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1 Bevezetés

Napjainkban egy atlagember életébe szamos, valamilyen hdlézathoz csatlakoztatott eszkoz 1ép be.
Ezek az eszk6zbk a nap nagy részében vellink vannak, kdnnyen hozzajuk férhetlink és szdmos funkcio
elldtasara képesek. Kozilik az egyik a GPS, melynek segitségével m(iholdakhoz kapcsolédhatunk,
azaz meghatdrozhatjuk helyzetlinket, megtervezhetjliik Utvonalunkat. Azonban dacara a mai kor
fejlett és a hétkoznapi ember szamara is elérhet6 technoldgidjanak, még mindig kérdéses az emlitett
funkcié elérése bels6 térben. Az arnyékolds miatt ezeken a helyeken miholdak nem haszndlhatdék,
viszont szdmos esetben rendkivil hasznos lehetne a szolgdltatas elérése. Az egyik ilyen eset a
parkoléhdzakban valé navigdcié. Felmeriilhet a kérdés, miért fontos egy parkolédhazban utvonalat
tervezni? A vdlasz azonban a vartndl kézenfekvébb, hiszen ha a parkoldhaz atlagosan telitett, akkor
egy autds, amig magatdl megtalalja a szamara kedvez6 szabad helyet (pl. kdzel a mozi bejaratdhoz),
addig jelent6sen tobb karos anyagot bocsajt ki, mintha azt szoftveres segitséggel tette volna, nem is
beszélve arrdl, hogy azzal sajat koltségeit és a felesleges stresszt is csokkenthette volna.

A GPS helyett szamos IPS (Indoor Positioning System) — beltéri helymeghatdrozé rendszer létezik
(GSM, IrDa, RFID, Bluetooth, UWB, Wi-Fi), melyek kozil a legolcsobb és legelterjedtebb a Wi-Fi alapu
poziciondlas, mely technolégia a legtobb mobil készlilék szdmara szintén elérhets és eléfizetést nem
igényel, ezért is vdlasztottuk ezt a megoldast. Wi-Fi technolégiat alkalmazva, valamint megfelel6en
optimalizalt algoritmust valasztva, beltéri helymeghatarozé rendszeriink jél kiegésziti a szabadtéri
GPS m(iholdak alkalmazasanak el6nyeit.

Dolgozatomban az Alle bevasarlé kdzpont parkoldhdazdnak Wi-Fi-vel tdmogatott iParking rendszerén
végzett méréseket felhasznalva végeztem szimulacidkat és futtattam kilonbdz6 poziciondld
algoritmusokat. Célom az volt, hogy az egyes algoritmusok becsléseit pontositani tudjam.
Célkitizésem az volt, hogy mérdszamokkal igazoltan egyre hasznosabb eredményt érjen el az adott
algoritmus.

A témdban fellelheté helymeghatarozasi médszercsoportok kozil az ujjlenyomat alaput valasztottam
kiindulépontnak. Szimuldciés kornyezetnek a Matlab programrendszert alkalmaztam, amelynek
kihaszndlva pozitiv adottsagait, egy beépitett K-legkdzelebbi szomszéd keresd algoritmusbdl (KNN-
Search) indultam ki, majd ezt finomitottam Iépésrél |épésre. Az algoritmus a minta-illesztés
modszerét alkalmazza, az adott pozicidban mért jelszintek alapjan. A jelszint mintdk adatbazisat
(ujjlenyomat) helyszini mérések alapjan toltéttem fel, melyek referenciapontként szolgaltak a
pozicidbecslés soran. Dolgozatomban olyan becslésjavitd mddszereket dolgoztam ki és mutattam be,
melyek az alap KNN keresést kiegészitve hatékonyabba teszik a helymeghatarozast. Multbéli
atlagolas, sulyozas, utvonalra illesztés mddszerekkel sikeriilt a dontések helyességén javitani. Tovabbi
Otletem volt tovabba még a memodria hasznalata, valamint a dontési lehet6ségek korlatozasa
tavolsag alapjan. A kidolgozott becslésjavitd mddszerek hatékonysdganak elemzéséhez |étrehoztam
egy mérdszamot, mely az egyes eredmények kozotti szdmszerl eltérést, eredményességet hivatott
megmutatni.

A fenti becslésjavitd moddszereket alkalmazva lehetGségem volt szimuldlni és lemérni az egyes
paraméter beallitdsok, mérési elrendezések eredményeit, melyeket Osszevetve értékes
kovetkeztetéseket vontam le a beltéri helymeghatarozassal kapcsolatosan.



2 Beltéri helymeghatarozas modszerei

Ahhoz, hogy bels6 térben meg tudjuk hatarozni egy jarmi helyzetét, sziikség van egy referencia
koordindta rendszerre, melyben a jarmld mozog, valamint referencia pontokra, melyekhez
viszonyitjuk a felhaszndldk poziciéjat. Ezaltal mar tudjuk modellezni az el6forduld eseteket,
Utvonalakat. A poziciondlds ebben a koordindta rendszerben mérésekb8l szarmazé adatok
feldolgozdsaval valésulhat meg. Az ezen a teriileten haszndlatos technikdk koéziil az egyik csoportba
azok tartoznak, ahol a fizika torvényszer(iségeit felhaszndlva, matematikai szamitasokat végziink,
kilonb6z6 jelterjedési modellek alkalmazasa mellett. Ebbe a csoportba tartoznak a kilénb6zd
haromszogelési technikak, melyeket a 2.1 fejezetben ismertetek. A masik csoport ahol az Access
Point-ok (tovabbiakban AP) helyzetének ismerete nélkil a referencia koordinatarendszerben térolt
méréseket felhaszndlva, uUgynevezett ujjlenyomat szerlien pozicionalunk. Mindkét esetben
sz(ikséglink van az AP-ok altal sugarzott jel er6sségére, melyet a Wi-Fi eszkdzok jelentds fejlédésének
kdszonhetéen mar komolyabb szdmitds nélkiil, kdnnyedén megkaphatunk, ado és vevd oldalon is [1].

2.1 Haromszogeléses technikak

A haromszogeléses mddszereket két részre oszthatjuk. Az irdanymérésen alapuld technikdk [6] az
eszkoz adott pontokhoz képesti iranya alapjan szamolnak, mig a tavolsagmérésen alapuldak a targy
tavolsagat hatdrozzdak meg rogzitett pontoktdl, majd az alapjan végzik a poziciondlast. Az
iranyméréshez irdnyitott antenndkra van sziikség, melyhez nagyon pontos irdnyitds kell és rendkivil
draga, szabvanyos Wi-Fi eszk6zok hasznalata esetén ezért ez a moddszer nem johet szdba. A
tavolsagmérésen alapuld megolddsok tobb meghatdrozott helyen Iév6 add és a vevd kozti tdvolsagok
mérésével szamoljdk az eszkdz helyét. A helymeghatarozas a jel erdsségének, fazisanak vagy
késleltetésének mérésével torténhet. Radidhulldmok terjedési sebessége ismeretében, ha pontosan
le tudjuk mérni az id6t, amig a jelek az adétdl a vevébe elértek (Time Of Arrival, TOA) akkor
megkaphatunk az add koril egy r sugaru kort (vagy gombot) és ezen a koron helyezkedik el az eszkoz.
Tobb ilyen kor (vagy adott esetben gomb) metszéspontja jel6li ki a pozicidt. Ahogy az 1. abraan is
lathatd, ennél a mddszernél kulcsfontossdgu a tdvolsdg mérés. Annak pontossaga hatdrozza meg a
poziciondlas hatékonysagat [2].

1. dbra - Példa a haromszogeléses mdédszerre



LehetGséglink van az észlelt idSkiilonbség mérése alapjan is meghatarozni a poziciét, ezt a modszert
OTD (Observed Time Difference) roviditéssel jeldli a szakirodalom. Ehhez az AP-k érdinak teljesen
szinkronban kell Gzemelniiik. A mdédszer mikddése azon alapszik, hogy a felhaszndld altal hasznalt
eszkoz vesz egy az AP-k dltal egyszerre elkildott jelsorozatot, mely a tavolsagtdl fligg6 késleltetéssel
rendelkezik. Az egyes AP-ktdl érkezett jelsorozatok érkezési idejét a nem szinkronban 1évé, de pontos
Ordjaval az eszk6z regisztralja, majd veszi az egymdshoz mért kilonbségiiket. Az azonos
tavolsagkilonbségek egy-egy hiperbola mentén helyezkednek el. Az eszk6z a hiperboldk
metszéspontjdban van [5].

