veiksmigi izdevas noteikt dazada
veida manevrus. Autori secinaja, ka ar $adu pieeju ir sarezgiti atSkirt apgrieSsanas manevru no
pagrieziena manevra. Sistéma nesp€ja noteikt liganus parkartoSanas manevrus, jo S0 manevru
rezult€joSais speks un rotacija bija parak mazs, lai to atSkirtu no sensoru troksna.

Cita petijuma ar nosaukumu “Automatic Accelerometer Reorientation for Driving Event
Detection Using Smartphone™[3.] tiek apskatita pieeja parorientét sensoru atgrieztos datus cita
koordinasu sistema, kas atbilst nevis telefona stavoklim, bet automasinas virzienam. Visi

ieprieks apskatitie petijumi tika veidoti balstoties uz to, ka viedtalruna stavoklis relativi pret
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automasinu ir noteikts un zinams — tas nevar tikt mainits. Tacu $aja petijjuma izmantojot
akselerometra, magnetometra un GPS sensora informaciju, autori ir sp&jigi aprékinat telefona
stavokli attieciba pret zemi un automasinas virzienu un no §is informacijas autori parveidoja
akselerometra trisdimensionalo koordinasu sistému atbilstoSi gravitacijai un automasinas
kustibas virzienam. Sada transformacija lauj telefonam atrasties iepriek$ nedefinéta stavokli
un analizjot akselerometra datus noteikt dazadus manevrus. Autori savu izveidoto pieeju
parbaudija méginot noteikt bremzEéSanas manevru un braukSanas joslu mainu kreisaja
virziena. Manevri tika noteikti manuali veidojot grafikus no sensoru rezultatiem, kas tika
ieghiti ar iOS lietotni. ST pieeja parorientst akselerometra koordina$u sistému noteikti ir
nepiecieSama reala rika, iesp&jams, ka ir pietickami $adu koordinasu sisteémas korig€sanu
veikt brauciena sakuma un uzskatit ka ierices stavoklim brauciena laika nevajadz€tu
mainities.

P&tijuma ar nosaukumu “Leveraging Sensor Information from Portable Devices towards
Automatic Driving Maneuver Recognition[4.] autori veica manevru atpaziSanu izmantojot
gan automasinas iek$€jo sist€tmu datus, gan ar viedtalruni iegttus datus. Automasinas ieks€jo
sisttmu dati tika iegiiti tie$ad veida no automasinas iegultajam sisttmam. Misdienu
automasinas ieklauj vairakas sist€mas, kas uzrauga un kontroleé lielu dalu no maSinas
funkcijam. So sistému datus var nolasit izmantojot CAN-kopni, kas ir sastopama vairuma
automasinu. Izmantojot So kopni no automaSinas var iegit datus par Sibriza atrumu,
stiiréSanas lenki, akseleracijas un bremzeésanas pedala stavokli, ka arT citus datus par visparigo
automasinas stavokli. Pétijuma rezultata, tika secinats ka izmantojot viedtalruna sensoru
datus, autovadiSanas manevru atpaziSana bija par 15% precizaka.

Péc lidzigu pétjjumu apskates un izp€tes var secinat, ka autovadiSanas manevru
atpaziSanas joma ir veikti ievérojami petijumi, un So p&tijumu metodes varétu tikt pielietotas
universalaka risinagjuma izstradeé. Pe&tjjumos atspogulojas dazadas manevru atpaziSanas
precizitates, taCu neviena no aplikotajam publikacijam, netika sasniegts secinajums ka
manevru atpaziSana izmantojot viedtalruni nav iesp&jama. Ne visas publikacijas tika detalizeti
aprakstita manevru atpaziSanas metodologija, panémieni, un izmantotie ieejas dati, tau péc
publikaciju analizes var secinat, ka manevru atpaziSanai biitu jabiit iesp€jamai. Risinajums,
kura izmantoti elementi un secinajumi no So autoru darbiem, varétu biit pietiekami robusts, lai
to izmantotu ne tikai péc stingri noteiktiem lietoSanas nosacijumiem, bet ar1 arpus pétnieku

eksperimentiem.
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1.2 Eso$a programmatiira autovadiSanas manevru noteikSanai

Neskatoties uz to, ka $aja joma ir veikti daudz pétijumi un parbauditi vairaki papémieni,
lai automatizétu autovadiSanas manevru noteikSanu, gatava programmatiira, kas varétu tikt
izmantota, lai analizétu tieSi vaditaja veiktos manevrus, nebija atrodama. Veicot eksist€josu
risindjumu apzinaSanu tika mekleti, gan atveérta koda risindjumi, gan ari maksas risinajumi.
Darba autors nesp€ja atrast nevienu gatavu programmatiru vai pieejamu programmatiiras
komponenti, kam biitu pieejams un analiz€jams pirmkods, vai arT detaliz&ts sist€mas apraksts.

Izpetot Android Play Store un iOS App Store lietotnu veikalus tika atrasti dazi
risindjumi, kas veic autovadiSanas analizi, bet neviens no Siem risinajumiem tiesi neveic darba
izvirzito prasibu, konkrétu autovadiSanas manevru atpaziSanu. Kompanija StateFarm ir
izveidojusi lietotni “Driver Feedback”, autovadiSanas laika analize to cik strauji lietotajs veic
pagriezienus, paatrinajumu un bremzgSanu. Lietotaja vadiSana tiek noverteta ar rezultatu no 1
lidz 100 Sajas 3 kategorijas (skatit att€lu 1.1.). DiemzZ€l lietotne ir pieejama tikai ASV tade] to
nebija iesp&jams parbaudit praks€, bet vadoties p€c apraksta, lietotne neveic konkr&tu
manevru atpazisanu, bet tikai akselerometra mérijjumu analizi [5.]. Loti lidziga lietotne ar tadu
pasSu nosaukumu “Driver Feedback”, bet no cita izstradataja, pec apraksta veic praktiski
identisku akselerometra datu analizi un autovadiSanas verteéSanu, tikai papildus tiek vertéts
brauksanas atrums [6.].

=]
DRIVER FEEDBACK™

HOME MY TRIPS COMPARE TRIPS

@ John Smith

LAST 5 TRIPS

(D a3z @4 ©O62

DURATION (h:m) TRIPS DISTAMGE (mi)
Acceleration

Braking

Comering

f—
8 of 39 Achievernents Unlocked

S =

1.1. att.: Driver feedback lietotne [5.]
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Plasak izplatitas, gan priek§ Android, gan i10S viedtalrupiem ir lietotnes, kas
autovadiSanas laika izmanto kameru, lai analizétu autovadiSanu. Sada tipa lietotnes informé
autovaditaju par to cik precizi tiek ieverota braukSanas josla, un vai tiek ievérota pietickosa
distance no priek§a esosajiem transporta lidzekliem. Sada tipa lietotnes piedava ari iesp&ju
bridinat autovaditaju par iesp&jamu sadursmi ar prieksa esoSu objektu [7., 8.].

Izp@tot un parskatot gatavas lietotnes un pieejamo programmatiiru, darba autoram,
neizdevas atrast nevienu realiz€tu risinajumu, kas veic autovadiSanas manevru atpaziSanu.
Tika atrastas vairakas lietojumprogrammas, kas autovadiSanas analizi veic dazados veidos,
tacu neviena apliikota lietojumprogramma, nerisina Saja darba izvirzito problemu -

autovadiSanas manevru noteik$anu.
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2. VIEDTALRUNU SENSORI

Saja nodala tiks apskatiti un izpétiti viedtalrunos sastopamie sensori, kuri varétu tikt
izmantoti autovadiSanas manevru noteikSana. Sie sensori ir — akselerometrs, Ziroskops,

digitalais kompass un GPS uztverg;s.

2.1 Akselerometrs

Akselerometrs ir ierice, kas méra spe€kus kads iedarbojas uz sensoru konkréta virziena.
Speki var but statiski (zemes gravitacijas speks) vai dinamiski (speks kustibas rezultata).
Svarigs So sensoru raksturlielums ir mériSanas asu skaits. Sensors méra spéka lielumu, kads
uz to iedarbojas konkréta asi, lai efektivi analiz€tu sensoru trisdimensionala telpa tam ir
vienlaicigi javeic mérijjumi 3 asis.

+Y

X
>
/ +X

+Z

i
-y

2.1. att. Akselerometra merijumu asis [9.]

Visi Apple iPhone modeli bija aprikoti 3 asu akselerometru, un misdienas $ads sensors
ir sastopams vairuma viedtalrunu [10.].

Vairums akselerometru ir mikro-elektromehaniski sensori (MEMS). Visparigais
darbibas princips MEMS akselerometros ir izmérit neliela svara novirzi no miera stavokla. Sie
sensori visbiezak tiek veidoti uz silicija mikroshémas, kura iegraveéts neliels svars, kuru notur
plani un elastigi savienojumi ar kop€jo virsmu. Inerces dél, kad visa virsma tiek izkustinata,
svars arl tiek izkustinats relativi pret kop€jo virsmu. Svara novirzi no sakuma stavokla var

izmérit, un izrékinat speku kads iedarbojies uz ierici [11.].
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2.2. att.. Akselerometra uzbuve[12.]

2.2 Ziroskops

Ziroskops ir ierice, kas meéra vai stabiliz€ orientaciju, balstoties uz lenkiska
paatrinajuma principiem. Ziroskops pretgji akselerometram ir sp&jigs izmérit nevis speku, bet
gan rotaciju ap kadu no asim. Viedtalrunos izmantotie ziroskopi ari darbojas ar 3 mérijjumu

asim.

.

2.3. att.: Ziroskopa mérijumu asis [9.]

Viedtalrunos tiek izmantoti mikro-elektromehaniski (MEMS) Ziroskopi.
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2.4. att.: Ziroskopa darbibas princips [13.]

Ziroskopa sensors ick§ MEMS ir niecigs — 1 Iidz 100 mikrometri. Kad Ziroskops tiek
rotéts, mazas vibréjoss svars tiek izkustinats un tiek izmainits ta lenkiskais atrums. ST kustiba

tiek parveidota elektriska signala ko var uztvert un izmérit [ 13.].

