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Location Data History Restoration System

Summary

The usage of moving objects location information becomes very popular nowadays. This
location information can be used in many places: for emergency purposes, tracking cars with
cargos, animal tracking, tourism, etc. The moving object’s positions can be detected using
location techniques, such as GPS, GSM, etc. When detected moving object’s position is kept in
Moving Object Databases (MODB). When object’s position is detected constantly we get a lot of
positions, which represent the movement of particular object. We can call this movement a
trajectory. The main problem is that these trajectories are too big to keep them in database, to
update them or to make a search among them. That’s why there is a need for effective trajectory
compression methods in order to make trajectories smaller without losing the most important
object’s movement information. Different location techniques generate different types of
trajectories, so each type of trajectory needs a different approach how to apply compression
technique to it. The trajectory compression can be applied while generating trajectory or it can be
done when the generation of trajectory is finished. There are presented different trajectory
compression methods for different location techniques (GPS, GSM) in this work. These methods
are incorporated into location data history restoration system in order to apply them for location
data compression. In this work statistical methods for evaluation of location data compression
methods effectiveness are presented. Statistical results for these methods prove that methods are

reliable and anyone can get the same results when using these methods.
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1. Ivadas

Su abonenty pozicija geografinéje erdvéje susijusi informacija naudojama labai jvairiose
srityse: greitajai pagalbai teikti (112 paslauga), teisésaugoje, kroviniy transportavime (stebima kur
$iuo metu yra transportuojami kroviniai), turizme, eismo salygy stebéjimui, artimiausiy ligoniniy,
restorany, lankytiny viety paieskai, pramogoms, mobiliojo tinklo struktiiros planavimui (nustacius
kur yra didesnis abonenty susibiirimas, pastatoma daugiau baziniy stociy).

Tokia su objekty pozicijomis susijusi informacija kaupiama Judanciy Objekty duomeny
bazése (JODB), kuri yra judanciy objekty sekimo sistemos dalis. Judanciu objektu laikomas toks
objektas, kuris bégant laikui keicia savo geografing ir laiking pozicija trimatéje x,y,t erdvéje.
Anksciau vietos informacijai rinkti buvo naudojama tik GPS technologija. GPS technologijos
pagrindinis truokumas tas, kad ji sunkiai veikia miesto tipo vietovése ir praktiSkai neveikia
poZeminiuose ir antZeminiuose statiniuose. TacCiau vystantis jvairiomis mobiliosiomis ir
bevielems technologijoms, daugéjant ju naudojimo viety, atsiranda galimybeé tokius duomenis
rinkti pasinaudojant ne tik GPS, bet ir GSM, WLAN, Bluetooth ir kitomis bevieleémis
technologijomis. Tod¢l atsiranda galimybé GPS pagalba gautus vietos duomenis patikslinti,
papildyti arba netgi, jei nereikalaujama didelio tikslumo, judanciy objekty vieta nustatyti be GPS

panaudojimo.

Stebint judancius objektus ,visur ir visada“ kiekvienam objektui susidaro baigtinis
pozicijuy skaiCius per tam tikra laiko tarpa, kuris vadinamas to objekto judéjimo trajektorija.
Trajektorijos duomeny kiekis priklauso nuo vietos nustatymo daZnumo, taip pat ir nuo
naudojamos technologijos. Taciau kai vienu metu stebima labai daug judanciy objekty, susidaro
labai dideli duomenuy kiekiai, kuriy apdorojimas (paieska, atnaujinimas, trynimas) yra
neefektyvus. Trajektorijy informacija turi savo savybes, kurios dar priklauso ir nuo mobiliosios
technologijos, kuria jos yra gautos. Todél reikalingi trajektoriju suspaudimo metodai, jvertinantys
esminius mobiliyjy technologiju vietos nustatymo aspektus: tiksluma, neapibréZtuma, vietos

duomeny nuskaitymo intervaly kitima ir kt.

Duomeny suspaudimas gali biiti atlickamas realiu arba nerealiu (praeities) reZimais. Vietos
duomenis spausti galima 2 btidais: prarandant arba neprarandant vietos informacijos tikslumo ja
atklirus i prading bilisena. Atstatomy vietos duomenu tikslumas kartais gali biiti specialiai
»gadinamas®, tokiu biidu reguliuojant, kokio tikslumo informacija vartotojui pateikti. Tokiu atveju
naudojamas trajektorijos duomeny suspaudimo koeficientas, kuris apsprendzia atstatomy
duomeny tikslumo lygi. Duomeny suspaudimo ir atstatymo procesai bitinai turi eiti vienas po kito
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ir negali buti vykdomi atvirkscia tvarka, todé¢l atstacius suspaustus vietos duomenis jie visada bus
praeities, t.y. istorijos duomenys. Tokia sistema vadinama Vietos duomeny istorijos atklirimo
sistema, kurios pagrindas yra nuo mobiliosios technologijos priklausomi vietos duomeny
suspaudimo metodai. Si sistema integruojama i judandiy objekty sekimo sistema kaip sudétiné
judanciy objekty duomeny bazés (JODB) dalis.

Kuriant sistema buvo iSanalizuoti Zinomi vietos duomeny suspaudimo metodai, nustatyti
ju trikumai, sukurti nauji vietos duomeny suspaudimo metodai, tinkami naujoms bevieléms vietos
nustatymo technologijoms. ISanalizavus jau esancius duomeny suspaudimo metodus, Sie metodai
buvo pagerinti ir pritaikyti tam, kad jie galéty buti realiai naudojami kuriamoje sistemoje. Sukurta
prototipiné duomenu suspaudimo metodus naudojanti sistema, metodai jvertinti eksperimentiskai
Sios sistemos pagalba. Vartotojas i sistema paduoda jvairius duomeny suspaudimo metodams
reikalingus parametrus (daZniausiai tai yra leistinos paklaidos). Vartotojas gali pasirinkti kokio
tipo duomeny suspaudimo metodais sistemoje apdoroti savo duomenis. Siuos duomenis i sistema
galima importuoti, o apdorojus juos duomeny suspaudimo metodais — eksportuoti. Taciau
eksportuoti suspausti vietos duomenys gali biiti ne vienintelis sistemos graZzinamas rezultatas,
kadangi sistemoje yra idiegti duomeny suspaudimo metody efektyvuma ivertinantys algoritmai,

leidZiantys analizuoti sistemoje integruoty duomeny suspaudimo metody efektyvuma.