2.2 Ujjlenyomat alapi modszerek

Az ujjlenyomat alapui mddszer hatékonysaga abban rejlik, hogy a pozicionaldsi problémat
leegyszer(siti egy minta-illesztési feladatra, melynek komplexitdsa Iényegesen alacsonyabb. Féként
emiatt az el6ny miatt, ezt a technikat alkalmazzak a leggyakrabban Wi-Fi kérnyezetben torténd
helymeghatdrozas esetén.

A moddszer két fazisbdl tevddik Ossze, az els6 az ugynevezett betanitasi fazis, majd ezt koveti
poziciondlasi szakasz. Az els6ben egy adatbazist hozunk létre, melyben a mar emlitett referencia
koordinatarendszer pontjaihoz tartozd (RSS — Recieved Signal Strength) értékeket taroljuk,
esetlinkben decibelben. Ezek az értékek az AP-ok altal sugdrzott jeler6sség értékei, célunk, hogy
minél tobb ponton lemérjik egy mozgd eszkdzzel az RSS - értékeket. Ha s(irlin vessziik fel ezeket a
pontokat, akkor sajnos az elsé fazis id6igényes feladat, hiszen jelent6sen sok mérést kell elvégezni. A
modszer hatranya még, hogy amennyiben megvaltoztatjuk az AP-k szamat vagy elhelyezésiiket, Ugy a
teljes terileten Ujra kell futtatnunk a méréseket, azaz az adatbazist ujra fel kell toltenliink. A
hatranyokhoz sorolnam még azt is, hogy a médszer érzékeny a felhaszndldi eszkoz tipusara (s6t még
arra is, hogy hogyan tartja a kezében a felhasznald), hiszen ha a referenciamérést egy rendkivdil
érzékeny eszkozzel végeztik és a felhaszndld késziiléke gyenge Wi-Fi képességekkel rendelkezik,
akkor az jelent6s mértékben hatassal lehet a poziciondlas sikerességére. Sajnos ezen eszkdzok
adoteljesitménye, antenndjuk nyeresége sok esetben eltéré. A masodik, pozicionaldsi fazis mar csak
haszndlja az elkészllt adatbazist és a felhaszndldé eszkozével megtett mérési eredményt és egy
illesztési folyamatot hajt végre, melynek megvaldsitasara toébb osztdlyozd algoritmus is létezik, ilyen
példaul a KNN (K-Nearest-Neighbor) mddszer [7], amely K darab referenciapontot vesz figyelembe az
értékek meghatdrozdsakor, majd ezek atlagolasaval ad becslést a keresett poziciéra [4][8][9].

Az egyes pozicidkban vett jel er6ssége valamelyest eltérg, valamint ezt az eltérést megerdsiti, hogy
minden poziciéndl tobb AP dltal sugarzott jelr6l beszélink, igy az eltérés még meghatarozébb. Az is
el6fordulhat, hogy a térkép egyes részein nem érzékeliink minden AP-ot. Ezaltal a pozicidk
jellegzetesek és eltekintve a visszaver6désekt6l és az esetleges zavard tényez6ktél (pl. nagyobb
szdmu ember elhaladasa) ezek ujjlenyomatként tudnak funkciondlni, innen ered a fingerprint
elnevezés, hiszen anélkiil, hogy ismerniink kellene az AP-ok fizikai elhelyezését, ujjlenyomatszerien
minta-illesztéssel azonositani tudjuk az adott pozicidban lévé jarmuvet [1].

A pozicid becslés pontossaganak novelése érdekében a fent taglalt mddszert lehetGségeinkhez
mérten kiegészithetjik, finomithatjuk. Amennyiben barmilyen kiegészit6 informaciénk van a
kornyezetrél és a helyi szabalyokrdl (pl. a jarmivek csak el6re meghatarozott utvonalakon
kozlekedhetnek), akkor ezeket beépitve a rendszerbe nagyobb pontossagot érhetink el. llyen
kiegészité informacié lehet, hogy a parkoléban a kozlekedés szabalyai érvényesek és hogy nem



szabad a parkold helyeken athajtani, atvagni a savokon, tul nagy sebességgel kozlekedni. Ezek az
informacidk jol felhasznalva, mind hatékonyabba tehetik a fingerprint alapi médszert.

2.2.1 KNN - K-Nearest-Neighbours

A modszer elnevezése abbdl ered, hogy a keresett pozicié ,szomszédjait” keressiik és valasztjuk ki
kozilik a legkdzelebb es6t. Tehat az osztdlyozd algoritmus kivdlasztja azt a K darab referenciapontot
az Osszes kozll, mely a legkdzelebb esik az aktudlisan mért RSS vektor osztdlyahoz. Vagyis az
algoritmus kiszdmolja az adott pozicioban mért jelerGsség-vektor és az 6sszes, az adatbdzisban lévé
adatsor értékei kozti tdvolsdgot. A 2. dbra szemlélteti az 6sszehasonlitast:

X AP, AP, AP, AP,

v /-

Osszehasonlitds

AP1 APz AP3 APm

Aktualis pozicioban mért értékek vektora

Lefedettség térkép DB
2. dbra - KNN — 6sszehasonlitds menete

A tavolsag méreésére alkalmazhatunk szamos modszert, melyek kozul Iehetoségunk van
meghatdrozni, hogy az osztdlyozé algoritmus melyiket haszndlja. Ezek kozil a legelterjedtebb az
Euklideszi tavolsag, melyet a kovetkezd képen szamolunk:

Jeldlje s a j-edik jelszintet az i-edik AP-tdl, S; az aktudlisan mért jelszintet az j-edik AP-tél. Ahol i=1,2,
wy m, j=1,2, .,n; maz AP-ok szama, n pedig a mintak szdma. A tavolsag S; és s; k6zott minden

mintara:
dj= /Z(Si—sij)z,jzl,Z,...,n (1)
i=1

A mérések soran ezt a mddszert védlasztottam. Alkalmazhaté még a Manhattan tavolsag is mely a
Minkowski tdvolsag egy specialis esete:

Manhattan: d, :Z|Si —Sij|,j =12,...,n (2)
i=1
Minkowski: d, :(sti -, pjp ,J=12,...,n (3)
i=1

A szamoldas eredménye egy olyan adatbazis, ahol a tavolsagok jelennek meg, azaz a keresett pozicié
szomszédjainak tdvolsagai. Ezutan kivalasztja tavolsag szerint novekvé sorrendben a k darab
legkdzelebbi szomszédod, melyek tehat a pozicidénkhoz 1évé legkdzelebb esé referenciapontok.



Opcionalis lépésként végezhetlink atlagolast igy egy atlagosan j6 eredményt kaphatunk a k darab
taldlat alapjan [3].

2.2.2 Valdsziniiség alapii médszer
A mddszer a valdszinliség szamitas alapjaira helyezi a hangsulyt a témakorben elterjedt tételek
felhasznalasaval.

Képzeljik el, hogy van n pozicié jeldltink (w 5, w 5 w 3, ... , @ ,), ami azt jelenti, hogy van n darab
osztdlyunk. Kozilik a legmegfelel6bb kivdlasztdsa a posteriori valdszinlség alapjan torténik. A
kezdeti fazisban a kozeli AP-k RSS értékeinek méréseit ebben az n mintavételezési pozicidban
végezziik. S vektorban taroljuk az RSS értékeket a valés mérések a masodik, éles fazisban. A pozicio
becslés eredménye az a w lesz, amelyiknek a posteriori valészinlisége a legmagasabb.

A dontéshez hasznalt képlet:
Dontink o, mellett,haP @S >P oIS ,aholi, j=123,...,n.és j =i (4)
Felhasznalva a Bayes tételt:

P Slo, P
P ols -S4 P@)

. P(S) (5)

Feltételezzlik, hogy a kornyezetlinkben 1év6 AP-k fliggetlenek, igy a teljes valdszinlisége egy pozicid
jeloltnek kiszamolhatd egyszerlien az egyes AP-k valdszinliségének 0sszeszorzasaval.

P Sl =P S|o xP S,|o x..xP S |o , (6)
ahol m az AP-k szamat jel6li, az S; pedig a vett RSS a j-edik AP-tol.

Az eredmények javitdsa érdekében, szamolhatjuk a becsllt poziciot (x,y) a helyi jeloltek
koordinatajanak atlagaként a posteriori valészinliségiiket behozva sulyként.

Xy =3P als (XY ()

Tehat a valdszinliség alapu mddszer a matematikai lehetGségekre helyezi a hangsulyt, kihaszndlva a
valdszinlség szamitas adta lehet6ségeket [3] [12].