2.3 Digitalais kompass

Digitalais kompass, kas var arT tikt saukts par magnetometru ir sensors, kas ir spgjigs
uztvert un izmérit aréju magnétisko lauku virzienu un speku. Sads digitalais kompass,
izmantojot zemes magnétisko lauku, lauj ar augstu precizitati noteikt virzienu, kada ir
pavérsta ierice, taCu ja ierices tuvuma sastopami citi magnétiskie lauki, tas var traucét sensora
darbibai [14.]. Magnetometri var tikt veidoti péc dazadam metodém un darboties péc
dazadiem principiem, taCu vispopularakais un mobilajas ieric€s tipiski sastopamais ir
magnetometrs, kas balstits uz Halla efektu. Sie sensori biivéti péc principa, ka plana metaliska
plaksné, kas novietota perpendikulari magnétiskajam laukam, var nov@rot sprieguma
izmainas. Halla efekta sensori, patéré maz elektroenergijas, un ir mazi péc izméra, tadg] tie ir

pieméroti izmantoSanai viedtalrunos [15.].

Voltage Measured By Gauss
Meter or Other Instrument

Magnetic B (: }_
Fie?d

+
3
&+
+ —
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/Primary

Current

on the Electrons

2.5. att.: Magnetometra darbibas princips[16.]
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2.4 GPS uztverejs

Distance

Distance

A

P 3 Recsiver

2.6. att.: GPS darbibas princips [18.]
Globalas pozicionéSanas uztvergj sanemot informaciju no vismaz 4 satelitiem dazadas
pozicijas, péc laika kads signalam bija nepiecieSams, lai sasniegtu uztveréju, var izrékinat
attalumu no uztvergja lidz satelitiem. Satelitu raiditie signali satur informaciju par satelita

atraSanas vietu un laiku, kad signals sitits [17.].
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3. MANEVRU IZPETE UN NOTEIKSANA

Pirms tiek izstradats risinajums, kas automatiski nosaka autovadiSanas manevrus
nepiecieSams analiz€t sensoru datus, kadi tiek iegliti veicot manevrus automasina, ka ari

detalizeti izpétit iesp€jas un ierobezojumus kadi piemit izmantotajai iericei un platformai.

3.1 Platformas izvéele

Pé&tijuma netiks apskatiti un izmantoti Android operétajsistémas viedtalrupi. Sada izvéle
ir izdarita, lai izvairitos no loti lielas iericu un operétajsistému versiju dazadibas Android
viedtalrunos. P&tijuma par Android iericu dazadibu 9 ménesu laika, 2014 gada populara
Android lietotne “OpenSignal” tika uzstadita uz 18798 dazadam Android iericem no
dazadiem razotajiem [19.]. Sim iericém var biit krasi atskirigs sensoru aprikojums, ka arf pasu
sensoru kvalitate un izejoSas informacijas precizitate un uzticamiba. Lai $aja petijjuma
izvairitos no nekonsekventiem un neviennozimigiem sensoru mérijjumiem, pétijums tiks
veikts izmantojot 10OS operétajsisteémas ierices. 10S ieric€s nav jauztraucas par atSkirigu
operétajsistémas uzvedibu uz dazadam ieric€m, jo gan ierices gan operétajsistému razo viena
un ta pati kompanija, ka ari, ieric¢u dazadiba ir zema. Analizes un izpétes fazeé tiks izmantota

iPhone 6 ierice, kas ir Sobrid jaunakais 10OS viedtalrunis.

3.2 Sensoru API

Programmatiiru planots izstradat izmantojot Objective-C programmeéSanas valodu un
iOS SDK ieklautos ietvarus un programmatiiras saskarni. Saja nodala apskatisim i0S SDK

ieklautos ietvarus, kas nodrosina ieprieks apskatito sensoru izmantoSanu.

3.2.1 Core Motion ietvars

Sakot ar iOS 4 versiju SDK tiek ieklauta Core Motion bibliotéka. ST biblioteka lauj
pieklut ierices sensoru datiem, gan neapstradata, gan apstradata veida. Izmantojot klasi
CMMotionManager var pierakstities uz pazinojumiem par sensoru stavokli ar noteiktu laika
intervalu. Katram sensora datu veidam ir atbilstoSa klase, kas sagrupeé lidzigo
informaciju[10.]. Klases kuras var€tu potenciali tikt izmantotas $aja petijuma tiek detalizeti
apskatitas:

*  (CMGyroData klase satur 3 double tipa skaitlus, kas atspogulo ierices rotacijas atrumu

ap x,y,z asim. ST vértiba ir izteikta radianos sekundg. Sie dati nav apstradati vai filtréti
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un tieSi atspogulo konkréto Ziroskopa stavokli un tajos var noveérot sensora
troksni [20.].

CMAccelerometerData satur 3 double tipa skaitlus, kas atspogulo ierices paatrinajumu
pa X,y,z asim. S1 vértiba ir izteikta ka attieciba pret zemes gravitacijas konstanti 9.81
m/s’. Ja ierice atrodas nekustiga stavokli, visu skaitlu kop&ja summa biis 1, kas nozimé
to ka uz akselerometru iedarbojas vienigi zemes gravitacijas speks. lericei atrodoties
gulus stavokli gravitacijas speks iedarbosies tikai uz Z asi. Sie dati nav apstradati vai
filtréti un tieSi atspogulo akselerometra stavokli , tadél tajos var nove€rot sensora
troksni [21.].

CMDeviceMotion apkopo merjjumus no vairakiem sensoriem un, veicot
parveidojumus un aprékinus, sniedz informaciju par ierices stavokli un kustibu [10.].
St klase satur vairakas vairakus noderigus merfjumus:

* rotationRate (rotacijas atrums) atgriez informaciju par ierices rotacijas atrumu,
tada pasa veida, ka CMGyroData klase, tatu §is vértibas ir preciz€tas un
korigétas izmantojot CoreMotion algoritmus [20.].

» attitude (ierices stavoklis) atgriez informaciju par ierices stavokli
trisdimensionala telpa attieciba pret dazadiem atskaites objektiem. Ierices
stavoklis katra asi ir izteikts radianos attieciba pret sakuma asi. Iesp&ami
vairaki atskaites objektu iestatijumi, piem&ram, Z ass vertikali un X ass uz
magnétisko ziemelpolu, vai Z ass vertikali un X ass relativi pret ierices sakuma
stavokli, u.c. Tas nozimé, ka lai ieglitu So mé&rjjumu, CoreMotion ietvaram
jaizmanto gan ziroskops, gan akselerometrs, gan magnetometrs [21.].

* gravity (gravitacija) atgrieZ informaciju par gravitacijas paatrinajuma vektoru
relativi pret ierices atskaites stavokli 3 asis. ST vértiba ir apstradata un filtréta,
taja ir loti minimals sensoru troksnis. Zemes gravitacijas speks tiek att€lots Saja
merjjuma.

* userAcceleration (lietotaja paatrinajums) atgriez informaciju par paatrinajumu
kadu argjie speki rada uz ierici 3 asis nepemot veéra zemes gravitaciju. Ja ierice
atrodas nekustiga stavokli, visu atgriezto skaitlu vértibas bis Joti tuvu 0. Sis
merijums ir Korigéts, lai no ta atnpemtu zemes gravitaciju, tacu tas nav filtréts,

un taja var noverot sensora troksni [10.].
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3.2.2 Core Location ietvars

Core Location ietvars lauj piekliit GPS sensora datiem, ka arT magnetometra datiem.
Izmantojot klasi CLLocationManager var pierakstities uz pazigojumiem par ierices
parvietoSanos nemot datus no GPS sensora, ka ar1 par virzienu kada paversta ierice izmantojot
magnetometra datus. ParvietoSanas virziena informacija varétu biit nepiecieSama manevru
noteikSana, gadijumos, kad ierice nav pavérsta taja pasa virziena, kura notiek parvietoSanas.
CLHeading klase satur visu informaciju par ierices paversto virzienu konkréta laika momenta.
Magnetometra neapstradata sensora informacija izteikta ka ierices §ibriza novirzijums no X.y,
z asim un tas ir izteikts mikroteslos. Sis asis atbilst magnétiskajam lauka virzienam, kuru
dotaja bridi uztver ierice. ST klase satur ari ierices §ibriza novirzijumu no magnétiska
ziemelpola, ka arT geografiska ziemelpola, kas izteikts grados — 0 nozimé ka ierice pavérsta

ziemelu virziena, 90 austrumu virziena, utt.. [22.].

3.3 Manevru analizéSana

Lai autovadiSanas manevru noteikSanu var€tu automatiz&t, vispirms nepiecieSams
identificét, kadus datus nepiecieSams analizet, konkrétiem manevriem, un ka katrs mekl&tais
manevrs tiek modeléts sensoru radijumos. Lai iegiitu $adus datus, tika veikts praktisks

eksperiments.

3.3.1 Eksperimenta apraksts

Analizgjot manevrus tika pieversta uzmaniba atSkirtbam kadas sastopamas, kad manevrs
tieck veikts strauji vai ligani, tadgjadi cenSoties diferenc€t bistamu manevru no drosa.
Eksperimenta tika izmantota automasSina Volvo ar dizela dzingju. Datu iegiiSanai tika
izmantota lietotne SensorLog[23.]. Ar §is lietotnes palidzibu var ierakstit un saglabat visu iOS
lietotn€ pieejamo sensoru atgrieztos datus. PEtjjuma apraksta tiks runats par konkr&tam
vertibam, kas sakrit ar ieprieks aprakstitajam, no CoreMotion ietvara pieejamajam veértibam.
Eksperimentos tika izmantots mérfjjumu biezums — 30 mérijjumi sekund€. Eksperimenti tika
veikti novietojot viedtalruni dazadas vietas automasinas salona, pievérsot lielu uzmanibu tam,
lai ierice neslidétu vai nebraukatu autovadiSanas laika:

* Gulus stavokli, automasinas salona centralaja dala esoSaja nodalijuma.
» Telefona turétaja, kurs iestiprinats auto magnetolas CD disku atveré. Telefons atradas
vertikala stavoklt

* QGulus stavoklt uz automaSinas priek$€ja panela, uz telefonam paredzeta lipiga
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paklajina, kur§ nodroSina to, ka ierice brauksanas laika neslides.
Eksperimenta tika analiz&ti $adi manevri:
» akseleracija
* bremzeSana
* joslu maina

* pagriezienu veikSana

3.3.2 Akseleracija

Automasinas akseleraciju var noteikt analiz€jot akselerometra datus asi, kas pavérsta
automasSinas kustibas virziena. Att€la 3.1. atspogulots automasinas paatrinajums iericei
atrodoties vertikala stavokli. Automasinas kustibas virzienam atbilst Z ass negativa virziena,
tacu ierice nav pilniba perpendikulari zemei, tad€] janem veéra ari Y ass pozitivais virziens.
Automasinas paatrinajums radis izmainu sensoru radijumos pretgja virziena neka automasinas
kustibas virziens Att€la 3.1. att€loti CMDeviceMotion acceleration un gravity dati Y un Z

asis, kuros var noverot izmainas, kas liecina par automasinas akseleraciju.