2. Vietos duomeny sistema ir jos analizé

Pagrindinis darbo tikslas yra sukurti efektyvius vietos duomeny suspaudimo metodus.
Taciau S$is tikslas yra ne vienintelis — kitas tikslas yra Siy sukurty duomeny suspaudimo metody
apjungimas i viena bendra visuma. Tai gali biiti padaryta realizuotos sistemos pagalba. Siame
darbe kuriama sistema neturi biiti programinis produktas, taciau jos pagalba turi biiti vykdomas
duomeny suspaudimo problemos sprendimas. Si sistema (programa) jgyvendina realybéje
sukurtus duomeny suspaudimo modelius ir taip sudaro galimybes juos patikrinti ir jvertinti. Tik
tokio pobiidzio sistemos pagalba gali biiti atliktas pats tyrimas (duomeny suspaudimo metody
efektyvumo), nes rankiniu biidu to padaryti neimanoma arba perdaug sudétinga, gauti rezultatai
néra tikslis. Kitaip tariant sistema turi biiti sukurta tuo tikslu, kad daromos prielaidos apie
duomeny suspaudimo metody efektyvuma biity irodytos. [ sistema yra paduodami jvairiis
parametrai(skiriamos atminties dydis, laiko periodas) generatoriui, kuris generuoja tariamas
judanc¢iy objekty pozicijas konkreciais laiko momentais (naudodamas uzduota laiko perioda).
Naudojantis sistema yra nurodomos trajektorijy suspaudimo paklaidos (i§ vartotojo puses),
sistemos graZzinamas rezultatas ir nauda yra susij¢ ne su tiesioginiu jos panaudojimu, taciau
gaunami statistiniai metody iverCiai turi parodyti metody efektyvuma skirtingoms vietos
nustatymo technologijoms(GSM, GPS).
Darbe nagrinéjama vietos duomeny sistema su joje vykstanciais procesais susideda i§ 5

pagrindiniy komponenty, kurios suprastintas bendras modelis pateiktas 1 pav.

P

O \\_‘_,_//
. I:l | Indeksavitmo sistema |
/ <}:t> <'E:> Duoim etny suspaudima <:::> GSMIGPS <}:{>
:I matema
=]
Sistemos Vartotojo w Lokacijos Sekami
vartotojai sasaja JODB technologija objektai

1 pav. Vietos duomeny sistema

Modelyje yra tokie komponentai:

e Sistemos vartotojai — aktoriai, kurie gali naudotis sistemos teikiama informacija, ja

apdoroti;



e Vartotojo sasaja — komponentas, leidZiantis vartotojo naudojimasi JODB (judanciy
objekty duomeny bazés) resursais;

e JODB - vietos duomenims saugoti naudojama duomeny bazé, besinaudojanti specialiai
erdvéje ir laike judantiems objektams pritaikytais indeksavimo ir duomeny suspaudimo
metodais. Kadangi Siy metody yra daug jie skiriami i atskiras indeksavimo ir duomeny
suspaudimo ir atstatymo sistemas, kurios naudojamos darbui su duomenimis JODB.

e Lokacijos technologija — naudojama gauti objekty vietos duomenims realiu laiku. Kaip
lokacijos technologijos daZniausiai naudojamos placiai paplitusios specializuotos ir
bendros bevielés technologijos: GPS, GSM, WLAN ir kt.

o Sekami objektai — sistemos objektai, apie kuriuos yra kaupiama su juy judéjimu susijusi

informacija. Tai gali biiti ne tik Zmonés, bet ir transporto priemonés, gyvinai.

2.1. Sistemos vartotojai

Sistemos vartotojai yra analizuojami veiklos proceso ir veiklos panaudojimo atvejy

modeliuose.

2.1.1. Veiklos proceso modelis

Pagrindinio veiklos proceso (2 pav.) metu yra atliekamas duomenuy apie judancius
objektus generavimas ir juy perzitra. Tam, kad vartotojas galéty bendrauti su ,,Duomenis
teikian¢iu operatoriumi®, jis turi bliti jam Zinomas ir pas ji uZregistruotas. Véliau vartotojas gali
pasirinkti sekama objekta i§ saraSo arba paprasyti sukurti nauja, jeigu ten néra jam reikiamo
objekto. Vartotojas dazniausiai atlieka du veiksmus — ,,PraSyti uzregistruoti objekto sekima* arba
,Uzklausti objekto informacijos* (kai jau duomenys apie judanti objekta jau yra surinkti DB ir
reikia tik juos iSgauti pagal norimus parametrus). Galiausiai klientas gali perZitréti jam pateiktus

duomenis apie ji dominusj judantj objekta.
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2 pav. Veiklos proceso modelis

2.1.2. Veiklos panaudojimo atvejy modelis

Daugelis veiklos panaudojimo atvejuy (3 pav.) atitinka veiklos proceso modelyje esancius
procesus. Taciau Siuo atveju ,Klientas”, praSydamas uZregistruoti nauja objekta (,,Pateikti
prasyma uZregistruoti objekta‘), gali pasirinkti objekto tipa jeigu reikiamo tipo néra. ,,Duomenis
teikiantis administratorius® gali ji sukurti (,,UZregistruoti objekta‘). Taip pat ,,Duomenis teikiantis
administratorius® turi galimybe parinkti duomeny suspaudimo metoda panaudojimo atvejui
»UZsakyti sekima pagal parametrus®. Taigi sugeneruoti duomenys apie objekto judéjima bus
suspaudZiami pasirinktu metodu. Véliau bus analizuojama koks duomeny suspaudimo metodas

veikia geriausiai ir efektyviausiai tenkina ,,Kliento* poreikius.
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3 pav. Veiklos panaudojimo atvejy modelis