2.2.3 Neuralis halézatok

A neuronokbdl allé haldzatokat nevezziik neuralis hadlézatoknak. A neurdlis halézatokat tobbek kozott
azért is fejlesztik, hogy lehet6séget nyujtsanak a nem linearis ki-bemenettel rendelkezd rendszerek
tervezésére és szamos alkalmazasban hasznositjdk el6nyeit, példaul az osztalyozd algoritmusoknal
vagy becslések végzésénél [11].

A modszer a tobbrétegli perceptron haldzatok (MLP) hasznalatat kezdeményezi, hiszen ez az egyik
legkiemelkeddbb neurdlis haldzat, amely sikereket ért el az ellenérzott tanulds algoritmusaban. Az
ilyen fajta haldzatok kivaléan alkalmazhatdak osztalyozasi feladatok elvégzésére, bar bonyolultsaguk
nagy odafigyelést igényel [3] [13].



3 Hatékonysag nével6 mddszerek

A fent leirt mdodszerek kozil a KNN finomitasat valasztottam, melyet finomitottam néhany Iépésen
keresztil a pontosabb poziciébecslés és hatékony mikodés érdekében. Kezdetben a KNN alap
algoritmust alkalmaztam az alapbeallitdsok mellett, majd a becslés pontositdsa érdekében
bevezettem a sulyozds moddszerét, mely a KNN eredményeire hajt végre egy sulyozast, ennek
segitségével az eredményt kozelebb keriilhetett az idedlis megoldas felé. Majd, hogy ne csak az
aktuadlis helyzet jelszint értékeinek mintaillesztése segitse a poziciondlast, bevezettem a memdriat a
rendszerbe, melynek segitségével a becslés hatékonyabba valt, hiszen a szamitdsba belekeriltek a
multbéli helyesnek vélt dontéseink is. Majd a finomitast utra illesztéssel folytattam, hogy a
pontossagot noveljem, igy egy Ujabb keresés futtatdsa mellett lehet&ség nyilt arra, hogy a becslés
végeredménye egy referencia pontra mutasson, mely a legkdzelebb all az algoritmus altal helyesnek
vélt poziciéhoz. Az Utra illesztés mddszere finomithatd, hiszen az aktualis pozicio illesztésénél nincs
sz(ikség az Osszes referencia pontra, igy azok halmazat szlikithetjiik egy R sugaron belilre. A sugar
kozéppontja az el6z6 dontés, ez a megoldas néhdny esetben tévedhet, példaul, ha a jarm( hirtelen
helyzetet valt, ezért a mddszert hatékonyabba tettem az adaptiv sugar bevezetésével, melynek
mérete a jarmU sebességtdl flgg, valamint futdsi id6ben valtozik. Az emlitett Iépéseket az alabbi, 3.
abradn szemléltetem, majd aldbb részletesen kifejtem.

KNN alapu
modszer

., Utvonalra
Utvonalra

Memoria

Suly

. ) illesztés
illesztés

hasznalata

alkalmazasa e
szlkitése

alapbedllitdsok

k darab | fontossag | memodria tartalma az eredmények | ponthalmaz
legkozelebbi | alapjan sulyozott + kdarab | konkrét | sz(ikitése =

szomszéd : k darab | sulyozott szomszéd : referencia pontok : kisebb szamitasi
szomszéd koltség
Az egyes lépéseket egymds utan hajtom végre, Adaptiv sugar médszere

azonban egy-egy lépés ki is hagyhato.

sebességfiiggé R

3. abra - Hatékonysagnovel6 mddszerek alkalmazasanak folyamata

3.1 KNN alapu helymeghatarozas

A maddszer alapja kivaléan alkalmazhaté kisszamu referencia adatbazis haszndlata soran. Azonban, ha
a minta illesztés sordn egy nagy méret(i adatbazisbdl kell kivalasztani a k-legk6zelebbi szomszédot,
akkor az eredmény nem tul latvanyos, hiszen igy a pontok slrlibben helyezkednek el, azaz a
szomszédos pontok jobban hasonlitanak egymasra. A modszer hasznalata soran kiszdmoljuk a mért
RSS vektor (M) és az ujjlenyomat adatbazis i. sora (Fi) kozti euklideszi tavolsagot (i=1...L), majd
visszaadjuk az els6 K=10 legkisebb tdvolsagu pozicidt:

Dist M,F =\/|al—p1|2+|a2—p2|2+...+|aN —pN|2 (8)
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4. abra - KNN maddszer bemutatasa, K=6 (bal oldalon: atlagolas nélkiil, jobb oldalon: atlagolassal)

A 4. dbraan jol lathatd, hogy 6nmagdban a szomszédok kivalasztasa még nem elég a poziciondlashoz,
ezért alkalmazhaté az 4tlagolds alapmddszere, mely az egyes eredmények 4atlagat veszi
végeredményként.

A fenti mddszert érdemes finomitani. Elsé 6tletem az volt, hogy a kimenetet, azaz a legkdzelebbi
szomszéd keresés eredményét az atlagolas el6tt valamilyen logika szerint sulyozni kell. Az igy kapott
sulyozott atlagtdl azt vartam el, hogy pontosabb eredményt adjon.

3.2 Sulyozas

Az atlagolds mddszere az egyszerl eseteket kivéve nem hoz megfeleléen j6 eredményt. Az
atlagszamitasnal a keresés szerint legtdvolabb esé pont is ugyanolyan aranyban vesz részt az
atlagolasban, mint a keresés alapjan legkozelebbinek vélt pozicié. Ezek a ,rosszabb” eredmények
maguk irdnydba elvonzhatjak az atlagot, igy a végsé eredményt negativ irdnyba, egy rossz pont felé
vezetik.

Az algoritmus kénnyen finomithatd egy suly bevezetésével, melyet a kozelebbinek vélt pontokra
alkalmazunk. A keresés feldllit egy rangsort a résztalalatok kdzott, mely rangsorra alkalmazhatjuk a
sulyozast.

A listdban szerepl6 értékek sulyait a kbvetkezd képlet adja meg:

\Ni :1_ K . 7 (9)

ahol s a suly alapja, i pedig a KNN tablazat (1. tdblazat) megfelels sorat jeloli.



1. tablazat - KNN tablazat

sorszam koordinata suly
1. 1. KNN (x,y) w;
2. 2. KNN (x,y) W,
3. 3. KNN (x,y) W3
10. 10. KNN (x,y) Wig

Az 1. tadblazatban lathatd 3. oszlop az egyes szomszédokhoz tartozd suly értékek. Ezek a suly
bevezetésével kerliltek a tablazatba.

A becslilt poziciod (x’,y’) a kdvetkez6 képlettel szamolhaté:

K K
X,y Zl )Q,Z'AK 4 (10)

K

A suly alapjanak kezdetben a kett6t vdlasztottam, majd késébb ezt valaszthatd paraméterré tettem,
hiszen bizonyos esetekben a suly alapjanak névelése kedvez6 hatdst valtott ki. Az 5. dbradn lathatd a
sulyozas alkalmazdsa k=9 paraméter esetén, jél lathatd, hogy a lila korok, melyek a KNN listaban lévé
szomszédok, hogyan szérddnak a keresett cél pozicid koril, az atlag (piros kor) j6 eredményt hoz a
lildkhoz képest, viszont a sulyozott atlag még kozelebbi poziciéra mutat, igy lathatéan hatékonyabbd
teszi a becslést.

Y
Jelmagyarazat
P © keresett pozicid
P ® @ KNN futtatds utani szomszédok
(]
o o @ 4tlag alapjan vélasztott pozicid
o ()
) ) O  sulyozott atlag alapidn valasztott pozicid
o
()
X

5. dbra - KNN stilyozas alkalmazasaval (k=9 esetén)



3.3 Memodria

A pozicionalds sordn végsé célunk az, hogy egy utvonalon tudjuk kévetni a jdrmd haladasat. Az el6bb
a sulyozas alkalmazasanal csak egy pontra nézve tekintettiink a feladatra. Azonban ha a KNN
algoritmus egymads utani lefutdsait tekintem, akkor egymastdl messze eltérd, hibds eredmények is
szlilethetnek. Valamint figyelembe kell venniink, hogy az egyes mérések jelentésen eltérhetnek az
adott pozicidhoz tartoz6 adatbazisban tarolt RSS értékétdl a nagy ingadozas miatt. Az volt az 6tletem,
hogy az egymas utdni pozicidbecslési |épéseket valami logika alapjan, egylttesen értelmezzik és az
egyes lépések egymasutanjdval javitsuk a pontossagot, hiszen feltételezhetjiik, hogy a jarm{ nem
valtoztat hirtelen helyzetet, igy a kovetkez6 becsiilend6 pozicido az el6z6 dontésiink kozelében
keresend@.