0.4

0.2

motionUserAccelerationY
—— motionGravityZ

motionUserAccelerationZ motionGravityY

3.1. att.: Akseleracija iericei atrodoties vertikala stavoklt
Attela 3.2. atteloti CMDeviceMotion acceleration un gravity dati Y asi. lerice atradas
gulus stavokli paral€li ar zemi, tadél citu aSu mérjjumos netika nov€rotas véra nemamas
izmainas. Sis mérfjums tika veikts ar augstaku mérfjumu frekvenci (60hz). Mérijuma laika
cela segums bija klats ar sniegu, tade] grafika iesp&jams noverot intervalus, kad automasinas

riteni izslidgja un paatrinajums samazinajas.
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0.3

0.2

—— motionUserAccelerationY —— motionGravityY
3.2. att.: Akseleracija iericei atrodoties horizontala stavoklt
P&c So rezultatu analizes var izdarit secinajumu, ka gala izstradajamajai sist€émai, biis
jaspgj noteikt viedtalruna stavoklis relativi pret kustibas virzienu, un atkariba no ta janem véra
vairaku akselerometra asu mérjjum. Akseleracijas manevra citu sensoru mérijumos netika
noteiktas izmainas. Pe€c abam diagrammam var secinat, ka userAcceleration ieklauj lielu
sensora troksni, bet gravity vertiba, nav noverojamas tik, lielas datu amplitidas izmainas.
Attela 3.2 mérita akseleracija bija straujaka neka 3.1 att€la, un to var secinat p&c maksimalas

meérfjumu datu amplitidas.

3.3.3 BremzeSana

Automasinas bremzeSanu, Iidzigi ka akseleraciju, var noteikt analiz&jot akselerometra

datus asi, kas paversta automasinas kustibas virziena, tacu $aja gadijuma jamekle vertibu
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motionUserAccelerationY motionUserAccelerationZ motionGravityY

motionGravityZ

3.3. att.: BremzeSana iericei atrodoties vertikala stavoklt

izmaina pret&ja virziena.

Attela 3.3. atspogulots automasinas bremzeSana iericei atrodoties vertikala stavokli, tacu
ierice nav perpendikulari pret zemi, tadél janem véra ari Y ass vértibas. Automasinas
bremzesana radis izmaingu sensoru radijumam tada pasa virziena kada ir automasinas kustiba,
ko art var noveérot 3.3. att€la. 3.4. Att€la modeleta akseleracijas, kas pariet strauja bremzesana.
Saja pieméra Joti interesanti ir tas, ka gravity vértiba bremze$anas laika nenonak pozitiva
intervala, kaut arT acceleration vértiba ilgaku laiku ir pozitiva (liecinot par strauju
bremzesanu). lesp&jams, ka c€lonis tam ir straujais paatrindjums pirms bremzeSanas. 3.4.
Attela bremzgeSana bija krietni straujaka, ko var noveérot péc acceleration ass strauja kapuma,
par 0.5g. ArT bremzeSanas datu analize apstiprina to, ka izstradajamajai sistémai jaspéj noteikt
automasinas braukSanas virziens relativi pret telefona novietojumu, un jasp€j apvienot vairaku

aSu mérfjjumu rezultati.

0.4
0.3
0.2
0.1

0

-0.1
-0.2

-0.3
— motionUserAccelerationY —— motionGravityY

3.4. att.: BremzéSana iericei atrodoties horizontala stavoklt



3.3.4 Joslu maina

0.6
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0.2
; . ! phn A An
-0.2
-04
-0.6
s — motionRotationRateY —— motionUserAccelerationX motionGravityX

3.5. att.: ParkartoSanas uz kreiso joslu iericei atrodoties vertikali

Automasinas braukSanas joslu maigu var noteikt analiz€jot datus asi, kas ir
perpendikulari asij, kas sakrit ar masSinas braukSanas virzienu. Veiktajos eksperimentos
viedtalrunis vienmer bija pavérsts braukSanas virziena, tad€] eksperimenta mainot brauksanas
joslu, akselerometra mérfjjumu izmainas tika noteiktas tikai X asi. Joslu maina loti labi
atspogulojas ar Ziroskopa mérfjumos. Ziroskopa mérijumos izmainas biis nosakamas taja asi,
kas ir perpendikulari, gan zemei, gan automasinas kustibas virzienam. Attelos 3.5. un 3.6 §1ir
Y ass, jo ierice atrodas vertikala stavokli un ir pavérsta automasinas parvietoSanas virziena.
Analizgjot iegutos datus, var novérot ka acceleration un rotationRate vértibas ir laba
indikacija straujam parkartoSanas manevram, tacu gravity vertibas ir loti maza izmaina. No ta
var secinat, ka joslu mainas manevru ir iesp&jams noteikt no neapstradatiem akselerometra un

ziroskopa datiem, un gravity vértiba nav piemérota §1 manevra identific€Sanai.
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— motionRotationRateY —— motionUserAccelerationX motionGravityX

3.6. att.. ParkartoS$anas uz labo joslu iericei atrodoties vertikali

3.3.5 Pagriezienu veikSana
0.8
0.6
04

0.2

motionUserAccelerationY motionRotationRateZ

3.7. att.: Kreisais pagrieziens iericei atrodoties horizontali

Automasinas nogrieSanas ir manevrs, kur§ akselerometra datos uzradas loti minimalu,
tadu ziroskopa mérijumos ir loti uzskatams. Sis manevrs ir loti lidzigs brauks$anas joslu
mainas manevram, tacu pastav nozimiga atskiriba - pagrieziena manevram ir lielaka Ziroskopa
meérijjumu izmaina relativi pret sakuma stavokli, jo automasinas braukSanas virziena izmaina
ir lielaka neka mainot joslas. Neskatoties uz ziroskopa datiem, var analiz&t ar1 citu sensoru
datus, lai iegtitu vairak informacijas par manevru. Attéla 3.7. atspogulots kreisais pagrieziens.
Izp&tot diagrammu, un apvienojot Y ass acceleration datus ar rotationRate datiem, var ieveérot,
ka Itkuma pasa sakuma vaditajs ir bremzgjis, un braucot ara no Iikuma palielinajis braukSanas

atrumu. L1dzigu secinajumu var izdarit apliikojot 3.8. attelu, kura ir veikts labais pagrieziens.
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3.8. attéla redzamais manevrs, tika veikts sameéra strauji un ar lielaku atrumu neka ieprieks
apskatitais labais pagrieziens. Labaja pagrieziena var noverot ari akselerometra merjumu
svarstibas X asi, kas liecina par to ka Ziroskopa dati var€tu tikt izmantoti ka primarais
noteicosais faktors, tam ka ir veikts pagrieziens, un akselerometra dati varétu tikt izmantoti,

lai noteiktu manevra straujumu un bistamibu.

0.6
0.4

0.2

-0.4

-0.6
motionUserAccelerationX motionUserAccelerationY

motionRotationRateZ

3.8. att.: Labais pagrieziens iericei atrodoties horizontali

3.3.6 [Eksperimenta secinajumi

P&c eksperimenta ieglito datu analizes tiek veikti sekojosi secinajumi, kas janem véra
manevru atpazisanas programmaturas izstradg:

* Visi meklétie manevri ir diferenc€jami peéc sensoru iegiitajiem datiem.

e Meérfjumu diagrammas novérojamas nepartrauktas meérfjumu svarstibas ar mazu
amplitiidu, kas rodas sensora trok$na un arg€jo apstaklu rezultata (automasinas motora
vibracija, cela seguma nelidzenumi, u.c.). lesp&jams, ka biis javeic sensora datu
apstrade, lai novérstu $o paradibu.

* Sensoru datos, kas iegiiti ar lielaku mérjjumu skaitu sekund€, novérojams lielaks
sensora troksnis.

* Viedtalruna novietojums attieciba pret automasinas kustibas virzienu ietekme to, kuru
sensora asu mérfjuma nosakams konkréts manevrs. Tas nozimé, ka lai izstradatu
programmatiiru, kura spg€jiga noteikt manevrus neatkarigi no ierices novietojuma, ir

nepiecieSama vairaku meérijumu asu apvienosana viena manevra noteiksana.
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Visi manevri sensora datos atspogulojas, ka datu izmainas dazados laika intervalos, un
lai izvairitos no merjjumu anomaliju uzskatiSanas par manevru, manevra noteikSana

javeic balstoties gan péc sensora datu novirzes, gan péc laika intervala.
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4. PIEDAVATAIS RISINAJUMS

Apkopojot un analiz€jot gan veikto teor&tisko izp€ti, gan ar1 praktiska eksperimenta
rezultatus, var sakt realiz€t §1 darba galveno mérki un izstradat konceptualu risinajumu jeb
metodologiju, kura noteiktas vadlinijas, atrisinatas specifiskas problémas un analiz&ti aspekti,
kas janem véra, lai var€tu izveidot automatiz€tu risinajumu priekS automasinas veikto
manevru atpaziSanas. Risindjuma tveéruma neietilpst atpazitos manevrus izmantot konkréta
darbiba vai darfjumprocesa, bet piedavat risinajumu, kas var tikt paplasinats, papildinats un
pielagots dazadiem lietojumu gadijumiem. Programmatiira, kas biitu realiz€ta atbilstosi
risinajumam, tiek planota ka komponente, kas var tikt integréta cita sistéma un izmantota, lai
paplaSinatu So sisttmu ar manevru atpaziSanas funkcionalitati, kas talak sisttma tiek
izmantota atbilsto$i konkrétajam prasibam un lietojuma gadijumam. Izstradajot risinajumu
tiks noteiktas ta kritiskakas sastavdalas jeb komponentes, ka ari aprakstitas darbibas un
aspekti, kas janem véra realiz€jot automatiz€tu manevru atpaziSanu, kas sasniedz darba

1zvirzitos merkus.

