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ANOT� CIJA 

 

Šaj�  darb�  aprakst�ti autora veikti p� t�jumi ar m� r� i izstr� d� t un eksperiment� li p� rbaud�t 

atseviš� as datu ieguves un apstr� des metodikas, kas balst�tas uz kolekt�vo m� r�jumu pieejas 

implement� ciju mobilos, uz transporta l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos. 

M� r� a sasniegšanai izmantotas literat� ras avotu studijas, hipot� �u p� rbaude, izmantojot plaša 

pielietojuma datortehniku, viedt� lru� u adapt� cija specifisku kolekt�vo m� r�jumu vajadz�b� m,  

speci� la pielietojuma iegultu iek� rtu izstr� de, praktiski eksperimenti ar izv� l� taj� m tehnolo	 iskaj� m 

iek� rt� m un programmat� ru, k�  ar� eksperimentu rezult� tu apkopošana un statistisk�  anal�ze. Darba 

rezult� ts ir vair� kas datu ieguves un apstr� des metodikas, kas balst�tas uz kolekt�vo m� r�jumu pieeju 

un mobiliem, uz transporta l�dzek�iem b� z� tiem sensoru t�kliem un  izstr� d� to metodiku 

nov� rt� jums. 

 

ATSL
 GV� RDI: Kolekt�vie m� r�jumi, mobili sensoru t�kli, metodikas, mikrofoni, 

akselerometri, poz�cijas noteikšana. 



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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APZ�M
 JUMU SARAKSTS 
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Wi-Fi  Wireless Fidelity 
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IEVADS 

 

M� sdienu pasauli raksturo nepieciešam�ba pie� emt aizvien vair� k l� mumu. Lai l� muma 

pie� emšana b� tu p� c iesp� jas objekt�v� ka, ir nepieciešams noteikts inform� cijas daudzums. 

Savuk� rt inform� ciju iesp� jams ieg� t, apkopojot, kombin� jot un interpret� jot noteiktu daudzumu 

datu. 

L� muma pie� emšana var tikt balst�ta gan uz tieš�  veid�  ieg� tiem operat�vajiem datiem, kas 

raksturo aktu� lo situ� ciju, gan netieš�  veid�  ieg� tiem v� sturiskajiem datiem, kas raksturo l�dz�gas 

situ� cijas pag� tn� . V� sturisko datu izmantošana aktu� l�  l� muma pie� emšanas proces�  teor� tiski 

palielina iesp� ju objekt�vi nov� rt� t situ� ciju un pie� emt adekv� tu l� mumu. 

Cilv� ka sp� j� m apstr� d� t datus un pie� emt l� mumus, neizmantojot papildus tehniskos 

risin� jumus, diem�� l ir zin� mas robe�as, kuras nosaka gan fiziolo	 isk� s �patn�bas, gan pieejamo 

datu apjoms. L�dz ar to past� v iesp� ja sekojošiem uzlabojumiem: 

1. operat�vo datu apkopošana un s� kotn� ja apstr� de – tiek samazin� ts cilv� kam interpret� jamo 

datu apjoms; 

2. v� sturisko datu apkopošana un uzkr� šana – tiek rad�ta b� ze situ� cijas v� l� kai anal�zei. 

Viens no l�dzek�iem šo uzlabojumu veikšanai ir mobilu sensoru t�klu izmantošana. Lai 

atvieglotu š� du t�klu izveidi, nereti sensoru izvietošanai tiek izmantoti jau eksist� joši mobili objekti, 

piem� ram, transporta l�dzek�i, kuri veic regul� rus [1] vai neregul� rus [2] maršrutus. Laik� , kad tika 

uzs� kta promocijas darba izstr� de, š� dus t�klus raksturoja t� di aspekti k�  specifiskas aparat� ras 

platformas, nepieciešam�ba izmantot papildus � r� jus sensorus, k�  ar� ieg� to datu p� rs� t�šana bez to 

s� kotn� jas priekšapstr� des. L�dz ar to min� tais l�dzeklis bija potenci� li piem� rots izmantošanai datu 

ieguves un apstr� des eksperimentos ar zin� tniska rakstura ievirzi. 

Cits l�dzeklis uzlabojumu veikšanai ir participatory sensing pieejas izmantošana, ko raksturo 

ikdien�  lietojamu mobilu iek� rtu izmantošana interakt�vu sensoru t�klu veidošan� , kas, savuk� rt, 

�auj veikt apk� rt� jo vidi raksturojošu datu ieguvi, apstr� di un koplietošanu [3]. B� tiski š� das pieejas 

aspekti ir plaša pielietojuma aparat� ras izmantošana, datu ieguve, izmantojot aparat� r�  ieb� v� tus 

iekš� jos sensorus, ieg� to datu s� kotn� j�  priekšapstr� de ar m� r� i samazin� t p� rs� t� mo datu apjomu 

un l�dz ar to ar� samazinot katra atseviš��  datu avota uztur� šanas izmaksas, k�  ar� potenci� lais 

pielietojums praktisku uzdevumu automatiz� tai veikšanai. LZA Akad� miskaj�  terminu datub� z�  

AkadTerm terminam participatory sensing pagaid� m nav ofici� la latviskojuma, l�dz ar to autors 

sava promocijas darba ietvaros lietos terminu kolekt�vie m� r�jumi. 

Promocijas darba izstr� des uzs� kšanas laik�  š� di kolekt�vo m� r�jumu risin� jumi tikai s� ka 

par� d�ties, un to pielietojums bija saist�ts ar citiem dom� niem, nevis mobiliem, uz transporta 
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l�dzek�iem b� z� tiem sensoru t�kliem. L�dz ar to promocijas darba ietvaros tika nolemts p� rbaud�t 

hipot� zi par abu min� to l�dzek�u apvienošanu vien�  jaun�  l�dzekl�. 

 

Hipot � ze 

Transporta l�dzekli, apk� rt� jo vidi un ce�a infrastrukt� ru raksturojošo datu ieguvei, s� kotn� jai 

apstr� dei, apkopošanai un uzkr� šanai ir iesp� jams izmantot mobilus, uz transporta l�dzek�iem 

b� z� tus sensoru t�klus, kas veidoti, implement� jot kolekt�vo m� r�jumu pieeju. 

 

Darba m� r � is 

Promocijas darba m� r� is ir izstr� d� t un eksperiment� li p� rbaud�t atseviš� as datu ieguves un 

apstr� des metodikas, kas balst�tas uz kolekt�vo m� r�jumu pieejas implement� ciju mobilos, uz 

transporta l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos. 

 

Darba uzdevumi 

Promocijas darba m� r� a sasniegšanai veicami sekojoši uzdevumi: 

1. Ieg� t teor� tisko zin� šanu kopumu par  potenci� li izmantojam� m  tehnolo	 ij � m. 

2. Izstr� d� t atseviš� as datu ieguves un apstr� des metodikas, kas balst�tas uz kolekt�vo m� r�jumu 

pieejas implement� ciju mobilos, uz transporta l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos. 

3. Veikt praktiskus eksperimentus ar mobilu, uz transporta l�dzek�iem b� z� tu sensoru t�klu 

prototipiem, kuros implement� tas izstr� d� t� s datu ieguves un apstr� des metodikas. 

4. Veikt praktisko eksperimentu laik�  ieg� to datu apstr� di un statistisko anal�zi. 

5. Balstoties uz praktiskajos eksperimentos ieg� to datu apstr� des un statistisk� s anal�zes 

rezult� tiem, apstiprin� t vai noliegt hipot� zi par kolekt�vo m� r�jumu pieejas implement� cijas 

iesp� jam�bu mobilos, uz transporta l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos. 

 

Izmantot� s metodes 

Darba izstr� des laik�  veiktas literat� ras avotu studijas, hipot� �u p� rbaude, izmantojot plaša 

pielietojuma datortehniku, viedt� lru� u adapt� cija specifisku kolekt�vo m� r�jumu vajadz�b� m,  

speci� la pielietojuma iegultu iek� rtu izstr� de, praktiski eksperimenti ar izv� l� taj� m tehnolo	 iskaj� m 

iek� rt� m un programmat� ru, k�  ar� eksperimentu rezult� tu apkopošana un statistisk�  anal�ze. 
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Faktolo	 isk�  materi� la avoti 

Darba izstr� des laik�  izmantota inform� cija no 130 faktolo	 isk�  materi� la avotiem, t.sk. 21 

�urn� la, 15 gr� mat� m, 29 rakstiem gr� mat� s, 15 konferen� u t� z� m, 5 patentiem un 45 

elektroniskiem inform� cijas avotiem. 

 

Darba strukt 
 ra 

Darba apjoms ir 138 lapas, taj�  ietilpst 78 att� li, 15 tabulas un 3 pielikumi. Darba izstr� de 

veikta 2007. g. oktobr� – 2012. g. novembr� Latvijas Universit� tes Datorikas fakult� t�  (R�ga) un 

Elektronikas un datorzin� t� u instit� t�  (R�ga). 

Pirmaj �  noda��  sniegts �ss literat� ras p� rskats. Vispirms apl� koti atseviš� i ar promocijas 

darba tematiku saist�ti pamattermini - dal�t� s sist� mas, statiski un mobili sensori, p� c tam specifisku 

promocijas darba izstr� des laik�  izmantotu sensoru veidi - mikrofoni un akselerometri, k�  ar� to 

pielietošana datu ieguvei. Noda�as nobeigum�  �sum�  iztirz� ti atseviš� i datu 	 eomar�� šanas jeb 

poz�cijas metadatu pievienošanas aspekti. 

Otraj �  noda��  sniegts p� rskats par materi� liem un metod� m, kas izmantoti, veicot 

p� tniec�bas aktivit� tes promocijas darba izstr� des laik� . Vispirms apl� kota s� kotn� jo hipot� �u 

p� rbaude, izmantojot plaša pielietojuma datortehniku un � r� jus sensoru modu�us, p� c tam �si 

iztirz� ta viedt� lru� u adapt� cija specifisku m� r�jumu vajadz�b� m. Noda�as nobeigum�  aprakst�ta 

atseviš� u speci� la pielietojuma iegultu iek� rtu izstr� de. 

Trešaj�  noda��  sniegts p� rskats par izstr� d� to piedz�vojumu sac�kšu norises kontroles 

sist� mu, kas b� z� ta uz bezvadu sensoru t�klu mezgliem. Š� p� t�juma t� ma ir motiv� ta ar 

nepieciešam�bu apg� t bezvadu sensoru t�klu tehnolo	 ijas un izv� rt� t to piem� rot�bu promocijas 

darba pamata t� mas izstr� d� . Izstr� d� t�  sist� ma var rast pielietojumu ar� ar transportu saist�t� s 

jom� s, piem� ram, piedz�vojumu sac�kst� s, kur visa distance vai atseviš� a distances da�a tiek veikta, 

izmantojot noteiktus transporta l�dzek�us. 

Vispirms apl� koti atseviš� i eksist� jošie bezvadu sensoru t�klu un klasisko orient� šan� s 

sac�kšu kontroles risin� jumi, p� c tam iztirz� tas sist� mas implement� cijai noteikt� s pras�bas un 

izv� l� tais sist� mas konceptu� lais modelis. Noda�as nobeigum�  atrodams sist� mas implement� cijas 

apraksts, kas ietver specifiskus aparat� ras adapt� cijas un programmat� ras izstr� des darbus. 

Ceturtaj �  noda��  sniegts p� rskats par izstr� d� to ce�a seguma monitoringa metodiku, kas 

b� z� ta uz mobiliem sensoru t�kliem ar mikrofoniem (RoadMic). Vispirms apl� kotas statisku un 

mobilu sensoru t�klu iesp� jas un atseviš� i eksist� jošie mobilu sensoru t�klu risin� jumi, p� c tam 

iztirz� tas metodikas implement� cijai noteikt� s tehnisk� s pras�bas un izv� l� tais datu ieguves un 
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apstr� des algoritms. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li 

veiktiem datu ieguves un apstr� des eksperimentiem. 

Piektaj�  noda��  sniegts p� rskats par izstr� d� to ce�a seguma monitoringa metodiku, kas 

b� z� ta uz viedt� lru� iem ar ieb� v� tiem akselerometriem (Potroid). Š� aktivit� te ir turpin� jums 4. 

noda��  aprakst�tajam p� t�jumam un ietver plaša pielietojuma aparat� ras izmantošanu datu ieguvei 

un s� kotn� jai apstr� dei. 

 Vispirms apl� koti eksist� jošie uz akselerometriem b� z� tie ce�a seguma monitoringa 

risin� jumi, p� c tam iztirz� tas metodikas implement� cijai noteikt� s tehnisk� s pras�bas un izv� l� tie 

datu apstr� des algoritmi. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li 

veiktiem datu ieguves un apstr� des eksperimentiem. 

Sestaj�  noda��  sniegts p� rskats par izstr� d� to transporta l�dzek�a st� vok�a (atrašan� s kust�b�  

vai st� v� šana uz vietas) monitoringa metodiku, kas b� z� ta uz iegult� m iek� rt� m ar akselerometriem. 

Vispirms apl� koti atseviš� i eksist� jošie transporta l�dzek�a st� vok�a monitoringa risin� jumi, p� c tam 

iztirz� tas metodikas implement� cijai noteikt� s tehnisk� s pras�bas un izv� l� tais datu ieguves un 

apstr� des algoritms. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li 

veiktiem datu ieguves un apstr� des eksperimentiem. 

Sept�taj �  noda��  sniegts p� rskats par izstr� d� to transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas 

metodiku, kas b� z� ta uz vair� kiem SBAS uztv� r� jiem un datiem no lok� laj� m b� zes stacij� m. Š� 

p� t�juma t� ma ir motiv� ta ar nepieciešam�bu ieg� t kvalitat�vus poz�cijas metadatus 4., 5. un 6. 

noda��  aprakst�taj� m kolekt�vo m� r�jumu metodik� m, k�  ar� ar nepieciešam�bu ieg� t kvalitat�vus 

poz�cijas datus 2.3.6. noda��  aprakst�tajam GCDC sacens�bu auto. 

Vispirms apl� koti atseviš� i eksist� jošie uz specifisk� m sal�dzinoši d� rg� m RTK un IMU 

iek� rt� m b� z� tie transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas risin� jumi, p� c tam iztirz� ta metodikas 

implement� cija, kuras pamat�  ir vair� ku vienk� ršu sal�dzinoši l� tu SBAS uztv� r� ju, k�  ar� re� l�  

laika datu no lok� laj� m b� zes stacij� m izmantošana. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas 

nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li veiktiem datu ieguves un apstr� des eksperimentiem. 

Astotaj�  noda��  sniegts p� rskats par izstr� d� to komerci� las RFID sist� mas revers� s 

in�enierijas metodiku, kas b� z� ta uz plaša pielietojuma aparat� ru un programmat� ru. Š� p� t�juma 

t� ma ir motiv� ta ar nepieciešam�bu kritiski izv� rt� t komerci� li pieejamu komponentu piem� rot�bu 

izmantošanai uz transporta l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos, t.sk. to aizsardz�bu pret reverso 

in�enieriju. 

Vispirms apl� koti eksist� jošie RFID sist� mu risin� jumi un to iedal�jums atkar�b�  no 

pielietojuma un droš�bas pak� pes, tipiski veidi, k�  tiek veikti uzbrukumi RFID sist� m� m, k�  ar� 

tipiski veidi, k�  tiek veidota RFID sist� mu aizsardz�ba pret noteiktu veidu uzbrukumiem. T� l� k seko 
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metodikas implement� cijai noteikt� s tehnisk� s pras�bas, konkr� t�  RFID komunik� cijas protokola 

fizisk�  un lo	 isk�  l�me� a izp� te, k�  ar� aparat� ras un programmat� ras izstr� de ar m� r� i simul� t 

neeksist� jošu RFID birku ar br�vi izv� l� tu ID numuru. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas 

nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li veiktiem eksperimentiem datu apmai��  starp re� lu RFID las�t� ju 

un simul� tu RFID birku. 
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1. LITERAT� RAS P� RSKATS 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs �su literat� ras p� rskatu. Vispirms tiks apl� koti atseviš� i ar 

promocijas darba tematiku saist�ti pamattermini - dal�t� s sist� mas, statiski un mobili sensori, p� c 

tam specifisku promocijas darba izstr� des laik�  izmantotu sensoru veidi - mikrofoni un 

akselerometri, k�  ar� to pielietošana datu ieguvei. Noda�as nobeigum�  �sum�  iztirz� ti atseviš� i datu 

	 eomar�� šanas jeb poz�cijas metadatu pievienošanas aspekti. 

 

1.1. Dal�t� s sist� mas 

 
Dal�t�  sist� ma - sist� ma, kura sast� v no daudz� m atseviš�� m skait�ošanas iek� rt� m. Katrai 

sist� mas sast� v�  ietilpstošajai skait�ošanas iek� rtai ir dele	� ta noteikta uzdevuma vai vair� ku 

uzdevumu veikšana. Iek� rtas sazin� s sav�  starp� , izmantojot noteiktu datu p� rraides t�klu. 

Uzdevumu izpildes un ar to saist�t� s sazi� as m� r� is ir noteikta m� r� a sasniegšana ([4], 3.lpp.). 

Laik� , kad tika ieviests termins „dal�t� s sist� mas”, ar to apz�m� ja datoru t�klus, kur atseviš� ie 

t�kl�  ietilpstošie datori bija izvietoti noteikt� , sal�dzinoši plaš�  	 eogr� fiskaj�  apvid�  ([5], 1.lpp.). 

M� sdien� s termina noz�me ir paplašin� jusies, un to attiecina ar� uz t� d� m sist� m� m, kur uz viena 

fiziska datora darbojas vair� ki autonomi procesi, kuri sazin� s sav�  starp�  ar zi� ojumu pal�dz�bu. 

L�dz ar to var uzskat�t, ka dal�t�  sist� ma atbilst sekojošiem nosac�jumiem: 

1. sist� mu veido vair� ki atseviš� i skait�ošanas vienumi, katram no tiem ir sava lok� l�  atmi� a; 

2. sist� mu veidojošie vienumi komunic�  sav�  starp�  ar zi� ojumu pal�dz�bu; 

3. sist� ma sp� j darboties ar� tad, ja atseviš� i to veidojošie vienumi p� rtrauc savu darb�bu; 

4. sist� mu veido heterog� ni vienumi, kuru konfigur� cija var tikt main�ta sist� mas darb�bas laik� ; 

5. katrs atseviš� ais vienums p� rzin tikai savu lok� li dele	� to uzdevumu vai uzdevumus ([6], 

291.lpp.). 

Eksist�  divi galvenie iemesli, kamd��  ir v� rts izmantot dal�t� s sist� mas. Viens no tiem ir  

nepieciešam�ba izmantot datu p� rraides t�klu, jo dati tiek ieg� ti vien�  viet� , bet izmantoti cit�  viet� . 

Otrs iemesls ir iesp� ja veikt to pašu uzdevumu, ko b� tu iesp� jams izdar�t bez dal�t� s sist� mas 

izmantošanas, bet ieg� stot k� du papildus labumu, piem� ram, samazinot sist� mas piln�ga atteikuma 

risku, vai ar� atvieglojot sist� mas uztur� šanu ([7], 877.lpp.) un potenci� lo paplašin� šanu. Tipiski 

dal�to sist� mu piem� ri ir: 

1. telekomunik� ciju t�kli: 

a. fiks� to un mobilo telefonu t�kli; 

b. datoru t�kli; 

c. bezvadu sensoru t�kli; 
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2. t�kla lietojumprogrammas: 

a. vispasaules t�meklis (World Wide Web); 

b. vien� dranga (peer-to-peer) t�kli; 

c. t�kl�  sp� l� jamas re� l�  laika datorsp� les; 

d. dal�tas datub� zes un datub� zu p� rvald�bas sist� mas; 

e. dal�tas dat� u sist� mas; 

f. dal�tas datu apstr� des sist� mas; 

3. komplic� tu procesu kontrole re� l�  laik� : 

a. aviosatiksmes kontroles sist� mas; 

b. industri� lo procesu kontroles sist� mas. 

Promocijas darba ietvaros tiek apskat�ts specifisks dal�to sist� mu veids – mobilu bezvadu 

sensoru t�kli transporta l�dzek�u kontekst� . Savuk� rt konkr� t�  dal�to sist� mu veida ietvaros galven�  

uzman�ba ir velt�ta datu ieguvei, s� kotn� jai apstr� dei, apkopošanai un uzkr� šanai, izmantojot 

kolekt�vo m� r�jumu pieeju. 

 

1.2. Statiski un mobili sensori 

 

Sensors - ier�ce, kuras uzdevums ir noteikt k� da objekta fizik� lo st� vokli (piem� ram, 

druk� šanas galvi� as novietojumu) vai t�  fizik� lo kvalit� ti (piem� ram, temperat� ru) un p� rveidot to 

datora ieejas sign� l� . Parasti sensors 	 ener�  analogsign� lu, kas pirms t�  ievad�šanas dator�  ar 

analogdiskr� to p� rveidot� ju tiek p� rv� rts par ciparsign� lu. 

Eksist�  da�� das pieejas, k�  izveidot un uztur� t sensoru t�klus. Ja klasifik� cija tiek veikta, 

balstoties uz sensoru t�kla dinamiku, tad izš� ir statiskus sensoru t�klus, mobilus sensoru t�klus un 

hibr�dus sensoru t�klus. 

Statiskos sensoru t�klos gan p� t� m�  par� d�ba, gan sensori, gan par� d�bas p� tnieks ir stacion� ri. 

K�  tipisku piem� ru var min� t sensoru t�klu, kas izveidots, lai veiktu temperat� ras m� r�jumus. Dati 

tiek ieg� ti un apkopoti t�kla l�men�, bet p� c tam, izmantojot speci� lu izdal�tu galveno sensoru 

mezglu, nos� t�ti par� d�bas p� tniekam. T�kla konfigur� cija tiek veikta sensoru izvietošanas laik� , p� c 

tam jau izveidot�  t�kl�  tiek p� rraid�ti no sensoriem ieg� tie dati. Datu p� rraide no to ieguves vietas 

l�dz izdal�tajam galvenajam sensoru mezglam var ietvert vienu vai vair� kus posmus. 

Mobilos sensoru t�klos vai nu p� t� m�  par� d�ba, vai sensori, vai ar� par� d�bas p� tnieks ir 

mobili. L�dz ar to nepietiek tikai ar s� kotn� jo t�kla konfigur� ciju, bet to ir nepieciešams main�t, 

atkar�b�  no t�kla aktu� l�  st� vok�a. T�kla konfigur� cijas izmai� as var tikt inici� tas gan no par� d�bas 

p� tnieka, gan no sensoru puses. 
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Ja tiek izmantota reakt�v�  pieeja, kur konfigur� cijas izmai� u iniciators ir par� d�bas p� tnieks, 

tad s� kotn� ji tiek izveidoti vair� ki iesp� jamie konfigur� cijas varianti, akt�vajai darb�bai izmantojot 

vienu no tiem. Br�d�, kad akt�vais konfigur� cijas variants vairs nesp� j nodrošin� t t�kla darb�bu, 

notiek pareja uz n� košo iesp� jamo konfigur� cijas variantu. Ja neviens no esošajiem konfigur� cijas 

variantiem vairs nav sp� j�gs darboties, tiek veikta jaunu variantu izveide, kas atbilst aktu� lajam t�kla 

st� voklim. 

Ja tiek izmantota proakt�v�  pieeja, kur konfigur� cijas izmai� u iniciators ir k� ds no sensoriem, 

tad komunik� ciju uzturošie sensori kontrol�  savu sp� ju turpin� t uzs� kto komunik� ciju. Konstat� jot 

potenci� li iesp� jamo komunik� cijas p� rtraukumu, tiek aktiviz� ts meh� nisms, kas m�	 ina p� rlikt 

izpildi uz citiem t�kl�  ietilpstošiem sensoriem. Ja komunik� cija ar� p� c š� d� m aktivit� t� m nav 

iesp� jama, tiek nos� t�ts zi� ojums par� d�bas p� tniekam, kurš veido jaunu konfigur� cijas variantu 

izveidi atbilstoši aktu� lajam t�kla st� voklim. 

Mobilus sensoru t�klus var klasific� t, balstoties uz atseviš� u t�  komponentu mobilit� ti. Šis 

aspekts ir b� tisks, jo no t�  ir atkar�ga komunik� cija sensoru t�kl�  – gan infrastrukt� ra, gan datu 

nog� des mode�i, k�  ar� izmantotie protokoli. Eksist�  vair� kas klases: 

1. Mobils par� d�bas p� tnieks. Šaj�  gad�jum�  p� t� m�  par� d�ba un sensori ir statiski. K�  piem� ru var 

min� t temperat� ras sensorus, kas izvietoti gr� ti pieejam�  teritorij� . Lai ieg� tu datus no š� da 

sensoru t�kla, tiek izmantots tam p� ri lidojošs lidapar� ts. 

2. Mobili sensori. Šaj�  gad�jum�  sensori ir kust�gi attiec�b�  viens pret otru, k�  ar� par� d�bas 

p� tnieku. K�  piem� ru var min� t satiksmes monitoringu, izmantojot sensorus, kas uzst� d�ti 

taksometros. Kust�bas laik�  sensori sazin� s viens ar otru un apmain� s ar ieg� tajiem datiem. Š� 

sazi� a var b� t ne tikai stihiska, bet ar� kooperat�va, respekt�vi, tiek organiz� ta m� r� tiec�ga datu 

izplat�šana. 

3. Mobila p� t� m�  par� d�ba. Šaj�  gad�jum�  sensori un par� d�bas p� tnieks ir statiski. K�  piem� ru var 

min� t sensoru t�klu, kas izveidots, lai detekt� tu t�  teritorij�  esošus dz�vniekus. � emot v� r�  

p� t� m� s par� d�bas specifiku, t�kla infrastrukt� ras veidošan�  ir nepieciešams izmantot notikumu 

b� z� tu pieeju, respekt�vi, aktiviz� t tikai tos sensorus, kuru tuvum�  jau ir konstat� ta p� t� m�  

par� d�ba [8]. 

 Hibr�di sensoru t�kli ietver gan statiskus, gan mobilus sensorus. Pat sal�dzinoši neliela skaita 

mobilu sensoru iek�aušana t�kla konfigur� cij�  �auj uzlabot t� dus t�kla raksturlielumus k�  t�kla 

p� rkl� jums, zi� ojumu maršrut� šana, zi� ojumu aiztures un ener	 ijas pat� ri� š [9][10][11][12]. 
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1.3. Mikrofoni un to izmantošana datu ieguvei 

 

Mikrofons ir ier�ce akustisku sv� rst�bu p� rv� ršanai elektrisk� s sv� rst�b� s ska� as 

pastiprin� šanas, p� rraid�šanas, ierakst�šanas vai m� r�šanas nol� kos. Atkar�b�  no konstrukcijas un 

elektrisk�  sign� la ieguves veida izš� ir vair� kus mikrofonu tipus. 

Kondensatora mikrofona membr� na, kuru iesv� rsta akustisk� s sv� rst�bas, darbojas k�  viena no 

kondensatora plat� m. Mainoties att� lumam starp plat� m, main� s kondensatora kapacit� te. Uzl� d� jot 

kondensatoru ar fiks� tu l� di� u, kapacit� tes izmai� as rada sprieguma izmai� as uz kondensatora 

izvadiem. Cita metodika paredz mikrofona sast� v�  ietilpstoš�  kondensatora izmantošanu, lai 

main�tu augstfrekvences 	 eneratora darba frekvenci. Viek� rš� kie š�  tipa mikrofoni tiek izmantoti 

karaoke vajadz�b� m, bet sare�	� t� kie – profesion� liem ska� as ierakstiem. 

Elektreta mikrofona darb�bas princips ir l�dz�gs iepriekš min� t�  kondensatora mikrofona 

darb�bas principam, tikai � r� ja barošanas avota viet�  tiek izmantots past� v�gi uzl� d� ts 

ferroelektrisks materi� ls. Sal�dzinoši zemo ra�ošanas izmaksu d��  liel� kaj�  da��  šobr�d ra�oto 

iegulto iek� rtu tiek izmantoti š�  tipa mikrofoni [13]. 

Dinamisk�  mikrofona membr� na ir savienota ar spol�ti, kura atrodas past� v�g�  magn� tiskaj�  

lauk� . Akustisko sv� rst�bu ietekm�  notiek spol�tes kust�ba, l�dz ar to taj�  induc� jas elektrisk� s 

sv� rst�bas. Lai uzlabotu mikrofona frekven� u diapazonu un t�  vienm� r�gumu, tiek izmantotas ar� 

vair� kas membr� nas, p� c tam apvienojot ieg� tos sign� lus. 

Lentas mikrofona princips ir l�dz�gs iepriekš min� t�  dinamisk�  mikrofona darb�bas principam, 

tikai spol�tes viet�  ir pl� na gofr� ta met� la lenta. Š�  mikrofona tipa �patn�ba ir simetrisk�  

virziendarb�bas diagramma. 

Ogles mikrofons sast� v no kapsulas ar membr� nu, kura pild�ta ar ogles granul� m, k�  ar�  

diviem elektrodiem. Elektrodiem tiek pievad�ts spriegums, un caur ogles granul� m pl� st str� va, 

kuras stiprums ir proporcion� ls spiedienam, k� du uz ogles granul� m izdara membr� na. Mikrofoni 

tika izmantoti agr�najos telefona apar� tos, tiem bija rakstur�ga zemas kvalit� tes ska� a un ierobe�ots 

frekven� u diapazons. 

Pjezoelektrisk�  mikrofona darb�bas pamat�  ir pjezoeletriskais efekts – materi� la sp� ja rad�t 

elektrisko spriegumu deform� cijas ietekm� . Š�  tipa mikrofonus raksturo augsta izejas pretest�ba, 

l�dz ar to tie tika izmantoti sadz�ves audio aparat� r�  laik� , kad š� das aparat� ras elementu pamata 

b� ze bija radiolampas. Pjezoelektriskie kontaktmikrofoni tiek izmantoti, lai piesl� gtu ska� u 

pastiprinošai aparat� rai akustiskos m� zikas instrumentus, piem� ram, 	 it� ras un bungas. V� l š� da 

tipa mikrofonus izmanto, veicot ska� u ierakstus specifiskos apst� k�os, piem� ram, zem � dens vai 

augsta atmosf� ras spiediena apst� k�os. 
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Optisk� s š� iedras mikrofons p� rveido akustisk� s sv� rst�bas elektriskaj� s sv� rst�b� , m� rot 

izmai� as gaismas spilgtum�  [14]. L� zera izstarota gaisma caur optisko š� iedru tiek padota uz 

diafragm� tu reflektoru. Diafragmai ir piesaist�ta membr� na, kura akustisko sv� rst�bu ietekm�  maina 

diafragmas atv� rumu. Aiz diafragmas un otras optisk� s š� iedras seko gaismas jut�gs detektors, kurš 

p� rveido gaismas sign� lus elektriskajos sign� los. Š�  tipa mikrofons ir nejut�gs pret elektriskajiem, 

magn� tiskiem, elektrostatiskajiem un radioakt�vajiem trauc� jumiem, l�dz ar to piem� rots da�� diem 

specifiskiem industri� liem un milit� riem pielietojumiem. 

L� zera mikrofona darb�bas pamat�  ir l� zera stara atstarošan� s le�� a izmai� as, ja to v� rš pret 

virsmu, uz kuru iedarbojas akustisk� s svarst�bas, piem� ram, pret loga stiklu telpai, kur�  notiek 

konfidenci� las p� rrunas. Jaun� kie p� t�jumi šaj�  jom�  ir noveduši pie iesp� jas izmantot ska� as 

detekt� šanai l� zera staru, kas tiek v� rsts caur d� miem vai tvaikiem, kuros ir mekl� jam� s ska� as 

sv� rst�bas [15]. 

MEMS mikrofoni tiek saukti ar� par mikrofonu mikrosh� m� m vai sil�cija mikrofoniem. Š� du 

mikrofonu membr� nas tiek veidotas tieši mikrosh� mas krist� la sil�cija sl�� os, nereti kop�  ar 

darb�bai nepieciešamo priekšpastiprin� t� ju. Darb�bas pamat�  parasti ir iepriekš min� tais 

kondensatora mikrofona princips [16]. 

Viens no veidiem, k�  mikrofoni tiek izmantoti sensoru t�klu kontekst� , ir lokaliz� cija p� c 

akustiskajam sv� rst�b� m [17] [18]. Lai noteiktu ska� as avota atrašan� s vietu, tiek izmantoti vair� ki 

mikrofoni jeb mikrofonu mas�vs, k�  ar� dati par katra atseviš��  mikrofona atrašan� s vietu un 

virziendarb�bas diagrammu. 

Cits mikrofonu pielietojuma veids sensoru t�klu kontekst�  ir aktivit� šu detekt� šana, respekt�vi, 

pec akustisk�  sign� la šablona, k�  ar� cit� m paz�m� m tiek detekt� tas noteikta veida aktivit� tes. Šaj�  

gad�jum�  mikrofons var b� t ar� tikai viens no izmantotajiem sensoriem multimod� l�  sensoru 

sist� mas risin� jum�  [19]. 

Mikrofoni tiek izmantoti ar� p� t�jumos, kas ir saist�ti ar urb� nas vides akustisko trokš� u 

m� r�jumiem un to n� kotnes progno�u sast� d�šanu [20]. 

 

1.4. Akselerometri un to izmantošana datu ieguvei 

 

Akselerometrs ir elektromeh� niska ier�ce, kas tiek izmantota, lai m� r�tu pa� trin� jumu. 

Pa� trin� jums var b� t gan statisks, piem� ram, br�v� s krišanas pa� trin� jums, k�  ar� dinamisks, 

piem� ram, m� r� m�  objekta p� rvietošan� s vai vibr� cijas. Atkar�b�  no konstrukcijas un elektrisk�  

sign� la ieguves veida izš� ir vair� kus akselerometru tipus. 
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Kondensatora akselerometra darb�bas pamat�  ir kapacit� tes izmai� as, kuras ir proporcion� las 

m� r�tajam pa� trin� jumam. Pa� trin� jumu nosaka, sal�dzinot miera st� vok�a kapacit� ti un kapacit� ti, 

kas nom� r�ta pie noteikta pa� trin� juma. 

Pjezoelektriskajos akselerometros izmanto krist� lus, kam piem�t pjezoeletriskais efekts. 

Pa� trin� jumam meh� niski iedarbojoties uz akselerometra krist� lu, tiek rad�ts elektriskais spriegums, 

kura amplit� da ir proporcion� la m� r�tajam pa� trin� jumam. 

Pjezorezist�vie akselerometri izmanto l�dz�gu darb�bas principu ka iepriekš min� tie 

pjezoelektriskie akselerometri, tikai šaj�  gad�jum�  proporcion� li m� r�tajam pa� trin� jumam main� s 

materi� la elektrisk�  pretest�ba. 