Ez memdria alkalmazdsdval johet Iétre. A memdria egy tarold, mely megjegyzi a kordbbi dontéseket
és azok figyelembe vételével hozza meg aktudlis dontését. igy amikor egy a sorban Uj poziciét
becsliink, nem csak a kozeli pontokat vessziik figyelembe, hanem a jarmU eddigi pozicidit is. Azaz a
sulyozas soran nagy sulyt adtam a memdridban 1év6 pozicidknak és rendezetten csokkend sulyt a
maradék szomszédoknak tavolsag alapjan. igy azt az eredményt varom, hogy az aktudlis dontés
mindig a mar meglévé Utvonalhoz kdzelitsen inkabb, mint egy tdvolabbi ponthoz.

A 2. tabldzatban lathatjuk a KNN mddszer memoridval torténé kiegészitésének eredményét. A
tablazat els6 helyén tovabbra is a legkdzelebbi szomszédok kozil az elsd taldlhatd, majd a memdria
méretétdl fliggden a kovetkez6 elemek, jelen példankban a 2. és a 3. elem, a memdria legfelsé
elemei, majd ezeket kovetik a KNN lista tovabbi elemei egészen az utolsdig, igy a tablazat mérete
k+memoaria méret méret( lett.

2. tablazat - Memdériaval kiegészitette KNN tablazat

sorszam koordinata suly
1. 1. KNN (x,y) w;
2 (t-1) pozicié W,
3 (t-2) pozicié w3
4, 2. KNN (x,y) Wy
5 3. KNN (x,y) Ws
12. 10. KNN (x,y) Wi

A 7. abraan lathatjuk, hogy a sulyozas végrehajtdsa utdn a memdria, hogyan kapcsolddik be a
folyamatba. A memoéria mérete fontos paraméter, mely befolyasolja a m(ikodés hatékonysagat, jelen
szemléltet6 példdban a memdria méretét 3-ra valasztottam.



1. KNN szomszéd
2. KNN szomszéd

(t-1). pozicio
(t-2). pozicio
(t-3). pozicio

n. KNN szomszéd

1. KNN szomszéd + w; 1. KNN szomszéd

2. KNN szomszéd + w;, Mem. (t-1). pozicid
Mem. (t-2). pozicid

n. KNN szomszéd + w,, Mem. (t-3). pozicid
2. KNN szomszéd

n. KNN szomszéd

7. dbra - Memoria hasznalatanak szemléltetése

A memoria hasznalata valéban kodzelebb vihet a pontosabb megolddshoz, azonban ha figyelembe
vesszlik a helyszini adottsdgokat is, akkor még tovabb finomithatd a becslés. A parkoléhazban a
megjelolt terlleten a jarm(ivek csak a kozlekedés szabalyait betartva mozoghatnak, azaz egy el6re
meghatarozott térrészen mozoghatnak igy a lehetséges utvonalak szama jél meghatarozott.

3.4 Utvonalra illesztés

A parkoldhdz adottsdgaihoz mérten a jarmd a kijelolt dtvonalakon haladhat, ezért arra az atra
szlikitjik a dontési tartomdnyt. Ezt segiti, hogy a referencia pontjaink is az Utvonalon, elegendéen
slrdn helyezkednek el. Ha tehat egy referencia pontra dontiink a végén, azzal Utvonalillesztést is
végzink.

Az illesztés oOtlete Iényegében egy Ujabb KNN futtatdsat jelenti k=1 paraméterrel, hiszen a feladat
megkeresni a dontésiinkhoz legkozelebb esé referenciapontot az euklideszi algoritmus hasznalataval.

Az illesztés elvégzése a referenciapontok segitségével torténik, minél slribben vannak elhelyezve
annal nagyobb adatbazison kell a keresést futtatni. Amint az eredeti KNN keresés lefutott és
megkaptuk a becsilt poziciét, a pozicié koordinatait Osszehasonlitjuk az osztdlyozd algoritmus
segitségével a referencia koordinatdkkal és keressiik a legkisebb tavolsagu parokat, azaz a
legkozelebbi szomszédokat. Ennél a fazisndl mar nem keresiink tobb szomszédot és nem hasznalunk
atlagolast, csupan egyszerlien K=1 paraméterrel futtatjuk az osztalyozd algoritmust, amely igy a
legkozelebbi referencia ponttal tér vissza.
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(' . dontések

8. abra - Utvonalra illesztés szemléltetése

A 8. abraan kék korok jelzik a referencia pontokat, lila korok pedig a dontéseket az egyes pozicidkra.
Az utvonalillesztés mddszere az illesztést Ugy végzi el, hogy az aktualis lila ponthoz éppen legkdzelebb
|évé referencia pontra illeszti a dontést, igy a végeredményben minden dontés referencia pontra
kerdl.

3.4.1 Illesztés sziikitése (R sugaru korben)

Az atvonalra illesztés bizonyos helyzetekben felesleges pontokat is figyelembe vesz, ezzel egy
felesleges ,zavarast” visziink a rendszerbe, melyet egy konnyld mddszerrel kiszlirhetiink. Példaul a
valdsdgban nem lehetséges, hogy egy jarm( 1-2 masodperc alatt atkeriiljon a térkép egy tavoli
pontjaba vagy egy masik parhuzamos savba, ezt korlatozni tudjuk a sugar bevezetésével.

Otletem az volt, hogy az éppen aktudlis keresett pont Utra illesztése el6tt a lehetséges referencia
pontok halmazat szdkitslk le a kbvetkezé mddon. Az el6z6 dontés koré rajzoljunk egy R sugaru kort,
majd vdlasszuk ki a referencia pontok kozil azokat, amelyek ebben a kérben helyezkednek el. A
becsiilt pozicid Utra illesztésénél csak ezeket a referencia pontokat vessziik figyelembe és a KNN
keresést is ezen a szlikitett halmazon futtatjuk. igy azt vdrom, hogy az algoritmus futasi ideje
kedvezébb legyen és az el6re biztosan hamisnak vélt megolddsokat kisz(rjik. Otletemet a 9. dbra
szemlélteti:

parkolé helyek

parkolé helyek

9. dbra - lllesztés szlikitése R sugaru korben

A fenti mikodést akkor tudjuk biztositani, amennyiben a felhaszndlé betartja a kozlekedési
szabalyokat, ha ezeket athagja, akkor a mddszer nem hoz j6 eredményt, hiszen nem tudja kovetni a
jarmU mozgasat, hiszen az atmegy egyik oldalrdél a masikra, ekézben nem varhatdéan nagy tavolsagot
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megtéve. Ennek kiklszobolésére megoldds lehet a szlkités id6nkénti feloldasa valamekkora
valészinlséggel, igy a jarm( nem vart helyvdltoztatasat korrigalhatjuk.

A sugdr méretének megvalasztasa lényeges l1épés, hiszen ha tul nagyra valasztjuk, nem érjiik el vele a
kivant hatast, hiszen tovabbra is megengedjiik, hogy a becsilt pozicid akar egy lehetetlen messze
|év6 pontra mutasson. Viszont ha tul kicsire valasztjuk, akkor pedig tulsdgosan visszafogja a haladast,
igy amig a jarm( mar el6rébb haladt, mi még hatrébb érzékeljlik.

3.4.2 Adaptiv sugar modszere

Abban az esetben, ha a jarm{ az egyenes szakaszon felgyorsit el6fordulhat, hogy az el6re
meghatdarozott sugarméret kicsinek bizonyul és a jarm( tulszalad az el6z6 helyzet koré rajzolt koron.
igy az el6z6 modszer hatrébb becsiili a poziciét, mint a valds helyzet, amiatt, hogy lesziikitettiik az
értékkészletét. Ahogy a 10. abraan is lathatd, a sarga pontot nem tudjuk az utvonal jé helyére
illeszteni, csak a jarm( helyzetétdl visszabb.

parkolé helyek

O 0O o

parkolé helyek

10. abra - Fix sugar problémaja

Erre a problémdra az adaptiv sugar otletét taldltam ki. Az 6tlet a sebesség fliggé sugar méreten
alapszik. Mint ahogy azt a GSM navigaciok egy részénél lathatjuk, amikor nagy sebességgel
kozlekediink az auténk korili kér, melyben poziciondl minket a rendszer elég nagy, viszont amikor
lelassitunk a kor egyre kisebb. Az adaptiv sugar mddszerénél is hasonléan oldom meg a sugar
méretének valtoztatasat. Amikor a jarm(i nagy sebességgel kozlekedik, azaz a két legutolsd pozicid
tavolsaga nagyobb, akkor a kévetkezd pozicidt nagyobb sugarral becslem. Alapvetéen a mintavételi
id6t 1 masodpercben hatdroztam meg. igy a sebesség a kdvetkez6képpen adddik:

v=cC-— ,aholc =konstans,T = mintavételiids (11)

—Alw

A konstans megvdlasztasa a kdrnyezet elrendezésétdl fligg, hiszen ha a parkoldhelyek nagyméretliek
és az utak egymastdl nagyobb tavolsagra vannak, akkor a konstans értékét névelniink kell. A jelenlegi
helyzetben a c = 2 bedllitast valasztottam.

