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ANOT CIJA

Saj darb apraksti autora veikti ptjumi ar mr i izstr d t un eksperimenti p rbaudt
atseviSas datu ieguves un apstes metodikas, kas batas uz kolekto m rjumu pieejas
implementciju mobilos, uz transportadizekiem b z tos sensoruklos.

M r a sasnhiegSanai izmantotas literas avotu studijas, hipoti p rbaude, izmantojot plasa
pielietojuma datortehniku, viedtu u adaptcija specifisku kolekvo m rjumu vajadzb m,
specila pielietojuma iegultu iektu izstr de, praktiski eksperimenti ar iavtaj m tehnoloiskaj m
iek rt m un programmatu, k ar eksperimentu rezuliu apkopoSana un statistisknalze. Darba
rezult ts ir vair kas datu ieguves un apstes metodikas, kas batas uz kolekzo m r jumu pieeju
un mobiliem, uz transportadizekiem bz tiem sensoru kliem un izstrd to metodiku

nov rt jums.

ATSL GV RDI: Kolektvie mrjumi, mobili sensoru kli, metodikas, mikrofoni,

akselerometri, pozijas noteikSana.



ABSTRACT

In this paper author describes his research wéhgtial to develop and experimentally verify
specific data recording and processing methoddogased on participatory sensing approach
implementation in mobile vehicle based sensor nedsvo

To reach this goal, author performed study of dii@re, testing of hypothesis using general
purpose computer devices, adaptation of smartphfmmegarticipatory sensing, development of
special purpose embedded devices, practical expetitwith selected technical equipment and
software as well as gathering of experimental tesuid following statistical analysis. The restlt o
this research are several data acquisition andegsoty methodologies based on participatory
sensing approach and mobile vehicle based sendmionke as well as evaluation of these

methodologies.

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

accelerometers, position determination.
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IEVADS

M sdienu pasauli raksturo nepiecieSaan pie emt aizvien vairk | mumu. Lai Imuma
pie emSana ktu p c iespjas objekitv ka, ir nepiecieSams noteikts inforajas daudzums.
Savukrt inform ciju iesp jams iegt, apkopojot, kombirjot un interpretjot noteiktu daudzumu
datu.

L muma pieemsSana var tikt balsh gan uz tieSveid ieg tiem operavajiem datiem, kas
raksturo aktulo situ ciju, gan netieSveid ieg tiem v sturiskajiem datiem, kas raksturd4 gas
situ cijas pagtn . V sturisko datu izmantoSana altul muma pieemSanas procegeor tiski
palielina iespju objektvi nov rt t situ ciju un pie emt adekvtu | mumu.

Cilv ka spj m apstrd t datus un pieemt | mumus, neizmantojot papildus tehniskos
risin jumus, diem | ir zin mas robe as, kuras nosaka gan fiziodk s patnbas, gan pieejamo
datu apjoms. ldz ar to pasv iesp ja sekojoSiem uzlabojumiem:

1. operatvo datu apkopoSana unkstn ja apstrde — tiek samazits cilv kam interpretjamo
datu apjoms;
2. v sturisko datu apkopoSana un uBana — tiek rath b ze situcijas v | kai analzei.

Viens no ldzekiem So uzlabojumu veikSanai ir mobilu sensoklut izmantoSana. Lai
atvieglotu Sdu tklu izveidi, nereti sensoru izvietoSanai tiek izmtinau eksistjoSi mobili objekti,
piem ram, transportadzeki, kuri veic regulrus [1] vai neregufus [2] marSrutus. Laik kad tika
uzs kta promocijas darba izstte, Sdus tklus raksturoja ti aspekti k specifiskas aparatas
platformas, nepiecieSaba izmantot papildusr jus sensorus, kar ieg to datu prs t Sana bez to
s kotn jas priekSapstdes. Ldz ar to mintais |dzeklis bija potencli piem rots izmantoSanai datu
ieguves un apsttdes eksperimentos ar ziniska rakstura ievirzi.

Cits | dzeklis uzlabojumu veikSanai articipatory sensingieejas izmantoSana, ko raksturo
ikdien lietojamu mobilu iekrtu izmantoSana interakti sensoru klu veidoSan, kas, savukt,
auj veikt apkrt jo vidi raksturojoSu datu ieguvi, apsir un koplietoSanu [3]. Biski § das pieejas
aspekti ir plasa pielietojuma apanas izmantoSana, datu ieguve, izmantojot aparaeb v tus
ieks jos sensorus, ie¢p datu skotn j priekSapstrde ar mr i samazint p rs t mo datu apjomu
un Idz ar to ar samazinot katra atsevis datu avota uztuSanas izmaksas, kar potencilais
pielietojums praktisku uzdevumu automati# veikSanai. LZA Akadmiskaj terminu datule
AkadTerm terminanparticipatory sensingpagaidm nav oficila latviskojuma, dz ar to autors
sava promocijas darba ietvaros lietos ternkiokektvie mr jumi.

Promocijas darba izstles uzskSanas laik S di kolektvo m r jumu risin jumi tikai s ka

par dties, un to pielietojums bija satst ar citiem donniem, nevis mobiliem, uz transporta



| dzekiem b z tiem sensoru kliem. Ldz ar to promocijas darba ietvaros tika nolemibaudt

hipot zi par abu minto | dzeku apvienoSanu vierjaun | dzekl.

Hipot ze
Transporta bzekli, apkrt jo vidi un cea infrastruktru raksturojoSo datu ieguvei,ketn jai
apstrdei, apkopoSanai un uzl&anai ir iesgams izmantot mobilus, uz transportazekiem

b z tus sensoruklus, kas veidoti, implemerjbt kolektvo m r jumu pieeju.

Darbamr is
Promocijas darba m is ir izstr d t un eksperimenti p rbaudt atseviSas datu ieguves un
apstrdes metodikas, kas batas uz kolekvo mrjumu pieejas implementiju mobilos, uz

transporta bzekiem b z tos sensoruklos.

Darba uzdevumi
Promocijas darba m a sasniegSanai veicami sekojosi uzdevumi:
1. leg tteor tisko zin Sanu kopumu par potenttizmantojamm tehnoloij m.
2. lzstr d t atseviSas datu ieguves un apstes metodikas, kas batas uz kolekivo m r jumu
pieejas implementiju mobilos, uz transportadizekiem b z tos sensoruklos.
3. Veikt praktiskus eksperimentus ar mobilu, uz tram&p |ldzekiem bz tu sensoru klu
prototipiem, kuros implemertas izstrd t s datu ieguves un apsies metodikas.
4. Veikt praktisko eksperimentu lailkeg to datu apstidi un statistisko anaii.
Balstoties uz praktiskajos eksperimentos fegdatu apstdes un statistisls analzes
rezult tiem, apstiprint vai noliegt hipotzi par kolektvo m r jumu pieejas implementijas

iesp jam bu mobilos, uz transportalzekiem b z tos sensoruklos.

Izmantot s metodes

Darba izstrdes laik veiktas literatras avotu studijas, hipoti p rbaude, izmantojot plasa
pielietojuma datortehniku, viedtu u adaptcija specifisku kolekvo m rjumu vajadzb m,
specila pielietojuma iegultu iektu izstr de, praktiski eksperimenti ar iavtaj m tehnoloiskaj m

iek rt m un programmatu, k ar eksperimentu rezuliu apkopoSana un statistisknalze.



Faktolo isk materi la avoti
Darba izstrdes laik izmantota informcija no 130 faktoloisk materila avotiem, t.sk. 21
urn la, 15 grmatm, 29 rakstiem gmats, 15 konfereru tz m, 5 patentiem un 45

elektroniskiem informcijas avotiem.

Darba strukt ra
Darba apjoms ir 138 lapas, tagtilpst 78 attli, 15 tabulas un 3 pielikumi. Darba izsde
veikta 2007. g. oktobr— 2012. g. novembiLatvijas Universittes Datorikas fakult (R ga) un

Elektronikas un datorzim u instit t (R ga).

Pirmaj noda sniegts ss literatras prskats. Vispirms apkoti atseviSi ar promocijas
darba tematiku saisitpamattermini - dal s sistmas, statiski un mobili sensori,gtam specifisku
promocijas darba izstles laik izmantotu sensoru veidi - mikrofoni un akseleramét ar to
pielietoSana datu ieguvei. Noda nobeigum sum iztirz ti atseviSi datu eomar Sanas jeb

pozcijas metadatu pievienoSanas aspekti.

Otraj noda sniegts prskats par matediem un metodm, kas izmantoti, veicot
p tniecbas aktivittes promocijas darba izsties laik. Vispirms aplkota skotn jo hipot u
p rbaude, izmantojot plasa pielietojuma datortehniku r jus sensoru modus, pc tam si
iztirz ta viedtlru u adaptcija specifisku mr jumu vajadzo m. Nodaas nobeigum apraksta

atseviSu specila pielietojuma iegultu iektu izstr de.

TreSaj noda sniegts prskats par izstd to piedzvojumu sadksu norises kontroles
sistmu, kas bz ta uz bezvadu sensoruklti mezgliem. S p tjuma tma ir motivta ar
nepiecieSanbu apgt bezvadu sensorukiu tehnoloijas un izvrt t to piemrotbu promocijas
darba pamata mas izstrd . Izstrd t sistma var rast pielietojumu aar transportu saists
jom s, piemram, piedavojumu sadkst s, kur visa distance vai atsewasdistances da tiek veikta,
izmantojot noteiktus transportatekus.

Vispirms aplkoti atseviSi eksistjoSie bezvadu sensorukiti un klasisko orienBans
sacksSu kontroles risiqumi, p ¢ tam iztirztas sistmas implementijai noteikts prasas un
izv | tais sistmas konceptdais modelis. Nodas nobeigum atrodams sistnas implementijas

apraksts, kas ietver specifiskus apawes adaptijas un programmatas izstrdes darbus.

Ceturtaj noda sniegts prskats par izstd to cea seguma monitoringa metodiku, kas
b z ta uz mobiliem sensoruktiem ar mikrofoniem (RoadMic). Vispirms apotas statisku un
mobilu sensoru klu iespjas un atsevi§ eksistjoSie mobilu sensoruldu risin jumi, p ¢ tam

iztirz tas metodikas implemermjai noteikt s tehnisks prasbas un izvl tais datu ieguves un



apstrdes algoritms. Nodas nobeigum atrodams metodikas nav jums, kas baldss uz rel

veiktiem datu ieguves un apstes eksperimentiem.

Piektaj noda sniegts prskats par izstd to cea seguma monitoringa metodiku, kas
b z ta uz viedtlru iem ar iebv tiem akselerometriem (Potroid). Sktivit te ir turpinjums 4.
noda aprakstajam ptjumam un ietver plasa pielietojuma aparas izmantoSanu datu ieguvei
un s kotn jai apstrdei.

Vispirms aplkoti eksistjoSie uz akselerometriem Dbtie cea seguma monitoringa
risin jumi, p ¢ tam iztirztas metodikas implememijai noteikt s tehnisks prasbas un izvl tie
datu apstrdes algoritmi. Nodas nobeigumatrodams metodikas nav jums, kas balds uz rel
veiktiem datu ieguves un apstes eksperimentiem.

Sestaj noda sniegts prskats par izstd to transporta tizeka stvok a (atrasSars kustb
vai stv Sana uz vietas) monitoringa metodiku, kas ta uz iegultm iek rt m ar akselerometriem.
Vispirms apl koti atseviSi eksist joSie transportadizeka st vok a monitoringa risinumi, p ¢ tam
iztirz tas metodikas implemerijai noteikts tehnisks prasbas un izvl tais datu ieguves un
apstrdes algoritms. Nodas nobeigum atrodams metodikas nav jums, kas balds uz reli

veiktiem datu ieguves un apstes eksperimentiem.

Septtaj noda sniegts prskats par izstd to transporta tizeka pozcijas noteikSanas
metodiku, kas tz ta uz vairkiem SBAS uztvr jiem un datiem no lokaj m b zes stacijm. S
p tjuma tma ir motivta ar nepiecieSatmu iegt kvalitatvus pozcijas metadatus 4., 5. un 6.
noda aprakstaj m kolektvo m r jumu metodikm, k ar ar nepiecieSarhu iegt kvalitatvus
pozcijas datus 2.3.6. nodaaprakstajam GCDC saceriau auto.

Vispirms aplkoti atseviSi eksistjoSie uz specifiskn saldzinoSi drg m RTK un IMU
iek rt m b z tie transporta tizeka pozcijas noteikSanas risijumi, p ¢ tam iztirzta metodikas
implementcija, kuras pamatir vair ku vienk rSu saldzinoSi |tu SBAS uztvr ju, k ar rel
laika datu no loklaj m b zes stacijm izmantoSana. Nod#s nobeigum atrodams metodikas

nov rt jums, kas baldis uz reli veiktiem datu ieguves un apsties eksperimentiem.

Astotaj noda sniegts prskats par izstd to komercilas RFID sistmas revers
in enierijas metodiku, kas Iz ta uz plasa pielietojuma apamat un programmatu. S p t juma
t ma ir motivta ar nepiecieSafou kritiski izv rt t komercili pieejamu komponentu piemot bu
izmantoSanai uz transportaddekiem bz tos sensoru klos, t.sk. to aizsardau pret reverso
in enieriju.

Vispirms apl koti eksistjoSie RFID sistmu risinjumi un to iedajums atkat no
pielietojuma un drobas pakpes, tipiski veidi, k tiek veikti uzbrukumi RFID sistn m, k ar

tipiski veidi, k tiek veidota RFID sistnu aizsardba pret noteiktu veidu uzbrukumiem. Tk seko



metodikas implementijai noteikt s tehnisks prashas, konkrt RFID komunikcijas protokola
fizisk un loisk I me a izpte, k ar aparatras un programmatas izstrde ar mr i simul t
neeksistjosu RFID birku ar bwi izv | tu ID numuru. Nodas nobeigum atrodams metodikas
nov rt jums, kas balds uz reli veiktiem eksperimentiem datu apmaistarp relu RFID last ju
un simul tu RFID birku.



1. LITERAT RAS P RSKATS

Saj noda autors sniegssu literatras prskatu. Vispirms tiks apkoti atsevisi ar
promocijas darba tematiku salispamattermini - dal s sistmas, statiski un mobili sensori, @
tam specifisku promocijas darba izses laik izmantotu sensoru veidi - mikrofoni un
akselerometri, kar to pielietoSana datu ieguvei. Noas nobeigum sum iztirz ti atseviSi datu

eomar Sanas jeb pozijas metadatu pievienoSanas aspekti.

1.1Dalt s sistmas

Dalt sistma - sistma, kura sasv no daudzm atseviS m skaitoSanas iekt m. Katrai
sist mas sasv ietilpstoSajai skaibSanas iektai ir dele ta noteikta uzdevuma vai vaku
uzdevumu veikSana. leltas sazins sav starp, izmantojot noteiktu datu praides Klu.
Uzdevumu izpildes un ar to sais$ sazias mr is ir noteikta mr a sasniegSana ([4], 3.Ipp.).

Laik , kad tika ieviests termins ,dals sistmas”, ar to apm ja datoru klus, kur atsevi§e
t kl ietilpstoSie datori bija izvietoti noteikt saldzinoSi plas eogr fiskaj apvid ([5], 1.Ipp.).
M sdiens termina nome ir paplaSinusies, un to attiecina anz td m sistm m, kur uz viena
fiziska datora darbojas vaki autonomi procesi, kuri sazie sav starp ar zi ojumu paldz bu.
L dz ar to var uzskdf ka dalt sist ma atbilst sekojoSiem nospeniem:

1. sist mu veido vairki atseviSi skaitoSanas vienumi, katram no tiem ir sava lolatmi a;
sist mu veidojoSie vienumi komunicsav starp ar zi ojumu paldz bu;

sist ma spj darboties artad, ja atsevis to veidojoSie vienumi gtrauc savu darbu;

sist mu veido heterogni vienumi, kuru konfigurcija var tikt mainta sistmas darlbas laik;

a & N

katrs atsevi&is vienums pzin tikai savu lokli dele to uzdevumu vai uzdevumus ([6],
291.Ipp.).

Eksist divi galvenie iemesli, kamd ir v rts izmantot dat s sistmas. Viens no tiem ir
nepiecieSanba izmantot datu praides tklu, jo dati tiek iegti vien viet , bet izmantoti cit viet .
Otrs iemesls ir iespa veikt to paSu uzdevumu, ko th iespjams izdat bez dak s sistmas
izmantoSanas, bet iegfot k du papildus labumu, piemam, samazinot sighas pilnga atteikuma
risku, vai ar atvieglojot sistmas uzturSanu ([7], 877.lpp.) un potentd paplaSinSanu. Tipiski
dalto sist mu piemri ir:

1. telekomunikciju t kli:

a. fiks to un mobilo telefonu kli;
b. datoru tkli;

C. bezvadu sensorukti;



2. tkla lietojumprogrammas:

vispasaulesmeklis World Wide We)p

vien dranga peer-to-peert kli;

tkl spl jamasrel laika datorspes;

daltas datubzes un datulzu p rvald bas sistmas;

daltas datu sist mas;

-~ ® a0 T @

dal tas datu apstdes sistmas;
3. komplic tu procesu kontrole ré laik :
a. aviosatiksmes kontroles sistas;
b. industri lo procesu kontroles sishas.
Promocijas darba ietvaros tiek apstsaspecifisks ddb sistmu veids — mobilu bezvadu
sensoru Kli transporta kdzeku kontekst. Savukrt konkr t dalto sistmu veida ietvaros galven
uzmanba ir veltta datu ieguvei, &otn jai apstrdei, apkopoSanai un uzkanai, izmantojot

kolektvo m r jumu pieeju.

1.2 .Statiski un mobili sensori

Sensors - iece, kuras uzdevums ir noteikt da objekta fiziklo st vokli (piem ram,
druk Sanas galvias novietojumu) vai tfizik lo kvalit ti (piem ram, temperatu) un prveidot to
datora ieejas sigh. Parasti sensorsener analogsignlu, kas pirms t ievadSanas dator ar
analogdiskrto p rveidot ju tiek p rv rts par ciparsigru.

Eksist da das pieejas, kizveidot un uzturt sensoru klus. Ja klasifikcija tiek veikta,
balstoties uz sensorikia dinamiku, tad iz3r statiskus sensoruktus, mobilus sensoruktus un
hibr dus sensoruklus.

Statiskos sensoriktos gan pt m par d ba, gan sensori, gan pdibas ptnieks ir staciorri.

K tipisku piemru var mint sensoru klu, kas izveidots, lai veiktu temperagas mr jumus. Dati
tiek ieg ti un apkopoti kla I men, bet pc tam, izmantojot spedu izdaltu galveno sensoru
mezglu, nost ti par d bas ptniekam. Tkla konfigur cija tiek veikta sensoru izvietoSanas laig ¢
tam jau izveidot tkl tiek p rraidti no sensoriem iegie dati. Datu prraide no to ieguves vietas
| dz izdaltajam galvenajam sensoru mezglam var ietvert wanuair kus posmus.

Mobilos sensoru klos vai nu pt m pardba, vai sensori, vai apar dbas ptnieks ir
mobili. L dz ar to nepietiek tikai ar kotn jo tkla konfigur ciju, bet to ir nepiecieSams mdin
atkarb no tkla aktul st voka. Tkla konfigur cijas izmaias var tikt inicitas gan no pad bas

p tnieka, gan no sensoru puses.



Ja tiek izmantota reakt pieeja, kur konfigurcijas izmai u iniciators ir pard bas ptnieks,
tad skotn ji tiek izveidoti vair ki iesp jamie konfigurcijas varianti, akvajai darbbai izmantojot
vienu no tiem. Bd, kad aktvais konfigurcijas variants vairs negpnodrosint tkla darbbu,
notiek pareja uz rkoSo iespjamo konfigurcijas variantu. Ja neviens no esoSajiem konfjas
variantiem vairs nav spgs darboties, tiek veikta jaunu variantu izveides &tbilst aktuajam tkla
st voklim.

Ja tiek izmantota proakt pieeja, kur konfigurcijas izmai u iniciators ir kds no sensoriem,
tad komunikciju uzturoSie sensori kontrobavu spju turpin t uzs kto komunik ciju. Konstatjot
potencili iesp jamo komunikcijas prtraukumu, tiek aktivizzs mehnisms, kas mina p rlikt
izpildi uz citiem tkl ietilpstoSiem sensoriem. Ja komumika ar p ¢ Sd m aktivit t m nav
iesp jama, tiek nostts zi ojums pard bas ptniekam, kur$ veido jaunu konfigwijas variantu
izveidi atbilstosi aktuajam tkla st voklim.

Mobilus sensoru klus var klasifict, balstoties uz atsevig t komponentu mobiliti. Sis
aspekts ir btisks, jo no t ir atkarga komunikcija sensoru kl — gan infrastruktra, gan datu
nog des mode, k ar izmantotie protokoli. Eksistvair kas klases:

1. Mobils par d bas ptnieks. Saj gadjum p t m par d ba un sensori ir statiski. Kpiem ru var
min t temperatras sensorus, kas izvietoti grpieejam teritorij . Lai ieg tu datus no %a
sensoru kla, tiek izmantots tam pi lidojoSs lidaparts.

2. Mobili sensori. Saj gadjum sensori ir kusti attiecb viens pret otru, k ar par dbas
p tnieku. K piemru var mint satiksmes monitoringu, izmantojot sensorus, kast diti
taksometros. Kudias laik sensori sazirs viens ar otru un apmamar iegtajiem datiem. S
sazi a var bt ne tikai stihiska, bet akooperatva, respekvi, tiek organizta mr tiec ga datu
izplat Sana.

3. Mobilapt m pardba. Saj gadjum sensori un pad bas ptnieks ir statiski. K piem ru var
min t sensoru klu, kas izveidots, lai detekt t teritorij esoSus deniekus. emot vr
p t m s pard bas specifiku, kla infrastrukt ras veidoSanir nepiecieSams izmantot notikumu
b z tu pieeju, respekti, aktiviz t tikai tos sensorus, kuru tuvunjau ir konstatta pt m
par d ba [8].

Hibr di sensoru Kli ietver gan statiskus, gan mobilus sensorus sBkaizinoSi neliela skaita
mobilu sensoru iekuSana kla konfigur cij auj uzlabot tdus tkla raksturlielumus k tkla
p rkl jums, zi ojumu marsSrutSana, ziojumu aiztures un engjas patri S [9][10][11][12].
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1.3.Mikrofoni un to izmantoSana datu ieguvei

Mikrofons ir ierce akustisku swstbu prv rSanai elektrisks svrstb s skaas
pastiprin Sanas, prraidSanas, ierak&tanas vai nr Sanas nokos. Atkarb no konstrukcijas un
elektrisk sign la ieguves veida iz& vair kus mikrofonu tipus.

Kondensatora mikrofona memba, kuru ieswsta akustisks sv rstbas, darbojas kviena no
kondensatora platn. Mainoties atiumam starp plam, main s kondensatora kapadg. Uzl d jot
kondensatoru ar fikeu | di u, kapacittes izmaias rada sprieguma izmas uz kondensatora
izvadiem. Cita metodika paredz mikrofona sastietilpstoS kondensatora izmantoSanu, lai
maintu augstfrekvenceseneratora darba frekvenci. Viek kie S tipa mikrofoni tiek izmantoti
karaoke vajadb m, bet sare t kie — profesionliem ska as ierakstiem.

Elektreta mikrofona darbas princips ir Hzgs iepriekS mint kondensatora mikrofona
darbbas principam, tikai r ja baroSanas avota viettiek izmantots past gi uzl d ts
ferroelektrisks materis. SaldzinoSi zemo ra oSanas izmaksu diel kaj da Sobrd raoto
iegulto iek rtu tiek izmantoti § tipa mikrofoni [13].

Dinamisk mikrofona membma ir savienota ar spt) kura atrodas pastg magntiskaj
lauk . Akustisko svrstbu ietekm notiek spokes kusba, |dz ar to taj induc jas elektrisks
sv rstbas. Lai uzlabotu mikrofona frekvan diapazonu un tvienm r gumu, tiek izmantotas ar
vair kas membmas, pc tam apvienojot iedos signlus.

Lentas mikrofona princips irdz gs iepriekS mint dinamisk mikrofona dartbas principam,
tikai spoltes viet ir pl na gofrta metla lenta. S mikrofona tipa patnba ir simetrisk
virziendarbbas diagramma.

Ogles mikrofons sast no kapsulas ar meminu, kura pildta ar ogles granuin, k ar
diviem elektrodiem. Elektrodiem tiek pievésl spriegums, un caur ogles gramulpl st strva,
kuras stiprums ir proporciols spiedienam, ldu uz ogles granuin izdara membna. Mikrofoni
tika izmantoti agnajos telefona apaos, tiem bija rakstuga zemas kvalites skaa un ierobe ots
frekven u diapazons.

Pjezoelektrisk mikrofona dartbas pamatir pjezoeletriskais efekts — matda sp ja radt
elektrisko spriegumu deformijas ietekm. S tipa mikrofonus raksturo augsta izejas prebest
| dz ar to tie tika izmantoti sades audio aparat laik , kad Sdas aparatas elementu pamata
b ze bija radiolampas. Pjezoelektriskie kontaktmikroftiek izmantoti, lai piesbtu skau
pastiprinoSai aparatai akustiskos neikas instrumentus, piemam, it ras un bungas. VS$ da
tipa mikrofonus izmanto, veicot ska ierakstus specifiskos aplstos, piemram, zem dens vai

augsta atmosfas spiediena apst os.
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Optisk s Siedras mikrofons pveido akustisks svrstbas elektriskag svrstb , m rot
izmai as gaismas spilgtum[14]. L zera izstarota gaisma caur optiskaedru tiek padota uz
diafragmtu reflektoru. Diafragmai ir piesaist membrna, kura akustisko skst bu ietekm maina
diafragmas atwumu. Aiz diafragmas un otras optiskS iedras seko gaismas jgs detektors, kurs
p rveido gaismas sigius elektriskajos sigtos. S tipa mikrofons ir nejugs pret elektriskajiem,
magn tiskiem, elektrostatiskajiem un radioaldjiem traucjumiem, Idz ar to piemrots da diem
specifiskiem industrliem un milit riem pielietojumiem.

L zera mikrofona darbas pamatir | zera stara atstaroSanle a izmai as, ja to vr§ pret
virsmu, uz kuru iedarbojas akustisksvarsbas, piemram, pret loga stiklu telpai, kumotiek
konfidencilas prrunas. Jaurkie p tjumi Saj jom ir novedusSi pie iespas izmantot skaas
detektSanai |zera staru, kas tiek ksts caur dmiem vai tvaikiem, kuros ir mekbm s skaas
sv rstbas [15].

MEMS mikrofoni tiek saukti arpar mikrofonu mikrosthm m vai silcija mikrofoniem. Sdu
mikrofonu membmas tiek veidotas tieSi mikroghas kristla silcija sl os, nereti kop ar
darbbai nepiecieSamo priekSpastiptipu. Darbbas pamat parasti ir iepriekS minais
kondensatora mikrofona princips [16].

Viens no veidiem, k mikrofoni tiek izmantoti sensoruktu kontekst, ir lokaliz cija p ¢
akustiskajam swstb m [17] [18]. Lai noteiktu skeas avota atrasSas vietu, tiek izmantoti vaiki
mikrofoni jeb mikrofonu mass, k ar dati par katra atseviS mikrofona atrasSars vietu un
virziendarbbas diagrammu.

Cits mikrofonu pielietojuma veids sensorkiu kontekst ir aktivit Su detektSana, respekii,
pec akustisk sign la Sablona, kar cit m pazm m tiek detekttas noteikta veida aktivites. Saj
gadjum mikrofons var bt ar tikai viens no izmantotajiem sensoriem multimodsensoru
sist mas risinjum [19].

Mikrofoni tiek izmantoti ar p t jumos, kas ir saigt ar urb nas vides akustisko trok$

m r jumiem un to nkotnes progno u sast Sanu [20].
1.4 Akselerometri un to izmantoSana datu ieguvei
Akselerometrs ir elektromehiska ierce, kas tiek izmantota, lai mtu patrin jumu.
Patrin jums var bt gan statisks, piemam, brv s kriSanas parin jums, k ar dinamisks,

piem ram, mr m objekta prvietoSans vai vibr cijas. Atkarb no konstrukcijas un elektrisk

sign la ieguves veida iz& vair kus akselerometru tipus.
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Kondensatora akselerometra dads pamatir kapacittes izmaias, kuras ir proporciotas
m r tajam patrin jumam. Patrin jumu nosaka, salzinot miera stvok a kapacitti un kapacitti,
kas nomr ta pie noteikta pdrin juma.

Pjezoelektriskajos akselerometros izmanto Krst kam pient pjezoeletriskais efekts.
Patrin jumam mehniski iedarbojoties uz akselerometra kilist tiek radts elektriskais spriegums,
kura amplitda ir proporcionla m r tajam patrin jumam.

Pjezorezistie akselerometri izmanto dzgu darbbas principu ka iepriekS mite
pjezoelektriskie akselerometri, tikai Sajadjum proporcionli m r tajam patrin jumam mains
materi la elektrisk pretesta.

Holla efekta akselerometru ddsas pamat ir patrin jumam proporciorlas izmaias
magntiskaj lauk , kuras rada attiegas mr m sprieguma izmaas.

Magnetorezivie akselerometri izmantodz gu darbbas principu ka iepriekS mitie Holla
efekta akselerometri, tikai Sajgadjum proporcionli magntisk lauka izmai m mains
materi la elektrisk pretestba.

Siltuma prneses akselerometretilpst siltuma avots un apk tam izvietoti termorezistori
siltuma izplatbas diagrammas mSanai. Miera swokl siltums izplats no siltuma avota
simetriski, bet parin juma ietekm siltuma izplatba k st nesimetriska.

MEMS akselerometrus,dzgi, k MEMS mikrofonus, konstrukti veido k mikrosh mas
vai mikroshmu sastvdaas. TieSi S tipa akselerometru attba ir radjusi priekSnoteikumus
aizvien plaskai § tipa sensoru pielietoSanai.

Lai izv | tos akselerometru, kas visl&b piemrots konkrtajam pielietojumam, ir
nepiecieSams izvt tt raksturlielumus:

1. Dinamiskais diapazons — maksins pozitv un negav patrin juma amplitdas, pie kum
akselerometrs atgrie korektas un neizkodps mr jumu v rt bas. Parasti tiek uzdots g
m rvienb s.

2. Jutba — izejas sigra izmai u atkarba no patrin juma izmai m. Parasti tiek uzdota mV/g
m rvienb s.

3. Frekvenu diapazons — maksih un minim| frekvence, pie kum akselerometrs atgrie
korektas un neizkroptas mr jumu v rt bas. Parasti tiek uzdots Hz mienb s.

4. M rjumu asis — asu skaits, kurek veikti patrin juma mr jumi. Tipiski m dz b t vienas ass
vai tr s asu akselerometri.

5. Izm ri un masa — lai neietekriu m r jumu rezulttus, pasSa akselerometra masai § b tiski

maz kai nek m r m objekta masai [21].
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Viens no akselerometru pielietojumiem ir noteikta tgn juma v rt bu p rsniegSanas
konstatSana un attiegu darbbu izpilde, piemram, transporta dzeka drosbas spilvenu
aktiviz Sana ces satiksmes neggdma laik [22].

Akselerometri tiek izmantoti, lai noteiktu #a objekta spumu attied> pre Zemes virsmu,

trumu, k ar specifiskas vibrcijas, piemram, lai brdin tu par tuvojoSos zemesir[23].

Klasiski pozcijas noteikSanas risijumi rpus telpm tipiski tiek veidoti, izmantojot sigttus
no k da GNSS servisa. Lai uzlabotulsS veida iegtas objekta pozijas precizitti, tiek izmantoti

dati no papildus sensoriem, t.sk. akselerometrizth [

1.5Datu eomar Sana

Datu eomar Sana ir process, kura laiklatiem, kas var kb gan fotogrfijas, gan video, gan
T meka resursi un dada veida ziojumi, tiek pievienoti metadati, kas satueogr fisku
identifik cijas inform ciju. Tipisk gadjum § dos metadatos tiek sagléibdati par eogr fisk
platuma un garuma koordinm. K papildus opcijas var tikt saglabar dati par augstumu virs
j ras Ime a, azimutu, attumu, koordintu noteikSanas precizit, k ar eogrfisk s vietas
nosaukumu. Visplag S di metadati tiek izmantoti, lai martu fotogr fijas.

eomar Sanas laik izveidotie metadatiauj veikt da da veida datu atlases@ eogr fisk
izvietojuma principa, pientam, atlag fotogr fijas, kas uzemtas noteikt eogr fisk apvid [25].

Att stoties kolekivo m r jumu pieejai, kuru raksturo liels iesaist sensoru un iego datu
apjoms, ir btiski veikt ieg to datu piesaisti noteiktn viet m, turkl t v lams to veikt autontiski,
bez papildus noslodzes datu iegissaisttajam persoram [3].