4.1 Risinajuma prasibas un ierobeZojumi

Lai piedavatais konceptualais risinajums atbilstu darba izvirzitajiem meérkiem, tiek
defin@tas visparigas prasibas, kuras nepiecieSams apmierinat. Prasibas tiek definétas balstoties
uz planoto komponentes pielietojumu, ka arT nemot vera risinamas problémas specifiku.

1. Manevru atpaziSanai janotiek reala laika, un atpaziSana ir javeic péc tekoSajiem
sensoru mérijumu rezultatiem.

2. Risinajumam jaspg atpazit dazadi manevri péc dazadiem sensoru ieejas datiem.
Tadgjadi risinajums nav piesaistits ierobezojumiem kadi manevri var tikt atpaziti, un
dod iesp€ju nepiecieSamibas gadijuma paplaSinat meklejamo manevru kopu.

3. Mekletajiem manevriem jabiit atdalitiem no komponentes. Manevriem jabiit
ielasamiem no ar€ja datu avota, pieméram, faila. Tadgjadi risinajums nav piesaistits
noteiktai manevru kopai, un to ir iespgjams pielagot jauniem manevriem neveicot
1zmainas.

4. Risinajumam janodroS$ina iesp&ja ierakstit sensoru izejas datus autovadiSanas laika, un
eksportet Sos datus ar€ja datu glabataja, piemeram, faila. Izejas faili péc tam var tikt
izmantoti ka mekl€to manevru bazlinijas vai Sabloni.

5. Risindjuma realizacija jaizmanto komponent-baz€ta programmatiiras izstrades pieeja,
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lai programmatiiru varétu viegli integrét citas sistémas, ka ari vajadzibas gadijuma
modificét kadu no risinajuma komponentém, bez nepiecieSamibas modificét visu
sistemu.

Lai palielinatu iesp&ju, ka veiksmigi tiek sasniegti darba izvirzitie mérki, un, ka
atbilsto$i piedavatajam risinajumam var tikt izstradata stradajoSa programmatiira,
nepiecieSams pienemt dazus ierobezojumus. Ja risindjumam ir pienemti racionali
ierobezojumi, tad var koncentréties uz galvena mérka sasniegSanu, kas ir manevru
atpaziSana. Pec galvena mérka sasniegSanas, ieguldot papildu darbu, iesp&jams no
Siem ierobeZojumiem var defin€t jaunas prasibas, kas uzlabotu un paplaSinatu
risinajuma darbibu un funkcionalitati, tacu sakuma izstrades stadija, tas var parlieku
paplaSinat sféru un traucét galvena mérka sasniegSanai. Risinajumam tiek noteikti
sekojosi ierobezojumi:

1. Viedtalrunis automasina ir novietots nekustiga stavokli. Lai risinajums spétu veikt
autovadiSanas analizi, iericei ir jabiit novietotai ta, lai ta neparvietotos relativi pret
automasinu — ierice autovadiSanas laika nedrikst slidét, krist vai kusteties. Jebkada
veida stativs, turétajs vai neliels siklietu glabasanas nodalijums var bt atbilstoss veids
ka nodroS$inat §1 ierobezojuma ievérosanu.

2. Viedtalrunis, kas tiek izmantots manevru atpaziSanai, atrodas noteikta un nemainiga
stavokli relativi pret automasinu, un $ads pats stavoklis tika izmantots manevru
ierakstiSana. Ar to tiek specificéts, ka, ja manevri tiek ierakstiti stavokli, kad
viedtalruna X, Y un Z asis sakrit ar automasinas X, Y un Z asim, tad $ads viedtalruna

stavoklis tiek saglabats arT tad, kad tiek veikta manevru atpaziSana (skatit attelu 4.1).

X

4.1. att.: Viedtalruna un automasinas relativais novietojums
3. Konkréta laika intervala var tikt noteikts tikai viens manevrs. Sis ierobeZojums laus

izvairities no situacijas, kad viens manevrs var tikt vienlaicigi uzskatits par vairakiem
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savstarp€ji [idzigiem manevriem, pieméram, kreisais pagrieziens varétu vienlaicigi tikt

atpazits gan ka pagrieziens, gan ka apgrieSanas manevrs.

4.2 Manevru atpaziSana

Pati kritiskaka un svarigaka risinajuma sastavdala ir manevru atpaziSana. Analizg&jot
sensoru datus un apkopojot veikta eksperimenta rezultatus, var secinat, ka sensoru merijjumos
ir noveérojamas neparedz€tas veértibu svarstibas, kas ir sastopamas dazadas amplitiidas un var
rasties daudz un dazadu apstaklu rezultata, pieméram, automasinas dzin€ja vibracijas, cela
seguma nelidzenumi, automasinas kustibas atrums, u.c. Nozimigs aspekts ir arT tas, ka dazadu
manevru noteikSanai jaizmanto dazadu veidu sensori, kuriem ir atSkirigas ipasibas un
noverojamais troksnis. Ne mazak nozimigi ir ar1 tas, ka divi vienada tipa manevri sensoru
merijjumos var att€loties gan ar dazadam veértibu izmainam, gan ar1 ar dazadam vertibam, kas
ir atkarigas no veiktad manevra apstakliem — parvietoSanas atrums, manevra izpildes ilgums,
masinas kustibas trajektorijas izmaina relativi pret sakuma stavokli, u.c. Nemot véra visus $os
apstaklus, var secinat ka ir nepiecieSams netrivials veids ka atpazit manevrus. Manevru
atpaziSana izmantojot tadus trivialus pan€mienus, ka, pieméram, konkréta skaita minimalo
vertibu mekleésana noteikta intervala, vai vid€jas vertibas noteikSana intervala, nedos
pietickami labus rezultatus, lai biitu izmantojami $aja risinajuma.

Manevru atpaziSana nepiecieSams izmantot iepriek§ sagatavotu manevra bazliniju, jeb
Sablonu. Manevra bazlinija ir vienas sensora ass mérjjumu rezultatu virkne, kas ir sakartota
augosa seciba péc laika. Lai atpazitu konkrétu manevru nepiecieSams salidzinat bazlmiju un
ieejas merjjumu virkni, un noteikt to Iidzibu. Apskatot mérijjumu virkni, N = ny,n,,n;, ... n;un
bazliniju M = m;,mp,ms, ... m;. Ja tiks mekléts, pieméram, Eiklida attalums, starp n; un m
iegltais rezultats slikti atspogulos virknu Iidzibu, jo tiek salidzinati tikai punkti, kas atbilst
vienai n pozicijai. Saja gadfjuma netiek apstradats gadijums, kad lidzigas virknu dalas var
atrasties dazadas n pozicijas. Lai apstradatu $adus gadijumus nepiecieSams algoritms, kas
lidzigus fragmentus mérijjumu virkn€s var noteikt ar1 tad, kad tie atrodas dazados laika

momentos, tadel tiek apskatits DTW algoritms [24.].
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4.2. att.Eiklida un DTW attaluma ilustracija [24.]

4.2.1 DTW algoritms

DTW algoritms savstarpgji salidzina no laika atkarigu un secigu veértibu virknes, kas
varétu ari tikt sauktas par signaliem. Sis algoritms sakotngji tika izstradats priek§ runas
atpaziSanas. Misdienas tas tiek izmantots daudzas nozares, ka rokraksta un parakstu
salidzinasana, zZimju valodas atpaziSana, Zestu noteikSana, datizrac€, miizikas atpaziSana, u.c.
[25.].

DTW algoritms savu popularitati ir guvis pateicoties ta iesp&jam izteikt divu signalu
lidzibu, samazinot signala troks$na un [idzigo fragmentu nobizu ietekmi uz rezult€joso lidzibas
méru. Ar DTW algoritmu var salidzinat divus signalus, kuriem var bt atSkirigs garums
garums[25.].

Lai ilustrétu ka salidzinat divas vertibu virknes izp@tisim pieméru virknes A = 1,,1,,13, ...
inun B = j1,j2.,J3, ... Jm. Var konstrugjot matricu ar izméru n*m un katra matricas lauka ierakstit
attalumu starp i, un j, Lai atrastu abu virknu labako sakritibu, nenemot véra nobides,
nepiecieSams atrast celu matrica ar vismazako kopg&jo vértibu no (1,1) lauka lidz (n,m) laukam

(skatit attelu 4.3) [26.].
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4.3. att.: Divu virknu labakas sakritibas cel§ [24.]

DTW algoritms $adu divu virknu labako sakritibas celu P = py,p,,..px (skatit att€lu 4.3)
atrod optimalaka veida, izmantojat dinamiskas programme&Sanas pieeju un piepemot dazus
ierobezojumus [24.]:

* Robezu nosactjums. p; = (1,1) un px = (n, m).
* Nepartrauktiba. iy — iy < 1 un jy—jo1 < 1.
*  Monotonitate. iy <isun joi < Js.

DTW algoritma §1 matrica tiek aizpildita izmantojot dinamiskas programméSanas
principus, ka kopé&ja probléma tiek sadalita mazakas apaks-problémas. Atrisinot un apvienojot
apaks$-problémas tiek iegits arT kop&jais risinajums. Logika ka algoritms aizpilda matricu ir:

lauks(n,m) = attalums_Iidz(n,m) + MIN(lauks(n-1,m), lauks(n-1,m-1), lauks(n, m-1)).
P&c sadas matricas aizpildiSanas logikas, pédgjais matricas lauks (n,m) saturés veértibu, ar kuru
izteikts attalums starp abam virkném [27.].