12



4 Szimulacios vizsgalatok

Ahhoz, hogy a fent taglalt mddszerek hatékonysagat ellendérizzem I[étre kellett hoznom egy
szimuldcios kornyezetet, ahol lehet6ség nyilik a kiilonb6z6 technikdk implementalasara,
Osszehasonlitasara. Majd ezeket a mddszereket mas-mas paraméterekkel és bedllitasokkal is le kell
mérni, hiszen az eredmény csak akkor mondhato reprezentativnak.

4.1 Szimulacids kornyezet

A kornyezet megvalasztasanal figyelembe kellett vennem, hogy a fenti médszereket kénnyen meg
lehessen valdsitani és a munka nagy részét ne az implementdlas vegye el, hanem a technikak
hatékonysaganak névelése, 6sszehasonlitasa.

Valasztdsom a Matlab [10] szoftverre esett, mert a nagyméret( lefedettség térkép adatbdzis és a
segéd matrixok kezelésében egy hatékony lehetGséget kinal. A Matlab koérnyezet rendelkezik egy
knnsearch() beépitett figgvénnyel, mely pont a korabban emlitett KNN algoritmust alkalmazza a
paraméterek megfelel§ paraméterezettsége mellett.

Ugyan szimuldciés kornyezetben dolgoztam, de mégis valds adatokat haszndltam fel, melyeket a
helyszinen vettek fel tobb mérés alkalmdval, tehat az adatbazisok valds helyszini mérések alapjan
késziiltek, ezeket t6ltdm be a Matlab rendszerbe matrixok formajaban.

4.1.1 Szolgaltatasi kérnyezet bemutatasa

A projekt, melyen a poziciébecslés hatékonysagat szeretném novelni, az Alle bevasarldkézpont
parkoléhdazdban helyezkedik el. A projekt célja egy parkolast segit6 rendszer megvaldsitdsa, melynek
felépitésében a harom legfontosabb elem a kozponti feldolgozd egység, a kommunikacids
infrastruktira és a pozicid6 meghatarozast segité végpontok. Ezeken tul van még egy elem, mely
elengedhetetlen a rendszer m(ikédése szempontjabdl, ez a felhasznaldok mobil késziléke (vagy
barmely WLAN interfésszel rendelkez6 eszk6z). A rendszer minden egyes eleme jél meghatarozott
feladatot Iat el. A 11. abraan lathatd az altalanos rendszerterv felépitése, az egyes elemek helye a
rendszerben, valamint az egymassal vald kapcsolatuk, kommunikacidjuk mikddése.

()] - 3
Koézponti feldolgozo Kommunikacios Pozicié meghatarozast A, Felhasznaloi
, . R P Radios kozeg 12
egység infrastruktira segité végpontok késziilék
11. abra - Altalanos rendszerterv
A kovetkez6kben roviden ismertetem a kiilénb6z8 funkcionalis eszkdzoket és feladatukat.

4.1.1.1 Funkciondlis egységek révid bemutatdsa

A kozponti feldolgozd egység egy specialis szamitdégép, melyen futtat egy alkalmas operacids
rendszert, melynek mérete kicsi és a jol meghatdrozott feladatdra specializalédott valamint az
eszkozok kezelését el tudja latni.

A kozponti feldolgozé egység feladata, hogy a beérkez6 mérések eredményét feldolgozva az
algoritmust lefuttassa az adatbazisan és meghatarozza a jarmu pontos helyzetét az adatok alapjan,
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majd az eredményeket feldolgozza és a poziciondlasnak megfelel6en valamilyen irdnyba navigdlja a
felhasznalét a cél elérése érdekében. Ehhez nem csak az AP-k altal kiildott adatok feldolgozdsa a
feladata, hanem a hattér adatbazis, valamint a térkép informacidk feldolgozasa is.

Feladata még a memoria kezelése és az AP-k konfiguracidjanak segitése.

A kommunikacids infrastruktira feladata, hogy Osszekottetést biztositson a kozponti feldolgozd
egység, és a poziciondlast segité végpontok kozott, valamint biztositania kell a felhasznaldk és a
kozponti egység kozotti kommunikacidt is. Elképzelhets, hogy a kiépitett rendszert nem csak a
helymeghatarozdsra szeretnénk hasznalni, hanem a pozicionalé rendszerrel parhuzamosan vezeték
nélkili internet hozzaférést is biztositunk a felhasznaldknak, ebben az esetben tovabbi feladatként az
adatforgalom tovdabbitdsa, jelzéslizenetek tovdbbitasa is a feladata lesz. Ez a jelenlegi demd
rendszernek nem képezi részét.

A pozicié meghatarozast segité végpontok, jelenleg a mar tébbszér emlitett Acces Point (vezeték
nélkili hozzaférési pont)-ok. Feladatuk a jelszintek mérése és tovabbitasa a kodzponti feldolgozd
egység felé.

A felhaszndl6 késziilékek feladata, hogy a felhaszndldk kapcsolddhassanak a poziciondld rendszerhez,
valamint, hogy a navigdciés lépéseket, informaciokat megjelenitse. A feladat bonyolultsaganak
fliggvényében sziikséges lehet kliens oldali szoftverek telepitésére (pl. térkép megjelenitése miatt).

4.1.1.2 Demo szektor bemutatdsa

Az iParking projekt keretén belll a demd szektor az Alle bevasarlé kézpont Pl-es parkold szintjén
taldlhatd. A demé szektor kivalasztdsdnal fontos szempont volt, hogy a kijeldlt teriileten minél tébb
dontési helyzetet lehessen megvizsgalni, valamint, hogy elég nagy legyen ahhoz, hogy tébb AP
megléte legyen szlikséges a teriilet lefedéséhez, hiszen jelszintek valtozasa igy valik vizsgalhatdva.

Harom kil6ndlld sort fed le a demd szektor, melyek elején, valamint végén dontési pontok vannak
definialva, ugyanis itt kell megfelel6en navigadlnunk az autést, hogy beforduljon vagy haladjon tovabb
a kovetkez6 keresztez6désig. Az 12. dbraan lathatd Utvonalak (ellentétben az ott Iathatd nyilakkal)
egyirdnyuak, ezzel megkonnyitve a navigalast, hiszen igy tudjuk, hogy a jarm{ mindig csak el6re
haladhat, amennyiben betartja a szabalyokat, igy példaul konnyedén mérhetjik a sebességét a
mérések eredményei alapjan.

A demo szektornak csak egyetlen bejarata van, mely szempont is volt a tervezés sordn, ez azért
fontos, mert a felhasznalé itt fog felkapcsolédni a pozicionald rendszerre és ezt a pozicidjat vesszik
kiindulépontnak.
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12. abra - Demo szektor szemléltetése

4.1.1.3 Arendszer logikai felépitése

A rendszer logikai felépitését a 13. dbra szemlélteti. A kézponti feldolgozd egység harom 8 portos
switch-en keresztll kapcsolédik a pozicid meghatdrozast végzd eszkdzokhoz. Ez a kdzpontositott
felépités megkonnyiti az adatok feldolgozasat, a pozicid meghatarozasat. Nincs sziikség arra, hogy az
AP-k nagy teljesitményl eszkdzok legyenek, mivel nekik csak a jelszintek mérése a feladatuk, komoly
szamitdsokat nem végeznek. Tovadbbi el6nye, hogy egy pozicid6 meghatdrozdst végzé eszkdzok
meghibdsoddsa esetén nem a teljes rendszer vélik miikodésképtelenné, hanem csak a pozicionalds
pontossaga csokkenhet. Természetesen a hatrany is ebbdl adédik, még pedig, ha a szerver hibasodik
meg, a teljes rendszer mukddésképtelenné vialik. Ezt megfelel6 biztonsagi o6vintézkedések,
esetlegesen redunddns kozponti feldolgozd egység beiktatdsdval lehet kikliszobolni. Tovabbi el6ny,
hogy a rendszer egy helyen (a szerveren) konfigurdlhaté, nem sziikséges az egyes eszkozok kiilon-
kiilon torténd bedllitasa, paraméterezése, ez konnyen megtehet6 a szerveren megfeleléen kialakitott
scriptek, folyamatok alkalmazdasdval.