Eksist divas metodikas, ktiek veikta datu eomar Sana. Pirm metodika paredz metadatu
ieguvi un pievienoSanu vienlaig ar pamata datu ieguvi. Lai to veiktu, tipiskeki izmantoti
integr ti vai r ji GNSS uztvr ji. Otr metodika paredz metadatu ieguvi un pievienoSaru p
pamata datu ieguves, pieram, saldzinot datu ieguves laikus un laikus no atsevigiktiem
marSruta urnalizcijas pierakstiem.

Datu eomar Sana rada anosagumus, kas ir par pamatu noteikta veida draudiest Ba
ar privtumu [26]. Analizjot inform ciju no publiski pieejamiem eomar tiem materiliem,
lesp jams noteikt personas atrassrvietu un tipiskos pvietoSans ieradumus. Lai samazin
§ dus draudus, nepiecieSams veikt atfjgs paskumus, piemram, metadatu dfanu pirms

attiecgo materilu izvietoSanas publiski pieejamos resursos.
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2. MATERI LI UN METODES

Saj noda autors sniegs pskatu par materiem un metodm, kas tika izmantoti, veicot
promocijas darba izstes laik pl not s p tniecbas aktivittes. Vispirms tiks apkota skotn jo
hipot u p rbaude, izmantojot plasa pielietojuma datortehmikur jus sensoru modus, p ¢ tam
si iztirz ta viedtlru u adaptcija specifisku mr jumu vajadz m. Nodaas nobeigum apraksta

atseviSu specila pielietojuma iegultu iektu izstr de.

2.1 Hipot up rbaude, izmantojot plasa pielietojuma datortehniku

Veicot ptjumus, kas saidt ar datu ieguvi un apstli da dos transporta dzekos,
nepiecieSams izmantot atbilstoSu tehniskokapurmu — gan datu ieguvei, gan datu aplr, k ar
izmantots aparatras nodroSinsanai ar elektroengju. Uzs kot ptjumus, tiek izvirztas
s kotn j s hipotzes, kuru prbaudei nepiecieSams veikt noteiktu eksperimenjonajn Specila
pielietojuma iegultu iektu izstr de pirms konceptuas izvirzt s hipotzes prbaudes var novest
pie nelietdegas resursu izmantoSanas higes neapstiprisans gadjum , | dz ar to skotn jos
eksperimentus lietdgi veikt, izmantojot plasa pielietojuma datortehnikk ar jau gatavus
sensoru modus un elektroeneijas nodrosinsanas risiumus.

Laik , kad autors uz&a darbus pie promocijas darba izdes, plaSa pielietojuma
datortehnikas attbas tendences bija sasnieguSas posmu, kad nogatmato portaio datoru
skaits prsniedza no jauna sara oto galda datoru skaitu [Rfiecg laika posma portatie datori
bija spj gi noteiktu laiku (tipiski — dz pat vairk m stundm) darboties, izmantojot elektroengu
no ieb v t akumulatora, kar nodroSint da das saskarnes ar j m iek rt m. Abi Sie aspekti ir
b tiski, ja nepiecieSams veikt datu ieguvi un aghttransporta tizekl. emot vr ieprieks
min t s tendences, tika piemts | mums eksperimentu veikSanai transpodadkos izmantot tiesi
portatvos datorus. Atsevi§ autora izmantot portatv datora [28] un t programmnodroSijuma
raksturlielumi ir uzskaiti tabul 2.1.

Programmatra atseviSiem skotn jiem datu ieguves eksperimentiem tika veidota,
izmantojot Microsoft Visual Studio 2008 un progran$anas valodu Visual Basic. Lai nodroin
programmatras pielietojumu vaik s populr s personlo datoru opett jsist m s, tika izmantota
Mono platforma. VI kos eksperimentos tika izmantoti aiti, jau gatavi programmatas rki,
piem ram, Audacity [29], SoX [30], gpsd [31], EasyGP3][8tt.
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2.1. tabula

Eksperimentos izmantot portat v datora parametri

Parametrs Vrt ba
Modelis Acer Extensa 5230
Procesors Intel Celeron 2.00 GHz
Operatv atmi a 2GB
Cietais disks 160 GB
Akumulators 4400 mAh/2,5h
Saskarnes (izmantat) 3x USB 2.0 /r j mikrofona ligzda
Sensori (izmantotie) lel tais mikrofons
Opert jsist mas Windows XP / Ubuntu 10.04
Programmatras izstr des vide Microsoft Visual Studio 2008 / Mono

S kotn jo eksperimentu laik bija paredzts veikt transporta dzeka vibr ciju, akustisko
trokSu, k ar apkrtj s vides temperatas, atmosfras spiediena, apgaismojuma un gaisa
mitruma mr jumus. Lai veiktos nr jumus piesaistu noteiktm eogr fiskaj m koordint m, bija
nepiecieSams izmantotdu eomar Sanas metodiku.

S kotn jiem transporta tzeka vibr ciju m rjumiem tika izmantots sensoru modulis
SerAccel v5 [33]. T sastv ietilpst mikrokontrolieris 16LF88 un 3 asu akseteetrs
MMA7260Q. Modua savienojumam ar portab datoru tika izmantota RS232 saskarne un RS232-
USB p reja HL-340.

S kotn jiem akustisko trok&y m rjumiem tika izmantots r js elektreta mikrofons.
Mikrofona savienojumam ar portab datoru tika izmantotar j mikrofona ligzda. VI ku
eksperimentu laiktika izmantots arportatv datora iebv tais mikrofons.

S kotn jiem apkrt j s vides temperatas, atmosfras spiediena, apgaismojuma un gaisa
mitruma mr jumiem tika izmantots sensoru modulis USB WeathearB v2 [34]. T sastv
letilpst mikrokontrolieris Atmega328, lkar atmosfras spiediena sensors SCP1000, gaisa mitruma
un apkrt j s vides temperatas sensors SHT15 un apgaismojuma sensors TEMT6084u a

savienojumam ar portsb datoru tika izmantota USB saskarne.
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M rjumu piesaisBanai noteikim eogrfiskaj m koordint m tika izmantota metodika,
kuras pamatir sign li no GPS sistmas pavaddem. Signlu uztverSanai tika izmantots SBAS
uztv r js Magellan eXplorist XL. Uztw ja savienojumam ar portad datoru tika izmantota USB
saskarne.

Att I 2.1. ir redzams &otn jiem eksperimentiem izmantotais plasa pielietojuma
datortehnikas unr ju sensoru modu komplekts, bet att 2.2. — magrtiska meteo datu ieguves

iek rta uz sensoru mocuUSB Weather Board v2 bes.

2.1. att.S kotn jiem eksperimentiem izmantotais plasa pielietojumalatortehnikas un r ju

sensoru moduu komplekts.

2.2. att.Magn tiska meteo datu ieguves iekta uz sensoru modua USB Weather Board v2 bzes.

Pa kreisi - konstrukcija, pa labi - novietojums uztransporta | dzek a virsb ves.
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Lai nodroSintu datu ieguves un apsties aparatu ar nepiecieSamo elektroengr
gadjumos, kad atsevi$i eksperimentu ilgums psniedz portat datora akumulatora veiktgp,
tika izmantoti alternagi risin jumi, kas auj izmantot k enerijas avotu transporta dzeka
elektrosistmu. Eksperimentos tika izmantoti vair transporta bzeki. Viens no tiem bija apkots
ar stacionri ieb v tu neprtraukt s baroSanas avotu APC Smart-UPS 420, bet citosztikantots
portatvais 12VDC->220VAC konvertors Minwa MWDAP300AF.

2.3. att.Alternat vie ener ijas nodroSin Sanas risin jumi. Pa kreisi - nep rtraukt s baroSanas avots
APC Smart-UPS 420 [35], pa labi - 12VDC->220VAC kovertors Minwa MWDAP300AF
[36].

2.2Viedt Iru u adapt cija specifisku kolektvo m r jumu vajadz b m

Laik , kad autors veica darbus pie promocijas darbar ded, plasa pielietojuma
datortehnikas attbas tendences sasniedza posmu, kad galda datorpomiatvo datoru
konkurences ¢ iejaucs un vr emamus parkumus guva jauns plasa pielietojuma
datortehnikas tips — viedtu i[37]. S datortehnikas tipa iektas raksturo ne vien ar jau ierastajiem
portatvajiem datoriem samojama skaibSanas jauda un gp noteiktu laiku darboties autonomi,
izmantojot iebv tos akumulatorus, bet aatseviSu ieb v tu sensoru esabma, piemram, GPS
uztv r ji un akselerometri.

emot vr min t s attstbas tendences, dabiski radv Ime p rbaudt jau izstrd to cea
seguma monitoringa metodiku, izmantojot datu ieguwveapstrdei Sda tipa iekrtas. Skotn ji
tika veikti eksperimenti, lai noskaidrotu, vai ska dati, kas iedi no viedtlru a mikrofona, ir
pietiekami, lai veiktu ca seguma bojumu detektsanu braucostransporta tzekl. Eksperimentu
rezultt tika noskaidrots, ka eso%iedtIru a mikrofona signlu apstrde ietver ar sign la
kompresiju, kas padara neiegmu ieprieksS izstd t s metodikas tieSu izmantoSanu. Savuk
sekojoSie eksperimenti, kas ieta |dzgas hipotzes prbaudi attiedo uz akselerometru datu

izmantoSanu, vismaz @ eksperimentos izmantoto vieldti u bija sekngi.
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Veicot koncepcijas pbaudes eksperimentus [38] (skat.latR.4.), tika iegti pirmie iespaidi
par iek rtas kopum, k ar atseviSu sensoru pienmot bu:
1. emot vr pieejamo skaibSanas jaudu, akumulatoru iefdp un da d s komunikcijas
iespjas, viedtlru i neapSaubami ir piermoti, lai veiktu atsevidus specifiskus kolektos
m r jumus.
2. emot vr viedtlru os iebv to sensorupatnbas, k ar to ierobe oto pieejanbu no savas
veidot s programmatas, vismaz pagaich viedtlru i b tu uzskatmi par piemrotiem

instrumentiem indikavu, nevis prezu m r jumu veikSanai.

2.4. att. Android viedt Iru ik mobilas datu ieguves un apstrdes iek rtas.

2.3.Speci la pielietojuma iegultu iek rtu izstr de
2.3.1.levads

Sensors ir iece, kas paredm noteiktu fiziklo m rjumu veikSanai. Tipisks sensora
m r juma rezultts ir analogs signs, kurS pc tam, izmantojot ADC, tiek pveidots par ciparu
sign lu un apstrd ts, izmantojot kdu skaitoSanas ielktu. Nereti ir nepiecieSams veikt njumus
nevis vien, bet vairk s viets, Idz ar to nepiecieSams konfigtrizvietot un apkalpot noteiktu
skaitu atsevidqu sensoru. $lai pieejai — lielka skaita statiski izvietotu sensoru izmantoSanai i
savi tr kumi, jo agrk vai v | k radsies mrogojambas un uztuSanas probmas. Lai novrstu Ss
probl mas, lielku skaitu statiski izvietotu sensoru var aizvietotmazku skaitu mobilu sensoru.
Viens no Sdu mobilu sensoru ngsbjektu tipiem ir transportadzeki. Min tie objekti auj ne tikai
veikt m r jumus saldzinoSi plas eogrfiskaj apvid , bet arieg t sensora darbai nepiecieSamo
energiju no negobjekta resursiem, kar rada maz striktus ierobe ojumus ieces izmriem,
svaram un eneijas patri am.

Eksist vair kas datu kategorijas, kuras var tikt iggp, izmantojot transportadkekus k
sensoru negobjektus. Pirmkrt, tie ir dati par pasSu transportaldekli, piemram, braukSanas
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trums un pozija. Otrk rt, tas ir transportadzeka vadt js, kuru raksturo di parametri k pulss
un reakcijas laiks. TreSk, tie ir apkrt j s vides mrjumi, piemram, dati par akustisko un
atmosfras piesr ojumu. Visbeidzot — transportadkeki p rvietojas, izmantojot spedu
infrastrukt ru, t.sk. cea segumu, kura regus monitoringsauj laicgi nov rt tt boj jumu raSanos
un | dz ar to optimizt nepiecieSamos uzt@anas darbus.

T 1 k tekst aprakst iegult iek rta tika izstrd ta ar mr i ieg t rku cea seguma
monitoringam, izmantojot mikrofonu un akseleromstrik ar meteoroloisko datu ieguvei, kas
var tu b t nodergi detaliztu cea meteo informcijas karsSu izveid Mobilu sensoru platforma
iegultas iekrtas veid auj veikt liel ka apjoma eksperimentus, jo to var operaizstdt uz
da diem transportadizekiem un Idz ar to veikt eksperimentus bez tieSasipcisk personla
| dzdalbas. Btisks pamudinums iegults iek rtas izstrdei bija ieprieks izstd t s cea seguma
monitoringa metodikas, izmantojot vigpja pielietojuma datortehniku un Android vieliti us,
kuras aprakdias promocijas darba 4. un 5. nod& ar izaicin jums implementt §s metodikas

specila pielietojuma iegultajiek rt .

2.3.2.Literat ras p rskats

P c autora cb esoSs inform cijas, termins ,transportadzeku b z ti sensoru KIi”
(vehicular sensor networkirmo reizi tika izmantots 2006. gadckad Kalifornijas Universites
(University of California un Bolo as Universittes (University of Bolognpp tnieki deklarja jaunu
sensoru Klu paradigmu — transportadzeku izmanto$anu sensoru nebjektu amplu [39] So
paradigmu raksturoja sdkinoSi augsta skaitSanas jauda un ief@ datu glabtuves apjoms, diz ar
to ar tkla izveides un uztuSanas izmaksas vau raksturot k saldzinoSi augstas. Kprim rie
transporta tzeku b z tu sensoru klu pielietojumi tika deklarti da di urb n monitoringa
scenriji, piem ram, ielu attlu ieg Sana, transportadzeku numurzmju atpazana, k ar
nodergas informcijas nodoSana transportd4eku vadt jiem vai policijas darbiniekiem [40]. Citi
potencilie pielietojuma sceniji, kurus deklarja citi p tnieki, ietv ra infrastruktras vienumu,
piem ram, cea seguma, monitoringu [2], transportdzeku st vvietu inform cijas apkopoSanu
rel laik [41], atmosfras piesr ojuma mrjumus pilstas teritorij [42] un vispr ju mobilo
uzraudzobu [43].

Papildus komunikcijai starp atseviSem transporta dizekiem (V2V jeb vehicle-to-vehicle
transporta bzeku b z tos sensoru klos var tikt realizta ar komunik cija starp atsevisem
transporta dzekiem un cea infrastruktras vienumiem jeliRoad Side UnitgV2l jeb vehicle-to-
infrastructure [44] [45]. Saj gadjum sensoru kla mezglu skaits var b saldzinosi liels, ldz ar

to nepiecieSams nodrosinefektvu katra konkrt mezgla identifikciju [46]. AtSirb no
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tradicion lajiem bezvadu sensorukliem, kur tkla mezgli ir izvietoti statiski noteiks viets,
transporta Hzeku b z tos sensoruklus raksturo dinamiskaskta topolo ijas izmai as. Ldz ar to
optim lu datu prraidi tkla ietvaros nosaka optirinizv | ts katras atseviSs datu prraides ilgums
un sniedzanbas attlums [47]. Neskatoties uz to, datu ieguizmantojot dinamiskos transporta
| dzeku b z tos sensoruklus, irj r in s ar specifiskm aiztur m, kuru izcelsme var Ib saistta ar
datu m u (data muley un vair ku | cienu datu prs t Sanas rfulti-hop forwarding izmantoSanu
[48].

Izstr d to iegulto iekrtu raksturo safizinoSi zema ska@Sanas jauda un iep datu
glab tuves apjoms, kas ir rakstgr tradicionlajiem bezvadu sensorukliem. So aspektu
kombin cija ar transportadizekiem k sensoru negobjektiem auj veikt uzdevumus, kurkiam,
kas sastv no liela daudzuma sensoru mezglu ardgailoSi zemm izveides un iztuSanas
izmaks m ir priekSrodbas, sablzin jum ar tklu, kas sast no maza daudzuma sensoru mezglu ar

saldzinoSi augsim izveides un iztuSanas izmaksn.

2.3.3.Tehnisk s prasbas

Pirms iegults iek rtas pirm prototipa izstrdes tika formultas sekojoSas tehniskprashas:

1. Pirmais iegults iek rtas prototips veidojams uzda MCU bzes, kuru raksturo sdkinosi
zemas izmaksas un sHinosi plass pielietojums tradicida bezvadu sensorukiu domn .
Optim la MCU izv le katram aproliajam iegults iek rtas izmantoSanas sceijam b tu
n ko3ais solis iegult iek rtas prototipa att3an . Sis solis, savukt ir rpus promocijas darb
apraksto p t jumu ietvara.

2. Minim lajai iegult s iek rtas pirm prototipa sensoru kopai irigk auj mikrofons, kasautu
implementt RoadMic metodiku [49], akselerometri, kagitu implement Potroid metodiku
[50], k ar atseviSus meteo sensorus, kamutu veikt eksperimentus detalz cea meteo
inform cijas karSu izveid Papildus ir jnodroSina iespa pievienot pozijas metadatus,
izmantojot GPS servisu, lar iesp ja papildint jau esoSo sensoru kopu ar citiem sensoriem.

3. legult s iek rtas pirm prototipa enelijas pamatavotam ir p t t nesjobjekta — transporta
| dzeka elektrosistmai, bet rezerves avotam - ielas iekSj m baterijm, nodroSinot
automtisku p rsl gSanos starp pamatavotu un rezerves avotu. jtekmteriju automtiska
uzl de un eneijas ieguve no apkt j s vides btu n koSie sa iegult s iek rtas prototipa
attst3an . Sie sd, savukrtir rpus promocijas darbapraksto p t jumu ietvara.

4. legult s iekrtas pirm prototipa iegto sensoru datu un pegas metadatu sagladana
veicama, izmantojot datu ngs, kuru raksturo relati plasa izplaba, ka ariespja iz emt to

no iegults iek rtas datu nolaSanai. Vairku datu negu tipu, k ar vair ku datu negu
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vienumu atbalsts ltu n koSie sa iegult s iek rtas prototipa atstSan. Sie sd, savukrt ir
rpus promocijas darbapraksto p t jumu ietvara.

5. legult s iekrtas pirm prototipa iegto sensoru datu un pefas metadatu praidSana
veicama, izmantojot komunikijas kanlu, kuru raksturo relati plasa izplaba. Komunikcijas
aparatras izmantoSana citiem scefiem, piemram, mobilai komunikcijas infrastruktras
izp tei, b tu n ko3ais solis ieguls iek rtas prototipa attSan. Sis solis, savukt ir rpus
promocijas darbapraksto p t jumu ietvara.

2.3.4.Implement cija

legult s iekrtas pirm prototipa izstrde tika veikta, izmantojot par pamatu LynxNet
kaklasiksnas iektas pirmo prototipu. Mirt kaklasiksna tika izstd ta sadarlb ar ar ptniekiem,
kuru prim rais izp tes objekts ir savvas dzvnieki un to paradumi [51]. Sla pieeja nodroSifa
t It ju atseviSu iepriekS definto tehnisko prabu izpildi, savukrt abu iekrtu kopj aparatras
platforma veicinja programmatras atkalizmantojarbu.
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2.5. att.legult s iek rtas pamatmodulis: A — bezvadu sensoru klu modulis Tmote Mini, B — IMU
Analog Combo Board, C — sensori SHT15 un TEMT600@ — sprieguma regulatori, E — SD
atmi as karte.

22



legult s iek rtas pirm prototipa pamatir bezvadu sensorukiu mezgls Tmote Mini (skat.
attlu 2.5. — A), kur ietilpst Texas Instruments mikrokontrolieris MSBE2611, Texas
Instruments/Chipcon 2,4 GHz raiduzatys CC2420 un ST pastg atmi a M25P80. Identisks
mikrokontrolieris tiek izmantots acitos bezvadu sensorklti mezglos, pienrtam, EPIC [52],
3MATE! [53] u.c. Sda plasi izplata mikrokontroliera izvie va izmantot pieredzi no
iepriekS] m aktivit t m bezvadu sensoruklu jom , k ar nodroSinja savietojanbu ar jau
izstr d tu programmatru.

Lai iegultaj iek rt b tu iespjams implement RoadMic metodiku, pamatmodulis tika
papildin ts ar papildmoduli, kura sast ietilpa elektreta mikrofons BCM9765P-44 un atlosst
priekSpastiprint ja kaskde uz opercijpastiprint ja TS952ID bzes (skat. attu 2.6.).
PriekSpastiprint ja izeja ir pievienota mikrokontroliera ADC ieeféi.
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2.6. att.legult s iek rtas mikrofona papildmodulis

Lai iegultaj iekrt b tu iespjams implement Potroid metodiku, pamatmodulis tika
papildin ts ar SparkFun IMU Analog Combo Board (skat.lat2.5. — B), kura sast ietilpa 3-asu
akselerometrs ADXL335 un 2-asu iroskops IDG500.s@lerometra X, Y un Z asu izejas ir
pievienotas mikrokontroliera ADC ieen #0, #1 un #2, bet iroskopa X un Y izejas -
mikrokontroliera ADC ieejm #3 un #4.

Lai nodroSintu iespju veikt eksperimentus detaltz cea meteo informcijas karSu izveid
pamatmodul tika iekauts mitruma un temperafs sensors SHT15, kar gaismas sensors
TEMTG6000 (skat. attu 2.5. — C). SHT15 ir pievienots mikrokontrolietimmantojot I2C saskarni,
bet TEMT6000 — izmantojot ADC ieeju #5. Atmasfs spiediena sensora SCP1000aekana
b tu n ko3ais solis ieguls iek rtas prototipa ast3an. Sis solis, savukt ir rpus promocijas

darb apraksto p t jumu ietvara.
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Lai nodroSintu iespju pievienot iegtajiem datiem pozijas metadatus, pamatmodulis tika
papildin ts ar GPS papildmoduli, kura sast ietilpa Fastrax komponents IT300 (skat. latR.7.).
Papildmodaulis ir pievienots mikrokontrolierim, iznmtajot USART #0 saskarni. Komunigjai tiek
izmantots NMEA protokols. GPS modudarbba, izmantojot komunilcijai SIRF protokolu, btu
n ko3ais solis ieguls iek rtas prototipa atst3an. Sis solis, savukt ir rpus promocijas darb

apraksto p t jumu ietvara.

2.7. att.legult s iek rtas GPS papildmodulis

Lai nodroSintu iespju izmantot transporta dzeka elektrosistmu k iegults iek rtas
darbbai nepiecieSans enerijas pamatavotu, tika izmantoti divi sgcsprieguma regulatori (skat.
att lu 2.5. — D). Pirmais no tiem parediz 5V sprieguma, bet otrais — 3,3V spriegumasagai. K
rezerves energijas avots tiek izmantots bloks etr m AA tipa baterijm. Autom tiska
p rsl gSans starp pamatavotu un rezerves avotu tiek nodtasizmantojoSchottkydiodes, kuras
raksturo mazs sprieguma kritums.

Lai nodroSintu iespju saglabt ieg tos sensoru datus un pa@as metadatus, tika izmantota
SD tipa atmias karte (skat. att 2.5. — E). Datu nefs ir pievienots mikrokontrolierim SPI ren ,
izmantojot atbilstoSi konfigutu USART #1 saskarni.

Lai nodroSintu iespju p rraidt ieg tos sensoru datus un pams metadatus, tika izl tas
divas iespjas. Pirm iespja ir Wi-Fi jeb IEEE 802.11b/g standarta bezvadkasa tkli, kura var
tikt izmantota vidjas distances kominikij , un otr — Bluetooth, kura var tikt izmantotaas
distances komunilcij . Wi-Fi komunik cijas aparatra tika implementa k papildmodulis uz
Rowing Networks komponenta RN-131Czbs (skat. attu 2.8.), bet Bluetooth komunikijas
aparatra - k papildmodulis uz Rayson komponenta BT-220A2ds (skat. attu 2.9.). Abi
min tie papildmodu komunik cijai ar mikrokontrolieri izmanto seto saskarni. leguls iek rtas

prototip Sanas laik pamatmodul ietilpstoS mikrokontroliera USART #0 saskarnei vienlgic

24



iespjams pieslgt tikai vienu papildmoduli ar seto saskarni — GPS, Wi-Fi vai Bluetooth.
Saskaru komutcija, izmantojot no programmats vadmu multipleksoru, btu n koSais solis
iegult s iek rtas prototipa att3an. Sis solis, savukt ir rpus promocijas darbapraksto

p tjumu ietvara.

2.9. att.legult s iek rtas Bluetooth papildmodulis

2.3.5.Nov rt jums

Lai nov rt tu izstrd t s iegults iek rtas atbilsbu pl notajam pielietojumam, tika veiktas
sekojoSas aktivites:
1. testa brauciens datu ieguvei, izmantojot izkto iegulto iekrtu un HTC Desire viedtruni;
2. akselerometru datu ieguve @seguma bojumu noteikSanai, izmantojot Potroid metodiku;

3. ab sizmantotajs iek rt s ieg to akselerometru datu sd¢ino$ analze.
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Akselerometru datu ieguve tika veikta 37x sekyndmantojot izstrd to iegulto iekrtu
(skat. attlu 2.10.) un 53x sekundizmantojot Android viedtruni (skat. attlu 2.11.). legto datu
analze pardja, ka, emot vr nedaudz at$r go datu ieguves iektu novietojumu testa brauciena
laik , ieg tie dati ir praktiski identiski, un dz ar to izstrd t iegult iek rta ir piemrota
izmantoSanai ca seguma monitoringam, izmantojot Potroid metodiggult s iek rtas salzinosi
lab k jut ba akselerometra Z ass kontekstr tikt uzskata par priekSrobu, jo tieSi & ass
v rt bas visvairk ietekm datu ieguves laikfiks tie cea seguma bojumi.
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2.10.att. Akselerometra dati no izstr d t s iegult s iek rtas (fragments, datu ieguve 37x sekund.
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2.11.att. Akselerometra dati no viedt Iru a HTC Desire (fragments, datu ieguve 53x sekunil
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B tiska izstrd t s iegults iek rtas priekSroba pr Android viedtlruni, kas adapts
atbilstoSi Potroid metodikai, un portat datoru, kas adaps atbilstoSi RoadMic metodikai, ir
praktisk iespja izmantot transportadzeka elektrosistnu k enerijas pamatavotu dathas
nodrosinanai. Sda pieeja auj veikt ilgsto3as datu ieguves un amits sesijas un biski
samazina sesijas fraukuma risku sakamr enerijas tr kumu iekSj enerijas avot.

Promocijas darba 2. noda 3.1-3.5. apaksSnoda aprakst p tjuma rezultti ir prezentti
konferenc ,AICT 2012: The 6th International Conference onphgation of Information and
Communication Technologies” (Thilisi, Gruzija, 19-:10.2012), k ar public ti IEEE izdotaj
konferences zirinisko rakstu kjum (skat. tabulu 9.1.), kas indeks SciVerse Scopus un IEEE

Xplore Digital Library datubz s.

2.3.6.legult siek rtas GCDC sacendu vajadzb m

Piedaloties GCDC sacebs transporta fizeka sagatavoSanautors veica ne tikai 7.noda
aprakst s pozcijas noteikSanas metodikas izdir bet ar atseviSus darbus, kas saistar
specifisku iegulto iektu izstr di. Neskatoties uz to, kasSiegult s iek rtas pagaidm ir izmantotas
tikai GCDC sacenbu transportadizeka sastv , Saj noda tiek iekauts neliels to apraksts.

Lai nodroSintu iespju izmantot GCDC transportadzeka tehniskaj aprkojum ietilpstos
datora laika sinhronizijai GPS signlu, papildus jau esoSajam GPS modulim uz Fastrax
komponenta IT300 lzes tika implements att| 2.12. redzamais 1PPS sigmimpulsa formt js
uz Intersil Corporation komponenta ICM7555és. Signla form t ja izeja tika piesigta datora
RS232 saskarnes DCD iegjai.

2.12. att.GCDC sacendu transporta | dzeka 1PPS signla form t ja modulis
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Turpinot darbus pie GCDC sacdmns auto tehnisk aprkojuma izstrdes, tika implementa
iek rta, kas paredza auto akseleratora un brem u sieas vadai, k ar nodroSina lietofa
saskarni ar auto vadju. Att | 2.13. redzam iek rta sastv no trim atseviSiem, savstarpi
saisttiem moduiem. Katrs no Siem modem ir veidots uz Atmel Corporation mikrokontrober
ATmega328P lzes, un t komunik cija ar auto tehniskajaprkojum ietilpstoSo datoru notiek,
izmantojot USB saskarni, kas veidota uz FTDI Ltdkrmosh mas FT232RL lzes. lekrtas
baroSana tiek nodroSia no 12V auto elektrosigshas, izmantojot atbilstoSu sprieguma

p rveidot ja mikrosh mu 7805.

2.13. att. GCDC sacendu transporta | dzeka akseleratora un bremu sistmu vadbas, k ar

lietot ja saskarnes modulis

Auto akseleratora sishas vadda ir implementta, izmantojot divus mikrokontroliera ADC
kan lus, kas veic oriin | elektronisk akseleratora ped izejas spriegumu nolasi. Lai vadauto
ori in lo dzin ja vadbas bloku, tiek izmantoti divi mikrokontroliera PWkan li, kas kop ar
atbilstoSm RC d m nodroSina iespu form t nepiecieSamos vadghs spriegumus. Ja auto \tag
veic manipulcijas ar akseleratora pdigd mikrokontrolieris prsl dzas mand s braukSanas rem
un darbojas kieejas spriegumu translators. Savtija auto vad js manipul cijas ar akseleratora
pedli neveic, bet tiek seemtas komandas no datora, mikrokontrolierissipdzas autontisk s
braukSanas rem , PWM kanlu izej s tiek formti un uz auto oriin lo dzin ja vadbas bloku tiek
padoti Sm komandm atbilstoSie vadbas spriegumi.

Auto brem u sistmas vadoa ir implementta, izmantojot etrus lielas jaudas komuijas
tranzistorus, kasauj vadt tr s pneimatisks sistmas vrstus, k ar kompresora komutijas releju.
Divi mikrokontroliera ADC kanli tiek izmantoti, lai kontroltu spiedienu atsevids pneimatisks
sist mas komponentos, savuk pa vienam ADC kadam rezervts oriin | bremu ped a

pozcijas kontrolei un sensoram, kaslj noteikt, vai auto vadjs veic manulu ori in | bremu
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ped a nospieSanu. Viens mikrokontroliera digits kanls tiek izmantots, lai fikdu, vai
ori in lais brem u pedlis atrodas nospiestai atlaist st vokl .
Lietot ja saskarne ar auto vaqu ir izveidota, izmantojotetras pogas un 13 gaismas diodes.
nodroSina sekojoSu funkcionatit
etru sistmas modw (akselerators, bremzes, IMU un GPS) statusaleizadik ciju;
sist mas re ma (automtisk /manul braukSana) kontroli un vizlo indik ciju;
sist mas piespiedu jpeju manul s braukSanas ren ;

auto tehniskajaprkojum ietilpsto§ UPS bloka atlin tu iesl gSanu un izsgSanu;

o M N =oH

auto tehniskajaprkojum ietilpsto$ datora attlin tu iesl gSanu un izsgSanu.
Auto tehniskaj aprkojum ietilpstoSajiem UPS blokam un datoram tika veild#dd 2.14

redzams modifik cijas, kas nodroSina iegp veikt to attlin tu iesl gSanu un izsgSanu.

2.14.att. GCDC sacendu transporta | dzek a UPS bloka un datora modifik cijas.
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3. PIEDZ VOJUMU SACKSU NORISES KONTROLE, IZMANTOJOT
BEZVADU SENSORU TKLUS

Saj noda autors sniegs pskatu par izstd to piedzvojumu sadksu norises kontroles
sist mu, kas bz ta uz bezvadu sensoriltt mezgliem. Vispirms tiks apkoti atseviSi eksist joSie
bezvadu sensoruktu un klasisko orienBans sadksSu kontroles risijumi, p ¢ tam iztirztas
sist mas implementijai noteikt s prasas un izvl tais sistmas konceptuais modelis. Nodas
nobeigum atrodams sismas implementijas apraksts, kas ietver specifiskus apaast
adaptcijas un programmatas izstrdes darbus.

Aprakstt p tjumatma nav tieSveid saistta ar promocijas darba pamatet. T s izv le
un sekojos p t juma izstrde ir saista ar nepiecieSatmu apgt bezvadu sensorwkiu tehnolo ijas
un izv rt t to piemrotbu promocijas darba pamatanias izstrd . Neskatoties uz to, izstt t
sist ma var rast pielietojumu aar transportu saists jom s, piemram, pieda/ojumu sadkst s,

kur distance vai da no ts tiek veikta, izmantojot noteiktus transportizékus.