Sada metode var izveidot blakus paradibu, ka vairaki intervali viena virkné var tikt
pieskanoti vienam intervalam otra virkn€. Tipisks veids, ka izvairities no §is problémas ir
ierobezot sakritibas celu un nelaut tam novirzities no matricas diagonales — skatit att€lu 4.4
[27.]. lerobezojot vértibu algoritma darbibu tuvak diagonalei, tiek arT samazinata algoritma

laika sarezgitiba.
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4.4. att.: Klasiskais un ierobezotais DTW algoritms [27.]
Sensoru izejas datu plisma atbilst visiem ierobeZojumiem un prasibam DTW
algoritmam, ka arT algoritma tolerance pret trokSpiem un nobidém salidzinamajos signalos,
padara So algoritmu par piemérotu viedu, ka realiz€t manevru atpaziSanu piedavataja

risinajuma. Uzticamaku rezultatu iegtiSanai biitu jaizmanto ierobezotais DTW algoritms.

4.2.2 Manevru atpaziSanas izpilde

Risinajumam izveleta manevru atpaziSanas metode sp&j salidzinat divas sensora datu
vertibu virknes, taCu nemot véra secinajumus, kas tika izdariti 3.3 nodala aprakstita praktiska
eksperimenta, manevrs var att€loties vairakas mérjjumu asis, ka arT no viena vai vairakiem
sensoriem. Lai efektivi noteiktu vai ieejas datos ir atrodama lidziba starp mekl€to manevru, ir
nepiecieSams salidzinat manevram biitiskas mérjjumu asis ar tekoSajiem ieejas mérfjumu
datiem, un pargjas mérijjumu asis ignorét. Lai to var€tu realizét, mekl€tajam manevram,
japievieno papildus metadati ar informaciju par to, kuras no mérjjumu asim nepiecieSams
salidzinat, lai atpazitu konkréto manevru.

Ar $adu pieeju, kad tiek salidzinatas tikai butiskas mérfjjumu asis, tieck samazinats
aprékinu skaits, kas biitu javeic, lai novérteétu manevru lidzibu, salidzinot ar nepiecieSamo
operaciju skaitu, kads bitu javeic ja, nosakot manevru, tiktu salidzinatas visas mérijjumu asis.
Manevru atpaziSanas precizitate ari varétu tikt negativi ietekmeta, ja tiktu salidzinatas asis
kuras tie$i neatt€lojas mekletais manevrs, jo salidzinasana tiktu veikta butiba ar sensora

troksni, kas var ieviest tikai jaunas neprecizitates.
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4.2.3 Manevra atpaziSanas rezultata noverteSana

Manevru atpazisana tiek veikta atbilstosi iepriekS aprakstitajai metodei, kad tiek
salidzinatas individualas sensoru mérfjumu asu vértibas. Sis salidzinasanas rezultata tiek
iegiits skaitlis, ar kuru izteikta mekléta un ieejas vertibu virknu Iidziba. Nemot véra ka
manevru var aprakstit vairakas mérjjumu asis, rodas nepiecieSamiba izrékinat katras manevra
raksturojosas ass lidzibas koeficientu pret ieejas datiem, un apvienot iegiitos rezultatus viena
vertiba.

Vienkarsakais veids ka iegiit visparigu manevra lidzibas veértibu ir izrékinat vid€jo
vertibu no visam manevra asu lidzibas vértibam, tadgjadi tiek iegiita viena skaitliska vertiba,
kura izteikta ieejas datu lidziba pret konkrétu manevru. ST vértiba var tikt izmantota, lai
pienemtu lémumu vai konkrétie ieejas dati atbilst dotajam manevram.

Analizgjot 3.3 nodala veikto eksperimentu, var secinat, ka iesp€jamo manevru dazadiba
ir loti liela, ka ar1 ir nov@rojama liela atSkiriba sensoru mérfjumos, kad tiek izmantotas
neapstradatas vai apstradatas vertibas. Viena gadijuma var novérot lielu sensoru troksni, bet
apstradato vértibu gadijuma, sensoru troksnis ir oti minimals. Sie aspekti liecina par to, ka
loti lietderigi biitu manevra atpaziSanas sliekSna maksimalo vertibu piesaistit pie konkréta
manevra, nevis izmantot vienu konstantu vertibu visiem manevriem. Ar §adu pieeju, atkariba
no manevra specifikas butu iesp&jams individuali konfigurét to, cik liela sakritiba ir
nepiecieSama starp ieejas datiem un konkrétu manevru, lai uzskatitu So manevru par notikusu.
Lai realiz€tu So pieeju, mekl€tajam manevram japievieno papildus metadati par to, kads ir

maksimalais lidzibas koeficients, 11dz kuram ieejas datus var uzskatit par konkréto manevru.

4.2.4 Vairaku manevru atpaziSanas rezultatu apstradasana

Viens no risindjuma pienemtajiem ierobezojumiem nosaka, ka viena laika intervala var
notikt tikai viens manevrs. Tacu, netiek izslégta iesp&ja, ka viena, laika intervala, var tikt
atpaziti vairaki manevri. Rodas nepiecieSamiba definét mehanismu, ka rikoties, kad tiek
atpaziti vairaki manevri.

Ja manevru atpaziSana tiek veikta vairakiem manevriem, nepiecieSams iegltos
atpaziSanas rezultatus savstarpgji salidzinat. Risindjumam nav noteikts ierobeZojums par
mekl€to manevru garumu, tas nozimé, ka manevra atpaziSana var noritét dazada laika pec
manevra sakuma briza. Manevru atpaziSanas rezultatu savstarpjo salidzinasanu var veikt
tikai tad, kad visas Sobrid notieko$as manevru atpaziSanas ir pabeigtas. Vispirms javeic

parbaude vai katra individuala manevra atpaziSanas koeficients, ir tads, lai tiktu apmierinata
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$im manevram atbilsto$a atpaziSanas sliekSna maksimala vértiba. Ja kada manevra atpaziSanas
rezultats ir lielaks par $T manevra sliekSpa maksimalo vértibu, tad Sis manevrs var tikt
ignoréts. Tiek iegiti tikai manevri, kas ir derigi, un lai tos sasvstarp&ji objektivi salidzinatu,
var izrékinat manevra ticamibas koeficientu, dalot iegiitu atpaziSanas rezultatu ar atpaziSanas
sliekSna maksimalo vertibu. Salidzinot iegiitos ticamibas koeficientus, var izvéléties vienu

manevru, kam $is koeficients ir zemakais, un pienemt, ka §is ir tikko notikuSais manevrs.

4.3 Manevru saglabasana

Pirms risinajums var tikt izmantots manevru atpaziSanai, nepiecieSams izveidot
Sablonus, jeb bazlinijas manevriem. D€ §1 iemesla risinajumam ir japiedava iesp€ja, saglabat
sensoru tekoSos mérfjumu rezultatus un eksportét tos argja datu glabataja. VienkarSakaja
gadijuma tas var but fails, kas satur JSON formata strukturtus meérijjumu rezultatus.

Manevru saglabasanas operacija ir nepiecieSama lietotaja iesaistiSana. Manevru
saglabaSanas reZima ir nepiecieSama lietotaja ievade par sekojosiem notikumiem:

* manevra sakums (sakt sensoru datu saglabasanu)
* manevra beigas (partraukt sensora datu saglabasanu)

Izmantojot risinajumu saglabasanas rezZima netiek veiktas automatiskas darbibas
balstoties uz sensoru datiem. Lietotajs pienem I[€mumu un ievada sistéma, kad sakt un kad
beigt manevra ierakstiSanu. Rezult§joSie dati, kas atspogulo manevru péc eksportéSanas ir
pieejami lietotajam. Eksportéti tiek visi atbalstitie sensori un visas sensora meérijumu asis, tada
struktira un formata, kada ir nepiecieSams importét manevrus, lai tie tiktu izmantoti
atpaziSanas rezima. Dati tiek struktur@ti péc laika momenta, kad tika veikti me&rfjumi. Visiem
mérjjumiem ir jabit sakartotiem augoS$a seciba péc laika momenta, ka arT laika momenta
vertibu ir nepiecieSams pievienot eksportetajiem datiem. Tadejadi tiks nodroSinats parametrs,
péc kura mérijumi var tikt sakartoti, ja tie tieck glabati veida, kad var&tu mainities to seciba.

JSON datu formats ir izvelets ka ieteicamais, jo tas ir cilvékiem viegli lasams, ka ar1
JSON pievieno salidzino$i maz metadatu informacijai, kas ir jaglaba glabata, tadgjadi
rezult€josa faila izmérs netiek krasi palielinats tikai d€] izmantota datu glabasanas formata
[28.]. Sis datu formats ir loti populars un ta izmantoSanai ir pieejami gan riki, kas péc
noklus€juma ir ieklauti 10S SDKJ[29.], gan treSo personu izstradatie ietvari, kas atvieglo

programmatiira izmantojamu objektu serializaciju no JSON datiem [30.].
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4.4 Manevra sakuma noteikSana

Risinajuma izveléta manevru atpaziSanas metode, salidzina divas vértibu virknes, kas
sakartotas augo$a seciba peéc laika un kuram ir ierobeZots garums. No ierices sensoriem
mérijumi tiek sanemti nepartraukti un ar noteiktu intervalu. Sis intervals ir konfigur&jams, un
ta maksimala un minimala veértiba nav precizi zinama, un var biit atkariga no izmantotas
ierices [31.]. Tacu tipiski Sis m&rfjjumu intervals var biit robezas no 10 Iidz 100 mé&rfjumiem
sekundg [32.]. Pie tik biezas datu sanemsanas, ka arT nemot véra to ka manevra salidzinasanas
process ir netrivials, atkrit iesp&ja manevru atpaziSanu veikt pie katriem sanemtajiem datiem.
Rodas nepiecieSamiba izveidot mehanismu, ka noteikt vai tekoSajos ievaddatos ir potenciala
lidziba ar kadu no mekl&tajiem manevriem.

Ta ka parbaude, vai ar tekoSajiem ievaddatiem ir nepiecieSams veikt manevra
atpaziSanu, bis javeic katru reizi, kad tiks sapemti tekoSie sensoru mérijjumi, lietderigi ir
izveleties péc iesp€jas vienkarSaku parbaudi, ka noteikt intervalu kura potenciali bitu
sastopams manevrs. Lidziga pétijuma [2.] autori bija izv€l&jusies tekosas vid€jas vertibas
rékinasanu un salidzinaSanu ar iepriek$ noteiktam vertibam, tadéjadi atrodot manevra sakumu
(bridi, kad vidgja vertiba parsniedz noteikto slieksni) un manevra beigu punktu (tad, kad
vertiba izmainas zem T sliek$na). Sada pieeja biitu viens no potencialajiem risinajumiem, taéu
sagaidamie trilkumi bitu:

+  Sadu mehanismu bitu sarezgiti implementét

* lerakstitajiem un eksportétajiem manevriem §1 vertiba biitu griti manuali nosakama un
parbaudama.