Holla efekta akselerometru darb�bas pamat�  ir pa� trin� jumam proporcion� las izmai� as 

magn� tiskaj�  lauk� , kuras rada attiec�gas m� r� m�  sprieguma izmai� as. 

Magnetorezit�vie akselerometri izmanto l�dz�gu darb�bas principu ka iepriekš min� tie Holla 

efekta akselerometri, tikai šaj�  gad�jum�  proporcion� li magn� tisk�  lauka izmai�� m main� s 

materi� la elektrisk�  pretest�ba. 

Siltuma p� rneses akselerometr�  ietilpst siltuma avots un apk� rt tam izvietoti termorezistori 

siltuma izplat�bas diagrammas m� r�šanai. Miera st� vokl� siltums izplat� s no siltuma avota 

simetriski, bet pa� trin� juma ietekm�  siltuma izplat�ba k�� st nesimetriska. 

MEMS akselerometrus, l�dz�gi, k�  MEMS mikrofonus, konstrukt�vi veido k�  mikrosh� mas 

vai mikrosh� mu sast� vda�as. Tieši š�  tipa akselerometru att�st�ba ir rad�jusi priekšnoteikumus 

aizvien plaš� kai š�  tipa sensoru pielietošanai. 

Lai izv� l� tos akselerometru, kas vislab� k piem� rots konkr� tajam pielietojumam, ir 

nepieciešams izv� rt� t t�  raksturlielumus: 

1. Dinamiskais diapazons – maksim� l� s pozit�v�  un negat�v�  pa� trin� juma amplit� das, pie kur� m 

akselerometrs atgrie� korektas un neizkrop�otas m� r�jumu v� rt�bas. Parasti tiek uzdots g 

m� rvien�b� s. 

2. Jut�ba – izejas sign� la izmai� u atkar�ba no pa� trin� juma izmai�� m. Parasti tiek uzdota mV/g 

m� rvien�b� s. 

3. Frekven� u diapazons – maksim� l�  un minim� l�  frekvence, pie kur� m akselerometrs atgrie� 

korektas un neizkrop�otas m� r�jumu v� rt�bas. Parasti tiek uzdots Hz m� rvien�b� s. 

4. M� r�jumu asis – asu skaits, kur�  tiek veikti pa� trin� juma m� r�jumi. Tipiski m� dz b� t vienas ass 

vai tr�s asu akselerometri. 

5. Izm� ri un masa – lai neietekm� tu m� r�jumu rezult� tus, paša akselerometra masai j� b� t b� tiski 

maz� kai nek�  m� r� m�  objekta masai [21]. 
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Viens no akselerometru pielietojumiem ir noteiktu pa� trin� juma v� rt�bu p� rsniegšanas 

konstat� šana un attiec�gu darb�bu izpilde, piem� ram, transporta l�dzek�a droš�bas spilvenu 

aktiviz� šana ce�u satiksmes negad�juma laik�  [22]. 

Akselerometri tiek izmantoti, lai noteiktu k� da objekta sl�pumu attiec�b�  pre Zemes virsmu, 

� trumu, k�  ar� specifiskas vibr� cijas, piem� ram, lai br�din� tu par tuvojošos zemestr�ci [23]. 

Klasiski poz�cijas noteikšanas risin� jumi � rpus telp� m tipiski tiek veidoti, izmantojot sign� lus 

no k� da GNSS servisa. Lai uzlabotu š� d�  veida ieg� tas objekta poz�cijas precizit� ti, tiek izmantoti 

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

 

1.5. Datu 	 eomar�� šana 

 

Datu 	 eomar�� šana ir process, kura laik�  datiem, kas var b� t gan fotogr� fijas, gan video, gan 

T�mek�a resursi un da�� da veida zi� ojumi, tiek pievienoti metadati, kas satur 	 eogr� fisku 

identifik� cijas inform� ciju. Tipisk�  gad�jum�  š� dos metadatos tiek saglab� ti dati par 	 eogr� fisk�  

platuma un garuma koordin� t� m. K�  papildus opcijas var tikt saglab� ti ar� dati par augstumu virs 

j� ras l�me� a, azimutu, att� lumu, koordin� tu noteikšanas precizit� ti, k�  ar� 	 eogr� fisk� s vietas 

nosaukumu. Visplaš� k š� di metadati tiek izmantoti, lai mar�� tu fotogr� fijas. 

� eomar�� šanas laik�  izveidotie metadati �auj veikt da�� da veida datu atlases p� c 	 eogr� fisk�  

izvietojuma principa, piem� ram, atlas�t fotogr� fijas, kas uz� emtas noteikt�  	 eogr� fisk�  apvid�  [25]. 

Att�stoties kolekt�vo m� r�jumu pieejai, kuru raksturo liels iesaist�to sensoru un ieg� to datu 

apjoms, ir b� tiski veikt ieg� to datu piesaisti noteikt� m viet� m, turkl� t v� lams to veikt autom� tiski, 

bez papildus noslodzes datu ieguv�  iesaist�tajam person� lam [3]. 

Eksist�  divas metodikas, k�  tiek veikta datu 	 eomar�� šana. Pirm�  metodika paredz metadatu 

ieguvi un pievienošanu vienlaic�gi ar pamata datu ieguvi. Lai to veiktu, tipiski tiek izmantoti 

integr� ti vai � r� ji GNSS uztv� r� ji. Otr�  metodika paredz metadatu ieguvi un pievienošanu p� c 

pamata datu ieguves, piem� ram, sal�dzinot datu ieguves laikus un laikus no atseviš� i veiktiem 

maršruta �urnaliz� cijas pierakstiem. 

Datu 	 eomar�� šana rada ar� nosac�jumus, kas ir par pamatu noteikta veida draudiem saist�b�  

ar priv� tumu [26]. Analiz� jot inform� ciju no publiski pieejamiem 	 eomar�� tiem materi� liem, 

iesp� jams noteikt personas atrašan� s vietu un tipiskos p� rvietošan� s ieradumus. Lai samazin� tu 

š� dus draudus, nepieciešams veikt attiec�gus pas� kumus, piem� ram, metadatu dz� šanu pirms 

attiec�go materi� lu izvietošanas publiski pieejamos resursos. 
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2. MATERI� LI UN METODES 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs p� rskatu par materi� liem un metod� m, kas tika izmantoti, veicot 

promocijas darba izstr� des laik�  pl� not� s p� tniec�bas aktivit� tes. Vispirms tiks apl� kota s� kotn� jo 

hipot� �u p� rbaude, izmantojot plaša pielietojuma datortehniku un � r� jus sensoru modu�us, p� c tam 

�si iztirz� ta viedt� lru� u adapt� cija specifisku m� r�jumu vajadz�b� m. Noda�as nobeigum�  aprakst�ta 

atseviš� u speci� la pielietojuma iegultu iek� rtu izstr� de. 

 

2.1. Hipot � �u p � rbaude, izmantojot plaša pielietojuma datortehniku 

 

Veicot p� t�jumus, kas saist�ti ar datu ieguvi un apstr� di da�� dos transporta l�dzek�os, 

nepieciešams izmantot atbilstošu tehnisko apr�kojumu – gan datu ieguvei, gan datu apstr� dei, k�  ar� 

izmantot� s aparat� ras nodrošin� šanai ar elektroener	 iju. Uzs� kot p� t�jumus, tiek izvirz�tas 

s� kotn� j� s hipot� zes, kuru p� rbaudei nepieciešams veikt noteiktu eksperimentu apjomu. Speci� la 

pielietojuma iegultu iek� rtu izstr� de pirms konceptu� las izvirz�t� s hipot� zes p� rbaudes var novest 

pie nelietder�gas resursu izmantošanas hipot� zes neapstiprin� šan� s gad�jum� , l�dz ar to s� kotn� jos 

eksperimentus lietder�gi veikt, izmantojot plaša pielietojuma datortehniku, k�  ar� jau gatavus 

sensoru modu�us un elektroener	 ijas nodrosin� šanas risin� jumus. 

Laik� , kad autors uzs� ka darbus pie promocijas darba izstr� des, plaša pielietojuma 

datortehnikas att�st�bas tendences bija sasniegušas posmu, kad no jauna sara�oto portat�vo datoru 

skaits p� rsniedza no jauna sara�oto galda datoru skaitu [27]. Attiec�g�  laika posma portat�vie datori 

bija sp� j�gi noteiktu laiku (tipiski – l�dz pat vair� k� m stund� m) darboties, izmantojot elektroener	 iju 

no ieb� v� t�  akumulatora, k�  ar� nodrošin� t da�� das saskarnes ar � r� j� m iek� rt� m. Abi šie aspekti ir 

b� tiski, ja nepieciešams veikt datu ieguvi un apstr� di transporta l�dzekl�. � emot v� r�  iepriekš 

min� t� s tendences, tika pie� emts l� mums eksperimentu veikšanai transporta l�dzek�os izmantot tieši 

portat�vos datorus. Atseviš� i autora izmantot�  portat�v�  datora [28] un t�  programmnodrošin� juma 

raksturlielumi ir uzskait�ti tabul�  2.1. 

Programmat� ra atseviš� iem s� kotn� jiem datu ieguves eksperimentiem tika veidota, 

izmantojot Microsoft Visual Studio 2008 un programm� šanas valodu Visual Basic. Lai nodrošin� tu 

programmat� ras pielietojumu vair� k� s popul� r� s person� lo datoru oper� t� jsist� m� s, tika izmantota 

Mono platforma. V� l� kos eksperimentos tika izmantoti ar� citi, jau gatavi programmat� ras r�ki, 

piem� ram, Audacity [29], SoX [30], gpsd [31], EasyGPS [32] utt. 
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2.1. tabula 

Eksperimentos izmantot�  portat�v�  datora parametri 

Parametrs V� rt�ba 

Modelis Acer Extensa 5230 

Procesors Intel Celeron 2.00 GHz 

Operat�v�  atmi� a 2 GB 

Cietais disks 160 GB 

Akumulators 4400 mAh / 2,5 h 

Saskarnes (izmantot� s) 3x USB 2.0 / � r� j�  mikrofona ligzda 

Sensori (izmantotie) Ieb� v� tais mikrofons 

Oper� t� jsist� mas Windows XP / Ubuntu 10.04 

Programmat� ras izstr� des vide Microsoft Visual Studio 2008 / Mono 

 

S� kotn� jo eksperimentu laik�  bija paredz� ts veikt transporta l�dzek�a vibr� ciju, akustisko 

trokš� u, k�  ar� apk� rt� j� s vides temperat� ras, atmosf� ras spiediena, apgaismojuma un gaisa 

mitruma m� r�jumus. Lai veiktos m� r�jumus piesaist�tu noteikt� m 	 eogr� fiskaj� m koordin� t� m, bija 

nepieciešams izmantot k� du 	 eomar�� šanas metodiku. 

S� kotn� jiem transporta l�dzek�a vibr� ciju m� r�jumiem tika izmantots sensoru modulis 

SerAccel v5 [33]. T�  sast� v�  ietilpst mikrokontrolieris 16LF88 un 3 asu akselerometrs 

MMA7260Q.  Modu�a savienojumam ar portat�vo datoru tika izmantota RS232 saskarne un RS232-

USB p� reja HL-340. 

S� kotn� jiem akustisko trokš� u m� r�jumiem tika izmantots � r� js elektreta mikrofons. 

Mikrofona savienojumam ar portat�vo datoru tika izmantota � r� j�  mikrofona ligzda. V� l� ku 

eksperimentu laik�  tika izmantots ar� portat�v�  datora ieb� v� tais mikrofons. 

S� kotn� jiem apk� rt� j� s vides temperat� ras, atmosf� ras spiediena, apgaismojuma un gaisa 

mitruma m� r�jumiem tika izmantots sensoru modulis USB Weather Board v2 [34]. T�  sast� v�  

ietilpst mikrokontrolieris Atmega328, k�  ar� atmosf� ras spiediena sensors SCP1000, gaisa mitruma 

un apk� rt� j� s vides temperat� ras sensors SHT15 un apgaismojuma sensors TEMT6000. Modu�a 

savienojumam ar portat�vo datoru tika izmantota USB saskarne. 
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M� r�jumu piesaist�šanai noteikt� m 	 eogr� fiskaj� m koordin� t� m tika izmantota metodika, 

kuras pamat�  ir sign� li no GPS sist� mas pavado� iem. Sign� lu uztveršanai tika izmantots SBAS 

uztv� r� js Magellan eXplorist XL. Uztv� r� ja savienojumam ar portat�vo datoru tika izmantota USB 

saskarne. 

Att� l�  2.1. ir redzams s� kotn� jiem eksperimentiem izmantotais plaša pielietojuma 

datortehnikas un � r� ju sensoru modu�u komplekts, bet att� l�  2.2. – magn� tiska meteo datu ieguves 

iek� rta uz sensoru modu�a USB Weather Board v2 b� zes. 

 

 
2.1. att. S� kotn� jiem eksperimentiem izmantotais plaša pielietojuma datortehnikas un � r � ju 

sensoru modu�u komplekts. 

 

2.2. att. Magn� tiska meteo datu ieguves iek� rta uz sensoru modu�a USB Weather Board v2 b� zes. 

Pa kreisi - konstrukcija, pa labi - novietojums uz transporta l�dzek�a virsb
 ves. 
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Lai nodrošin� tu datu ieguves un apstr� des aparat� ru ar nepieciešamo elektroener	 iju 

gad�jumos, kad atseviš� u eksperimentu ilgums p� rsniedz portat�v�  datora akumulatora veiktsp� ju, 

tika izmantoti alternat�vi risin� jumi, kas �auj izmantot k�  ener	 ijas avotu transporta l�dzek�a 

elektrosist� mu. Eksperimentos tika izmantoti vair� ki transporta l�dzek�i. Viens no tiem bija apr�kots 

ar stacion� ri ieb� v� tu nep� rtraukt� s barošanas avotu APC Smart-UPS 420, bet citos tika izmantots 

portat�vais 12VDC->220VAC konvertors Minwa MWDAP300AF. 

 

   
2.3. att. Alternat �vie ener	 ijas nodrošin� šanas risin� jumi. Pa kreisi - nep� rtraukt � s barošanas avots 

APC Smart-UPS 420 [35], pa labi - 12VDC->220VAC konvertors Minwa MWDAP300AF 

[36]. 

 

2.2. Viedt� lru � u adapt� cija specifisku kolekt�vo m� r �jumu vajadz�b� m 

 

Laik� , kad autors veica darbus pie promocijas darba izstr� des, plaša pielietojuma 

datortehnikas att�st�bas tendences sasniedza posmu, kad galda datoru un portat�vo datoru 

konkurences c���  iejauc� s un v� r�  � emamus pan� kumus guva jauns plaša pielietojuma 

datortehnikas tips – viedt� lru� i [37]. Š� datortehnikas tipa iek� rtas raksturo ne vien ar jau ierastajiem 

portat�vajiem datoriem sam� rojama skait�ošanas jauda un sp� ja noteiktu laiku darboties autonomi, 

izmantojot ieb� v� tos akumulatorus, bet ar� atseviš� u ieb� v� tu sensoru esam�ba, piem� ram, GPS 

uztv� r� ji un akselerometri. 

� emot v� r�  min� t� s att�st�bas tendences, dabiski rad� s v� lme p� rbaud�t jau izstr� d� to ce�a 

seguma monitoringa metodiku, izmantojot datu ieguvei un apstr� dei š� da tipa iek� rtas. S� kotn� ji 

tika veikti eksperimenti, lai noskaidrotu, vai ska� as dati, kas ieg� ti no viedt� lru� a mikrofona, ir 

pietiekami, lai veiktu ce�a seguma boj� jumu detekt� sanu braucoš�  transporta l�dzekl�. Eksperimentu 

rezult� t�  tika noskaidrots, ka esoš�  viedt� lru� a mikrofona sign� lu apstr� de ietver ar� sign� la 

kompresiju, kas padara neiesp� jamu iepriekš izstr� d� t� s metodikas tiešu izmantošanu. Savuk� rt 

sekojošie eksperimenti, kas ietv� ra l�dz�gas hipot� zes p� rbaudi attiec�b�  uz akselerometru datu 

izmantošanu, vismaz da�ai eksperimentos izmantoto viedt� lru� u bija sekm�gi. 
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Veicot koncepcijas p� rbaudes eksperimentus [38] (skat. att� lu 2.4.), tika ieg� ti pirmie iespaidi 

par iek� rtas kopum� , k�  ar� atseviš� u sensoru piem� rot�bu: 

1. � emot v� r�  pieejamo skait�ošanas jaudu, akumulatoru ietilp�bu un da�� d� s komunik� cijas 

iesp� jas, viedt� lru� i neapšaubami ir piem� roti, lai veiktu atseviš� us specifiskus kolekt�vos 

m� r�jumus. 

2. � emot v� r�  viedt� lru� os ieb� v� to sensoru �patn�bas, k�  ar� to ierobe�oto pieejam�bu no savas 

veidot� s programmat� ras, vismaz pagaid� m viedt� lru� i b� tu uzskat� mi par piem� rotiem 

instrumentiem indikat�vu, nevis prec�zu m� r�jumu veikšanai. 

 

 
2.4. att. Android viedt � lru � i k�  mobilas datu ieguves un apstr� des iek� rtas. 

 

2.3. Speci� la pielietojuma iegultu iek� rtu izstr � de 

2.3.1. Ievads 

 
Sensors ir ier�ce, kas paredz� ta noteiktu fizik� lo m� r�jumu veikšanai. Tipisks sensora 

m� r�juma rezult� ts ir analogs sign� ls, kurš p� c tam, izmantojot ADC, tiek p� rveidots par ciparu 

sign� lu un apstr� d� ts, izmantojot k� du skait�ošanas iek� rtu. Nereti ir nepieciešams veikt m� r�jumus 

nevis vien� , bet vair� k� s viet� s, l�dz ar to nepieciešams konfigur� t, izvietot un apkalpot noteiktu 

skaitu atseviš� u sensoru.  Š� dai pieejai – liel� ka skaita statiski izvietotu sensoru izmantošanai ir ar� 

savi tr� kumi, jo agr� k vai v� l� k rad�sies m� rogojam�bas un uztur� šanas probl� mas. Lai nov� rstu š�s 

probl� mas, liel� ku skaitu statiski izvietotu sensoru var aizvietot ar maz� ku skaitu mobilu sensoru. 

Viens no š� du mobilu sensoru nes� jobjektu tipiem ir transporta l�dzek�i. Min� tie objekti �auj ne tikai 

veikt m� r�jumus sal�dzinoši plaš�  	 eogr� fiskaj�  apvid� , bet ar� ieg� t sensora darb�bai nepieciešamo 

energiju no nes� jobjekta resursiem, k�  ar� rada maz� k striktus ierobe�ojumus ier�ces izm� riem, 

svaram un ener	 ijas pat� ri� am. 

Eksist�  vair� kas datu kategorijas, kuras var tikt ieg� tas, izmantojot transporta l�dzek�us k�  

sensoru nes� jobjektus. Pirmk� rt, tie ir dati par pašu transporta l�dzekli, piem� ram, braukšanas 
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� trums un poz�cija. Otrk� rt, tas ir transporta l�dzek�a vad�t� js, kuru raksturo t� di parametri k�  pulss 

un reakcijas laiks. Trešk� rt, tie ir apk� rt� j� s vides m� r�jumi, piem� ram, dati par akustisko un 

atmosf� ras pies� r� ojumu. Visbeidzot – transporta l�dzek�i p� rvietojas, izmantojot speci� lu 

infrastrukt� ru, t.sk. ce�a segumu, kura regul� rs monitorings �auj laic�gi nov� rt� t t�  boj� jumu rašanos 

un l�dz ar to optimiz� t nepieciešamos uztur� šanas darbus. 

T� l� k�  tekst�  aprakst�t�  iegult�  iek� rta tika izstr� d� ta ar m� r� i ieg� t r�ku ce�a seguma 

monitoringam, izmantojot mikrofonu un akselerometrus, k�  ar� meteorolo	 isko datu ieguvei, kas 

var� tu b� t noder�gi detaliz� tu ce�a meteo inform� cijas karšu izveid� . Mobilu sensoru platforma 

iegultas iek� rtas veid�  �auj veikt liel� ka apjoma eksperimentus, jo to var operat�vi uzst� d�t uz 

da�� diem transporta l�dzek�iem un l�dz ar to veikt eksperimentus bez tiešas p� tniecisk�  person� la 

l�dzdal�bas. B� tisks pamudin� jums iegult� s iek� rtas izstr� dei bija iepriekš izstr� d� t� s ce�a seguma 

monitoringa metodikas, izmantojot visp� r� ja pielietojuma datortehniku un Android viedt� lru� us, 

kuras aprakst�tas promocijas darba 4. un 5. noda�� , k�  ar� izaicin� jums implement� t š�s metodikas 

speci� la pielietojuma iegultaj�  iek� rt� . 

 

2.3.2. Literat 
 ras p� rskats 

 

P� c autora r�c�b�  esoš� s inform� cijas, termins „transporta l�dzek�u b� z� ti sensoru t�kli”  

(vehicular sensor networks) pirmo reizi tika izmantots 2006. gad� , kad Kalifornijas Universit� tes 

(University of California) un Bolo� as Universit� tes (University of Bologna) p� tnieki deklar� ja jaunu 

sensoru t�klu paradigmu – transporta l�dzek�u izmantošanu sensoru nes� jobjektu amplu�  [39] Šo 

paradigmu raksturoja sal�dzinoši augsta skait�ošanas jauda un ieg� to datu glab� tuves apjoms, l�dz ar 

to ar� t�kla izveides un uztur� šanas izmaksas var� tu raksturot k�  sal�dzinoši augstas. K�  prim� rie 

transporta l�dzek�u b� z� tu sensoru t�klu pielietojumi tika deklar� ti da�� di urb� n�  monitoringa 

scen� riji, piem� ram, ielu att� lu ieg� šana, transporta l�dzek�u numurz�mju atpaz�šana, k�  ar� 

noder�gas inform� cijas nodošana transporta l�dzek�u vad�t� jiem vai policijas darbiniekiem [40]. Citi 

potenci� lie pielietojuma scen� riji, kurus deklar� ja citi p� tnieki, ietv� ra infrastrukt� ras vienumu, 

piem� ram, ce�a seguma, monitoringu [2], transporta l�dzek�u st� vvietu inform� cijas apkopošanu 

re� l�  laik�  [41], atmosf� ras pies� r� ojuma m� r�jumus pils� tas teritorij�  [42] un visp� r� ju mobilo 

uzraudz�bu [43]. 

Papildus komunik� cijai starp atseviš� iem transporta l�dzek�iem (V2V jeb vehicle-to-vehicle) 

transporta l�dzek�u b� z� tos sensoru t�klos var tikt realiz� ta ar�  komunik� cija starp atseviš� iem 

transporta l�dzek�iem un ce�a infrastrukt� ras vienumiem jeb Road Side Units (V2I jeb vehicle-to-

infrastructure) [44] [45].  Šaj�  gad�jum�  sensoru t�kla mezglu skaits var b� t sal�dzinoši liels, l�dz ar 

to nepieciešams nodrošin� t efekt�vu katra konkr� t�  mezgla identifik� ciju [46]. Atš� ir�b�  no 
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tradicion� lajiem bezvadu sensoru t�kliem, kur t�kla mezgli ir izvietoti statiski noteikt� s viet� s, 

transporta l�dzek�u b� z� tos sensoru t�klus raksturo dinamiskas t�kla topolo	 ijas izmai� as. L�dz ar to 

optim� lu datu p� rraidi t�kla ietvaros nosaka optim� li izv� l� ts katras atseviš�� s datu p� rraides ilgums 

un sniedzam�bas att� lums [47]. Neskatoties uz to, datu ieguv� , izmantojot dinamiskos transporta 

l�dzek�u b� z� tos sensoru t�klus, ir j� r�� in� s ar specifisk� m aiztur� m, kuru izcelsme var b� t saist�ta ar 

datu m�� u (data mules) un vair� ku l� cienu datu p� rs� t�šanas (multi-hop forwarding) izmantošanu 

[48]. 

Izstr� d� to iegulto iek� rtu raksturo sal�dzinoši zema skait�ošanas jauda un ieg� to datu 

glab� tuves apjoms, kas ir rakstur�gi tradicion� lajiem bezvadu sensoru t�kliem. Šo aspektu 

kombin� cija ar transporta l�dzek�iem k�  sensoru nes� jobjektiem �auj veikt uzdevumus, kur t�klam, 

kas sast� v no liela daudzuma sensoru mezglu ar sal�dzinoši zem� m izveides un iztur� šanas 

izmaks� m ir priekšroc�bas, sal�dzin� jum�  ar t�klu, kas sast� v no maza daudzuma sensoru mezglu ar 

sal�dzinoši augst� m izveides un iztur� šanas izmaks� m. 

 

2.3.3. Tehnisk� s pras�bas 

 

Pirms iegult� s iek� rtas pirm�  prototipa izstr� des tika formul� tas sekojošas tehnisk� s pras�bas: 

1. Pirmais iegult� s iek� rtas prototips veidojams uz t� da MCU b� zes, kuru raksturo sal�dzinoši 

zemas izmaksas un sal�dzinoši plašs pielietojums tradicion� lo bezvadu sensoru t�klu dom� n� . 

Optim� la MCU izv� le katram aprob� tajam iegult� s iek� rtas izmantošanas scen� rijam b� tu 

n� košais solis iegult� s iek� rtas prototipa att�st�šan� . Šis solis, savuk� rt ir � rpus promocijas darb�  

aprakst�to p� t�jumu ietvara. 

2. Minim� lajai iegult� s iek� rtas pirm�  prototipa sensoru kopai ir j� iek�auj mikrofons, kas �autu 

implement� t RoadMic metodiku [49], akselerometri, kas �autu implement� t Potroid metodiku 

[50], k�  ar� atseviš� us meteo sensorus, kas �autu veikt eksperimentus detaliz� tu ce�a meteo 

inform� cijas karšu izveid� . Papildus ir j� nodrošina iesp� ja pievienot poz�cijas metadatus, 

izmantojot GPS servisu, k�  ar� iesp� ja papildin� t jau esošo sensoru kopu ar citiem sensoriem. 

3. Iegult� s iek� rtas pirm�  prototipa ener	 ijas pamatavotam ir j� b� t t�  nes� jobjekta – transporta 

l�dzek�a elektrosist� mai, bet rezerves avotam – iek� rtas iekš� j� m baterij� m, nodrošinot 

autom� tisku p� rsl� gšanos starp pamatavotu un rezerves avotu. Iekš� jo bateriju autom� tiska 

uzl� de un ener	 ijas ieguve no apk� rt� j� s vides b� tu n� košie so�i iegult� s iek� rtas prototipa 

att�st�šan� . Šie so�i, savuk� rt ir � rpus promocijas darb�  aprakst�to p� t�jumu ietvara. 

4. Iegult� s iek� rtas pirm�  prototipa ieg� to sensoru datu un poz�cijas metadatu saglab� šana 

veicama, izmantojot datu nes� ju, kuru raksturo relat�vi plaša izplat�ba, ka ar� iesp� ja iz� emt to 

no iegult� s iek� rtas datu nolas�šanai. Vair� ku datu nes� ju tipu, k�  ar� vair� ku datu nes� ju 
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vienumu atbalsts b� tu n� košie so�i iegult� s iek� rtas prototipa att�st�šan� . Šie so�i, savuk� rt ir 

� rpus promocijas darb�  aprakst�to p� t�jumu ietvara. 

5. Iegult� s iek� rtas pirm�  prototipa ieg� to sensoru datu un poz�cijas metadatu p� rraid�šana 

veicama, izmantojot komunik� cijas kan� lu, kuru raksturo relat�vi plaša izplat�ba. Komunik� cijas 

aparat� ras izmantošana citiem scen� rijiem, piem� ram, mobilai komunik� cijas infrastrukt� ras 

izp� tei, b� tu n� košais solis iegult� s iek� rtas prototipa att�st�šan� . Šis solis, savuk� rt ir � rpus 

promocijas darb�  aprakst�to p� t�jumu ietvara. 

 

2.3.4. Implement� cija 

 

Iegult� s iek� rtas pirm�  prototipa izstr� de tika veikta, izmantojot par pamatu LynxNet  

kaklasiksnas iek� rtas pirmo prototipu. Min� t�  kaklasiksna tika izstr� d� ta sadarb�b�  ar ar p� tniekiem, 

kuru prim� rais izp� tes objekts ir savva�as dz�vnieki un to paradumi [51]. Š� da pieeja nodrošin� ja 

t� l�t� ju atseviš� u iepriekš defin� to tehnisko pras�bu izpildi, savuk� rt abu iek� rtu kop� j�  aparat� ras 

platforma veicin� ja programmat� ras atkalizmantojam�bu. 

 

 
2.5. att. Iegult� s iek� rtas pamatmodulis: A – bezvadu sensoru t�klu modulis Tmote Mini, B – IMU 

Analog Combo Board, C – sensori SHT15 un TEMT6000, D – sprieguma regulatori, E – SD 

atmi� as karte. 
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Iegult� s iek� rtas pirm�  prototipa pamat�  ir bezvadu sensoru t�klu mezgls Tmote Mini (skat. 

att� lu 2.5. – A), kur�  ietilpst Texas Instruments mikrokontrolieris MSP430F1611, Texas 

Instruments/Chipcon 2,4 GHz raiduztv� r� js CC2420 un ST past� v�g�  atmi� a M25P80. Identisks 

mikrokontrolieris tiek izmantots ar� citos bezvadu sensoru t�klu mezglos, piem� ram, EPIC [52], 

3MATE! [53] u.c. Š� da plaši izplat�ta mikrokontroliera izv� le �� va izmantot pieredzi no 

iepriekš� j� m aktivit� t� m bezvadu sensoru t�klu jom� , k�  ar� nodrošin� ja savietojam�bu ar jau 

izstr� d� tu programmat� ru. 

Lai iegultaj�  iek� rt�  b� tu iesp� jams implement� t RoadMic metodiku, pamatmodulis tika 

papildin� ts ar papildmoduli, kura sast� v�  ietilpa elektreta mikrofons BCM9765P-44 un atbilstoša 

priekšpastiprin� t� ja kask� de uz oper� cijpastiprin� t� ja TS952ID b� zes (skat. att� lu 2.6.). 

Priekšpastiprin� t� ja izeja ir pievienota mikrokontroliera ADC ieejai #7. 

 

 
2.6. att. Iegult� s iek� rtas mikrofona papildmodulis 

 

Lai iegultaj�  iek� rt�  b� tu iesp� jams implement� t Potroid metodiku, pamatmodulis tika 

papildin� ts ar SparkFun IMU Analog Combo Board (skat. att� lu 2.5. – B), kura sast� v�  ietilpa 3-asu 

akselerometrs ADXL335 un 2-asu �iroskops IDG500. Akselerometra X, Y un Z asu izejas ir 

pievienotas mikrokontroliera ADC ieej� m #0, #1 un #2, bet �iroskopa X un Y izejas - 

mikrokontroliera ADC ieej� m #3 un #4. 

Lai nodrošin� tu iesp� ju veikt eksperimentus detaliz� tu ce�a meteo inform� cijas karšu izveid� , 

pamatmodul� tika iek�auts mitruma un temperat� ras sensors SHT15, k�  ar� gaismas sensors 

TEMT6000 (skat. att� lu 2.5. – C). SHT15 ir pievienots mikrokontrolierim, izmantojot I2C saskarni, 

bet TEMT6000 – izmantojot ADC ieeju #5. Atmosf� ras spiediena sensora SCP1000 iek�aušana 

b� tu n� košais solis iegult� s iek� rtas prototipa att�st�šan� . Šis solis, savuk� rt ir � rpus promocijas 

darb�  aprakst�to p� t�jumu ietvara. 
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Lai nodrošin� tu iesp� ju pievienot ieg� tajiem datiem poz�cijas metadatus, pamatmodulis tika 

papildin� ts ar GPS papildmoduli, kura sast� v�  ietilpa Fastrax komponents IT300 (skat. att� lu 2.7.). 

Papildmodulis ir pievienots mikrokontrolierim, izmantojot USART #0 saskarni. Komunik� cijai tiek 

izmantots NMEA protokols. GPS modu�a darb�ba, izmantojot komunik� cijai SiRF protokolu, b� tu 

n� košais solis iegult� s iek� rtas prototipa att�st�šan� . Šis solis, savuk� rt ir � rpus promocijas darb�  

aprakst�to p� t�jumu ietvara. 

 

 
2.7. att. Iegult� s iek� rtas GPS papildmodulis 

 

Lai nodrošin� tu iesp� ju izmantot transporta l�dzek�a elektrosist� mu k�  iegult� s iek� rtas 

darb�bai nepieciešam� s ener	 ijas pamatavotu, tika izmantoti divi sec�gi sprieguma regulatori (skat. 

att� lu 2.5. – D). Pirmais no tiem paredz� ts 5V sprieguma, bet otrais – 3,3V sprieguma ieg� šanai. K�  

rezerves energijas avots tiek izmantots bloks no � etr� m AA tipa baterij� m. Autom� tiska 

p� rsl� gšan� s starp pamatavotu un rezerves avotu tiek nodrošin� ta, izmantojot Schottky diodes, kuras 

raksturo mazs sprieguma kritums. 

Lai nodrošin� tu iesp� ju saglab� t ieg� tos sensoru datus un poz�cijas metadatus, tika izmantota 

SD tipa atmi� as karte (skat. att� lu 2.5. – E). Datu nes� js ir pievienots mikrokontrolierim SPI re��m� , 

izmantojot atbilstoši konfigur� tu USART #1 saskarni. 

Lai nodrošin� tu iesp� ju p� rraid�t ieg� tos sensoru datus un poz�cijas metadatus, tika izv� l� tas 

divas iesp� jas. Pirm�  iesp� ja ir Wi-Fi jeb IEEE 802.11b/g standarta bezvadu sakaru t�kli, kura var 

tikt izmantota vid� jas distances kominik� cij� , un otr�  – Bluetooth, kura var tikt izmantota �sas 

distances komunik� cij� . Wi-Fi komunik� cijas aparat� ra tika implement� ta k�  papildmodulis uz 

Rowing Networks komponenta RN-131C b� zes (skat. att� lu 2.8.), bet Bluetooth komunik� cijas 

aparat� ra - k�  papildmodulis uz Rayson komponenta BT-220A2 b� zes (skat. att� lu 2.9.). Abi 

min� tie papildmodu�i komunik� cijai ar mikrokontrolieri izmanto seri� lo saskarni. Iegult� s iek� rtas 

prototip� šanas laik�  pamatmodul� ietilpstoš�  mikrokontroliera USART #0 saskarnei vienlaic�gi 
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iesp� jams piesl� gt tikai vienu papildmoduli ar seri� lo saskarni – GPS, Wi-Fi vai Bluetooth. 

Saskar� u komut� cija, izmantojot no programmat� ras vad� mu multipleksoru, b� tu n� košais solis 

iegult� s iek� rtas prototipa att�st�šan� . Šis solis, savuk� rt ir � rpus promocijas darb�  aprakst�to 

p� t�jumu ietvara. 