3.1.levads

Inform cijas un komunikciju tehnolo iju att stbu p d jos piecpadsmit gados raksturo arvien
plas kais da du bezvadu risijumu pielietojums. K popul r ko un plask zin mo piemru var
min t publiskos mobilo sakaruktus, kuru abonentu skaitam ir tendence sasniegiatip rsniegt
fiks to sakaru klu abonentu skaitu. Hz ga attstba notiek arinterneta piesgumu segment kur
arvien vairk abonentu izMas bezvadu pieeju Internetam. Protams, bezvadwlelju att stba
notiek ar citos virzienos. Viens no @iem perspektiem virzieniem, kas ir atttjies p d jo piecu
gadu laik, ir bezvadu sensorukti, kuru prim rie uzdevumi ir kontrole, kar datu vkSana un
s kotnj apstrde [54]. Bezvadu sensorwklti praktiskais pielietojums ir visnotglaSs — tos
izmanto gan zooloaskiem, seismolaskiem utml. apkrt | s vides nowrojumiem, gan art diem
specifiskiem mr iem k milit r s tehnikas pvietoSans fiks Sana un snaiperu lokalizja [55].
S dos tklos izmantoto aparatu raksturo nelieli izmri un mazs eneijas patri $, Idz ar to
paveras iespa veidot mobilus risifumus ar cit s nozars, kur Sobd bezvadu tehnolgu

izmantoSana V nav tik populra.
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3.2 0rient San s uzdevums

Klasisko orientSans sacendu laik veicamo uzdevumu (skat. att 3.1.) var formult
sekojosi:
1. sacendu dalbnieks veic noteiktu, fikéa garuma distanci;
2. sacendu dalbnieks atan jas distanc izvietotajos kontrolpunktos;

3. tiek fiks ts distances veikSanai patais laiks.

Q Starts 15:00 Q Finigs 15:15

EP2 15:05

T, O KP3 15:11

I

Q EP1 15:02 Q EP415:13

3.1. att.Klasisko orient Sanas sacenbu uzdevums

Piedzvojumu sad&ksu laik veicamo orienSans uzdevumu (skat. alti 3.2.) var formult
sekojosi:
1. sacendu dalbnieks veic distanci, kuras konfigafja ir atkarga no dabnieka jau veikts
distances das;
2. sacendu dalbnieks atzan jas distanc izvietotajos kontrolpunktos, samot inform ciju par to,
k d secb veicama turpnk distances da;
3. tiek fiks ts distances veikSanai pattais laiks.

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

O — O KP3 15:11

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

Citadi
Iet uz EF3

EFP1 15:02

3.2. att.Piedzvojumu sackSu orient San s uzdevums
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Lai kontrol tu klasisko orientSans sacenbu norisi, ir nepiecieSams veids, Kiks t
sacendu dalbnieka kontrolpunktu apmellimus. Sim nolkam tiek izmantotas multi-antu
sist mas, kuras sast no divu klaSu mobilajiem @ntiem:

1. kontrolpunktu mobilie aenti (KPMA) — aprkojums, kas pirms sacebs s kuma tiek izvietots
apmekl jamajos kontrolpunktos;

2. sacendu dalbnieku mobilie aenti (SDMA) — ekipjums, ar ko sacersu dalbnieki tiek
apgd ti uz distances veikSanas laiku.

Mobilo multi-a entu sistmas var bt:

1. meh niskas (skat. atlu 3.3.):
1.1. kontrolpunkt novietotas paroles norak&na dabnieka kontrolkarti ;

1.2. dal bnieka kontrolkartias kompostiSana ar kontrolpunkinovietotu kompostieri;

3.3. att.Meh niskas mobilo a entu sist mas funkcion |

Starts Finigs
OO —O— O —O [
31300 31300 31300 S15:00 S15:00
KFP1 KFP1 EF1 EF1
KFP2 EF2 EF2
EF3 EF3
F 15:15

2. elektroniskas (skat. att1 3.4.):

2.1. Emit [56];
2.2. Sportldent [57].

sh ma

Statts Finigs
OO O —r O —O—[3
S15:00 S15:00 S15:00 S15:00 S15:00
KF1 15:02 KEP1 15:02 KF1 15:02 KF1 15:02
KF2 1505 KF2 1505 KFP2 15:035
KFP3 15:11 KFP3 15:11
F 15:13
3.4. att.Elektroniskas mobilo a entu sist mas funkcion | sh ma
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Inform cijas apjoms par saceha norisi, k ar t s pieejanba ir tieS veid atkargi no

izmantot mobilo multi-a entu sistmas tehniskrisin juma (skat. tabulu 3.1.).

3.1. tabula
Eksist joSo kontroles iek rtu funkcionalit tes saldzin jums
Meh nisk s kontroles iekritas Elektronisks kontroles iekrtas
KPMA SDMA KPMA SDMA
Kontr(_)Ipunkta i + 4 +
apmekljuma fakts
Kontrolpunkta
: : - - + +
apmekljuma laiks
Datu pieejanba i i . i
tieSsaistes rem

* tikai ar papildus aparatras risin jumu

Analiz jot tabul apkopoto informciju, autors norca pie secijuma, ka atsevi®as
eksistjoS s mobilo multi-aentu sistmas auj saemt datus par kontrolpunktu apmeimu
tieSsaistes rem , un Sda funkcionalitte ir pietiekama klasisko oriedians sacenbu kontrolei.
Diem | piedzvojumu sacenb m raksturgo orientSans uzdevumu dinamiski mago distances
konfigur ciju eksistjo§ s mobils multi-aentu sistmas nenodroSina, jo kontrolpunktu
apmekljumu datu apstdi un | muma pieemSanu par t k veicam uzdevuma saturu nav
iesp jams veikt. Tam par iemeslu ir eksjsBo sistmu datu plsmas (skat. atu 3.5.), kuras

neparedz inforntijas apstrdi un atgriezenisko saiti tieSsaistes me .

3.5. att.Eksist joSo mobilo multi-a entu sist mu datu pl smu shma
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3.3.Piedzvojumu sacksSu kontroles sistma

Projekt jot piedzvojumu sadksu kontroles sisinu, tika izvirzts mr is nov rst esoSo mobilo

multi-a entu sistmu tr kumus un pievienot tkstoSo funkcionalitti:
1. KPMA identific konkr to sackSu dalbnieku un ir informts par dabnieka Idz Sim paveikto;
2. atkarb no ldz Sim veikts distances das sad&sSu dalbnieks saem instrukcijas t kajai

distances veikSanai;
3. par noteiktu sakSu uzdevumu paveikSanu inforaja tieSsaistes ran non k pie saksu

organizatoriem.

emotvr min t s prasas, tika izstrd ta jauna datu pemu shma (skat. atlu 2.6.), k ar

analizts, k di aparatras un programmatas vienumi btu izmantojami konceptli risin juma

praktiskaj implementcij (skat. tabulu 2.2.).

OStﬂﬂS i TTzdevurns 1

3.6. att.Piedzvojumu sack3u kontroles sistmas datu pl smu shma

3.2. tabula
Piedzvojumu sackSu kontroles sistmas konceptu lais tehniskais risin jums
Komponents Risipums
Uzdevuma kontroli veico§ KPMA iekrtas Bezvadu sensorikis + mobilais telefons
SDMA iekrta Bezvadu sensorukta mezgls + mobilais
telefons
Interfeisi PC-Uzdevums, PC-SDMA, GSM SMS

Uzdevums-SDMA
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3.4. Implement cija

Piedzvojumu saksSu kontroles sistnas konceptdais tehniskais risiqums tika realizts,
uzb v jot vienk rSotu sistmas aparatas un programmatas modeli, kurs tika praktiski izmantots
sabiedrisks organizcijas Autoliste pakuma Autochase: eVocation norises kontr2008. gada
24. maij .

Sist mas aparatas risinjums tika veidots, izmantojot bezvadu sensddu tmezglus Tmote
Sky [58], kurus raksturo sekojosi tehniskie paraimet
1. 250kbps 2.4GHz IEEE 802.15.4 Chipcon Wireless Tainsr;

2. 8MHz Texas Instruments MSP430 microcontroller (R#M, 48k Flash);
3. Integrated onboard antenna with 50m range indat2srh range outdoors.

Lai nodroSintu bezvadu sensoru mezglu darblauka apsk os, konstrukcija tika ievietota

herm tisk platmasas konteine(skat. attlu 2.7.).

3.7. att KPMA iek rta uz bezvadu sensoru mezgla Tmote Sky kes

Sist mas programmatas risinjums tika veidots, izmantojot speltibezvadu sensorukliem
paredzto opert jsist mu TinyOS, kuras lisk k iezme ir balsSans uz notikumiem [59].
Programmas kods tika rakstprogrammsSanas valodnesC, kura sintaktiski ir radniga valodai
C, tau satur arspecifiskus, tieSi bezvadu sensoklut programmm raksturgus elementus [60].
K izstr des vide tika izmantota Cygwin. lepriekS ntinvienk rSot sist mas mode vajadzb m
tika uzrakstas programmas AutolisteSlave un AutolisteMasteat(sl.pielikumu), kuru izpildn
koda apjoms bija attiegi 27KB un 26KB.
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3.5.Secin jumi

Bezvadu sensoruktus ir iespjams izmantot, lai risirtu sekojoSa veida uzdevumus:
1. datu apkopoSana pakla darbbas zon fiks tiem notikumiem;
2. | muma pieemSana un izpilde, balstoties tikai W t pieejamiem datiem;
3. datu nost Sana uz centralizu serveri tl kai apstrdei, ar iespju sa emt izpildei taj pie emtu
| mumu;
4. datu prs t Sana starp dadiem tkliem, izmantojot mobilus bezvadu sensoklut mezglus, kas
p rvietojas vairku tklu darbbas zons.

Promocijas darba 3. noda aprakst ptjuma rezultti ir prezentti Daugavpils
Universit tes 50. starptautiskaginatniskaj konferenc (Daugavpils, Latvija, 16.05.2008), kar
public ti Daugavpils Universittes izdotaj konferences zirnisko rakstu kjum (skat. tabulu
9.1.).
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4. CE A SEGUMA MONITORINGS, IZMANTOJOT MOBILUS SENSORU
T KLUS AR MIKROFONIEM

Saj noda autors sniegs pskatu par izstd to cea seguma monitoringa metodiku, kas
b z ta uz mobiliem sensoruktiem ar mikrofoniem. Vispirms tiks apfotas statisku un mobilu
sensoru klu iespjas un atsevi§ eksistjoSie mobilu sensorukiu risin jumi, p ¢ tam iztirz tas
metodikas implementijai noteikts tehnisks prashas un izvl tais datu ieguves un apstes
algoritms. Nodas nobeigumatrodams metodikas nav jums, kas balds uz reli veiktiem datu

ieguves un apstides eksperimentiem.

4.1 levads

Sensoru klus, kuri ir uzstd ti uz transporta tlzekiem, raksturo salzinosSi mazka atkarba
no pieejamiem eneljas, atmias un skaibSanas jaudas resursiem — ierobe ojumiem, kuri ir
raksturgi tradicon lajiem bezvadu sensorikliem un to autonomus engas avotus izmantojoSiem
mezgliem. Sis aspektauj veidot resursu pragkus risin jumus. B tisku lomu spl ar atsevisu
sensoru klu mezglu mobilitte, kas auj ieg t datus par apjorg ku eogr fisko teritoriju, taj pat
laik samazinot nepiecieSamo sensoklutmezglu skaitu un datu ieguvei nepiecieSamoulaik
Protams, j em vr ar mobilo sensoru klu mezglu ietekme uz ietpjiem datiem. Salzinot ar
zinm s viets statiski izvietotiem sensoruklu mezgliem, mobilo sensoruklu mezglu
izmantoSana ir saith ar nepiecieSau noteikt sensorukdu mezgla aktuo atrasans vietu, k ar
potencili augstkiem trokS u | me iem un plaskiem dergo signlu v rt bu diapazoniem. dz ar
to augstkas pradas tiek izvirzzas arS d veida iegto datu apstdei.

S da, uz mobilu sensorukiu b zes veidota sisina var veikt skaas ierakstu, izmantojot
mobilus mikrofonus. Analijot ieg tos skaas datu ierakstus, iegams veidot apvidus akustisk
piesr ojuma kartes [61], k ar detektt noteikta veida notikumus, piemam, cea seguma
boj jumus, ar attiegu skaas signlu aprkota operat transporta dzeka tuvosanos, kar veikt
kop j s satiksmes intenstes mrjumus. Skotn ji § du sistmu vartu izmantot entuziastisku
autovad ju kopiena, bet pielietojumu bu iespjams paplaSirt, piesaistot noteikta veida
sabiedriskos transportalzekus, piemram, satiksmes autobusus un taksometruaiz &r to sistm
izmantotajai aparatai j b t saldzinoSi viegli pieejamai, t.sk. iedes un uztuSanas izmaksu zi.
Jau Sobd eksist T meka vietnes, kuras paredas cea seguma bojumu inform cijas
re istr Sanai, piemram, potholes.co.uk [62]. Sda, ar mobiliem mikrofoniem agota

sist ma b tu piem rots datu ieguves avots min veida Tmeka vietn m.
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Lai noskaidrotu, vai koncepcija pard&s sistmas izveides iespambu ir re la, nepiecieSams
p rbaudt sekojoSu hipotzi — vai braucoStransporta tizekl ar parastu elektreta mikrofonu veikts
ska as ieraksts ir pietiekams, lai@t analzes iegto datu kvalitte autu detekt cea seguma
boj jumus un uz § metodikas kzes izveidot mobilu sensorkiu. Turkltj em vr ar Sda
risin juma visprin Sanas iesga — izmantojot atr gus sensorus un aiSgus datu apstdes
algoritmus, pasv iespja adaptt sistmu ar citu, atSir gu notikumu detek8anai. Protams,

nepiecieSams veikt aestr d t s metodikas veiktspas un precizittes novrt jumu.

4.2 Literat ras p rskats

Eksist eksperimenti, kuru laiktikusi veikti m r jumi ar mobiliem, t.sk. uz noteikta veida
transporta bzekiem uzstdtiem sensoriem. Da no Siem eksperimentiem kska as signla
sensori ir tikusi izmantoti mikrofoni.

K vienu no piemriem var mint Dartmutas Koled izstr d to SoundSense sistu [63],
kur notikumu detekSanai tiek izmantota skas signlu analzes programma mobilajiem
telefoniem. Tiesa, S programmas funkcionalte nav paredZa ar transportadzekiem saistu
notikumu detektSanai.

Cita Saj pat organizcij izstrd t sistma, BikeNet [64], ir paredta, lai iegtu datus par
velosip distu veikto marSrutu raksturlielumiem, pieraam, gaisa pies ojumu noteiktos marSruta
posmos. $ sistmas sensoru apojum ietilpst ar mikrofoni, kuri tiek izmantoti, lai fikstu
apkrtn j s vides akustisk fona Imeni. AtSirb no BikeNet sistmas funkcionalittes,
izstr d jam cea seguma monitoringa metodik s nepiecieSams iedut sare t ku ieg to ska as
sign lu datu apstrdi.

Nericell sistma [65] ir paredza darbinSanai mobilajos telefonos, un taf realiz ta t du
notikumu detekiSana, k transporta tzeka bremzSana, skaas signla darbinSana un ce
seguma bojumu lokaliz cija. Skaas signlu dati tiek izmantoti transportadzeku ska as signlu
darbin Sanas detek$anai, bet ca seguma bojumu lokaliz cijai tiek izmantoti dati no citiem
sensoriem.

Pothole Patrol sistna [2] ir veidota k iegulta iekrta cea seguma bojumu detektSanai un
Ssinform cijas t!| kai p rraidei. Sistma ir saldzinoSi komplicta, taj tiek izmantoti iegulti datori
un specifiski sensori — akselerometri, GPS uzjs, k ar Wi-Fi saskarne. VienkSi sensori, k
parasts elektreta mikrofons, sistas sasv netiek izmantoti.

Orient joties uz visprin ma mobilu sensoru Ku risin juma izstrdi, nepiecieSams
apzinties, ka vienkrSa skaas ieraksta veikSana ar sekojoSu fegdatu sliekSoSanu nav

uzskatma par universu visaptveroSu risinpumu. Orientjoties uz atSir giem sensoru veidiem,
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kas atbilstu at3r giem detektjamo notikumu tipiem, kst skaidrs, ka Nericell sish izmantot
pieeja ar mobilo telefonu kdatu ieguves un apstles iekrtu b tiski ierobe o risinjuma
visp rin Sanas iesgas. Piemram, mobilo telefonu konstrukcijir paredzta skaas signlu
apstrde, kuras nr is ir samazint apkrt jo trokS u I meni un uzlabot dzirdafou. Savukrt,
gadjum , kad mobil telefona mikrofons tiek izmantots lska as signla sensors, $la skaas

sign lu apstrde var k t par datu kvalitti ierobe ojoSo faktoru.

4.3. Eksperimentu apraksts

K pirmais darbs pirms eksperimentu W&anas tika formutas tehnisks prashas, kas htu
par pamatu mobilas sensorklu sistmas izstrdei. Prasu formul San liela loma bija
praktiskajam aspektam, lai sista b tu potencili pievilc ga plasai lietoju kopienai:

1. Zemas izveides un uzt@anas izmaksas. Specifisku sensoru un iegultuagestndes sistmu,

k ar mobilo sakaru izmantoSana datu ieguvei, agstrun rel laika p rraidei nav paredza.

2. lzmantoto aparatas vienumu pieejafna. Sistm izmantojami komponenti, kurus iegpms
ieg daties parastsadzves elektronikas vai elektronisko komponentu veikal

3. Sist mas potenciajiem lietot jiem nav nepiecieSamas specifiskas progragamas un datoru
administr Sanas prasmes.

4. leg to datu saglal$ana, izmantojot parastu perdondatoru. K alternatva datu ieguves un
saglabSanas iekta vartu b t mobilais telefons ar atbilstoSiem aparas un programmatas
resursiem. Pasreig situ cij optim lais iek rtas veids vatu b t portatvais dators. Piaujama
ar iegulto iekrtu izmantoSana, ja vien uz nmht ir iespjams darbint savietojamu
opert jsist mu.

5. PlaSs izmantojamo sensoru diapazons, kurS neajjabdikai ar mikrofoniem. Saskarnes starp
sensoriem un persdo datoru netiek specifitas.

6. Programmatras platformas neatkba. NepiecieSams nodrosin savietojanbu ar
popul r kaj m personlo datoru opett jsist m m, piemram, Windows, Linux un MacOS.

7. Sist maiir j sp j darboties apsk os, kuros sastopams lietus, sniegs ys.\Darbba ekstrmos
apstk os, piemram, viesw tr vai zem dens, nav nepiecieSama.

8. Sistmai ir j nodroSina iegto datu eomar Sanas funkcionalite, |dz ar to nepiecieSams
iek aut saskarni ar klu no eksisjoSajiem lokalizcijas servisiem.

9. Sistmaiirj b tspjgaiiegt, uzglabt un apstrd t iev rojumu datu daudzumu, kas noteiktos
gadjumos var bt ar vair ku GB apjom. Lai ar ska as dati, kas iedi, izmantojot satlzinosi
zemas iztverSanas frekvences, neprasa &apjoma atmas resursus, jem vr , ka tl k

sist mas atist bas gait var tikt izmantoti arsensori, kurus raksturo daudz aulgstieg to datu
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apjoms, piemram, video kameras. diz ar to tdi atmi as resursi k r jas atmias kartes ar
saldzinoSi nelielu ietildu nav piemroti izmantoSanai sisnas sasw k viengais datu
saglabSanas resurss.

Balstoties uz formutaj m tehniskajm prasb m, tika veikta mobilas sensorklt sist mas

arhitekt ras (skat. attu 4.1.) izstrde. Viengais paSlaik izmantotais sensors ir mikrofons, ibet

pie aujama sisimas papildinsana ar citiem sensoriem. GPS uet}g un mikrofons ir piesbti

personlajam datoram. Visi mirtie sistmas komponenti ir novietoti transportdZeka ieksien,

bet iespjama ar sensoru un GPS uztvja uzstd Sana transportadzeka rpus. GPS uztvr ja

izmantoSana transportalzeka lokaliz cijas vajadz m ir skaidrojama ar optinfu izmaksu un

pieejambas attiedu.

Microphone

4.1. att.Mobilas sensoru tklu sist mas arhitekt ra

Lai veiktu lok cijas un laika bz tu notikumu detekSanu, analiot braucos transporta

| dzekl veiktu skaas ieraktu, tika izveidots sekojoSs algoritms:

1.
2.

Tiek veikts sinhrons skas un veikt cea GPS poziju ieraksts.

Tiek veikta GPS poziju interpol cija, lai noteiktu transportadzeka atraSars vietu starp
div m secg m, ik p ¢ sekundes noteikin GPS pozij m.

Tiek veikta skaas ieraksta pdiskretiz cija ar zemku iztverSanas frekvenci. §a veid tiek
samazints saglabjamo datu apjoms.

Attiec gajiem skaas ieraksta fragmentiem tiek piesa#st eogrfisk s koordintes, kuras
atbilst nevis punktiem, bet nelielieneogr fiskajiem apvidiem.
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5. Izmantojot DSP metodes, tiek veikta notikumu detakta katram eogr fiskajam apvidum.
Metodes izvle ir atkarga no mekljamo notikumu tipa.
Veicot cea seguma bojumu detektSanu, tika izmantoti sekojoSi parametri:
1. Ska as signlu iztverSana ar frekvenci 200 Hz.
2. Slieks oSana k cea seguma bojumu detektSanas funkcija.

Veicot izstrd jam s cea seguma monitoringa metodikas koncepcijasbqudes testa
braucienus, tika izmantota sk signla iztverSana ar frekvenci 96 kHz. Anajiat ieg tos skaas
sign la datus, tika konstals, ka cea seguma bojumus raksturo zemo frekvam sv rstbas
diapazon 1dz 100 Hz. Ldz ar to cea seguma bojumu detektSanu btu iespjams veikt,
samazinot skas signla iztver$anas frekvencidz 200 Hz. Sd veid ir iespjams ar b tiski
samazint ieg to datu saglal$anai nepiecieSamo atras apjomu.

Lai sensoru sistna k tu par sensoru Klu, nepiecieSams paredzun izveidot ar
komunik cijas funkcionalitti. S da sensoru kla komunik cijas funkcionalittes potenci

evol cija ir atainota atl 4.2.

O

/ \\ VAN

foo N

' ; : -
- g - g Ros @«
Level 1 | Level 2 i Level 3

O Central Database Server D Road Side Unit

4.2. att.Mobilas sensoru tklu sist mas komunik cijas funkcionalit tes potencil evol cija

Pirmaj | men komunik cija ar centrlo datub zu serveri tiek realiza tieS veid , izmantojot
mobilo sakaru tehnoldgjas, piemram, EDGE un GPRS. 8a pieeja ir optima, ja komunikcij
piedal s tikai neliela daa no visiem transportadizekiem, tiek veikta tikai datu augsSupide, k ar
datu apjoms ir salzinoSi neliels (mr ms KB).

Palielinoties atbilstoSi apaoto transporta dlizeku skaitam un datu apjomam (mms MB),

k komunik cijas starpposms tiek izmantotas gpecilas, ceu tehnisk aprkojuma infrastruktr
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ietilpstoSas RSU iektas vai publiski pieejami Wi-Fi resursi [66]. Tiekeikta ne tikai iegto datu
augsupielde, bet arprogramatras jauninjumu, datu prskatu un datu ieguweicamo uzdevumu
lejupiel de.

Brd, kad lielk daa transporta dizeku ir iesaisti S da veida komunikcij , tieSa
komunik cija ar centrlo datub zu serveri k st resursu ietilga un Idz ar to apgttin ta. T s viet
tiek paplaSinta V2| komunikcija ar RSU iekrt m, k ar attstta tieSa V2V komunikcija ar
citiem tuvum esoSajiem transportalzekiem [67].

J em vr, ka S darba ietvaros tika izstt ta metodika, nevis visaptveroSs pabeigts
risin jums. Veidojot pirmo mobilu sensorklu sist mas prototipu, funkcionalite, kas nodroSina
komunik ciju ar centrlo datubzu serveri, netika ieuta. Sis darbs ietilpst Itk pl notajs
aktivit t s. Datu apstde izstrd t s metodikas novt Sanai tika veikta g datu ieguves, nevisst
laik . Neskatoties uz to, izstt t metodika ir paredza izmantoSanai tieSi mobilu sensorkiu
kontekst, jo tikai daudzu atsevisi mobilu sensoru mezglu datu apkopoSangieg t inform ciju
par noteiktiem apkt j s vides parametriem un notikumiem.

Lai nov rt tu izstr d to metodiku, tika veikti eksperimenti @eseguma bojumu detektSan,
izmantojot braucoStransporta tzekl veiktu skaas ierakstu. um tika izvirzta hipotze, ka
starp skaas ierakstu un ca seguma bojumiem b s novrojama korelcija. Lai iegtu pirmos
lespaidus, kdas pdas skaas ierakst atstj cea seguma bojums, tika atrasts att 4.3. redzamais
cea seguma fragments ar vilupamanmu bojjumu, k ar veikts pirmais testu brauciens un

ska as ieraksts.

4.3. att.Pirmais test tais cea seguma fragments ar vizuli paman mu boj jumu
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Analiz jot ieg tos datus, tika konstds, ka cea seguma bojums skaas ierakst ir
identific jams ar atl 4.4. redzamam zemas frekvences s8tb m ar sadzinosi lielu amplitdu.
L dz ar to tika pieemts | mums veikt cea seguma bojumu detektSanu, izmantojot sliek&Sanu

un noteiktas specifiskas amptias vrt bas.

38:25.140  38:25.150  38:25.160 38:25.170  38:25.180 38:25.190 38:25.200 38:25.210 38:25.220 PB:ZS‘.ZBD 38:25.240  38:25.250 38:25.260 38:25.270 38:25.280  38:25.290

x[2010-0318 * [ 1.0
Wono, 86000Hz
: 0a

32-bit float
Mute | Sola 0.04
- +

i Rika

L R

& 1.0

X|Label Track ¥ ‘ 182 |
4.4. att.Ska as signls no pirm testt cea seguma fragmenta ar mar tu boj juma detekt Sanas

vietu (programma Audacity [29], iztverSanas frekverce 96 kHz)

Lai apstiprintu izvirz to hipot zi, tika veikta testu braucienurga re los apstk os. Vispirms
tika veikta testu braucieniem idvt ceu tkla fragmenta apsekoSana un ekgiSb cea seguma
boj jumu mar Sana, izmantojot koorditu noteikSanai GPS uztvju. Visi cea seguma bojumi
tika sadali piec s klass — lielas bedres, mazas bedres, bedstedi, plaisas un kanalizijas aku
v ki (skat. 2.pielikumu). Testu braucieniem ikx ceu tkla fragmenta parametri ir aprakst
tabul 4.1., betizvl t ceu tkla fragmenta karte ar mat m cea seguma bojumu koordint m

redzama att 4.5.

4.1. tabula
Testu braucieniem izvl t ceut kla fragmenta parametri
Parametrs Vrt ba
Cea fragmenta garums 4,4 km
Lielas bedres 3
Mazas bedres 18
Bedru Kl steri 30
Plaisas 25
Kanaliz cijas aku vki 29
Kop 105
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4.5, attEksperimentos izmantotais 4,4 km garais ce t kla fragments ar manu limar t mcea
seguma bojjumu koordin t m

Pavisam tika veikti 10 testu braucieni, kuru laikmantojot portavajam datoram piegjtu
elektreta mikrofonu un programmu Audacity [29]atikeikts skaas ieraksts braucodransporta
| dzekl. Visi testu braucieni tika veikti vienas dienat laVien no 10 testu braucieniem slkes
ieraksta veikSanas laiktika darbinta ar transporta tizeka iebv t audioaparara. Lai ar
detaliz ta analze S testu brauciena laikieg to datu satlzin Sanai ar pr jo testu braucienu laik
leg tajiem datiem ptjuma ietvaros netika veikta, tiska transporta dizeka audioaparatas

darbbas ietekme uz datu ieguves procesu netika kotestdtesta braucienu parametri ir aprdkst
tabul 4.2.

Testu braucienu parametri

4.2. tabula
Parametrs Vrt 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 uztwr js Magellan eXplorist XL
Transporta ldzeklis Volkswagen Sharan
Portat vais dators Acer Extensa 5230

Cea seguma bojumu detektSana tika veikta, veicot skas signla datu sliekSoSanu pc
amplit das, k ar nosakot detekto notikumu eogrfisk s koordintes. Viena testu brauciena
ska as ieraksts ar mart m detektto cea seguma bojumu viet m ir redzams att 4.6.

TT00 12200 12230 12300 1:2350 12400 12430 1:25:00 12530 1:26:00 126530 12700 12730 12800 1:28:80 1:20:00 1:20730 1530:00 1:30:30 1:31:00 153130 1:32:00 132530 13300
x[z010-09-18 * [ 1.0
Mono, 86000Hz
16-hit ug
Mute Salo
i +
N e N 05
& 1.0

X[Label Track ¥ ‘15 15 1513 1518 15 181E1
4.6. att.Ska as signls no viena testu brauciena ar mar t m boj jumu detekt Sanas vietm

0.0

(programma Audacity [29], iztverSanas frekvence 9&Hz, sliekS a | menis 50%

4 4 Rezult ti

Lai novrt tu izstrd to ceu seguma bojumu detektSanas metodiku, tika analias
distances starp @ seguma bojumiem, kuri tika detekti, balstoties uz ieraks$t ska as signla
analzi, un cea seguma bojumiem, kuri tika mar ti, apsekojot izvl to ceu tkla fragmentu.

Viens no faktoriem, kas ir jem vr, novrt jot izstrd t s metodikas preciziti, ir
lokaliz cijai izmantot risin juma — GPS precizite. Eksperimentos apzi tika izmantots parasts
GPS uztvr js, kurS ir pieejams caurma autovad jam. Lai lietotu Sda veida metodiku, nav
nepiecieSams augstas precias GPS uztr js no militr s vai eod zijas pielietojuma sfas.
L dz ar to metodika paredz GPS mias pieejanbu 1x sekund un t s precizitti robe s no +3
| dz £30 metriem. Praktisko eksperimentu veikSands l#piska GPS uztv ja precizitte
sv rstj srobe s no +10 ldz £15 metriem, kas uzskats par atbilstoSu d jumu, emot vra testu
braucieniem izM t ceu tkla fragmenta atrasanos urb apvid , kuru raksturo gan daudzgt
apb ve, gan arnoteikts daudzums eemal s augosu koku. Br a metodikas nowt 3an tika
izmantotas § precizittes medinas vrt bas, savukt n kotn metodiku btu iespjams ar uzlabot,
izmantojot katras konkt s noteikts GPS pozijas precizittes vrt bu. Transporta dizeklis
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eksperimentu laik ar nelieliem iz mumiem, prvietoj s ar trumu ldz 50 km/h jeb tz ~14 m/s.
L dz ar to kopj tipisk pozcijas precizitte So eksperimentu kontekstika novrt ta ar +15
metriem, kas ir maksimums no abiem ieprieks majrem faktoriem.

Balstoties uz So precizies novrt jumu, tika defints, ka skaas signla apstrdes rezultt
detektts notikums atbilst martam cea seguma bojumam td gadjum , ja attlums starp tiem
ir ne liel ks par 15 metriem. Sis pienums ir uzskams par satizino3i konservatu, jo
lokaliz cijas precizitte atseviSos gadumos var bt ar slikt ka. Att |1 4.7 ir redzams piemns
mar tam cea seguma bojumam un detektiem notikumiem t tieS tuvum: 7 no 10 pozij m
(70%) atrodas tuvak par 15 metriem un ir uzskas patrue positive bet 3 no 10 pogij m (30%)
—t | k par 15 metriem un ir uzskabas pafalse positive

[] Ground truth 2@
] True positive as®
B False positive

? g

15m ? fﬁ

s o0 péda |
20 m I

4.7. att.Mar ts cea seguma bojjums unt tieS tuvum detekt ti notikumi. Poz cijas, kas

atrodas netl kk 15 metrus, tiek uzskattas par true positive

Cea seguma bojumu detektSana tika veikta, izmantojot dalus sliekSa Ime us
diapazon no 15% ldz 90% ar soli 5%. 100% atbilst makslegyam mikrofona un portat datora
ska as kartes skamam jeb analogajam sigam ar 1V amplitdu. Att | 4.8. redzams kojais
potencilo cea seguma bojumu skaits, k ar partrue positiveatzto detektto notikumu skaits
katram no izmantotajiem sliel& | me iem. SliekSa Ime i, kas mazki par 30%, auj detekit
daudzus potendps cea seguma ne&lzenumus, bet sliekd Ime i, kas liel ki par 65% - tikai
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nedaudzus. Kredzams att 4.9., notikumi, kas detekt, izmantojot zemus sliek& | me us, satur
daudzfalse positivgeb S ietamus cea seguma bojumus, bet notikumi, kas detelt izmantojot
sliekS a Ime us, kas lielki par 65%, satur tikairue positivejeb relus cea seguma bojumus.
L dz ar to tika izdats secinjums, ka cea seguma bojumu detektSan, veicot skaas signla datu
sliek§ oSanu pc amplit das, var izdal tr s nosados intervlus:

1. Troks ains(slieks almenis 30%): daudz vibriju, daudz troksu.

2. Jutgs(slieks a lmenis no 35% tlz 60%): visi cea seguma bojumi ar vid ju ticambu.

3. Konservatvs (sliekS a Imenis 60%): tikai btisk kie cea seguma bojumi, bet ar augstu

ticambu.
1600

wa

E 1400 Total
-a 1200 ® True positives
ks 1000

o

= 800

g

— 600

o

5, 400

O

g 200 I I

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Used threshold, %

4.8. att.Kop jais potenci lo cea seguma bojjumu skaits, k ar par true positiveatz to detekt to
notikumu skaits katram no izmantotajiem sliekS a | me iem (kopskaits visos 10 testu

braucienos)

Protams, & robe as starp interliem ir atkargas gan no izmantotransporta tizeka, gan ar
no izmantot mikrofona. Ldz ar to katram transportadzeklim, kas tiktu izmantots du datu
ieguvei, btu nepiecieSama kotn j kalibr Sana. Neskatoties uz to, ir pamats izvirpot zi, ka
sadaljums starp trim iepriekS mitajiem intervliem pastv tu ar citos sistmas konfigurcijas
variantos. Dai koncepcijas pbaudes eksperimenti jau ir tikusi veikti, izmantok transporta
| dzekus satiksmes autobusus un citu, 90 km garu tida fragmentu, tau pilns Ss hipot zes

apstiprinjums ietilpst tI k pl not s aktivit t s.
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4.9. att.True positive patsvars katram no izmantotajiem sliekSa | me iem (sliekS a | me us virs

60% raksturo 100% true positive patsvars)

Detekt tie notikumi, kam tuvkajos 100 metros neatral neviens marts cea seguma
boj jums, eksperimentu kontekstika uzskati par troksni un izsigti no t1 kas apstrdes. Sdi
notikumi tika detektti, tikai izmantojot sliekSa | me us, kas zenki par 35%, un topatsvars bija
maz ks nek 3% no visiem detektajiem notikumiem.