2.2. Vietos nustatymo technologijos

Skirtingos mobiliosios technologijos pasiZymi skirtingomis vietos duomeny gavimo
ypatybémis. GPS - vietos nustatymo sistema, leidZia nustatyti objekto koordinates bet kurioje
pasaulio vietoje (tik atviroje vietovéje). Sistemos pagrindas — IT technologiju saveika su planeta
gaubianciu GPS palydovy tinklu. Duomenys apie objekto pozicija gaunami i§ keliy palydovy (oid,
X, y) pavidalu, kur oid - judancio objekto identifikatorius, X, y — geografinés objekto koordinatés.
Tai yra tiksliausia pozicionavimo sistema. GSM — radijo celémis paremtas tinklas, kuriomis pilnai
padengiama geografiné teritorija. Tokio tinklo privalumai: iSauggs aptarnaujamy vartotoju
skaiCius, sumaZz¢jgs energijos sunaudojimas, efektyviau iSnaudojamas plotas priklausomai nuo
jame vidutiniskai esanciy abonenty skaiCiaus. Biitent dél celiuy GSM tinkle atsiranda abonento
vietos nustatymo galimybe, remiantis technologijomis: Cell-ID, Cell-ID + Timing Advance, E-
OTD, A-GPS ir pan. [1,2]. GSM tinkle dazniausiai yra naudojama Cell-ID metodika, kadangi yra
paprasta ir ekonomiska, be to, nereikalauja kliento naudojamuy rySio priemoniy ar tinklo
infrastruktiiros atnaujinimo, taciau tikslumas priklauso nuo celés, kurioje yra abonentas, dydZio.
Taciau GSM vietos nustatymas ne toks tikslus kaip kad GPS, nes vietos duomenys turi pavidala:
(oid, x, y, 1), kur r — celés, kurioje gali buti objektas, spindulys. WLAN (Wireless Local Area
Network) reiskia bevieli LAN (vietinis tinklas), kuris apjungia kompiuterius, nenaudojant laidy.
Jis gali biiti panaudotas ne tik prieigai prie interneto, taciau ir atlikti kliento vietos nustatyma. IS
pradziy jvairiuose patalpos taskuose iSmatuojamas signalo stiprumas, o gauti duomenys suraSomi

i signaly stiprumo lentele. Remiantis $ia lentele galima rasti esama objekto pozicija, kadangi prie
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WLAN tinklo prisijunges objektas skleidZia tam tikro stiprumo signalg. Toks vietos nustatymo
buidas néra toks tikslus, kaip kad GPS, kadangi gaunama zona, kurioje gali biiti objektas [3], néra
taisyklinga, taCiau §i zona paprastai néra labai didelé ir yra Zinomoje vietoje, pvz., pastate,
degalingje ir pan. Skirtingai nuo kity pozicionavimo sistemy, WLAN paskirtis néra susijusi su
kliento judéjimo trajektorijos generavimu. Jis gali tik papildyti arba patikslinti kitomis
technologijomis gauta trajektorijos informacijg, kurios pagalba galima keisti objektui pateikiamy
nuo buvimo vietos priklausomy paslaugy turinj. Cia koncentruojamasi i tam tikrus jvykius
(pavyzdziui, tam tikros zonos kirtimas, prisijungimas), kuriais remiantis klientui pateikiamos
skirtingos nuo jo pozicijos priklausancios paslaugos [3], pvz., QoS, saugumas (resursais leidZziama

naudotis tik apibréZtoje zonoje), artimiausio irenginio (pavyzdZiui, spausdintuvo) radimas.

2.3. Judanciy objekty duomeny bazé

Tai duomenuy bazé, skirta judanciy objekty vietos duomenims saugoti. Svarbiausi jos
komponentai — duomeny saugykla, indeksavimo ir duomeny suspaudimo sistemos. Siame darbe
analizuosime tik duomenuy suspaudima ir atstatyma. Darbe yra analizuojami ne tik duomeny
suspaudimo metodai, taCiau juos iSanalizavus atsiras galimybé sukurti jy gerasias savybes
irodancia sistemg. Sistema turi Siuos metodus integruoti ir parodyti, kad juos galima naudoti
realiomis salygomis, gaunant i§ to nauda. Tod¢l Sios sistemos kiirimo pagrindas yra duomeny

suspaudimo metody realaus panaudojimo tyrimas.

2.3.1. Trajektorijy vaizdavimas

Literatiroje judantys objektai analizuojami labai jvairiose srityse. Tai judanciy objekty
vietos informacijos talpinimas, indeksavimas, jvairiy uzklausy algoritmy ir duomeny suspaudimo
metody kiirimas. Vienas i§ svarbiausiy dalykuy kalbant apie vietos duomeny suspaudima -
trajektoriju vaizdavimo modelio pasirinkimas. Daugelis jprastiniy modeliy, skirtu duomeny

vaizdavimui, yra statiniai, taciau judancio objekto trajektorija pastoviai kinta [4].

Jeigu vietos nustatymo technologija yra labai tiksli (GPS), tuomet judancio objekto
trajektorija laike atvaizduojama kaip atkarpomis sujungty taSky, kurie gaunami vietos nustatymo
technologija apibréZztais arba atsitiktiniais laiko intervalais, eiluté. Toks metodas vadinamas
tiesiniu interpoliavimu [5]. Tiksli objekto pozicija tarp trajektorijos atkarpos galy yra neapibrézta
ir gali biiti nusakoma su paklaida, kuri priklauso nuo objekto judé¢jimo krypties, greicio ir nuo
viena po kitos nustatomy pozicijy daznumo ir vietos nustatymo technologijos. Nuo technologijos
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taip pat priklauso ir atkarpos galy vietos informacijos tikslumas. Judanciy objekty duomeny
bazéje objekto trajektorija gali biiti atvaizduojama kaip vietos irasy seka laike [6, 7], pvz., (id, t,
Xi, ¥i), kur id — unikalus trajektorijos identifikatorius, t; - laiko momentas, kuriuo objektas buvo
pozicijoje (xi, yi), 1€ (1, o). Informacijos atnaujinimo intervalai gali biiti parinkti priklausomai
nuo reikalavimy rezultaty tikslumui, o bégant laikui atnaujinimo intervalo dydis tam paciam

objektui gali kisti.

DazZniausiai judanciy objekty trajektorijos yra vaizduojamos tiesinés interpoliacijos biidu
(4 pav.). Uzfiksuotos objekty pozicijos yra apjungiamos tiesémis, tokiu biidu yra atspindimas

tikrasis objekto judéjimas.

4 pav. Trajektorijos vaizdavimas tiesinés interpoliacijos biidu

2.3.2. Trajektorijy suspaudimo metody analizé

Trajektoriju suspaudimo metodai yra reikalingi tam, kad sumaZinty trajektorijos taSky
skaiciy, tokiy biidu atlaisvinant disko vietos, pagreitinant duomeny iSrinkima ir kt. Trajektorija,
kaip jau minéta, susideda i§ vieta nusakanciy iraSy sekos laike. Trajektorija savo prasme yra
praeities informacija. Santykis su realiu laiku yra tik toks: trajektorija realiu laiku vis dar
formuojama ar jau pabaigta formuoti. Todé¢l trajektorijos informacija daZnai vadinama istorijos
informacija. Istorijos informacija betarpiskai susijusi su suspaudimo metodu, nes leidZia jvairiais
tikslumais atvaizduoti objekty praeities judéjimo istorija. Pritaikius skirtingus trajektoriju
duomeny suspaudimo metodus, vietos duomeny istorija bus atvaizduojama skirtingai. Metodai
pasirenkami pagal reikiama tiksluma, istorijai saugoti reikalinga saugyklos talpa ir kt.