 

 
2.8. att. Iegult� s iek� rtas Wi-Fi papildmodulis 

 

 
2.9. att. Iegult� s iek� rtas Bluetooth papildmodulis 

 

2.3.5. Nov� rt � jums 

 

Lai nov� rt� tu izstr� d� t� s iegult� s iek� rtas atbilst�bu pl� notajam pielietojumam, tika veiktas 

sekojošas aktivit� tes: 

1. testa brauciens datu ieguvei, izmantojot izstr� d� to iegulto iek� rtu un HTC Desire viedt� lruni; 

2. akselerometru datu ieguve ce�a seguma boj� jumu noteikšanai, izmantojot Potroid metodiku; 

3. ab� s izmantotaj� s iek� rt� s ieg� to akselerometru datu sal�dzinoš�  anal�ze. 
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Akselerometru datu ieguve tika veikta 37x sekund� , izmantojot izstr� d� to iegulto iek� rtu 

(skat. att� lu 2.10.) un 53x sekund� , izmantojot Android viedt� lruni (skat. att� lu 2.11.). Ieg� to datu 

anal�ze par� d�ja, ka, � emot v� r�  nedaudz atš� ir�go datu ieguves iek� rtu novietojumu testa brauciena 

laik� , ieg� tie dati ir praktiski identiski, un l�dz ar to izstr� d� t�  iegult�  iek� rta ir piem� rota 

izmantošanai ce�a seguma monitoringam, izmantojot Potroid metodiku. Iegult� s iek� rtas sal�dzinoši 

lab� k�  jut�ba akselerometra Z ass kontekst�  var tikt uzskat�ta par priekšroc�bu, jo tieši š�s ass 

v� rt�bas visvair� k ietekm�  datu ieguves laik�  fiks� tie ce�a seguma  boj� jumi. 

 

 
2.10. att. Akselerometra dati no izstr� d� t� s iegult� s iek� rtas (fragments, datu ieguve 37x sekund� ). 

 

 

2.11. att. Akselerometra dati no viedt� lru � a HTC Desire (fragments, datu ieguve 53x sekund� ). 
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B� tiska izstr� d� t� s iegult� s iek� rtas priekšroc�ba p� r Android viedt� lruni, kas adapt� ts 

atbilstoši Potroid metodikai, un portat�vo datoru, kas adapt� ts atbilstoši RoadMic metodikai, ir 

praktisk�  iesp� ja izmantot transporta l�dzek�a elektrosist� mu k�  ener	 ijas pamatavotu darb�bas 

nodrošin� šanai. Š� da pieeja �auj veikt ilgstošas datu ieguves un apstr� des sesijas un b� tiski 

samazina sesijas p� rtraukuma risku sakar�  ar ener	 ijas tr� kumu iekš� j�  ener	 ijas avot� . 

Promocijas darba 2. noda�as 3.1-3.5. apakšnoda�� s aprakst�t�  p� t�juma rezult� ti ir prezent� ti 

konferenc�  „AICT 2012: The 6th International Conference on Application of Information and 

Communication Technologies” (Tbilisi, Gruzija, 17-19.10.2012), k�  ar� public� ti IEEE izdotaj�  

konferences zin� tnisko rakstu kr� jum�  (skat. tabulu 9.1.), kas indeks� ts SciVerse Scopus un IEEE 

Xplore Digital Library datub� z� s. 

 

2.3.6. Iegult� s iek� rtas GCDC sacens�bu vajadz�b� m 

 

Piedaloties GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a sagatavošan� , autors veica ne tikai 7.noda��  

aprakst�t� s poz�cijas noteikšanas metodikas izstr� di, bet ar� atseviš� us darbus, kas saist�ti ar 

specifisku iegulto iek� rtu izstr� di. Neskatoties uz to, ka š�s iegult� s iek� rtas pagaid� m ir izmantotas 

tikai GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a sast� v� , šaj�  noda��  tiek iek�auts neliels to apraksts. 

Lai nodrošin� tu iesp� ju izmantot GCDC transporta l�dzek�a  tehniskaj�  apr�kojum�  ietilpstoš�  

datora laika sinhroniz� cijai GPS sign� lu, papildus jau esošajam GPS modulim uz Fastrax 

komponenta IT300 b� zes tika implement� ts att� l�  2.12. redzamais 1PPS sign� la impulsa form� t� js 

uz Intersil Corporation komponenta ICM7555 b� zes. Sign� la form� t� ja izeja tika piesl� gta datora 

RS232 saskarnes DCD ieejai. 

 

 
2.12. att. GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a 1PPS sign� la form� t� ja modulis 
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Turpinot darbus pie GCDC sacens�bu auto tehnisk�  apr�kojuma izstr� des, tika implement� ta 

iek� rta, kas paredz� ta auto akseleratora un brem�u sist� mas vad�bai, k�  ar� nodrošina lietot� ja 

saskarni ar auto vad�t� ju. Att� l�  2.13. redzam�  iek� rta sast� v no trim atseviš� iem, savstarp� ji 

saist�tiem modu�iem. Katrs no šiem modu�iem ir veidots uz Atmel Corporation mikrokontroliera 

ATmega328P b� zes, un t�  komunik� cija ar auto tehniskaj�  apr�kojum�  ietilpstošo datoru notiek, 

izmantojot USB saskarni, kas veidota uz FTDI Ltd. mikrosh� mas FT232RL b� zes. Iek� rtas 

barošana tiek nodrošin� ta no 12V auto elektrosist� mas, izmantojot atbilstošu sprieguma 

p� rveidot� ja mikrosh� mu 7805. 

 

 
2.13. att. GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a akseleratora un brem�u sist� mu vad�bas, k�  ar� 

lietot� ja saskarnes modulis 

 

Auto akseleratora sist� mas vad�ba ir implement� ta, izmantojot divus mikrokontroliera ADC 

kan� lus, kas veic ori	 in� l�  elektronisk�  akseleratora ped�� a izejas spriegumu nolasi. Lai vad�tu auto 

ori	 in� lo dzin� ja vad�bas bloku, tiek izmantoti divi mikrokontroliera PWM kan� li, kas kop�  ar 

atbilstoš� m RC �� d� m nodrošina iesp� ju form� t nepieciešamos vad�bas spriegumus. Ja auto vad�t� js 

veic manipul� cijas ar akseleratora ped� li, mikrokontrolieris p� rsl� dzas manu� l� s braukšanas re��m�  

un darbojas k�  ieejas spriegumu translators. Savuk� rt, ja auto vad�t� js manipul� cijas ar akseleratora 

ped� li neveic, bet tiek sa� emtas komandas no datora, mikrokontrolieris p� rsl� dzas autom� tisk� s 

braukšanas re��m� , PWM kan� lu izej� s tiek form� ti un uz auto ori	 in� lo dzin� ja vad�bas bloku tiek 

padoti š�m komand� m atbilstošie vad�bas spriegumi. 

Auto brem�u sist� mas vad�ba ir implement� ta, izmantojot � etrus lielas jaudas komut� cijas 

tranzistorus, kas �auj vad�t tr�s pneimatisk� s sist� mas v� rstus, k�  ar� kompresora komut� cijas releju. 

Divi mikrokontroliera ADC kan� li tiek izmantoti, lai kontrol� tu spiedienu atseviš� os pneimatisk� s 

sist� mas komponentos, savuk� rt pa vienam ADC kan� lam rezerv� ts ori	 in� l�  brem�u ped�� a 

poz�cijas kontrolei un sensoram, kas �auj noteikt, vai auto vad�t� js veic manu� lu ori	 in� l�  brem�u 
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ped�� a nospiešanu. Viens mikrokontroliera digit� lais kan� ls tiek izmantots, lai fiks� tu, vai 

ori	 in� lais brem�u ped� lis atrodas nospiest�  vai atlaist�  st� vokl�. 

Lietot� ja saskarne ar auto vad�t� ju ir izveidota, izmantojot � etras pogas un 13 gaismas diodes. 

T�  nodrošina sekojošu funkcionalit� ti: 

1. � etru sist� mas modu�u (akselerators, bremzes, IMU un GPS) statusa vizu� lo indik� ciju; 

2. sist� mas re��ma (autom� tisk� /manu� l�  braukšana) kontroli un vizu� lo indik� ciju; 

3. sist� mas piespiedu p� reju manu� l� s braukšanas re��m� ; 

4. auto tehniskaj�  apr�kojum�  ietilpstoš�  UPS bloka att� lin� tu iesl� gšanu un izsl� gšanu; 

5. auto tehniskaj�  apr�kojum�  ietilpstoš�  datora att� lin� tu iesl� gšanu un izsl� gšanu. 

Auto tehniskaj�  apr�kojum�  ietilpstošajiem UPS blokam un datoram tika veiktas att� l�  2.14 

redzam� s modifik� cijas, kas nodrošina iesp� ju veikt to att� lin� tu iesl� gšanu un izsl� gšanu. 

 

 
2.14. att. GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a UPS bloka un datora modifik� cijas. 
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3. PIEDZ�VOJUMU SAC�KŠU NORISES KONTROLE, IZMANTOJOT 

BEZVADU SENSORU T�KLUS 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs p� rskatu par izstr� d� to piedz�vojumu sac�kšu norises kontroles 

sist� mu, kas b� z� ta uz bezvadu sensoru t�klu mezgliem. Vispirms tiks apl� koti atseviš� i eksist� jošie 

bezvadu sensoru t�klu un klasisko orient� šan� s sac�kšu kontroles risin� jumi, p� c tam iztirz� tas 

sist� mas implement� cijai noteikt� s pras�bas un izv� l� tais sist� mas konceptu� lais modelis. Noda�as 

nobeigum�  atrodams sist� mas implement� cijas apraksts, kas ietver specifiskus aparat� ras 

adapt� cijas un programmat� ras izstr� des darbus. 

Aprakst�t�  p� t�juma t� ma nav tieš�  veid�  saist�ta ar promocijas darba pamata t� mu. T� s izv� le 

un sekojoš�  p� t�juma izstr� de ir saist�ta ar nepieciešam�bu apg� t bezvadu sensoru t�klu tehnolo	 ijas 

un izv� rt� t to piem� rot�bu promocijas darba pamata t� mas izstr� d� . Neskatoties uz to, izstr� d� t�  

sist� ma var rast pielietojumu ar� ar transportu saist�t� s jom� s, piem� ram, piedz�vojumu sac�kst� s, 

kur distance vai da�a no t� s tiek veikta, izmantojot noteiktus transporta l�dzek�us. 

 

3.1. Ievads 

 

Inform� cijas un komunik� ciju tehnolo	 iju att�st�bu p� d� jos piecpadsmit gados raksturo arvien 

plaš� kais da�� du bezvadu risin� jumu pielietojums. K�  popul� r� ko un plaš� k zin� mo piem� ru var 

min� t publiskos mobilo sakaru t�klus, kuru abonentu skaitam ir tendence sasniegt un pat p� rsniegt 

fiks� to sakaru t�klu abonentu skaitu. L�dz�ga att�st�ba notiek ar� Interneta piesl� gumu segment� , kur 

arvien vair� k abonentu izv� las bezvadu pieeju Internetam. Protams, bezvadu tehnolo	 iju att�st�ba 

notiek ar� citos virzienos. Viens no š� diem perspekt�viem virzieniem, kas ir att�st�jies p� d� jo piecu 

gadu laik� , ir bezvadu sensoru t�kli, kuru prim� rie uzdevumi ir kontrole, k�  ar� datu v� kšana un 

s� kotn� j�  apstr� de [54]. Bezvadu sensoru t�klu praktiskais pielietojums ir visnota� plašs – tos 

izmanto gan zooloo	 iskiem, seismolo	 iskiem utml. apk� rt� j� s vides nov� rojumiem, gan ar� t� diem 

specifiskiem m� r� iem k�  milit� r� s tehnikas p� rvietošan� s fiks� šana un snaiperu lokaliz� cija [55]. 

Š� dos t�klos izmantoto aparat� ru raksturo nelieli izm� ri un mazs ener	 ijas pat� ri� š, l�dz ar to 

paveras iesp� ja veidot mobilus risin� jumus ar� cit� s nozar� s, kur šobr�d bezvadu tehnolo	 iju 

izmantošana v� l nav tik popul� ra. 
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3.2. Orient � šan� s uzdevums 

 

Klasisko orient� šan� s sacens�bu laik�  veicamo uzdevumu (skat. att� lu 3.1.) var formul� t 

sekojoši: 

1. sacens�bu dal�bnieks veic noteiktu, fiks� ta garuma distanci; 

2. sacens�bu dal�bnieks atz�m� jas distanc�  izvietotajos kontrolpunktos; 

3. tiek fiks� ts distances veikšanai pat� r� tais laiks. 

 

 
3.1. att. Klasisko orient� šanas sacens�bu uzdevums  

 

Piedz�vojumu sac�kšu laik�  veicamo orient� šan� s uzdevumu (skat. att� lu 3.2.) var formul� t 

sekojoši: 

1. sacens�bu dal�bnieks veic distanci, kuras konfigur� cija ir atkar�ga no dal�bnieka jau veikt� s 

distances da�as; 

2. sacens�bu dal�bnieks atz�m� jas distanc�  izvietotajos kontrolpunktos, sa� emot inform� ciju par to, 

k� d�  sec�b�  veicama turpm� k�  distances da�a; 

3. tiek fiks� ts distances veikšanai pat� r� tais laiks. 

 

 
3.2. att. Piedz�vojumu sac�kšu orient� šan� s uzdevums  
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Lai kontrol� tu klasisko orient� šan� s sacens�bu norisi, ir nepieciešams veids, k�  fiks� t 

sacens�bu dal�bnieka kontrolpunktu apmekl� jumus. Šim nol� kam tiek izmantotas multi-a	 entu 

sist� mas, kuras sast� v no divu klašu mobilajiem a	 entiem: 

1. kontrolpunktu mobilie a	 enti (KPMA) – apr�kojums, kas pirms sacens�bu s� kuma tiek izvietots 

apmekl� jamajos kontrolpunktos; 

2. sacens�bu dal�bnieku mobilie a	 enti (SDMA) – ekip� jums, ar ko sacens�bu dal�bnieki tiek 

apg� d� ti uz distances veikšanas laiku. 

Mobilo multi-a	 entu sist� mas var b� t: 

1. meh� niskas (skat. att� lu 3.3.): 

1.1. kontrolpunkt�  novietotas paroles norakst�šana dal�bnieka kontrolkarti�� ; 

1.2. dal�bnieka kontrolkarti� as kompostr� šana ar kontrolpunkt�  novietotu kompostieri; 

 

 
3.3. att. Meh� niskas mobilo a	 entu sist� mas funkcion� l�  sh� ma  

 

2. elektroniskas (skat. att� lu 3.4.): 

2.1. Emit [56]; 

2.2. SportIdent [57]. 

 

 
3.4. att. Elektroniskas mobilo a	 entu sist� mas funkcion� l�  sh� ma  
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Inform� cijas apjoms par sacens�bu norisi, k�  ar� t� s pieejam�ba ir tieš�  veid�  atkar�gi no 

izmantot�  mobilo multi-a	 entu sist� mas tehnisk�  risin� juma (skat. tabulu 3.1.). 

 

3.1. tabula 

Eksist� jošo kontroles iek� rtu funkcionalit � tes sal�dzin� jums 

Meh� nisk� s kontroles iek� rtas Elektronisk� s kontroles iek� rtas 

 

KPMA SDMA KPMA SDMA 

Kontrolpunkta 
apmekl� juma fakts 

- + + + 

Kontrolpunkta 
apmekl� juma laiks - - + + 

Datu pieejam�ba 
tiešsaistes re��m�  - - +* - 

 

* tikai ar papildus aparat� ras risin� jumu 

 

Analiz� jot tabul�  apkopoto inform� ciju, autors non� ca pie secin� juma, ka atseviš� as 

eksist� još� s mobilo multi-a	 entu sist� mas �auj sa� emt datus par kontrolpunktu apmekl� jumu 

tiešsaistes re��m� , un š� da funkcionalit� te ir pietiekama klasisko orient� šan� s sacens�bu kontrolei. 

Diem�� l piedz�vojumu sacens�b� m rakstur�go orient� šan� s uzdevumu dinamiski main�go distances 

konfigur� ciju eksist� još� s mobil� s multi-a	 entu sist� mas nenodrošina, jo kontrolpunktu 

apmekl� jumu datu apstr� di un l� muma pie� emšanu par t� l� k veicam�  uzdevuma saturu nav 

iesp� jams veikt. Tam par iemeslu ir eksist� jošo sist� mu datu pl� smas (skat. att� lu 3.5.), kuras 

neparedz inform� cijas apstr� di un atgriezenisko saiti tiešsaistes re��m� . 

 

 
3.5. att. Eksist� jošo mobilo multi-a	 entu sist� mu datu pl
 smu sh� ma 
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3.3. Piedz�vojumu sac�kšu kontroles sist� ma 

 

Projekt� jot piedz�vojumu sac�kšu kontroles sist� mu, tika izvirz�ts m� r� is nov� rst esošo mobilo 

multi-a	 entu sist� mu tr� kumus un pievienot tr� kstošo funkcionalit� ti: 

1. KPMA identific�  konkr� to sac�kšu dal�bnieku un ir inform� ts par dal�bnieka l�dz šim paveikto; 

2. atkar�b�  no l�dz šim veikt� s distances da�as sac�kšu dal�bnieks sa� em instrukcijas t� l� kajai 

distances veikšanai; 

3. par noteiktu sac�kšu uzdevumu paveikšanu inform� cija tiešsaistes re��m�  non� k pie sac�kšu 

organizatoriem. 

� emot v� r�  min� t� s pras�bas, tika izstr� d� ta jauna datu pl� smu sh� ma (skat. att� lu 2.6.), k�  ar� 

analiz� ts, k� di aparat� ras un programmat� ras vienumi b� tu izmantojami konceptu� l�  risin� juma 

praktiskaj�  implement� cij�  (skat. tabulu 2.2.). 

 

 
3.6. att. Piedz�vojumu sac�kšu kontroles sist� mas datu pl
 smu sh� ma 

 

3.2. tabula 

Piedz�vojumu sac�kšu kontroles sist� mas konceptu� lais tehniskais risin� jums 

Komponents Risin� jums 

Uzdevuma kontroli veicoš� s KPMA iek� rtas Bezvadu sensoru t�kls + mobilais telefons 

SDMA iek� rta 
Bezvadu sensoru t�kla mezgls + mobilais 

telefons 

Interfeisi PC-Uzdevums, PC-SDMA, 
Uzdevums-SDMA GSM SMS 
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3.4.  Implement� cija 

 

Piedz�vojumu sac�kšu kontroles sist� mas konceptu� lais tehniskais risin� jums tika realiz� ts, 

uzb� v� jot vienk� ršotu sist� mas aparat� ras un programmat� ras modeli, kurš tika praktiski izmantots 

sabiedrisk� s organiz� cijas Autoliste pas� kuma Autochase: eVocation norises kontrol�  2008. gada 

24. maij� . 

Sist� mas aparat� ras risin� jums tika veidots, izmantojot bezvadu sensoru t�klu mezglus Tmote 

Sky [58], kurus raksturo sekojoši 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 nodrošin� tu bezvadu sensoru mezglu darb�bu lauka apst� k�os, konstrukcija tika ievietota 

herm� tisk�  platmasas konteiner�  (skat. att� lu 2.7.). 

 

   
3.7. att. KPMA iek � rta uz bezvadu sensoru mezgla Tmote Sky b� zes 

 

Sist� mas programmat� ras risin� jums tika veidots, izmantojot speci� li bezvadu sensoru t�kliem 

paredz� to oper� t� jsist� mu TinyOS, kuras b� tisk� k�  iez�me ir balst�šan� s uz notikumiem [59]. 

Programmas kods tika rakst�ts programm� šanas valod�  nesC, kura sintaktiski ir radniec�ga valodai 

C, ta� u satur ar� specifiskus, tieši bezvadu sensoru t�klu programm� m rakstur�gus elementus [60]. 

K�  izstr� des vide tika izmantota Cygwin. Iepriekš min� t�  vienk� ršot�  sist� mas mode�a vajadz�b� m 

tika uzrakst�tas programmas AutolisteSlave un AutolisteMaster (skat. 1.pielikumu), kuru izpild� m�  

koda apjoms bija attiec�gi 27KB un 26KB. 
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3.5. Secin� jumi 

 

Bezvadu sensoru t�klus ir iesp� jams izmantot, lai risin� tu sekojoša veida uzdevumus: 

1. datu apkopošana par t�kla darb�bas zon�  fiks� tiem notikumiem; 

2. l� muma pie� emšana un izpilde, balstoties tikai uz t�kl�  pieejamiem datiem; 

3. datu nos� t�šana uz centraliz� tu serveri t� l� kai apstr� dei, ar iesp� ju sa� emt izpildei taj�  pie� emtu 

l� mumu; 

4. datu p� rs� t�šana starp da�� diem t�kliem, izmantojot mobilus bezvadu sensoru t�klu mezglus, kas 

p� rvietojas vair� ku t�klu darb�bas zon� s. 

Promocijas darba 3. noda��  aprakst�t�  p� t�juma rezult� ti ir prezent� ti Daugavpils 

Universit� tes 50. starptautiskaj�  zinatniskaj�  konferenc�  (Daugavpils, Latvija, 16.05.2008), k�  ar� 

public� ti Daugavpils Universit� tes izdotaj�  konferences zin� tnisko rakstu kr� jum�  (skat. tabulu 

9.1.). 
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4. CE
 A SEGUMA MONITORINGS, IZMANTOJOT MOBILUS SENSORU 

T�KLUS AR MIKROFONIEM 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs p� rskatu par izstr� d� to ce�a seguma monitoringa metodiku, kas 

b� z� ta uz mobiliem sensoru t�kliem ar mikrofoniem. Vispirms tiks apl� kotas statisku un mobilu 

sensoru t�klu iesp� jas un atseviš� i eksist� jošie mobilu sensoru t�klu risin� jumi, p� c tam iztirz� tas 

metodikas implement� cijai noteikt� s tehnisk� s pras�bas un izv� l� tais datu ieguves un apstr� des 

algoritms. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li veiktiem datu 

ieguves un apstr� des eksperimentiem. 

 

4.1. Ievads 

 

Sensoru t�klus, kuri ir uzst� d�ti uz transporta l�dzek�iem, raksturo sal�dzinoši maz� ka atkar�ba 

no pieejamiem ener	 ijas, atmi� as un skait�ošanas jaudas resursiem – ierobe�ojumiem, kuri ir 

rakstur�gi tradicon� lajiem bezvadu sensoru t�kliem un to autonomus ener	 ijas avotus izmantojošiem 

mezgliem. Šis aspekts �auj veidot resursu pras�g� kus risin� jumus. B� tisku lomu sp� l�  ar� atseviš� u 

sensoru t�klu mezglu mobilit� te, kas �auj ieg� t datus par apjom�g� ku 	 eogr� fisko teritoriju, taj�  pat 

laik�  samazinot nepieciešamo sensoru t�klu mezglu skaitu un datu ieguvei nepieciešamo laiku. 

Protams, j�� em v� r�  ar� mobilo sensoru t�klu mezglu ietekme uz ieg� tajiem datiem. Sal�dzinot ar 

zin� m� s viet� s statiski izvietotiem sensoru t�klu mezgliem, mobilo sensoru t�klu mezglu 

izmantošana ir saist�ta ar nepieciešam�bu noteikt sensoru t�klu mezgla aktu� lo atrašan� s vietu, k�  ar� 

potenci� li augst� kiem trokš� u l�me� iem un plaš� kiem der�go sign� lu v� rt�bu diapazoniem. L�dz ar 

to augst� kas pras�bas tiek izvirz�tas ar� š� d�  veida ieg� to datu apstr� dei. 

Š� da, uz mobilu sensoru t�klu b� zes veidota sist� ma var veikt ska� as ierakstu, izmantojot 

mobilus mikrofonus. Analiz� jot ieg� tos ska� as datu ierakstus, iesp� jams veidot apvidus akustisk�  

pies� r� ojuma kartes [61], k�  ar� detekt� t noteikta veida notikumus, piem� ram, ce�a seguma 

boj� jumus, ar attiec�gu ska� as sign� lu apr�kota operat�v�  transporta l�dzek�a tuvošanos, k�  ar� veikt 

kop� j� s satiksmes intensit� tes m� r�jumus. S� kotn� ji š� du sist� mu var� tu izmantot entuziastisku 

autovad�t� ju kopiena, bet pielietojumu b� tu iesp� jams paplašin� t, piesaistot noteikta veida 

sabiedriskos transporta l�dzek�us, piem� ram, satiksmes autobusus un taksometrus. L�dz ar to sist� m�  

izmantotajai aparat� rai j� b� t sal�dzinoši viegli pieejamai, t.sk. ieg� des un uztur� šanas izmaksu zi�� . 

Jau šobr�d eksist�  T�mek�a vietnes, kuras paredz� tas ce�a seguma boj� jumu inform� cijas 

re	 istr� šanai, piem� ram, potholes.co.uk  [62]. Š� da, ar mobiliem mikrofoniem apr�kota 

sist� ma b� tu piem� rots datu ieguves avots min� t�  veida T�mek�a vietn� m. 
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Lai noskaidrotu, vai koncepcija par š� das sist� mas izveides iesp� jam�bu ir re� la, nepieciešams 

p� rbaud�t sekojošu hipot� zi – vai braucoš�  transporta l�dzekl� ar parastu elektreta mikrofonu veikts 

ska� as ieraksts ir pietiekams, lai p� c t�  anal�zes ieg� to datu kvalit� te �autu detekt� t ce�a seguma 

boj� jumus un uz š�s metodikas b� zes izveidot mobilu sensoru t�klu. Turkl� t j�� em v� r�  ar� š� da 

risin� juma visp� rin� šanas iesp� ja – izmantojot atš� ir�gus sensorus un atš� ir�gus datu apstr� des 

algoritmus, past� v iesp� ja adapt� t sist� mu ar� citu, atš� ir�gu notikumu detekt� šanai. Protams, 

nepieciešams veikt ar� izstr� d� t� s metodikas veiktsp� jas un precizit� tes nov� rt� jumu. 

 

4.2. Literat 
 ras p� rskats 

 

Eksist�  eksperimenti, kuru laik�  tikuši veikti m� r�jumi ar mobiliem, t.sk. uz noteikta veida 

transporta l�dzek�iem uzst� d�tiem sensoriem. Da��  no šiem eksperimentiem k�  ska� as sign� la 

sensori ir tikuši izmantoti mikrofoni. 

K�  vienu no piem� riem var min� t Dartmutas Koled��  izstr� d� to SoundSense sist� mu [63], 

kur�  notikumu detekt� šanai tiek izmantota ska� as sign� lu anal�zes programma mobilajiem 

telefoniem. Tiesa, š�s programmas funkcionalit� te nav paredz� ta ar transporta l�dzek�iem saist�tu 

notikumu detekt� šanai. 

Cita šaj�  pat organiz� cij�  izstr� d� t�  sist� ma, BikeNet [64], ir paredz� ta, lai ieg� tu datus par 

velosip� distu veikto maršrutu raksturlielumiem, piem� ram, gaisa pies� r� ojumu noteiktos maršruta 

posmos. Š�s sist� mas sensoru apr�kojum�  ietilpst ar� mikrofoni, kuri tiek izmantoti, lai fiks� tu 

apk� rtn� j� s vides akustisk�  fona l�meni. Atš� ir�b�  no BikeNet sist� mas funkcionalit� tes, 

izstr� d� jam�  ce�a seguma monitoringa metodik�  b� s nepieciešams iek�aut sare�	� t� ku ieg� to ska� as 

sign� lu datu apstr� di. 

Nericell sist� ma [65] ir paredz� ta darbin� šanai mobilajos telefonos, un taj�  ir realiz� ta t� du 

notikumu detekt� šana, k�  transporta l�dzek�a bremz� šana, ska� as sign� la darbin� šana un ce�a 

seguma boj� jumu lokaliz� cija. Ska� as sign� lu dati tiek izmantoti transporta l�dzek�u ska� as sign� lu 

darbin� šanas detekt� šanai, bet ce�a seguma boj� jumu lokaliz� cijai tiek izmantoti dati no citiem 

sensoriem. 

Pothole Patrol sist� ma [2] ir veidota k�  iegulta iek� rta ce�a seguma boj� jumu detekt� šanai un 

š�s inform� cijas t� l� kai p� rraidei. Sist� ma ir sal�dzinoši komplic� ta, taj�  tiek izmantoti iegulti datori 

un specifiski sensori – akselerometri, GPS uztv� r� js, k�  ar� Wi-Fi saskarne. Vienk� rši sensori, k�  

parasts elektreta mikrofons, sist� mas sast� v�  netiek izmantoti. 

Orient� joties uz visp� rin� ma mobilu sensoru t�klu risin� juma izstr� di, nepieciešams 

apzin� ties, ka vienk� rša ska� as ieraksta veikšana ar sekojošu ieg� to datu sliekš� ošanu nav 

uzskat� ma par univers� lu visaptverošu risin� jumu. Orient� joties uz atš� ir�giem sensoru veidiem, 
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kas atbilstu atš� ir�giem detekt� jamo notikumu tipiem, k�� st skaidrs, ka Nericell sist� m�  izmantot�  

pieeja ar mobilo telefonu k�  datu ieguves un apstr� des iek� rtu b� tiski ierobe�o risin� juma 

visp� rin� šanas iesp� jas. Piem� ram, mobilo telefonu konstrukcij�  ir paredz� ta ska� as sign� lu 

apstr� de, kuras m� r� is ir samazin� t apk� rt� jo trokš� u l�meni un uzlabot dzirdam�bu. Savuk� rt, 

gad�jum� , kad mobil�  telefona mikrofons tiek izmantots k�  ska� as sign� la sensors, š� da ska� as 

sign� lu apstr� de var k�� t par datu kvalit� ti ierobe�ojošo faktoru. 

 

4.3.  Eksperimentu apraksts 

 

K�  pirmais darbs pirms eksperimentu uzs� kšanas tika formul� tas tehnisk� s pras�bas, kas b� tu 

par pamatu mobilas sensoru t�klu sist� mas izstr� dei. Pras�bu formul� šan�  liela loma bija 

praktiskajam aspektam, lai sist� ma b� tu potenci� li pievilc�ga plašai lietot� ju kopienai: 

1. Zemas izveides un uztur� šanas izmaksas. Specifisku sensoru un iegultu datu apstr� des sist� mu, 

k�  ar� mobilo sakaru izmantošana datu ieguvei, apstr� dei un re� l�  laika p� rraidei nav paredz� ta. 

2. Izmantoto aparat� ras vienumu pieejam�ba. Sist� m�  izmantojami komponenti, kurus iesp� jams 

ieg� daties parast�  sadz�ves elektronikas vai elektronisko komponentu veikal� . 

3. Sist� mas potenci� lajiem lietot� jiem nav nepieciešamas specifiskas programm� šanas un datoru 

administr� šanas prasmes. 

4. Ieg� to datu saglab� šana, izmantojot parastu person� lo datoru. K�  alternat�va datu ieguves un 

saglab� šanas iek� rta var� tu b� t mobilais telefons ar atbilstošiem aparat� ras un programmat� ras 

resursiem. Pašreiz� j�  situ� cij�  optim� lais iek� rtas veids var� tu b� t portat�vais dators. Pie�aujama 

ar� iegulto iek� rtu izmantošana, ja vien uz t� m ir iesp� jams darbin� t savietojamu 

oper� t� jsist� mu. 

5. Plašs izmantojamo sensoru diapazons, kurš neaprobe�ojas tikai ar mikrofoniem. Saskarnes starp 

sensoriem un person� lo datoru netiek specific� tas. 

6. Programmat� ras platformas neatkar�ba. Nepieciešams nodrošin� t savietojam�bu ar 

popul� r� kaj� m person� lo datoru oper� t� jsist� m� m, piem� ram, Windows, Linux un MacOS. 

7. Sist� mai ir j� sp� j darboties apst� k�os, kuros sastopams lietus, sniegs un v� jš. Darb�ba ekstr� mos 

apst� k�os, piem� ram, viesu�v� tr�  vai zem � dens, nav nepieciešama. 

8. Sist� mai ir j� nodrošina ieg� to datu 	 eomar�� šanas funkcionalit� te, l�dz ar to nepieciešams 

iek�aut saskarni ar k� du no eksist� jošajiem lokaliz� cijas servisiem. 

9. Sist� mai ir j� b� t sp� j�gai ieg� t, uzglab� t un apstr� d� t iev� rojumu datu daudzumu, kas noteiktos 

gad�jumos var b� t ar� vair� ku GB apjom� . Lai ar� ska� as dati, kas ieg� ti, izmantojot sal�dzinoši 

zemas iztveršanas frekvences, neprasa š� da apjoma atmi� as resursus, j�� em v� r� , ka t� l� k�  

sist� mas att�st�bas gait�  var tikt izmantoti ar� sensori, kurus raksturo daudz augst� ks ieg� to datu 
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apjoms, piem� ram, video kameras. L�dz ar to t� di atmi� as resursi k�  � r� jas atmi� as kartes ar 

sal�dzinoši nelielu ietilp�bu nav piem� roti izmantošanai sist� mas sast� v�  k�  vien�gais datu 

saglab� šanas resurss. 

Balstoties uz formul� taj� m tehniskaj� m pras�b� m, tika veikta mobilas sensoru t�klu sist� mas 

arhitekt� ras (skat. att� lu 4.1.) izstr� de. Vien�gais pašlaik izmantotais sensors ir mikrofons, bet ir 

pie�aujama sist� mas papildin� šana ar citiem sensoriem. GPS uztv� r� js un mikrofons ir piesl� gti 

person� lajam datoram. Visi min� tie sist� mas komponenti ir novietoti transporta l�dzek�a iekšien� , 

bet iesp� jama ar� sensoru un GPS uztv� r� ja uzst� d�šana transporta l�dzek�a � rpus� . GPS uztv� r� ja 

izmantošana transporta l�dzek�a lokaliz� cijas vajadz�b� m ir skaidrojama ar optim� lu izmaksu un 

pieejam�bas attiec�bu. 

 

 
4.1. att. Mobilas sensoru t�klu sist� mas arhitekt
 ra  

 

Lai veiktu lok� cijas un laika b� z� tu notikumu detekt� šanu, analiz� jot braucoš�  transporta 

l�dzekl� veiktu ska� as ieraktu, tika izveidots sekojošs algoritms: 

1. Tiek veikts sinhrons ska� as un veikt�  ce�a GPS poz�ciju ieraksts. 

2. Tiek veikta GPS poz�ciju interpol� cija, lai noteiktu transporta l�dzek�a atrašan� s vietu starp 

div� m sec�g� m, ik p� c sekundes noteikt� m GPS poz�cij� m. 