Tika analizts ar sadaljums distancm starp notikumiem, kuri tika detekt balstoties uz
ierakstt ska as signla analzi, un cea seguma bojumiem, kuri tika mar ti, apsekojot izvl to
ceu tkla fragmentu. Anates rezultts ir redzams att 4.10. Izmantojot sliek& Ime us
diapazon no 35% Idz 60%, vairk nek 80% detektto notikumu atrodas neltk k 20 metrus no
mar ta cea seguma bojuma. Izmantojot sliek& | me us, augskus par 60%, visi detekie
notikumi atrodas ne lt k k 10 metrus no marta cea seguma bojuma, kas ir uzskams par
visnota augstu preciziti. Diem |izv | taj ceu tkla fragment bija saldzinoSi neliels (max
nek 30) izteiktu cea seguma bojumu skaits, bz ar to secijumam par 100% prexu S da tipa

cea seguma bojumu detektSanu pietrkst pietiekami apjongas testa datu kopas.
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4.10. att.Sadaljums distanc m starp notikumiem, kuri tika detekt ti, balstoties uz ierakstt ska as
sign la anal zi, un cea seguma bojjumiem, kuri tika mar ti, apsekojot izv | to ceut kla
fragmentu katram no izmantotajiem sliek$ a | me iem (slieks a | me us virs 30% raksturo

80% distances ldz 20 metriem)
4.5 Diskusija

Lai noskaidrotu, kdus mar tos cea seguma bojumu klaSu objektus iesams detekit,
izmantojot izstrd to metodiku, tika defirts krit rijs S da objekta viennom gai atpazanai:
mar ts cea seguma bojums tiek uzskats par atpatu, ja 10 testa braucienu laikr detektti
vismaz 4 notikumi, kas klasifi;as k true positive Statistika par atpaajiem cea seguma
boj jumiem ir redzam att 4.11.

Lielas bedres, kuras attigc izraisa lielk s transporta dizeka vibr cijas, tiek atpazas
vislab k — 1 dz pat 100% apm . Mazas bedres rada m&as transportadzeka vibr cijas, |dz ar
to § tipa objektu atpagana ir nedaudz maa — Idz pat 90% apnm . L dz ar to var secin, ka
metodika ir piemrota tieSi da da apjoma bedru deteEanai.

Objekti, kas tika klasifidi k kanaliz cijas aku vki, tiek atpazi tikai da gadjumu — ldz
pat 40% apjom To var uzskat ar par pozitvu faktoru, jo Sda tipa objekti, lai arneapSaubmi
noteikt m r ietekm kop jo braukSanas komfortu, liddaj da gadjumu tomr nav uzskaimi
par cea seguma bojumiem, un Idz ar to nav izstd t s metodikas nr a objekti. Ldzgu
secinjumu var izdat ar par plaism, kuras ir otrs mak atpaztais objekta tips —dz pat 60%

apjom.
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lemesls, kd bedru kistera tipa objekti tika atpdiztikai | dz pat 80% apjom mekl jams
gan to izmros, gan arizmantotaj] eksistjoSo0 cea seguma bojumu mar Sanas metodik
Liel kaj da gadjumu bedru klastera izms p rsniedza 5 metrus, savukizmantot eksistjoSo
cea seguma bojumu mar Sanas metodika pareda galvenokrt punktveida objektu marSanai.
L dz ar to mar Sanas metodiku bu nepiecieSams uzlabot, pieram, ievieSot papildus atritu —

bedru kl stera izmru.
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4.11. att.Atpaz to cea seguma bojjumu statistika, balstoties uz ierakstt ska as sign la anal zi,

izmantojot da dus sliekS a |l me us

Cea seguma bojumu detektSanu iesgams optimizt vai nu maksimli daudzu objektu ne
tik ticamai detektSanai, vai armaksimli ticamai tikai nedaudzu bisk ko objektu detekSanai.
S da optimiz cija ir veicama, attiegi izv loties zemku vai augstku sliekSa v rt bu.

T | kas plnot s aktivit tes izstrd jam s cea seguma monitoringa sistas kontekstiek aus
eksperimentus ar dadiem transporta dzekiem un mikrofoniem, k ar precizit tes uzlaboSanu,
izmantojot papildus DSP metodes un multimod sensorus.

Promocijas darba 4. nodaaprakst p tjuma rezultti ir prezentti zin tniskaj vasaras
nometn ,Smithy of Ideas” (Trai, Lietuva, 17-20.06.2010) un konferend\NDT 2010: The 2nd
International Conference on 'Networked Digital Tremlbgies™ (Prga, ehija, 07-09.07.2010), k
ar public ti Springer izdotaj konferences zirnnisko rakstu kfum (skat. tabulu 9.1.), kas
indeksts SciVerse Scopus un ISI Web of Knowledge / Wiehotence datulz s.
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5. CE A SEGUMA MONITORINGS, IZMANTOJOT VIEDT LRU US AR
AKSELEROMETRIEM

Saj noda autors sniegs pskatu par izstd to cea seguma monitoringa metodiku, kas
b z ta uz viedtlru iem ar iebv tiem akselerometriem. Vispirms tiks akbti eksistjoSie uz
akselerometriem Iz tie cea seguma monitoringa risjogmi, p ¢ tam iztirztas metodikas
implementcijai noteikt s tehnisks prasas un izvl tie datu apstides algoritmi. Nodas
nobeigum atrodams metodikas nav jums, kas baldls uz reli veiktiem datu ieguves un

apstr des eksperimentiem.

5.1.levads

Cea seguma stoklis ir viens no faktoriem, kas tiesveid ietekm transporta tzeku
p rvietoSans drosbu un komfortu. Ldz ar to gan ca tkla uzturt ji, gan transporta dzeku
vadt ji ir ieinteresti p c iespjas operav k nov rst radusos ca seguma bojumus. Lai tas btu
iesp jams, ir nepiecieSama aktu inform ciju par ceu seguma stvokili.

Viens no veidiem, kieg t inform ciju par cea seguma bojumiem, ir cilv ku zi ojumi
atbild gaj m instit cij m. Pie emot, ka cilvki savs darbb s b s objektvi un godgi, Sd veida
ieg tai inform cijai b s augsts ticarbas novrt jums. Tomrj emvr ar tas, ka Sdu zi ojumu
veikSana prasa veikt noteikta veida viaivai mazk manulas darhbbas, k ar iesniegtie ziojumi
raksturos tikai noteiktus agposmus, nevis visu cet klu.

N koSais veids inforntijas ieguvei ir statistisk analze, kur cea seguma bojumu
ilesp jamba tiek novrt ta atkarb no t, cik intensvi tiek izmantots konkitais cea posms. Datus
par cea posma izmantoSanas intertsiaj gadjum ieg st, ievietojot cea segum specilus
sensorus, kaswj atpaz vibr cijas, k ar veikt gar mbraucoso transportalzeku uzskaiti [68].

Eksist risin jumi, kur cea seguma monitoringam tiek izmantotas specifiskd3R G
radariekrtas [69], turklt ir izstr d ti un pieejami ar komercili produkti [70]. Diem | S du
tehnoloiju plasu izmantoSanu kaw tisk s aprkojuma izmaksas. Hz ar to informcijas ieguves
apjomu un granulariti b tu iespjams uzlabot, izmantojot daudzu atsewui$aldzinoSi vienkrsu
inform cijas ieguves avotu sadash jeb kolektvos mr jumus.

Viek rSs k § das sadarbas metode lu atkl to cea seguma bojumu fotografSana un
fotogr fiju augSupielde centralizt inform cijas apkopoSanas vietnTom r § dai sadarlbai b tu
j b tsaldzino$i akivai, k ar b tu nepiecieSami noteikti resursi aug3upeio att lu analzei. Saj
kontekst piem rot ka vartu b t automtiska inform cijas ieguve ar g iespjas minimlu cilv ka
| dzdalbu. Tas autu ne vien ieg inform ciju par pc iespjas liel ku ceu tkla dau, bet ar autu
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samazint cilv cisk faktora rado k du skaitu, k ar atkarbu no sadarb iesaisto cilv ku skaita
un entuziasma.

Autom tiski veiktu inform cijas ieguvi btu iespjams veikt, izmantojot Sim ndkam gan
specili konstru tas iegultas sensoru igkas, gan arviedt Iru us ar jau iebv tiem sensoriem. Lai
ar iegultas iekrtas autu veikt gan aparat optimiz joSas un uzlabojoSas modifé{jas, gan ar
precz kus mr jumus, viedtlru u aizvien pieaugoSizplatba ir nozmgs faktors, kas vatu
veicin t S das informcijas ieguves risipuma praktisk pielietojuma populariti.

Lai izveidotu cea seguma monitoringa sistu, kuru akceptu un izmantotu plass iesatst
lietot ju loks, nepiecieSams, laida sistma radtu lietot jam saprotamu pievienoto it bu, taj pat
laik saprt gi izmantojot lietotja aparatras resursus. tz ar to tiek pieds ts sistmu veidot k
papildus funkcionaliti jau esoSm navig cijas sistm m, piemram, Waze [71], kuras jau Satbr
izmanto rel laika satiksmes inforntiju, kura, savukt, tiek apkopota, izmantojot saddras
metodi.

Autom tiskaj m iegultajm sistm m, k ar viedt Iru iem, ir divas galvers sensoru klases,
kuras var tikt izmantotas @ seguma bojumu detektSanai — mikrofoni un akselerometri.
Izstr d t metodika ir bz ta uz akselerometru datu apdirun ir uzskatma par turpinjumu
s kotn j m koncepcijas formubanas un pbaudes aktivit m [72]. Metodikas <otn |

implementcija ir veikta, izmantojot Android opdr jsist mu [73].

5.2 Literat ras p rskats

Eksist da das mobilas, uz transportalzekiem bz tas sensoru sishas cea seguma
boj jumu detektSanai. Da no &m sistm m datu ieguvei izmanto akselerometrus. Saj
apaksSnoda tiks sum apskati eksistjoS s sistm s izmantotie datu apsttes algoritmi, k ar
analiztas iespjas implement Sos algoritmus iekt s ar ierobe otiem aparatas un
programmatras resursiem, piermmam, viedtlru os ar Android opet jsist mu.

BusNet sistma [1], kura izstrd ta Kolombo Universitt , k aparatras platformu izmanto
Crossbow MICAz bezvadu sensorkld mezglus un atsevids papildus sensoru mods -
akselerometru un GPS uztvju. Saj sistm nav realizta datu apstde relaj laik . leg tie dati
tiek saglabti lok Ii, lai tos v I k p rraidtu pa bezvaduklu speciliem datu sakSanas mezgliem,
kas izvietoti autobusu pietlg. Viengais algoritms, kas ir saitt ar cea seguma bojumu
detekt Sanu, veic pdrin juma mrjumus, un, balstoties uz tiem, uksdatu ieguves seansu.dS
veid tiek pankta datiem atv t s atmi as resursu taup ka izmantoSana.

Pothole Patrol sisina [2], kura izstrd ta Masa setsas Tehnolgu Instit t , k aparatras

un programmatas platformu izmanto Soekris 4801 iegultos dat@mukinux opert jsist mu un
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r jiem akselerometriem (datu ieguve tiek veikta 38@eas sekund, k ar r ju GPS uztvr ju.
Cea seguma boumu detektSanas algoritms ir 2 ts uz vienkrSu masm c Sans (machine-
learning metodi. leejas dati ir X un Z asu p@n juma, k ar transportidzeka truma vrt bas.
Algoritms sastv no pieciem segiem filtriem - speed high-pass z-peak xz-ratio andspeed vs. z
ratio. Katrs filtrs tiek izmantots, lai nodal no tl k s apstrdes vienu vai vaikus detekito
notikumu tipus, kas nav satstar cea seguma bojumiem, piemram, transportadzeka durvju
aizv rSanas un dzelz@ep rbrauktuvju S rsoSanas. Lai optimiu beidzamo ts filtru parametrus,
tiek lietots specis to trenSanas process.

Nericell [65] un TrafficSense [74] sishas, kuras izstd tas Microsoft Research India,
izmanto k aparatras un programmatas platformu viedtru us ar Windows Mobile
opert jsist mu un daudzusr jus sensorus — akselerometrus (datu ieguve tidkav8il0 reizes
sekund), mikrofonus un GPS uztv jus. Algoritmi cea seguma bojumu detektSanai z-sus
(transporta bzeka trumiem ldz 25 km/h) urz-peak(transporta tizeka trumiem virs 25 km/h) ir
b z ti uz vienk rSu heiristisku sliek®sanu. Papildus algoritmvirtual reorientationtiek izmantots,
lai kompenstu brviizv | tu viedt Iru a novietojumu braucoSajransporta tzekl.

Sist ma, kas izstd ta Nacionlaj Taiv nas Universitt [75], k aparatras platformu
izmanto uz motocikliem uzsd tus mobilos telefonus HTC Diamond, kam ir iekti akselerometri
(datu ieguve tiek veiktadz 25 reizm sekund), k ar r jus GPS uztw jus. Cea seguma
boj jumu detektSana tiek veikta, izmantojot vaéals un nevaths masim c Sans metodes. Klienta
pus tiek veikta filtr Sana, segmertana un raksturlielumu atdgdna. Servera pusiek izmantoti
divi m cSans mode — support vector machinein a smooth road modelCea bojjumu
detekt Sana tiek veikta, izmantojot histogrammas sekvwen&as sast no trsdimensiju un kop
patrin juma datiem. Segmenta garums tiek uarit, lai tas atbilstu no 0,5dz 2 sekundn
transporta bzeka kustbas laika.

P tnieki no Jyvaskyla Universites piedv cea seguma bojumu detektSanas metodi [76],
kas balsta uz datizraces risijumiem. Lai ar testi uzrda labus rezultus, Sda komplicta pieeja
nav piemrota implementcijai uz platformas ar ierobe otiem apanats un programmatas
resursiem. Neskatoties uz to, atseas aprakst s metodes vatu tikt realiztas ar re | laik
veikt datu apstd .

Vienk rSi, uz sliekSoSanu balsti algoritmi (piemram, z-susun z-pealj, neapSaubmi ir
piem roti implementcijai uz viedtlru iem ar Android opet jsist mu. Tomr j atzm , ka
pieejamie aparatas un programmatas resursi ir pietiekami, lai darbim ar nedaudz sare t kus
algoritmus ar lalkiem cea seguma bojumu detektSanas parametriem. Izglrt cea seguma

boj jumu detektSanas metodika aigas no eksisjoSaj m ar sekojoSiem aspektiem:

53



1. Piedv tais risinjums paredz saret ku un heiristiskku re | laika datu apstdi, izmantojot
ierobe otus aparatas un programmatas resursus.
2. KoncentrSans uz cea seguma bojumiem k vienu specifisku notikumu tipu paredz lab

pieejamo sensoru datu izmantoSanu.

5.3.Eksperimentu apraksts

K pirmais darbs pirms eksperimentu w&anas tika formutas tehnisks prasbas, kas htu
par pamatu ca seguma bojumu detektSanas sistnas izstrdei:

1. Sistmai ir j spj detektt notikumus (Saj gadjum — cea seguma bojumus) relaj laik .
Datu uzkrSana to v kai apstrdei klasific jama k papildus funkcionalite.

2. Sistmai ir jizmanto k aparatras un programmatas platforma viedtrunis ar Android
opert jsistmu un iebv tiem akselerometriem. Poamba uz citm platformm
klasific jama k papildus funkcionalite.

3. Sistmai ir j sp j darboties uz at¥ giem viedtlru iem ar atSir giem parametriem. Sishas
implementcijas laik ir nepiecieSams noteikt un aprakshinim li nepiecieSamo parametru
kopumu.

4. Sist mai, kas darbojas uz viettu a, ir j spj veikt t s dabiskos, ar komunikiju saisttos
uzdevumus adekv kvalit tes Imen. Visu viedtlru a resursu mobilizija tikai cea seguma
monitoringam nav piaujama.

5. Sist maij sp j veikt cea seguma bojumu detektSana, braucot dados etru rite u transporta
| dzekos, piemram, vieglajos auto, minivenos un autobusos. Dites ur transporta tizeki,
piem ram, motocikli un motorolleri, neietilpstlsotn ji pl notaj sist mas pielietojuma sf .

6. Sist mai nepiecieSama kalilmijas vai paskalibccijas funkcionalitte, jo da dos transporta
| dzekos tiks iegti da di cea seguma bojumus raksturojosie dati. Sai funkcionatiiti j b t
balsttai uz signlu Sabloniem, kas raksturo attigo transporta dizeka tipu.

S kotn j datu ieguve koncepcijas nbaudei tika veikta, veicot testa braucienus pa ta
iel m, kur bija iespjams sastapt dada veida c& seguma bojumus. Datu ieguvei tika izmantota
iegulta iekrta ar akselerometriem — modifts LynxNet kaklasiksnas prototips [51].sSek rtas
pamat ir bezvadu sensorukiu mezgls Tmote Mini ar Texas Instruments mikrdkolreri
MSP430F1611 un Analog Devices 3-dimensiju akseletamADXL335. Lai veiktu akselerometru

datu ieguvi 100 reizes sekundk ar ieg to datu prs t Sanu uz datoru caur USB saskarni, tika

izmantota MansOS opérjsist mas [77] bz ta programmata. Lai iegtu datus satlzin Sanas
vajadzb m, paralli tika veikta ar datu ieguve, izmantojot ieprieks izstrto RoadMic metodiku
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[49]. Ar testa braucieniem izmantotais e kla fragments bija identisks RoadMic metodikas
izstr des laik izmantotajam.

Pec pirmo testa datu ieguves tika veikta to asahr mr i identific t pazmes, kas bu
saisttas ar noteikta veida notikumiem (Sgadjum — cea seguma bojumiem). paSa uzmaba
tika piev rsta paan m, kuras btu iespjams atrast bez komplitas signlu apstrdes, un dz ar to
— piemrotas detekSanai, izmantojot iektas ar ierobe otiem aparafs un programmatas
resursiem.

Pirmais un viekrS kais algoritms, kas tika te$$ uz iegt s datu kopas, ir algoritms Z-
THRESH (skat. attu 5.1.). Tas ir bz gsz-peakalgoritmam, kurs tiek izmantots Pothole Patrol, k
ar Nericell un TrafficSense sish s. Algoritma btba ir Z ass pdrin juma mrjumu
sliekS oSana. Pames, kas noda uz cea seguma bojumu esanbu, ir patrin juma v rt bas,
kuras prsniedz noteiktus sliek& Ime us, turklt da diem cea seguma bojumu tipiem
(piem ram, liel m bedrm un bedru Kisteriem) & sliekSa v rt bas bs atSir gas. Izmantojot So
algoritmu, ir nepiecieSama danform cija par akselerometra Z ass mgz. Protams, ir iesgams
izmantot papildus algoritmu Z ass pujgs noteik3anai, ktas ir Nericell sistn [65]. Sajos
eksperimentos tika izmantota viemkota pieeja, respeki, akselerometrs tika novietots zin

pozcij attiecb prettransportadzeka asm.

5.1. att.Algoritms Z-THRESH. Mekl jamie notikumi atbilst m r jumiem, kuru v rt bas p rsniedz

noteiktus specifiskus sliekSa | me us

N koSais, nedaudz saret kais algoritms, kas tika tes$ uz iegt s datu kopas, ir algoritms
Z-DIFF (skat. attlu 5.2.). AtSir b no algoritma Z-THRESH, Sapgadjum tiek mekl ti divi secgi
m r jumi, kuru v rt bas atSiras par lielumu, kas ir virs noteiktas specifiskisks a v rt bas. Ldz
ar to Sis algoritms ir pareds strauju Z ass pain juma izmaiu detektSanai. Ldzgi k

iepriekSj algoritma gagum , ir nepiecieSama inforngija par akselerometra Z ass [mijm.
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5.2. att.Algoritms Z-DIFF. Mekl jamie notikumi atbilst secgiem m r jumiem, kuru starp bas

v rt bas p rsniedz noteiktus specifiskus sliek&a | me us

Izanaliz jot literat ras prskat apskatos risin jumus, tika pieemts |mums izmantot datu
apstrdei relaj laik ar k du metodi, kura iz Sim tika izmantota datu ivkai apstrdei. Viena no
S d m metodm, kura vartu b t potencili piem rota implementcijai uz iek rtas ar ierobe otiem
aparatras un programmatas resursiem, ir Z ass pan juma standartnovir u anae, kura tad ar
tika implementta algoritm STDEV(Z) (skat. attiu 5.3.). Protams, algoritma ska&anas laik ir
nepiecieSams noteikt ne vien optlos sliekSa Ime us, bet arsldo$ loga izmru, kas vislabk

raksturo tdus notikumus kcea seguma bojumus.

5.3. att.Algoritms STDEV(Z). Mekl jamie notikumi atbilst m r jumiem, kuru standartnovirzes

v rt bas p rsniedz noteiktus specifiskus sliek&a | me us

Caurskatot iego datu kopu ar vizu s analzes rkiem un mekljot specifiskus datu Sablonus,
tika konstatts, ka eksist notikumi, kurus raksturo specifiski mumu kortei. Visu trs
akselerometra asu dati Sajos korte os bija arham, kas ir tuvas 0 g pain jumam. Veicot Sdu
korte u emprisko analzi, tika izdarti sekojosi secirjumi:
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1. S di datu kortei var tikt iegti br os, kad auto uzsu brdi ir atradies bwaj kritien jeb
bezsvara stokl , piem ram, iebraucot bedrvai ar izbraucot no ts.

2. S dus datu korte us ir iesjams analizt ar t d gadjum , ja inform cija par akselerometra Z
ass poziju nav pieejama.

AtbilstoSi detektjamo notikumu specifikai, algoritmam tika pié¥s nosaukums G-ZERO (skat.

att lu 5.4.).

L]

1.5

0.5

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 sliek& | me iem

5.4 Rezult ti

Lai nov rt tu iepriekS aprakgbs algoritmus, tika veiktas sekojoSas akttes:

1. testiem izvl t ceu tkla fragmenta apsekoSana un ekfSb cea seguma bojumu
mar Sana, izmantojotValking GPSnetodiku [78];

2. testa braucieni izV¥ taj ceu tkla fragment, izmantojot k datu ieguves iektas 4 atSir gus
viedt Iru us;

3. ieg to datu apstide, izmantojot izv tos cea seguma bojumu detektSanas algoritmus;

4. algoritmu statistisk analze, izmantojot salzin jumam datus, kas ieti, apsekojot izvl to
ceu tkla fragmentu pc Walking GPSnetodikas, k ar datus, kas iedi, izmantojot ieprieks
izstr d to RoadMic metodiku.

Testiem izvl tais ceu tkla fragments ir 4,4 km garS. Tas atrodas Lat®jg un iekauj gan
galvens ielas ar vaikk m kustbas josIm katr braukSanas virziengan armaz kas ielas ar vienu
braukSanas joslu katwirzien , | dz ar to cea seguma stoklis Saj fragment main s visnota
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plas diapazon. Veicot fragment eksistjoSo cea seguma bojumu apsekoSanu un masganu,
tika izmantots GPS uztv js Magellan eXplorist XL ar EGNOS atbalstu, lar RoadMic
metodikas izstides laik izmantot cea seguma bojumu Klasifik cijas sistma ar 5 bojumu
klas m — lielas bedres, mazas bedres, bedrstddi, plaisas un kanalizijas aku vki. Aktu lais
(24.03.2011) un \sturiskais (19.03.2010) izWt ceu tkla fragmenta bojumu uzskaijums ir
redzams tabul5.1. levr bas ciergs vartu b t apstklis, ka kopjais fiks to cea seguma bojumu
skaits, k ar sadaljums starp atseviSm cea seguma bojumu klasm gada laik ir mainjies
pavisam nedaudz, lai alok lo klimata patnbu rezultt katru gadu rodas jauni eeseguma
boj jumi. Kanaliz cijas aku vku skaita samaziSans aktulaj uzskaitum savukrt ir
skaidrojama ar uzlabotu eeapsekoSanas un bomu mar Sanas metodiku attidc uz iel m ar
vair kK m braukSanas josh vien virzien — aktul mar Sanas metodika nosaka, ka tiek ftks

tikai tie kanaliz cijas aku vki, kuri atrodas josl, pa kuru tiek veikti testa braucieni.

5.1. tabula
Testu braucieniem izmantot ceu 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 vki 17 29
Kop 108 105

Testa braucieni, kas sastja no 10 segiem apiem pa izvl to ceu tkla fragmentu, tika
veikti 24.03.2011 — tajpat dien, kad cea seguma apsekosana un fpopu mar $ana. Sda pieeja
nodroSinja p c iespjas minimlas atSir bas cea segum abu minto aktivit Su veikSanas laikos.
Testa braucienu laikizmantotaj tehniskaj aprkojum ietilpa vieglais auto BMW 323 Touring, k
ar etri atSir gi viedtIru i, kuri sk k apraksti tabul 5.2. Analizjot pieredzi no agkiem
koncepcijas prbaudes testa braucieniem,& datus no aktuajiem testa braucieniem, tika izdar
secinjums, ka trs no izmantotajiem viedtu iem uzskatmi par tipiskiem Sdas klases iektu

p rst viiem, bet viens (Samsung i5700) — par netipiskdas klases iektu p rst vi. B tisk s
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ats ir bas tika konstatas tieSi izmantotakselerometra parametros (skat. 3.pielikumu). Yfesmo

§ secinjuma, turpmk statistisk analze tika veikta, izmantojot datus no viena par kipisS das

klases iekrtas prst vi atzt viedt Iru a HTC Desire.

5.2. tabula

Android b z tu viedt Iru u akselerometru atSir bas (vid j s v rt bas 10 min Su testa

braucienam)

Viedt Irunis

Datu ieguves bie ums (Hz)

Z ass standartreev{g)

Samsung i5700 26 0,3076

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

Lai apstrd tu iegtos datus, izmantojot izl/tos algoritmus, bija nepiecieSams noteikt
optim | s sliekSa v rt bas visiem mintajiem algoritmiem, k ar optim lo sldoS loga izmru
algoritmam STDEV(Z). Lai veiktu So uzdevumu, tikamiantota pieeja, identiska RoadMic
metodikas izstdes laik izmantotajai. Spieeja paredz, ka notikumi, kas tiek detékt5 m r dius
ap jebkuru mandi mar tu cea seguma bojumu, Klasific jas k true hitsjeb notikumi, kas ir
saistti ar So cea seguma bojumu. Savukrt mar ts cea seguma bojums Klasificjas k true
positive jeb bojjums, kas ir detekts, td gadjum , ja 10 testa brauciena aplaik vismaz 4
notikumi atSir gos apos ir fiksti 15 m rdius ap S0 cex seguma bojumu. Ldz ar to visi
notikumi, kas neklasifigas k true hits automtiski klasific jas k false positivegeb notikumi,
kuru tieS tuvum nav neviena marta cea seguma bojuma. Lai uzlabotu t k sniegto grafiku
uzskatm bu, false positivé knes tajos nav ieutas.

Veicot algoritma Z-THRESH optimiziju, tas tika prbaudts ar sliekSa v rt b m diapazon
no 0,1 l1dz 1,0 g. K optim| v rtba tika izvl ta v rt ba 0,4 g (skat. atu 5.5.). Izmantojot So
slieks a v rt bu, tika detekti 78% no visiem manuli mar tajiem cea seguma bojumiem, k ar

76% visu fiksto notikumu atrads tieS manuli mar to cea seguma bojumu tuvum.
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5.5. att.Algoritma Z-THRESH veiktsp ja, izmantojot da dus sliekS al me us

Sliek$ a v rt bas diapazonno 0,1 Idz 0,8 g tika izmantotas, lai veiktu algoritma Z-bl
optimiz ciju. K optim| v rt batikaizvl tav rtba 0,2 g (skat. atu 5.6.). Izmantojot So slieka
v 1t bu, tika detekiti 92% no visiem manli mar tajiem cea seguma bojumiem, k ar 77%

visu fiks to notikumu atrads tieS manuli mar to cea seguma bojumu tuvum.
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5.6. att.Algoritma Z-DIFF veiktsp ja, izmantojot da dus sliekS al me us

Veicot algoritma STDEV(Z) optimiziju, tika izmantots stloSais logs ar vt b m diapazon
no 4 ldz 80 mr jumiem, k ar sliekS a v rt bas diapazonno 0,05 Idz 0,65 g. Par optinfiem tika

atzti sl doSais logs ar 20 mjumiem un sliekSa v rt ba 0,2 g (skat. atu 5.7.). Izmantojot §
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v 1t bas, tika detekti 81% no visiem manui mar tajiem cea seguma bojumiem, k ar 76%

visu fiks to notikumu atrads tieS manuli mar to cea seguma bojumu tuvum.
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5.7. att.Algoritma STDEV(Z) veiktsp ja, izmantojot da dus sliekd a |l me us un sldo$ loga

izm ru 20 m r jumi

Optim | sliekS a v rt ba algoritmam G-ZERO tika meka diapazonno 0,1 Idz 1,2 g. Par
optim lo tika atzta v rt ba 0,8 g (skat. atu 5.8.). Izmantojot So slieka v rt bu, tika detektti 73%
no visiem manudi mar tajiem cea seguma bojumiem, k ar 76% visu fiksto notikumu atracs

tieS manuli mar to cea seguma bojumu tuvum.
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5.8. att.Algoritma G-ZERO veiktsp ja, izmantojot da dus sliekS al me us
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5.5. Diskusija

lzv | to algoritmu veiktsga atseviSu cea seguma bojumu klaSu kontekstir apraksta

tabul 5.3. Testa braucienu rezuitir apstiprinjusi S das metodikas pienotbu cea seguma

boj jumu detektSanai, par ko liecina 100% atrastiel s bedres un 83-90% atrastie bedrstdri.

5.3. tabula
Izv | to algoritmu true positivestatistika cea seguma bojjumu klaSu kontekst
Klase Z-THRESH Z-DIFF STDEV(2Z) G-ZERO
Lielas bedres 3 (100%) 3 (100%) 3 (100%) 3 (100%)
Mazas bedres 15 (83%) 16 (89%) 16 (89%) 14 (78%
Bedru ki steri 25 (83%) 27 (90%) 27 (90%) 27 (90%)
Plaisas 31 (78%) 36 (90%) 30 (75%) 27 (68%)
Kanaliz cijas 0 0 0 0
aku v ki 10 (59%) 17 (100%) 11 (65%) 8 (47%)
Kop 84 (78%) 99 (92%) 87 (81%) 79 (73%)

Analiz jot testa braucienu laikeg tos datus, tika konstds, ka 2 mar tie bedru kisteri (jeb
7% no visiem Stipa cea seguma bojumiem) palika nepamatin izmantojot detek8anai jebkuru
no 4 algoritmiem. Rbaudot So bedru kéteru atraSars vietas, tika konstds, ka tie atrodas ae
krustojumos, kur transportadkeklis ir veicis kusbas virziena mau un Idz ar to prvietojies ar
saldzinosi nelielu trumu. Sis aspekts liecina par ierobe ojumu, kap iem vr , veidojot cea
seguma monitoringa sishu, izmantojot izstrd to metodiku.

Atkar b no izmantot algoritma, tika detekti no 78 Idz 89% visu mar to mazo bedru.
J atzm , ka 9 no tm (jeb 50% visiem Stipa cea seguma bojumiem) tika detektas, izmantojot
jebkuru no 4 izvl tajiem algoritmiem, turklt visu 10 testa brauciena apaik . Sis aspekts liecina
par viedtlru u akselerometru pienot bu cea seguma monitoringam.