Trajektorijos suspaudimas — §iy jrasy kiekio mazinimas. [rasSas gali biiti suprantamas kaip
objekto pozicija dvimatéje erdvéje (x,y) laiko momentu t. Siekiant sumazinti trajektorijos tasky
skaiciy naudojami jvairts trajektorijos duomeny suspaudimo algoritmai. Egzistuoja du trajektorijy

suspaudimo metody tipai, kurie gali biiti taikomi kartu arba atskirai:
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1) Suspaudimas, skirtas praeities trajektorijoms. Siuo atveju Zinoma visa objekto praeities
judéjimo trajektorija. Spaudziant galima remtis ir ankstesniais ir vélesniais duomenimis
lyginant su spaudZiamuoju intervalu.

2) Suspaudimas atliekamas realiu laiku. Cia remiamasi tik ankstesniais trajektorijy takais

lyginant su spaudZiamuoju laiko intervalu.

Sie bidai gali biiti taikomi abu: i§ pradZiy realiu laiku formuojant trajektorija atliekamas
realaus laiko suspaudimas (atsizvelgiama tik { kaimynines pozicijas). Po to, laikui bégant,
trajektorijas galima sendinti palaipsniui (tuomet, kai to nori vartotojas ir su jo norimu tikslumu)
naudojant praeities trajektorijoms skirtus metodus (atsizvelgiama i visa judéjima).

Praeities trajektorijy suspaudimo pavyzdziu galima laikyti DP algoritma [8]. Pats DP
algoritmas ir jo pagrindu sukurti modifikuoti algoritmai [9] yra skirti praeities trajektoriju
suspaudimui, kadangi algoritmas naudoja visa duomeny bazéje iSsaugota trajektorija. Realaus
laiko trajektorijy apdorojimu pagristi algoritmai (statinio duomeny suspaudimo [10], atstumu
pagristas duomeny suspaudimo [10], grupavimu pagristas duomeny suspaudimo [10], dinaminio
duomeny suspaudimo [10], miSrus slenks¢iy modelis [11]) apdoroja trajektorijos duomenis
dalimis vos tik juos gave. Sprendimas atliekamas, remiantis tik keliais praeities taskais, dél to yra
mazai atsiZvelgiama | bendra judancio objekto judéjimo tendencija ir kryptinguma. Tokio
pobudZio algoritmai naudoja sistemos resursus realiu laiku dél to ju naudojimas gali daugiau
apkrauti sistema negu naudojimas algoritmy, apdorojanciy praeities trajektorijas tokiu laiku, kai
sistema yra visai neapkrauta. Be to, praeities trajektorijas apdorojantiems metodams yra svarbiau
tai padaryti ne kuo greiciau, taciau su vartotojo uzduotu trajektorijos spaudimo efektyvumo lygiu.
Tod¢l naudojant praeities trajektorijas apdorojancius algoritmus duomeny suspaudimo lygi galima
keisti pagal vartotojy poreikius, vienu metu galima sekti Zymiai daugiau objekty, nes tolesnis
trajektorijos duomeny apdorojimas vyksta tuomet, kai sistema yra neapkrauta. Be to, tokio
pobtidZio algoritmais atskiry judanciy objekty trajektorijos gali biiti suspaudziamos atskirai (vienu
metu vieny, kitu metu - kity objekty trajektorijos), kai tuo tarpu duomenis apdorojant realiu laiku
tai reikia daryti visiems judantiems objektams lygiagreciai vienu metu.

Trajektorijy suspaudimo realiu laiku metodai. Pagrindinis trajektorijos informacijos
suspaudimo metody tikslas — sumazinti i judanciy objekty duomeny baz¢ patenkanciy duomeny
kieki, tuo paciu kuo maZiau prarandant juy tiksluma. Trajektorijos duomeny suspaudimui
naudojami laiku [10,11,12,13], atstumu [10,11,12,14,15,16] pagristi vietos duomeny atnaujinimo
metodai. Siy metody esmé — tam tikrais laiko intervalais atnaujinti judan¢io objekto vietos

informacija, kurios kitimas priklauso nuo objekto judé¢jimo greicio, krypties ar jveikto atstumo.
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Kai sistema labai apkrauta, iSimtiniais atvejais gali buti taikomas spé&jimu [10] pagristas metodas,
kuris spéja judancio objekto sekancia pozicija pagal greit ir krypti. Taciau trajektorijos gali biiti
formuojamos ne tik remiantis jvairiomis laiko ar judancio objekto judéjimo charakteristikomis.
Objekty pozicijos i trajektorija gali buti jtraukiamos priklausomai nuo to, ar objekto judéjimas yra
panaSus | ties¢ - tada trajektorija turés maziau tasky. Jei judé¢jimas panaSus | kreive, tada
trajektorija turés daugiau taSky priklausomai nuo judéjimo kreivumo lygio [11].

Trajektoriju informacijai suspausti daZniausiai naudojami modeliai: statinio ar dinaminio
duomeny suspaudimo modeliai, atstumu ar grupavimu pagristi duomeny suspaudimo modeliai bei

misrus slenksc¢iy modelis.

Statinio duomeny suspaudimo modelyje (5 pav. a) judancio objekto pozicijos yra
fiksuojamos naudojant nekintantj duomeny nuskaitymo perioda. Sis modelis universalus ir tinka
visoms vietos nustatymo technologijoms, taciau tikslumas ir saugomy duomeny kiekis priklauso
nuo duomeny nuskaitymo periodo. Kuo maZesnis periodas, tuo daugiau vietos uZims vietos
informacija ir tuo objekto judéjimo trajektorija bus tikslesné. Tikslumas gaunamas didelio
duomeny kiekio saskaita ir dideliam objekty skaiciui, kad ir kokia vietos nustatymo technologija
jie biity stebimi, statinis duomeny suspaudimo modelis netinka. Todél Sis modelis daZniausiai

naudojamas tik palyginimui su kitais modeliais.

a)

e)

5 pav. Statinis modelis (a), atstumu pagristas modelis (b), atstumu pagristo modelio situacijos (c,d,e)