3. Tiek veikta ska� as ieraksta p� rdiskretiz� cija ar zem� ku iztveršanas frekvenci. Š� da veid�  tiek 

samazin� ts saglab� jamo datu apjoms. 

4. Attiec�gajiem ska� as ieraksta fragmentiem tiek piesaist�tas 	 eogr� fisk� s koordin� tes, kuras 

atbilst nevis punktiem, bet nelieliem 	 eogr� fiskajiem apvidiem. 



41 

5. Izmantojot DSP metodes, tiek veikta notikumu detekt� šana katram 	 eogr� fiskajam apvidum. 

Metodes izv� le ir atkar�ga no mekl� jamo notikumu tipa. 

Veicot ce�a seguma boj� jumu detekt� šanu, tika izmantoti sekojoši parametri: 

1. Ska� as sign� lu iztveršana ar frekvenci 200 Hz. 

2. Sliekš� ošana k�  ce�a seguma boj� jumu detekt� šanas funkcija. 

Veicot izstr� d� jam� s ce�a seguma monitoringa metodikas koncepcijas p� rbaudes testa 

braucienus, tika izmantota ska� as sign� la iztveršana ar frekvenci 96 kHz. Analiz� jot ieg� tos ska� as 

sign� la datus, tika konstat� ts, ka ce�a seguma boj� jumus raksturo zemo frekven� u sv� rst�bas 

diapazon�  l�dz 100 Hz. L�dz ar to ce�a seguma boj� jumu detekt� šanu b� tu iesp� jams veikt, 

samazinot ska� as sign� la iztveršanas frekvenci l�dz 200 Hz. Š� d�  veid�  ir iesp� jams ar� b� tiski 

samazin� t ieg� to datu saglab� šanai nepieciešamo atmi� as apjomu. 

Lai sensoru sist� ma k�� tu par sensoru t�klu, nepieciešams paredz� t un izveidot ar� 

komunik� cijas funkcionalit� ti. Š� da sensoru t�kla komunik� cijas funkcionalit� tes potenci� l�  

evol� cija ir atainota att� l�  4.2. 

 

 
4.2. att. Mobilas sensoru t�klu sist� mas komunik� cijas funkcionalit � tes potenci� l�  evol
 cija  

 

Pirmaj�  l�men� komunik� cija ar centr� lo datub� zu serveri tiek realiz� ta tieš�  veid� , izmantojot 

mobilo sakaru tehnolo	 ijas, piem� ram, EDGE un GPRS. Š� da pieeja ir optim� la, ja komunik� cij�  

piedal� s tikai neliela da�a no visiem transporta l�dzek�iem, tiek veikta tikai datu augšupiel� de, k�  ar� 

datu apjoms ir sal�dzinoši neliels (m� r� ms KB). 

Palielinoties atbilstoši apr�koto transporta l�dzek�u skaitam un datu apjomam (m� r� ms MB), 

k�  komunik� cijas starpposms tiek izmantotas ar� speci� las, ce�u tehnisk�  apr�kojuma infrastrukt� r�  



42 

ietilpstošas RSU iek� rtas vai publiski pieejami Wi-Fi resursi [66]. Tiek veikta ne tikai ieg� to datu 

augšupiel� de, bet ar� programat� ras jaunin� jumu, datu p� rskatu un datu ieguv�  veicamo uzdevumu 

lejupiel� de. 

Br�d�, kad liel� k�  da�a transporta l�dzek�u ir iesaist�ti š� da veida komunik� cij� , tieša 

komunik� cija ar centr� lo datub� zu serveri k�� st resursu ietilp�ga un l�dz ar to apgr� tin� ta. T� s viet�  

tiek paplašin� ta V2I komunik� cija ar RSU iek� rt� m, k�  ar� att�st�ta tieša V2V komunik� cija ar 

citiem tuvum�  esošajiem transporta l�dzek�iem [67].  

J�� em v� r� , ka š� darba ietvaros tika izstr� d� ta metodika, nevis visaptverošs pabeigts 

risin� jums. Veidojot pirmo mobilu sensoru t�klu sist� mas prototipu, funkcionalit� te, kas nodrošina 

komunik� ciju ar centr� lo datub� zu serveri, netika iek�auta. Šis darbs ietilpst t� l� k pl� notaj� s 

aktivit� t� s. Datu apstr� de izstr� d� t� s metodikas nov� rt� šanai tika veikta p� c datu ieguves, nevis t� s 

laik� . Neskatoties uz to, izstr� d� t�  metodika ir paredz� ta izmantošanai tieši mobilu sensoru t�klu 

kontekst� , jo tikai daudzu atseviš� u mobilu sensoru mezglu datu apkopošana �auj ieg� t inform� ciju 

par noteiktiem apk� rt� j� s vides parametriem un notikumiem. 

Lai nov� rt� tu izstr� d� to metodiku, tika veikti eksperimenti ce�a seguma boj� jumu detekt� šan� , 

izmantojot braucoš�  transporta l�dzekl� veiktu ska� as ierakstu. S� kum�  tika izvirz�ta hipot� ze, ka 

starp ska� as ierakstu un ce�a seguma boj� jumiem b� s nov� rojama korel� cija. Lai ieg� tu pirmos 

iespaidus, k� das p� das ska� as ierakst�  atst� j ce�a seguma boj� jums, tika atrasts att� l�  4.3. redzamais 

ce�a seguma fragments ar vizu� li paman� mu boj� jumu, k�  ar� veikts pirmais testu brauciens un 

ska� as ieraksts. 

 

 
4.3. att. Pirmais test� tais ce�a seguma fragments ar vizu� li paman� mu boj� jumu 



43 

Analiz� jot ieg� tos datus, tika konstat� ts, ka ce�a seguma boj� jums ska� as ierakst�  ir 

identific� jams ar att� l�  4.4. redzamaj� m zemas frekvences sv� rst�b� m ar sal�dzinoši lielu amplit� du. 

L�dz ar to tika pie� emts l� mums veikt ce�a seguma boj� jumu detekt� šanu, izmantojot sliekš� ošanu 

un noteiktas specifiskas amplit� das v� rt�bas. 

 

 

4.4. att. Ska� as sign� ls no pirm�  test� t�  ce�a seguma fragmenta ar mar�� tu boj� juma detekt� šanas 

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

  

Lai apstiprin� tu izvirz�to hipot� zi, tika veikta testu braucienu s� rija re� los apst� k�os. Vispirms 

tika veikta testu braucieniem izv� l� t�  ce�u t�kla fragmenta apsekošana un eksist� jošo ce�a seguma 

boj� jumu mar�� šana, izmantojot koordin� tu noteikšanai GPS uztv� r� ju. Visi ce�a seguma boj� jumi 

tika sadal�ti piec� s klas� s – lielas bedres, mazas bedres, bedru kl� steri, plaisas un kanaliz� cijas aku 

v� ki (skat. 2.pielikumu). Testu braucieniem izv� l� t�  ce�u t�kla fragmenta parametri ir aprakst�ti 

tabul�  4.1., bet izv� l� t�  ce�u t�kla fragmenta karte ar mar�� t� m ce�a seguma boj� jumu koordin� t� m 

redzama att� l�  4.5. 

 

4.1. tabula 

Testu braucieniem izv� l� t�  ce�u t�kla fragmenta parametri 

Parametrs V� rt�ba 

Ce�a fragmenta garums 4,4 km 

Lielas bedres 3 

Mazas bedres 18 

Bedru kl� steri 30 

Plaisas 25 

Kanaliz� cijas aku v� ki 29 

Kop�  105 
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4.5. att Eksperimentos izmantotais 4,4 km garais ce�u t�kla fragments ar manu� li mar �� t� m ce�a 

seguma boj� jumu koordin � t� m 

 

Pavisam tika veikti 10 testu braucieni, kuru laik� , izmantojot portat�vajam datoram piesl� gtu 

elektreta mikrofonu un programmu Audacity [29], tika veikts ska� as ieraksts braucoš�  transporta 

l�dzekl�. Visi testu braucieni tika veikti vienas dienas laik� . Vien�  no 10 testu braucieniem ska� as 

ieraksta veikšanas laik�  tika darbin� ta ar� transporta l�dzek�a ieb� v� t�  audioaparat� ra. Lai ar� 

detaliz� ta anal�ze š� testu brauciena laik�  ieg� to datu sal�dzin� šanai ar p� r� jo testu braucienu laik�   

ieg� tajiem datiem p� t�juma ietvaros netika veikta, b� tiska transporta l�dzek�a audioaparat� ras 

darb�bas ietekme uz datu ieguves procesu netika konstat� ta. Testa braucienu parametri ir aprakst�ti 

tabul�  4.2. 

 

4.2. tabula 

Testu braucienu parametri 

Parametrs V� rt�ba 

Braucienu skaits 10 

Kop� jais laiks 1 h 53 min 

Kop� j�  distance 43,53 km 

Maksim� lais � trums 59,81 km/h 
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Vid� jais � trums 24,01 km/h 

Mikrofona tips Elektreta 

GPS uztv� r� js Magellan eXplorist XL 

Transporta l�dzeklis Volkswagen Sharan 

Portat�vais dators Acer Extensa 5230 

 

Ce�a seguma boj� jumu detekt� šana tika veikta, veicot ska� as sign� la datu sliekš� ošanu p� c 

amplit� das, k�  ar� nosakot detekt� to notikumu 	 eogr� fisk� s koordin� tes. Viena testu brauciena 

ska� as ieraksts ar mar�� t� m detekt� to ce�a seguma boj� jumu viet� m ir redzams att� l�  4.6. 

 

 
4.6. att. Ska� as sign� ls no viena testu brauciena ar mar�� t� m boj� jumu detekt� šanas viet� m 

(programma Audacity [29], iztveršanas frekvence 96 kHz, sliekš� a l�menis 50%) 

 

4.4. Rezult� ti 

 

Lai nov� rt� tu izstr� d� to ce�u seguma boj� jumu detekt� šanas metodiku, tika analiz� tas 

distances starp ce�a seguma boj� jumiem, kuri tika detekt� ti, balstoties uz ierakst�t�  ska� as sign� la 

anal�zi, un ce�a seguma boj� jumiem, kuri tika mar�� ti, apsekojot izv� l� to ce�u t�kla fragmentu. 

Viens no faktoriem, kas ir j�� em v� r� , nov� rt� jot izstr� d� t� s metodikas precizit� ti, ir 

lokaliz� cijai izmantot�  risin� juma – GPS precizit� te. Eksperimentos apzin� ti tika izmantots parasts 

GPS uztv� r� js, kurš ir pieejams caurm� ra autovad�t� jam. Lai lietotu š� da veida metodiku, nav 

nepieciešams augstas precizit� tes GPS uztv� r� js no milit� r� s vai 	 eod� zijas pielietojuma sf� ras. 

L�dz ar to metodika paredz GPS poz�cijas pieejam�bu 1x sekund�  un t� s precizit� ti robe�� s no ±3 

l�dz ±30 metriem. Praktisko eksperimentu veikšanas laik�  tipiska GPS uztv� r� ja precizit� te 

sv� rst�j� s robe�� s no ±10 l�dz ±15 metriem, kas uzskat� ms par atbilstošu r� d�jumu, � emot v� ra testu 

braucieniem izv� l� t�  ce�u t�kla fragmenta atrašanos urb� n�  apvid� , kuru raksturo gan daudzst� vu 

apb� ve, gan ar� noteikts daudzums ce�u mal� s augošu koku. Š�br��a metodikas nov� rt� šan�  tika 

izmantotas š�s precizit� tes medi� nas v� rt�bas, savuk� rt n� kotn�  metodiku b� tu iesp� jams ar� uzlabot, 

izmantojot katras konkr� t� s noteikt� s GPS poz�cijas precizit� tes v� rt�bu. Transporta l�dzeklis 
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eksperimentu laik� , ar nelieliem iz�� mumiem, p� rvietoj� s ar � trumu l�dz 50 km/h jeb l�dz ~14 m/s. 

L�dz ar to kop� j�  tipisk�  poz�cijas precizit� te šo eksperimentu kontekst�  tika nov� rt� ta ar ±15 

metriem, kas ir maksimums no abiem iepriekš min� tajiem faktoriem. 

Balstoties uz šo precizit� tes nov� rt� jumu, tika defin� ts, ka ska� as sign� la apstr� des rezult� t�  

detekt� ts notikums atbilst mar�� tam ce�a seguma boj� jumam t� d�  gad�jum� , ja att� lums starp tiem 

ir ne liel� ks par 15 metriem. Šis pie�� mums ir uzskat� ms par sal�dzinoši konservat�vu, jo 

lokaliz� cijas precizit� te atseviš� os gad�jumos var b� t ar� slikt� ka. Att� l�  4.7 ir redzams piem� rs 

mar�� tam ce�a seguma boj� jumam un detekt� tiem notikumiem t�  tieš�  tuvum� : 7 no 10 poz�cij� m 

(70%) atrodas tuvak par 15 metriem un ir uzskat� mas par true positive, bet 3 no 10 poz�cij� m (30%) 

– t� l� k par 15 metriem un ir uzskat� mas par false positive. 

 

 
4.7. att. Mar �� ts ce�a seguma boj� jums un t�  tieš�  tuvum�  detekt� ti notikumi. Poz�cijas, kas 

atrodas ne t� l� k k�  15 metrus, tiek uzskat�tas par true positive 

 

Ce�a seguma boj� jumu detekt� šana tika veikta, izmantojot da�� dus sliekš� a l�me� us 

diapazon�  no 15% l�dz 90% ar soli 5%. 100% atbilst maksim� lajam mikrofona un portat�v�  datora 

ska� as kartes ska�umam jeb analogajam sign� lam  ar 1V amplit� du. Att� l�  4.8. redzams kop� jais 

potenci� lo ce�a seguma boj� jumu skaits, k�  ar� par true positive atz�to detekt� to notikumu skaits 

katram no izmantotajiem sliekš� a l�me� iem. Sliekš� a l�me� i, kas maz� ki par 30%, �auj detekt� t 

daudzus potenci� los ce�a seguma nel�dzenumus, bet sliekš� a l�me� i, kas liel� ki par 65% - tikai 



47 

nedaudzus. K�  redzams att� l�  4.9., notikumi, kas detekt� ti, izmantojot zemus sliekš� a l�me� us, satur 

daudz false positive jeb š� ietamus ce�a seguma boj� jumus, bet notikumi, kas detekt� ti, izmantojot 

sliekš� a l�me� us, kas liel� ki par 65%, satur tikai true positive jeb re� lus ce�a seguma boj� jumus. 

L�dz ar to tika izdar�ts secin� jums, ka ce�a seguma boj� jumu detekt� šan� , veicot ska� as sign� la datu 

sliekš� ošanu p� c amplit� das, var izdal�t tr�s nosac�tos interv� lus: 

1. Trokš� ains (sliekš� a l�menis �  30%): daudz vibr� ciju, daudz trokš� u. 

2. Jut�gs (sliekš� a l�menis no 35% l�dz 60%): visi ce�a seguma boj� jumi ar vid� ju ticam�bu. 

3. Konservat�vs (sliekš� a l�menis �  60%): tikai b� tisk� kie ce�a seguma boj� jumi, bet ar augstu 

ticam�bu. 

 

 
4.8. att. Kop� jais potenci� lo ce�a seguma boj� jumu skaits, k�  ar� par true positive atz�to detekt� to 

notikumu skaits katram no izmantotajiem sliekš� a l�me� iem (kopskaits visos 10 testu 

braucienos) 

 

Protams, š�s robe�as starp interv� liem ir atkar�gas gan no izmantot�  transporta l�dzek�a, gan ar� 

no izmantot�  mikrofona. L�dz ar to katram transporta l�dzeklim, kas tiktu izmantots š� du datu 

ieguvei, b� tu nepieciešama s� kotn� j�  kalibr� šana. Neskatoties uz to, ir pamats izvirz�t hipot� zi, ka 

sadal�jums starp trim iepriekš min� tajiem interv� liem past� v� tu ar� citos sist� mas konfigur� cijas 

variantos. Da�i koncepcijas p� rbaudes eksperimenti jau ir tikuši veikti, izmantojot k�  transporta 

l�dzek�us satiksmes autobusus un citu, 90 km garu ce�u t�kla fragmentu, ta� u pilns š�s hipot� zes 

apstiprin� jums ietilpst t� l� k pl� not� s aktivit� t� s. 

 



48 

 
4.9. att. True positive �patsvars katram no izmantotajiem sliekš� a l�me� iem (sliekš� a l�me� us virs 

60% raksturo 100% true positive �patsvars) 

 

Detekt� tie notikumi, kam tuv� kajos 100 metros neatrad� s neviens mar�� ts ce�a seguma 

boj� jums, eksperimentu kontekst�  tika uzskat�ti par troksni un izsl� gti no t� l� kas apstr� des. Š� di 

notikumi tika detekt� ti, tikai izmantojot sliekš� a l�me� us, kas zem� ki par 35%, un to �patsvars bija 

maz� ks nek�  3% no visiem detekt� tajiem notikumiem. 

Tika analiz� ts ar� sadal�jums distanc� m starp notikumiem, kuri tika detekt� ti, balstoties uz 

ierakst�t�  ska� as sign� la anal�zi, un ce�a seguma boj� jumiem, kuri tika mar�� ti, apsekojot izv� l� to 

ce�u t�kla fragmentu. Anal�zes rezult� ts ir redzams att� l�  4.10. Izmantojot sliekš� a l�me� us 

diapazon�  no 35% l�dz 60%, vair� k nek�  80% detekt� to notikumu atrodas ne t� l� k k�  20 metrus no 

mar�� ta ce�a seguma boj� juma. Izmantojot sliekš� a l�me� us, augst� kus par 60%, visi detekt� tie 

notikumi atrodas ne t� l� k k�  10 metrus no mar�� ta ce�a seguma boj� juma, kas ir uzskat� ms par 

visnota� augstu precizit� ti. Diem�� l izv� l� taj�  ce�u t�kla fragment�  bija sal�dzinoši neliels (maz� k 

nek�  30) izteiktu ce�a seguma boj� jumu skaits, l�dz ar to secin� jumam par 100% prec�zu š� da tipa 

ce�a seguma boj� jumu detekt� šanu pietr� kst pietiekami apjom�gas testa datu kopas. 
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4.10. att. Sadal�jums distanc� m starp notikumiem, kuri tika detekt � ti, balstoties uz ierakst�t�  ska� as 

sign� la anal�zi, un ce�a seguma boj� jumiem, kuri tika mar �� ti, apsekojot izv� l� to ce�u t�kla 

fragmentu katram no izmantotajiem sliekš� a l�me� iem (sliekš� a l�me� us virs 30% raksturo 

80% distances l�dz 20 metriem) 

 

4.5. Diskusija 

 

Lai noskaidrotu, k� dus mar�� tos ce�a seguma boj� jumu klašu objektus iesp� jams detekt� t, 

izmantojot izstr� d� to metodiku, tika defin� ts krit� rijs š� da objekta viennoz�m�gai atpaz�šanai: 

mar�� ts ce�a seguma boj� jums tiek uzskat�ts par atpaz�tu, ja 10 testa braucienu laik�  ir detekt� ti 

vismaz 4 notikumi, kas klasific� jas k�  true positive. Statistika par atpaz�tajiem ce�a seguma 

boj� jumiem ir redzam att� l�  4.11. 

Lielas bedres, kuras attiec�gi izraisa liel� k� s transporta l�dzek�a vibr� cijas, tiek atpaz�tas 

vislab� k – l�dz pat 100% apm� r� . Mazas bedres rada maz� kas transporta l�dzek�a vibr� cijas, l�dz ar 

to š�  tipa objektu atpaz�šana ir nedaudz maz� ka – l�dz pat 90% apm� r� . L�dz ar to var secin� t, ka 

metodika ir piem� rota tieši da�� da apjoma bedru detekt� šanai. 

Objekti, kas tika klasific� ti k�  kanaliz� cijas aku v� ki, tiek atpaz�ti tikai da��  gad�jumu – l�dz 

pat 40% apjom� . To var uzskat�t ar� par pozit�vu faktoru, jo š� da tipa objekti, lai ar� neapšaub� mi 

noteikt�  m� r�  ietekm�  kop� jo braukšanas komfortu, liel� kaj�  da��  gad�jumu tom� r nav uzskat� mi 

par ce�a seguma boj� jumiem, un l�dz ar to nav izstr� d� t� s metodikas m� r� a objekti. L�dz�gu 

secin� jumu var izdar�t ar� par plais� m, kuras ir otrs maz� k atpaz�tais objekta tips – l�dz pat 60% 

apjom� . 
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Iemesls, k� d��  bedru kl� stera tipa objekti tika atpaz�ti tikai l�dz pat 80% apjom� , mekl� jams 

gan to izm� ros, gan ar� izmantotaj�  eksist� jošo ce�a seguma boj� jumu mar�� šanas metodik� . 

Liel� kaj�  da��  gad�jumu bedru klastera izm� rs p� rsniedza 5 metrus, savuk� rt izmantot�  eksist� jošo 

ce�a seguma boj� jumu mar�� šanas metodika paredz� ta galvenok� rt punktveida objektu mar�� šanai. 

L�dz ar to mar�� šanas metodiku b� tu nepieciešams uzlabot, piem� ram, ieviešot papildus atrib� tu – 

bedru kl� stera izm� ru. 

 

 
4.11. att. Atpaz�to ce�a seguma boj� jumu statistika, balstoties uz ierakst�t�  ska� as sign� la anal�zi, 

izmantojot da� � dus sliekš� a l�me� us 

 

Ce�a seguma boj� jumu detekt� šanu iesp� jams optimiz� t vai nu maksim� li daudzu objektu ne 

tik ticamai detekt� šanai, vai ar� maksim� li ticamai tikai nedaudzu b� tisk� ko objektu detekt� šanai. 

Š� da optimiz� cija ir veicama, attiec�gi izv� loties zem� ku vai augst� ku sliekš� a v� rt�bu. 

T� l� kas pl� not� s aktivit� tes izstr� d� jam� s ce�a seguma monitoringa sist� mas kontekst�  iek�aus 

eksperimentus ar da�� diem transporta l�dzek�iem un mikrofoniem, k�  ar� precizit� tes uzlabošanu, 

izmantojot papildus DSP metodes un multimod� lus sensorus. 

Promocijas darba 4. noda��  aprakst�t�  p� t�juma rezult� ti ir prezent� ti zin� tniskaj�  vasaras 

nometn�  „Smithy of Ideas” (Tra� i, Lietuva, 17-20.06.2010) un konferenc�  „NDT 2010: The 2nd 

International Conference on 'Networked Digital Technologies'” (Pr� ga, � ehija, 07-09.07.2010), k�  

ar� public� ti Springer izdotaj�  konferences zin� tnisko rakstu kr� jum�  (skat. tabulu 9.1.), kas 

indeks� ts SciVerse Scopus  un ISI Web of Knowledge / Web of Science datub� z� s. 
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5. CE
 A SEGUMA MONITORINGS, IZMANTOJOT VIEDT� LRU� US AR 

AKSELEROMETRIEM 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs p� rskatu par izstr� d� to ce�a seguma monitoringa metodiku, kas 

b� z� ta uz viedt� lru� iem ar ieb� v� tiem akselerometriem. Vispirms tiks apl� koti eksist� jošie uz 

akselerometriem b� z� tie ce�a seguma monitoringa risin� jumi, p� c tam iztirz� tas metodikas 

implement� cijai noteikt� s tehnisk� s pras�bas un izv� l� tie datu apstr� des algoritmi. Noda�as 

nobeigum�  atrodams metodikas nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li veiktiem datu ieguves un 

apstr� des eksperimentiem. 

 

5.1. Ievads 

 

Ce�a seguma st� voklis ir viens no faktoriem, kas tieš�  veid�  ietekm�  transporta l�dzek�u 

p� rvietošan� s droš�bu un komfortu. L�dz ar to gan ce�u t�kla uztur� t� ji, gan transporta l�dzek�u 

vad�t� ji ir ieinteres� ti p� c iesp� jas operat�v� k nov� rst radušos ce�a seguma boj� jumus. Lai tas b� tu 

iesp� jams, ir nepieciešama aktu� l�  inform� ciju par ce�u seguma st� vokli. 

Viens no veidiem, k�  ieg� t inform� ciju par ce�a seguma boj� jumiem, ir cilv� ku zi� ojumi 

atbild�gaj� m instit� cij� m. Pie� emot, ka cilv� ki sav� s darb�b� s b� s objekt�vi un god�gi, š� d�  veida 

ieg� tai inform� cijai b� s augsts ticam�bas nov� rt� jums. Tom� r j�� em v� r�  ar� tas, ka š� du zi� ojumu 

veikšana prasa veikt noteikta veida vair� k vai maz� k manu� las darb�bas, k�  ar� iesniegtie zi� ojumi 

raksturos tikai noteiktus ce�u posmus, nevis visu ce�u t�klu. 

N� košais veids inform� cijas ieguvei ir statistisk�  anal�ze, kur ce�a seguma boj� jumu 

iesp� jam�ba tiek nov� rt� ta atkar�b�  no t� , cik intens�vi tiek izmantots konkr� tais ce�a posms. Datus 

par ce�a posma izmantošanas intensit� ti šaj�  gad�jum�  ieg� st, ievietojot ce�a segum�  speci� lus 

sensorus, kas �auj atpaz�t vibr� cijas, k�  ar� veikt gar� mbraucošo transporta l�dzek�u uzskaiti [68]. 

Eksist�  risin� jumi, kur ce�a seguma monitoringam tiek izmantotas specifiskas GPR 

radariek� rtas [69], turkl� t ir izstr� d� ti un pieejami ar� komerci� li produkti [70]. Diem�� l š� du 

tehnolo	 iju plašu izmantošanu kav�  b� tisk� s apr�kojuma izmaksas. L�dz ar to inform� cijas ieguves 

apjomu un granularit� ti b� tu iesp� jams uzlabot, izmantojot daudzu atseviš� u sal�dzinoši vienk� ršu 

inform� cijas ieguves avotu sadarb�bu jeb kolekt�vos m� r�jumus. 

Viek� rš� k�  š� das sadarb�bas metode b� tu atkl� to ce�a seguma boj� jumu fotograf� šana un 

fotogr� fiju augšupiel� de centraliz� t�  inform� cijas apkopošanas vietn� . Tom� r š� dai sadarb�bai b� tu 

j� b� t sal�dzinoši akt�vai, k�  ar� b� tu nepieciešami noteikti resursi augšupiel� d� to att� lu anal�zei. Šaj�  

kontekst�  piem� rot� ka var� tu b� t autom� tiska inform� cijas ieguve ar p� c iesp� jas minim� lu cilv� ka 

l�dzdal�bu. Tas �autu ne vien ieg� t inform� ciju par p� c iesp� jas liel� ku ce�u t�kla da�u, bet ar� �autu 
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samazin� t cilv� cisk�  faktora rad�to k�� du skaitu, k�  ar� atkar�bu no sadarb�b�  iesaist�to cilv� ku skaita 

un entuziasma. 

Autom� tiski veiktu inform� cijas ieguvi b� tu iesp� jams veikt, izmantojot šim nol� kam gan 

speci� li konstru� tas iegultas sensoru iek� rtas, gan ar� viedt� lru� us ar jau ieb� v� tiem sensoriem. Lai 

ar� iegultas iek� rtas �autu veikt gan aparat� ru optimiz� jošas un uzlabojošas modifik� cijas, gan ar� 

prec�z� kus m� r�jumus, viedt� lru� u aizvien pieaugoš�  izplat�ba ir noz�m�gs faktors, kas var� tu 

veicin� t š� das inform� cijas ieguves risin� juma praktisk�  pielietojuma popularit� ti. 

Lai izveidotu ce�a seguma monitoringa sist� mu, kuru akcept� tu un izmantotu plašs iesaist�to 

lietot� ju loks, nepieciešams, lai š� da sist� ma rad�tu lietot� jam saprotamu pievienoto v� rt�bu, taj�  pat 

laik�  sapr� t�gi izmantojot lietot� ja aparat� ras resursus. L�dz ar to tiek pied� v� ts sist� mu veidot k�  

papildus funkcionalit� ti jau esoš� m navig� cijas sist� m� m, piem� ram, Waze [71], kuras jau šobr�d 

izmanto re� l�  laika satiksmes inform� ciju, kura, savuk� rt, tiek apkopota, izmantojot sadarb�bas 

metodi. 

Autom� tiskaj� m iegultaj� m sist� m� m, k�  ar� viedt� lru� iem, ir divas galven� s sensoru klases, 

kuras var tikt izmantotas ce�a seguma boj� jumu detekt� šanai – mikrofoni un akselerometri. 

Izstr� d� t�  metodika ir b� z� ta uz akselerometru datu apstr� di un ir uzskat� ma par turpin� jumu 

s� kotn� j� m koncepcijas formul� šanas un p� rbaudes aktivit� t� m [72]. Metodikas s� kotn� j�  

implement� cija ir veikta, izmantojot Android oper� t� jsist� mu [73]. 

 

5.2. Literat 
 ras p� rskats 

 

Eksist�  da�� das mobilas, uz transporta l�dzek�iem b� z� tas sensoru sist� mas ce�a seguma 

boj� jumu detekt� šanai. Da�a no š�m sist� m� m datu ieguvei izmanto akselerometrus. Šaj�  

apakšnoda��  tiks �sum�  apskat�ti eksist� još� s sist� m� s izmantotie datu apstr� des algoritmi, k�  ar� 

analiz� tas iesp� jas implement� t šos algoritmus iek� rt� s ar ierobe�otiem aparat� ras un 

programmat� ras resursiem, piem� ram, viedt� lru� os ar Android oper� t� jsist� mu. 

BusNet sist� ma [1], kura izstr� d� ta Kolombo Universit� t� , k�  aparat� ras platformu izmanto 

Crossbow MICAz bezvadu sensoru t�klu mezglus un atseviš� us papildus sensoru modu�us - 

akselerometru un GPS uztv� r� ju. Šaj�  sist� m�  nav realiz� ta datu apstr� de re� laj�  laik� . Ieg� tie dati 

tiek saglab� ti lok� li, lai tos v� l� k p� rraid�tu pa bezvadu t�klu speci� liem datu sav� kšanas mezgliem, 

kas izvietoti autobusu pietur� s. Vien�gais algoritms, kas ir saist�ts ar ce�a seguma boj� jumu 

detekt� šanu, veic pa� trin� juma m� r�jumus, un, balstoties uz tiem, uzs� k datu ieguves seansu. Š� d�  

veid�  tiek pan� kta datiem atv� l� t� s atmi� as resursu taup�g� ka izmantošana. 

Pothole Patrol sist� ma [2], kura izstr� d� ta Masa�� setsas Tehnolo	 iju Instit� t� , k�  aparat� ras 

un programmat� ras platformu izmanto Soekris 4801 iegultos datorus ar Linux oper� t� jsist� mu un 
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� r� jiem akselerometriem (datu ieguve tiek veikta 380 reizes sekund� ), k�  ar�   � r� ju GPS uztv� r� ju. 

Ce�a seguma boj� jumu detekt� šanas algoritms ir b� z� ts uz vienk� ršu maš�nm� c�šan� s (machine-

learning) metodi. Ieejas dati ir X un Z asu pa� trin� juma, k�  ar� transportl�dzek�a � truma v� rt�bas. 

Algoritms sast� v no pieciem sec�giem filtriem - speed, high-pass, z-peak, xz-ratio and speed vs. z 

ratio. Katrs filtrs tiek izmantots, lai nodal�tu no t� l� k� s apstr� des vienu vai vair� kus detekt� to 

notikumu tipus, kas nav saist�ti ar ce�a seguma boj� jumiem, piem� ram, transporta l�dzek�a durvju 

aizv� ršanas un dzelzce�a p� rbrauktuvju š�� rsošanas. Lai optimiz� tu beidzamo tr�s filtru parametrus, 

tiek lietots speci� ls to tren� šanas process. 

Nericell [65] un TrafficSense [74] sist� mas, kuras izstr� d� tas Microsoft Research India, 

izmanto k�  aparat� ras un programmat� ras platformu viedt� lru� us ar Windows Mobile 

oper� t� jsist� mu un daudzus � r� jus sensorus – akselerometrus (datu ieguve tiek veikta 310 reizes 

sekund� ), mikrofonus un GPS uztv� r� jus. Algoritmi ce�a seguma boj� jumu detekt� šanai z-sus 

(transporta l�dzek�a � trumiem l�dz 25 km/h) un z-peak (transporta l�dzek�a � trumiem virs 25 km/h) ir 

b� z� ti uz vienk� ršu heiristisku sliekš� ošanu. Papildus algoritms virtual reorientation tiek izmantots, 

lai kompens� tu br�vi izv� l� tu viedt� lru� a novietojumu braucošaj�  transporta l�dzekl�. 

Sist� ma, kas izstr� d� ta Nacion� laj�  Taiv� nas Universit� t�  [75], k�  aparat� ras platformu 

izmanto uz motocikliem uzst� d�tus mobilos telefonus HTC Diamond, kam ir ieb� v� ti akselerometri 

(datu ieguve tiek veikta l�dz 25 reiz� m sekund� ), k�  ar� � r� jus GPS uztv� r� jus. Ce�a seguma 

boj� jumu detekt� šana tiek veikta, izmantojot vad�tas un nevad�tas maš�nm� c�šan� s metodes. Klienta 

pus�  tiek veikta filtr� šana, segment� šana un raksturlielumu atdal�šana. Servera pus�  tiek izmantoti 

divi m� c�šan� s mode�i – support vector machine un a smooth road model. Ce�a boj� jumu 

detekt� šana tiek veikta, izmantojot histogrammas sekvenc� m, kas sast� v no tr�sdimensiju un kop� j�  

pa� trin� juma datiem. Segmenta garums tiek vari� ts t� , lai tas atbilstu no 0,5 l�dz 2 sekund� m 

transporta l�dzek�a kust�bas laika. 

P� tnieki no Jyväskylä Universit� tes pied� v�  ce�a seguma boj� jumu detekt� šanas metodi [76], 

kas balst�ta uz datizraces risin� jumiem. Lai ar� testi uzr� da labus rezult� tus, š� da komplic� ta pieeja 

nav piem� rota implement� cijai uz platformas ar ierobe�otiem aparat� ras un programmat� ras 

resursiem. Neskatoties uz to, atseviš� as aprakst�t� s metodes var� tu tikt realiz� tas ar� re� l�  laik�  

veikt�  datu apstr� d� . 

Vienk� rši, uz sliekš� ošanu balst�ti algoritmi (piem� ram, z-sus un z-peak), neapšaub� mi ir 

piem� roti implement� cijai uz viedt� lru� iem ar Android oper� t� jsist� mu. Tom� r j� atz�m� , ka 

pieejamie aparat� ras un programmat� ras resursi ir pietiekami, lai darbin� tu ar� nedaudz sare�	� t� kus 

algoritmus ar lab� kiem ce�a seguma boj� jumu detekt� šanas parametriem. Izstr� d� t�  ce�a seguma 

boj� jumu detekt� šanas metodika atš� iras no eksist� jošaj� m ar sekojošiem aspektiem: 
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1. Pied� v� tais risin� jums paredz sare�	� t� ku un heiristisk� ku re� l�  laika datu apstr� di, izmantojot 

ierobe�otus aparat� ras un programmat� ras resursus. 