Da das plaisas (t.sk. atsevis cea seguma segmentu salaiduma vietas) #tkano
izmantot algoritma tika detektas no 68 bz 90% apjom. Tikai 3 no tm palika nepamatas,
izmantojot detekSanai jebkuru no 4 algoritmiem. Mo cea seguma bojumu atraSars vietas

atrodas uz galves ielas ar vailkk m kustbas joslm katr virzien , kur cea seguma svoklis ir
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saldzinosSi labks nek vis prj testa braucienu marsrut dz ar to Sdu bojjumu ietekme uz
testa braucienu laikizmantot transporta tzeka ritoSo dau ir saldzinoSi nieaqga.

Piekt s un beidzans klases objekti — kanalizgijas aku vki atkarb no izmantot algoritma
tika detektti visnota plas v rt bu diapazon - no 47 ldz pat 100% apjom Sis aspekts ir j em
VvV I, turpinot ceu seguma monitoringa sigtas izstrdi, jo paver iesgu ne tikai detekt atseviSu
cea seguma bojumu, bet arar zin mu ticambu spriest par ttipu. Atkarb no uzstd tajiem
m r iem, noteiktas bojumu klases var tikt ielutas vai izsigtas no mekjamo objektu klasu
kopas.

T | kas plnot s aktivit tes izstrd jam s cea seguma monitoringa sistas kontekstiek aus
eksperimentus ar atsevisalgoritmu kombincij m, k ar paskalibrSan s funkcionalittes izveidi.

Promocijas darba 5. noda aprakst p tjuma rezultti ir prezentti konferenc
,MOBISENSOR 2011: The 2nd International Workshophwobility in Wireless Sensor Networks
at the 7th IEEE International Conference on Disted Computing in Sensor Systems (IEEE
DCOSS 2011)” (Barselona, Spja, 29.06.2011), k ar public ti IEEE izdotaj konferences
zin tnisko rakstu knum (skat. tabulu 9.1.), kas indeks SciVerse Scopus, ISI Web of
Knowledge / Web of Science un IEEE Xplore Digitddriary datubz s.
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6. TRANSPORTA LDZEK A ST VOK A MONITORINGS, IZMANTOJOT
IEGULTAS IEK RTAS AR AKSELEROMETRIEM

Saj noda autors sniegs pskatu par izstd to transporta tizeka stvok a monitoringa
metodiku, kas kz ta uz iegultm iek rt m ar akselerometriem. Vispirms tiks agdti atseviSi
eksistjoSie transporta dzeka stvoka monitoringa risinumi, p ¢ tam iztirztas metodikas
implementcijai noteikt s tehnisks prasbas un izvl tais datu ieguves un apstes algoritms.
Nodaas nobeigumatrodams metodikas nav jums, kas balds uz reli veiktiem datu ieguves un

apstr des eksperimentiem.

6.1.levads

Pasaieru un kravu pvad Sana tiek veikta, izmantojot dalu tipu transportadzekus. Lai
nodroSintu efektvu transporta pvad jumu veikSanu, tiek izmantotas aparat un
programmatras sistmas, kuru uzdevums ir pvad Sanas procesa uzrauo un noteiktu
raksturlielumu monitosana. K tipiskus monitorjamos raksturlielumus var min izv | to
marsrutu, transportadzeka trumu, degvielas pat u, transporta tizeka vadt ja darba laiku,
p rvad jam s kravas drobu [79] utt.

Min t s sistmas tiek projektas un bv tas t, lai transporta tizeka vadt jam b tu
minim las iespjas ietekmt sist mas darkbu. Viena no paradignrm m r a sashiegSanai ir sigtas
maksim la neatkaba no monitorjam transporta tdzeka. Piemram, dati par transportadkzeka
trumu tiek iegti nevis no pasa transportdzeka elektroniskajm sistm m, bet gan no atsevig
GNSS uztvr ja ([80], 2.Ipp.), kurS ietilpst autonom monitoringa sistmas sasw . Diem |
eksist iespjas apiet vai sabdt monitoringa sistmu, piemram, izmantojot GNSS
trauc jumsignlu eneratorus. ldz ar to datu ieguves risipmi papildus jnodroSina pret
iesp jamajiem apieSanas vai sabas gadjumiem.

lzstr d t metodika, kas pareda transporta ¢lzeka stvok a monitoringam, ir donta k
atseviSs adapws a ents liel kas multiaentu sistmas sasv . T ir b z ta uz adaptu algoritmu
un k ieejas datus izmanto tikai gan juma mrjumus no 3-asu akselerometrsletodika tika
izstr d ta, veicot plaka apjoma rpnieciska pt juma priekSizptes darbus. Mirt p tjuma
glob lais mr is bija izveidot multiaentu sistmu, kasautu ierobe ot degvielas piesavéanos, bet
lok lais mr is - izveidot iekrtu, kas rel laik spj noteikt, vai transporta dzeklis atrodas

kustb , vai ar st v uz vietas, t.sk. ar iegjtu dzin ju.

64



6.2 Literat ras p rskats

Eksist da di uz akselerometriem b ti adaptvi multia entu sistmu risin jumi, kas
paredzti da du objektu monitoringam, piemam, vecku cilv ku monitor Sanai to dzes viets
[81] [82] [83] un jaudas transformatoru monitéanai elektropvades apaksstacy [84]. Viss
8aj s sistm s tiek izmantota koga paradigma - sarets liela apjoma uzdevums tiek satial
daudzos mazos vieni§os apakSuzdevumos, kuru izpilde tiek deke atseviSiem a entiem.
Noteiktu apakSuzdevumu izpildeientiem var bt nepiecieSama adaga funkcionalitte.

Eksist ar atseviSas uz akselerometriem btas sistmas, kuras ir paredias transporta
| dzeka stvok a monitoringam. Vienks kaj gadjum $ das sistmas uzdevums ir detekt vai
transporta bzeklis atrodas uz vietas, vai atrodas kudb . Sare t kas transporta dzeka
st vok a noteikSanas sishas spj ne tikai detektt S dus pamata stok us, bet arsniegt atbalstu
vai pat slaicgi aizstt tradicionlas uz GNSS sigiem b z tas transporta dzeka pozcijas
noteikSanas sisinas. sum apskatim atsevisus Sdu sistmu risin jumus.

Sist ma, kura aprakst Roy Schwartpatent US 2010/0204877 [85], ir veidota ortatva
iek rta ar iebv tiem sensoriem. lekta veic no sensoriem iep datu anaki un nosaka transporta
| dzeka stvokli, vadoties pc iepriekS defintiem nosagumiem. Savukrt noteiktais transporta
| dzeka stvoklis var tikt izmantots, lai veiktu iepriekS deftu darbbu. Viens no izmantotajiem
sensoriem ir akselerometrs, kas paredzibr ciju detektSanai — ja vibrciju skaits sekund
p rsniedz noteiktu sliek& Imeni, tiek izdats secinjums, ka transporta dzeka dzinjs ir
ledarbints. Lai noteiktu atsevidis specifiskus transportalteka stvok us, tiek izveidoti un
tam izmantoti Siem stok iem atbilstoSi rakstugu vibr ciju Sabloni. Noteiktais transportalzeka
st voklis auj ataut vai aizliegt iepriekS defitu darbbu veikSanu (pientam, noteikta veida
multim diju izmantoSanu transportalteka kustbas laik), k ar izpild t ieprieks defintu darbbu,
ja notikusi preja starp noteiktiem stokiem (piemram, saglagot v | kai izmantoSanai
transporta bzeka pozciju pc t apstSans un dzinja izsl gsanas, uz&ot un prtraucot
st wietas apmaksas uzskaiti, r atjaunojot informciju par izmantots stvvietas pieejanbu).
Pastv ar iespja ar noteiktu ticanibu noteikt transportadzeka tipu (piemram, saldzinot t
p rvietoSans augstumu ar Zemes virsmas augstumu viesjime a, vai ar veikto marsSrutu — ar
dzelzcea Iniju tklu). Pozcijas noteikSanai var tikt izmantots GPS vai lards cits serviss ar
atbilstoSu funkcionaliti.

Sist ma, kura aprakgd Mahesh ChowdharyQiyue Zhang Mangesh Chansarkaun
Gensheng Zhangoatent US 2008/0234933 [86], ir veidota kiegulta iekrta ar 3 asu
akselerometriem un vertiks Z ass iroskopu. No sensoriem i¢gjiem datiem tiek veikts

dispersijas aprins, k ar noteiktas miniml s un maksim s patrin juma un rotcijas v rt bas.
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K transporta tizeka stvok a noteikSanas pamata krijs tiek izmantotas specifiskas slieks
v 1t bas, bet k papildus kritrijs — transporta tizeka kustbas trums, kurs tiek iedgs, izmantojot
GPS servisu. Sensoru dati tiek anaijzizmantojot 2 sekundes ilgu d@bSo logu, dz ar to
transporta bzeka stvok a izmai u gadjum jaunais transportadzeka st voklis tiek noteikts ar 2
sekun u aizturi. Sds saldzino3i neliels stlo$ loga izmrs auj ne vien operati noteikt transporta
| dzeka stvok a izmai as, bet arsamazint izmantoto sensoru ilglaig dreifa ietekmi uz sistnas
darbbu.

Sist ma, kas izstd ta Kalgari universitt [87], ir veidota k inerci | s navigcijas iek rta ar
da diem saldzinoSi Itiem MEMS sensoriem — akselerometriem, iroskopienm
magnetometriem. Lai minimitu izmantoto sensoru ilglag dreifa, k ar miera stvoka
pastrokSu ietekmi uz sistmas darkbu, ir izveidota funkcionalite, kas paredta transporta
| dzeka stvoka noteikSanai. Atkdp no noteikt transporta Hzeka stvoka, pozcijas
noteikSanai tiek izmantota noteikta pieotu sensoru datu apakskopa, bet je, attiecgaj
st vokl nepiemrotie dati pozijas noteikSanai netiek izmantoti. Transportizéka apstSans
gadjum tiek veikta sensoru dreifa kompeoga, k ar apr int s pozcijas saglabSana ldz
n koSajai transporta dzeka kustbas uzskSanai. Sisima auj nodroSint transporta tizeka
pozcijas noteikSanu ar GPS servisudah m kvalit t |dz pat vienai mintei ilgas transporta
| dzeka kustbas laik, ja vien kusbas laik tiek veiktas regukas apstsans.

Abos gadumos — gan vienksi detektjot transporta tizeka pamata svok us, gan sniedzot
atbalstu tradiciorlaj m uz GNSS sigriem b z taj m transporta tizeka pozcijas noteikSanas
sistm m, ir nepiecieSama sishas Kkalibrcija konkrtajam transporta dzeklim. lzstrd taj
metodik ietilpst ne vien transportadzeka stvok a detektSana, bet aradaptv funkcionalit te,
kura auj sistmai piel goties da du tipu transportadzeku, t.sk. vieglo automasu un autobusu,

patnb m.

6.3.Eksperimentu apraksts

K pirmais darbs pirms eksperimentu w&anas tika formutas tehnisks prasbas, kas htu
par pamatu transportalkeka st vok a noteikSanas sishas izstrdei:
1. Sist mai ir j sp j noteikt, vai transportadzeklis atrodas kust , vai ar atrodas nekugi vien
pozcij , t.sk. ar darbojoSos dziu.
2. Sist mai ir j sp j darboties transportadzekos, kas prvietojas pa céem ar asfalta segumu —
gan pilstu iel m, gan starppilgu Sosejm.
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3. Sist mai ir j sp j noteikt transportadizeka stvokli re | laik ar granularitti, kas neprsniedz
10 sekundes (optirh gadjum — neprsniedz 1 sekundi).

4. Sistmai iIr j spj darboties iegultas iektas sastv , kuru raksturo mikrokontrolieris ar
sekojoSiem parametriem, lr izmantojot ne vaikk k 30% no t resursiem:

a. takts frekvence 16 MHz;

b. pastv g s atmi as apjoms 1024 B;
C. operatv s atmi as apjoms 3862 B;
d. programmas atmas apjoms 128 KB.

5. Sistmai ir j spj darboties, izmantojot kieejas datus siglus no 3 asu akselerometra ar
dinamisko diapazonu, kas mams robe s no 2 g dz +8 g. PieshSans transporta dizeka
elektroniskajm sistm m, k ar GNSS uztvr ju izmantoSana nav pareda.

Lai p rbaudtu 3 asu akselerometra piemit bu, izmantojot to k viengo sensoru transporta

| dzeka stvok a noteikSan tika veikts eksperiments, kura laikransporta tizeklis BMW 323

Touring 34 minSu laik veica attl 6.1. redzamo 13,5 km garo distanci (3 &gt,5 km).

6.1. att.Eksperiment izmantotais 4,5 km garais ce t kla fragments. Mar taj s viet s GNSS

uztv r js fiks jis transporta | dzeka trumu O km/h.

Datu ieguvei tika izmantota iegulta ieta — modificts LynxNet [51] kaklasiksnas prototips,
kura sastv ietilpa ar Analog Devices 3 asu akselerometrs ADXL335. Aksehetra datu ieguve
tika veikta 37x sekund Paralli akselerometra datu ieguvei tika veikta &mansporta tzeka
pozcijas un attl 6.2. redzam truma profila noteikSana 1x sekupndzmantojot Sim nolkam
GNSS uztvr ju ar SBAS funkcionalitti Magellan eXplorist XL.

Akselerometru datu anaki tika izmantots nedaudz modifis STDEV algoritms no

aktivit t m, kas saistas ar 5. noda apraksto cea seguma monitoringa metodikas [50] izdir
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6.2. att.Eksperiment fiks tais transporta | dzeka BMW 323 Touring truma profils (fragments).

Transporta | dzek a apst Sanos reprezent vietas, kur fiks ts trums 0 km/h.

Ori in | STDEV algoritma versija ietver akselerometra keltis Z ass datu standartnovirzes
apr in Sanu, k ar apr in t s vrtbas sliekSoSanu — Sajgadjum ce seguma bojumi tiek
detektti, konstatjot v rt bas, kuras psniedz noteiktu slieksni. STDEV algoritma modifeis
variants ietver visu & akselerometra asu datu standartnovir u sugamu un iegt S summas
sliekS oSanu — Sajgadjum transporta tizeka stv Sana tiek detekta, konstatjot v rt bas, kuras
nesasniedz noteiktu slieksni. Koncepcijagbpudes stadij standartnovirzes tika apin tas,
izmantojot sldoSo logu ar iznru 10 mr jumi, bet sliekSoSana tika veikta, izmantojot kobe as
v rt bu 0,04 g. Datu apsties rezultt izveidotais transportadzeka aktivit tes profils (fragments)

redzams att 6.3., bet algoritma veiktsa ir apraksta tabul 6.1.
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6.3. att.Eksperiment fiks tais transporta | dzeka BMW 323 Touring aktivit tes profils
(fragments). Transporta | dzek a apst Sanos 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 | dzek a st vok a noteikSan

Parametrs Vrt ba

Visas (stv Sana un braukSana) fiks s transportldzeka pozcijas 2043
St v Sanas pozijas (GNSS uztv ja dati) 514

St v Sanas pozijas (akselerometra dati) 634

St v Sanas pozijas (GNSS uztv ja un akselerometra dati) 500

lzmantojot datu ieguvei 3 asu akselerometru un dpstr dei modific to STDEV algoritmu,
tika detekttas 500 no 514 norm stv Sanas pozij m, kuras tika noteiktas, vadotiescpGNSS
uztv r ja sniegtajiem transportadkzeka truma datiem. Apr inot algoritma spu ats irt dergo
sign lu no troks a, tika iegti sekojosi rezultti:
true positive(TP) = 500/ 514 97,28%
false positivgFP) = (634 — 514) / (2043 — 514) = 120 / 15ZB85%
true negativd TN) = (2043 — 634) / (2043 — 514) = 1409 / 15292:15%
false negativéFN) = (514 — 500) / 514 = 14 / 512:72%
accuracy(AC) = 1409 + 500 / 1409 + 120 + 14 + 500 = 192943 =93,44%
precision(P) = 500/ 120 + 500 = 500 / 62(86,65%
Piev rSot uzmarbu saldzinoSi augstajam (7,85%) FRIjumam, tika veikta papildus izte,

S O A

lai noskaidrotu, kd s pozcij s modifictais STDEV algoritms kdaini detektjis stv Sanu
braukSanas viet Tika konstatts, ka 123 no 134 no ldaini detekttaj m stv Sanas pozij m
transporta bzeka trums nebija lielks par 25 km/h, kar t s atrads tieS t du pozciju tuvum
(skat. attlu 6.4.), kam ar GNSS uztvju bija noteikts transportadzeka trums O km/h. Tas
nozm , ka stabilu braukSanas unwstSanas swvok u noteikSanu mofidais STDEV algoritms veic
ar praktiskajam pielietojumam adekw veiktspju, bet ir nepiecieSami uzlabojumi, lai samatin
k das, kuras rada transportdzeka stvok a maia, uzskot vai prtraucot kusbu. Lai gtu
priekSstatu, cik liel m r modifict STDEV algoritma sgu atS irt dergo signlu no trokSa
ietekmtu Sdi uzlabojumi, tika veikti aprini, emot par pamatu piemumu, katransporta
| dzeka apstSanos reprezentvietas, kur ar GNSS uztwvju bija noteikts trums zemks par 25
km/h. Jpiebilst, ka Sds pie mums nav pretrunar skotnjo p tjuma mr i, jo transporta
| dzeka kustba ar Sdiem nelieliem trumiem rakstuga tieSi kusbas uzskSanas un ptraukSanas

gadjumos, nevis past g ilgtermi are m . Veicot apr inus, tikai iegti sekojosi rezultti:
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true positive(TP) = 623 / 637 97,80%

false positivgFP) = (634 — 623) / (2043 — 637) = 11 / 1408 728%

true negativd TN) = (2043 — 648) / (2043 — 637) = 1395 / 14085522%
false negativgFN) = (637 — 623) / 637 = 14 / 6372:20%

accuracy(AC) = 1395 + 623 /1395 + 11 + 14 + 623 = 201842=98,78%
precision(P) =623/ 11 + 623 = 623/ 63488,27%

o gk~ 0w bdh R

6.4. att.Eksperiment izmantotais 4,5 km garais ceu t kla fragments. Mar taj sviet s
modific tais STDEV algoritms fiks jis transporta | dzek a aktivit tes profilu, maz ku par
0,04 g.

Analiz jot izveidoto transportadzeka aktivit tes profilu, tika konstats, ka algoritm ir
nepiecieSams iekut mehnismu, kas nowstu noteikt transporta tizeka stvok a nestabilitti
situ cij s, kad aktivittes profila vrt bas svrst s neliel diapazon tieS robe as vrt bas tuvum.

S du mehnismu ir iespjams izveidot, izmantojot nevis vienu, bet divaseas sliek3a v rt bas —
Tiow Un Thigh. Citi algoritma uzlabojumi ietva akselerometra datu ieguves bie uma paligimu
no 37x Idz 100x sekund k ar sldo$S loga izmra palielinSanu no 10 nrjumiem/0,25
sekundm | dz 100 mr jumiem/1 sekundei. S izmai as bija saistas ar tehniskag prasb s min t
akselerometra parametru maksinefekt vu izmantoSanu.

N koSo eksperimentu mis bija prbaudt So risinjumu, izmantojot da dus transporta
| dzekus (vieglie auto Volvo V70 un VW Passat Variant,d satiksmes autobuss Setra S415
HDH), da dus cea seguma tipus (marsruts S — Rga, kas ietver gan pil ielas, gan
starppilstu Soseju), k ar da das transporta dzeku apstSans (luksofori un sabiedrisk
transporta pieturas). emot vr tehnisko prabu par mikrokontroliera resursu ekonomisku
izmantoSanu, tika izviris pie mums, ka skotn j algoritma optimizcija veicama, izmantojot k

m rvienbas patrin juma g vertas, bet rd implementcija gala variant veicama, izmantojot k
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m rvienbas konkrt akselerometra neapsirt s v rt bas. Ldz ar to nkoSajiem eksperimentiem
tika izmantots sekojoSs algoritma variants:
1. 3 asu akselerometra datu ieguve tiek veikta 10Kxrse.
2. lzmantojot atbilstoSu datu strukti, tiek uzkrti visi p d j s sekundes laikieg tie dati:
XO={X n99,...X o} Y=Y  noo,...Y ohZ[]7{Z  n99.,..Z n}
3. 1x sekundtiek apr in tas visu 3 asu datu standartnovirzesakto summa:
STDEV(X[])+STDEV(Y[])+STDEV(Z[])
4. Ja standartnovir u summa:
a. >0,1 g (virs Tign) — tiek fiks ta transportadizeka braukSana;
b. <0,05 g (zem &) tiek fiks ta transportadizeka stv Sana;
C. 0,05 un 0,1 g (starp w un Thgy) — tiek saglalbts p d jais ieprieks fikstais
transporta bzeka st voklis.

Veicot testa braucienu ar satiksmes autobusu Sdtt& HDH, tika konstats, ka Sda tipa
transporta bzekli raksturo aktivittes profils ar sallzinoSi zemk m patrin juma vrtb m (skat.
att lu 6.5.). AtSir b no viegl auto, Saj gadjum tipiska g vrt ba transportadizeka apstSans
laik bija ~0,02 g, dz ar to iepriekS aprakitjam algoritmam piemotas robe as wut bas
apstSans konstatSanai (Tow) b tu 0,03 g, bet braukSanas ugsanas konstaganai (Tign) — 0,06
g. AtS ir bas aktivittes profil var tikt skaidrotas ar at§ gaj m transporta tizeku masm, k ar
atsir go attlumu starp izmantoto datu ieguves apartatun transporta dzeka dzinju k

b tisk ko vibr ciju avotu transportadzeka apstSans stvokl .
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6.5. att.Eksperiment fiks tais transporta | dzeka Setra S415 HDH aktivit tes profils (fragments).
Transporta | dzek a apst Sanos reprezent vietas, kur fiks ta 3 asu patrin jumu

standartnovir u summa, maz ka par 0,03 g.
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Turpm kajiem eksperimentiem datu ieguvei un amir tika izmantota cita aparaas
platforma — komponents POGA v.1b (skat. latt6.6.). Mintaj komponent ietilpst bezvadu
sensoru klu mezgls Tmote Mini un akselerometrs ADXL330, & divas gaismas diodes, kuras

tika izmantotas, lai testa braucienu laékt lotu noteikto transportadzeka stvokli vizu | veid .

6.6. att.Eksperimentos izmantotais komponents POGA v. 1b uzezvadu sensoru klu mezgla

Tmote Mini b zes.

P ¢ So eksperimentu rezuiti analzes (skat. tabulu 6.2.) tika izdasecin jumi par izv| t
algoritma potencio piem rot bu atSir gu transporta dizeku tipu stvok a noteikSanai, kar par
n kotnes nepiecieSabu algoritm iek aut funkcionalitti, kas autu veikt sistmas paskalibiciju
konkr tajam transportadzeklim. Min t s funkcionalittes izveidei tika plnots izmantot piesaisti

katra konkrt transporta tzeka standartnovirzesthenim apstSan s st vokl .

6.2. tabula

Transporta | dzek a st vok a noteikSanas algoritma veiktspja da diem transporta | dzekiem,

izmantojot k robe as v rt bas T,=0,05 g un T,izh=0,1 g.

Volvo V70 VW Passat Variant Setra S415 HDH
St v Sana OK OK OK
BraukSana OK OK NOK (*3)
Apst San s OK (*1) OK (*1) OK (*4)
Uzs kSana OK (*2) OK (*2) NOK (*5)
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*1 - var p rsl gties apsteidzosi, ja kulsa tiek nobeigta, izripinoties palkenu virsmu

*2 - var p rsl gties aizturti, ja kustba tiek uzskta izteikti pl deni

*3 - ir tendence patvagi p rsl gties uz stv Sanu, ripinoties padizenu virsmu

*4 - var p rsl gties izteikti apsteidzosi, ja kush tiek nobeigta, izripinoties palkzenu virsmu

*5 - var p rsl gties izteikti aizturti, pat ja kustba tiek uzskta tipiski autobusam

Balstoties uz tz Sim iegtajiem datiem, tika defirii divi pie  mumi, kas tl k kalpoja par

pamatu transportadzeka st vok a noteikSanas algoritma adaps funkcionalittes izstrdei:

1.

Eksist noteiktas standartnoviru summasriwbas, kuras psniedzot, transportadzeklis
noteikti atrodas kudi , bet zem kum — transporta dizeklis noteikti stv uz vietas. Pirmaj
tuvin jum Ssv rt bas tiek pieemtas Kk Thig=0,1 g un Tow=0,03 g.

Transporta bzeka stv Sanu uz vietas raksturo vismaz 5 sekun u gars gerikur fiks tas
relatvi tuvas aktivittes vrt bas.

Izmantojot standartnovir u sumrianu, katrai transportalkeka stvok a m r jumu sekundei

tika apr in ta ts aktivit tes vrt ba. So pieeju ir nepieciesams saglafa nepiecieSams noteikt

transporta bzeka stvokli ar 1 sekundes granulatit Savukrt st v Sanas periodu lu iespjams

atpazt un izmantot algoritma kalibfanas vajada m, piemrojot standartnovir u anati ieprieks

leg taj m aktivit tesvrtb m:

1.

Paralli jau esoSajiem procesiem tiek izveidota atasi struktra, kur glabjas dati par pd jo 5
sekun u standartnovir u summu it b m:

ACTIVITY[]={ACTIVITY  14,...,ACTIVITY .}

P ¢ katras jaunas vt bas pievienoSanas tiek apin ta standartnovirzes stba pd jo 5
sekun u laikam:

STDEV(ACTIVITY[])

Ja S standartnovirzes vt ba ir zem noteikta sliek& (vadoties no ¢z Sm ieg tajiem
datiem, pirmaj tuvin jum izmantojama wtba 0,005g), tiek uz&ta vai turpinta
skaitSana, cik reizes/sekundescik rtas nosagums izpild s.

Ja skaitSana sasniedz rezuit 5 (respekvi, ir atpazta stv Sana uz vietas), tiek apin ta
vid j ACTIVITY v rt ba Saj laik un nomaintas algoritm izmantots sliekSu v rt bas:
Tow = AVERAGE(ACTIVITY[])*1,25; T high = T Low*1,5

Lai nov rstu algoritma piesaisti transportddeka stv Sanai uz vietas ar izgjtu dzin ju, k
ar kustbai ar sadzinoSi vienmr gu patrin jumu, nepiecieSams iekut ar papildus
ierobe ojumus:

Ttow 00T Hgn 0,119
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Beidzamie eksperimenti tika veikti algoritma adaptvarianta prbaudei. So eksperimentu

veikSanai tika izmantots vieglais auto Volvo V70satiksmes autobuss Setra S415 HDH.

6.4 Rezult ti

Izstr d t transporta tlzeka stvok a monitoringa metodika, kuras pamat adaptvais
standartnovir u summas algoritma variants, ir piesta izmantoSanai dada tipa transporta
| dzeku kontekst, piemram, vieglajiem auto un satiksmes autobusiem, pdiekina attl 6.7.

redzam algoritma darlba, izmantojot rdu testa braucienu datus.
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6.7. att.Transporta | dzek a aktivit tes profils (fragments). Augs$ - dati no viegl auto Volvo V70,
apaks$ - dati no satiksmes autobusa Setra S415 HDH. Akiiv te(0) raksturo algoritma
noteikto transporta | dzek a st v Sanu uz vietas.
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6.5.Diskusija

Eksperimentu rezulti auj secint, ka izstrd t transporta tizeka stvok a noteikSanas
metodika, kuras pamair akselerometru datu izmantoSana, ir piesta transportadzekiem, kas
p rvietojas pa céem ar asfalta segumu. Eksperimentu lagmantotajiem ce tkla fragmentiem
bija raksturga plasa diapazona aeseguma kvalite — no saltlzinoSi nesen uzka asfalta seguma
| dz pat asfalta segumam, kuru raksturoja ngams bojjumu apjoms. Metodikas tesana uz
ceiem ar grants segumu pagam netika veikta, bet tk $ tipa cea segumu raksturo satinosi
liel kas vertikl profila izmai as, ir pamats piemumam, ka metodika ku spj ga darboties ar
uz ceiem ar Sda veida segumul.

Veicot datu ieguves un apdies testus ar dadu izmantoto aparatu, autoram bija iesja to
notestt ar cita veida transportadzekl — pasaieru vilcien. T k Saj gadjum transporta
| dzeka izmantotais ca segums atfas ar oti gludu virsmu, k ar att lums ldz transporta
| dzeka dzinjam ir b tiski liel ks nek viegl auto vai satiksmes autobusa gau , metodika tikali
da ji sp ja veikt transporta dizeka stvok a noteikSanu — problertiski bija atpaz p rvietoSanos
starp stacijm pils tas ietvaros, kur vilciena gaita tiek @mta un samazita oti pl deni, k ar
maksim lais trums ir saldzinosi neliels. Ldz ar to var izteikt pieemumu, ka izstd t metodika
nav tieS veid izmantojama slie u tipa transportazekiem.

T | kas plnot s aktivit tes izstrd jam s transporta tizeka stvok a noteikSanas sishas
kontekst iekaus eksperimentus ar pl&sd transporta tizeku kopu, k ar stvoku izmai as
noteikSanas optimiziju, balstoties uz konkt transporta tizeka unt vadt ja patnb m.

Promocijas darba 6. nodaaprakst p tjuma rezultti ir prezentti konferencs ,PAAMS
2012: The 10th International Conference on Prdcéqmplications of Agents and Multi-Agent
Systems” (Salamanka, Spja, 28-30.03.2012) un Il LU un LMT Datorzih u dienas” (Ratnieki,
Latvija, 06-08.08.2012), kar public ti Springer izdotaj konferences zirinisko rakstu kijum
(skat. tabulu 9.1.), kas indeks SciVerse Scopus un ISI Web of Knowledge / WelsSaénce
datub z s. PaplaSirnta publik cijas versija ir sagatavota, iesniegta un @ista publicSanai urnl

.international Journal of Imaging and RoboticsRI)JI
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7. TRANSPORTAL DZEK A POZ CIJAS NOTEIKSANA, IZMANTOJOT VAIR  KUS
SBAS UZTV R JUSUNDATUSNOLOK L MB ZESSTACIU M

Saj noda autors sniegs pskatu par izstd to transporta tizeka pozcijas noteik3anas
metodiku, kas lz ta uz vairkiem SBAS uztvr jiem un datiem no lokaj m b zes stacijm.
Vispirms tiks aplkoti atseviSi eksistjoSie uz specifiskn saldzinoSi drg m RTK un IMU
iek rt m b z tie transporta tizeka pozcijas noteikSanas risijumi, p ¢ tam iztirzta metodikas
implementcija, kuras pamatir vair ku vienk rSu saldzinoSi |tu SBAS uztvr ju, k ar rel
laika datu no loklaj m b zes stacijm izmantoSana. Nod#s nobeigum atrodams metodikas

nov rt jums, kas baldis uz reli veiktiem datu ieguves un apsties eksperimentiem.

7.1.levads

Viena no jomm, kuru raksturo liels cihkam vienpersoniski pi@mamo Imumu apjoms, ir
transporta bzeka vad$anas process. Seit adelavl muma pieem3ana ir sevi b tiska, jo no t
var bt atkarga ne vien vadn transporta tzeka un t pasaieru, bet arcitu apkrt esosSo
transporta bzeku un cilv ku drosba.

Palielinoties da du transporta veidu kubis intensittei, arvien lielku nozmi ieg st So
transporta plsmu optimizcija. To iespjams pankt, gan uzlabojot transporta gmu vadbu, gan
ar nodroSinot transporta informijas koplietoSanu atsevi§ transporta tizeku vadt ju un/vai
transporta dzeku starp. Ab s mintaj s jom s probl mas iespjams risint, veidojot atbilstoSas
aparatras un programmatas sistmas, kuras var tikt ied#hs divs grups:

1. Transporta Hzeka manulas vadSanas atbalsta sistas, kuru funkcionalite iekauj dau no
transporta bzeka vadSanas aktivit m, k ar iepriekS apstd tas un apkopotas inforraijas
pieg di transporta tizeka vadt jam.

2. Transporta bHzeka automtiskas vadsanas sistnas, kuru funkcionalite iekauj visas
transporta bzeka vadSanas aktivittes un nodroSina transportdZdeka kustbu bez cilvka k
transporta tzeka vadt ja | dzdalbas.

Atkar b no konkrt s sistmas arhitektras un funkcionalites, transportadzeka manulas
vadSanas atbalsta sist m un automtiskas vadsanas sistn m var tikt izvirzti atseviSi
specifiski uzdevumi. Viens no tisk kajiem Sdu sistmu uzdevumiem ir spa noteikt transporta
| dzeka pozciju ar sistmas kopj s darbbas nodroSirsanai pieemamu preciziti. S inform cija
tiek izmantota k kustbas plnoSanas ievades dati transporidzéka automtisk s vadSanas
sistm s, k ar k koplietoSanas dati transport@dzeka manulas vadSanas atbalsta sist s.