i e e e i e i

13. abra - Rendszer logikai felépitése
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4.1.1.4 Access Pointok fizikai elhelyezése

Az elhelyezés kapcsan az volt a cél, hogy a teriilet barmely pontjan a lehets legtobb eszkoz jele
vehetd legyen. ldedlis koérilmények mellett mar harom eszkoz jelébél meg lehet hatarozni az eszkoz
poziciéjat, de a demd szektort nem mondhatjuk idedlisnak. A parkoléhdzban jelen |év6é beton
oszlopok és falak nagymértékben befolydsoljdk a jelek visszaver6dését és ezzel a poziciondlas
hatékonysagat, pontossagat. Valamint a térben helyet foglalé parkold autdk és helyliket valtoztatd
emberek, ember csoportok is nagyban valtoztathatjak az egyes pozicidkban mérhet6 jelek erGsségét.
Példaul egy 2,4 GHz-es jel emberen torténé athaladdsa nagyjabdl 3dB-es csillapitdst eredményez,
mely tdvolsdgban mérve korilbelil 10-15 méteres ugrast eredményez. Ezek miatt kialakitasi
kritériumként szerepel, hogy a demé szektor minden pontjdban legaldbb 5 AP jelét kell tudnunk
venni.

A fentiek és egyéb paraméterek figyelembe vételével egy szimulacidés szoftver segitségével
meghatdaroztdk, hogy a kijelolt demd szektor optimalis lefedéséhez 10 db. vezeték nélkiili hozzaférési
pont sziikséges, melyek elhelyezését és a tér lefedettségét 14. dbradn lathatjuk.

14. abra - Demo szektor, AP-k lefedettség térképe

4.1.2 Helyszini mérések felhasznalasa

Kezdetben egy szoftverrel generdlt lefedettség térképet hasznaltam, majd hamar atalltam a
helyszinen készitett valds mérésekbdl allo térkép adatbazisra. Rendelkezésemre allt néhany gyalogos
és autés mérési eredmény is Excel tablazat formdjaban. Példaul a 2012.04.12-én rogzitett gyalogos
adatbazis 172 referenciapontot tartalmaz. Az | poziciéhoz tartozé ujjlenyomat értékek:

F= ay,ay,..,ay T, (12)

ahol a; az i. AP-hoz tartozé RSS érték az ujjlenyomat adatbdzisban és N az AP-k szamat jeloli. Az
ujjlenyomat adatbazis felépitése a 3. tablazatban lathatd:
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3. tablazat - Ujjlenyomat adatbazis szemléltetése

koordinata (x,y) aq a, ay
1 1 -45 dB -55dB -66 dB
1 2 -50dB -62 dB -72 dB

A 3. tablazat els6 két oszlopa az x,y koordindtdkat tartalmazza, ezek azonositjak az adott poziciét,
melyen a mérési eredményt rogzitettiik. A tovabbi oszlopok (6sszesen N darab) pedig az egyes AP-ok
altal vett jelerdsséget tartalmazzak decibel értékben rogzitve.

A referencia pontok lefedik a parkolé-rész jarmUvek altal hasznalhatd teljes teriiletét. Az utak
mentén elérehaladva két-két referenciapont helyezkedik el, egymadstél néhany méterre. Melyet a 12.
abra jobb oldalan Iathatd, Matlab szimulacid futtatasa soran generalt grafikon szemléltet:

15. abra — Lefedettség térkép az els6é AP-ra nézve
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16. abra - Referenciapontok elhelyezkedése

A 16. abraan lathatd lefedettség térkép egy AP-ra nézve bemutatja, hogy a 15. dbraan lathato
teriletet az egyik AP hogyan fedi le, az egyes teriileteken milyen jeler&sségi érték vehet6. A
lefedettség térkép elkészitésénél, segitségemre volt egy szimuldciés Matlab program, mely
jelterjedési modellekre tdmaszkodva elkésziti egy tér lefedettség térképét.
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4.2 Eredmények
A valés eredményeket felhaszndlva megirt Matlab programomban szamos futtatasi paraméter
allithaté be, melyek konfigurdlasaval a fenti mdédszereket mértem le.

A paraméterek kozil a 17. dbraan az elsé a k, melynek vdltoztatdsaval a KNN keresés szomszéd
listdjanak méretét adhatjuk meg. Az alapbedllitds k=10. A kovetkez6 paraméter a torzitas
szazalékban, ez adja meg, hogy a valdés méréseket milyen mértékben torzitsuk, ezzel behozva a
rendszerbe véletlen hibat, amely a valds kornyezetben is el6fordul az esetleges reflexiok miatt. A
harmadik paraméter a memdria mérete, alapbedllitasként a hdrom szerepel. Majd megadhatjuk a
sulyozott atlag képzésnél haszndlt suly alapjat mely alapbeadllitasban 2, de akdr 8-ra is allithatjuk. A
»Use real measurements? [0/1]” kérdésre viélaszolva megadhatjuk, hogy valds vagy szimulalt
méréssel szamoljon a program. Kezdetben a szimuldcids program segitségével legeneralt lefedettség
térképet haszndltam, majd attértem a valds mérési eredményekre. Végill az uatvonalra illesztés
modszerének paraméterét allithatjuk be, amely az R sugar, ezt ndvelve egyre nagyobb mértékben
tagitjuk a referenciapont halmazban valé keresés hatarait.

-" Input p... l = |_ﬂh]1

K for KMN search:
10]

Enter %:
1

Enter memory size:
3

Enter weight base:
2

Uze real measurements? [0/1]
1

R (max distance from prev. pos. ).
50

I Ok H Cancel |

LS

17. abra - A Matlab program paraméter ablaka

Az eredmények 6sszehasonlitasara létrehoztam egy mér6szamot, mely az atlagos eltérést szamolja az
eredeti poziciétél, a kilonb6z6 paraméterek mellett. Ez a mérészam hivatott arra, hogy konkrét
szamokkal kévethetd legyen az egyes lépések hatékonysdga, az algoritmus finomitasa. A mér&szam
az eltéréseket szamolja ki az egyes dontések és a keresett poziciok kozétt, majd ezeket atlagolja az
Uthossz flggvényében. A kilonbozé verzidkra (memadria, memaria nélkiil, illesztés, illesztés nélkil)
kiildn mérészam van a programban. Altaldnos szamitds az eltérés osztva az Gthosszal.

4.2.1 KNN, finomitas nélkiil
A KNN moédszer 6nmagaban futtatva egyedil a k paraméter bedllitasat teszi lehet6vé. Ez alap
metddus, ezt fogom a késGbbiekben [épésrél [épésre finomitani. Tehat a KNN algoritmust futtattam a
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k paraméter valtoztatasa mellett. A 18. dbradan a pozicidbecslések atlagos eltérését lathatjuk a
keresett pozicidtdl, a k paraméter 1-t6l 10-ig torténd novelése mellett.

K értékének valtoztatasa (gyalogos) K értékének valtoztatasa (autos)
25 68
66
20 64 a

(e}
N
L

Atlagos eltérés [pont]
= =
o [6,]
Atlagos eltérés [pont]
v U1 O
a o0 O
,/

T~

L/ 54
O 1 T T T T T T T T T 1 52 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
={=Atlagos K paraméter —=—Atlagos K paraméter
eltérés eltérés

18. abra - Atlagos eltérés K névelése mellett (bal oldalon gyalogos, jobb oldalon autés mérést alkalmazva)

A fenti grafikonokra tekintve rogton szemet szur az az érdekes jelenség, hogy k=1 esetén az atlagos
hiba 0 vagy kiemelked6en nagy értéket vesz fel. A jelenségre a mérést elvégezve lettem figyelmes. A
jelenség hatterében az van, hogy a mérési beallitasok elvégzésekor a referencia pontok jelszintjeit
ugyanabbdl a fajlbél toltottem be, mint amely fajlt haszndlok arra, hogy szimuldljam a jarmu
mozgdsat és poziciéjat. A jarm( pozicidit a program 1%-ban torzitja, azonban ha nincs csak egy
szomszéd, akkor az atlagolds sordn az elsé és egyetlen szomszéd jon ki gy&ztesnek, ezért a k=1
paraméter esetén a rendszer teljes pontossdggal eltalalja a poziciét.

Megfigyelhetjiik, hogy a K paraméter valtoztatasaval, 2 és 10 kozotti értékei mellett nincs kiugré
valtozas.