2. Koncentr� šan� s uz ce�a seguma boj� jumiem k�  vienu specifisku notikumu tipu paredz lab� ku 

pieejamo sensoru datu izmantošanu. 

 

5.3. Eksperimentu apraksts 

 

K�  pirmais darbs pirms eksperimentu uzs� kšanas tika formul� tas tehnisk� s pras�bas, kas b� tu 

par pamatu ce�a seguma boj� jumu detekt� šanas sist� mas izstr� dei: 

1. Sist� mai ir j� sp� j detekt� t notikumus (šaj�  gad�jum�  – ce�a seguma boj� jumus) re� laj�  laik� . 

Datu uzkr� šana to v� l� kai apstr� dei klasific� jama k�  papildus funkcionalit� te. 

2. Sist� mai ir j� izmanto k�  aparat� ras un programmat� ras platforma viedt� lrunis ar Android 

oper� t� jsist� mu un ieb� v� tiem akselerometriem. Port� jam�ba uz cit� m platform� m 

klasific� jama k�  papildus funkcionalit� te. 

3. Sist� mai ir j� sp� j darboties uz atš� ir�giem viedt� lru� iem ar atš� ir�giem parametriem. Sist� mas 

implement� cijas laik�  ir nepieciešams noteikt un aprakst�t minim� li nepieciešamo parametru 

kopumu. 

4. Sist� mai, kas darbojas uz viedt� lru� a, ir j� sp� j veikt t� s dabiskos, ar komunik� ciju saist�tos 

uzdevumus adekv� t�  kvalit� tes l�men�. Visu viedt� lru� a resursu mobiliz� cija tikai ce�a seguma 

monitoringam nav pie�aujama. 

5. Sist� mai j� sp� j veikt ce�a seguma boj� jumu detekt� šana, braucot da�� dos � etru rite� u transporta 

l�dzek�os, piem� ram, vieglajos auto, minivenos un autobusos. Divu rite� u transporta l�dzek�i, 

piem� ram, motocikli un motorolleri, neietilpst s� kotn� ji pl� notaj�  sist� mas pielietojuma sf� r� . 

6. Sist� mai nepieciešama kalibr� cijas vai paškalibr� cijas funkcionalit� te, jo da�� dos transporta 

l�dzek�os tiks ieg� ti da�� di ce�a seguma boj� jumus raksturojošie dati. Šai funkcionalit� tei j� b� t 

balst�tai uz sign� lu šabloniem, kas raksturo attiec�go transporta l�dzek�a tipu. 

S� kotn� j�  datu ieguve koncepcijas p� rbaudei tika veikta, veicot testa braucienus pa pils� tas 

iel� m, kur bija iesp� jams sastapt da�� da veida ce�a seguma boj� jumus. Datu ieguvei tika izmantota 

iegulta iek� rta ar akselerometriem – modific� ts LynxNet kaklasiksnas prototips [51]. Š�s iek� rtas 

pamat�  ir bezvadu sensoru t�klu mezgls Tmote Mini ar Texas Instruments mikrokontrolieri 

MSP430F1611 un Analog Devices 3-dimensiju akselerometru ADXL335. Lai veiktu akselerometru 

datu ieguvi 100 reizes sekund� , k�  ar� ieg� to datu p� rs� t�šanu uz datoru caur USB saskarni, tika 

izmantota MansOS oper� t� jsist� mas [77] b� z� ta programmat� ra. Lai ieg� tu datus sal�dzin� šanas 

vajadz�b� m, paral� li tika veikta ar� datu ieguve, izmantojot iepriekš izstr� d� to RoadMic metodiku 
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[49]. Ar� testa braucieniem izmantotais ce�u t�kla fragments bija identisks RoadMic metodikas 

izstr� des laik�  izmantotajam. 

Pec pirmo testa datu ieguves tika veikta to anal�ze ar m� r� i identific� t paz�mes, kas b� tu 

saist�tas ar noteikta veida notikumiem (šaj�  gad�jum�  – ce�a seguma boj� jumiem). �paša uzman�ba 

tika piev� rsta paz�m� m, kuras b� tu iesp� jams atrast bez komplic� tas sign� lu apstr� des, un l�dz ar to 

– piem� rotas detekt� šanai, izmantojot iek� rtas ar ierobe�otiem aparat� ras un programmat� ras 

resursiem. 

Pirmais un viek� rš� kais algoritms, kas tika test� ts uz ieg� t� s datu kopas, ir algoritms Z-

THRESH (skat. att� lu 5.1.). Tas ir l�dz�gs z-peak algoritmam, kurš tiek izmantots Pothole Patrol, k�  

ar� Nericell un TrafficSense sist� m� s. Algoritma b� t�ba ir Z ass pa� trin� juma m� r�jumu 

sliekš� ošana. Paz�mes, kas nor� da uz ce�a seguma boj� jumu esam�bu, ir pa� trin� juma v� rt�bas, 

kuras p� rsniedz noteiktus sliekš� a l�me� us, turkl� t da�� diem ce�a seguma boj� jumu tipiem 

(piem� ram, liel� m bedr� m un bedru kl� steriem) š�s sliekš� a v� rt�bas b� s atš� ir�gas. Izmantojot šo 

algoritmu, ir nepieciešama ar� inform� cija par akselerometra Z ass poz�ciju. Protams, ir iesp� jams 

izmantot papildus algoritmu Z ass poz�cijas noteikšanai, k�  tas ir Nericell sist� m�  [65]. Šajos 

eksperimentos tika izmantota vienk� ršota pieeja, respekt�vi, akselerometrs tika novietots zin� m�  

poz�cij�  attiec�b�  pret transporta l�dzek�a as�m. 

 

 
 

5.1. att. Algoritms Z-THRESH. Mekl � jamie notikumi atbilst m � r �jumiem, kuru v � rt �bas p� rsniedz 

noteiktus specifiskus sliekš� a l�me� us  

 

N� košais, nedaudz sare�	� t� kais algoritms, kas tika test� ts uz ieg� t� s datu kopas, ir algoritms 

Z-DIFF (skat. att� lu 5.2.). Atš� ir�b�  no algoritma Z-THRESH, šaj�  gad�jum�  tiek mekl� ti divi sec�gi 

m� r�jumi, kuru v� rt�bas atš� iras par lielumu, kas ir virs noteiktas specifiskas sliekš� a v� rt�bas. L�dz 

ar to šis algoritms ir paredz� ts strauju Z ass pa� trin� juma izmai� u detekt� šanai. L�dz�gi k�  

iepriekš� j�  algoritma gad�jum� , ir nepieciešama inform� cija par akselerometra Z ass poz�ciju. 
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5.2. att. Algoritms Z-DIFF. Mekl � jamie notikumi atbilst sec�giem m� r �jumiem, kuru starp �bas 

v� rt �bas p� rsniedz noteiktus specifiskus sliekš� a l�me� us  

 

Izanaliz� jot literat� ras p� rskat�  apskat�tos risin� jumus, tika pie� emts l� mums izmantot datu 

apstr� dei re� laj�  laik�  ar� k� du metodi, kura l�dz šim tika izmantota datu v� l� kai apstr� dei. Viena no 

š� d� m metod� m, kura var� tu b� t potenci� li piem� rota implement� cijai uz iek� rtas ar ierobe�otiem 

aparat� ras un programmat� ras resursiem, ir Z ass pa� trin� juma standartnovir�u anal�ze, kura tad ar� 

tika implement� ta algoritm�  STDEV(Z) (skat. attt� lu 5.3.). Protams, algoritma ska� ošanas laik�  ir 

nepieciešams noteikt ne vien optim� lus sliekš� a l�me� us, bet ar� sl�doš�  loga izm� ru, kas vislab� k 

raksturo t� dus notikumus k�  ce�a seguma boj� jumus. 

 

 

 

5.3. att. Algoritms STDEV(Z). Mekl � jamie notikumi atbilst m � r �jumiem, kuru standartnovirzes 

v� rt �bas p� rsniedz noteiktus specifiskus sliekš� a l�me� us  

 

Caurskatot ieg� to datu kopu ar vizu� l� s anal�zes r�kiem un mekl� jot specifiskus datu šablonus, 

tika konstat� ts, ka eksist�  notikumi, kurus raksturo specifiski m� r�jumu korte�i. Visu tr�s 

akselerometra asu dati šajos korte�os bija ar v� rt�bam, kas ir tuvas 0 g pa� trin� jumam. Veicot š� du 

korte�u emp�risko anal�zi, tika izdar�ti sekojoši secin� jumi: 
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1. Š� di datu korte�i var tikt ieg� ti br��os, kad auto uz �su br�di ir atradies br�vaj�  kritien�  jeb 

bezsvara st� vokl�, piem� ram, iebraucot bedr� , vai ar� izbraucot no t� s. 

2. Š� dus datu korte�us ir iesp� jams analiz� t ar� t� d�  gad�jum� , ja inform� cija par akselerometra Z 

ass poz�ciju nav pieejama. 

Atbilstoši detekt� jamo notikumu specifikai, algoritmam tika pieš� irts nosaukums G-ZERO (skat. 

att� lu 5.4.). 

 

 

 

5.4. att. Algoritms G-ZERO. Mekl � jamie notikumi atbilst m � r �jumu korte�iem, kuru visu 3 asu  

v� rt �bas atrodas zem noteiktiem specifiskiem sliekš� a l�me� iem  

 

5.4. Rezult� ti 

 

Lai nov� rt� tu iepriekš aprakst�tos algoritmus, tika veiktas sekojošas aktivit� tes: 

1. testiem izv� l� t�  ce�u t�kla fragmenta apsekošana un eksist� jošo ce�a seguma boj� jumu 

mar�� šana, izmantojot Walking GPS metodiku [78]; 

2. testa braucieni izv� l� taj�  ce�u t�kla fragment� , izmantojot k�  datu ieguves iek� rtas 4 atš� ir�gus 

viedt� lru� us; 

3. ieg� to datu apstr� de, izmantojot izv� l� tos ce�a seguma boj� jumu detekt� šanas algoritmus; 

4. algoritmu statistisk�  anal�ze, izmantojot sal�dzin� jumam datus, kas ieg� ti, apsekojot izv� l� to 

ce�u t�kla fragmentu p� c Walking GPS metodikas, k�  ar� datus, kas ieg� ti, izmantojot iepriekš 

izstr� d� to RoadMic metodiku. 

Testiem izv� l� tais ce�u t�kla fragments ir 4,4 km garš. Tas atrodas Latvij� , R�g�  un iek�auj gan 

galven� s ielas ar vair� k� m kust�bas josl� m katr�  braukšanas virzien� , gan ar� maz� kas ielas ar vienu 

braukšanas joslu katr�  virzien� , l�dz ar to ce�a seguma st� voklis šaj�  fragment�  main� s visnota� 
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plaš�  diapazon� . Veicot fragment�  eksist� jošo ce�a seguma boj� jumu apsekošanu un mar�� šanu, 

tika izmantots GPS uztv� r� js Magellan eXplorist XL ar EGNOS atbalstu, k�  ar� RoadMic 

metodikas izstr� des laik�  izmantot�  ce�a seguma boj� jumu klasifik� cijas sist� ma ar 5 boj� jumu 

klas� m – lielas bedres, mazas bedres, bedru kl� steri, plaisas un kanaliz� cijas aku v� ki. Aktu� lais 

(24.03.2011) un v� sturiskais (19.03.2010) izv� l� t�  ce�u t�kla fragmenta boj� jumu uzskait�jums ir 

redzams tabul�  5.1. Iev� r�bas cien�gs var� tu b� t apst� klis, ka kop� jais fiks� to ce�a seguma boj� jumu 

skaits, k�  ar� sadal�jums starp atseviš�� m ce�a seguma boj� jumu klas� m gada laik�  ir main�jies 

pavisam nedaudz, lai ar� lok� lo klimata �patn�bu rezult� t�  katru gadu rodas jauni ce�a seguma 

boj� jumi. Kanaliz� cijas aku v� ku skaita samazin� šan� s aktu� laj�  uzskait�jum�  savuk� rt ir 

skaidrojama ar uzlabotu ce�a apsekošanas un boj� jumu mar�� šanas metodiku attiec�b�  uz iel� m ar 

vair� k� m braukšanas josl� m vien�  virzien�  – aktu� l�  mar�� šanas metodika nosaka, ka tiek fiks� ti 

tikai tie kanaliz� cijas aku v� ki, kuri atrodas josl� , pa kuru tiek veikti testa braucieni. 

 

5.1. tabula 

Testu braucieniem izmantot�  ce�u t�kla fragmenta parametri 

Klase 24.03.2011 19.03.2010 

Lielas bedres 3 3 

Mazas bedres 18 18 

Bedru kl� steri 30 30 

Plaisas 40 25 

Kanaliz� cijas aku v� ki 17 29 

Kop�  108 105 

 

Testa braucieni, kas sast� v� ja no 10 sec�giem ap�iem pa izv� l� to ce�u t�kla fragmentu, tika 

veikti 24.03.2011 – taj�  pat dien� , kad ce�a seguma apsekošana un boj� jumu mar�� šana. Š� da pieeja 

nodrošin� ja p� c iesp� jas minim� las atš� ir�bas ce�a segum�  abu min� to aktivit� šu veikšanas laikos. 

Testa braucienu laik�  izmantotaj�  tehniskaj�  apr�kojum�  ietilpa vieglais auto BMW 323 Touring, k�  

ar� � etri atš� ir�gi viedt� lru� i, kuri s�k� k aprakst�ti tabul�  5.2. Analiz� jot pieredzi no agr� kiem 

koncepcijas p� rbaudes testa braucieniem, k�  ar� datus no aktu� lajiem testa braucieniem, tika izdar�ts 

secin� jums, ka tr�s no izmantotajiem viedt� lru� iem uzskat� mi par tipiskiem š� das klases iek� rtu 

p� rst� vjiem, bet viens (Samsung i5700) – par netipisku š� das klases iek� rtu p� rst� vi. B� tisk� s 
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atš� ir�bas tika konstat� tas tieši izmantot�  akselerometra parametros (skat. 3.pielikumu). Vadoties no 

š� secin� juma, turpm� k�  statistisk�  anal�ze tika veikta, izmantojot datus no viena par tipisku š� das 

klases iek� rtas p� rst� vi atz�t�  viedt� lru� a HTC Desire. 

 

5.2. tabula 

Android b � z� tu viedt� lru � u akselerometru atš� ir �bas (vid� j � s v� rt �bas 10 min
 šu testa 

braucienam) 

Viedt� lrunis Datu ieguves bie�ums (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 apstr� d� tu ieg� tos datus, izmantojot izv� l� tos algoritmus, bija nepieciešams noteikt 

optim� l� s sliekš� a v� rt�bas visiem min� tajiem algoritmiem, k�  ar� optim� lo sl�doš�  loga izm� ru 

algoritmam STDEV(Z). Lai veiktu šo uzdevumu, tika izmantota pieeja, identiska RoadMic 

metodikas izstr� des laik�  izmantotajai. Š� pieeja paredz, ka notikumi, kas tiek detekt� ti 15 m r� dius�  

ap jebkuru manu� li mar�� tu ce�a seguma boj� jumu, klasific� jas k�  true hits jeb notikumi, kas ir 

saist�ti ar šo ce�a seguma boj� jumu. Savuk� rt mar�� ts ce�a seguma boj� jums klasific� jas k�  true 

positive jeb boj� jums, kas ir detekt� ts, t� d�  gad�jum� , ja 10 testa brauciena ap�u laik�  vismaz 4 

notikumi atš� ir�gos ap�os ir fiks� ti 15 m r� dius�  ap šo ce�a seguma boj� jumu. L�dz ar to visi 

notikumi, kas neklasific� jas k�  true hits, autom� tiski klasific� jas k�  false positives jeb notikumi, 

kuru tieš�  tuvum�  nav neviena mar�� ta ce�a seguma boj� juma. Lai uzlabotu t� l� k sniegto grafiku 

uzskat� m�bu, false positive l�knes tajos nav iek�autas. 

Veicot algoritma Z-THRESH optimiz� ciju, tas tika p� rbaud�ts ar sliekš� a v� rt�b� m diapazon�  

no 0,1 l�dz 1,0 g. K�  optim� l�  v� rt�ba tika izv� l� ta v� rt�ba 0,4 g (skat. att� lu 5.5.). Izmantojot šo 

sliekš� a v� rt�bu, tika detekt� ti 78% no visiem manu� li mar�� tajiem ce�a seguma boj� jumiem, k�  ar� 

76% visu fiks� to notikumu atrad� s tieš�  manu� li mar�� to ce�a seguma boj� jumu tuvum� . 
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5.5. att. Algoritma Z-THRESH veiktsp � ja, izmantojot da� � dus sliekš� a l�me� us 

 

Sliekš� a v� rt�bas diapazon�  no 0,1 l�dz 0,8 g tika izmantotas, lai veiktu algoritma Z-DIFF 

optimiz� ciju. K�  optim� l�  v� rt�ba tika izv� l� ta v� rt�ba 0,2 g (skat. att� lu 5.6.). Izmantojot šo sliekš� a 

v� rt�bu, tika detekt� ti 92% no visiem manu� li mar�� tajiem ce�a seguma boj� jumiem, k�  ar� 77% 

visu fiks� to notikumu atrad� s tieš�  manu� li mar�� to ce�a seguma boj� jumu tuvum� . 

 

 

 

5.6. att. Algoritma Z-DIFF veiktsp � ja, izmantojot da� � dus sliekš� a l�me� us 

 

Veicot algoritma STDEV(Z) optimiz� ciju, tika izmantots sl�došais logs ar v� rt�b� m diapazon�  

no 4 l�dz 80 m� r�jumiem, k�  ar� sliekš� a v� rt�bas diapazon�  no 0,05 l�dz 0,65 g. Par optim� liem tika 

atz�ti sl�došais logs ar 20 m� r�jumiem un sliekš� a v� rt�ba 0,2 g (skat. att� lu 5.7.). Izmantojot š�s 
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v� rt�bas, tika detekt� ti 81% no visiem manu� li mar�� tajiem ce�a seguma boj� jumiem, k�  ar� 76% 

visu fiks� to notikumu atrad� s tieš�  manu� li mar�� to ce�a seguma boj� jumu tuvum� . 

 

 

 

5.7. att. Algoritma STDEV(Z) veiktsp� ja, izmantojot da� � dus sliekš� a l�me� us un sl�doš�  loga 

izm� ru 20 m� r �jumi 

 

Optim� l�  sliekš� a v� rt�ba algoritmam G-ZERO tika mekl� ta diapazon�  no 0,1 l�dz 1,2 g. Par 

optim� lo tika atz�ta v� rt�ba 0,8 g (skat. att� lu 5.8.). Izmantojot šo sliekš� a v� rt�bu, tika detekt� ti 73% 

no visiem manu� li mar�� tajiem ce�a seguma boj� jumiem, k�  ar� 76% visu fiks� to notikumu atrad� s 

tieš�  manu� li mar�� to ce�a seguma boj� jumu tuvum� . 

 

 

 

5.8. att. Algoritma G-ZERO veiktsp� ja, izmantojot da� � dus sliekš� a l�me� us 
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5.5.  Diskusija 

 

Izv� l� to algoritmu veiktsp� ja atseviš� u ce�a seguma boj� jumu klašu kontekst�  ir aprakst�ta 

tabul�  5.3. Testa braucienu rezult� ti ir apstiprin� juši š� das metodikas piem� rot�bu ce�a seguma 

boj� jumu detekt� šanai, par ko liecina 100% atrast� s liel� s bedres un 83-90% atrastie bedru kl� steri. 

 

5.3. tabula 

Izv� l� to algoritmu true positive statistika ce�a seguma boj� jumu klašu kontekst�  

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 kl� steri 25 (83%) 27 (90%) 27 (90%) 27 (90%) 

Plaisas 31 (78%) 36 (90%) 30 (75%) 27 (68%) 

Kanaliz� cijas 
aku v� ki 10 (59%) 17 (100%) 11 (65%) 8 (47%) 

Kop�  84 (78%) 99 (92%) 87 (81%) 79 (73%) 

 

Analiz� jot testa braucienu laik�  ieg� tos datus, tika konstat� ts, ka 2 mar�� tie bedru kl� steri (jeb 

7% no visiem š�  tipa ce�a seguma boj� jumiem) palika nepaman�ti, izmantojot detekt� šanai jebkuru 

no 4 algoritmiem. P� rbaudot šo bedru kl� steru atrašan� s vietas, tika konstat� ts, ka tie atrodas ce�u 

krustojumos, kur transporta l�dzeklis ir veicis kust�bas virziena mai� u un l�dz ar to p� rvietojies ar 

sal�dzinoši nelielu � trumu. Šis aspekts liecina par ierobe�ojumu, kas ir j�� em v� r� , veidojot ce�a 

seguma monitoringa sist� mu, izmantojot izstr� d� to metodiku. 

Atkar�b�  no izmantot�  algoritma, tika detekt� ti no 78 l�dz 89% visu mar�� to mazo bedru. 

J� atz�m� , ka 9 no t� m (jeb 50% visiem š�  tipa ce�a seguma boj� jumiem) tika detekt� tas, izmantojot 

jebkuru no 4 izv� l� tajiem algoritmiem, turkl� t visu 10 testa brauciena ap�u laik� . Šis aspekts liecina 

par viedt� lru� u akselerometru piem� rot�bu ce�a seguma monitoringam. 

Da�� das plaisas (t.sk. atseviš� u ce�a seguma segmentu salaiduma vietas) atkar�b�  no 

izmantot�  algoritma tika detekt� tas no 68 l�dz 90% apjom� . Tikai 3 no t� m palika nepaman�tas, 

izmantojot detekt� šanai jebkuru no 4 algoritmiem. Min� to ce�a seguma boj� jumu atrašan� s vietas 

atrodas uz galven� s ielas ar vair� k� m kust�bas josl� m katr�  virzien� , kur ce�a seguma st� voklis ir 
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sal�dzinoši lab� ks nek�  vis�  p� r� j�  testa braucienu maršrut� , l�dz ar to š� du boj� jumu ietekme uz 

testa braucienu laik�  izmantot�  transporta l�dzek�a ritošo da�u ir sal�dzinoši niec�ga. 

Piekt� s un beidzam� s klases objekti – kanaliz� cijas aku v� ki atkar�b�  no izmantot�  algoritma 

tika detekt� ti visnota� plaš�  v� rt�bu diapazon�  - no 47 l�dz pat 100% apjom� . Šis aspekts ir j�� em 

v� r� , turpinot ce�u seguma monitoringa sist� mas izstr� di, jo paver iesp� ju ne tikai detekt� t atseviš� u 

ce�a seguma boj� jumu, bet ar� ar zin� mu ticam�bu spriest par t�  tipu. Atkar�b�  no uzst� d�tajiem 

m� r� iem, noteiktas boj� jumu klases var tikt iek�autas vai izsl� gtas no mekl� jamo objektu klašu 

kopas. 

T� l� kas pl� not� s aktivit� tes izstr� d� jam� s ce�a seguma monitoringa sist� mas kontekst�  iek�aus 

eksperimentus ar atseviš� u algoritmu kombin� cij� m, k�  ar� paškalibr� šan� s funkcionalit� tes izveidi. 

Promocijas darba 5. noda��  aprakst�t�  p� t�juma rezult� ti ir prezent� ti konferenc�  

„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, Sp� nija, 29.06.2011), k�  ar� public� ti IEEE izdotaj�  konferences 

zin� tnisko rakstu kr� jum�  (skat. tabulu 9.1.), kas indeks� ts SciVerse Scopus, ISI Web of 

Knowledge / Web of Science un IEEE Xplore Digital Library datub� z� s. 



64 

6. TRANSPORTA L�DZEK
 A ST� VOK
 A MONITORINGS, IZMANTOJOT 

IEGULTAS IEK� RTAS AR AKSELEROMETRIEM 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs p� rskatu par izstr� d� to transporta l�dzek�a st� vok�a monitoringa 

metodiku, kas b� z� ta uz iegult� m iek� rt� m ar akselerometriem. Vispirms tiks apl� koti atseviš� i 

eksist� jošie transporta l�dzek�a st� vok�a monitoringa risin� jumi, p� c tam iztirz� tas metodikas 

implement� cijai noteikt� s tehnisk� s pras�bas un izv� l� tais datu ieguves un apstr� des algoritms. 

Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li veiktiem datu ieguves un 

apstr� des eksperimentiem. 

 

6.1. Ievads 

 

Pasa�ieru un kravu p� rvad� šana tiek veikta, izmantojot da�� du tipu transporta l�dzek�us. Lai 

nodrošin� tu efekt�vu transporta p� rvad� jumu veikšanu, tiek izmantotas aparat� ras un 

programmat� ras sist� mas, kuru uzdevums ir p� rvad� šanas procesa uzraudz�ba un noteiktu 

raksturlielumu monitor� šana. K�  tipiskus monitor� jamos raksturlielumus var min� t izv� l� to 

maršrutu, transporta l�dzek�a � trumu, degvielas pat� ri� u, transporta l�dzek�a vad�t� ja darba laiku, 

p� rvad� jam� s kravas droš�bu [79] utt. 

Min� t� s sist� mas tiek projekt� tas un b� v� tas t� , lai transporta l�dzek�a vad�t� jam b� tu 

minim� las iesp� jas ietekm� t sist� mas darb�bu. Viena no paradigm� m m� r� a sasniegšanai ir sist� mas 

maksim� la neatkar�ba no monitor� jam�  transporta l�dzek�a. Piem� ram, dati par transporta l�dzek�a 

� trumu tiek ieg� ti nevis no paša transporta l�dzek�a elektroniskaj� m sist� m� m, bet gan no atseviš� a 

GNSS uztv� r� ja ([80], 2.lpp.), kurš ietilpst autonom� s monitoringa sist� mas sast� v� . Diem�� l 

eksist�  iesp� jas apiet vai sabot� t monitoringa sist� mu, piem� ram, izmantojot GNSS 

trauc� jumsign� lu 	 eneratorus. L�dz ar to datu ieguves risin� jumi papildus j� nodrošina pret 

iesp� jamajiem apiešanas vai sabot� �as gad�jumiem. 

Izstr� d� t�  metodika, kas paredz� ta transporta l�dzek�a st� vok�a monitoringam, ir dom� ta k�  

atseviš� s adapt�vs a	 ents liel� kas multia	 entu sist� mas sast� v� . T�  ir b� z� ta uz adapt�vu algoritmu 

un k�  ieejas datus izmanto tikai pa� trin� juma m� r�jumus no 3-asu akselerometra. Metodika tika 

izstr� d� ta, veicot plaš� ka apjoma r� pnieciska p� t�juma priekšizp� tes darbus. Min� t�  p� t�juma 

glob� lais m� r� is bija izveidot multia	 entu sist� mu, kas �autu ierobe�ot degvielas piesavin� šanos, bet 

lok� lais m� r� is - izveidot iek� rtu, kas re� l�  laik�  sp� j noteikt, vai transporta l�dzeklis atrodas 

kust�b� , vai ar� st� v uz vietas, t.sk. ar iesl� gtu dzin� ju. 
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6.2. Literat 
 ras p� rskats 

 

Eksist�  da�� di uz akselerometriem b� z� ti adapt�vi multia	 entu sist� mu risin� jumi, kas 

paredz� ti da�� du objektu monitoringam, piem� ram, vec� ku cilv� ku monitor� šanai to dz�ves viet� s 

[81] [82] [83] un jaudas transformatoru monitor� šanai elektrop� rvades apakšstacij� s [84]. Vis� s 

šaj� s sist� m� s tiek izmantota kop� ja paradigma - sare�	� ts liela apjoma uzdevums tiek sadal�ts 

daudzos mazos vienk� ršos apakšuzdevumos, kuru izpilde tiek dele	� ta atseviš� iem a	 entiem. 

Noteiktu apakšuzdevumu izpildei a	 entiem var b� t nepieciešama adapt�va funkcionalit� te. 

Eksist�  ar� atseviš� as uz akselerometriem b� z� tas sist� mas, kuras ir paredz� tas transporta 

l�dzek�a st� vok�a monitoringam. Vienk� rš� kaj�  gad�jum�  š� das sist� mas uzdevums ir detekt� t, vai 

transporta l�dzeklis atrodas uz vietas, vai ar� atrodas kust�b� . Sare�	� t� kas transporta l�dzek�a 

st� vok�a noteikšanas sist� mas sp� j ne tikai detekt� t š� dus pamata st� vok�us, bet ar� sniegt atbalstu 

vai pat �slaic�gi aizst� t tradicion� las uz GNSS sign� liem b� z� tas transporta l�dzek�a poz�cijas 

noteikšanas sist� mas. �sum�  apskat�sim atseviš� us š� du sist� mu risin� jumus. 

Sist� ma, kura aprakst�ta Roy Schwartz patent�  US 2010/0204877 [85], ir veidota k�  portat�va 

iek� rta ar ieb� v� tiem sensoriem. Iek� rta veic no sensoriem ieg� to datu anal�zi un nosaka transporta 

l�dzek�a st� vokli, vadoties p� c iepriekš defin� tiem nosac�jumiem. Savuk� rt noteiktais transporta 

l�dzek�a st� voklis var tikt izmantots, lai veiktu iepriekš defin� tu darb�bu. Viens no izmantotajiem 

sensoriem ir akselerometrs, kas paredz� ts vibr� ciju detekt� šanai – ja vibr� ciju skaits sekund�  

p� rsniedz noteiktu sliekš� a l�meni, tiek izdar�ts secin� jums, ka transporta l�dzek�a dzin� js ir 

iedarbin� ts. Lai noteiktu atseviš� us specifiskus transporta l�dzek�a st� vok�us, tiek izveidoti un p� c 

tam izmantoti šiem st� vok�iem atbilstoši rakstur�gu vibr� ciju šabloni. Noteiktais transporta l�dzek�a 

st� voklis �auj at�aut vai aizliegt iepriekš defin� tu darb�bu veikšanu (piem� ram, noteikta veida 

multim� diju izmantošanu transporta l�dzek�a kust�bas laik� ), k�  ar� izpild�t iepriekš defin� tu darb�bu, 

ja notikusi p� reja starp noteiktiem st� vok�iem (piem� ram, saglab� jot v� l� kai izmantošanai 

transporta l�dzek�a poz�ciju p� c t�  apst� šan� s un dzin� ja izsl� gšanas, uzs� kot un p� rtraucot 

st� vvietas apmaksas uzskaiti, k�  ar� atjaunojot inform� ciju par izmantot� s st� vvietas pieejam�bu). 

Past� v ar� iesp� ja ar noteiktu ticam�bu noteikt transporta l�dzek�a tipu (piem� ram, sal�dzinot t�  

p� rvietošan� s augstumu ar Zemes virsmas augstumu virs j� ras l�me� a, vai ar� veikto maršrutu – ar 

dzelzce�a l�niju t�klu). Poz�cijas noteikšanai var tikt izmantots GPS vai ar� k� ds cits serviss ar 

atbilstošu funkcionalit� ti. 

Sist� ma, kura aprakst�ta Mahesh Chowdhary, Qiyue Zhang, Mangesh Chansarkar un 

Gensheng Zhang patent�  US 2008/0234933 [86], ir veidota k�  iegulta iek� rta ar 3 asu 

akselerometriem un vertik� l� s Z ass �iroskopu. No sensoriem ieg� tajiem datiem tiek veikts 

dispersijas apr�� ins, k�  ar� noteiktas minim� l� s un maksim� l� s pa� trin� juma un rot� cijas v� rt�bas. 
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K�  transporta l�dzek�a st� vok�a noteikšanas pamata krit� rijs tiek izmantotas specifiskas sliekš� a 

v� rt�bas, bet k�  papildus krit� rijs – transporta l�dzek�a kust�bas � trums, kurš tiek ieg� ts, izmantojot 

GPS servisu. Sensoru dati tiek analiz� ti, izmantojot 2 sekundes ilgu sl�došo logu, l�dz ar to 

transporta l�dzek�a st� vok�a izmai� u gad�jum�  jaunais transporta l�dzek�a st� voklis tiek noteikts ar 2 

sekun�u aizturi. Š� ds sal�dzinoši neliels sl�doš�  loga izm� rs �auj ne vien operat�vi noteikt transporta 

l�dzek�a st� vok�a izmai� as, bet ar� samazin� t izmantoto sensoru ilglaic�g�  dreifa ietekmi uz sist� mas 

darb�bu. 

Sist� ma, kas izstr� d� ta Kalgari universit� t�  [87], ir veidota k�  inerci� l� s navig� cijas iek� rta ar 

da�� diem sal�dzinoši l� tiem MEMS sensoriem – akselerometriem, �iroskopiem un 

magnetometriem. Lai minimiz� tu izmantoto sensoru ilglaic�g�  dreifa, k�  ar� miera st� vok�a 

paštrokš� u ietekmi uz sist� mas darb�bu, ir izveidota funkcionalit� te, kas paredz� ta transporta 

l�dzek�a st� vok�a noteikšanai. Atkar�b�  no noteikt�  transporta l�dzek�a st� vok�a, poz�cijas 

noteikšanai tiek izmantota noteikta piem� rotu sensoru datu apakškopa, bet p� r� jie, attiec�gaj�  

st� vokl� nepiem� rotie dati poz�cijas noteikšanai netiek izmantoti. Transporta l�dzek�a apst� šan� s 

gad�jum�  tiek veikta sensoru dreifa kompens� cija, k�  ar� apr�� in� t� s poz�cijas saglab� šana l�dz 

n� košajai transporta l�dzek�a kust�bas uzs� kšanai. Sist� ma �auj nodrošin� t transporta l�dzek�a 

poz�cijas noteikšanu ar GPS servisu sal�dzin� m�  kvalit� t�  l�dz pat vienai min� tei ilgas transporta 

l�dzek�a kust�bas laik� , ja vien kust�bas laik�  tiek veiktas regul� ras apst� šan� s. 

Abos gad�jumos – gan vienk� rši detekt� jot transporta l�dzek�a pamata st� vok�us, gan sniedzot 

atbalstu tradicion� laj� m uz GNSS sign� liem b� z� taj� m transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas 

sist� m� m, ir nepieciešama sist� mas kalibr� cija konkr� tajam transporta l�dzeklim. Izstr� d� taj�  

metodik�  ietilpst ne vien transporta l�dzek�a st� vok�a detekt� šana, bet ar� adapt�v�  funkcionalit� te, 

kura �auj sist� mai piel� goties da�� du tipu transporta l�dzek�u, t.sk. vieglo automaš�nu un autobusu, 

�patn�b� m. 