* Joslu mainas manevrus, kas atspogulojas gan pozitivas, gan negativas mérijjumu
vertibas viena asi, varétu biit problematiski noteikt, jo vid€ja veértiba visa manevra
veidojas tuvu nullei - skatit att€lu 3.4.

Vidgjas vertibas izmanto$ana sakuma un beigu punktu noteikSanai rada parak daudz
riskus un nenoteiktibas pret nelielu ieguvumu, lai to izmantotu ka manevra robezu noteikSanas
mehanismu, tadé] izvelets krietni vienkarSaks veids ka noteikt manevra sakumu un beigu
punktu.

Katram mekl&tajam manevram janosaka konkr&ta minimala vertiba kada no merijjumu
asim, un skaits, cik mérijumus pé&c kartas vertibai ir jabiit virs noteiktad minimala slieks$na, lai
uzskatitu, ka Sobrid tiek veikts mekletais manevrs. Ar Sadu pieeju tiktu fakts, ka manevrs
Sobrid tiek veikts, tiktu konstatéts bridi, kad manevrs jau ir noticis, tacu, lai veiktu manevra

atpaziSanu nepiecieSams zinat ta sakums. Lai risinatu So problému japievieno v&l viena
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konfigurgjamu veértibu — manevra sakuma nobide. Bridi kad tiek apmierinats minimala
sliekSna nosactjums pietickama skaitd merjjumu, izmantojot nobides vértibu var objektivi
pienemt, ka ja Sobrid notiek dotais manevrs, tad iegiitaja merijumu virknes indeksa biitu jabiit
dota manevra sakumam. Beigu indeksu var atrast vienkar$i pieskaitot atrastajam sakuma
indeksam mekl&ta manevra mérjjumu skaitu. Lai nodroSinatos, ka Sobrid notiekoSais manevrs
varétu noteikt ilgak par bazlinijas manevru, bazlinijas manevru skaitu var reizinat ar nelielu
konstanti, kad tiek mekléts beigu indeks. Lai realiz€tu S$adu panémienu mekl€tajiem

manevriem japievieno papildus meta dati.

4.5 Manevra metadati

Risinajuma izstrade tika izvirzita prasiba, ka manevriem, kuri tiek atpaziti, ir jabiit
atdalitiem no funkcionalas dalas un ielasamiem no ar&ja datu avota. Lai risinajums var&tu
atbilst pargjam izvirzitajam prasibam, mekl€tajiem manevriem ir japievieno papildus
metadati, kas tiek izmantoti dazadas risinagjuma komponent€s. Manevru saglabaSanas un
eksportéSanas funkcionalitate nepievieno Sos metadatus. Papildu informacija par manevru
kalpo, ka konfiguracija konkrétajam manevram, kas ir vitali nepiecieSama, lai risinajums
vargtu stradat, ka ari, lai nodroSinatu to, ka risinajums ir pietiekami dinamisks, lai neuzliktu
ierobezojumus manevriem, kas var tikt atpaziti. Redig€jot un pielagojot katra manevra
konfiguraciju lietotdjs, var krasi ietekmét manevra atpaziSanas biezumu un precizitati.

Atpazistamajiem manevriem nepiecieSams pievienot $adu papildu informaciju:

* nosaukums — unikals nosaukums, p&c kura identificét manevru

* Dbitiskas sensoru asis — janorada kada no iepriekS definétam vértibam, ar kuru var
izteikt visas iesp&jamas sensoru asu kombinaciju, kuras var tikt izmantotas risinajuma.
P&c §is vertibas tiks secinats, kuras sensoru mérijumu asis ir jasalidzina, lai noteiktu
konkréto manevru

* manevra sliekSpa minimala vértiba — skaitliska mérjjumu minimala vértiba, kas ir
japarsniedz, lai uzskatitu, ka Sobrid ir sacies konkrétais manevrs

* manevra sliek§pa garums — skaitliska vertiba, ar kuru noradits, cik me&rjjumiem péc
kartas ir japarsniedz sliekSna minimala vértiba lai uzskatitu, ka manevrs ir sacies

* manevra sliek$na sensoru ass — kada no ieprieks defin€tam vertibam, ar kuru izteikta
viena no sensora asim, kura ir jaizmanto, lai konstat€tu vai manevrs ir sacies

* sakuma indeksa novirze — skaitliska vertiba, ar kuru noradits, cik indeksus atpakal

izv€leties manevra sakuma punktu, kad tiek sasniegts manevra sliekSna nosacijums
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manevra atpaziSanas maksimala vértiba — skaitliska vértiba, kas ir maksimala
pielaujama manevra atpaziSanas rezultata iegiita vertiba, lai uzskatitu, ka dotajos

sensora datos atspogulojas konkrétais manevrs.
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5. RISINAJUMA PROTOTIPS

Atbilstosi iepriekS aprakstitajam konceptualajam risinajumam tika praktiski izstradata
programmatiira ka prototips, lai parbauditu piedavato risinajumu un praktiski pielietotu
autovadiSanas manevru atpaziSanu. Planojot programmatiiras arhitektiiru uzmaniba tiek
pievérsta tam, lai programmatiira varétu tikt pe&c iesp&jas vienkar$ak pilnveidota un
papildinata. Programmatiira izstradata priek§ 10S operaciju sistémas izmantojot
programmésanas valodu Objective-C. Pilns programmatiras pirmkods pievienots 7.

pielikuma.

5.1 Prototipa arhitektira

Atbilstosi iepriek$s aprakstitajam risinajumam veidotais prototips satur 3 galvenas
komponentes, kas ir atbildigas par dazadu risinajuma aspektu realiz€Sanu. Komponentes var
tikt sekojosi izdalitas:

* Manevru atpazisanas komponente, kurai atbilst klase ManouverHandler

* Manevru saglabasanas komponente, kurai atbilst klase PersistanceHandler

* Brauciena parvaldibas komponente, kurai atbilst klase TripHandler
Sistemas struktiira, izdalitas komponentes, ka arT to metodes, atribiiti un savstarpg&jas saistibas,
ir att€lotas klaSu diagramma (skatit att€lu 5.1).

Atbilstosi piedavatajam risinajumam, mekl€jamo manevru glabaSana un konfiguréSana
ir nodalita no sisteémas realizacijas. lerakstitie manevri tiek saglabati teksta failos JSON datu
formata. Atpazistamie manevri tapat tiek ielasiti no failiem, tacu atpazistamajiem manevriem
nepiecieSams pievienot konfiguracijas informaciju, kas nepiecieSama atpaziSanas procesa.

Sistéma tiek izmantots ari delegacijas pieeja, lai delegétu dazadu uzdevumu veikSanu,

un savstarp€ji abstrahétu klases un komponentes.
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=<Interface>>
TargetManouverHandler

<<Interfaces=>
MotionHandler

+ targetTriggerConditionMetimanouver TargetManouver)

+ setlUp(delegate:MotionFeedbackHandler)

+ stop()
& + handleMotion{motion:CMDeviceMotion)
4
: e e eenen .
ManouverHandler
- targertManouvers: NSMutableArray ParslxtancaHandisr
- motionBuffer: NSMutableArray _ activeManouver: Manouver
) - activeTriggers: NSMutableArray - activeMotions: NSMutableArray
- delegate: MotionFeedbackDelegate - manovuers: NSWMutableArray
- results: NSMutableArray
- processBufier() + publishManouvers()
- processResults()
- loadTargetManouvers()
[] A
T
|
1.° *
TargetManouver Manouver
+ delegate: TargetManouverHandler + motions: NSArray
+ targetMotionTypes: MotionType +name: NSString
"""" XOR------- + targetTriggerLenght: NSinteger
+ targetTriggerOffset: NSInteger
+ targetMaxComparisonValue: double
+ triggerMaotion: MotionType 1.0
+ triggerMinValue: double |
1 +triggerCounter: NSinteger Motion
] 1
TripManager ' _— ' ) + timestamp : double
+ evaluateMotion{motion:CMDeviceMation) + acceX - double
+ delegate: MotionFeedbackHandler +acceY - double
- motionManager: CMMotionManager t +acce? *double
- handler: MotionHandler 1. + rotationX - double
- + rotation : double
+ setUpForMode:(mode:TripType) <<enumeration>> + rotationZ : double
+ stariTracking MotionType + gravityX : double
+ stopTracking . + gravity¥ : double
+ exportTrip MotionTypeNone + gravityZ : double
r'y MotionTypeAccelerometerx
MotionTypeAccelerometery
1| MotionTypeAccelerometerZ
- MationTypeGyroX
==enumeration=: MotionTypeGyroY
TripType MotionTypeGyroZ
- MotionTypeGravityX
TripTypeDetect MotionTypeGravityY
TripTypeRecord MotionTypeGravityZ

<<Interfaces>
MotionFeedbackHandler

1

+ feedbackMessageReceived (message:NSString)
+ manouverDetected (manouver:TargetManouver)

1

Fiy

PersistanceViewController

TripViewController

+ tripManager: TripManager

+tripManager: TripManager

+ startButtonPressed()
+ stopButtonPressed()
+ exportButtonPressed()

+ trackingSwitchValueChanged()

5.1. att.: Sistemas klaSu diagramma
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5.2 Prototipa realizacija

Lietotnes realizacija tiek izmantoti standarta bibliot€kas, kas ieklautas Cocoa Touch
ietvara, ka arT bibliotekas “Objection” [33.] , kas domata atkaribu injekcijai (dependency
injection), un “JSONModel” [34.], kas atvieglo JSON formatétu datu pieskanoSanu objektu
klasem. Detalizétak tiks apskatitas gan svarigakas sisttmas komponentes, gan sist€émas

saskarne.