Elmondhaté az eredmények alapjan, hogy a K paraméter értékének ndvelésével az atlagos eltérés is
novekszik, ez azzal magyardzhatd, hogy a KNN listaban egyre tobb vélt szomszéd keril bele és a
tavolabbak magukhoz huzzak az atlagot.

A gyalogos mérést tekintve K=2 mellett az atlagos eltérés 13,1 pont (=3 m), K=4 esetén 18,4 (=3,5 m),
K=10 esetén pedig 21,1 (=4,2 m). Lathatd, hogy K 2 és 10 értékei kozott az atlagos eltérés tobb mint 1
métert valtozik.

Az autds esetben K=2 mellett az atlagos eltérés értéke 56,5 (=11 m), K=6 mellett 57,9 (=12 m),
valamint K=10 esetén 58,2 (=11,6 m). Tehat ebben az esetben a K paraméter vdltozasa az atlagos
eltérést maximum 1 méterben befolyasolja.

A fent irt tavolsagok méterben a helyszin adottsagai alapjan keriiltek megallapitasra. A referencia
térkép is a valds demo szektor aranyos masolata, a referencia pontok tavolsaga kb. 20 képpontnyi,
ami megkozelitGleg 4 méter tavolsag. A fenti becsléseket méterben tehat ezek szerint adtam meg.
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Megismételve a mérést helyes bedllitasokkal, azaz olyan referencia térképet vdlasztva, amely
kilonb6z6 a jarm( pozicidinak adatbazisatdl, a kovetkez6 eredményt kaptam.

K értékének valtoztatasa K értékének valtoztatasa (autds)
(gyalogos)
60 83
50 - 82,5 |
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== Atlagos K paraméter m—Atlagos g paraméter
eltérés eltérés

19. abra - Atlagos eltérés K értékének valtoztatidsa mellett

A 19. dbraan jél lathatd, hogy az atlagos hiba a k értékének novelése mellett nem mutat tipikus
valtozast, tehat egyértelmlien nem nodvekszik vagy csokken. Leolvashatjuk a grafikonrdl, hogy
gyalogos mérésnél k=1 esetén 50 koril van az atlagos eltérés, mely kb. 10 méter, majd a paraméter
értékét novelve ez javul korilbelll 2 métert. A paraméter 2 és 10 értékei kozott az atlagos hiba 37 és
40 pont kozo6tt mozog, a kiilonbség az egyes esetek kozott kevesebb, mint 1 méter.

A Matlab program futdsa végén, az alabbi térképet rajzoltatom ki, melyen a zold pontok jelentik a

keresett, eredeti pozicidkat, a sarga pontok a KNN algoritmus k=5 paraméter futtatdsaval szamolt
dontések sorozata.
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20. dbra - KNN moédszer eredménye K=5 esetén (z6ld-eredeti, sarga-becsiilt pontok)
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J6l 1athatd a 20. dbradn, hogy sok esetben elég jé becslést adott a mddszer, azonban lathatd az is,

hogy az utvonal egyes részein nagyobb hibat vétett, ez azonban a valds helyzetben csupan kis
tévedéshez vezetett volna.

4.2.2 Sulyozas
A suly alapjdnak valtozasa komoly hatdssal van a pozicié-becslés hatékonysdgara, hiszen a sulyozassal
hatdrozzuk meg, hogy hanyadik szomszéd milyen erével hasson a végleges dontésben. A k paraméter

értékét 5-re vdlasztottam a suly alapjat pedig az alapbeallitastdl egészen 8-ig noveltem. Az aldbbi
abran [athatd a mérés eredménye.

Suly alap valtozasa
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Atlagos eltérés [pont]
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21. abra - Suly alapjanak valtozasa k=5 mellett

Megfigyelhet6, hogy az altagos tavolsag az eredeti poziciotdl folyamatosan csékken a suly alapjanak
novelésével. Az alapot 8ra valasztva mar 5 pont ald csdkken az atlagos eltérés, ami a kezdeti 19,5-h6z
képest jelentbs eltérés. Tehat lathatd, hogy a suly haszndlatanak megjelenése és annak finomitdsa jé
hatdssal van a poziciébecslés hatékonysagara nézve.

4.2.3 Memoria

Az algoritmus finomitasaként memdriat adunk a rendszerhez, mely a memdria méret paraméter
segitségével finom hangolhaté. A memdria célja, hogy pontositsa a kovetkez6 pozicid becslését, azaz
ne engedje, hogy az algoritmus kizardlag az éppen aktualis korilményeket vegye figyelembe, hanem
szamitdsba vegye a jarmU multbéli pozicidjat és annak segitségével jo becslést tudjon adni a jelenlegi
helyzetére. Mérésem soran a k értékét 1..10 skalan valtoztattam és megfigyeltem az atlagos eltérés
alakulasat a memaria méretének novelése mellett. Az eredmény az aldbbi dbran lathato.
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Memodria fajtak a k paraméter valtoztatasa mellett
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K paraméter

22. abra - Memoria méretek és atlagos eltérés kapcsolata a K paraméter valtoztatasa mellett (sulyalap = 8)

A kék vonal jelzi, hogy memdria alkalmazasa nélkil az atlagos eltérés nem jelentés és a K
paramétertd| szinte fuggetleniil 4-5 értékek kozott helyezkedik el. Abrazoltam azt az esetet is amikor
a memoria paraméterét a méretet allitjuk, [athatéan a nagyobb memdria a jelen mérési helyzetben
rosszabb eredményt produkal. A tdl nagy suly a fenti mérést elronthatja, feleslegesen nagy prioritast
adva a lista elsé elemének, ami pontatlan koordinatat tartalmazhat. A fenti mérésben a korabban,
memo©ria alkalmazasa nélkil legjobbnak vélt suly alapot hasznaltam (s=8).

Memoria fajtak a k paraméter valtozasa mellett
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K paraméter

23. dbra — Memodria méretek és atlagos eltérés kapcsolata a K paraméter valtoztatasa mellett (stlyalap = 2)

Kisebb sulyalapot vélasztva szemléletesebb grafikont kaphatunk. Ebben az esetben a memodria
mérete érzékenyebb a K paraméter valtoztatdsdra, viszont az 4atlagos eltérés maximuma mar
majdnem eléri a 60 pontot (12 m). Itt is azt lehet mondani, hogy a memoria nélkili eset hozta a
legjobb eredményt (kék vonal) hiszen novekvé K esetén novekvé hibaval az atlagos eltérést 21
pontban (=4 m) maximalizadlta. Ha a memadria méretet 1-re valasztjuk az atlagos hiba 20 és 30 kozé
esik. Majd a memoria novelésével egyre nagyobb az atlagos eltérés értéke.
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24. abra - Pozicidbecslés eredménye - K=5, s=8

A fenti grafikonos eredménybdl kivalasztottam egyet, melyen a k=5, s=8 paramétereket allitottam be.
Az eredményt a 24. dbra mutatja be, zélddel jel6ltem az eredeti pontokat, amelyeket keresiink,
sargaval a memdria nélkili és pirossal a harom méret(i memdridval rendelkezé esetet. Lathato, hogy
a memoridval kissé kozelebb keriilink az eredeti Utvonalhoz és a becslés az Utvonal mentén
folytonosabbnak latszik.

4.2.4 Utvonalra illesztés

Az illesztés hatékonysaganak kulcsa az otlet magja, mely a szlré sugar mérete. A méret
valtoztatdsdval az illesztés is pontosabba vdlhat, hiszen el6fordulhat az az eset, hogy a sugar
méretének alul becslése a j6 dontések lehetdségét szlri ki. Persze ennek ellentettje is kialakulhat,
hiszen ha tul nagy sugarat valasztunk, akkor a mdodszer lényegét, a szlirést, szlintetjik meg, mert
hasonldan a szlrés nélkiili verziéhoz majdnem az 6sszes referencia ponton végezziik a keresést.