Atstumu pagristame duomeny suspaudimo modelyje (5 pav. b) naudojamas kintamas
vietos duomeny nuskaitymo intervalas. Objektui judant greitai nuskaitymo intervalai yra maZi, kai
tuo tarpu judant 1étai - duomenys nuskaitinéjami re¢iau. Cia nustatomas nueito atstumo kitimo
dydzio slenkstis ir kiekviena karta atnaujinant objekto vietos duomenis, nueitas atstumas yra
lyginimas su slenkséiu, tokiu biidu kontroliuojant nuskaitymy skai¢iy. Sis modelis pilnai tinka
GPS technologijai, kadangi ja pakankamai tiksliai nustatoma objekto pozicija. GSM technologija
galima nustatyti pozicija tik su celés dydZio paklaida, tode¢l atsiranda vietos duomeny

neapibréztumas. Tarkime, kad buvo nustatytos dvi objekto pozicijos, kurios yra skirtingose celése.
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Jei celés persikerta tampa nebeaiSku ar objektas pajudéjo, nes objektas gali biiti bet kurioje celés
vietoje (5 pav. c). Taciau gretimy celiy neregistruojant, galima sumazinti neapibrézty duomeny
kieki, t.y. duomenys yra suspaudZiami iSmetant i§ ju pertekling informacija. Tada metodas
pasidaro tinkamas GSM technologijai. Tarkime, kad 1 celé yra paskutiné DB iraSyta pozicija, tada
2 ir 3 celés néra jraSomos, nes persikerta su 1, 4 jraSoma, nes nesikerta su 1, o persikirtimus
galima apskaiciuoti, kadangi yra Zinomas technologinis netikslumas, susijes su spinduliu r (5 pav.
d). WLAN technologijai metoda taikyti sunkiau. Reikia paskai¢iuoti WLAN prieigos taSko
maksimalig veikimo zong ir neregistruoti persikertanciy zony. Objekto nuotolis registruojamas tik

nepersikertanciy zony atveju (5 pav. e).

Grupavimu pagristame duomeny suspaudimo modelyje (6 pav. a) naudojamas minimalus
trajektorija apimantis staCiakampis, kuris objektui judant didéja. Jei nagrinéjamas judantis
objektas juda staciakampio ribose, vietos duomeny nuskaitymai yra reti, taciau jeigu objektas juda
greiCiau negu didéja staciakampis, nuskaitymas daznéja. GPS technologijai §is modelis tinka,
GSM galima biity taikyti, tikrinant kiek procenty trajektorijos apskritimo yra uZ staciakampio
riby. Sie procentai atitinka per dideli { JODB patalpinty jrasy skai¢iu. WLAN technologijai
modeli bty galima pritaikyti padarius analogiSkus pakeitimus, t.y. skai¢iuojama kiek procenty

geometringés figiiros iSlenda i staciakampio ribuy.

Dinaminio duomeny suspaudimo modelis (6 pav. b) taikomas kai sistemos resursai
(atmintis, procesorius) yra apkrauti. Jeigu sistema yra stabilioje biisenoje, judancio objekto vietos
duomenys nuskaitomi kaip ir statiniame modelyje. Kai sistema néra stabili, judantys objektai
pagal prioriteta paskirstomi i keleta eiliy su skirtingais nuskaitymo intervalais {At * 2°, At¥2',. ..,
At*2"}. Tinka visoms technologijoms, tik GSM ir WLAN reikia padaryti analogiskus tikrinimus
kaip ir atstumu pagristame modelyje. Si modelj galima taikyti kuriamai sistemai, kai judaniy
objekty skaicius virsija tam tikra kieki.

Misriame slenksciy modelyje (6 pav. ¢) naudojamos saugios zonos. Saugi zona yra tokia
zona, i kurig pateke taskai néra itraukiami i trajektorija (galime objekto judéjima laikyti saugiu,
prognozuojamu, todél objekto poziciju fiksuoti nereikia). Tarkime, kad B ir C yra paskutiniai i
JODB irasyti trajektorijos taskai [11], o D - paskutiné nustatyta, bet dar neiraSyta trajektorijos
pozicija. Saugi zona SZ¢p sudaroma remiantis C ir D taskais, o SZpc - remiantis B ir C. Modelyje

saugi zona SZ (6 pav. c) yra apskai¢iuojama perdengiant saugias zonas SZcp ir SZgc.
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6 pav. Grupavimu pagristas modelis (a), dinaminio duomeny, suspaudimo modelis (b), misrus slenksciy modelis (c)

Jei trajektorijos taskas patenka i saugumo zona, jis ignoruojamas (E1). PrieSingu atveju
fiksuojama, kad ivyko reikSmingas pasikeitimas objekto judéjime (E2, E3 atvejai). Tuomet
nepatenkantys { saugumo zong taskai jraSomi { trajektorija. Modelis lengvai taikomas GSM, nes
esant celéms saugios zonos biity daug didesnés. Modelis galéty buti pritaikytas ir WLAN, nors
objekto buvimo vieta ir néra tiksliai apraSoma. Cia reikéty jvertinti maksimaliai galima paklaida
tarp realios objekto pozicijos ir nustatytos. [vertinus paklaida, galima objekto pozicija nebus
taisyklinga geometriné figiira. Saugiy zony sudarymas Siuo atveju tapty sudétingesnis dél
reikalaujamy didesniy resursy, o pacios saugios zonos nebiity tokios taisyklingos, todél daugeliu

atveju reikéty spéti ar objekto judesio pasikeitimas yra svarbus ar ne.

Duomeny atrinkimui taip pat galima naudoti ir kitas strategijas, pavyzdZiui,
egzistuojancius metodus naudoti kartu. Arba norint suzZinoti ar reikia jterpti sugeneruota objekto
pozicija i trajektorija, reikia i§ duomeny bazés parinkti du paskutinius taskus (1 ir 2) ir jvertinti
skirtuma tarp ju koordinaciy (tarp 1 ir 2 tasko). Tuomet yra atliekamas patikrinimas ar 3 taskas
(naujai atéjes) skiriasi nuo 2 lygiai per tiek pat kiek 2 skiriasi nuo 1. Jeigu skirtumas tarp 2 ir 3
tasky yra didesnis negu tarp 1 ir 2 tasky, vadinasi 3 taSka reikia jterpti, kadangi objektas juda ne

tiesia trajektorija.