 

 

6.3. Eksperimentu apraksts 

 

K�  pirmais darbs pirms eksperimentu uzs� kšanas tika formul� tas tehnisk� s pras�bas, kas b� tu 

par pamatu transporta l�dzek�a st� vok�a noteikšanas sist� mas izstr� dei: 

1. Sist� mai ir j� sp� j noteikt, vai transporta l�dzeklis atrodas kust�b� , vai ar� atrodas nekust�gi vien�   

poz�cij� , t.sk. ar darbojošos dzin� ju. 

2. Sist� mai ir j� sp� j darboties transporta l�dzek�os, kas p� rvietojas pa ce�iem ar asfalta segumu – 

gan pils� tu iel� m, gan starppils� tu šosej� m. 
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3. Sist� mai ir j� sp� j noteikt transporta l�dzek�a st� vokli re� l�  laik�  ar granularit� ti, kas nep� rsniedz 

10 sekundes (optim� l�  gad�jum�  – nep� rsniedz 1 sekundi). 

4. Sist� mai ir j� sp� j darboties iegultas iek� rtas sast� v� , kuru raksturo mikrokontrolieris ar 

sekojošiem parametriem, k�  ar� izmantojot ne vair� k k�  30% no t�  resursiem: 

a. takts frekvence 16 MHz; 

b. past� v�g� s atmi� as apjoms 1024 B; 

c. operat�v� s atmi� as apjoms 3862 B; 

d. programmas atmi� as apjoms 128 KB. 

5. Sist� mai ir j� sp� j darboties, izmantojot k�  ieejas datus sign� lus no 3 asu akselerometra ar 

dinamisko diapazonu, kas main� ms robe�� s no ±2 g l�dz ±8 g. Piesl� gšan� s transporta l�dzek�a 

elektroniskaj� m sist� m� m, k�  ar� GNSS uztv� r� ju izmantošana nav paredz� ta. 

Lai p� rbaud�tu 3 asu akselerometra piem� rot�bu, izmantojot to k�  vien�go sensoru transporta 

l�dzek�a st� vok�a noteikšan� , tika veikts eksperiments, kura laik�  transporta l�dzeklis BMW 323 

Touring 34 min� šu laik�  veica att� l�  6.1. redzamo 13,5 km garo distanci (3 ap�i x 4,5 km). 

 

 
6.1. att. Eksperiment�  izmantotais 4,5 km garais ce�u t�kla fragments. Mar�� taj � s viet� s GNSS 

uztv� r � js fiks� jis transporta l �dzek�a � trumu 0 km/h. 

 

Datu ieguvei tika izmantota iegulta iek� rta – modific� ts LynxNet [51] kaklasiksnas prototips, 

kura sast� v�  ietilpa ar� Analog Devices 3 asu akselerometrs ADXL335. Akselerometra datu ieguve 

tika veikta 37x sekund� . Paral� li akselerometra datu ieguvei tika veikta ar� transporta l�dzek�a 

poz�cijas un att� l�  6.2. redzam�  � truma profila noteikšana 1x sekund� , izmantojot šim nol� kam 

GNSS  uztv� r� ju ar SBAS funkcionalit� ti Magellan eXplorist XL. 

Akselerometru datu anal�zei tika izmantots nedaudz modific� ts STDEV algoritms no 

aktivit� t� m, kas saist�tas ar 5. noda��  aprakst�to ce�a seguma monitoringa metodikas [50] izstr� di.  
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6.2. att. Eksperiment�  fiks� tais transporta l�dzek�a BMW 323 Touring  � truma profils (fragments). 

Transporta l�dzek�a apst� šanos reprezent�  vietas, kur fiks� ts � trums 0 km/h. 

 

Ori	 in� l�  STDEV algoritma versija ietver akselerometra vertik� l� s Z ass datu standartnovirzes 

apr�� in� šanu, k�  ar� apr�� in� t� s v� rt�bas sliekš� ošanu – šaj�  gad�jum�  ce��  seguma boj� jumi tiek 

detekt� ti, konstat� jot v� rt�bas, kuras p� rsniedz noteiktu slieksni. STDEV algoritma modific� tais 

variants ietver visu tr�s akselerometra asu datu standartnovir�u summ� šanu un ieg� t� s summas 

sliekš� ošanu – šaj�  gad�jum�  transporta l�dzek�a st� v� šana tiek detekt� ta, konstat� jot v� rt�bas, kuras 

nesasniedz noteiktu slieksni. Koncepcijas p� rbaudes stadij�  standartnovirzes tika apr�� in� tas, 

izmantojot sl�došo logu ar izm� ru 10 m� r�jumi, bet sliekš� ošana tika veikta, izmantojot k�  robe�as 

v� rt�bu 0,04 g. Datu apstr� des rezult� t�  izveidotais transporta l�dzek�a aktivit� tes profils (fragments) 

redzams att� l�  6.3., bet algoritma veiktsp� ja ir aprakst�ta tabul�  6.1. 

 

 
6.3. att. Eksperiment�  fiks� tais transporta l�dzek�a BMW 323 Touring aktivit � tes profils 

(fragments). Transporta l�dzek�a apst� šanos reprezent�  vietas, kur fiks� ta 3 asu 

pa� trin � jumu standartnovir�u summa, maz� ka  par 0,04 g. 
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6.1. tabula 

Modific � t�  STDEV algoritma veiktsp� ja transporta l �dzek�a st� vok�a noteikšan�  

Parametrs V� rt�ba 

Visas (st� v� šana un braukšana) fiks� t� s transportl�dzek�a poz�cijas 2043 

St� v� šanas poz�cijas (GNSS uztv� r� ja dati) 514 

St� v� šanas poz�cijas (akselerometra dati) 634 

St� v� šanas poz�cijas (GNSS uztv� r� ja un akselerometra dati) 500 

 

Izmantojot datu ieguvei 3 asu akselerometru un datu apstr� dei modific� to STDEV  algoritmu, 

tika detekt� tas 500 no 514 no t� m st� v� šanas poz�cij� m, kuras tika noteiktas, vadoties p� c GNSS 

uztv� r� ja sniegtajiem transporta l�dzek�a � truma datiem. Apr�� inot algoritma sp� ju atš� irt der�go 

sign� lu no trokš� a, tika ieg� ti sekojoši rezult� ti: 

1. true positive (TP) = 500 / 514 = 97,28% 

2. false positive (FP) = (634 – 514) / (2043 – 514) = 120 / 1529 = 7,85% 

3. true negative (TN) = (2043 – 634) / (2043 – 514) = 1409 / 1529 = 92,15% 

4. false negative (FN) = (514 – 500) / 514 = 14 / 514 = 2,72% 

5. accuracy (AC) = 1409 + 500 / 1409 + 120 + 14 + 500 = 1909 / 2043 = 93,44% 

6. precision (P) = 500 / 120 + 500 = 500 / 620 = 80,65% 

Piev� ršot uzman�bu sal�dzinoši augstajam (7,85%) FP r� d�jumam, tika veikta papildus izp� te, 

lai noskaidrotu, k� d� s poz�cij� s modific� tais STDEV algoritms k�� daini detekt� jis st� v� šanu 

braukšanas viet� . Tika konstat� ts, ka 123 no 134 no k�� daini detekt� taj� m st� v� šanas poz�cij� m 

transporta l�dzek�a � trums nebija liel� ks par 25 km/h, k�  ar� t� s atrad� s tieš�  t� du poz�ciju tuvum�  

(skat. att� lu 6.4.), kam ar GNSS uztv� r� ju bija noteikts transporta l�dzek�a � trums 0 km/h. Tas 

noz�m� , ka stabilu braukšanas un st� v� šanas st� vok�u noteikšanu mofic� tais STDEV algoritms veic 

ar praktiskajam pielietojumam adekv� tu veiktsp� ju, bet ir nepieciešami uzlabojumi, lai samazin� tu 

k�� das, kuras rada transporta l�dzek�a st� vok�a mai� a, uzs� kot vai p� rtraucot kust�bu. Lai g� tu 

priekšstatu, cik liel�  m� r�  modific� t�  STDEV algoritma sp� ju atš� irt der�go sign� lu no trokš� a 

ietekm� tu š� di uzlabojumi, tika veikti apr�� ini, � emot par pamatu pie�� mumu, ka transporta 

l�dzek�a apst� šanos reprezent�  vietas, kur ar GNSS uztv� r� ju bija noteikts � trums zem� ks par 25 

km/h. J� piebilst, ka š� ds pie�� mums nav pretrun�  ar  s� kotn� jo p� t�juma m� r� i, jo transporta 

l�dzek�a kust�ba ar  š� diem nelieliem � trumiem rakstur�ga tieši kust�bas uzs� kšanas un p� rtraukšanas 

gad�jumos, nevis past� v�g�  ilgtermi� a re��m� . Veicot apr�� inus, tikai ieg� ti sekojoši rezult� ti: 
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1. true positive (TP) = 623 / 637 = 97,80% 

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

3. true negative (TN) = (2043 – 648) / (2043 – 637) = 1395 / 1406 = 99,22% 

4. false negative (FN) = (637 – 623) / 637 = 14 / 637 = 2,20% 

5. accuracy (AC) = 1395 + 623 / 1395 + 11 + 14 + 623 = 2018 / 2043 = 98,78% 

6. precision (P) = 623 / 11 + 623 = 623 / 634 = 98,27% 

 

 
6.4. att. Eksperiment�  izmantotais 4,5 km garais ce�u t�kla fragments. Mar�� taj � s viet� s 

modific� tais STDEV algoritms fiks� jis transporta l �dzek�a aktivit � tes profilu, maz� ku par 

0,04 g. 

 

Analiz� jot izveidoto transporta l�dzek�a aktivit� tes profilu, tika konstat� ts, ka algoritm�  ir 

nepieciešams iek�aut meh� nismu, kas nov� rstu noteikt�  transporta l�dzek�a st� vok�a nestabilit� ti 

situ� cij� s, kad aktivit� tes profila v� rt�bas sv� rst� s neliel�  diapazon�  tieš�  robe�as v� rt�bas tuvum� . 

Š� du meh� nismu ir iesp� jams izveidot, izmantojot nevis vienu, bet divas robe�as sliekš� a v� rt�bas – 

Tlow un Thigh. Citi algoritma uzlabojumi ietv� ra akselerometra datu ieguves bie�uma palielin� šanu 

no 37x l�dz 100x sekund� , k�  ar� sl�doš�  loga izm� ra palielin� šanu no 10 m� r�jumiem/0,25 

sekund� m l�dz 100 m� r�jumiem/1 sekundei. Š�s izmai� as bija saist�tas ar tehniskaj� s pras�b� s min� t�  

akselerometra parametru maksim� li efekt�vu izmantošanu. 

N� košo eksperimentu m� r� is bija p� rbaud�t šo risin� jumu, izmantojot da�� dus transporta 

l�dzek�us (vieglie auto Volvo V70 un VW Passat Variant, k�  ar� satiksmes autobuss Setra S415 

HDH), da�� dus ce�a seguma tipus (maršruts C� sis – R�ga, kas ietver gan pils� tu ielas, gan 

starppils� tu šoseju), k�  ar� da�� das transporta l�dzek�u apst� šan� s (luksofori un sabiedrisk�  

transporta pieturas). � emot v� r�  tehnisko pras�bu par mikrokontroliera resursu ekonomisku 

izmantošanu, tika izvirz�ts pie�� mums, ka s� kotn� j�  algoritma optimiz� cija veicama, izmantojot k�  

m� rvien�bas pa� trin� juma g vert�bas, bet re� l�  implement� cija gala variant�   veicama, izmantojot k�  
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m� rvien�bas konkr� t�  akselerometra neapstr� d� t� s v� rt�bas. L�dz ar to n� košajiem eksperimentiem 

tika izmantots sekojošs algoritma variants: 

1. 3 asu akselerometra datu ieguve tiek veikta 100x sekund� . 

2. Izmantojot atbilstošu datu strukt� ru, tiek uzkr� ti visi p� d� j� s sekundes laik�  ieg� tie dati: 

X[]={X n-99 ,...,X n}; Y[]={Y n-99 ,...,Y n}; Z[]={Z n-99 ,...,Z n} 

3. 1x sekund�  tiek apr�� in� tas visu 3 asu datu standartnovirzes, k�  ar� to summa: 

STDEV(X[])+STDEV(Y[])+STDEV(Z[]) 

4. Ja standartnovir�u summa: 

a. > 0,1 g (virs Thigh) – tiek fiks� ta transporta l�dzek�a braukšana; 

b. < 0,05 g (zem Tlow)– tiek fiks� ta transporta l�dzek�a st� v� šana; 

c. �  0,05 un �  0,1 g (starp Tlow un Thigh) – tiek saglab� ts p� d� jais iepriekš fiks� tais 

transporta l�dzek�a st� voklis. 

Veicot testa braucienu ar satiksmes autobusu Setra S415 HDH, tika konstat� ts, ka š� da tipa 

transporta l�dzekli raksturo aktivit� tes profils ar sal�dzinoši zem� k� m pa� trin� juma v� rt�b� m (skat. 

att� lu 6.5.). Atš� ir�b�  no viegl�  auto, šaj�  gad�jum�  tipiska g v� rt�ba transporta l�dzek�a apst� šan� s 

laik�  bija ~0,02 g, l�dz ar to iepriekš aprakst�tajam algoritmam piem� rotas robe�as v� rt�bas 

apst� šan� s konstat� šanai (Tlow) b� tu 0,03 g, bet braukšanas uzs� kšanas konstat� šanai (Thigh) – 0,06 

g. Atš� ir�bas aktivit� tes profil�  var tikt skaidrotas ar atš� ir�gaj� m transporta l�dzek�u mas� m, k�  ar� 

ats� ir�go att� lumu starp izmantoto datu ieguves aparat� ru un transporta l�dzek�a dzin� ju k�  

b� tisk� ko vibr� ciju avotu transporta l�dzek�a apst� šan� s st� vokl�. 

 

 
6.5. att. Eksperiment�  fiks� tais transporta l�dzek�a Setra S415 HDH aktivit� tes profils (fragments). 

Transporta l�dzek�a apst� šanos reprezent�  vietas, kur fiks� ta 3 asu pa� trin � jumu 

standartnovir�u summa, maz� ka  par 0,03 g. 
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Turpm� kajiem eksperimentiem datu ieguvei un apstr� dei tika izmantota cita aparat� ras 

platforma – komponents POGA v.1b (skat. att� lu 6.6.). Min� taj�  komponent�  ietilpst bezvadu 

sensoru t�klu mezgls Tmote Mini un akselerometrs ADXL330, k�  ar� divas gaismas diodes, kuras 

tika izmantotas, lai testa braucienu laik�  att� lotu noteikto transporta l�dzek�a st� vokli vizu� l�  veid� . 

 

 
6.6. att. Eksperimentos izmantotais komponents POGA v. 1b uz bezvadu sensoru t�klu mezgla 

Tmote Mini b � zes. 

 

P� c šo eksperimentu rezult� tu anal�zes (skat. tabulu 6.2.) tika izdar�ti secin� jumi par izv� l� t�  

algoritma potenci� lo piem� rot�bu atš� ir�gu transporta l�dzek�u tipu st� vok�a noteikšanai, k�  ar� par 

n� kotnes nepieciešam�bu algoritm�  iek�aut funkcionalit� ti, kas �autu veikt sist� mas paškalibr� ciju 

konkr� tajam transporta l�dzeklim. Min� t� s funkcionalit� tes izveidei tika pl� nots izmantot piesaisti 

katra konkr� t�  transporta l�dzek�a standartnovirzes l�menim apst� šan� s st� vokl�. 

 

6.2. tabula 

Transporta l�dzek�a st� vok�a noteikšanas algoritma veiktsp� ja da� � diem transporta l�dzek�iem, 

izmantojot k�  robe�as v� rt �bas Tlow=0,05 g un Thigh=0,1 g. 

 Volvo V70 VW Passat Variant Setra S415 HDH 

St� v� šana OK OK OK 

Braukšana OK OK NOK (*3) 

Apst� šan� s OK (*1) OK (*1) OK (*4) 

Uzs� kšana OK (*2) OK (*2) NOK (*5) 
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*1 - var p� rsl� gties apsteidzoši, ja kust�ba tiek nobeigta, izripinoties pa l�dzenu virsmu 

*2 - var p� rsl� gties aiztur� ti, ja kust�ba tiek uzs� kta izteikti pl� deni 

*3 - ir tendence patva��gi p� rsl� gties uz st� v� šanu, ripinoties pa l�dzenu virsmu 

*4 - var p� rsl� gties izteikti apsteidzoši, ja kust�ba tiek nobeigta, izripinoties pa l�dzenu virsmu 

*5 - var p� rsl� gties izteikti aiztur� ti, pat ja kust�ba tiek uzs� kta tipiski autobusam 

 

Balstoties uz l�dz šim ieg� tajiem datiem, tika defin� ti divi pie�� mumi, kas t� l� k kalpoja par 

pamatu transporta l�dzek�a st� vok�a noteikšanas algoritma adapt�v� s funkcionalit� tes izstr� dei: 

1. Eksist�  noteiktas standartnovir�u summas v� rt�bas, kuras p� rsniedzot, transporta l�dzeklis 

noteikti atrodas kust�b� , bet zem kur� m – transporta l�dzeklis noteikti st� v uz vietas. Pirmaj�  

tuvin� jum�  š�s v� rt�bas tiek pie� emtas k�  Thigh=0,1 g un Tlow=0,03 g. 

2. Transporta l�dzek�a st� v� šanu uz vietas raksturo vismaz 5 sekun�u garš periods, kur�  fiks� tas 

relat�vi tuvas aktivit� tes v� rt�bas. 

Izmantojot standartnovir�u summ� šanu, katrai transporta l�dzek�a st� vok�a m� r�jumu sekundei 

tika apr�� in� ta t� s aktivit� tes v� rt�ba. Šo pieeju ir nepieciešams saglab� t, ja nepieciešams noteikt 

transporta l�dzek�a st� vokli ar 1 sekundes granularit� ti. Savuk� rt st� v� šanas periodu b� tu iesp� jams 

atpaz�t un izmantot algoritma kalibr� šanas vajadz�b� m, piem� rojot standartnovir�u anal�zi iepriekš 

ieg� taj� m aktivit� tes v� rt�b� m: 

1. Paral� li jau esošajiem procesiem tiek izveidota atmi� as strukt� ra, kur glab� jas dati par p� d� jo 5 

sekun�u standartnovir�u summu v� rt�b� m: 

ACTIVITY[]={ACTIVITY n-4 ,...,ACTIVITY n}  

2. P� c katras jaunas v� rt�bas pievienošanas tiek apr�� in� ta standartnovirzes v� rt�ba p� d� jo 5 

sekun�u laikam: 

STDEV(ACTIVITY[]) 

3. Ja š� standartnovirzes v� rt�ba ir zem noteikta sliekš� a (vadoties no l�dz š�m ieg� tajiem 

datiem, pirmaj�  tuvin� jum�  izmantojama v� rt�ba 0,005g), tiek uzs� kta vai turpin� ta 

skait�šana, cik reizes/sekundes p� c k� rtas nosac�jums izpild� s. 

4.  Ja skait�šana sasniedz rezult� tu 5 (respekt�vi, ir atpaz�ta st� v� šana uz vietas), tiek apr�� in� ta 

vid� j�  ACTIVITY v � rt�ba šaj�  laik�  un nomain�tas algoritm�  izmantot� s sliekš� u v� rt�bas: 

Tlow  = AVERAGE(ACTIVITY[])*1,25; T high  = T Low*1,5 

5.  Lai nov� rstu algoritma piesaisti transporta l�dzek�a st� v� šanai uz vietas ar izsl� gtu dzin� ju, k�  

ar� kust�bai ar sal�dzinoši vienm� r�gu pa� trin� jumu, nepieciešams iek�aut ar� papildus 

ierobe�ojumus: 

TLow �  0 g; T High  �  0,11 g 
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Beidzamie eksperimenti tika veikti algoritma adapt�v�  varianta p� rbaudei. Šo eksperimentu 

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

 

6.4. Rezult� ti 

 

Izstr� d� t�  transporta l�dzek�a st� vok�a monitoringa metodika, kuras pamat�  ir adapt�vais 

standartnovir�u summas algoritma variants, ir piem� rota izmantošanai da�� da tipa transporta 

l�dzek�u kontekst� , piem� ram, vieglajiem auto un satiksmes autobusiem, par ko liecina att� l�  6.7. 

redzam�  algoritma darb�ba, izmantojot re� lu testa braucienu datus. 

 

 

 

6.7. att. Transporta l�dzek�a aktivit � tes profils (fragments). Augš�  - dati no viegl�  auto Volvo V70, 

apakš�  - dati no satiksmes autobusa Setra S415 HDH. Aktivit � te(0) raksturo algoritma 

noteikto transporta l�dzek�a st� v� šanu uz vietas. 
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6.5. Diskusija 

 

Eksperimentu rezult� ti �auj secin� t, ka izstr� d� t�  transporta l�dzek�a st� vok�a noteikšanas 

metodika, kuras pamat�  ir akselerometru datu izmantošana, ir piem� rota transporta l�dzek�iem, kas 

p� rvietojas pa ce�iem ar asfalta segumu. Eksperimentu laik�  izmantotajiem ce�u t�kla fragmentiem 

bija rakstur�ga plaša diapazona ce�a seguma kvalit� te – no sal�dzinoši nesen uzkl� ta asfalta seguma 

l�dz pat asfalta segumam, kuru raksturoja iev� rojams boj� jumu apjoms. Metodikas test� šana uz 

ce�iem ar grants segumu pagaid� m netika veikta, bet t�  k�  š�  tipa ce�a segumu raksturo sal�dzinoši 

liel� kas vertik� l�  profila izmai� as, ir pamats pie�� mumam, ka metodika b� tu sp� j�ga darboties ar� 

uz ce�iem ar š� da veida segumu. 

Veicot datu ieguves un apstr� des testus ar da�� du izmantoto aparat� ru, autoram bija iesp� ja to 

notest� t ar� cita veida transporta l�dzekl� – pasa�ieru vilcien� . T�  k�  šaj�  gad�jum�  transporta 

l�dzek�a izmantotais ce�a segums atš� iras ar �oti gludu virsmu, k�  ar� att� lums l�dz transporta 

l�dzek�a dzin� jam ir b� tiski liel� ks nek�  viegl�  auto vai satiksmes autobusa gad�jum� , metodika tikai 

da�� ji sp� ja veikt transporta l�dzek�a st� vok�a noteikšanu – problem� tiski bija atpaz�t p� rvietošanos 

starp stacij� m pils� tas ietvaros, kur vilciena gaita tiek uz� emta un samazin� ta �oti pl� deni, k�  ar� 

maksim� lais � trums ir sal�dzinoši neliels. L�dz ar to var izteikt pie� emumu, ka izstr� d� t�  metodika 

nav tieš�  veid�  izmantojama slie�u tipa transporta l�dzek�iem. 

T� l� kas pl� not� s aktivit� tes izstr� d� jam� s transporta l�dzek�a st� vok�a noteikšanas sist� mas 

kontekst�  iek�aus eksperimentus ar plaš� ku transporta l�dzek�u kopu, k�  ar� st� vok�u izmai� as 

noteikšanas optimiz� ciju, balstoties uz konkr� t�  transporta l�dzek�a un t�  vad�t� ja �patn�b� m. 

Promocijas darba 6. noda��  aprakst�t�  p� t�juma rezult� ti ir prezent� ti konferenc� s „PAAMS 

2012: The 10th International Conference on Practical Applications of Agents and Multi-Agent 

Systems” (Salamanka, Sp� nija, 28-30.03.2012) un „II LU un LMT Datorzin� t� u dienas” (Ratnieki, 

Latvija, 06-08.08.2012), k�  ar� public� ti Springer izdotaj�  konferences zin� tnisko rakstu kr� jum�  

(skat. tabulu 9.1.), kas indeks� ts SciVerse Scopus un ISI Web of Knowledge / Web of Science 

datub� z� s. Paplašin� ta publik� cijas versija ir sagatavota, iesniegta un pie� emta public� šanai �urn� l�  

„International Journal of Imaging and Robotics (IJIR)”. 
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7. TRANSPORTA L �DZEK � A POZ�CIJAS NOTEIKŠANA, IZMANTOJOT VAIR � KUS 

SBAS UZTV� R� JUS UN DATUS NO LOK� L� M B� ZES STACIJ� M 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs p� rskatu par izstr� d� to transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas 

metodiku, kas b� z� ta uz vair� kiem SBAS uztv� r� jiem un datiem no lok� laj� m b� zes stacij� m. 

Vispirms tiks apl� koti atseviš� i eksist� jošie uz specifisk� m sal�dzinoši d� rg� m RTK un IMU 

iek� rt� m b� z� tie transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas risin� jumi, p� c tam iztirz� ta metodikas 

implement� cija, kuras pamat�  ir vair� ku vienk� ršu sal�dzinoši l� tu SBAS uztv� r� ju, k�  ar� re� l�  

laika datu no lok� laj� m b� zes stacij� m izmantošana. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas 

nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li veiktiem datu ieguves un apstr� des eksperimentiem. 

 

7.1. Ievads 

 

Viena no jom� m, kuru raksturo liels cilv� kam vienpersoniski pie� emamo l� mumu apjoms, ir 

transporta l�dzek�a vad�šanas process. Šeit adekv� ta l� muma pie� emšana ir seviš� i b� tiska, jo no t�  

var b� t atkar�ga ne vien vad� m�  transporta l�dzek�a un t�  pasa�ieru, bet ar� citu apk� rt esošo 

transporta l�dzek�u un cilv� ku droš�ba. 

Palielinoties da�� du transporta veidu kust�bas intensit� tei, arvien liel� ku noz�mi ieg� st šo 

transporta pl� smu optimiz� cija. To iesp� jams pan� kt, gan uzlabojot transporta pl� smu vad�bu, gan 

ar� nodrošinot transporta inform� cijas koplietošanu atseviš� u transporta l�dzek�u vad�t� ju un/vai 

transporta l�dzek�u starp� . Ab� s min� taj� s jom� s probl� mas iesp� jams risin� t, veidojot atbilstošas 

aparat� ras un programmat� ras sist� mas, kuras var tikt iedal�tas div� s grup� s: 

1. Transporta l�dzek�a manu� las vad�šanas atbalsta sist� mas, kuru funkcionalit� te iek�auj da�u no 

transporta l�dzek�a vad�šanas aktivit� t� m, k�  ar� iepriekš apstr� d� tas un apkopotas inform� cijas 

pieg� di transporta l�dzek�a vad�t� jam. 

2. Transporta l�dzek�a autom� tiskas vad�šanas sist� mas, kuru funkcionalit� te iek�auj visas 

transporta l�dzek�a vad�šanas aktivit� tes un nodrošina transporta l�dzek�a kust�bu bez cilv� ka k�  

transporta l�dzek�a vad�t� ja l�dzdal�bas. 

Atkar�b�  no konkr� t� s sist� mas arhitekt� ras un funkcionalit� tes, transporta l�dzek�a manu� las 

vad�šanas atbalsta sist� m� m un autom� tiskas vad�šanas sist� m� m var tikt izvirz�ti atseviš� i 

specifiski uzdevumi. Viens no b� tisk� kajiem š� du sist� mu uzdevumiem ir sp� ja noteikt transporta 

l�dzek�a poz�ciju ar sist� mas kop� j� s darb�bas nodrošin� šanai pie� emamu precizit� ti. Š� inform� cija 

tiek izmantota k�  kust�bas pl� nošanas ievades dati transporta l�dzek�a autom� tisk� s vad�šanas 

sist� m� s, k�  ar� k�  koplietošanas dati transporta l�dzek�a manu� las vad�šanas atbalsta sist� m� s. 

Izmantojot transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanai tipisku GNSS uztv� r� ju ([80], 2.lpp.), poz�cijas 
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datu precizit� ti ietekm�  daudzi faktori, piem� ram, � kas urb� n�  apvid� , koki me�ain�  apvid� , laika 

apst� k�i utt. Š� d�  veid�  ieg� tu poz�cijas datu precizit� te ir pie� emama pielietošanai tradicion� lai 

cilv� ka vai transporta l�dzek�a navig� cijai, kur datus izmanto cilv� ks, bet nav pie� emama 

pielietošanai iepriekšmin� taj� s sist� m� s, kur datus izmanto dators. 

Izstr� d� t�  transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas metodika ir paredz� ta izmantošanai 

specifiska transporta l�dzek�a manu� las vad�šanas atbalsta sist� mas risin� juma sast� v� . T� s pamat�  

ir vair� ki GNSS uztv� r� ji ar iek�autu SBAS funkcionalit� ti ([88], 157.lpp.). K�  papildus dati tiek 

izmantoti dati no stacion� r� m b� zes stacij� m. Datu sa� emšana tiek veikta, izmantojot bezvadu 

T�mek�a piesl� gumu. 

 

7.2. Literat 
 ras p� rskats 

 

Eksist�  sist� mas, kuras ir paredz� tas prec�zai transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanai. Liela 

da�a š� du sist� mu ietilpst liel� k� s sist� m� s, kuras ir izstr� d� tas, lai ar t� m apr�kotu speci� lu 

transporta l�dzekli un piedal�tos k� d� s autom� tisk� s braukšanas vai da�� ji autom� tisk� s braukšanas 

sacens�b� s.  Tipiski autom� tisk� s braukšanas sacens�bu piem� ri ir Defense Advanced Research 

Projects Agency (DARPA) organiz� t� s sacens�bas DARPA Grand Challenge 2004. un 2005. gad�  

[89], DARPA Urban Challenge 2007. gad�  [90] [91], bet da�� ji autom� tisk� s braukšanas sacens�bu 

piem� rs – Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) 2011. gad�  [92]. Katr�  sacens�bu veid�  

tiek izmantoti atš� ir�gi transporta l�dzek�u kust�bas scen� riji, l �dz ar to ar� atš� iras pras�bas 

veidojamaj� m sist� m� m, t.sk. pras�bas transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas precizit� tei. �sum�  

apskat�sim abu augst� k min� to sacens�bu uzvar� t� ju komandu risin� jumus. 

DARPA Urban Challenge 2007. gada sacens�bu uzvar� t� ji – komanda Tartan Racing [93], 

kura p� rst� v� ja Carnegie Mellon University sadarb�b�  ar General Motors, Caterpillar un 

Continental AG, izmantoja kombin� tu transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas risin� jumu, kas 

b� z� ts uz Applanix POS-LV [94] komponentu. Min� taj�  komponent�  ietilpst gan GNSS uztv� r� js, 

gan ar� IMU iek� rta. Lai nodrošin� tu pie� emamu droš�bas l�meni urb� n�  sacens�bu vid� , tika 

izmantoti ar� papildus sensori, piem� ram, lidari, radari un kameras. 

Grand Cooperative Driving Challenge sacens�bu uzvar� t� ji – komanda AnnieWAY [95], kura 

p� rst� v� ja Karlsruhe Institute of Technology, ar� izmantoja l�dz�gu kombin� tu transporta l�dzek�a 

poz�cijas noteikšanas risin� jumu, kas b� z� ts uz OXTS RT 3003 [96] komponentu. Ar� šaj�  

komponent�  ietilpst gan GNSS uztv� r� js, gan ar� IMU iek� rta. Lai nodrošin� tu drošu distanci l�dz 

priekš�  braucošajam transporta l�dzeklim, papildus tika izmantots ar� augstas izš� irtsp� jas l� zera 

skaneris un vair� kas kameras. 
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7.3. Eksperimentu apraksts 

 

Poz�cijas noteikšanu, izmantojot GNSS sign� lus, ietekm�  vair� ki datu k�� du rašan� s avoti – 

radio sign� lu izplat�šan� s jonosf� r�  un troposf� r� , tiešo un atstaroto radio sign� lu uzveršana GNSS 

uztv� r� ja anten� , GNSS pavado� u orb�tu parametri, k�  ar� raid�t� jos un uztv� r� jos esošie prec�zie 

pulkste� i. Visi šie k�� du rašan� s avoti var tikt iedal�ti div� s grup� s: 

1. Lok� lie k�� du rašan� s avoti, kuriem rakstur�ga l�dz�ga ietekme sal�dzinoši neliel�  	 eogr� fiskaj�  

apvid� . 

2. Glob� lie k�� du rašan� s avoti, kuriem rakstur�ga l�dz�ga ietekme sal�dzinoši liel�  	 eogr� fiskaj�  

apvid�  ([97], 144.-198. lpp.). 

Vienk� rša metode, ar kuras pal�dz�bu ir iesp� jams samazin� t k�� du, kas radusies no lok� liem 

k�� du rašan� s avotiem, iek�auj vair� kus sec�gi veiktus poz�cijas m� r�jumus un vid� jo poz�cijas 

v� rt�bu apr�� inu. Š� metode ir piem� rota gad�jumos, kad nepieciešams veikt poz�cijas noteikšanu 

stacion� ram objektam, bet nav piem� rota gad�jumos, kad nepieciešams veikt poz�cijas noteikšanu 

mobilam objektam – kust�b�  esošam transporta l�dzeklim. Vair� ku sec�gi veiktu poz�cijas m� r�jumu 

viet�  metodika paredz izmantot vair� kus vienlaic�gi (vai gandr�z vienlaic�gi) veiktus m� r�jumus, kas 

veikti, izmantojot vair� kus GNSS uztv� r� jus ar iek�autu SBAS funkcionalit� ti, p� c tam veicot 

t� l�t� ju vid� jo poz�cijas v� rt�bu apr�� inu (skat. att� lu 7.1.). 

 

 
7.1. att. Transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas metodikas arhitekt
 ra. Datiem, kuri tiek sa� emti 

no vair� kiem SBAS uztv� r � jiem, tiek apr�� in� tas vid� j � s v� rt �bas. P� c tam poz�cija tiek 

kori 	� ta, izmantojot datus no publiska b� zes staciju t�kla, kuri tiek sa� emti, izmantojot 

bezvadu T�mek�a piesl� gumu. 

 

Vienk� rša metode, ar kuras pal�dz�bu ir iesp� jams samazin� t k�� du, kas radusies no glob� liem 

k�� du rašan� s avotiem, iek�auj specifisku daudzfrekven� u (L1/L2) GNSS uztv� r� ju izmantošanu, k�  
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ar� datu sa� emšanu no net� l� m zin� m� s poz�cij� s esoš� m stacion� r� m b� zes stacij� m. Š� metode 

paredz specifiskas relat�vi d� rgas RTK ([98], 15. lpp.) aparat� ras izmantošanu, l�dz ar to nav 

piem� rota re� liem autom� tisk� s vai da�� ji autom� tisk� s braukšanas eksperimentiem. Š� das relat�vi 

d� rgas aparat� ras viet�  metodika paredz jau esošu publiski pieejamu stacion� ru b� zes staciju 

izmantošanu, k�  ar� korekcijas datu sa� emšanu, izmantojot bezvadu T�mek�a piesl� gumu (skat. 

att� lu 7.1.). 