5.2.1 Sistemas komponentes

TripHandler komponentei tiek padotas darbibas, kuras lietotajs izsauc izmantojot
lietotnes saskarni, un §1 klase ir atbildiga par to, lai tiktu sakta sensoru monitorésana, ka ar,
lai sensoru dati tiktu nodoti piemérotajai komponentei. Sis komponentes integracija ar
ManouverHandler un PersistanceHandler realiz€ta izmantojot interfeisu MotionHandler.
Pieeja sensoru datiem tiek nodroSinata ar iebtvéto ietvaru CoreMotion un klasi
CMMotionManager. Intervals ar kadu tiek sanemti sensoru dati ir iestatits 10 reizes sekundé.
S1 komponente |auj abstrah&t manevru saglabasanas un atpazisanas komponentes gan no veida
ka tiek iegiiti sensoru mérjjumi, gan no ta veida ka tiek inicieti So komponensu realizétie
procesi un darbibas.

PersistanceHandler komponente veic sensoru mérjjumu saglabasanu JSON datu formata
un ierakstidanu faila. ST komponente apstrada ievadi par manevra sak$anos, par manevra
beigam un saglabato manevru eksportéSanu. Komponente implemente MotionHandler
interfeisu priek$ sensoru mérjjumu sanemsanas.

ManouverHandler komponente ir nozimigaka sistémas dala, kura realiz€ta galvena
manevru atpazis$anai nepiecieSama logika. Ari §1 komponente implementé MotionHandler
interfeisu, lai sanemtu tekoSos sensoru mérjjumus. Atpazistamie manevri tiek parvalditi ar
TargetManouver klasi. Klases TargetManouver instances tiek izveidotas no JSON formata
datiem, kas tiek ielasiti no failiem, un tiek paturétas atmina visu sist€mas darbibas laiku. Sis
komponentes realizacija izmantota darbibu deleg€Sanas pieeja, lai inform&tu par manevru
atpaziSanas rezultatiem. Komponentei tiek padots delegats, kur§ implemente
ManouverFeedbackHandler interfeisu un §1 komponente var izmantot interfeisa definétas
metodes, un abstrah€ties no ar saskarni saistitam darbibam, kas tiek veiktas, lai att€lotu
rezultatu lietotdjam. Lidzigd veida TargetManouver klasé tiek realiz€ta manevra sakuma
parbaude, un darbibas, kuras nepiecieSams veikt, kad sakuma nosacijums ir izpildits tiek

delegétas izmantojot interfeisu TargetManouverHandler. Mérfjjumu apstrade, kas tiek veikta
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ManouverHandler komponentg, ir detalizéti ilustréta izmantojot aktivitaSu diagrammu 5.2
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5.2. att.: Meérijjumu apstrades aktivita§u diagramma

attela.
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5.2.2 Sistéemas saskarne

Ta ka sist€mas izstrades mérkis ir parbaudit piedavata risinajuma realizaciju, un prakse
notesteét automatiz€tu manevru atpaziSanu, saskarne tika realiz€ta pec iesp&jas vienkar$aka
veida. Lietotne satur divus skatus — manevru atpazisanas skatu un manevru ierakstiSanas skatu
(skatit 5.3 att€lu). Saskarne nedod iesp€ju ierakstiSana un atpaziSana darbibas veikt
vienlaicigi. Manevru atpaziSanas skata galvena komponente ir teksta lauks, kur tiek izvadita
informacija par manevru atpaziSanas gaitu un rezultatiem, lai var€tu tikt veikta risinajuma

darbibas analize.

Mo Service T 2330 N No Service & 233 -,
Record { Back

}
-=-=-MANOQOUVER DETECTED--------
left_lane_change_sharp accuracy: 1.62
Trigger condition met for manouver:paatrinajums
paatrinajums:{

256 = "1.4168410475969315";

}
=====MANQUVER DETECTED--=-----paatrinajums
accuracy: 1.42
Trigger condition met for manouver:paatrinajums
paatrinajums:{

256 = "3.713327512145042"
}
Trigger condition met for
manouver:laft_lanea_changa sharp
Trigger condition mat for manouver:kreisais_pagrieziens
laft_lane_change_sharp:{

64 12.3007115831133

2 5.69B9TB205677122
!
Trigger condition mat for manouver:paatrinajums
kreisais_pagrieziens:{

64 1.524801395251415";

----- MANOUVER DETECTED--------kreisais_pagrieziens
accuracy: 1.52
Trigger condition met for
manouver:left_lane_change_sharp
paatrinajums:{

256 = "3.420861124992371%;
}

left lane chanae sharp:{

Enable tracking

5.3. att.: Risinajuma prototipa saskarne
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5.3 Prototipa testéSana un uzlaboSana

Sisteémas testéSana tika veikta vairakos etapos, ievieSot izmainas un uzlabojumus, gan
manevru atpaziSana, gan manevru konfiguracija. Test€Sanas galvenie uzdevumi bija noteikt
cik precizi strada manevru atpaziSanas funkcionalitate, ka arT noteikt nepilnibas un trikumus,
gan sistémas implementacija, gan manevru konfiguraciju, kurus noversot varétu tikt uzlabota
manevru atpazisanas precizitate.

Testesana tika veikta autovadiSanas laika. TestéSana tika izmantots viedtalrunis iPhone
6, kurS bija novietots uz automasinas prieksgja panela gulus stavokli. Testu veikSanai tika

izmantota Volvo automasina ar dizela dzin€ju. Vajadz€tu testu rezultatus pievienot pielikuma.

5.3.1 Pirmais testesanas etaps

Pirmaja etapa sist€ma tika pielagota 4 manevru atpaziSanai — labais pagrieziens (skatit
att€lu 5.4), kreisais pagrieziens (skatit att€lu 5.4), strauj$ parkartoSanas manevrs uz kreiso
brauksanas joslu (skatit attelu 5.5), strauj§ parkartoSanas manevrs uz labo brauksanas joslu
(skatit attélu 5.6). Sie manevri tika iegiti izmantojot lietotnes manevru ierakstidanas
funkcionalitati. Ierakstiti un saglabati tika vairaki Iidzigi manevri. Tie tika savstarpgji
salidzinati un atrasts tads manevra att€lojums, kas vismazak atSkiras no pargjiem un varétu
tikt izmantots ka bazlinija visiem $ada tipa manevriem. Visu manevru atpaziSanai tika
izmantota maksimala slickSna vértiba 6,0.

0.8
0.6
0.4
0.2

2 44 46 48 50
43 45 47 49

kreisais pagrieziens — rotationZ

labais pagrieziens — rotationZ

5.4. att.: Pagriezienu manevri
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-0.11 33
-0.2
03 rotationZ —— accelX
5.5. att.: ParkartoS$anas pa Kreisi manevrs
0.3

rotationZ

8~ 20 22 24 26 28 30 32 34
17192123 2527 29 31 33

accelX

5.6. att.: Parkartosanas pa labi manevrs

P&éc testa brauciena veikSanas tika iegiitie rezultati ir apkopoti 5.1 tabula. Testa

brauciena marsruts pievienots 1. pielikuma un manevru apkopojums pievienots 2. pielikuma.

Nemot veéra lielo neprecizitasu skaitu parkartoSanas manevru atpaziSsana un analiz€jot

precizitati ar kadu tika atpaziti pareizie parkartoSanas manevri, tika izdarits secinajums

samazinat parkartoSanas manevru atpaziSanas slieksni Iidz vertibai 2. ParkartoSanas

manevriem ir zems sakuma punkta atpaziSanas slieksnis, ka arT manevra att€lojuma grafikam

ir maza novirze no 0 vértibas, d€] ta daudzi nelieli pagriezieni un izmainas trajektorija tika

atpazitas ka parkartoSanas manevri.

5.1. tabula

Pirma testéSanas etapa rezultati

Kopa atpazito reizu | Nepareizi atpazito Neatpazito reizu
skaits reizu skaits skaits

Kreisais pagrieziens 6 0 0

Labais pagrieziens 5 1 2

ParkartoSanas pa kreisi |11 6 0

ParkartoSanas pa labi 8 4 0
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5.3.2 Otrais testéSanas etaps

Saja testéSanas etapa tika pievérsta pastiprinata uzmaniba parkarto§ands manevru
test€Sanai, lai biitu samazinajies manevru skaits, kas tiek nepareizi uzskatiti par parkaosanos.
Testa brauciena marsruts pievienots 3. pielikuma un manevru apkopojums pievienots 4.
pielikuma. Testé3anai tika izmantots cits marsruts neka pirmaja etapa. Saja marsruta ieklauti
vairaki l&zeni Itkumi, kas ieprieks tiktu nepareizi atpaziti ka parkartoSanas manevri. Otra
etapa test€Sanas rezultati apkopoti 5.2 tabula. P&c rezultatiem var secinat, ka parkartoSanas

manevru atpazisanas kvalitate ir uzlabojusies.

5.2. tabula
Otra testéSanas etapa rezultati

Kopa atpazito reizu |Nepareizi atpazito Neatpazito reizu

skaits reizu skaits skaits
Kreisais pagrieziens 4 0 0
Labais pagrieziens 3 0 1
Parkarto$anas pa kreisi | 1 1 0
ParkartoSanas pa labi 1 0 0

5.3.3 Tresais testéSanas etaps

Saja etapa tika papildinata atpazistamo manevru kopa un pievienots paatrinajuma
manevrs. Paatrinajuma manevra tika saglabats salidzinosi strauj$ paatrinajums no 10 Iidz 60
km/h, kura ieklauta parnesumu parslégSana. Manevra grafiskais att€lojums ilustréts attéla 5.7.
Manevra atpaziSanas slieksnis tika izvéléts 2,0. TreSaja testéSanas etapa tika veikti vairaki
testa braucieni, un bija nov@rojamas vairakas neprecizitates, kas veidojas, del ierobezojuma,
ka vienlaicigi var tikt atpazits tikai viens manevrs. Vairaki parkartoSanas un pagrieziena
manevri péc kuriem sekoja paatrinajums, netika atpaziti, jo augstaka precizitate sakrita tiesi

paatrinajuma manevram.