Trajektorijos tasky skaiCius gali biiti sumazintas imant tik kas kelinta taska (-us) arba
trinant kai kuriuos taskus. Trajektorijos kokybé priklausys nuo priimto sprendimo, kuriuos taskus
reikia naikinti. 7 pav. yra pavaizduota ,tobula“ trajektorija (1), trajektorija, gauta naikinant kas
antra taska (2) ir trajektorija naikinant kas trecig taska (3). D¢l pasirinkty skirtingy sprendimy (2)
ir (3) trajektorijos skiriasi. Tokiu bidu galima lengvai sumazinti trajektorijos tiksluma (ne visada
norima pateikti geriausios kokybés duomenis (saugumo tikslais)). Taip pat galima naikinti visus i
eilés einancius taskus, jeigu pastebimas pastovumas, bet tik tuo atveju, jeigu néra nukrypimo nuo
tiesios trajektorijos. Tokiu biidu biity galima apjungti metodus, atrenkancius tik kai kuriuos
taskus, ir metodus, neleidzianCius praleidinéti trajektorijos tasky svarbiais judéjimo momentais

(kai objektas juda kreivai).
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7 pav. Originali (1) ir 2 i§ jos gautos trajektorijos (2) ir (3)

Egzistuoja du vietos duomeny suspaudimo metody tipai, realiu laiku apdorojant objekty
judéjimo trajektorijas dar prie§ jrasSant jas { duomeny bazg. Pirmajame priklausomai nuo
informacijos svarbos kei¢iami judanciy objekty vietos duomeny gavimo intervalai — kuo objektas
greiCiau ir daugiau nenusp¢jamai juda, tuo objekto vietos informacijos nuskaitymai turi bati
daznesni. Sia idéja remiasi atstumu ir gretimy pozicijy grupavimu pagristi, o taip pat dinaminio
duomeny surinkimo modeliai. Antrajame remiamasi ne laiko intervaly keitimu, ta¢iau judancio
objekto pozicijy fiksavimu, priklausomai nuo informacijos svarbumo. Sia idéja geriausiai
iSnaudoja aukS¢iau apraSytas miSrus slenks€iy modelis. Pirmas tipas taikant mobiliosioms ir
bevieléms technologijoms yra geresnis, kadangi gaunamas didesnis trajektorijos tikslumas, kai tuo
tarpu antrojo tipo atveju tikslumo maksimumas priklauso nuo sistemoje irasyto (nekei¢iamo)
nuskaitymy intervalo. Taciau abu tipai turi mobiliosioms ir bevieléms technologijoms tinkamy
savybiy, kurias apjungus galima sukurti visiSkai nauja modeli, apimantj abiejy tipy geriausias
savybes. Pirmojo tipo modeliuose objektui judant greiCiau vietos informacijos nuskaitymuy
skaiCius didinamas, o judant lé¢iau — maZinamas, taciau visai yra neatsiZvelgiama ar jis juda
tiesiai ar kreivai. Jeigu objektas juda prognozuojamai, faktas ar objektas juda greitai ar 1étai tampa
nesvarbus — | duomeny bazéje saugoma trajektorija neturi biiti jtraukiamos jo judéjimo pozicijos,
sistema turi iSlikti neapkrauta, kadangi tai néra svarbi informacija. Tam, kad jvertinti objekto
judéjimo kreivuma turi biiti papildomai pritaikomos antrojo tipo modeliy savybés. Tokiu biidu
pirmojo tipo modeliy savybiy déka galima didinti tiksluma, o antrojo tipo modeliy - sutaupyti
disko vietos. Tuo atveju, kai disko vietos kiekis yra ribotas galima laikytis strategijos, kad senas
trajektorijas dar geriau suspausti, kad likty vietos naujai atéjusiems trajektorijos taSkams arba
naujai atéjusius trajektorijos taSkus atmesti, priklausomai nuo to, kuri informacija yra svarbesné¢ —
praeities ar dabarties. Taip pat galima kontroliuoti eiliSkuma, kuriuo bus trajektorijos sistemoje
apdorojamos, suteikiant trajektorijoms prioritetus. Vienas i§ Sio darbo tiksly yra Sio naujo metodo

realizavimas ir darbo rezultaty jvertinimas. Sis metodas yra darbe kuriamos sistemos, kuri leidZia
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simuliuoti sekamy objekty judéjima, trajektoriju spaudima realiu laiku, praeities trajektoriju
suspaudima ir kt., dalis.

Praeities trajektorijy suspaudimo metodai. Kreiviy tasky maZinimas buvo
studijuojamas i§ daugelio perspektyvy: geografinése informacinése sistemose [17,18],
skaitmeniniy vaizdy apdorojime [19], kompiuterin¢je geometrijoje [20,21]. Taciau dabar toks
kreiviy prastinimas gali buti pilnai panaudotas judanciy objekty sekimo sistemy gautiems
duomenims apdoroti. Stengiantis iSsiaiSkinti, kuris metodas labiausiai tinkamas praeities
trajektoriju suspaudimui, daZnai vienu i§ pagrindiniy tiksly tampa trajektorijos suspaudimo
paklaidos valdymas, kas leidZia metodui nustatyti Sia paklaida kaip parametra (apdorojant
trajektorija realiu laiku néra jvertinamos ilgesnio laiko trajektorijos krypties tendencijos, dél to
paklaidos parametras gali biiti nustatytas tik mazai trajektorijos daliai, o ne visai trajektorijai).
Parametras yra laisvai parenkamas ir uZtikrina, kad paklaida bet kuriuo metu bus lygi arba bus
maZesné negu nustatytas parametras. Sis parametras priklauso nuo dalykinés srities. Jeigu
dalykiné sritis yra susijusi su kroviniy transportavimu arba plukdymu, tai paklaida gali buti didelé,
taCiau, jeigu yra sekamas bankinis automobilis, tuomet paklaida turi iSlikti maZa, kadangi reikia
labai tiksliai Zinoti, kur sekamas objektas buvo tam tikru metu.

Vienas i§ populiariausiy metody, kuriuo galima nustatyti trajektorijos suspaudimo
paklaida yra Douglas-Poiker (DP) algoritmas [17]. Jis buvo sukurtas kreiviy suspaudimui ir
stengiasi iSsaugoti objekto judéjimo krypti aproksimuotoje kreivéje, naudodamas i§ pradzZiy
nustatyta nukrypimo nuo originalios trajektorijos slenksti, kuris gali kisti priklausomai nuo to,
kokio suspaudimo lygio yra reikalaujama. DP algoritmas rekursiskai aproksimuoja duota kreive.
Labiausiai nutolusi vir§iiné nuo tiesés, kuri jungia pradZia ir pabaiga, parenkama kaip trajektorijos
padalinimo taSkas. Tarkime pradZios_virsiné yra p; ir pabaigos_virsiné yra p;. Jeigu didZiausias
atstumas nuo kokios nors virSunés pi iki linijjos segmento pip; yra didesnis negu pasirinkta
leidziama paklaida &, trajektorija yra padalinama i dvi dalis ties py ir rekursiskai kviecia procediira
kiekvienai iS trajektorijos daliy — pipx ir pip;. Jeigu didZiausias atstumas nuo py iki linijos
segmento yra mazesnis negu pasirinkta leidZziama paklaida €, tuomet visos vir§unés tarp p; ir p; yra
pasalinamos i$ trajektorijos, o §is segmentas yra aproksimuojamas | tiesig linija pip; (8 pav.).