P� c literat� ras studij� m, kuru laik�  tika apskat�tas da�� das jau eksist� jošas transporta l�dzek�a 

poz�cijas noteikšanas sist� mas, tika pie� emts l� mums veidot GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a 

poz�cijas noteikšanas sist� mu k�  multimod� lu risin� jumu. Datus poz�cijas apr�� in� šanai tika pl� nots 

ieg� t no vair� kiem SBAS uztv� r� jiem, k�  ar� no IMU iek� rtas. Š� ds risin� jums tika izv� l� ts, jo to 

bija iesp� jams realiz� t ar sal�dzinoši neliel� m izmaks� m, taj�  pat laik�  nodrošinot precizit� ti, k� du 

reglament� ja public� t� s GCDC sacens�bu tehnisk� s pras�bas [99]. Izv� l� tie SBAS uztv� r� ji tika 

test� ti re� lu datu ieguves apst� k�os da�� dos re��mos, t.sk. statisk�  datu ieguves re��m� , dinamisk�  

datu ieguves re��m�  un korekcijas datu pielietošanas re��m� . 

Pirmais eksperiments tika veikts, lai noteiktu tipisku poz�cijas nob�di vienam SBAS 

uztv� r� jam statisk�  datu ieguves re��m� .  Š�  eksperimenta laik�  uztv� r� js Magellan eXplorist XL 

[100] tika novietots fiks� t�  poz�cij�  uz st� voša transporta l�dzek�a jumta. Poz�cijas datu ieguves 

sesijas ilgums bija 1 stunda, un poz�cijas dati tika fiks� ti 1x sekund� . SBAS uztv� r� js bija DGPS 

re��m�  100% no visa sesijas laika un katra poz�cija tika apr�� in� ta, izmantojot datus no vismaz 9 

pavado� iem. 

 

 
7.2. att. Statisk� s datu ieguves re��ma tests, izmantojot vienu SBAS uztv� r � ju. Pa kreisi – poz�cijas 

nob�des ce�š, pa labi poz�cijas nob�des sadal�jums. 
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Fiks� to poz�ciju statistisk�  anal�ze par� d�ja, ka maksim� l�  uztv� r� ja poz�cijas nob�de rietumu-

austrumu virzien�  (lon) ir 1,51 m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 1,81 m (skat. att� lu 7.2. – pa 

kreisi). Savuk� rt 2DRMS diapazons jeb 98,2% ([101], 153. lpp.) no fiks� taj� m uztv� r� ja poz�cijas 

nob�d� m rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 1,51 m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 1,48 m. 

Fiks� to poz�ciju koordin� tu un to sadal�juma vis�  nob�des zon�  grafisk�  anal�ze par� d�ja, ka eksist�  

vismaz divi apgabali ar augstu fiks� to poz�ciju koncentr� ciju, kuri atrodas pret� jos fiks� to poz�ciju 

nob�des zonas st� ros (skat. att� lu 7.2. – pa labi). Š� ds sadal�jums neatbilst Gausa sadal�jumam un 

rosina formul� t pie�� mumu, ka to ir ietekm� juši glob� lie datu k�� du rašan� s avoti un šo ietekmi 

var� tu samazin� t, izmantojot papildus korekcijas datus. 

 

 
7.3. att. Statisk� s datu ieguves re��ma tests, izmantojot divus SBAS uztv� r � jus. Pa kreisi – poz�cijas 

nob�des ce�i, pa labi poz�cijas nob�des sadal�jumi. Augš�  – dati no Magellan eXplorist XL, 

apakš�  – dati no Magellan eXplorist 210. 
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N� košais eksperiments tika veikts, lai noteiktu tipisku poz�cijas nob�di divu SBAS uztv� r� ju 

sist� mai statisk�  datu ieguves re��m� . Pirms š�  eksperimenta veikšanas tika formul� ts pie�� mums, 

ka divu neatkar�gu m� r�jumu iek� rtu un vienlaic�gi ieg� tu datu kombin� šanas rezult� t�  potenci� li ir 

iesp� jams pan� kt sist� mas fiks� to poz�ciju nob�des zonas samazin� šanos. Š�  eksperimenta laik�  tika 

izmantots papildus SBAS uztv� r� js Magellan eXplorist 210 [102], kurš ar� tika novietots fiks� t�  

poz�cij�  uz st� voša transporta l�dzek�a jumta, bet pret� j�  t�  st� r�. SBAS uztv� r� ji bija DGPS re��m�  

100% (XL) un 99,97% (210) no visa sesijas laika un katra poz�cija tika apr�� in� ta, izmantojot datus 

no vismaz 7 (XL) un 8 (210)  pavado� iem. 

Fiks� to poz�ciju statistisk�  anal�ze par� d�ja, ka maksim� l�  uztv� r� ja poz�cijas nob�de rietumu-

austrumu virzien�  (lon) ir 1,31 m (XL) un 2,31 m (210) un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 1,67 m 

(gan XL, gan 210)  (skat. att� lu 7.3. – pa kreisi). Savuk� rt 2DRMS diapazons jeb 98,2% no 

fiks� taj� m uztv� r� ja poz�cijas nob�d� m rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 1,21 m (XL) un 1,91 m 

(210) un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 1,67 m (XL) un 1,48 m (210). Fiks� to poz�ciju koordin� tu 

un to sadal�juma vis�  nob�des zon�  grafisk�  anal�ze par� d�ja, ka katram uztv� r� jam eksist�  viens 

apgabals ar augstu fiks� to poz�ciju koncentr� ciju, bet šie apgabali atrodas pret� jos fiks� to poz�ciju 

nob�des zonas st� ros (skat. att� lu 7.3. – pa labi). Š� ds sadal�jums atbilst ar� re� lajam SBAS 

uztv� r� ju izvietojumam uz st� voša transporta l�dzek�a jumta. 

 

 
7.4. att. Statisk� s datu ieguves re��ma tests, izmantojot divu SBAS uztv� r � ju sist� mu. Pa kreisi – 

poz�cijas nob�des ce�š, pa labi poz�cijas nob�des sadal�jums. 

 

Vienlaic�gi ieg� tu poz�cijas datu p� ru apvienošana tika veikta, apr�� inot vid� j� s 	 eogr� fisk�  

platuma un garuma koordin� tu v� rt�bas. Apr�� in� to poz�ciju statistisk�  anal�ze par� d�ja, ka 

maksim� l�  divu SBAS uztv� r� ju sist� mas poz�cijas nob�de rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 1,31 
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m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 0,74 m (skat. att� lu 7.4. – pa kreisi). Savuk� rt 2DRMS 

diapazons jeb 98,2% no apr�� in� t� s poz�cijas nob�d� m rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 1,11 m un 

zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 0,55 m. Apr�� in� to poz�ciju koordin� tu un to sadal�juma vis�  

nob�des zon�  grafisk�  anal�ze par� d�ja, ka eksist�  viens apgabals ar augstu apr�� in� to poz�ciju 

koncentr� ciju, kas atbilst Gausa sadal�jumam. Poz�cijas nob�des zonas samazin� šan� s rosina 

formul� t pie�� mumu, ka poz�cijas noteikšanas precizit� te ir uzlabojusies sal�dzin� jum�  ar viena 

SBAS uztv� r� ja izmantošanu. 

N� košais eksperiments tika veikts, lai noteiktu tipisku poz�cijas nob�di divu SBAS uztv� r� ju 

sist� mai dinamisk�  datu ieguves re��m� , k�  ar� veiktu datu ieguvi no IMU iek� rtas. Pirms š�  

eksperimenta veikšanas divi Magellan eXplorist uztv� r� ji - XL un 210 tika novietoti fiks� t� s 

poz�cij� s uz transporta l�dzek�a priekš� j�  pane�a. Eksperimenta laik�  transporta l�dzeklis vienas 

stundas laik�  veica 67 km garu ce�u. Izv� l� taj�  maršrut�  ietilpa 58 km starppils� tu šosejas ar at�auto 

kust�bas � trumu 90 km/h, k�  ar� 9 km pils� tas ielu ar at�auto kust�bas � trumu 50 km/h (atseviš� os 

fragmentos – 70 km/h) (skat. att� lu 7.5.). Re� lais transporta l�dzek�a sasniegtais maksim� lais � trums 

bija 63 km/h, braucot pa  pils� tas iel� m, un 103 km/h, braucot pa starppils� tu šoseju. Poz�cijas dati 

tika fiks� ti 1x sekund� , bet dati no IMU iek� rtas (3-asu akselerometrs un 2-asu �iroskops) 10x 

sekund� . SBAS uztv� r� ji bija DGPS re��m�  54,47% (XL) un 88,57% (210) no visa sesijas laika un 

katra poz�cija tika apr�� in� ta, izmantojot datus no vismaz 6 (XL) un 5 (210)  pavado� iem. 

Sal�dzinot DGPS re��ma laiku un pieejamo pavado� u skaitu ar attiec�gajiem raksturlielumiem 

statisk�  datu ieguves re��ma eksperimenta laik� , tika konstat� ts, ka dinamiskaj�  datu ieguves re��m�  

j� r�� in� s ar gr� t� kiem datu ieguves apst� k�iem. 

 

 
7.5. att. Dinamisk� s datu ieguves re��ma testa laik�  izmantotais 67 km garais ce�a fragments. 
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Pirm�  abu SBAS uztv� r� ju poz�cijas datu apvienošana tika veikta, izmantojot granularit� ti, 

kas identiska datu fiks� šanai – 1 sekunde. Apr�� in� to poz�ciju statistisk�  anal�ze par� d�ja, ka 

maksim� l�  divu SBAS uztv� r� ju sist� mas poz�cijas nob�de rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 9,79 

m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 6,50 m (skat. att� lu 7.6.). Savuk� rt 2DRMS diapazons jeb 

98,2% no apr�� in� t� s poz�cijas nob�d� m rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 9,08 m un zieme�u-

dienvidu virzien�  (lat) 5,01 m. Vid� j� s poz�cijas nob�des distances rietumu-austrumu virzien�  (lon) 

ir 4,71 m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 2,16 m. Poz�cijas nob�des distances sadal�juma funkcija 

ir redzama att� l�  7.7. Dinamisk�  datu ieguves re��m�  poz�cijas nob�di ietekm�  ne tikai uztv� r� ja 

poz�cijas apr�� inu k�� das, bet ar� kust�b�  esoš�  transporta l�dzek�a � trums. Šaj�  gad�jum�  transporta 

l�dzek�a � trums var rad�t poz�cijas nob�di l�dz pat 25 metriem. Re� l� s poz�cijas nob�des v� rt�bas 

nep� rsniedza 10 metrus. 

 

 
7.6. att. Dinamisk� s datu ieguves re��ma tests izmantojot divu SBAS uztv� r � ju sist� mu. Sist� mas 

poz�cijas datu nob�de, izmantojot datu apvienošanu ar 1 sekundes granularit � ti. 

 

GCDC sacens�bu specifik� cija iek�� va pras�bu, kur�  bija noteikts, ka transporta l�dzek�a 

poz�cijas dati ir j� atjauno 10x sekund� . Lai nodrošin� tu atbilst�bu šai pras�bai, tika veikta abu SBAS 

uztv� r� ju poz�cijas datu apvienošana, izmantojot granularit� ti 1/10 sekundes. Lai to paveiktu, viena 

SBAS uztv� r� ja dati tika izmantoti tieš�  veid� , bet otra SBAS uztv� r� ja dati tika pak�auti 

transform� cijas procesam ar m� r� i ieg� t poz�cijas datus vienam un tam pašam laika momentam 

(skat. att� lu 7.8.). 
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7.7. att. Dinamisk� s datu ieguves re��ma tests izmantojot divu SBAS uztv� r � ju sist� mu. Sist� mas 

poz�cijas datu nob�des sadal�juma funkcija, izmantojot datu apvienošanu ar 1 sekundes 

granularit � ti – pa kreisi rietumu-austrumu virzien�  (lon), pa labi zieme�u-dienvidu virzien�  

(lat). 

 

 
7.8. att. Transporta l�dzek�a poz�cijas datu apvienošana izmantojot granularit� ti 1/10 sekundes. 

Poz�cijas no SBAS uztv� r � ja B tiek p� rr �� in� tas, izmantojot laika z�mogus no SBAS 

uztv� r � ja A. 



85 

Izmantojot 1/10 sekundes granularit� ti, apr�� in� to poz�ciju statistisk�  anal�ze par� d�ja, ka 

maksim� l�  divu SBAS uztv� r� ju sist� mas poz�cijas nob�de rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 2,42 

m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 3,71 m (skat. att� lu 7.9.). Savuk� rt 2DRMS diapazons jeb 

98,2% no apr�� in� t� s poz�cijas nob�d� m rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 1,90 m un zieme�u-

dienvidu virzien�  (lat) 2,86 m. Vid� j� s poz�cijas nob�des distances rietumu-austrumu virzien�  (lon) 

ir 0,90 m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 1,26 m. Poz�cijas nob�des distances sadal�juma funkcija 

ir redzama att� l�  7.10. Maksim� l�  poz�cijas nob�de, kuru var� ja rad�t transporta l�dzek�a � trums, šaj�  

gad�jum�  bija l�dz pat 2,5 metriem. Re� l� s poz�cijas nob�des v� rt�bas 94% gad�jumu nep� rsniedza 

šo v� rt�bu. 

 

 
7.9. att. Dinamisk� s datu ieguves re��ma tests izmantojot divu SBAS uztv� r � ju sist� mu. Sist� mas 

poz�cijas datu nob�de, izmantojot datu apvienošanu ar 1 sekundes granularit � ti. 

 

Turpm� kus uzlabojumus divu SBAS uztv� r� ju sist� mas darb�b�  dinamisk�  datu ieguves 

re��m�  b� tu iesp� jams sasniegt p� c n� koš�  so�a, kura laik�  k�  papildus inform� cijas avots tiktu 

izmantoti IMU iek� rtas dati. Šis solis, savuk� rt ir � rpus promocijas darb�  aprakst�to p� t�jumu 

ietvara. 

Piedaloties GCDC Technology Workshop (19.-21.01.2011, Helmonda, N�derlande) autora 

kol�	 is ieguva inform� ciju par potenci� li noder�gu metodiku transporta l�dzek�a poz�cijas 

noteikšanas precizit� tes uzlabošanai – RTK over IP. Metodikas pamat�  ir poz�cijas korekcijas dati, 

kuru tiek sa� emti re� l�  laik� , izmantojot bezvadu T�mek�a piesl� gumu. Lai p� rbaud�tu š�s metodikas 

piem� rot�bu GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas sist� mas risin� jumam, tika 

identific� tas potenci� li noder�gas stacion� r� s b� zes stacijas TORA0 (Tartu, Igaunija) un TITZ1 



86 

(Titz, V� cija), k�  ar� izveidoti konti RTK datu izplat�šanas t�klos www.euref-ip.net  [103] un 

www.igs-ip.net  [104]. 

 

 

7.10. att. Dinamisk� s datu ieguves re��ma tests izmantojot divu SBAS uztv� r � ju sist� mu. Sist� mas 

poz�cijas datu nob�des sadal�juma funkcija, izmantojot datu apvienošanu ar 1/10 sekundes 

granularit � ti – pa kreisi rietumu-austrumu virzien�  (lon), pa labi zieme�u-dienvidu virzien�  

(lat). 

 

N� košais eksperiments tika veikts, lai noteiktu, k�  vienas vai vair� ku RTK b� zes staciju datu 

izmantošana ietekm�  poz�cijas noteikšanas precizit� ti, ja lok� lo poz�cijas m� r�jumu veikšanai tiek 

izmantots nevis specifisks daudzfrekven� u (L1/L2) uztv� r� js, bet gan vienk� ršs vienas frekvences 

(L1) uztv� r� js. Lok� l� s poz�cijas m� r�jumi tika veikti, izmantojot stacion� ri (C� s�s) novietotu 

Magellan eXplorist XL SBAS uztv� r� ju. K�  korekcijas dati tika izmantoti dati no stacion� r� m 

LatPos sist� mas [105] RTK b� zes stacij� m Siguld�  un Valmier� . Abas eksperiment�  izmantot� s 

RTK b� zes stacijas atrad� s ~30 km no stacion� ri novietot�  SBAS uztv� r� ja (skat. att� lu 7.11.). 

Vispirms tika veikta lok� lo poz�cijas m� r�jumu kori	� šana, izmantojot vienas (Siguldas vai 

Valmieras) RTK b� zes stacijas korekcijas datus. Kori	� to poz�ciju statistisk�  anal�ze par� d�ja, ka 

maksim� l�  kori	� t� s poz�cijas nob�de rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir diapazon�  1,53 – 1,65 m 

un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) diapazon�  1,59 – 1,72 m. Savuk� rt 2DRMS diapazons jeb 98,2% 

no kori	� t� s poz�cijas nob�d� m rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir diapazon�  1,31 – 1,41  m un 

zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) diapazon�  1,48 – 1,67 m. Kori	� to poz�ciju koordin� tu un to 

sadal�juma vis�  nob�des zon�  (skat. att� lu 7.12.) grafisk�  anal�ze par� d�ja, ka eksist�  tendence veidot 

vienu apgabalu ar augstu kori	� to poz�ciju koncentr� ciju fiks� to poz�ciju nob�des zonas centr� , ko 
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var uzskat�t par uzlabojumu sal�dzin� jum�  ar viena SBAS uztv� r� ja nekori	� tu poz�cijas datu  

izmantošanu (skat. att� lu 7.2.). 

 

 
7.11. att. Korekcijas dati no RTK b� zes stacij� m. Pa kreisi – dati no stacijas Siguld� , pa labi – dati 

no stacijas Valmier� . Vid
  – lok� lo poz�cijas m� r �jumu dati no stacion� ri novietota SBAS 

uztv� r � ja C� s�s. 

 

 

7.12. att. Kori 	� to poz�ciju nob�des sadal�jums. Pa kreisi – izmantoti korekcijas dati no RTK 

stacijas Valmier� , pa labi - izmantoti korekcijas dati no RTK stacijas Siguld� . 

 

Visbeidzot, tika veikta lok� lo poz�cijas m� r�jumu kori	� šana, izmantojot abu (Siguldas un 

Valmieras) RTK b� zes staciju korekcijas datus. Kori	� to poz�ciju statistisk�  anal�ze par� d�ja, ka 
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maksim� l�  kori	� t� s poz�cijas nob�de rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 1,46 m un zieme�u-

dienvidu virzien�  (lat) 1,52 m. Savuk� rt 2DRMS diapazons jeb 98,2% no kori	� t� s poz�cijas 

nob�d� m rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir 1,31 m un zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 1,30 m. 

Kori	� to poz�ciju koordin� tu un to sadal�juma vis�  nob�des zon�  (skat. att� lu 7.13.) grafisk�  anal�ze 

par� d�ja, ka eksist�  izteikta tendence veidot vienu apgabalu ar augstu kori	� to poz�ciju 

koncentr� ciju fiks� to poz�ciju nob�des zonas centr� . Savuk� rt kori	� to poz�ciju nob�des zonas 

samazin� šan� s sal�dzin� jum�  ar fikseto poz�ciju nob�des zonu rosina formul� t secin� jumu, ka 

poz�cijas noteikšanas precizit� te ir uzlabojusies sal�dzin� jum�  ar viena SBAS uztv� r� ja nekori	� tu 

poz�cijas datu  izmantošanu. 

 

 

7.13. att. Kori 	� t� s poz�cijas nob�des sadal�jums. Izmantoti korekcijas dati no div� m RTK stacij � m 

Valmier �  un Siguld� . 

 

7.4. Rezult� ti un diskusija 

 

Eksperimentu rezult� t�  tika izstr� d� ta transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas metodika, kas 

b� z� ta uz vair� kiem SBAS uztv� r� jiem un datiem no lok� laj� m b� zes stacij� m. Metodika tika 

nov� rt� ta, � emot par pamatu t� s piem� rot�bu izstr� d� jamajai GCDC sacens�bu transporta l�dzek�a 

poz�cijas noteikšanas sist� mai. Transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšana tika veikta, izmantojot 

multimod� lus datu avotus un to datu apvienošanu. Tika veikti re� lu datu ieguves un apstr� des 

eksperimenti, izmantojot izv� l� tas poz�cijas datu ieguves iek� rtas. Eksperimentu rezult� ti tika 

izv� rt� ti, izmantojot poz�cijas nob�des zonas statistisko un grafisko anal�zi. Rezult� ti par� da, ka 

pied� v� t� s metodikas izmantošana �auj samazin� t poz�cijas nob�di zieme�u-dienvidu virzien�  (lat) 

no 1,48 m uz 0,55 m 2DRMS, izmantojot divus SBAS uztv� r� jus, k�  ar� no 1,48 m uz 1,30 m 
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2DRMS, izmantojot korekcijas datus no div� m RTK b� zes stacij� m. Izmai� as poz�cijas nob�d�  

rietumu-austrumu virzien�  (lon) ir maz� k b� tiskas – no 1,21 m uz 1,11 m 2DRMS, izmantojot divus 

SBAS uztv� r� jus, k�  ar� no 1,51 m uz 1,31 m 2DRMS, izmantojot korekcijas datus no div� m RTK 

b� zes stacij� m. L�dz ar to izstr� d� t�  metodika ir potenci� li piem� rota GCDC sacens�bu transporta 

l�dzeklim [106], kura poz�ciju nepieciešams noteikt ar precizit� ti 1 m 2DRMS vai lab� ku. 

T� l� kas pl� not� s aktivit� tes prec�zas transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas kontekst�  

iek�aus eksperimentus ar liel� ka SBAS uztv� r� ju skaita izmantošanu un to ietekmes uz poz�cijas 

apr�� ina precizit� ti noteikšanu, k�  ar� poz�cijas apr�� in� šanas procesa uzlabošanu, izmantojot datus 

no IMU iek� rtas. 

Promocijas darba 7. noda��  aprakst�t�  p� t�juma rezult� ti ir prezent� ti konferenc�  „UOII 2011: 

The 1st International Workshop on User Oriented Information Integration at the 10th International 

Conference on Perspectives in Business Informatics Research (BIR 2011)” (R�ga, Latvija, 

06.10.2011), k�  ar� public� ti R�gas Tehnisk� s Universit� tes izdotaj�  konferences zin� tnisko rakstu 

kr� jum�  un Springer izdotaj�  konferences zin� tnisko rakstu kr� jum�  (skat. tabulu 9.1.), kas 

indeks� ts ISI Web of Knowledge / Web of Science datub� z� . 
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8.  KOMERCI� LAS RFID SIST
 MAS DROŠ�BAS P� RBAUDE, 

IZMANTOJOT REVERS� S IN�ENIERIJAS PIEEJU UN PLAŠA 

PIELIETOJUMA APARAT� RU UN PROGRAMMAT� RU 

 

Šaj�  noda��  autors sniegs p� rskatu par izstr� d� to komerci� las RFID sist� mas revers� s 

in�enierijas metodiku, kas b� z� ta uz plaša pielietojuma aparat� ru un programmat� ru. Vispirms tiks 

apl� koti eksist� jošie RFID sist� mu risin� jumi un to iedal�jums atkar�b�  no pielietojuma un droš�bas 

pak� pes, tipiski veidi, k�  tiek veikti uzbrukumi RFID sist� m� m, k�  ar� tipiski veidi, k�  tiek veidota 

RFID sist� mu aizsardz�ba pret noteiktu veidu uzbrukumiem. T� l� k seko metodikas implement� cijai 

noteikt� s tehnisk� s pras�bas, konkr� t�  RFID komunik� cijas protokola fizisk�  un lo	 isk�  l�me� a 

izp� te, k�  ar� aparat� ras un programmat� ras izstr� de ar m� r� i simul� t neeksist� jošu RFID birku ar 

br�vi izv� l� tu ID numuru. Noda�as nobeigum�  atrodams metodikas nov� rt� jums, kas balst�ts uz re� li 

veiktiem eksperimentiem datu apmai��  starp re� lu RFID las�t� ju un simul� tu RFID birku. 

 

8.1. Ievads 

 

Tipiska RFID sist� ma sast� v no viena vai vair� k� m RFID birk� m, viena vai vair� kiem RFID 

las�t� jiem, k�  ar� datu apstr� des apakšsist� mas. RFID las�t� ji raida izsaukuma sign� lus, kuru m� r� is 

ir aktiviz� t tuvum�  esošas RFID birkas. RFID birkas, kuras ir aktiviz� jis tuvum�  esošs RFID 

las�t� js, raida atbildes sign� lus, kuru m� r� is ir deklar� t savu kl� tesam�bu RFID las�t� jam. RFID 

birkas atbildes sign� la saturs var b� t gan vienk� ršs ID numurs, gan kompleksa inform� cija, kura ir 

glab� ta RFID birkas past� v�gaj�  atmi��  vai ar� tiek operat�vi sagatavota, izmantojot RFID birkas 

sast� v�  ietilpstošo aparat� ru un programmat� ru. Savuk� rt datu apstr� des apakšsist� ma nodrošina 

ieg� to datu izmantošanu k� d�  noder�g�  veid�  [107]. 

Tipiskie RFID birku pielietojumi ir da�� du objektu un subjektu identifik� cija un izsekošana, 

piem� ram, dz�vnieki br�vdabas apst� k�os un bag� �as vienumi lidost� s, piek�uves ties�bu p� rvalde, 

piem� ram, uz�� muma darbinieku iek�� šana ierobe�otas pieejas zon� s, k�  ar� papildus 

funkcionalit� te klasiskiem personas identit� ti apliecinošiem dokumentiem, piem� ram, pases ar 

RFID funkcionalit� ti. Š�s birkas var b� t pas�vas – ja to darb�bu nodrošina ener	 ija no RFID las�t� ja 

p� rraid� m, vai ar� akt�vas – ja to darb�bu nodrošina iekš� js ener	 ijas avots. Savuk� rt iesp� ja nolas�t 

inform� ciju no RFID birkas ar� tad, ja nav pieejams tiešs vizu� lais kontakts, piem� ram, ja birka ir 

iek�auta paš�  nov� rojamaj�  objekt� , ir iemesls noteikt� m droš�bas un priv� tuma probl� m� m. 
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B� tisks ikvienas RFID sist� mas parametrs ir t� s droš�ba. Sist� m� m, kuras tiek uzskat�tas par 

droš� m, ir j� b� t noteiktai aizsardz�bai pret fiziskiem neinvaz�viem un invaz�viem uzbrukumiem, 

t.sk. t� du uzbrukuma veidu k�  revers�  in�enierija [108]. 

Eksist�  vair� k k�  500 komerci� li pieejamu RFID birku veidi [109], kurus var iedal�t tr�s 

da�ad� s kategorij� s: 

1. birkas lo	 istikas pielietojumiem ar sal�dzinoši minim� lu droš�bas pak� pu, piem� ram, pasta 

s� t�jumu pieg� des izsekošanai; 

2. birkas pat� r� t� ju (consumer) pielietojumiem ar sal�dzinoši augstu droš�bas pak� pi, piem� ram, 

viedkartes finansu tranzakciju veikšanai; 

3. birkas vertik� lajiem (vertical) pielietojumiem ar droš�bas pak� pi, kas piel� gota konkr� tajam 

specifiskajam biznesa procesam, piem� ram, RFID � ipi pokera sp� lei kazino. 

RFID sist� ma, kura tika p� t�ta t� l� k aprakst�to aktivit� šu ietvaros, pieder pie treš� s no augst� k 

min� taj� m kategorij� m. T� s izv� le p� t�juma aktivit� šu veikšanai tika motiv� ta ar komerci� lo 

pieejam�bu, k�  ar� sal�dzinoši plašo pielietojumu sporta sacens�b� s (t.sk. autosporta sacens�b� s) 

prec�zu laika m� r�jumu veikšanai. 

 

8.2. Literat 
 ras p� rskats 

 

Droša komunik� cija starp atseviš� iem RFID sist� mas komponentiem ir sal�dzinoši izaicinošs 

uzdevums, jo pieejamie aparat� ras un programmat� ras resursi vienk� rš� s sal�dzinoši l� t� s RFID 

birk� s ir ierobe�oti, un l�dz ar to nav piem� roti sp� c�gu kriptogr� fijas risin� jumu izmantošanai. 

Eksist�  risin� jumi, kuros tiek pied� v� ts veikt šo uzdevumu, izmantojot speci� li šim nol� kam 

izstr� d� tus resursu mazpras�gus protokolus [110] [111]. Sal�dzinoši l� t� s RFID birk� s izmantota 

autentik� cijas protokola v� juma iemesla var b� t v� jš pseidogad�jumskait�u 	 enerators, kurš tiek 

izmantots šaj�  protokol�  [112]. Diem�� l š� di resursu mazpras�gi protokoli var k�� t par uzbrukuma 

upuri, ja uzbruc� jam ir pietiekami resursi. L�dz ar to katram konkr� tajam pielietojumam ir j� atrod 

balanss starp droš�bu un tehnisk�  risin� juma veiktsp� ju. 

Uzbrukumi RFID sist� m� m var tikt veikti da�� dos veidos. Pirmais no tiem ir slepena abu 

komunik� cijas kan� lu (no las�t� ja uz birku un no birkas uz las�t� ju) noklaus�šan� s (eavesdropping,  

skimming). Citi veidi ir fiziska birku izp� te, birku klon� šana, k�  ar� zi� ojumu p� r� eršana un 

atska� ošana (relay and replay) ([113], 40.lpp.). Tipiska metode c�� ai ar birku klon� šanu ir 

simetrisk� s atsl� gas kriptogr� fijas izmantošana [114], bet fizisk�  birku izp� te var tikt apgr� tin� ta, 

veidojot pašas birkas droš� kas pret nesankcion� t� m manipul� cij� m. K�  l�dzek�i pret atska� ošanas 

tipa uzbrukumiem tiek izmantoti zi� ojumu k� rtas numuri un sinhroniz� cija p� c pulkste� laika. 

Specifisks uzbrukuma veids ir birkas deaktiv� šana, izmantojot attiec�gu komandu. Lai nov� rstu 
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neautoriz� tu š� das komandas izmantošanu, t� s pielietošanas gad�jum�  ir nepieciešams ar� konkr� t� s 

birkas PIN kods [115], kas savuk� rt rada atseviš� as tipiskas paro�u mened�menta un 

m� rogojam�bas probl� mas 

Viens no praktiskaj�  zi��  b�stam� kajiem uzbrukuma veidiem ir RFID birku klon� šana. Šo 

uzbrukuma veidu var ierobe�ot, izmantojot droš�bas protokolus, kas b� z� ti uz Fiziski Neklon� jamu 

Funkciju (Physical Unclonable Function) [116]. RFID birkas ar š� da veida  aizsardz�bu ir 

piem� rotas gad�jumos, kad potenci� lais uzbruc� js var ieg� t sav�  �pašum�  �stu RFID birku un veikt 

t� s detaliz� tu izp� ti. 

Eksist�  gan risin� jumi RFID sist� mu reversaj�  in�enierij�  [117] [118], gan risin� jumi  

tehnisku vai netehnisku meto�u izveid� , lai ierobe�otu reverso in�enieriju [119]. Abos aprakst�tajos 

revers� s in�enierijas risin� jumos tika veikta aparat� ras anal�ze ar m� r� i izp� t�t sist� mas 

implement� ciju. Savuk� rt izstr� d� t�  metodika ir balst�ta uz meln� s kastes (black box) pieeju un 

RFID las�t� ja un RFID birkas raid�to sign� lu anal�zi. 

 

8.3. Eksperimentu apraksts 

 

K�  pirmais darbs pirms eksperimentu uzs� kšanas tika formul� tas tehnisk� s pras�bas, kas b� tu 

par pamatu komerci� las RFID sist� mas revers� s in�enierijas metodikai: 

1. RFID sist� mas revers�  ien�enierija veicama, izmantojot sal�dzinoši vienk� ršas revers� s 

in�enierijas aktivit� tes. Specifiskas programmat� ras un daudzu paral� lu skait�ošanas iek� rtu 

izmantošana nav paredz� ta. 

2. RFID sist� mas komunik� cijas protokola fizisk�  un lo	 isk�  l�me� a izp� te veicama, izmantojot 

meln� s kastes pieeju. Aparat� ras vienumu demont� �a vai fiziska saboj� šana, k�  ar� klasific� tas 

inform� cijas ieguve ar soci� l� s in�enierijas metod� m nav paredz� ta. 

3. Papildus aparat� rai un programmat� rai, kas nepieciešamas revers� s in�enierijas aktivit� šu 

veikšanai, j� b� t br�vi pieejamai, sal�dzoši l� tai un sal�dzinoši � tri apg� stamai. 

4. RFID sist� mas komunik� cijas protokols ir uzskat� ms par nedrošu attiec�b�  pret revers� s 

in�enierijas m�	 in� jumu, ja ir iesp� jams simul� t neeksist� jošu RFID birku ar br�vi izv� l� tu ID 

numuru, izmantojot augst� k aprakst�tos relat�vi vienk� ršos r�kus un metodes. 

 

Visas aktivit� tes, kuras tika veiktas komerci� las RFID sist� mas revers� s in�enierijas 

metodikas izstr� des laik� , var iedal�t � etros sec�gos so�os: 

1. RFID sist� mas komunik� cijas protokola fizisk�  l�me� a izp� te; 

2. aparat� ras un programmat� ras r�ku izstr� de ar m� r� i simul� t attiec�gos RFID sist� mas 

komponentus; 
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3. RFID sist� mas komunik� cijas protokola lo	 isk�  l�me� a izp� te; 

4. neeksist� jošas RFID birkas ar br�vi izv� l� tu ID numuru simul� šanas metodes izstr� de. 

 

RFID sist� mas komunik� cijas protokola fizisk�  l�me� a izp� te tika veikta, izmantojot RFID 

las�t� ju, divas RFID birkas ar zin� miem ID numuriem, k�  ar� digit� lo osciloskopu ar iesp� ju 

saglab� t m� r�jumu datus v� l� kai to anal�zei. 

Pirmais eksperiments tika veikts, lai izp� t�tu RFID las�t� ja izsaukuma zi� ojumu, analiz� jot 

sign� lus uz RFID las�t� ja antenas spoles izvadiem. Izsaukuma zi� ojums sast� v no sekvences ar 

OOK modul� t� m sv� rst�b� m ar 125 kHz frekvenci (skat. att� lu 8.1.): 

 

 
8.1. att. RFID las�t� ja izsaukuma zi� ojums – sekvence ar ar OOK modul� t� m sv� rst�b� m ar 125 

kHz frekvenci. 

 

1. ON – ilgums 2,05 ms; 

2. OFF – ilgums 0,02 ms; 

3. ON – ilgums 2,00 ms; 

4. OFF – ilgums 0,25 ms; 
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5. ON – ilgums 1,20 ms; 

6. OFF – ilgums 1,30 ms; 

7. ON – ilgums 0,15 ms. 

Šis RFID izsaukuma zi� ojums tiek raid�ts 80x sekund� . 