0
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-0.35

5.7. att.: Paatrinajuma manevrs
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5.3.4 Ceturtais testeSanas etaps

Saja etapa tika iznemts ierobeZojums, ka vienlaicigi var tikt atpazits tikai viens manevrs.
Ieprieks€jos testos netika noverots gadijums viens manevrs ar pienemamu precizitati tiek
uzskatits par 2 lidzigiem manevriem, tadel Sis ierobezojums tika uzskatits par lieku. Testgjot
tika atkartots pirmaja etapa veiktas marSruts ar nelielam izmainam, viena no kuram ir, ka tika
pielauta kluda un veikts pagrieziens nepareiza iela, tad€] nacas apgriezties, ka rezultata
kopuma tika veikti papildus 2 labie pagriezieni, 1 paatrinajums un 1 kreisais pagrieziens.
Rezultati ir apkopoti 5.3 tabula. Testa brauciena marsruts pievienots 5. pielikuma un manevru
apkopojums pievienots 6. pielikuma. P&c test€Sanas rezultatiem var secinat, ka ir uzlabojusies

manevru atpazisanas precizitate gadijumos, kad p&c kartas tiek veikti vairaki manevri.

5.3. tabula
Ceturta testeéSanas etapa rezultati

Kopa atpazito reizu |Nepareizi atpazito Neatpazito reizu

skaits reizu skaits skaits
Kreisais pagrieziens 9 1 0
Labais pagrieziens 11 0 1
ParkartoSanas pa kreisi |3 0 0
Parkartosanas pa labi 3 0 1
Paatrinajums 7 0 1

5.3.5 Testesanas secindjumi

P&c testeéSanas veikSanas un rezultatu analizéSanas var izdarit vairakus secinajumus par
izstradato prototipu un par risinajumu kopuma. Programmatiiras mérkis un galvenais
uzdevums tika veiksmigi izpildits. Lietotne ir sp&jiga, ar zemu klidu skaitu, atpazit visus
manevrus, kas tika pievienoti.

TesteSanas gaita tika identificéta nepilniba piedavataja risinajuma, ka viena laika
intervala var notikt tikai viens manevrs. P&c nepilnibas novérSanas tika novéroti uzlabojumi
manevru atpaziSanas precizitate. P€c testéSanas gaitas un tas laika veiktajiem uzlabojumiem
var secinat, ka realiz€taja risinajuma nozimigakais aspekts, kas ietekmé& manevru atpaziSanas
kvalitati, ir manevra bazlinijja un manevra konfiguracija, tad&jadi dodot lietotajam visus
nepiecieSamos rikus, lai pielagotu izstradato sist€mu, konkr&tiem manevriem un lietojuma

gadijumam.
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NOBEIGUMS UN SECINAJUMI

Si darba ietvaros tika izpétita probléma — automatizéta autovadiSanas manevru
noteik§ana izmantojot viedtalruni. Problémas risinaSanai tika veikta detaliz€ta esoSas
situacijas izpete, kura tika apskatiti gan akad@miski pe€tjumi, gan jau realizeta
programmatiira. Eso$as situacijas izpétes rezultata tika nonakts pie secinajuma, ka autora
izvirzitajai problémai Sobrid nav pieejams praktiski realiz&ts risinajums.

Lai izstradatu problémas risinajumu tika veikta viedtalrunos pieejamo sensoru izpéte, ka
ar1 praktisks eksperiments, kura ietvaros ar automasinu tika veikti dazadi manevru, un
analizéti sensora mérfjumi. Praktiska eksperimenta meérkis bija identificét pazimes sensoru
mérfjjumos, péc kuram varétu automatizeta veida identificét dazadus manevrus. Eksperimenta
merkis tika veiksmigi izpildits, un tika noteikti gan konkréti sensori, gan o sensoru mérijumi,
pé&c kuriem var tikt atpaziti konkr&ti manevri.

Balstoties uz veikto teorétisko analizi un eksperimenta rezultatiem autors izstradaja savu
risindjumu, darba izvirzitajai problémai. Risinajuma tika piedavats specifisku, ar manevru
atpaziSanu saistitu, problému risinajumi, manevru atpaziSanas automatizacija svarigu
nosacijumu specifikacija, ka arT citu nozimigu aspektu analize. Risinajuma piedavatais veids,
ka realiz€t manevru atpaziSanu, tika planots, lai tas butu vienkarSi paplaS§inams un
pielagojams, dazadiem lietojumu gadijumiem.

Lai parbauditu piedavato risinajumu, atbilstosi risinajuma principiem un metodologijai
tika izstradata iOS lietotne, kas veic automatisku autovadiSanas manevru atpaziSanu.
Izstradata lietotne tika realizé€ta pé€c komponent-baz€tas programmatiiras izstrades pieejas, un
ta tika veidota ka vispariga programmatira, kas var tikt pielagota dazadu autovadiSanas
manevru atpaziSanai. Programmatiira tika praktiski parbaudita vairaku manevru atpaziSana un
test€Sanas rezultata tika secinats, ka pec risindjuma izstradata programmatiira veiksmigi veic
dazadu autovadiSanas manevru atpaziSanu, un, ka darba izvirzitie mérki un uzdevumi ir
veiksmigi sasniegti. Darba rezultata ir izveidota novitate — visparigs risinajums un praktiski

realiz€ta programmatiira priek§ autovadiSanas manevru automatizetas noteikSanas.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Pirma testéSanas etapa marsruts
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2. pielikums. Pirma testéSanas etapa apkopojums

Valid:
Invalid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Invalid:
Invalid:
Valid:
Valid:
Valid:
Invalid:
Invalid:
Invalid:
Invalid:
Missed right turn
Valid:
Valid:
Invalid:
Invalid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Invalid:
Valid:
Valid:
Missed right turn
Valid:
Valid:
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kreisais_pagrieziens(5.03)

left lane change sharp(2.39)
labais_pagrieziens(2.92)

left lane change sharp(1.51)
kreisais_pagrieziens(4.60)

right lane change sharp(2.37)
right lane change sharp(2.39)
left lane change sharp(2.43)
left lane change sharp(1.53)
kreisais_pagrieziens(0.82)

right lane change sharp(1.71)
right lane change sharp(2.46)
right lane change sharp(4.54)
left lane change sharp(2.37)
left lane change sharp(2.77)

left lane change sharp(1.82)
kreisais_pagrieziens(1.48)

left lane change sharp(2.26)
left lane change sharp(4.31)
left lane change sharp(1.49)
labais_pagrieziens(3.98)
labais_pagrieziens(4.77)
kreisais_pagrieziens(4.49)
right lane change sharp(2.32)
labais_pagrieziens(4.25)

right lane change sharp(1.33)
labais_pagrieziens(3.34)

left lane change sharp(1.37)
right lane change sharp(2.45)

kreisais_pagrieziens(0.86)
labais_pagrieziens(2.51)



3. pielikums. Otra testéSanas etapa marsruts

—
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4. pielikums. Otra testéSanas etapa apkopojums

Valid: labais_pagrieziens(5.89)
Valid: right lane change sharp(1.63)
Valid: labais_pagrieziens(2.53)
Valid: kreisais_pagrieziens(1.56)
Invalid: left lane change sharp(1.62)
Valid: labais_pagrieziens(4.65)

Missed turning around (AS EXPECTED)

Valid: left lane change sharp(1.22)
Valid: kreisais_pagrieziens(1.43)
Valid: kreisais_pagrieziens(4.75)

Missed right turn (Looking at the map this may be as expected)

Valid: labais_pagrieziens(1.58)
Valid: kreisais_pagrieziens(1.04)
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S. pielikums. Ceturta testéSanas etapa marsruts
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6. pielikums. Ceturta testéSanas etapa apkopojums

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

MISSED RIGHT TURN
MISSED ACCELERATION
Valid:

WRONG

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

Valid:

----- DESTENATION

Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:

Missed right lane change - but the lane change was very slow

Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
Valid:
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kreisais_pagrieziens accuracy: 2.61
paatrinajums accuracy: 1.26
kreisais_pagrieziens accuracy: 1.64
left lane change sharp accuracy: 1.62
paatrinajums accuracy: 1.42

kreisais_pagrieziens accuracy: 1.52
kreisais_pagrieziens accuracy: 5.40
paatrinajums accuracy: 1.49
labais_pagrieziens accuracy: 2.47
kreisais_pagrieziens accuracy: 3.33
paatrinajums accuracy: 1.12
labais_pagrieziens accuracy: 3.53
labais_pagrieziens accuracy: 2.93
labais_pagrieziens accuracy: 4.98
labais_pagrieziens accuracy: 6.02
kreisais_pagrieziens accuracy: 2.21

labais_pagrieziens accuracy: 5.39
paatrinajums accuracy: 0.79

right lane change sharp accuracy: 1.75
labais_pagrieziens accuracy: 1.91
paatrinajums accuracy: 1.17

left lane change sharp accuracy: 1.85

labais_pagrieziens accuracy: 5.64
kreisais_pagrieziens accuracy: 1.42
labais_pagrieziens accuracy: 1.38
paatrinajums accuracy: 1.05

right lane change sharp accuracy: 1.66
labais_pagrieziens accuracy: 1.90
kreisais_pagrieziens accuracy: 1.92

left lane change sharp accuracy: 1.68
right lane change sharp accuracy: 1.52
kreisais_pagrieziens accuracy: 5.92
labais_pagrieziens accuracy: 5.79



7. pielikums. Izstradatas lietotnes pirmkods un veikto testu izvade

Sim darbam pievienots kompaktdisks, kura ieklauts izstradatas lietojumprogrammas
pirmkods. Kods atrodams mapé ManouverDetector. Pirmkods ar1 pieejams Git repozitorija -

https://dembovskis@bitbucket.org/dembovskis/manouverdetector.git

Kompaktdiska pievienoti ar1 4 faili, kuri satur visu sist€émas izvadito informaciju testu
veikSanas laika. No S§is informacijas tika veidoti ieprieks€jos pielikumos atrodamie

apkopojumi.
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Magistra darbs: AutovadiSanas manevru noteik§ana izmantojot viedtalruni

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors:

(Autora paraksts)
Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augstak minéto magistra darbu un atzistu to
parpiemérotu/nepiemérotu (nevajadzigo svitrot) aizstavéSanai Latvijas

Universitates datorzinatnu magistrantiira.

Darba vaditajs:

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts magistrantiiras sekretariata

(Iesniegsanas datums)

Ar So es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja sistéma.

Studiju metodike:

(Metodikes paraksts)

Recenzents:

(Akad. amats, zin. grads, vards, uzvards)

Darbs aizstavéts magistra gala parbaudijuma komisijas sédé

prot. Nr.

(Darba aizstavésanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)
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