Izmantojot transportadzeka pozcijas noteikSanai tipisku GNSS uztvju ([80], 2.lpp.), pozijas
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datu precizitti ietekm daudzi faktori, pienram, kas urbn apvid , koki me ain apvid , laika
apstki utt. Sd veid ieg tu pozcijas datu precizite ir pie emama pielietoSanai tradicidai
cilv ka vai transporta dzeka navigcijai, kur datus izmanto cilks, bet nav pieemama
pielietoSanai iepriekSmiitaj s sistm s, kur datus izmanto dators.

lzstr d t transporta tlzeka pozcijas noteikSanas metodika ir paredz izmantoSanai
specifiska transportadzeka manulas vadSanas atbalsta sistas risinjuma sastv . T s pamat
ir vair ki GNSS uztvr ji ar iekautu SBAS funkcionaliti ([88], 157.lpp.). K papildus dati tiek
izmantoti dati no stacion m b zes stacijm. Datu saemSana tiek veikta, izmantojot bezvadu

T meka pieslgumu.

7.2 Literat ras p rskats

Eksist sist mas, kuras ir paredias preczai transporta tizeka pozcijas noteikSanai. Liela
daa Sdu sistmu ietilpst lielk s sistm s, kuras ir izstd tas, lai ar tm aprkotu specilu
transporta Hzekli un piedatos k d s automtisk s braukSanas vai d@ autom tisk s braukSanas
sacend s. Tipiski automtisk s braukSanas sacems piemri ir Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) organizs sacenbas DARPA Grand Challenge 2004. un 2005. gad
[89], DARPA Urban Challenge 2007. ga®0] [91], bet da ji autom tisk s braukSanas sacens
piem rs — Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC)1R20jad [92]. Katr sacen$u veid
tiek izmantoti atSir gi transporta tzeku kustbas sceniji, | dz ar to ar atSiras prasas
veidojamajm sistm m, t.sk. prabas transportadzeka pozcijas noteikSanas preciziéi. sum
apskatsim abu augsk min to sacendu uzvart ju komandu risinjumus.

DARPA Urban Challenge 2007. gada sadamsizvart ji — komandaTartan Racing[93],
kura prstv ja Carnegie Mellon Universitysadarth ar General Motors Caterpillar un
Continental AG izmantoja kombirtu transporta tlizeka pozcijas noteikSanas risijumu, kas
b z ts uz Applanix POS-LV [94] komponentu. Miaj komponent ietilpst gan GNSS uzty js,
gan ar IMU iek rta. Lai nodroSintu pie emamu dro®as Imeni urbn sacendu vid, tika
izmantoti ar papildus sensori, piemam, lidari, radari un kameras.

Grand Cooperative Driving Challenge sackuaizvart ji — komandaAnnieWAY[95], kura
p rst v ja Karlsruhe Institute of Technologgr izmantoja ldzgu kombintu transporta tizeka
pozcijas noteikSanas risijumu, kas bz ts uz OXTS RT 3003 [96] komponentu. As$aj
komponent ietilpst gan GNSS uzty s, gan arIMU iek rta. Lai nodroSintu droSu distanci diz
priek§ braucoSajam transportaizeklim, papildus tika izmantots asugstas iz3rtsp jas | zera

skaneris un vaikas kameras.
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7.3.Eksperimentu apraksts

Pozcijas noteikSanu, izmantojot GNSS siys, ietekm vair ki datu k du rasSans avoti —
radio signlu izplatSans jonosfr un troposfr , tieSo un atstaroto radio sidga uzverSana GNSS
uztv r ja anten, GNSS pavadau orbtu parametri, k ar raidt jos un uztvr jos esoSie prezie
pulkstei. Visi Sie k du raSans avoti var tikt iedali div s grups:

1. Lok lie k du raSans avoti, kuriem rakstuga |dz ga ietekme salzinoSi neliel eogr fiskaj
apvid .

2. Glob lie k du rasans avoti, kuriem rakstuga |dz ga ietekme salzinosi liel eogr fiskaj
apvid ([97], 144.-198. Ipp.).

Vienk rSa metode, ar kuras g bu ir iespjams samazirt k du, kas radusies no Idiem
k du raSans avotiem, ielauj vair kus seqji veiktus pozijas mrjumus un vidjo pozcijas
v rt bu apr inu. S metode ir pienrota gadumos, kad nepieciesams veikt poas noteikdanu
stacionram objektam, bet nav piemota gadumos, kad nepiecieSams veikt p@as noteikSanu
mobilam objektam — kust esoSam transportalkeklim. Vair ku secgi veiktu pozcijas mr jumu
viet metodika paredz izmantot véius vienlaicgi (vai gandiz vienlaicgi) veiktus mr jumus, kas
veikti, izmantojot vairkus GNSS uztu jus ar iekautu SBAS funkcionaliti, p ¢ tam veicot

t It juvid jo pozcijas vrt bu apr inu (skat. attlu 7.1.).

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

7.1. att. Transporta | dzek a pozcijas noteikSanas metodikas arhitektra. Datiem, kuri tiek sa emti
no vair kiem SBAS uztvr jiem, tiek apr in tasvidj svrt bas. Pc tam pozcija tiek
kori ta, izmantojot datus no publiska b zes staciju tkla, kuri tiek sa emti, izmantojot

bezvadu Tmek a piesl gumu.

Vienk rSa metode, ar kuras it bu ir iespjams samazirt k du, kas radusies no gldlem

k du raSans avotiem, ielauj specifisku daudzfrekven (L1/L2) GNSS uztwr ju izmantoSanu, k
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ar datu saem3anu no net m zin m s pozcij s esodm stacionr m b zes stacijm. S metode
paredz specifiskas rebat d rgas RTK ([98], 15. Ipp.) aparads izmantoSanu,dz ar to nav
piem rota reliem automtisk s vai da ji autom tisk s brauk$anas eksperimentiemd&s relavi
d rgas aparatas viet metodika paredz jau esoSu publiski pieejamu stagiob zes staciju
izmantoSanu, k ar korekcijas datu s&msSanu, izmantojot bezvadumeka pieslgumu (skat.
att lu 7.1.).

P c literat ras studijm, kuru laik tika apskatas da das jau eksisjoSas transportadzeka
pozcijas noteikSanas sishas, tika pieemts Imums veidot GCDC sacebs transporta dizeka
pozcijas noteikSanas sishu k multimod lu risin jumu. Datus pozijas apr in Sanai tika plnots
ieg t no vair kiem SBAS uztvr jiem, k ar no IMU iek rtas. Sds risin jums tika izv| ts, jo to
bija iespjams realizt ar saldzinoSi nelielm izmaksm, taj pat laik nodroSinot preciziti, k du
reglamentja publict s GCDC sacensu tehnisks prasbas [99]. Izvl tie SBAS uztvr ji tika
testti re lu datu ieguves ap#t os da dos re mos, t.sk. statiskdatu ieguves rem , dinamisk
datu ieguves rem un korekcijas datu pielietoSanas re .

Pirmais eksperiments tika veikts, lai noteiktu dipi pozcijas nobdi vienam SBAS
uztv r jam statisk datu ieguves rem . S eksperimenta laikuztv r js Magellan eXplorist XL
[100] tika novietots fikst pozcij uz stvoSa transportadzeka jumta. Pozijas datu ieguves
sesijas ilgums bija 1 stunda, un myas dati tika fiksti 1x sekund. SBAS uztvr js bija DGPS
re m 100% no visa sesijas laika un katra pga tika apr in ta, izmantojot datus no vismaz 9

pavadoiem.
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7.2. att.Statisk s datu ieguves re ma tests, izmantojot vienu SBAS uztu ju. Pa kreisi — pozcijas

nob des ces, pa labi pozcijas nob des sadajums.
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Fiks to pozciju statistisk analze pard ja, ka maksiml uztv r ja pozcijas nobde rietumu-
austrumu virzien (lon) ir 1,51 m un ziema-dienvidu virzien (lat) 1,81 m (skat. atiu 7.2. — pa
kreisi). Savukrt 2DRMS diapazons jeb 98,2% ([101], 153. Ipp.)fike taj m uztvr ja pozcijas
nobd m rietumu-austrumu virzien(lon) ir 1,51 m un ziema-dienvidu virzien (lat) 1,48 m.
Fiks to pozciju koordin tu un to sadguma vis nobdes zon grafisk analze pard ja, ka eksist
vismaz divi apgabali ar augstu fiks pozciju koncentrciju, kuri atrodas prejos fiks to pozciju
nobdes zonas stos (skat. atlu 7.2. — pa labi). QIs sadajums neatbilst Gausa sagamam un
rosina formult pie  mumu, ka to ir ietekmusi glob lie datu k du raSans avoti un So ietekmi

var tu samazint, izmantojot papildus korekcijas datus.
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7.3. att.Statisk s datu ieguves re ma tests, izmantojot divus SBAS uztw jus. Pa kreisi — pozcijas
nob des ce, pa labi pozcijas nobdes sadajumi. AugS - dati no Magellan eXplorist XL,

apak$ - dati no Magellan eXplorist 210.
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N koSais eksperiments tika veikts, lai noteiktu Kpipozcijas nobdi divu SBAS uztvr ju
sist mai statisk datu ieguves rem . Pirms S eksperimenta veikSanas tika forntalpie mums,
ka divu neatkagu m r jumu iek rtu un vienlaiagi ieg tu datu kombinSanas rezult potencili ir
iesp jams pankt sist mas fiksto pozciju nobdes zonas samaz#anos. Seksperimenta laiktika
izmantots papildus SBAS uztvjs Magellan eXplorist 210 [102], kurS dika novietots fikst
pozcij uz stvoSa transportadzeka jumta, bet pref t st r. SBAS uztvr ji bija DGPS re m
100% (XL) un 99,97% (210) no visa sesijas laik&atna pozcija tika apr in ta, izmantojot datus
no vismaz 7 (XL) un 8 (210) pavadem.

Fiks to pozciju statistisk analze pard ja, ka maksiml uztv r ja pozcijas nobde rietumu-
austrumu virzien (lon) ir 1,31 m (XL) un 2,31 m (210) un ziemaalienvidu virzien (lat) 1,67 m
(gan XL, gan 210) (skat. aih 7.3. — pa kreisi). Savuk 2DRMS diapazons jeb 98,2% no
fiks taj m uztvr ja pozcijas nobd m rietumu-austrumu virzien(lon) ir 1,21 m (XL) un 1,91 m
(210) un ziemel-dienvidu virzien (lat) 1,67 m (XL) un 1,48 m (210). Fike pozciju koordin tu
un to sadajuma vis nobdes zon grafisk analze pard ja, ka katram uztw jam eksist viens
apgabals ar augstu fike pozciju koncentrciju, bet Sie apgabali atrodas pjes fiks to pozciju
nobdes zonas stos (skat. atlu 7.3. — pa labi). SIs sadajums atbilst ar re lajam SBAS

uztv r ju izvietojumam uz swvoSa transportadzeka jumta.
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7.4. att.Statisk s datu ieguves re ma tests, izmantojot divu SBAS uztwr ju sist mu. Pa kreisi —

poz cijas nob des ces, pa labi pozcijas nob des sadajums.

Vienlaicgi ieg tu pozcijas datu pru apvienoSana tika veikta, apinot vid j s eogr fisk
platuma un garuma koorditu v rt bas. Apr in to pozciju statistisk analze pardja, ka

maksim| divu SBAS uztvr ju sist mas pozijas nobde rietumu-austrumu virzier(lon) ir 1,31
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m un ziemeu-dienvidu virzien (lat) 0,74 m (skat. atu 7.4. — pa kreisi). Savuk 2DRMS
diapazons jeb 98,2% no apin t s pozcijas nobd m rietumu-austrumu virzier(lon) ir 1,11 m un
ziemeu-dienvidu virzien (lat) 0,55 m. Apr in to pozciju koordintu un to sadguma vis
nobdes zon grafisk analze pardja, ka eksist viens apgabals ar augstu apm to pozciju
koncentrciju, kas atbilst Gausa sagamam. Pozijas nobdes zonas samazsans rosina
formul t pie mumu, ka pozijas noteikSanas precizié ir uzlabojusies sa@zin jum ar viena
SBAS uztvr jaizmantoSanu.

N koSais eksperiments tika veikts, lai noteiktu Kpipozcijas nobdi divu SBAS uztvr ju
sist mai dinamisk datu ieguves rem , k ar veiktu datu ieguvi no IMU iektas. Pirms §
eksperimenta veikSanas divi Magellan eXplorist uzfv - XL un 210 tika novietoti fikst s
pozcij s uz transportadzeka priekS] panea. Eksperimenta laiktransporta tzeklis vienas
stundas laik veica 67 km garu ce. Izv | taj marSrut ietilpa 58 km starppildu Sosejas ar @uto
kustbas trumu 90 km/h, k ar 9 km pilstas ielu ar aduto kustbas trumu 50 km/h (atsevi®s
fragmentos — 70 km/h) (skat. dtt 7.5.). Relais transporta tizeka sasniegtais maksitais trums
bija 63 km/h, braucot pa pilas iel m, un 103 km/h, braucot pa starppilsSoseju. Pozijas dati
tika fiks ti 1x sekund, bet dati no IMU iekrtas (3-asu akselerometrs un 2-asu iroskops) 10x
sekund. SBAS uztvr ji bija DGPS re m 54,47% (XL) un 88,57% (210) no visa sesijas laika
katra pozcija tika apr in ta, izmantojot datus no vismaz 6 (XL) un 5 (210)avadoiem.
Saldzinot DGPS rema laiku un pieejamo pavado skaitu ar attiegajiem raksturlielumiem
statisk datu ieguves rema eksperimenta laiktika konstatts, ka dinamiskajdatu ieguves rem

j r in sargrt kiem datu ieguves apgtiem.
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7.5. att.Dinamisk s datu ieguves re ma testa laik izmantotais 67 km garais cea fragments.
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Pirm abu SBAS uztw ju pozcijas datu apvienoSana tika veikta, izmantojot giait ti,
kas identiska datu fikSanai — 1 sekunde. Apiin to pozciju statistisk analze pardja, ka
maksim| divu SBAS uztvr ju sist mas pozijas nobde rietumu-austrumu virzier(lon) ir 9,79
m un ziemau-dienvidu virzien (lat) 6,50 m (skat. atu 7.6.). Savukit 2DRMS diapazons jeb
98,2% no apr in t s pozcijas nobd m rietumu-austrumu virzien(lon) ir 9,08 m un ziema-
dienvidu virzien (lat) 5,01 m. Vidj s pozcijas nobdes distances rietumu-austrumu virzi€ion)
ir 4,71 m un zieme-dienvidu virzien (lat) 2,16 m. Pozijas nobdes distances sadama funkcija
ir redzama att 7.7. Dinamisk datu ieguves rem pozcijas nobdi ietekm ne tikai uztvr ja
pozcijas apr inu k das, bet arkustb eso$ transporta tzeka trums. Saj gadjum transporta
| dzeka trums var rad pozcijas nobdi | dz pat 25 metriem. Re s pozcijas nobdes vrt bas

nep rsniedza 10 metrus.
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7.6. att.Dinamisk s datu ieguves re ma tests izmantojot divu SBAS uztvr ju sist mu. Sist mas

poz cijas datu nobde, izmantojot datu apvienoSanu ar 1 sekundes grafarit ti.

GCDC sacenbu specifikcija iek va prasbu, kur bija noteikts, ka transportadkeka
pozcijas dati ir jatjauno 10x sekundLai nodroSintu atbilstbu Sai pradai, tika veikta abu SBAS
uztv r ju pozcijas datu apvienoSana, izmantojot granulardt/10 sekundes. Lai to paveiktu, viena
SBAS uztvr ja dati tika izmantoti tieS veid, bet otra SBAS uztv ja dati tika pakauti
transformcijas procesam ar mi ieg t pozcijas datus vienam un tam pasSam laika momentam
(skat. attlu 7.8.).
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7.7. att.Dinamisk s datu ieguves re ma tests izmantojot divu SBAS uztvr ju sist mu. Sist mas

poz cijas datu nobdes sadajuma funkcija, izmantojot datu apvienoSanu ar 1 sekindes

granularit ti — pa kreisi rietumu-austrumu virzien (lon), pa labi ziemeu-dienvidu virzien
(lat).

7.8. att.Transporta | dzek a pozcijas datu apvienoSana izmantojot granularit ti 1/10 sekundes.
Pozcijas no SBAS uztvr jaBtiekp rr in tas, izmantojot laika zmogus no SBAS

uztv r jaA.
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lzmantojot 1/10 sekundes granuldijtapr in to pozciju statistisk analze pardja, ka
maksim| divu SBAS uztvr ju sist mas pozijas nobde rietumu-austrumu virzier(lon) ir 2,42
m un ziemau-dienvidu virzien (lat) 3,71 m (skat. atu 7.9.). Savukit 2DRMS diapazons jeb
98,2% no apr in t s pozcijas nobd m rietumu-austrumu virzien(lon) ir 1,90 m un ziema-
dienvidu virzien (lat) 2,86 m. Vidj s pozcijas nobdes distances rietumu-austrumu virzi¢ion)
ir 0,90 m un zieme@-dienvidu virzien (lat) 1,26 m. Pozijas nobdes distances sadama funkcija
ir redzama att 7.10. Maksiml pozcijas nobde, kuru varja radt transporta tzeka trums, Saj

gadjum bija | dz pat 2,5 metriem. Res pozcijas nobdes vrt bas 94% gagumu neprsniedza

So v rt bu.
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7.9. att.Dinamisk s datu ieguves re ma tests izmantojot divu SBAS uztvr ju sist mu. Sist mas

poz cijas datu nobde, izmantojot datu apvieno3anu ar 1 sekundes gratarit ti.

Turpm kus uzlabojumus divu SBAS uztvju sist mas darlb dinamisk datu ieguves
re m b tu iespjams sasniegt g n koS soa, kura laik k papildus informcijas avots tiktu
izmantoti IMU iek rtas dati. Sis solis, savuk ir rpus promocijas darbapraksto p tjumu
ietvara.

Piedaloties GCDC Technology Workshop (19.-21.0112(Helmonda, Nlerlande) autora
kol is ieguva informciju par potencili nodergu metodiku transporta dzeka pozcijas
noteikSanas preciziies uzlabosanai — RTK over IP. Metodikas panragpoz cijas korekcijas dati,
kuru tiek saemtirel laik , izmantojot bezvadu feka pieslgumu. Lai prbaudtu §s metodikas
piem rot bu GCDC sacensu transporta tizeka pozcijas noteikSanas sishas risinjumam, tika

identific tas potencii nodergas staciorr s b zes stacijas TORAO (Tartu, Igaunija) un TITZ1
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(Titz, V cija), k ar izveidoti konti RTK datu izpla$anas klos www.euref-ip.net [103] un

WWW.igs-ip.net [104].
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7.10. att.Dinamisk s datu ieguves re ma tests izmantojot divu SBAS uztvr ju sist mu. Sist mas
poz cijas datu hobdes sadajuma funkcija, izmantojot datu apvienoSanu ar 1/10sekundes
granularit ti — pa kreisi rietumu-austrumu virzien (lon), pa labi ziemeu-dienvidu virzien
(lat).

N koSais eksperiments tika veikts, lai noteiktuyvienas vai vairku RTK b zes staciju datu
izmantoSana ietekmpozcijas noteikSanas preci4it ja lok o pozcijas mr jumu veikSanai tiek
izmantots nevis specifisks daudzfrekverfL1/L2) uztvr s, bet gan vienkss vienas frekvences
(L1) uztvr js. Lok | s pozcijas mrjumi tika veikti, izmantojot staciomi (C ss) novietotu
Magellan eXplorist XL SBAS uzty ju. K korekcijas dati tika izmantoti dati no stacionm
LatPos sistmas [105] RTK bzes stacijm Siguld un Valmier. Abas eksperimentizmantots
RTK b zes stacijas atrad ~30 km no stacion novietot SBAS uztvr ja (skat. attlu 7.11.).

Vispirms tika veikta loklo pozcijas mr jumu kori Sana, izmantojot vienas (Siguldas vai
Valmieras) RTK bzes stacijas korekcijas datus. Kotdo pozciju statistisk analze pard ja, ka
maksim| kori t s pozcijas nobde rietumu-austrumu virziern(lon) ir diapazon 1,53 — 1,65 m
un ziemeu-dienvidu virzien (lat) diapazon 1,59 — 1,72 m. Savuk 2DRMS diapazons jeb 98,2%
no kori t s pozcijas nobd m rietumu-austrumu virzien(lon) ir diapazon 1,31 — 1,41 m un
ziemeu-dienvidu virzien (lat) diapazon 1,48 — 1,67 m. Kori to pozciju koordintu un to
sadaljuma vis nobdes zon (skat. attlu 7.12.) grafisk analze pard ja, ka eksist tendence veidot

vienu apgabalu ar augstu kotio pozciju koncentrciju fiks to pozciju nobdes zonas centrko
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var uzskat par uzlabojumu salzin jum ar viena SBAS uztv ja nekori tu pozcijas datu

izmantoSanu (skat. alt1 7.2.).
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7.11. att.Korekcijas dati no RTK b zes stacijm. Pa kreisi — dati no stacijas Siguld, pa labi — dati
no stacijas Valmier . Vid —lok lo pozcijas m r jumu dati no stacion ri novietota SBAS

uztv r jaC ss.
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7.12. attKori to pozciju nob des sadajums. Pa kreisi — izmantoti korekcijas dati no RTK

stacijas Valmier , pa labi - izmantoti korekcijas dati no RTK stacijas Siguld .

Visbeidzot, tika veikta oMo pozcijas mrjumu kori Sana, izmantojot abu (Siguldas un
Valmieras) RTK bzes staciju korekcijas datus. Korio pozciju statistisk analze pardja, ka
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maksim| kori t s pozcijas nobde rietumu-austrumu virzien(lon) ir 1,46 m un ziema-
dienvidu virzien (lat) 1,52 m. Savukt 2DRMS diapazons jeb 98,2% no koti s pozcijas
nobd m rietumu-austrumu virzien(lon) ir 1,31 m un ziema-dienvidu virzien (lat) 1,30 m.
Kori to pozciju koordin tu un to sadgluma vis nobdes zon (skat. attlu 7.13.) grafisk analze
pardja, ka eksist izteikta tendence veidot vienu apgabalu ar audsii to pozciju
koncentrciju fiks to pozciju nobdes zonas centr Savukrt kori to pozciju nobdes zonas
samazinsans saldzin jum ar fikseto poziju nobdes zonu rosina formul secinjumu, ka
pozcijas noteikSanas precii¢ ir uzlabojusies salzin jum ar viena SBAS uzty ja nekori tu

pozcijas datu izmantoSanu.

N57:19.0148 lat

E 2516.3564
E 25:16.3566
E 25:16.3568
E 2516.3570
E 25:16.3572
E 25:16.3574
E 25:16.3576
E 25:116.3578

o
S

7.13. attKori t s pozcijas nobdes sadajums. Izmantoti korekcijas dati no div m RTK stacij m

Valmier un Siguld .

7.4 Rezult ti un diskusija

Eksperimentu rezult tika izstrd ta transporta dizeka pozcijas noteikSanas metodika, kas
b z ta uz vairkiem SBAS uztvr jiem un datiem no lokaj m b zes stacijm. Metodika tika
nov rt ta, emot par pamatu $ piemrotbu izstrd jamajai GCDC sacersu transporta dizeka
pozcijas noteikSanas sishai. Transporta dizeka pozcijas noteikSana tika veikta, izmantojot
multimod lus datu avotus un to datu apvienoSanu. Tika vee&iu datu ieguves un apsties
eksperimenti, izmantojot izV tas pozcijas datu ieguves iekas. Eksperimentu rezuit tika
izv rt ti, izmantojot pozijas nobdes zonas statistisko un grafisko analRezultti par da, ka
pied v t s metodikas izmantoSanauj samazirt pozcijas nobdi ziemeu-dienvidu virzien (lat)
no 1,48 m uz 0,55 m 2DRMS, izmantojot divus SBAS/uzjus, k ar no 1,48 m uz 1,30 m
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2DRMS, izmantojot korekcijas datus no div RTK b zes stacijm. Izmai as pozcijas nobd
rietumu-austrumu virzien(lon) ir mazk b tiskas —no 1,21 m uz 1,11 m 2DRMS, izmantojot slivu
SBAS uztvr jus, k ar no 1,51 m uz 1,31 m 2DRMS, izmantojot korekcijatud no divm RTK

b zes stacijm. Ldz ar to izstrd t metodika ir potencli piem rota GCDC sacensu transporta

| dzeklim [106], kura poziju nepiecieSams noteikt ar precigitt m 2DRMS vai labku.

T | kas plnot s aktivittes prezas transporta dzeka pozcijas noteikSanas kontekst
iek aus eksperimentus ar likh SBAS uztvr ju skaita izmantoSanu un to ietekmes uz @@Es
apr ina precizitti noteikSanu, k ar pozcijas apr in Sanas procesa uzlaboSanu, izmantojot datus
no IMU iek rtas.

Promocijas darba 7. nodaaprakst p tjuma rezultti ir prezentti konferenc ,UOII 2011:
The 1st International Workshop on User Orientedrimfation Integration at the 10th International
Conference on Perspectives in Business Informdiesearch (BIR 2011)” (Ba, Latvija,
06.10.2011), k ar public ti R gas Tehnisks Universittes izdotaj konferences zirinisko rakstu
kr jum un Springer izdotaj konferences zirnisko rakstu khgum (skat. tabulu 9.1.), kas
indeksts ISI Web of Knowledge / Web of Science datb
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8. KOMERCI LAS RFID SIST MAS DROSBAS P RBAUDE,
IZMANTOJOT REVERS S IN ENIERIJAS PIEEJU UN PLASA
PIELIETOJUMA APARAT RU UN PROGRAMMAT RU

Saj noda autors sniegs pskatu par izstd to komercilas RFID sistmas revers
in enierijas metodiku, kas 1z ta uz plasa pielietojuma apanat un programmatu. Vispirms tiks
apl koti eksistjoSie RFID sistmu risin jumi un to iedajums atkah no pielietojuma un drdsas
pak pes, tipiski veidi, k tiek veikti uzbrukumi RFID sism m, k ar tipiski veidi, k tiek veidota
RFID sist mu aizsardba pret noteiktu veidu uzbrukumiem.I'Tk seko metodikas implemewtjai
noteikt s tehnisks prasbas, konkrt RFID komunikcijas protokola fizisk un lo isk | me a
izp te, k ar aparatras un programmatas izstrde ar mr i simul t neeksistjoSu RFID birku ar
brviizv | tu ID numuru. Nodas nobeigumatrodams metodikas nav jums, kas balds uz reli

veiktiem eksperimentiem datu apmastarp relu RFID last ju un simultu RFID birku.

8.1.levads

Tipiska RFID sistma sastv no viena vai vailkk m RFID birk m, viena vai vairkiem RFID
last jiem, k ar datu apstrdes apaksSsiginas. RFID lag ji raida izsaukuma sigfus, kuru mr is
ir aktiviz t tuvum esoSas RFID birkas. RFID birkas, kuras ir aktjgztuvum esoSs RFID
last js, raida atbildes sigtus, kuru mr is ir deklart savu kltesambu RFID last jam. RFID
birkas atbildes sigta saturs var I gan vienkrSs ID numurs, gan kompleksa infortia, kura ir
glab ta RFID birkas past gaj atmi vai ar tiek operavi sagatavota, izmantojot RFID birkas
sastv ietilpstoSo aparatu un programmatu. Savukrt datu apstrdes apakSsisina nodroSina
leg to datu izmantoSanu & noderg veid [107].

Tipiskie RFID birku pielietojumi ir da du objektu un subjektu identifikija un izsekoSana,
piem ram, dzvnieki brvdabas apsk os un bagas vienumi lidosts, piekuves tiedu p rvalde,
piemram, uz muma darbinieku iekSana ierobe otas pieejas zen k ar papildus
funkcionalit te klasiskiem personas identit apliecinoSiem dokumentiem, pieram, pases ar
RFID funkcionalitti. Ss birkas var bt pasvas — ja to darbu nodrosina eneija no RFID lag ja
p rraid m, vai ar aktvas — ja to darbu nodroSina iek§s enerijas avots. Savukt iesp ja nolast
inform ciju no RFID birkas artad, ja nav pieejams tieSs vitais kontakts, pienram, ja birka ir

iek auta pasSnov rojamaj objekt, ir iemesls noteikim drosbas un privtuma problm m.
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B tisks ikvienas RFID sistnas parametrs ir ¢ drosba. Sistm m, kuras tiek uzskaas par
droSm, ir j b t noteiktai aizsardbai pret fiziskiem neinvaziem un invazviem uzbrukumiem,
t.sk. t du uzbrukuma veidu krevers in enierija [108].

Eksist vair k k 500 komercili pieejamu RFID birku veidi [109], kurus var iedatr s
da ad s kategorijs:

1. birkas loistikas pielietojumiem ar sakzinoSi minimlu droSbas pakpu, piemram, pasta
s t jumu piegdes izsekoSanai;

2. birkas patr t ju (consumey pielietojumiem ar salzinoSi augstu drdSas pakpi, piem ram,
viedkartes finansu tranzakciju veikSanai;

3. birkas vertiklajiem (vertical) pielietojumiem ar drobBas pakpi, kas pielgota konkrtajam
specifiskajam biznesa procesam, pieam, RFID ipi pokera splei kazino.

RFID sistma, kura tika ptta t | k apraksto aktivit Su ietvaros, pieder pie traSno augsk
min taj m kategorijm. T s izvle ptjuma aktivitSu veikSanai tika motiva ar komercio
pieejambu, k ar saldzinoSi plaso pielietojumu sporta sacens (t.sk. autosporta sacdms)

preczu laika mr jumu veikSanai.

8.2 Literat ras p rskats

DroSa komunikcija starp atsevisem RFID sistmas komponentiem ir sdkinoSi izaicinoSs
uzdevums, jo pieejamie apana@s un programmatas resursi vienkS s saldzinoSi It s RFID
birk s ir ierobe oti, un ldz ar to nav piemroti sp c gu kriptogr fijas risin jumu izmantoSanai.
Eksist risin jumi, kuros tiek piedv ts veikt So uzdevumu, izmantojot spdiciSim nol kam
izstr d tus resursu mazprasis protokolus [110] [111]. SdkinoSi It s RFID birk s izmantota
autentik cijas protokola vjuma iemesla var h v j§ pseidogagumskaitu enerators, kurS tiek
izmantots Saj protokol [112]. Diem | S di resursu mazprag protokoli var k t par uzbrukuma
upuri, ja uzbrugam ir pietiekami resursi. bz ar to katram konktajam pielietojumam ir jptrod
balanss starp drd®i un tehniskrisin juma veiktspju.

Uzbrukumi RFID sistm m var tikt veikti da dos veidos. Pirmais no tiem ir slepena abu
komunik cijas kanlu (no last ja uz birku un no birkas uz lagu) noklausSans (gavesdropping
skimming. Citi veidi ir fiziska birku izpte, birku klonSana, k ar zi ojumu pr erSana un
atskaoSana relay and replay ([113], 40.lpp.). Tipiska metode @i ar birku klonSanu ir
simetrisk s atslgas kriptogrfijas izmantoSana [114], bet fizislirku izp te var tikt apgrtin ta,
veidojot paSas birkas drd&s pret nesankcionm manipulcij m. K | dzeki pret atskaoSanas
tipa uzbrukumiem tiek izmantoti @jumu Kk rtas numuri un sinhronizija p ¢ pulkstelaika.

Specifisks uzbrukuma veids ir birkas dealdana, izmantojot attiegu komandu. Lai novstu
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neautoriztu $ das komandas izmantoSants pielietoSanas ggdm ir nepiecieSams akonkrt s
birkas PIN kods [115], kas savuk rada atsevi@as tipiskas para mened menta un
m rogojambas problmas

Viens no praktiskaj zi b stam kajiem uzbrukuma veidiem ir RFID birku klokana. So
uzbrukuma veidu var ierobe ot, izmantojot dizgs protokolus, kas b ti uz Fiziski Neklonjamu
Funkciju @Physical Unclonable Functign[116]. RFID birkas ar &la veida aizsardau ir
piem rotas gagumos, kad potendiis uzbrucjs var iegt sav pasum stu RFID birku un veikt
t s detaliztu izp ti.

Eksist gan risinjumi RFID sistmu reversaj inenierij [117] [118], gan risinjumi
tehnisku vai netehnisku meto u izveidai ierobe otu reverso in enieriju [119]. Abos igksttajos
reverss inenierijas risinjumos tika veikta aparatas anake ar mr i izp tt sistmas
implementciju. Savukrt izstrd t metodika ir balsta uz melns kastesklack bo} pieeju un

RFID last ja un RFID birkas raido sign lu analzi.

8.3.Eksperimentu apraksts

K pirmais darbs pirms eksperimentu w&anas tika formutas tehnisks prasbas, kas htu
par pamatu komerdas RFID sistmas reverss in enierijas metodikai:

1. RFID sistmas revers ien enierija veicama, izmantojot sdrinoSi vienkrSas revers
in enierijas aktivit tes. Specifiskas programmeds un daudzu pardll skaitoSanas iektu
izmantoSana nav pareda.

2. RFID sistmas komunikcijas protokola fizisk un lo isk | me a izp te veicama, izmantojot
meln s kastes pieeju. Aparais vienumu demont vai fiziska sabojSana, k ar klasific tas
inform cijas ieguve ar sodi s in enierijas metodn nav paredza.