pi D

Px

8 pav. DP algoritmu apdorojama kreive: p; — toliausiai nuo p;p; nutoles taskas, ties kuriuo padalinama kreivé.
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Taciau tokio pobuidZio algoritmas gali biiti pritaikytas ir judanciy objekty trajektorijoms,
isivaizduojamoms, kaip kreivés dvimatéje erdvéje. Taciau realiai trajektorijos turi dar viena labai
svarby parametra - laika. I laika turi buti atsiZvelgta, nes néra tikslu naikinti trajektorijos taskus,
tarp kuriy yra dideli laiko tarpai. Taigi paklaida gali bati skaiciuojama ne kaip atstumas tarp
trajektorijos segmento ir labiausiai nuo jo nutolusio tasko, taciau kaip atstumai tarp laiko atzvilgiu
sinchronizuoty poziciju (vienos originalioje trajektorijoje, kitos aproksimuotoje trajektorijoje).
Greiciu pagristas DP algoritmas. DaZniausiai praeities trajektorijy suspaudimo algoritmai
taikomi Zemeélapiuose mastelio keitimui, taciau tokio pobudZio algoritmai gali biiti pritaikyti ir
bevielems technologijoms. Egzistuoja keletas tokio pobiidZio metody, taiau jie turi trikumuy.
Egzistuojantj trajektorijy suspaudimo algoritma (DP) galima pagerinti iSnaudojant laiko ir erdvés
informacija [16]. Tai gali buti padaryta analizuojant apskaiciuotus judanciy objekty greicius
vienas po kito einanciuose trajektorijos segmentuose. Didelis skirtumas tarp judéjimo greiciy
dviejuose vienas po kito einanciuose trajektorijos segmentuose gali buti kriterijumi, kuris
panaudojamas tam, kad islaikyti taska, esantj Siy segmenty susikirtimo vietoje. Tuo tikslu gali biiti
nustatytas greicio_slenkstis. Toliau yra surandamas trajektorijos taskas, kuriame greicio skirtumas
yra didziausias. Jeigu toks greiCio skirtumas yra didesnis negu iS pradZiy nustatytas

greicio_slenkstis, toks trajektorijos taskas visada bus iSsaugomas.

Algoritmo pseudokodas:
Procedure TD_SP(trajektorija, greicio_slenkstis)
IF ilgis(trajektorija) <= 2 THEN
RETURN trajektorija
ELSE RASTAS_GREITIS=0
RASTO_TASKO_INDEKSAS=0
FOR i=2 UNTIL ilgis(trajektorija)-1 DO
Vi =ltrajektorijalileave-trajektorijali-1] eugvel /
(trajektorijaliliaixas- trajektorijali-1]izixas)
V=ltrajektorijali+1].qye-trajektorijalileavel /
(trajektorijali+1]ikas- trajektorijali]iaikas)
IF IV;- V; I> RASTAS_GREITIS THEN
RASTAS_GREITIS=IV;- V4l
RASTO_TASKO_INDEKSAS=i
END IF
END FOR
IF RASTAS_GREITIS > greicio_slenkstis THEN
RETURN TD_SP(trajektorija[1, RASTO_TASKO_INDEKSAS], greicio_slenkstis) +
TD_SP(trajektorijalRASTO_TASKO_INDEKSAS, ilgis(trajektorija)], greicio_slenkstis)
ELSE
RETURN [trajektorijal1], trajektorijalilgis(trajektorija)]]
END IF
END ELSE

Laiku pagristas DP algoritmas. Tam, kad sprendimas pasalinti trajektorijos taSka biity

korektiskas, jis turi remtis jo laiko ir erdvés dedamosiomis ir aproksimuotomis judancio objekto

19



pozicijomis naujoje trajektorijoje [16]. Todél atstumas tarp originalios trajektorijos tasko ir

aproksimuotos trajektorijos nebttinai turi biiti statmuo (9 pav.).

x> y)

S

o O

(e ey
9 pav. Originalios trajektorijos taskai, jskaitant ir Pi, pradZios ir galo taskai Pp, Pg naujoje trajektorijoje, Pi tasko

aproksimuota pozicija Pi‘.

Cia pavaizduotas originalus trajektorijos taikas P; ir jo aproksimacija P;* naujoje
trajektorijoje P, — P,. P;* taSko koordinatés yra apskai¢iuojamos, remiantis dviem laiko intervalais
Ag (1) ir Ai (2), reiSkianciais judéjimo laika iS P, i P, ir iS P, 1 P;. Sie judangio objekto judéjimo
laikai yra nustatomi i$ originalios trajektorijos duomeny, kaip laiko momenty skirtumai. Po to, kai
aproksimuota pozicija P;* yra nustatyta, remiantis (3) ir (4), sekantis Zingsnis apskaiciuoti atstuma
tarp jos ir originalios Pj, ir naudoti toki atstuma kaip kriterijy, kuriam biity galima i§ pradziy

nustatyti leidZziama slenkstj

Ag = to-ty; (1)
Al = t-ty; (2)
Xi‘ = Xp + AI/AZ(Xg-Xp); 3)
Vit = yp + A/AZ(YeYp)s “)

Tai gali biiti svarbus DP algoritmo pagerinimas ne tik dél to, kad yra naudojamas
tikslesnis atstumo skaiCiavimas, bet ir dél to, kad itraukiama ir laiko dedamoji. Tokius pakeitimus

ivertinancio algoritmo pseudokodas:

Procedure TD_TR(trajektorija, atstumo_slenkstis)
IF ilgis(trajektorija) <= 2 THEN
RETURN trajektorija
ELSE RASTAS_ATSTUMAS=0
RASTO_TASKO_INDEKSAS=0
Ag = trajektorijalilgis(trajektorija)]ikas- trajektorijal 1] zixas
FOR i=2 UNTIL ilgis(trajektorija)-1 DO
Ai = trajektorijali] s trajektorijal 1] s
(xi",yi)=trajektorija[1]eave + (trajektorijale]eys - trajektorijal 1]eave) ¥ Al/ Ag
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IF ltrajektorijalileve - (Xi*,y; )l > RASTAS_ATSTUMAS THEN
RASTAS_ATSTUMAS =ltrajektorijalileave - (X;°,yi9)!
RASTO_TASKO_INDEKSAS=i
END IF
END FOR
IF RASTAS_ATSTUMAS > atstumo_slenkstis THEN
RETURN TD_TR(trajektorija[1, RASTO_TASKO_INDEKSAS], atstumo_slenkstis) +
TD_TR(trajektorijalRASTO_TASKO_INDEKSAS, ilgis(trajektorija)], atstumo_slenkstis)
ELSE
RETURN [trajektorijal1], trajektorijalilgis(trajektorija)]]
END IF
END ELSE

Taciau Sis nagrin¢jamas laiku pagristas DP algoritmas pasidaro netinkamas (10 pav.), kai
realus objekto judéjimas yra panagus i kilpa arba griZtant atgal. Siuo atveju, jeigu objektas griZta i
savo prading pozicija (Pp,=P,), trajektorijos taskui P; tampa nebejmanoma paskaiciuoti projekcijos,
algoritmas veikia korektiskai tik tada, kai objektas juda tik i prieki. SiGlomas sprendimas
problemai spresti yra toks, kad reikia trajektorija nukirsti ten, kur keiciasi objekto judéjimo

kryptis (10 pav.). Tuomet ir taskui P; ir taSkui P; projekcijos bus paskaiCiuojamos korektiskai.