N� košais eksperiments tika veikts, lai izp� t�tu RFID birkas atbildes zi� ojumu, analiz� jot 

sign� lus uz RFID birkas korpusam uzt�tas spoles izvadiem. Saliktais atbildes zi� ojums sast� v no 36 

sec�giem vienk� ršajiem atbildes zi� ojumiem, kuri tiek p� rraid�ti ar laika interv� lu, kas pieaug no 4 

ms l�dz 39 ms (skat. att� lu 8.2.). 

 

 
8.2. att. RFID birkas saliktais atbildes zi� ojums – sekvence no 36 vienk� ršajiem atbildes 

zi� ojumiem ar pieaugošu laika interv� lu starp tiem. 

 

Katrs vienk� ršais atbildes zi� ojums sast� v no sekvences ar OOK modul� t� m sv� rst�b� m ar 3 

MHz frekvenci (skat. att� lu 8.3.): 

1. 25 ON vienumi ar ilgumu 9 – 29 � s; 

2. 24 OFF vienumi ar ilgumu 3 � s. 
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8.3. att. RFID birkas vienk� ršais atbildes zi� ojums – sekvence no 25 main�ga ilguma ON vienumiem 

ar 24 fiks� ta ilguma OFF vienumiem starp tiem.  

 

Salikt�  RFID atbildes zi� ojuma p� rraides laiks ir ~0,8 sekundes. 

 

Aparat� ras un programmat� ras r�ku izstr� de ar m� r� i simul� t attiec�gos RFID sist� mas 

komponentus tika veikta, izmantojot br�vpieejas atkl� t�  koda elektronikas prototip� šanas platformu 

Arduino [120] un t� s komponentu Arduino Duemilanove [121]. 

Lai nodrošin� tu Arduino komponenta funkcionalit� ti – darb�bu k�  simul� tam RFID las�t� jam, 

raidot izsaukuma zi� ojumu, komponents tika papildin� ts ar moduli, kur�  ietilpa magn� tisk�  antena 

virkn�  ar rezistoru maksim� l� s str� vas ierobe�ošanai (skat. att� lu 8.4.). Sal�dzinoši zem�  (125 kHz) 

izstarojamo sv� rst�bu frekvence �� va izmantot programmat� ru ne tikai OOK modul� cijai, bet ar� 

pamatsv� rst�bu 	 ener� šanai. Izstr� d� t�  aparat� ra un programmat� ra tika test� ta ar ab� m 

pieejamaj� m RFID birk� m un abas birkas sp� ja veikt uzticamu p� rraid�t�  izsaukuma zi� ojuma 

detekt� šanu. 
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8.4. att. Komponents Arduino Duemilanove, papildin� ts ar RFID las�t� ja simul� šanas moduli. 

  

Lai nodrošin� tu Arduino komponenta funkcionalit� ti – darb�bu k�  simul� tai RFID birkai, 

raidot salikto atbildes zi� ojumu, komponents tika papildin� ts ar moduli, kur�  ietilpa 3 MHz 

oscilators (skat. att� lu 8.5.). Sal�dzinoši augst�  (3 MHz) izstarojamo sv� rst�bu frekvence �� va 

izmantot programmat� ru tikai OOK modul� cijai. Izstr� d� t�  aparat� ra un programmat� ra tika test� ta 

ar pieejamo RFID las�t� ju, kurš sp� ja veikt uzticamu p� rraid�t�  salikt�  atbildes zi� ojuma 

detekt� šanu un atšifr� šanu. 

 

 
8.5. att. Komponents Arduino Duemilanove, papildin� ts ar RFID birkas simul� šanas moduli. 
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RFID sist� mas komunik� cijas protokola lo	 isk�  l�me� a izp� te tika veikta, izmantojot divas 

RFID birkas ar zin� miem ID numuriem, k�  ar� papildus inform� ciju par zi� ojuma potenci� lo saturu. 

Saliktais atbildes zi� ojums no RFID birkas uz RFID las�t� ju tiek p� rraid�ts uzreiz, tikl�dz 

RFID birka detekt�  der�gu izsaukuma zi� ojumu. P� c katra aptuveni 7 ms ilga izsaukuma zi� ojuma 

seko aptuveni 5 ms ilga pauze. Realit� t�  ir iesp� jama situ� cija, kad RFID las�t� ja tuvum�  atrodas 

vair� kas RFID birkas, kuras detekt�  izsaukuma zi� ojumus un atbild uz tiem, turkl� t katra salikt�  

atbildes zi� ojuma ilgums ir aptuveni 0,8 sekundes, un katrs no tiem ietver 36 vienk� ršos atbildes 

zi� ojumus. � emot v� r�  visus augst� kmin� tos apst� k�us, tika izvirz�ta hipot� ze, ka visi 36 vienu 

salikto atbildes zi� ojumu veidojošie vienk� ršie atbildes zi� ojumi ir vien� di, un no t�  seko, ka visa 

noraid� m�  inform� cija ir iek�auta katr�  vienk� ršaj�  atbildes zi� ojum� . Š� hipot� ze tika p� rbaud�ta un 

apstiprin� ta, izmantojot simul� tu RFID birku, un noraidot vienu vienk� ršo atbildes zi� ojumu. 

Iepriekš� jo aktivit� šu laik� , p� tot RFID sist� mas komunik� cijas protokola fizisko l�meni, tika 

ieg� ti dati, kas raksturo divu RFID birku ar zin� miem ID numuriem vienk� ršos atbildes zi� ojumus. 

Šie zi� ojumi tika analiz� ti un sal�dzin� ti sav�  starp�  ar m� r� i noteikt atseviš� u zi� ojuma da�u 

potenci� lo noz�mi. Pirmie 3 un p� d� jie 2 ON vienumi abos zi� ojumos bija piln�gi identiski. Šis 

apst� klis �� va formul� t pie�� mumu, ka min� tie vienumi veido vienk� rš�  atbildes zi� ojuma 

preambulu (preamble) un postambulu (postamble) (skat. att� lu 8.6. – a un e). Droš� ku pie�� muma 

apstiprin� jumu b� tu iesp� jams ieg� t, analiz� jot liel� ku daudzumu RFID birku, ta� u turpm� kas 

aktivit� tes RFID sist� mas komunik� cijas protokola lo	 isk�  l�me� a izp� t�  iesp� jams veikt, balstoties 

uz šo pie�� mumu. 

 

 
8.6. att. Detaliz� ts RFID birkas vienk� ršais atbildes zi� ojums: a – preambula, b – kvatern� rie ID 

cipari #6-#9, c - kvatern� rie ID cipari #2-#5, d - kvatern� rais ID cipars #1 ar nez�m�go nulli, 

e - postambula. 
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Detaliz� t� k�  vienk� rš�  atbildes zi� ojuma anal�z�  tika konstat� ts, ka visu ON vienumu ilgums, 

iz� emot #3, kura ilgums bija 28 � s, ir k� ds no zem� k esošaj�  sarakst�  min� tajiem: 

1. 9 � s; 

2. 12 � s; 

3. 15 � s; 

4. 18 � s. 

Šis sadal�jums �� va formul� t pie�� mumu, ka sist� m�  ir izmantota kvatern� r�  skait�šanas 

sist� ma. Lai p� rbaud�tu šo pie�� mum, tika veiktas sekojošas aktivit� tes: 

1. abi ori	 in� lie ID numuri, kuri sast� v� ja no 5 decim� l� s skait�šanas sist� mas cipariem, tika 

p� rveidoti kvatern� raj�  skait�šanas sist� m� ; 

2. abi ieg� tie ID numuri, kas sast� v� ja no 9 kvatern� r� s skait�šanas sist� mas cipariem, tika 

sal�dzin� ti ar attiec�gajiem vienk� ršajiem atbildes zi� ojumiem. 

Sal�dzin� šanas rezult� t�  tika noskaidrots, ka ON vienums, kura ilgums ir 9 � s, atbilst 

kvatern� rajam ciparam 0, un citi ON vienumi ar ilgumu 12, 15 un 18 � s atbilst kvatern� rajiem 

cipariem 1, 2 un 3. Vienk� rš�  atbildes zi� ojuma ON vienumi #8-#11 atbilst kvatern� rajiem ID 

cipariem #6-#9, ON vienumi #16-#19 atbilst kvatern� rajiem ID cipariem #2-#5, bet ON vienumi 

#20-#21 ar noteiktu ticam�bu atbilst kvatern� rajam ID ciparam #1 ar nez�m�go nulli (skat. att� lu 8.6. 

– b, c un d). Piln�ga sakrit�ba vismaz 8 ciparu gad�jum�  �auj veidot pie�� mumu, ka ID numurs tiek 

p� rraid�ts tieši š� d�  veid� . 

Inform� cija, kas pieejama par analiz� jam� s RFID sist� mas darb�bu, liecina, ka RFID birka 

p� rraida ne tikai savu ID numuru, bet ar� iekš� j� s baterijas ener	 ijas daudzuma m� r�jumu, kas 

izteikts veselos procentos. Šo inform� ciju iesp� jams p� rraid�t, izmantojot 4 papildus kvatern� ros 

ciparus. �stermi� a darb�bas kontekst�  inform� cija par iekš� j� s baterijas ener	 ijas daudzumu var tikt 

uzskat�ta par statiskiem datiem. T�  k�  aprakst�t� s revers� s in�enierijas aktivit� tes ir v� rstas uz 

neeksist� jošas RFID birkas ar br�vi izv� l� tu ID numuru simul� šanu, p� r� jo zi� ojuma sada�u 

noz�mes noteikšana ir atst� ta t� l� k pl� notu aktivit� šu ietvar� , savuk� rt pašreiz� j�  m� r� a 

sasniegšanas kontekst�  p� r� jie 10 ON vienumi tiek uzskat�ti par kontrolsummu. 

 

Neeksist� jošas RFID birkas ar br�vi izv� l� tu ID numuru simul� šanas metodes izstr� de tika 

veikta, izmantojot brute force uzbrukuma principus. Š� da pieeja atbilst pras�bai par sal�dzinoši 

vienk� rš� m revers� s in�enierijas aktivit� t� m, un veiksm�ga uzbrukuma gad�jum�  var tikt uzskat�ta 

par sist� mas nepietiekamas aizsardz�bas pret reverso in�enieriju demonstr� ciju. 

K�  jau bija min� ts iepriekš, vienk� rš�  atbildes zi� ojuma sast� v�  ietilpst 10 ON vienumi, kurus 

var uzskat�t par kontrolsummu. Katrs no šiem ON vienumiem atbilst vienam kvatern� rajam 

ciparam, l�dz ar to past� v 1 048 576 iesp� jam� s kombin� cijas. Papildus aspekti, kas j�� em v� r� , 
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pl� nojot brute force tipa uzbrukumu, ir minim� lais laiks starp sec�giem vienk� ršajiem atbildes 

zi� ojumiem – 4 ms, ka ar� RFID las�t� ja darb�bas re��ms – aptuveni 7 ms izsaukuma zi� ojumam un 

aptuveni 5 ms atbildes zi� ojumu uzklaus�šanai. � emot v� r�  šos aspektus, brute force tipa 

uzbrukumam tika izv� l� ts sekojošs algoritms: 

1. visi 1 048 576 iesp� jamie vienk� rš�  atbildes zi� ojuma veidi, kas atbilst konkr� tajam ID 

numuram, tiek sec�gi noraid�ti RFID las�t� jam; 

2. katrs vienk� rš�  atbildes zi� ojuma veids tiek atk� rtots 12 reizes; 

3. laika interv� li starp sec�gi noraid�tiem vienk� ršajiem atbildes zi� ojumiem ir 4 ms ilgi. 

Veicot vienk� ršus apr�� inus, var konstat� t, ka viena no 1 048 576 iesp� jamajiem vienk� rš�  

atbildes zi� ojuma variantiem p� rraide 12 reizes ilgs aptuveni 54 ms un l�dz ar to atbild�s RFID 

las�t� ja darb�bas re��ma 4,5 cikliem. Tas noz�m� , ka RFID las�t� jam b� s vismaz 4 iesp� jas detekt� t 

der�gu vienk� ršo atbildes zi� ojumu. Kop� j�  visu 1 048 576 iesp� jamo vienk� rš�  atbildes zi� ojuma 

variantu p� rraid�šana 12 reizes ilgs aptuveni 15,6 stundas un l�dz ar to nevar tikt uzskat�ta par 

sal�dzinoši vienk� ršu revers� s in�enierijas aktivit� ti. L�dz ar to tika veikta papildus anal�ze, lai 

izveidotu papildus pie�� mumus par atseviš�� m zi� ojuma da�� m. 

Kvatern� rie cipari, kas reprezent�  ID numura ciparus, ir sagrup� ti 3 sekvenc� s – 2 sekvences 

ar 4 cipariem katr� , un viena sekvence ar 2 cipariem. Kvatern� rie cipari, kas reprezent�  

kontrolsummu (un iekš� j� s baterijas ener	 ijas daudzuma v� rt�bu), ir sagrup� ti identiski - 2 

sekvences ar 4 cipariem katr� , un viena sekvence ar 2 cipariem. Z�m�g� kie ID numura cipari tiek 

glab� ti �s� kaj�  sekvenc� , un ir ac�mredzami, ka š� �s� k�  sekvence liel� kaj�  da��  gad�jumu nemain� s 

un l�dz ar to ir potenci� li ne tik b� tiska kontrolsummas apr�� ina proces� . Kontrolsummas (un 

iekš� j� s baterijas ener	 ijas daudzuma v� rt�bas) �s� k�  sekvence �auj p� rraid�t 16 atš� ir�gas iekš� j� s 

baterijas ener	 ijas daudzuma v� rt�bas, kuras, l�dz�gi k�  �s� k�  ID numura ciparu sekvence, b� s 

relat�vi nemain�gas. Balstoties uz min� to aspektu anal�zi, tika pie� emts l� mums p� rbaud�t 

vienk� ršotu iepriekš aprakst�t�  algoritma versiju, kur�  tikai 8 ON vienumi tiek uzskat�ti par 

potenci� lo kontrolsummu, veidojot tikai 65 536 vienk� rš�  atbildes zi� ojuma variantus, kuru 

p� rraide 12 reizes aiz� emtu tikai 1 stundu. 

 

8.4. Rezult� ti un diskusija 

 

Lai nov� rt� tu izstr� d� to revers� s in�enierijas metodiku, tika veiktas sekojošas aktivit � tes: 

1. izv� l� ts neeksist� jošas birkas ID numurs, kurš atš� iras no eksist� jošas birkas ID numura ar 

diviem kvatern� rajiem cipariem; 

2. izstr� d� ta Arduino komponenta programmat� ra, kas �auj sec�gi noraid�t 65 536 iesp� jamos 

vienk� rš�  atbildes zi� ojuma variantus 12 reizes; 
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3. veikts tests ar izstr� d� to aparat� ru un programmat� ru ar m� r� i atrast t� du der�gu vienk� ršo 

atbildes zi� ojumu, kas atbilst izv� l� tajam ID numuram. 

T�  k�  augst� k min� t�  testa m� r� is bija iepriekš aprakst�t� s metodikas konceptu� l�  p� rbaude, 

atseviš� i apakšuzdevumi, piem� ram, autom� tiska der�ga vienk� rš�  atbildes zi� ojuma detekt� šana un 

attiec�g� s kontrolsummas ekstrakcija, netika iek�auti test�  izmantojamaj�  programmat� r� , bet gan 

veikti manu� l�  veid�  ar testu operatora l�dzdal�bu. Neskatoties uz to, viss tests, kura laik�  tika 

noteikta der�ga kontrolsumma konkr� tajam izv� l� tajam ID numuram, aiz�� ma tikai aptuveni 1,2 

stundas, kas var tikt uzskat�ts par min� t� s RFID sist� mas nepietiekamas aizsardz�bas pret reverso 

in�enieriju demonstr� ciju. Aprakst�to metodiku raksturo veiktsp� ja l�dz pat 20 der�g� m 

kontrolsumm� m 24 stundu laik� , ja tiek izmantots viens RFID las�t� js un viena simul� ta RFID 

birka. Turpm� ki metodikas veiktsp� jas uzlabojumi iesp� jami, automatiz� jot manu� li veiktos 

apakšuzdevumus, k�  ar� optimiz� jot 65 536 iesp� jamo vienk� ršo atbildes zi� ojumu noraid�šanas 

sekvenci. Protams, eksist�  ar� iesp� ja izmantot vair� k k�  vienu simul� tu RFID birku un sadal�t 

65 536 iesp� jamo vienk� ršo atbildes zi� ojumu noraid�šanas sekvenci starp t� m. 

T� l� kas pl� not� s aktivit� tes RFID sist� mas revers� s in�enierijas kontekst�  iek�aus 

eksperimentus RFID komunik� cijas zi� ojumu 	 ener� šan�  ar m� r� i samazin� t der�ga atbildes 

zi� ojuma ieg� šanas laiku, k�  ar� t� l� ku komunik� cijas protokola lo	 isk�  l�me� a izp� ti. 

Promocijas darba 8. noda��  aprakst�t�  p� t�juma rezult� ti ir prezent� ti konferenc�  „ICDIPC 

2012: The 2nd International Conference on Digital Information Processing and Communications” 

(Klaip� da, Lietuva, 10-12.07.2012), k�  ar� public� ti IEEE izdotaj�  konferences zin� tnisko rakstu 

kr� jum�  (skat. tabulu 9.1.), kas indeks� ts SciVerse Scopus un IEEE Xplore Digital Library 

datub� z� s. 



101 

REZULT� TI 

 

Promocijas darba izstr� des laik�  veikt� s p� tniecisk� s aktivit� tes, kuru m� r� is bija p� rbaud�t 

hipot� zi par kolekt�vo m� r�jumu pieejas implement� cijas iesp� jam�bu mobilos, uz transporta 

l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos, ir novedušas pie sekojošiem rezult� tiem: 

1. P� rbaud�ta bezvadu sensoru t�klu piem� rot�ba mobilu sensoru t�klu izveid� . Rezult� t�  izstr� d� ta 

metodiku piedz�vojumu sac�kšu norises kontrolei, izmantojot bezvadu sensoru t�klus. 

2. P� rbaud�ts, k� du inform� ciju par ce�a segumu un t�  boj� jumiem iesp� jams ieg� t, izmantojot 

plaša pielietojuma mobilu datortehniku un akustiskos sensorus. Rezult� t�  izstr� d� ta metodika 

ce�a seguma monitoringam, izmantojot mobilus sensoru t�klus ar mikrofoniem. 

3. P� rbaud�ts, k� du inform� ciju par ce�a segumu un t�  boj� jumiem iesp� jams ieg� t, izmantojot 

plaša pielietojuma iek� rtas ar ieb� v� tiem sensoriem. Rezult� t�  izstr� d� ta metodika ce�a seguma 

monitoringam, izmantojot viedt� lru� us ar akselerometriem. 

4. P� rbaud�ts, vai transporta l�dzek�a pamatst� vok�u (braukšanas un st� v� šanas) noteikšana 

iesp� jama, izmantojot tikai datus no 3-asu akselerometra, k�  ar� to apstr� di iegult�  iek� rt�  ar 

ierobe�otiem aparat� ras un programmat� ras resursiem. Rezult� t�  izstr� d� ta metodika transporta 

l�dzek�a st� vok�a monitoringam, izmantojot iegultas iek� rtas ar akselerometriem. 

5. P� rbaud�ta vienlaic�gas vair� ku sal�dzinoši l� tu GNSS) uztv� r� ju ar iek�autu SBAS 

funkcionalit� ti izmantošanas, k�  ar� papildus datu izmantošanas no lok� laj� m b� zes stacij� m 

ietekme uz transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanas precizit� ti. Rezult� t�  izstr� d� ta metodika 

transporta l�dzek�a poz�cijas noteikšanai, izmantojot vair� kus SBAS uztv� r� jus un datus no 

lok� l� m b� zes stacij� m. 

6. Izv� rt� ta konkr� tu komerci� lu RFID komponentu piem� rot�ba izmantošanai uz transporta 

l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos, analiz� jot to aizsardz�bu pret reverso in�enieriju. Rezult� t�  

izstr� d� ta komerci� las RFID sist� mas revers� s in�enierijas metodika, kas b� z� ta uz plaša 

pielietojuma aparat� ru un programmat� ru. 

7. Balstoties uz izstr� d� taj� m metodik� m, veikta to implement� cija prototipu veid� . 

8. Izmantojot izveidotos prototipus, veikti praktiski eksperimenti datu ieguv�  un apstr� d� . 

9. Balstoties uz praktisko eksperimentu laik�  ieg� to datu statistisko anal�zi, veikts izstr� d� to 

metodiku nov� rt� jums. 

P� t�jumu rezult� ti atspogu�oti 8 zin� tniskaj� s publik� cij� s (t.sk. 7 anon�mi recenz� tas 

starptautiski pieejamas, skat. tabulu 9.1.), k�  ar� prezent� ti 13 zin� tniskaj� s konferenc� s un 

semin� ros (t.sk. 7 starptautisk� s, skat. tabulu 9.2.). 

P� tniecisk� s aktivit� tes ir veidojušas konver	 enci ar atseviš� iem autora kol�	 u veiktajiem 

zin� tniskajiem p� t�jumiem. Rezult� t�  ar promocijas darba autora l�dzdal�bu promocijas darba 
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pamata t� mai radniec�g� s jom� s ir tapušas v� l 7 zin� tnisk� s publik� cijas (t.sk. 5 anon�mi recenz� tas 

starptautiski pieejamas, skat. tabulu 9.3.). Šie p� t�jumi ir prezent� ti 5 starptautisk� s zin� tniskaj� s 

konferenc� s (skat. tabulu 9.4.). 

 

9.1. tabula 
Zin � tnisk� s publik� cijas, kas saist�tas ar promocijas darba izpildi 

Nr.p.k. Atsauce Atbilstoš�  promocijas darba sada�a Autora ieguld�jums 

1. [122] 2. noda�as 3.1-3.5. apakšnoda�as 70% 

2. [123] 3. noda�a 100% 

3. [49] 4. noda�a 50% 

4. [50] 5. noda�a 70% 

5. [124] 6. noda�a 70% 

6. [125] 7. noda�a 100% 

7. [126] 7. noda�a 100% 

8. [127] 8. noda�a 70% 

 
 

9.2. tabula 
Zin � tnisk� s konferences un semin� ri, kur prezent � ti promocijas darba izpildes rezult� ti 

Nr.p.k. Konference vai semin� rs 

1. 
Daugavpils Universit� tes 50. starptautisk�  zin� tnisk�  konference (Daugavpils, 
Latvija, 16.05.2008). Artis Mednis. Bezvadu sensoru t�klu izmantošana piedz�vojumu 
sac�kšu norises kontrol� . 

2. 
Latvijas Universit� tes 67. konference (R�ga, Latvija, 06.02.2009). Artis Mednis. 
Inform� cijas ieguve no att� lin� tiem bezvadu sensoru t�kliem. 

3. 
Scientific summer camp "Id	 j
  kalv	  / Smithy of Ideas 2010" (Trakai, Lietuva, 17-
20.06.2010). Artis Mednis. Road Rough Detection Using Microphones. 

4. 

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. 

5. 
Viedo sensoru un biofotonikas semin� rs (R�ga, Latvija, 20.10.2010). Artis Mednis, 
M� rti � š Liepi� š, � irts Strazdi� š, Andris Gordjušins, Leo Se�� vo. Automobilis k�  
mobils bezvadu sensoru t�kla mezgls datu ieguvei. 

6. 
Viedo sensoru un kvantu skait�ošanas semin� rs (R�ga, Latvija, 27.05.2011). Artis 
Mednis, Reinholds Zviedris, Andris Gordjušins, Georgijs Kanonirs, Leo Se�� vo. 
Latvijas komandas pieredze viedo auto izaicin� jum�  GCDC. 
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7. 

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) (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. 

8. 
LU un LMT Datorzin� t� u dienas (Ratnieki, Latvija, 08-10.08.2011). Artis Mednis. 
Datu ieguve, izmantojot auto k�  mobilus bezvadu sensoru t�klu mezglus. 

9. 

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, 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. 
II LU un LMT Datorzin� t� u dienas (Ratnieki, Latvija, 06-08.08.2012). Artis Mednis. 
Transporta l�dzek�a aktivit� tes re��ma detekt� šana, izmantojot iegultas iek� rtas 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 
P� r � j � s zin� tnisk� s publik� cijas, kas tapušas ar promocijas darba autora l�dzdal�bu 

Nr.p.k. Atsauce Autora ieguld�jums 

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 
Zin � tnisk� s konferences un semin� ri, kur prezent � ti saist�to p� t�jumu rezult � ti 

Nr.p.k. Konference 

1. 

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. 

2. 

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. 

3. 

SENSORCOMM 2011: 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. 

4. 

ARCS 2012: International Conference on Architecture of Computing Systems 
(München, 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. 

5. 
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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SECIN� JUMI 

 

Promocijas darba izstr� des laik�  veikto p� tniecisko aktivit� šu rezult� ti �auj secin� t, ka 

s� kotn� ji izvirz�t�  hipot� ze par kolekt�vo m� r�jumu pieejas implement� cijas iesp� jam�bu mobilos, 

uz transporta l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klos, uzskat� ma par apstiprin� tu. 

 

S� kotn� jais hipot� zes uzst� d�jums ietv� ra divus subjektus – mobilus, uz transporta l�dzek�iem 

b� z� tus sensoru t�klus, k�  ar� kolekt�vo m� r�jumu pieejas izmantošanu datu ieguvei, s� kotn� jai 

apstr� dei, apkopošanai un uzkr� šanai. Pirm�  subjekta kontekst�  promocijas darba izstr� des 

uzs� kšanas laik�  tika konstat� ts, ka eksist�  atseviš� as metodikas, kur� m ir atseviš� as paz�mes, 

piem� ram, mobilu sensoru izmantošana datu ieguvei, kas �auj klasific� t min� t� s metodikas k�  

pieder�gas izmantošanai mobilos, uz transporta l�dzek�iem b� z� tos sensoru t�klus. Taj�  pat laik�  šo 

metodiku implement� cij�  bija atseviš� i aspekti, kas b� tiski ierobe�oja vai pat padar�ja neiesp� jamu 

to izmantošanu kolekt�vo m� r�jumu pieejas kontekst� , piem� ram, specifiskas aparat� ras platformas, 

� r� ju sensoru izmantošana un visu ieg� to datu p� rs� t�šana bez to s� kotn� jas apstr� des. 

Promocijas darb�  aprakst�t� s metodikas (RoadMic un Potroid) ir balst�tas uz plaša 

pielietojuma aparat
 ras platform� m (PC un viedt� lru� iem ar AndroidOS), l�dz ar to ir nov� rsta 

citu p� tnieku iepriekš veidot� m metodik� m BikeNet, BusNet, Pothole Patrol rakstur�g�  

nepieciešam�ba p� c specifiskas aparat� ras platformas. Taj�  pat laik�  min� t� s metodikas iesp� jams 

realiz� t ar� uz speci� la šim nol� kam paredz� ta sensoru mezgla. Vienk� ršu iekš� ju sensoru 

(mikrofons un akselerometrs) lietošana �auj samazin� t metodikas implement� cijai nepieciešamo 

komponentu skaitu, sal�dzin� jum�  ar BikeNet, BusNet, Pothole Patrol, Nericell un TrafficSense 

metodik� m, kur tiek izmantoti � r� ji sensori. Metodikas ir orient� tas uz praktiska, ar transporta 

l�dzek�u infrastrukt� ru saist�ta uzdevuma – ce�a seguma monitoringa automatiz� tu veikšanu, kas ir 

� rpus metodiku BikeNet un SoundSense veicamo uzdevumu loka. Savuk� rt lok� li  veikt�  ieg� to 

datu priekšapstr� de �auj samazin� t p� rs� t� m� s inform� cijas daudzumu, sal�dzin� jum�  ar BikeNet, 

BusNet un NTU metodik� m. L�dz ar to promocijas darb�  aprakst�t� s metodikas (RoadMic un 

Potroid) atbilst s� kotn� jam promocijas darba ievad�  min� tajam uzst� d�jumam par paz�m� m, k� das 

raksturo kolekt�vo m� r�jumu pieejas implement� ciju mobilos, uz transporta l�dzek�iem b� z� tos 

sensoru t�klos. Detaliz� ts metodiku sal�dzin� jums p� c min� tajiem raksturlielumiem ir dots tabul�  

10.1. 
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10.1. tabula 

Eksist� jošo un izstr� d� to mobilu monitoringa metodiku sal�dzin� jums, v� rt � jot to atbilst �bu 

pielietojumam ce�a seguma monitoringam mobilos, uz transporta l�dzek�iem balst�tos sensoru t�klos 

Metodika 
(public� šanas 

gads) 

Aparat� ras 
platforma 

Izmantotais 
sensors 

Sensora 
novietojums 

Datu apstr� des 
veikšanas vieta 

Pielietojums 
ce�a seguma 
monitoring�  

BikeNet 
(2007) 

sensoru 
mezgls 
(Tmote 

Invent) + 
viedt� lrunis 
(Nokia N80) 

mikrofons � r� js att� lin� ti - 

SoundSense 
(2009) 

viedt� lrunis 
(Apple 
iPhone) 

mikrofons iekš� js lok� li - 

BusNet 
(2007) 

sensoru 
mezgls 

(Crossbow 
MICAz) 

akselerometrs � r� js att� lin� ti + 

Pothole 
Patrol (2008) 

iegults 
dators 

(Soekris 
4801) 

akselerometrs � r� js lok� li  + 

Nericell 
(2008) 

viedt� lrunis 
(ar Windows 
Mobile OS) 

akselerometrs � r� js lok� li  + 

TrafficSense 
(2008) 

viedt� lrunis 
(ar Windows 
Mobile OS) 

akselerometrs � r� js lok� li  + 

NTU 
(2010) 

viedt� lrunis 
(HTC 

Diamond) 
akselerometrs iekš� js lok� li+att � lin� ti + 

RoadMic 
(2010) 

PC / speci� ls 
sensoru 
mezgls 

mikrofons iekš� js lok� li  + 

Potroid 
(2011) 

viedt� lrunis 
(ar Android 

OS) / 
speci� ls 
sensoru 
mezgls 

akselerometrs iekš� js lok� li  + 
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Autors izsaka pateic�bu promocijas darba zin� tniskajam vad�t� jam Dr. sc. comp. Guntim 

Arnic� nam par pal�dz�bu promocijas darba tematikas izv� l� , k�  ar� sniegto atbalstu izv� l� t�  m� r� a 
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Elektronikas un datorzin� t� u instit� t�  (direktors Dr. sc. comp. Modris Greit� ns) valsts p� t�jumu 

programmas „Inovat�vo daudzfunkcion� lo materi� lu, sign� lapstr� des un inform� tikas tehnolo	 iju 
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Promocijas darba 3. noda��  aprakst�t� s p� tniecisk� s aktivit� tes veiktas Latvijas Universit� tes 

Datorikas fakult� tes Datoru in�enierijas, iegulto sist� mu un sensoru laboratorij�  (vad�t� js Dr. sc. 

comp. Leo Se�� vo) sadarb�b�  ar biedr�bu Autoliste (valdes priekšs� d� t� ja M� ra Niedra). 
 

Promocijas darba 4.-7. noda��  aprakst�t� s p� tniecisk� s aktivit� tes veiktas Elektronikas un 

datorzin� t� u instit� t�  (direktors Dr. sc. comp. Modris Greit� ns) Eiropas Soci� l�  fonda projekta Nr. 

2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/020 „Viedo sensoru un t�klotu iegulto sist� mu p� t�jumu 

un att�st�bas centrs” (zin� tniskais vad�t� js Dr. sc. comp. Leo Se�� vo) ietvaros. 
 

Promocijas darba 2. noda�as 3.1-3.5. apakšnoda�� s un 8. noda��  aprakst�t� s p� tniecisk� s 

aktivit� tes veiktas ar Eiropas Soci� l�  fonda projekta Nr. 

2011/0054/1DP/1.1.2.1.2/11/IPIA/VIAA/002 „Atbalsts doktora studij� m Latvijas Universit� t�  - 2” 

atbalstu. 
 

Autors izsaka pateic�bu Elektronikas un datorzin� t� u instit� ta kol�	 iem – p� tniecisko 

aktivit� šu l�dzdal�bniekiem un zin� tnisko publik� ciju l�dzautoriem: 

�  asistentam Atim Elstam; 

�  asistentam Andrim Gordjušinam, 

�  asistentam Georgijam Kanoniram; 

�  asistentam M� rti� am Liepi� am; 

�  vadošajam p� tniekam Dr. sc. comp. Leo Se�� vo; 

�  p� tniekam � irtam Strazdi� am; 

�  asistentam Reinholdam Zviedrim. 
 

Autors izsaka pateic�bu savai 	 imenei un saviem vec� kiem par sapratni un sniegto atbalstu 

izv� l� t�  m� r� a sasniegšan� . 
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PIELIKUMI 

1. PIELIKUMS. PROGRAMMU AUTOLISTESLAVE UN 

AUTOLISTEMASTER STRUKT� RA 

 

 
P1.1. att. Programmas AutolisteSlave v.1.1 strukt
 ra 
 
 

 
P1.2. att. Programmas AutolisteMaster v.1.1 strukt
 ra 
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2. PIELIKUMS. CE
 A SEGUMA BOJ� JUMU KLASES 

 
P2.1. att. Ce�a boj� jumu klases liela bedre paraugs. Laiks 24.03.2011 14:20, koordin� tes N 56:58.900 

E 024:11.529 

 

 
P2.2. att. Ce�a boj� jumu klases maza bedre paraugs. Laiks 24.03.2011 14:20, koordin� tes N 

56:58.902 E 024:11.525 



122 

 
P2.3. att. Ce�a boj� jumu klases bedru kl� steris paraugs. Laiks 24.03.2011 14:19, koordin� tes N 

56:58.880 E 024:11.527 

 

 
P2.4. att. Ce�a boj� jumu klases plaisa paraugs. Laiks 24.03.2011 14:18, koordin� tes N 56:58.871 E 

024:11.526 
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P2.5. att. Ce�a boj� jumu klases kanaliz� cijas akas v� ks paraugs. Laiks 24.03.2011 14:41, koordin� tes 

N 56:58.730 E 024:10.559 
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3. PIELIKUMS. IZMANTOTO AKSELEROMETRU 

PARAMETRU ATŠ� IR�BAS 

 

 
P3.1. att. 3 asu akselerometra dati no viedt� lru � a Samsung Galaxy S (fragments). 

 

 
P3.2. att. 3 asu akselerometra dati no viedt� lru � a HTC Desire (fragments). 
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P3.3. att. 3 asu akselerometra dati no viedt� lru � a Samsung i5700 (fragments). 

 

 
P3.4. att. 3 asu akselerometra dati no modific� ta LynxNet kaklasiksas prototipa (fragments). 
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P3.4. att. References dati (RoadMic) no datoram piesl� gta � r � ja elektreta mikrofona (fragments). 