3. Papildus aparatai un programmatai, kas nepiecieSamas reversin enierijas aktivitSu
veikSanai, jb t brvi pieejamai, satizoSi | tai un saldzinoSi tri apg stamai.

4. RFID sistmas komunikcijas protokols ir uzskains par nedroSu attidc pret reverss
in enierijas m in jumu, ja ir iespjams simult neeksistjoSu RFID birku ar bwi izv | tu ID

numuru, izmantojot aug¥t aprakstos relatvi vienk rSos rkus un metodes.

Visas aktivittes, kuras tika veiktas komereis RFID sistmas reverss in enierijas
metodikas izstides laik, var iedalt etros segos soos:
1. RFID sistmas komunikcijas protokola fizisk | me a izp te;
2. aparatras un programmatas rku izstrde ar mr i simul t attiecgos RFID sistmas

komponentus;
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3. RFID sist mas komunikcijas protokola loisk | me aizp te;

4. neeksistjoSas RFID birkas ar i izv | tu ID numuru simulSanas metodes izstie.

RFID sistmas komunikcijas protokola fizisk | me a izp te tika veikta, izmantojot RFID
last ju, divas RFID birkas ar zimiem ID numuriem, k ar digit lo osciloskopu ar iesju
saglabt m r jumu datus v kai to anakei.

Pirmais eksperiments tika veikts, lai izpu RFID last ja izsaukuma ziojumu, analizjot
sign lus uz RFID lag ja antenas spoles izvadiem. Izsaukumajams sastv no sekvences ar
OOK modult m svrstb m ar 125 kHz frekvenci (skat. dti 8.1.):

Agilent Technologies TUE APR 10 10:15:26 2012

0 !

50.0MSa/s
4+ Time Mode Zoom 4> Knaob (w») Fine ) Time Ref
Normal | Time | Center

8.1. att.RFID las t ja izsaukuma zi ojums — sekvence ar ar OOK modult m sv rst b m ar 125

kHz frekvenci.

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

P w NP
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5. ON —ilgums 1,20 ms;
6. OFF —ilgums 1,30 ms;
7. ON —ilgums 0,15 ms.
Sis RFID izsaukuma zojums tiek raids 80x sekund

N koSais eksperiments tika veikts, lai izpu RFID birkas atbildes zojumu, analizjot
sign lus uz RFID birkas korpusam uzs spoles izvadiem. Saliktais atbildesopims sast no 36
secgiem vienkrSajiem atbildes zbjumiem, kuri tiek prraidti ar laika intervlu, kas pieaug no 4
ms Idz 39 ms (skat. atu 8.2.).

Agilent Technologies TUE APR 10 10:23:43 2012

0 g

Measure Settings Clear Meas Statistics

8.2. att.RFID birkas saliktais atbildes zi ojums — sekvence no 36 vienkSajiem atbildes

zi ojumiem ar pieaugosu laika interv lu starp tiem.

Katrs vienkrsais atbildes zbjums sastv no sekvences ar OOK moduim svrstb m ar 3
MHz frekvenci (skat. attu 8.3.):
1. 25 ON vienumi arilgumu 9 — 2%;
2. 24 OFF vienumi ar ilgumu 3s.
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Measure Settings Clear Meas Statistics
Freq ~i - i

8.3. att.RFID birkas vienk rSais atbildes zi ojums — sekvence no 25 maiga ilguma ON vienumiem

ar 24 fiks ta ilguma OFF vienumiem starp tiem.

Salikt RFID atbildes ziojuma prraides laiks ir ~0,8 sekundes.

Aparat ras un programmatas rku izstrde ar mr i simul t attiecgos RFID sistmas
komponentus tika veikta, izmantojot\pieejas atkit koda elektronikas prototidanas platformu
Arduino [120] un ts komponentu Arduino Duemilanove [121].

Lai nodroSintu Arduino komponenta funkcionalit — darbbu k simul tam RFID lag jam,
raidot izsaukuma zojumu, komponents tika papildits ar moduli, kur ietilpa magntisk antena
virkn ar rezistoru maksinh s strvas ierobe oSanai (skat. dtt 8.4.). SadzinoSi zem (125 kHz)
izstarojamo swstbu frekvence va izmantot programmatu ne tikai OOK modukijai, bet ar
pamatsvrstbu enerSanai. lIzstrdt aparatra un programmata tika testta ar abm
pieejamajm RFID birk m un abas birkas sj veikt uzticamu praidt izsaukuma ziojuma
detektSanu.
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WHUarduino.cc ;
Lo ANALOG. 1 @

8.4. att. Komponents Arduino Duemilanove, papildin ts ar RFID last ja simul Sanas moduli.

Lai nodroSintu Arduino komponenta funkcionalit — darbbu k simul tai RFID birkai,
raidot salikto atbildes zojumu, komponents tika papildits ar moduli, kur ietilpa 3 MHz
oscilators (skat. atu 8.5.). SadzinoSi augst (3 MHz) izstarojamo svstbu frekvence va
izmantot programmatu tikai OOK modulcijai. Izstr d t aparatra un programmata tika testta
ar pieejamo RFID lasju, kurS spja veikt uzticamu praidt salikt atbildes ziojuma

detekt Sanu un atSifiSanu.

8.5. att. Komponents Arduino Duemilanove, papildin ts ar RFID birkas simul Sanas moduli.
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RFID sistmas komunikcijas protokola loisk | me a izp te tika veikta, izmantojot divas
RFID birkas ar zinmiem ID numuriem, kar papildus informciju par zi ojuma potencio saturu.

Saliktais atbildes zbjums no RFID birkas uz RFID lagu tiek p rraidts uzreiz, tikldz
RFID birka detekt dergu izsaukuma zbjumu. Pc katra aptuveni 7 ms ilga izsaukumaagiima
seko aptuveni 5 ms ilga pauze. Retliir iesp jama situcija, kad RFID lag ja tuvum atrodas
vair kas RFID birkas, kuras detekizsaukuma ziojumus un atbild uz tiem, turkl katra salikt
atbildes ziojuma ilgums ir aptuveni 0,8 sekundes, un katrsiera ietver 36 vienkSos atbildes
Zi ojumus. emot vr visus augskmin tos apstk us, tika izvirzta hipotze, ka visi 36 vienu
salikto atbildes ziojumu veidojoSie vienkSie atbildes ziojumi ir vien di, un no t seko, ka visa
noraid m inform cija ir iek auta katr vienk r3aj atbildes ziojum . S hipot ze tika prbaudta un
apstiprinta, izmantojot simuku RFID birku, un noraidot vienu vieni§o atbildes ziojumu.

leprieksS jo aktivit Su laik , p tot RFID sistmas komunikcijas protokola fizisko meni, tika
ieg ti dati, kas raksturo divu RFID birku ar zmiem ID numuriem vienkSos atbildes zbjumus.
Sie zi ojumi tika analizti un saldzin ti sav starp ar mr i noteikt atseviu zi ojuma dau
potencilo nozmi. Pirmie 3 un pd jie 2 ON vienumi abos zojumos bija pilngi identiski. Sis
apstklis va formult pie mumu, ka mintie vienumi veido vienks$ atbildes ziojuma
preambulu greamblg un postambulupostamblg (skat. attlu 8.6. — a un e). DroEu pie muma
apstiprinjumu b tu iespjams iegt, analizjot liel ku daudzumu RFID birku, ta turpmkas
aktivit tes RFID sistmas komunikcijas protokola loisk | me aizpt iespjams veikt, balstoties

uz So pie mumu.

VB3
30 - a b C d e

25
20
15
10

1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

8.6. att.Detaliz ts RFID birkas vienk r3ais atbildes zi ojums: a — preambula, b — kvaternrie ID
cipari #6-#9, ¢ - kvatern rie ID cipari #2-#5, d - kvatern rais ID cipars #1 ar nezm go nulli,
e - postambula.
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Detalizt k vienk r§ atbildes ziojuma anak tika konstatts, ka visu ON vienumu ilgums,
iz emot #3, kura ilgums bija 28&, ir k ds no zenk esoSaj sarakst min tajiem:
1. 9 s
2. 12 s;

3. 15 s;
4. 18 s.

Sis sadajums va formult pie mumu, ka sism ir izmantota kvaterrr skaitSanas
sist ma. Lai prbaudtu So pie mum, tika veiktas sekojoSas aktivés:

1. abi oriin lie ID numuri, kuri sastv ja no 5 deciml s skaitSanas sistnas cipariem, tika
p rveidoti kvaternraj skaitSanas sism ;

2. abi iegtie ID numuri, kas sast ja no 9 kvaterr s skaitSanas sistnas cipariem, tika
saldzin ti ar attiecgajiem vienkrSajiem atbildes zojumiem.

Saldzin Sanas rezult tika noskaidrots, ka ON vienums, kura ilgums ir 8, atbilst
kvaternrajam ciparam O, un citi ON vienumi ar ilgumu 1% dn 18 s atbilst kvaterrrajiem
cipariem 1, 2 un 3. VienkS atbildes ziojuma ON vienumi #8-#11 atbilst kvaterajiem 1D
cipariem #6-#9, ON vienumi #16-#19 atbilst kvateajiem ID cipariem #2-#5, bet ON vienumi
#20-#21 ar noteiktu ticaimnu atbilst kvaterrrajam ID ciparam #1 ar nea go nulli (skat. attlu 8.6.
— b, c un d). Pilga sakritba vismaz 8 ciparu ggdm auj veidot pie mumu, ka ID numurs tiek
p rraidts tieSi Sd veid .

Inform cija, kas pieejama par analam s RFID sistmas darlbu, liecina, ka RFID birka
p rraida ne tikai savu ID numuru, bet aekS| s baterijas eneljas daudzuma nmjumu, kas
izteikts veselos procentos. So infowiju iespjams prraidt, izmantojot 4 papildus kvatemos
ciparus. stermi a darbbas kontekstinform cija par ieksj s baterijas eneijas daudzumu var tikt
uzskatta par statiskiem datiem. Tk aprakst s reverss in enierijas aktivittes ir vrstas uz
neeksistjoSas RFID birkas ar i izv | tu ID numuru simulSanu, pr jo zi ojuma sada
nozmes noteikSana ir atsd tl k pl notu aktivitSu ietvar, savukrt paSreizj mr a

sasniegSanas kontekst r jie 10 ON vienumi tiek uzskat par kontrolsummu.

NeeksistjoSas RFID birkas ar b izv | tu ID numuru simulSanas metodes izstie tika
veikta, izmantojotorute force uzbrukuma principus. 8a pieeja atbilst prasai par sabizinosi
vienk r§ m reverss in enierijas aktivitt m, un veiksnga uzbrukuma gagm var tikt uzskata
par sistmas nepietiekamas aizsatuks pret reverso in enieriju demongiju.

K jau bija mints ieprieks, vienkS atbildes ziojuma sastv ietilpst 10 ON vienumi, kurus
var uzskat par kontrolsummu. Katrs no Siem ON vienumiem lsitbvienam kvaterrrajam

ciparam, ldz ar to paswv 1 048 576 iespam s kombincijas. Papildus aspekti, kas gm vr ,
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pl nojot brute forcetipa uzbrukumu, ir minimais laiks starp segiem vienkrSajiem atbildes

zi ojumiem — 4 ms, ka aRFID last ja darbbas re ms — aptuveni 7 ms izsaukumagumam un

aptuveni 5 ms atbildes mjumu uzklausanai. emot vr Sos aspektusbrute force tipa

uzbrukumam tika izv ts sekojoSs algoritms:

1. visi 1048 576 iespamie vienkrs atbildes ziojuma veidi, kas atbilst konkajam ID
numuram, tiek segi noraidti RFID last jam;

2. katrs vienkrs atbildes ziojuma veids tiek atktots 12 reizes;

3. laika interv li starp se@i noraidtiem vienk rSajiem atbildes zbojumiem ir 4 ms ilgi.

Veicot vienk rSus apr inus, var konstat, ka viena no 1 048 576 ieg@majiem vienkrs
atbildes ziojuma variantiem praide 12 reizes ilgs aptuveni 54 ms wielar to atbilds RFID
last ja darbbas re ma 4,5 cikliem. Tas nan , ka RFID lag jam b s vismaz 4 iespas detekit
dergu vienk rso atbildes ziojumu. Kopj visu 1 048 576 iespamo vienkrs atbildes ziojuma
variantu prraidSana 12 reizes ilgs aptuveni 15,6 stundas dm dr to nevar tikt uzské& par
saldzinoSi vienkrSu reverss in enierijas aktivitti. L dz ar to tika veikta papildus ared, lai
izveidotu papildus pie mumus par atseviSm zi ojuma da m.

Kvatern rie cipari, kas reprezentD numura ciparus, ir sagrup 3 sekvencs — 2 sekvences
ar 4 cipariem katr un viena sekvence ar 2 cipariem. Kvatae cipari, kas reprezent
kontrolsummu (un iek$ s baterijas eneljas daudzuma vt bu), ir sagrupti identiski - 2
sekvences ar 4 cipariem katun viena sekvence ar 2 cipariemm4y kie ID numura cipari tiek
glab ti s kaj sekvenc, un ir acmredzami, ka Ss k sekvence liekaj da gadjumu nemains
un Idz ar to ir potencli ne tik b tiska kontrolsummas aprina proces. Kontrolsummas (un
iekS | s baterijas enefjas daudzuma vt bas) s k sekvenceauj p rraidt 16 atSir gas iek§j s
baterijas enefjas daudzuma vt bas, kuras, ¢lzgi k sk ID numura ciparu sekvence, $
relatvi nemaingas. Balstoties uz mito aspektu andai, tika pie emts Imums prbaudt
vienk rSotu iepriekS aprakst algoritma versiju, kur tikai 8 ON vienumi tiek uzskdi par
potencilo kontrolsummu, veidojot tikai 65 536 vienE atbildes ziojuma variantus, kuru
p rraide 12 reizes aizmtu tikai 1 stundu.

8.4.Rezult ti un diskusija

Lai nov rt tu izstr d to reverss in enierijas metodiku, tika veiktas sekojoSas\aikites:
1. izv | ts neeksisjoSas birkas ID numurs, kurs at&s no eksisjoSas birkas ID numura ar
diviem kvaternrajiem cipariem;
2. izstr d ta Arduino komponenta programmet, kas auj seayi noraidt 65 536 iesgamos

vienk r§ atbildes ziojuma variantus 12 reizes;
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3. veikts tests ar izstd to aparatru un programmatu ar mr i atrast tdu dergu vienkrSo
atbildes ziojumu, kas atbilst iz¢ tajam ID numuram.

T k augstk mint testa mr is bija iepriekS apraks$ts metodikas konceptu p rbaude,
atseviSi apakSuzdevumi, piemam, automtiska derga vienkrs atbildes ziojuma detektSana un
attiecg s kontrolsummas ekstrakcija, netika aki test izmantojamaj programmatr , bet gan
veikti manul veid ar testu operatoradzdalbu. Neskatoties uz to, viss tests, kura ldika
noteikta dega kontrolsumma konkiajam izv| tajam ID numuram, aizma tikai aptuveni 1,2
stundas, kas var tikt uzskatpar mint s RFID sistmas nepietiekamas aizsatols pret reverso
in enieriju demonstrciju. Aprakstto metodiku raksturo veikis@ |dz pat 20 deg m
kontrolsummm 24 stundu laik ja tiek izmantots viens RFID lags un viena simuta RFID
birka. Turpmki metodikas veiktsgas uzlabojumi iesgami, automatiziot manuli veiktos
apakSuzdevumus, kar optimiz jot 65 536 iesgamo vienkrSo atbildes ziojumu noraidSanas
sekvenci. Protams, eksisar iespja izmantot vairk k vienu simultu RFID birku un saddl
65 536 iesgamo vienkrSo atbildes ziojumu noraiddanas sekvenci starprt.

T 1| kas plnots aktivittes RFID sistmas revers inenierijjas kontekst iek aus
eksperimentus RFID komuni&ijas zi ojumu enerSan ar mr i samazint derga atbildes
Zi ojuma iegSanas laiku, kar t | ku komunik cijas protokola loisk | me a izp ti.

Promocijas darba 8. nodaaprakst p tjuma rezultti ir prezentti konferenc ,ICDIPC
2012: The 2nd International Conference on Digmtébimation Processing and Communications”
(Klaip da, Lietuva, 10-12.07.2012), lar public ti IEEE izdotaj konferences zirinisko rakstu
kr jum (skat. tabulu 9.1.), kas indeks SciVerse Scopus un IEEE Xplore Digital Library
datubz s.
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REZULT TI

Promocijas darba izsties laik veikt s p tniecisk s aktivit tes, kuru mr is bija p rbaudt

hipot zi par kolektivo mrjumu pieejas implementijas iespjambu mobilos, uz transporta

| dzekiem b z tos sensorulklos, ir novedusas pie sekojoSiem reziéin:

1. P rbaudta bezvadu sensorikiu piem rot ba mobilu sensoruliu izveid . Rezultt izstr d ta

metodiku piedzojumu sadksu norises kontrolei, izmantojot bezvadu sens&hust

P rbaudts, k du inform ciju par cea segumu un tboj jumiem iespjams iegt, izmantojot
plasa pielietojuma mobilu datortehniku un akustsskensorus. Rezult izstr d ta metodika
cea seguma monitoringam, izmantojot mobilus senskiustar mikrofoniem.

P rbaudts, k du inform ciju par cea segumu un tboj jumiem iespjams iegt, izmantojot
plasa pielietojuma iektas ar iebv tiem sensoriem. Rezutt izstr d ta metodika c& seguma
monitoringam, izmantojot viedtu us ar akselerometriem.

P rbaudts, vai transporta dzeka pamatstvvoku (braukSanas un st Sanas) noteikSana
iesp jama, izmantojot tikai datus no 3-asu akseleromdtraar to apstrdi iegult iek rt ar
ierobe otiem aparatas un programmatas resursiem. Rezult izstr d ta metodika transporta
| dzeka st vok a monitoringam, izmantojot iegultas ietas ar akselerometriem.

P rbaudta vienlaicgas vairku saldzinoSi Itu GNSS) uztw ju ar iekautu SBAS
funkcionalit ti izmantoSanas, kar papildus datu izmantoSanas no lak m b zes stacijm
ietekme uz transportadzeka pozcijas noteikSanas precizit Rezultt izstr d ta metodika
transporta Hzeka pozcijas noteikSanai, izmantojot vaius SBAS uztwr jus un datus no
lok I m b zes stacijm.

Izv rt ta konkrtu komercilu RFID komponentu piemmotba izmantoSanai uz transporta
| dzekiem b z tos sensoru klos, analizjot to aizsardbu pret reverso in enieriju. Rezult
izstr d ta komercilas RFID sistmas reverss in enierijas metodika, kas b ta uz plasa
pielietojuma aparatu un programmatu.

Balstoties uz izstd taj m metodikm, veikta to implementija prototipu veid.

Izmantojot izveidotos prototipus, veikti praktigkisperimenti datu ieguwn apstrd .

Balstoties uz praktisko eksperimentu lailkeg to datu statistisko anal, veikts izstrd to
metodiku novrt jums.

P tjumu rezultti atspogwoti 8 zintniskajs publik cij s (t.sk. 7 anomi recenztas

starptautiski pieejamas, skat. tabulu 9.1.), & prezentti 13 zin tniskajs konferencs un

seminros (t.sk. 7 starptautisg, skat. tabulu 9.2.).

P tniecisk s aktivit tes ir veidojuSas konveenci ar atsevi§em autora kol u veiktajiem

zin tniskajiem ptjumiem. Rezultt ar promocijas darba autoradddalbu promocijas darba
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pamata tmai radnieq s jom s ir tapusas \ 7 zin tnisk s publik cijas (t.sk. 5 anomi recenztas

starptautiski pieejamas, skat. tabulu 9.3.). Sigumi ir prezentti 5 starptautisks zin tniskaj s

konferencs (skat. tabulu 9.4.).

9.1. tabula
Zin tnisk s publik cijas, kas saistas ar promocijas darba izpildi
Nr.p.k.| Atsauce AtbilstoSpromocijas darba sada Autora ieguldums
1. [122] 2. nodaas 3.1-3.5. apaksSnodes 70%
2. [123] 3. nodaa 100%
3. [49] 4. nodaa 50%
4, [50] 5. nodaa 70%
5. [124] 6. nodaa 70%
6. [125] 7. nodaa 100%
7. [126] 7. nodaa 100%
8. [127] 8. nodaa 70%
9.2. tabula

Zin tnisk s konferences un semirri, kur prezent ti promocijas darba izpildes rezult ti

Nr.p.k. Konference vai semins

sackSu norises kontrol

Daugavpils Universittes 50. starptautiskzin tnisk konference (Daugavpils,
1. Latvija, 16.05.2008). Artis MedniBezvadu sensorikiu izmantoSana piedmjumu

Latvijas Universittes 67. konference (@R, Latvija, 06.02.2009). Artis Mednis

Using Vehicular Sensor Networks with Microphones.

2. Inform cijas ieguve no attin tiem bezvadu sensorkliem.
3 Scientific summer camp "Id kalv / Smithy of Ideas 2010" (Trakai, Lietuva, 17-
' 20.06.2010). Artis MednifRoad Rough Detection Using Microphones.
NDT 2010: The 2nd International Conference on 'eke&d Digital Technologies'
4 (Prague, Czech Republic, 07-09.07.2010). Artis N dBirts Strazdins, Martins

Liepins, Andris Gordjusins, and Leo Selavo. RoadRimad Surface Monitoring

mobils bezvadu sensorkla mezgls datu ieguvei.

Viedo sensoru un biofotonikas semmg(Rga, Latvija, 20.10.2010). Artis Mednis
5. M rti SLiepis, irts Strazdis, Andris Gordjusins, Leo S&o. Automobilis k

Latvijas komandas pieredze viedo auto izaigim GCDC.

Viedo sensoru un kvantu ska&anas semins (Rga, Latvija, 27.05.2011). Artis
6. Mednis Reinholds Zviedris, Andris Gordjusins, Georgignidnirs, Leo Sevo.
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MOBISENSOR 2011: The 2nd International WorkshoMohility in Wireless
Sensor Networks at the 7th IEEE International Caerfee on Distributed Computirjg
7. in Sensor Systems (IEEE DCOSS 2011) (Barcelona),$3$h06.2011). Artis
Mednis Girts Strazdins, Reinholds Zviedris, Georgijs Kains, and Leo Selavo.
Real Time Pothole Detection using Android Smartglsomith Accelerometers.

LU un LMT Datorzint u dienas (Ratnieki, Latvija, 08-10.08.2011). ANisdnis
Datu ieguve, izmantojot auto knobilus bezvadu sensoriltt mezglus.

UOII 2011: The 1st International Workshop on Useie@ted Information
Integration at the 10th International ConferenceRerspectives in Business

9. Informatics Research (BIR 2011) (Riga, Latvia, 062011). Artis MednisVehicle
Position Determination Using Several SBAS RecemmdsData from Local
Reference Stations.

PAAMS 2012: The 10th International Conference ascBcal Applications of
Agents and Multi-Agent Systems (Salamanca, Sp&i023.2012). Artis Mednis

10. Georgijs Kanonirs, and Leo Selavo. Adaptive Vehibdele Monitoring using
Embedded Devices with Accelerometers.
ICDIPC 2012: The 2nd International Conference ogill Information Processing
11 and Communications (Klaipeda, Lithuania, 10-12.012). Artis Mednisand

Reinholds Zviedris. RFID Communication: How Welbfected Against Reverse
Engineering?

[I LU un LMT Datorzint u dienas (Ratnieki, Latvija, 06-08.08.2012). ANiednis
12. | Transporta ldzeka aktivit tes re ma detektSana, izmantojot iegultas ieltas ar
akselerometriem.

AICT 2012: The 6th International Conference on Aggtlon of Information and
Communication Technologies (Thilisi, Georgia, 171092012). Artis MednjsAtis
Elsts, and Leo Selavo. Embedded Solution for Raautiiion Monitoring Using
Vehicular Sensor Networks.

13.

9.3. tabula
P r j szin tnisk s publik cijas, kas tapuSas ar promocijas darba autora ¢tizdal bu
Nr.p.k. Atsauce Autora iegulpims
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 semirri, kur prezent ti saistto p t jumu rezult ti

Nr.p.k.

Konference

REALWSN 2010: The 4th Workshop on Real-World VEsefensor Networks
(Colombo, Sri Lanka, 16-17.12.2010). Reinholds dhseAtis Elsts, Girts Strazding,
Artis Mednis and Leo Selavo. LynxNet: Wild Animahibring Using Sensor
Networks.

CONET 2011: The 2nd International Workshop on Nets/of Cooperating Object$
(Chicago, USA, 11.04.2011). Girts StrazdiAgtis Mednis, Georgijs Kanonirs,
Reinholds Zviedris, and Leo Selavo. Towards Vehicsénsor Networks with
Android Smartphones for Road Surface Monitoring.

SENSORCOMM 2011: The 5th International Conferemc8ensor Technologies
and Applications (Nice/Saint Laurent du Var, Fran2#-27.08.2011). Girts
Strazdins Artis Mednis, Reinholds Zviedris, Georgijs Kamenand Leo Selavo.
Virtual Ground Truth in Vehicular Sensing ExperirteerHow to Mark it Accurately,

ARCS 2012: International Conference on Architectfr€omputing Systems
(Munchen, Germany, 28.02-02.03.2012). Atis ERitkards Balass, Janis Judvaitig,
Reinholds Zviedris, Girts Strazdins, Artis Medaisd Leo Selavo. SADmote: A
Robust and Cost-Effective Device for Environmeltahitoring.

AICT 2012: The 5th International Scientific Confere on Applied Information and
Communication Technologies (Jelgava, Latvia, 2®22012). Reinholds Zviedris
Artis Mednis, and Gatis Mednis. Heterogeneous Katlor Real-Time Edutainment.
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SECIN JUMI

Promocijas darba izstules laik veikto ptniecisko aktivitSu rezultti auj secint, ka
s kotn ji izvirz t hipot ze par kolekivo m r jumu pieejas implementijas iespjam bu mobilos,
uz transportatlzekiem b z tos sensoruklos, uzskatma par apstiprirtu.

S kotn jais hipot zes uzstd jums ietv ra divus subjektus — mobilus, uz transpordadkiem
b z tus sensoru klus, k ar kolektvo mrjumu pieejas izmantoSanu datu ieguvekosn jai
apstrdei, apkopoSanai un uzkanai. Pirm subjekta kontekst promocijas darba izstles
uzs kSanas laik tika konstatts, ka eksist atseviSas metodikas, kum ir atseviSas paames,
piem ram, mobilu sensoru izmantoSana datu ieguvei, &ap klasifict min t s metodikas k
piedergas izmantoSanai mobilos, uz transpodadkiem b z tos sensoruklus. Taj pat laik So
metodiku implementij bija atsevisSi aspekti, kas ktiski ierobe oja vai pat padga neiespjamu
to izmantoSanu kolekio m r jumu pieejas kontekstpiem ram, specifiskas aparaas platformas,

I ju sensoru izmantoSana un visu i@gdatu prs t Sana bez to &otn jas apstrdes.

Promocijas darb aprakst s metodikas (RoadMic un Potroid) ir bdss uz plasa
pielietojuma aparat ras platform m (PC un viedtlru iem ar AndroidOS), tiz ar to ir novrsta
citu ptnieku iepriekS veidotn metodikm BikeNet, BusNet, Pothole Patrol raksgur
nepiecieSanba p ¢ specifiskas aparatas platformas. Tajpat laik min t s metodikas iespams
realizt ar uz specila Sim nolkam paredza sensoru mezgla. Viem§u ieksS ju sensoru
(mikrofons un akselerometrs) lietoSaraj samazint metodikas implementijai nepiecieSamo
komponentu skaitu, sdkin jum ar BikeNet, BusNet, Pothole Patrol, Nericell urafficSense
metodik m, kur tiek izmantoti r ji sensori. Metodikas ir orientas uz praktiska, ar transporta
| dzeku infrastruktru saistta uzdevuma — ca& seguma monitoringa automatir veikSanu, kas ir

rpus metodiku BikeNet un SoundSense veicamo uzdevoka. Savukrt lok li veikt ieg to
datu priekSapstde auj samazirt p rs t m s inform cijas daudzumu, sakin jum ar BikeNet,
BusNet un NTU metodikm. Ldz ar to promocijas darbaprakst s metodikas (RoadMic un
Potroid) atbilst skotn jam promocijas darba ievadnin tajam uzstd jumam par pam m, k das
raksturo kolekvo m r jumu pieejas implemertiju mobilos, uz transportadizekiem b z tos
sensoru Kklos. Detalizts metodiku satlzin jums p c min tajiem raksturlielumiem ir dots tabul
10.1.
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10.1. tabula

Eksist joSo un izstr d to mobilu monitoringa metodiku saldzin jums, v rt jot to atbilst bu

pielietojumam cea seguma monitoringam mobilos, uz transporta tizek iem balsttos sensoru tklos

Metodika : Pielietojums
g Aparat ras | lzmantotais | Sensora | Datu apstrdes
(public Sanas o oy . cea seguma|
platforma sensors novietojums| veikSanas vieta oS
gads) monitoring
sensoru
mezgls
BikeNet (Tmote , : L
(2007) Invent) + mikrofons rjs att lin ti -
viedt Irunis
(Nokia N80)
SoundSensd viedt Irunis . . )
(Apple mikrofons | jekS |s lok i -
(2009) .
iIPhone)
sensoru
BusNet mezgls ] , L
(2007) (Crossbow akselerometrs rijs att lin ti +
MICAZ)
iegults
Pothole dators . .
Patrol (2008)| (Soekris | 2Kselerometrs 1 js lok i +
4801)
Nericell viedt Irunis )
(2008) (ar Windows| akselerometr rjs lok i +
Mobile OS)
TrafficSense viedt Irunis .
(2008) (ar Windows| akselerometrs rijs lok i +
Mobile OS)
NTU viedt Irunis _ _
(HTC akselerometrs jekS JS | lok li+att lin ti +
(2010) .
Diamond)
. PC / specils
RoadMic sensoru mikrofons | jekS is lok i +
(2010)
mezgls
viedt Irunis
(ar Android
Potroid 0S)/ d A& -
(2011) speci Is akselerometrs jeks js lok i +
sensoru
mezgls

106



PATEIC BAS

Autors izsaka pateibu promocijas darba zitmiskajam vad jam Dr. sc. comp. Guntim
Arnic nam par patlzbu promocijas darba tematikas ity k ar sniegto atbalstu izVt mr a

sashiegsan

Promocijas darba 2. noda 3.1-3.5. apaksnoda aprakst s p tniecisk s aktivit tes veiktas
Elektronikas un datorzim u instit t (direktors Dr. sc. comp. Modris Grais) valsts pt jumu
programmas ,Inovato daudzfunkciono materilu, sign lapstrdes un informtikas tehnoloiju
izstr de konkurtsp j giem zint u ietilp giem produktiem” (vad js Dr. habil. phys. A. Sternbergs)
projekta Nr. 2 ,Inovavas signlapstrdes tehnolojas viedu un efekvu elektronisko sistu
radSanai” (vad js Dr. sc. comp. Modris Greits) ietvaros.

Promocijas darba 3. nodaaprakst s p tniecisk s aktivit tes veiktas Latvijas Universtes
Datorikas fakulttes Datoru in enierijas, iegulto sishu un sensoru laboratorifvadt js Dr. sc.

comp. Leo Sevo) sadarth ar biedrbu Autoliste (valdes priek3s t ja M ra Niedra).

Promocijas darba 4.-7. nodaaprakst s p tniecisks aktivit tes veiktas Elektronikas un
datorzint u instit t (direktors Dr. sc. comp. Modris Greits) Eiropas Sod fonda projekta Nr.
2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/020 ,Viedo smmu un klotu iegulto sistmu p t jumu

un attst bas centrs” (zirtniskais vad js Dr. sc. comp. Leo Se/0) ietvaros.

Promocijas darba 2. noda 3.1-3.5. apakSnoda un 8. noda aprakst s p tniecisk s
aktivit tes veiktas ar Eiropas Saki fonda projekta Nr.
2011/0054/1DP/1.1.2.1.2/11/IPIA/VIAA/002 ,Atbalstioktora studijm Latvijas Universitt - 2”
atbalstu.

Autors izsaka pateiou Elektronikas un datorzihu instit ta kol iem — ptniecisko
aktivit Su Idzdalbniekiem un zintnisko publik ciju | dzautoriem:
asistentam Atim Elstam;
asistentam Andrim GordjuSinam,
asistentam Georgijam Kanoniram;
asistentam Mti am Liepi am;
vadoSajam pniekam Dr. sc. comp. Leo Seo;
p tniekam irtam Strazdiam;

asistentam Reinholdam Zviedrim.

Autors izsaka pateiou savai imenei un saviem vekiem par sapratni un sniegto atbalstu

izv It mr asasniegSan

107



IZMANTOT LITERAT RA UN AVOTI

. De Zoysa, K., Keppitiyagama, C., Seneviratne, G.Pet. al. A Public Transport System
Based Sensor Network for Road Surface Condition iddang. In: NSDR ‘07. The2007
workshop on Networked systems for developing regatrthe ACM SIGCOMM 2007 Data
Communications FestivaKyoto, Japan, August 27-31, 2007. ProceedingMAZDO7, p. 9:1-
9:6.