Ennél a mérésnél is a kiilonb6z6 memadria mérettel futtatott algoritmus kimenetét lathatjuk a sugar
novelése mellett. A suly alapjat a kordbban legjobbnak taldlt alapon (salap=8) hagytam, a k
paramétert kozépsd allasba 5-re allitottam. A 25. dbradn a memdria nélkili esetet latjuk a grafikon
also részén, azaz kis atlagos eltérést mutatva. Majd felfelé haladva lathatjuk a memdria névelésével
kapott eredményeket. Az abra alapjan a kis sugdr nem hoz kedvezd kimenetelt, ez azzal
magyarazhatd, hogy tulsagosan lefogja a keresési tartomanyt és igy a mddszer csak kis mértéki
hatékonysagra képes. A nagy sugdr szintén nem j6, mert feleslegesen nagy tartomanyban hagyja
keresni az algoritmust, ahogy ez az dbran is lathaté. Ugyanis a 150 pontos sugar utan mar érdemi
valtozas az eredményeket illetéen nem latszik, azaz megdllapithatd, hogy a jelen mérési kérnyezet
mellett a 150es sugarnal nem érdemes nagyobbat valasztanunk, viszont azzal j6 eredményt érhetilink

el a tobbihez képest.
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Utvonalra illesztés - R fiiggvényében
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25. abra - Utvonalra illesztés R valtozasa mellett

A fenti eredményeket a Matlabban dbrazoltam el6sz6r R=50, majd R=150 esetén, Utvonalra
illesztéssel és anélkil. A kimenet, amit kaptam a 26. dbraan lathato.
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26. abra - Pozicidbecslés utvonalra illesztéssel R=50 (balra) és R=150 (jobbra) mellett

A bal oldali képen lathatjuk az 50 pontnyi sugarral készilt poziciébecslés eredményét. A sarga pontok
a memdria nélkiili, a piros pontok a memoéria hasznalataval készitett becslést mutatjak be, a zold
pontok az eredeti pozicidk. A 25. dbraarél mondottakat rendkivil aldtdmasztja, amit lathatunk. Az
50es kisméretl sugar visszafogja az algoritmust igy az nem tud hatékonyan mikddni, mig a jol
beadllitott 150es sugdr éppen annyira nagy, hogy jo iranyba vigye a becslést és a navigacidt, emellett
hatékony megoldas, mert nem hagy sziikségtelenil nagy teriletet a keresés futtatasara.

4.2.5 Adaptiv sugar
Az el6bbi mérésnél a sugar mérete egy algoritmus lefutdsa alatt nem valtozott, a futds elején
beadllitott fix R sugarral finomitottuk a pozicionalast. Adaptiv sugarrdl akkor beszélhetiink, ha a sugar
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mérete futasi id6ben rugalmasan valtozik. Jelen esetben a sebességtdl fligg a sugar valtozasa. Ha a
jarmu noveli a sebességét a sugdr is megnovekszik, igy lehetdséget nyljtva arra, hogy egy mintavételi
id6 alatt nagyobb tavolsagra juthasson és ezt a pozicidbecslésiink is kovetni tudja.

A mérés soran a k paramétert kdzépallasba 5-re allitottam, a suly alapja a bevalt 8, a sugar mérete
pedig sebességfliggd.

Sugar szemléltetése
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27. abra - Sugar szemléltetése, 6sszehasonlitas az adaptiv sugarral

A 27. dbraan nagyon vildgosan lathatd, a tul kicsi sugar valasztdsa nem jé valasztds. Hiszen rossz
eredményt szll, a kozepes sugdr mar jobb, de még nem éri el az idedlis lehet6séget, tehat
finomithatd. A jol beallitott 150-es sugar mar hatékonynak mondhato és az atlagos hiba minimumat
is elérte, az ennél nagyobb sugdr valasztdsa szinten rossz dontés, hiszen lathatd, hogy a 250-es sugar
ugyan 100-al nagyobb, mint a 150-es sugar, igy feleslegesen szdmoltat az algoritmussal, de mégsem
tudja az atlagos hibat lejjebb vinni. Mig az adaptiv sugdr mddszerénél a sugar mérete nem allandg,
igy az algoritmus sohasem szamol feleslegesen, mert az aktudlis sebességtdl figgben nagyitjuk vagy
szlikitjik a szdmitasi teret. Emellett eléri a lehet6 legjobb eredményt, javitva a 150es sugar altal
produkalt eredményen. A mérés eredménye végsé soron nem a legkedvez6bb 9,6 méter pontossagu,

azonban a maddszer finomitdsa, hatékonysdgdnak novelése az adaptiv sugar kapcsan egyértelm(en
kimondhaté.
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5 Osszefoglal6

A parkoléhazak, bevasarlokozpontok és a kornyezet tudatos életvitel elterjedésével egyre nagyobb
jelent6séggel, kihivassal bir a pozicidbecslés hatékonysdganak novelése belsé térben. A Wi-Fi
technoldgia alacsony haszndlati koltségének koszonhetben és az iParking rendszer felhaszndld
kézpontusaganak jovoltdbdl a beltéri navigacid, igy az dltalam vizsgdlt rendszer haszndlatdnak
népszerlisége vélhetéen noévekedni fog. Célom az volt, hogy az Alle bevasarlé kézpont parkold
hazdban kialakitott iParking demd szektorban |év6 pozicionalé rendszer kapcsdn a beltéri
pozicidbecslés hatékonysagat noveljem oOtleteim és a kezdeti mddszerek |épésrél |épésre torténd
finomitasa altal. Az alapvet6 kiindulé algoritmus a KNN osztalyozé fliggvény volt, melyet az
ujjlenyomat alapu helymeghatdrozé mddszer melletti dontés miatt valasztottam. A KNN egyszer(
minta-illesztéssel dolgozik, mely kedvez6 szamunkra és jél finomithatd.

A bemutatott moddszereket, melyek célja a becslés folyamatos finomitdsa, hatékonysagdnak
novelése, valds mérési eredményeken alkalmaztam. A haszndlt jelszint adatbazist az iParking
helyszinén az Alle P1 szintjén a demo szektorban tortént gyalogos és autds mérések alapjan épitettiik
fel. Ezekre az adatokra alapozva létrehoztam egy Matlab programot, mely a KNN alap algoritmusbdl
indul ki, mely a Matlab egy beépitett flggvényén (knnsearch) alapszik. Majd a programot
folyamatosan fejlesztve, paraméterezhet6séget biztositva, az alap elgondolast folyamatosan
bdévitettem, finomitottam a projekt céljahoz kapcsolddd oOtleteim megvaldsitdsdval. A programot
képessé tettem az egyes verziok futtatdsara, igy 6sszehasonlithatova valtak az altalam létrehozott
maddszerek. Az 6sszehasonlitds lathatdsagara a referencia pontok alapjan létrehoztam egy referencia
térképet, melyet a Matlab programmal grafikusan megjelenitheté6 mdédon egy koordinatarendszerben
rajzoltattam ki. igy lathatéak a pozicionalds lépései és az eredmények alakuldsa a kiillonbdz6 esetek
mellett. A szdmszer(i eredményesség mérésére létrehoztam egy mérGszamot, mely az atlagos
eltérést jeleniti meg a vélt pozicidk és az eredeti pozicidk kozott, ezzel lemérve az egyes technikak
hatékonysagat egymdshoz viszonyitva.

Az eredményeket elemezve és Osszehasonlitva, arra jutottam, hogy a finomitas lépései minden
alkalommal valamilyen szempontbdl mérhetéen jobb eredményt hoztak. Az els6 mddszer esetén az
atlagos hiba még 3 és 11 méter kozott volt, majd a finomitds és hatékonysagnovelési |épések elbre
haladtdval ez az érték egyre csokkent, mig véglil mar csak 1-2 méter kozott ingadozott. A valds
helyszinen, a parkoléhazban egy parkoldhely kb. 2-3 méter széles. Amennyiben a fenti 3-11 méter
kozti hibaval szamolunk, a rendszer még mikoddképes, hiszen a hiba folytdn maximum 3-4
parkoléhellyel el6rébb vagy hatrébb pozicional a rendszer. Ezt a felhasznald korrigalni tudja, hiszen
mar lathatja a szamara kijel6lt szabad helyet maga el6tt. Azonban a kanyarodasnal ez a hiba
problémat okozhat. Az utébb emlitett 1-2 méteres hiba viszont igen jénak mondhatd, hiszen igy egy
parkoléhelyen belili a hibatavolsag, azaz alig észrevehet6 és a kanyarokat is biztonsaggal kezeli, az
esetleges kiugro hibaktol, visszaverédésektdl eltekintve.

Az eredmények elemzése utan az a véleményem, hogy a pozicionald rendszeren futd algoritmust
sikeriilt hatékonyabbda tenni a finomitdsok altal, olyannyira, hogy az a felhasznaldk szamara is
szembetlnd lehessen. A hatékonysag szamszer(ien mérhetd és jol tikrozi a kezdetben leirtakat. Az
algoritmus a fentieken tul is tovdbb finomithato, de véleményem szerint, mar csak apro lépéseket
tehetiink, példaul a valamilyen valdszin(iség melletti illesztési terilet szlkités kikapcsolasaval.
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