. Eriksson, J., Girod, L., Hull, B., et.al. The Pothole Patrol: Using a Mobile Sensor Network
for Road Surface Monitoringn: MobiSys ‘08. The 6th Annual International Conference on
Mobile Systems, Applications and Servic8eckenridge, Colorado, June 17-20, 2008.
Proceedings. ACM, 2008, p. 29-39.

. Burke, J., Estrin, D., Hansen, M.,et. al. Participatory sensingn: WSW 2006.The 1st
Workshop on World-Sensor-Web at the 4th ACM Conéereon Embedded Networked
Sensor Systemd$Boulder, Colorado, October 31, 2006 [atsauce 13Q(I12.]. Pieejams:
www.escholarship.org/uc/item/19h777qd.pdf

. Ghosh, S.Distributed Systems: An Algorithmic Approatilondon : Taylor & Francis, 2007,
402 p.
. Lynch, N.A. Distributed AlgorithmsSan Francisko : Morgan Kaufmann, 1996, 872 p.

6. Andrews, G.R. Foundations of Multithreaded, Parallel, and Distuiled Programming.

Bostonet.al.: Addison-Wesley, 2000, 664 p.

. Elmasri, R., Navathe, S.B.Fundamentals of Database Systems (6th &b¥tonet.al. :
Addison-Wesley, 2010, 1172 p.

. Tilak, S., Abu-Ghazaleh, N.B., Heinzelman, WA Taxonomy of Wireless Micro-Sensor
Network Models ACM Mobile Computing and Communications Reyi2@02, N 2, vol. 6,
p. 28-36.

. Du, X, Lin, F. Improving Sensor Network Performance by Deployingbie Sensorsin:
IPCCC 2005. The 24th IEEE International PerformanCemputing, and Communications
ConferencegPhoenix, Arizona, April 7-9, 2005. Proceedindg<EE, 2005, p. 67-71.

10.Wang, D., Liu, J., Zhang, Q.Probabilistic Field Coverage Using a Hybrid Netwark

Static and Mobile Sensorki: 2007 Fifteenth IEEE International Workshop on Quyabf
Service (IWQO0S)EEE, 2007, p. 56-64.

11.Dang, T., Bulusu, N., Feng, W.get. al. CoTrack: A Framework for Tracking Dynamic

Features with Static and Mobile Sensdrs. 2010 Proceedings IEEE INFOCQMEEE,
2010, p. 1-5.

108



12.Howard, A., Mataric, M.J., Sukhatme, G.S.Mobile Sensor Network Deployment Using
Potential Fields: A Distributed, Scalable Solutionthe Area Coverage Problein: DARS
'02. The 6th International Symposium on Distributéditonomous Robotics Systems,
Fukuoka, Japan, June 25-27, 2002. Proceedings, hiyumiversity, 2002, p. 299-308
[atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://www-robotics.usc.edu/~ahoward/pubs/howards@2a.pdf

13.Sessler, G.M., West, J.E.Self-Biased Condenser Microphone with High Capacia
Journal of the Acoustical Society of Amerit862, N 11, vol. 34, p. 1787-1788.

14. Paritsky, A., Kots, A. Small Optical Microphone/SensddS Pat. 6462808, 2002; United
States Patent and Trademark Office, 2002.

15. Schwartz, D.M. Particulate Flow Detection Microphoné&JS Pat. 7580533, 2009; United
States Patent and Trademark Office, 2009.

16.Rombach, P., Millenborn, M., Hansen, O.get. al. Solid State Silicon-Based Condenser
Microphone US Pat. RE42346, 2011; United States Patent eaemark Office, 2011.

17.Levi, A., Silverman, H. A Robust Method to Extract Talker Azimuth OrientatiUsing a

Large-Aperture Microphone ArraylEEE Transactions on Audio, Speech, and Language
Processing2010, N 2, vol. 18, p. 277-285.

18.Guarato, F., Jakobsen, L., Vanderelst, D.et. al. A Method for Estimating the Orientation
of a Directional Sound Source from Source Diretyiand Multi-Microphone Recordings:
Principles and ApplicationJournal of the Acoustical Society of Ameri@®11, N 2, vol.
129, p. 1046-1058.

19.Ward, J.A., Lukowicz, P., Troster, G., et. al. Activity Recognition of Assembly Tasks
Using Body-Worn Microphones and Accelerometde&E Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence2006, N 10, vol. 28, p. 1553-1567.

20.Can, A., Van Renterghem, T., Rademaker, M.get. al. Sampling Approaches to Predict
Urban Street Noise Levels Using Fixed and Temponsligrophones.In: Journal of
Environmental Monitoring[tieSsaiste]. London (UK) : The Royal Society of édtistry,
30.08.2011 [atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2@EM/C1EM10292C

21.Practical Guide to Accelerometers. Elkader (lova)SENSR, 19.05.2008 [atsauce
30.11.2012.]. Pieejamkttp://www.sensr.com/pdf/practical-guide-to-acceteeters.pdf

22.Zhao, J., Jia, J., Wang, H.,et. al. A Novel Threshold Accelerometer with Postbuckling
Structures for Airbag Restraint SystentSEE Sensors JournaR007, N 8, vol. 7, p. 1102-
1109.

109



23.Zollo, A., Amoroso, O., Lancieri, M.,et. al. A Threshold-Based Earthquake Early Warning
Using Dense Accelerometer Network&eophysical Journal Internationa2010, N 2, vol.
183, p. 963-974.

24.Sun, D., Petovello, M.G., Cannon, M.EUse of a Reduced IMU to Aid a GPS Receiver
with Adaptive Tracking Loops for Land Vehicle Nagigon. GSM Solutions2010, N 4, vol.
14, p. 319-329.

25.Torniai, C., Battle, S., Cayzer, SSharing, Discovering and Browsing Geotagged Pisture
on the Web. Technical Report HPL-2007-73. BristdK] : Hewlett-Packard Laboratories,
15.05.2007 [atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.hpl.hp.com/techreports/2007/HPL-2007pd3.

26.Friedland, G., Sommer, R.Cybercasing the Joint: On the Privacy ImplicatiaisGeo-
Tagging.In: HotSec '10. The 5th USENIX Workshop on Hot TopicSecurity at the 19th
USENIX Security Symposiurvashington, D.C., August 10, 2010 [atsauce 3QQ12.].
Pieejamshttp://www.usenix.org/events/hotsec10/tech/full gafFriedland.pdf

27.Deffree, S. Notebook PC Shipments Exceeded Desktops for Fimste Tin Q3, iSuppli

Reports.In: Electronics Design, Strategy, NejgeSsaiste]. Lexington (Massachusetts) :
UBM Electronics, 23.12.2008 [atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.edn.com/article/458578-

Notebook PC_shipments_exceeded desktops for_iim& in_ Q3 iSuppli_reports.php

28.Acer Support: Extensa 5230 Series Specifications. Jose (California) : Acer Inc. [atsauce
30.11.2012.]. Pieejams:
http://support.acer.com/acerpanam/notebook/0000/BErtensa5230/Extensa5230sp2.shtml

29.Audacity: Free Audio Editor and Recorder [atsaucd).1B.2012.]. Pieejams:

http://audacity.sourceforge.net/

30. Sox — Sound eXchange [atsauce 30.11.2012.]. Pieeidtp://sox.sourceforge.net/

31.gpsd — a GPS Service Daemon [atsauce 30.11.2@1@cjamshttp://catb.org/gpsd/

32.EasyGPS - FREE GPS Software for Your Garmin, Magethr Lowrance GPS [atsauce
30.11.2012.]. Pieejamkttp://www.easygps.com/

33.SerAccel v5. A Self Contained Triple-Axis Acceleretar. Boulder (Colorado) : SparkFun
Electronics, 26.06.2005 [atsauce 30.11.2012.]. | Ees
http://www.sparkfun.com/datasheets/Accelerometers&cel-v5.pdf

34.USB Weather Board v2 Data Sheet. Boulder (ColoradgparkFun Electronics, 18.09.2008
[atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Pre&sSB\WeatherBoard-v2.pdf

110



35.APC Smart-UPS 420VA 230VWest Kingston (Rhode Island) : Schneider Electisguce
30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.apc.com/products/resource/include/teelesindex.cfim?base_sku=SU420INET

36.300/400/500/700 Watts DC To AC Inverter. Hong Kan$linwa Electronics Co., Ltd.
[atsauce 30.11.2012.]. Pieejarh#p://minwa.com/e/product/e _566.html

37.Cross, J. Laptop vs. Netbook vs. Smartphonén: PCWorld [tieSsaiste]. Boston
(Massachusetts) : International Data Group, 08@¥D2[atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.pcworld.com/article/198305/laptop_vs bk vs smartphone.html

38. Strazdins, G., Mednis, A., Zviedris, R.,et. al. Virtual Ground Truth in Vehicular Sensing
Experiments: How to Mark it Accuratelyn: SENSORCOMM 2011. The 5th International
Conference on Sensor Technologies and Applicatibiise, France, August 21-27, 2011.
Proceedings. IARIA, 2011, p. 295-300.

39.Lee, U., Magistretti, E., Zhou, B.et.al. Efficient Data Harvesting in Mobile Sensor Platfst
In: Fourth IEEE International Conference on Pervasivenuting and Communications
WorkshopslEEE, 2006, p. 352-356.

40.Lee, U., Zhou, B., Gerla, M.,et.al. MobEyes: Smart Mobs for Urban Monitoring with a
Vehicular Sensor NetworkEEE Wireless Communicationa006, N 5, vol. 13, p. 52-57.

41.Mathur, S., Kaul, S., Gruteser, M.,et.al. ParkNet: a Mobile Sensor Network for Harvesting
Real Time Vehicular Parking Informatiom: MobiHoc 2009.The 10th ACM International
Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and CompuShg/Norkshop New Orleans,
Louisiana, May 18-21, 2009. Proceedings. ACM, 2@025-28.

42.Hu, S.C., Wang, Y.C., Huang, C.Y.et. al. Measuring Air Quality in City Areas by Vehicular
Wireless Sensor Networkdournal of Systems and Softwag®11, N 11, vol. 84, p. 2005-
2012.

43.Lan, K.C., Chou, C.M., Wang, H.Y. Using Vehicular Sensor Networks for Mobile
Surveillance.ln: VTC2012-Fall. The 67th IEEE Vehicular Technologyhfécence,Quebec
City, Canada, September  3-6, 2012 [atsauce 30120 Pieejams:
http://www.csie.ncku.edu.tw/~klan/data/paper/pdi20VTC_USING.pdf

44.Piran, M.J., Murthy, G.R., Babu, G.P. Vehicular Ad Hoc and Sensor Networks; Principles
and Challengednternational Journal of Ad hoc, Sensor & UbiquisoGomputing2011, N 2,
vol. 2, p. 38-49.

45.Reddy, P.R.K., Joshna, P., Sireesha, Get. al. Data Collection through Vehicular Sensor
Networks by Using TCDGRComputer Science Chroni¢l2012, N 1, vol. 1, p. 1-7.

111



46.Zhang, C., Lu, R., Lin, X., et. al. An Efficient Identity-Based Batch Verification Sahe for
Vehicular Sensor Networksln: 27th IEEE Conference on Computer Communications
(INFOCOM),IEEE, 2008, p. 246-250.

47.Conceicdo, H., Ferreira, M., Barros, J.On the Urban Connectivity of Vehicular Sensor
Networks.Distributed Computing in Sensor Systeii$CS 5067, Nikoletseas S.&. al, eds.,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008, p. 112-125

48.Palazzi, C.E., Pezzoni, F., Ruiz, P.MDelay-Bounded Data Gathering in Urban Vehicular
Sensor Network$?ervasive and Mobile Computing012, N 2, vol. 5, p. 180-193.

49.Mednis, A., Strazdins, G., Liepins, M.,et. al. RoadMic: Road Surface Monitoring Using
Vehicular Sensor Networks with Microphoné¢etworked Digital Technologie<CIS 88,
Part Il, Zavoral Fet. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 201043%-429.

50.Mednis, A., Strazdins, G., Zviedris, R..et. al. Real Time Pothole Detection using Android
Smartphones with Accelerometerkr. 2011 International Conference on Distributed
Computing in Sensor Systems and Workshops (DCQOS$, IEEE, 2011, p. 1-6.

51. Zviedris, R., Elsts, A., Strazdins, G.gt. al. LynxNet: Wild Animal Monitoring Using Sensor
Networks. Real-World Wireless Sensor NetworkNCS 6511, Marron P.Jet. al, eds.,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010, p. 170-173

52.Dutta, P., Culler, D. Epic: An Open Mote Platform for Application-Drivédesign.In: 2008
International Conference on Information Processingsensor Networks (IPSN 200&tEE,
2011, p. 547-548.

53.3Mate! - Wireless Sensor Module. Trento (Italy) RHTEC S.r.l, 12.07.2007 [atsauce
30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.tretec.it/public/webroot/media/3mate/@0¥Y _3MATE_DS.pdf

54.Lewis, F.L. Wireless Sensor Networks: Smart Environments: Technology, Protocols and
Applications Wiley-Interscience, New Jersey, 2004, p. 13-46.

55.R0mer, K., Mattern, F. The Design Space of Wireless Sensor NetwolkEE Wireless
Communications2004, N 6, vol. 11, p. 54-61.

56.Farrington, A. Emit — a Competitors’ Guide. Winchester (UK) : ErK, 04.12.2004
[atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.emituk.com/faq/A%20Competitors%20Guide¥6®620P DF. pdf

57.SPORTIident Event Timing Solutions. Cumbria (UK) PGRTident UK Ltd. [atsauce
30.11.2012.]. Pieejamkttp://www.sportident.co.uk/

58.Tmote Sky Low Power Wireless Sensor Module. Samdisao (California) : Moteiv
Corporation, 13.11.2006 [atsauce 30.11.2012.]. |&nes
http://www.snm.ethz.ch/snmwiki/pub/uploads/Projéatete _sky datasheet.pdf

112



59.Levis, P., Gay, D.TinyOS ProgrammingCambridgeet.al. : Cambridge University Press,
2009, 282 p.

60.Gay, D., Levis, P., von Behren, Ret. al. The nesC language: A Holistic Approach to
Networked Embedded SystemsCM SIGPLAN Notice003, N 5, vol. 38, p. 1-11.

61.The European Parliament And Council of EU. Directive 2002/49/EC of the European
Parliament and the Council of 25 June 2002 Relabritpe Assessment and Management of
Environmental Noise Official Journal of the European Communitiex)02, N L189, vol.
45, p. 12-25.

62.Potholes. Reading (UK) : Warranty Direct J[atsauce).13.2012.]. Pieejams:
http://potholes.co.uk/

63.Lu, H., Pan, W., Lane, N.D.et. al. SoundSense: Scalable Sound Sensing for PeopleCent
Applications on Mobile Phone#n: MobiSys ‘09. The 7th Annual International Conference
on Mobile Systems, Applications and Serviggakow, Poland, June 22-25, 2009. Proceedings.
ACM, 2009, p. 165-178.

64.Eisenman, S.B., Miluzzo, E., Lane, N.Dgt.al. The BikeNet Mobile Sensing System for
Cyclist Experience Mappingln: SenSys ‘07.The 5th ACM Conference on Embedded
Networked Sensor SysterS&dney, Australia, November 6-9, 2007. ProceedidgCM, 2007,
p. 87-101.

65.Mohan, P., Padmanabhan, V.N., Ramjee, RNericell: Rich Monitoring of Road and
Traffic Conditions Using Mobile Smartphonds: SenSys ‘08The 6th ACM Conference on
Embedded Networked Sensor SysteRaleigh, North Carolina, November 5-7, 2008.
Proceedings. ACM, 2008, p. 323-336.

66.Bychkovsky, V., Hull, B., Miu, A., et.al. A Measurement Study of Vehicular Internet
Access Using In Situ Wi-Fi Networks$n: MobiCom ‘06. The 12th Annual International
Conference on Mobile Computing and Networkings Angeles, California, September 24-29,
2006. Proceedings. ACM, 2006, p. 50-61.

67.Strazdins, G. Location Based Information Storage and DisseminaitioVehicular Ad Hoc
Networks. Advances in Databases and Information SystéiNES 5968, Grundspenkis J.,
et. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2002 p1-219.

68.Bajwa, R., Rajagopal, R., Varaiya, P..et. al. In-Pavement Wireless Sensor Network for
Vehicle Classificationin: 2011 10th International Conference on Informatiamd@ssing in
Sensor Networks (IPSN 201IBEE, 2011, p. 85-96.

69.Jol, H.M. Ground Penetrating Radar. Theory and Applicatiodgnsterdam : Elsevier
Science, 2008, 544 p.

113



70.Roadscanners. Rovaniemi (Finland) : Roadscannerda@®puce 30.11.2012.]. Pieejams:

http://www.roadscanners.com/

71.Real-Time Maps and Traffic Information Based on iMesdom of the Crowd [atsauce
30.11.2012.]. Pieejamkttp://world.waze.com/

72.Strazdins, G., Mednis, A., Kanonirs, G.,et. al. Towards Vehicular Sensor Networks with
Android Smartphones for Road Surface Monitoriimg. CONET 2011. The 2nd International
Workshop on Networks of Cooperating Obje@hkicago, lllinois, April 11, 2011. Electronic
Proceedings of CPSWeek'11, 2011.

73.Android OS. [atsauce 30.11.2012.]. Pieejant://www.android.com/

74.Mohan, P., Padmanabhan, V.N., Ramjee, RTrafficsense: Rich Monitoring of Road and
Traffic Conditions Using Mobile Smartphones. Tedahi Report MSR-TR-2008-59.
Bangalore (India) : Microsoft Research India, 212008 [atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://research.microsoft.com/pubs/70573/tr-200§:80

75.Tai, Y., Chan, C., Hsu, J.Y. Automatic Road Anomaly Detection Using Smart Mobile

Device. In: TAAI 2010. The 2010 Conference on Technologies and Applications of
Artificial Intelligence Hsinchu, Taiwan, November 18-20, 2010 [atsaucel13R012.].
Pieejamshttp://w.csie.org/~yctai/papers/taai2010_paper.pdf

76.Hautakangas, H., Nieminen, JData Mining for Pothole Detectiom: Pro gradu semingr
Jyvaskyld, Finland, February 10, 2011 |[atsauce 13PQ12.]. Pieejams:
http://users.jyu.fi/~tka/opetus/kevatll/data_miniiwg_pothole_detection.ppt

77.Strazdins, G., Elsts, A., Selavo, LMansOS: Easy to Use, Portable and Resource Efficien
Operating System for Networked Embedded Devidas. SenSys ‘10. TheBth ACM
Conference on Embedded Networked Sensor Syskmeh, Switzerland, November 3-5,
2010. Proceedings. ACM, 2010, p. 427-428.

78.Stoleru, R., He, T., Stankovic, J. AWalking GPS: a Practical Solution for Localizatiion
Manually Deployed Wireless Sensor NetworKks: 29th Annual IEEE International
Conference on Local Computer NetwoiEEE, 2004, p. 480-489.

79.Fokum, D.T., Frost, V.S., DePardo, D.,et.al. Experiences from a Transportation Security
Sensor Network Field Trialn: 2009 IEEE Globecom Workshops (Gc Workshops 2008,
2009, p. 1-6.

80.Gleason, S., Gebre-Egziabher, D.GNSS applications and methodslorwood et.al. :
Artech House, 2009, 508 p.

81.Martin, P., Sanchez, M., Alvarez, L.,et.al. Multi-Agent System for Detecting Elderly
People Falls through Mobile Device&mbient Intelligence - Software and Applications
AISC 92, Novais Pet. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 201193-99.

114



82.Rammal, A., Trouilhet, S., Singer, N.,et.al. An Adaptive System for Home Monitoring
Using a Multiagent Classification of Patterdsternational Journal of Telemedicine and
Applications 2008, vol. 2008, p. 3:1-3:8.

83.Sanchez, M., Martin, P., Alvarez, L.et.al. A New Adaptive Algorithm for Detecting Falls
through Mobile DeviceslIrends in Practical Applications of Agents and Nagent Systems
AISC 90, Corchado J.Met. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 20111 p-.24.

84.Baker, P., Catterson, V., McArthur, S. Integrating an Agent-Based Wireless Sensor
Network within an Existing Multi-Agent Condition Mdtoring System.In: 2009 15th
International Conference on Intelligent System #gapibns to Power Systems (ISAP 2009)
IEEE, 2009, p. 1-6.

85.Schwartz, R. Vehicle State DetectiotdS Pat. 0204877, 2010; United States Patent and
Trademark Office, 2010.

86.Chowdhary, M., Zhang, Q., Chansarkar, M.,et.al. Systems and Methods for Detecting a
Vehicle Static ConditionUS Pat. 0234933, 2008; United States Patent andefrark
Office, 2008.

87.Wang, J.-H., Gao, Y.Multi-Sensor Data Fusion for Land Vehicle AttituBstimation using
a Fuzzy Expert SysterData Science JournaR005, vol. 4, p. 127-139.

88.Samama, N.Global Positioning: Technologies and Performandéley Survival Guides in
Engineering and SciencBlew Jersey : Wiley-Interscience, 2008, 376 p.

89.Buehler, M., lagnemma, K., Singh, SThe 2005 DARPA Grand Challenge: The Great
Robot Race. Springer Tracts in Advanced RobdBesin et.al.: Springer, 2007, 520 p.

90.DARPA Urban Challenge. Arlington (Virginia) : Defem Advanced Research Projects
Agency [atsauce 30.11.2012.]. Pieejahtfp://archive.darpa.mil/grandchallenge/index.asp

91.Buehler, M., lagnemma, K., Singh, S.The DARPA Urban Challenge: Autonomous
Vehicles in City Traffic. Springer Tracts in AdvaddroboticsBerlin et.al.: Springer, 2010,
626 p.

92.Grand Cooperative Driving Challenge. Helmond (Ne#émels): GCDC Project organization
[atsauce 30.11.2012]. Pieejarh#p://www.gcdc.net/

93.Urmson, C., Anhalt, J., Bagnell, D.gt. al. Tartan Racing: A Multi-Modal Approach to the

DARPA Urban Challenge [tieSsaiste]. Arlington (Minip) : Defense Advanced Research
Projects Agency, 13.04.2007 [atsauce 30.11.2012.]. Pieejams:
http://archive.darpa.mil/grandchallenge/TechPaparsan_Racing.pdf

94.POS LV Specifications. Richmond Hill (Ontario) : plpnix Corp., 28.01.2011 [atsauce
30.11.2012.]. Pieejams:
http://www.coudere.be/downloads/producten/POSLV cBipations%201010.pdf

115



95. Geiger, A., Moosmann, F., Lauer, M.et. al. Team AnnieWAY'’s Entry to GCDC 2011
[tieSsaiste]. Helmond (Netherlands): GCDC Projecganization, 26.04.2011 [atsauce

30.11.2012]. Pieejams: http://www.gcdc.net/mainmenu/Home/news/News_-

current/GCDC_Final%3A_teams_videos_and_final _[s#fanieway
96.RT Inertial and GPS Measurement Systems. User Mamefordshire (UK) : Oxford
Technical Solutions, 12.08.2011 [atsauce 30.11R012 Pieejams:

http://www.oxts.com/downloads/rtman.pdf

97.Grewal, M.S., Welll, L.R., Andrews, A.P.Global Positioning Systems, Inertial Navigation,
and IntegrationNew Jersey : Wiley-Interscience, 2007, 552 p.

98.LaMarca, A., Lara, E. Location Systems: An Introduction to the Technol&gphind
Location Awareness. Synthesis Lectures on Mobite Rervasive Computingan Rafael :
Morgan & Claypool Publishers, 2008, 121 p.

99.GCDC 2011 Rules & Technology Document Final Versidelmond (Netherlands): GCDC
Project Organization, 12.04.2011 [atsauce 30.12R01 Pieejams:
http://www.gcdc.net/mainmenu/Home/technology/Rudesl Technology/Rules %26_Techno
logy Document v2 12042011

100. Magellan eXplorist XL Reference Manual. Santa Cl@alifornia) : Thales Navigation,
Inc., 20.10.2005 [atsauce 30.11.2012]. Pieejams:

http://www.gps-info.com.ua/wp-

content/downloads/manuals/portable/magellan/me_Xdnual_en.pdf
101. Farrell, J. Aided Navigation: GPS with High Rate Sensors. MeGHill Professional
Engineering: Electronic Engineeringlew York : McGraw-Hill, 2008, 530 p.

102. Magellan eXplorist 210 Reference Manual. Santaa&{@alifornia) : Thales Navigation,
Inc., 27.06.2005 [atsauce 30.11.2012]. Pieejalntig://www.highspeedsat.com/pdf/satellite-

gps/magellan/explorist-210-manual.pdf

103. EUREF-IP Ntrip Broadcaster. Frankfurt am Main, Geny : Federal Agency for
Cartography and Geodesy [atsauce 30.11.2012] amedjttp://www.euref-ip.net/home

104. IGS-IP Ntrip Broadcaster. Frankfurt am Main, German Federal Agency for
Cartography and Geodesy [atsauce 30.11.2012] amed)ttp://www.igs-ip.net/home

105. LatPos. Riga (Latvia) : Latvian Geospatial Inforiroat Agency [atsauce 30.11.2012].
Pieejamshttp://map.lgia.gov.lv/index.php?lang=2&cPath=2&ix=13

116



106. Strazdins, G., Gordjusins, A., Kanonirs, G.et. al. Team “Latvia” GCDC 2011 Technical
Paper [tieSsaiste]. Helmond (Netherlands) : GCD@eet Organization, 21.04.2011 [atsauce
30.11.2012]. Pieejams:
http://www.gcdc.net/mainmenu/Home/news/News -

current/GCDC_Final%3A_teams_videos_and final_sdbatvia

107. Sarma, S.E., Weis, S.A., Engels, DWRFID Systems and Security and Privacy
Implications.Cryptographic Hardware and Embedded Systems - CRER LNCS 2523,
Kaliski B.S.et. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2003474-469.

108. Cole, P.H., Ranasinghe, D.ONetworked RFID Systems and Lightweight Cryptography

Raising Barriers to Product CounterfeitinBerlin Heidelberg : Springer-Verlag, 2008, 355
p.

109. Phillips, T., Karygiannis, T., Huhn, R. Security Standards for the RFID MarkdEEE
Security and Privagy2005, N 6, vol. 3, p.85-89.

110. Vajda, I., Buttyn, L. Lightweight Authentication Protocols for Lowcost RFTags.In:
UBICOMP 2003. The 2nd Workshop on Security in Utegs Computing Seattle,
Washington, October 12, 2003 [atsauce 30.11.2012.].Pieejams:
http://vs.inf.ethz.ch/events/ubicomp2003sec/papecsbi03 pO0l1.pdf

111. Juels, A. Minimalist Cryptography for Low-Cost RFID Tags (ertled abstract).

Security in Communication NetwordsNCS 3352, Blundo Cet. al, eds., Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2005, p. 149-164.

112. Merhi, M., Hernandez-Castro, J.C., Peris-Lopez, PStudying the Pseudo Random
Number Generator of a Low-Cost RFID Tdg: 2011 IEEE International Conference on
RFID-Technologies and Applications (RFID-TA 2Q1EEE, 2011, p. 381-385.

113. Zhang, Y., Kitsos, P.Security in RFID and Sensor Networksondon : Taylor &
Francis, 2009, 560 p.

114. Juels, A.RFID Security and Privacy: A Research Survégurnal of Selected Areas in
Communication2006, N 2, vol. 24, p. 381-395.

115. Peris-Lopez, P., Hernandez-Castro, J.C., Estevez-pmdor, J.M., et. al. RFID
Systems: A Survey on Security Threats and PropdSellitions. Personal Wireless
CommunicationsLNCS 4217, Cuenca Ft. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
2006, p. 159-170.

116. Tuyls, P., Batina, L. RFID-Tags for Anti-CounterfeitingTopics in Cryptology — CT-
RSA 2006 LNCS 3860, Pointcheval D., ed., Springer-Verlagylid Heidelberg, 2006, p.
115-131.

117



117. PIl6tz, H., Nohl, K. Peeling Away Layers of an RFID Security Systermancial
Cryptography and Data Securjtt NCS 7035, Danezis G., ed., Springer-Verlag Berli
Heidelberg, 2012, p. 205-219.

118. Nohl, K., Evans, D., Starbug, S.gt. al. Reverse-Engineering a Cryptographic RFID
Tag. In: SS’08. The 17th USENIX Security Symposidsan Jose, California, July 28 —
August 1, 2008. Proceedings. USENIX AssociatiorkBly, 2008, p. 185-193.

119. Guilley, S., Danger, J.L., Nguyen, R.et.al. Systemlevel Methods to Prevent Reverse-
Engineering, Cloning, and Trojan Insertionnformation Systems, Technology and
ManagementCCIS 285, Dua Set. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2012, p.
433-438.

120. Arduino — HomePage [atsauce 30.11.2012.]. Pieejhttsi/arduino.cc/en/

121. Arduino -  ArduinoBoardDuemilanove  [atsauce  30.112pD  Pieejams:
http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove
122. Mednis, A., Elsts, A., Selavo, LEmbedded Solution for Road Condition Monitoring

Using Vehicular Sensor Networks:: 2012 Sixth International Conference on Application
of Information and Communication Technologies (ARDL2).IEEE, 2012, p. 248-252.

123. Mednis, A. Bezvadu sensorukiu izmantoSana piedzjumu sadksu norises kontrol No:
Daugavpils Universittes 50. starptautisls zin tnisk s konferences mateli / Proceedings of
the 50th International Scientific Conference of Bawpils University. NatureDaugavpils:
Daugavpils Universites Akadmiskais apgds ,Saule”, 2009, 111.-116. Ipp. ISBN 978-9984-
14-422-2.

124. Mednis, A., Kanonirs, G., Selavo, L.Adaptive Vehicle Mode Monitoring Using
Embedded Devices with Accelerometddgghlights on Practical Applications of Agents and
Multi-Agent SystemsAISC 156, Pérez J.Bet. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
2012, p. 231-238.

125. Mednis, A. Vehicle Position Determination Using Several SBA&c&vers and Data
from Local Reference Stationk: UOIl 2011. The 1st International Workshop on User
Oriented Information Integration at the 10th Intational Conference on Perspectives in
Business Informatics ReseardRiga, Latvia, October 6, 2011. Proceedings. Rigehnical
University, 2011, p. 379-386.

126. Mednis, A. A Multimodal Approach for Determination of VehickRosition.Workshops
on Business Informatics ReseardtNBIP 106, Niedrite L.et. al, eds., Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 2012, p. 223-235.

118



127. Mednis, A., Zviedris, R. RFID Communication: How Well Protected Against Reee
Engineeringdn: 2012 Second International Conference on Digitdbimation Processing
and Communications (ICDIPC 2012EEE, 2012, p. 56-61.

128. Strazdins, G., Gordjusins, A., Kanonirs, G.et. al.Latvia GCDC 2011 Paper Abstract.
Helmond (Netherlands): GCDC Project organizatiod,12.2010 [atsauce 30.11.2012.].

Pieejams: www.gcdc.net/mainmenu/Home/news/News_ -

current/What%27s_the_competition_up_to%3F_Papstraadts online_now%?21/Latvia_
GCDC2011_abstract

129. Elsts, A., Balass, R., Judvaitis, J.et. al. SADmote: A Robust and Cost-Effective
Device for Environmental MonitoringArchitecture of Computing Systems — ARCS 2012
LNCS 7179, Herkersdorf Aet. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 20122p5-
237.

130. Zviedris, R., Mednis, A., Mednis, G. Heterogeneous Tool Kit for Real-Time
Edutainment.In: AICT 2012. The 5th International Scientific Coefete on Applied

Information and Communication Technologiedelgava, Latvia, April 26-27, 2012.

Proceedings. Latvia University of Agriculture, 202 201-208.

119



PIELIKUMI
1. PIELIKUMS. PROGRAMMU AUTOLISTESLAVE UN
AUTOLISTEMASTER STRUKT RA
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StdContiol

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

StdContiol

MSP430Event

StdContiol

StdContiol
AutolisteMasterh

Timer

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 klasesliela bedreparaugs. Laiks 24.03.2011 14:20, koordies N 56:58.900
E 024:11.529

P2.2. att.Ce a boj jumu klasesmaza bedrgaraugs. Laiks 24.03.2011 14:20, koordines N
56:58.902 E 024:11.525
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P2.3. att.Ce a boj jumu klasesbedru kl sterisparaugs. Laiks 24.03.2011 14:19, koordies N
56:58.880 E 024:11.527

P2.4. att.Ce a boj jumu klasesplaisaparaugs. Laiks 24.03.2011 14:18, koordites N 56:58.871 E
024:11.526
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P2.5. att.Ce a boj jumu klaseskanaliz cijas akas vks paraugs. Laiks 24.03.2011 14:41, koordines
N 56:58.730 E 024:10.559
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3. PIELIKUMS. IZMANTOTO AKSELEROMETRU
PARAMETRU ATS IR BAS

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

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

P3.4. att.3 asu akselerometra dati no modificta LynxNet kaklasiksas prototipa (fragments).
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P3.4. att.References dati (RoadMic) no datoram piesita r ja elektreta mikrofona (fragments).
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