(b % b (b, %, np
P
@~
4 N
e, [/ f
=Py {%ps W)
(¥, Ye)=%g, ¥g) q *‘ f .

<l

\\ - /é Py

-

. ¥a)

-
-
2 ;
;. .
i

(]
FI

10 pav. Laiku pagristo DP algoritmo tritkumai ir jy pasvalinimasl

Sio patobulinto metodo pagalba gali biiti atlikti keli i§ eilés einantys praeities trajektorijos
suspaudimo etapai. Kiekvienam sekan¢iam suspaudimo etapui leidZziama paklaida buty vis
didesné, todél kuo daugiau etapy atlikta, tuo mazesni tiksluma turés gauta trajektorija, taciau tuo
paciu metu ji uzims Zymiai maZiau disko vietos. I§ pirmo Zvilgsnio gali pasirodyti, kad
nebegalima panaudoti maZo tikslumo informacijos, taciau toks poZziiiris yra klaidingas. Net labai
suspaudus trajektorija vis dar galima gauti kartais labai naudingos informacijos, pvz., kad tuo
metu objektas buvo tam tikroje Salyje, nesigilinant | judéjimo ypatumus.

Tokio pobiidZio algoritmai gali biiti naudojami atskirai, taciau gali biiti ir naudojami kartu
metodus grupuojant (greiciu pagristas — laiku pagristas arba laiku pagristas — greifiu pagristas)

siekiant Zymiai pagerinti trajektoriju suspaudimo rezultatus (kokybg).
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2.3.3. Esamy metody trilkkumai

. Yra metodologija (teoriniame lygmenyje), taCiau néra pateikta trajektorijy suspaudimo
metody realizacijy, triikksta statistikos apie realy ju veikima ir palyginima.

. Nenagrin¢jamas trajektorijy suspaudimo metody tinkamumas skirtingoms technologijoms.

. Kai kurie minéti algoritmai (laiku pagristas DP algoritmas) yra pritaikyti tik objekty
judéjimui i prieki.

. Nenagrinétas disko vietos sutaupymas dél trajektorijuy suspaudimo metody taikymo.

. Analizuojami metodai yra skirti labai tikslioms pozicionavimo technologijoms (GPS), todé¢l
GSM technologijai jie néra tinkami.

. Néra atlikty tyrimy, kurie parodyty, kaip sumazéja trajektorijos kokyb¢, suspaudus ja 2, 4, 8,
16, ... n karty.

. Esamuose darbuose net neuZsimenama, kaip vienus trajektorijy suspaudimo metodus biity

galima derinti su kitais.

2.4. Kompiuterizuojami panaudojimo atvejai

Kompiuterizuojami panaudojimo atvejai (11 pav.) Siek tiek skiriasi nuo veiklos
panaudojimo atvejy. Cia yra jvedamas vartotojy administravimas, objekty administravimas, ir
pan. Vartotojui ,,Klientas“ atsiranda panaudojimo atvejai ,,Administruoti objekty sekimus®,
,EBksportuoti trajektorijas®, ,Importuoti trajektorijas®. Administravimo veiksmus atlicka naujas
aktorius ,,Administratorius”. ,,Duomenis teikiancio operatoriaus® nelieka, uZsiregistraves
vartotojas pats gali sukurti sekamus objektus, sukurti pacius objekty sekimus su galimybe keisti

jiems parametrus (pvz., parinkti laiko intervala, metoda kuriuo bus duomenys kaupiami).

22



==jncludes =4 Sukurti naujq

Administruoti vartotojus > __i 1o

e >

Administratorius

Sukurti naujg
— —==mclude=»

SRS o
Administruoti objektus

zzinclude== _
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11 pav. Kompiuterizuojami panaudojimo atvejai
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3. Bevieliy mobiliyjy technologijy vietos duomeny istorijos
atkiirimas ir jam skirta sistema

Skirtingomis bevielémis technologijomis (GPS, GSM, WLAN) yra gaunami skirtingo
formato ir tikslumo vietos duomenys, tod¢l §iy duomeny suspaudimui turi biiti naudojami
skirtingi metodai, kurie ivertinty Siy technologiju ypatybes.

Kadangi tikslo bandyti sukurti universaly vietos duomeny suspaudimo metoda visoms
technologijoms, siiiloma kiekvienos technologijos duomenis apdoroti skirtingais metodais. IS
esmés biity galima tirti tik GPS technologija gaunamus duomenis, kadangi jie yra tiksliausi, o
GPS technologija vis daZniau naudojama jvairiose srityse, tac¢iau GPS technologija veikia ne
visur, ne visi mobills irenginiai turi integruotus GPS modulius, todél kaip alternatyva jai yra
taikoma GSM technologija, leidZianti rasti judan¢io objekto pozicija ir uzdarose patalpose (GPS
technologija pastatuose daZniausiai neveikia arba veikia nepakankamai gerai), arba WLAN, kuri
leidZia gana tiksliai nustatyti objekto vieta pastato viduje. Be to, GSM technologija Zymiai labiau
paplitusi, negu GPS.

Darbe kuriama eksperimentiné sistema suteikia galimybg atlikti istorijos atkiirimo

ivairiomis technologijomis gautiems vietos duomenims.

3.1. GSM vietos duomeny suspaudimo metodas

GSM technologija gauti vietos duomenys yra mazesnio tikslumo uz GPS technologija
gautus duomenis. Nors Siai technologijai teoriSkai galima taikyti jau Zinomus duomeny
suspaudimo modelius, taciau tiesmukas juy taikymas biity neefektyvus nei greicio, nei tikslumo nei
naudojamos disko vietos prasmémis. Jeigu GPS technologija gautiems duomenims grubiai galime
taikyti formata (OID, x;, y;, t;), kur OID — objekto identifikacinis numeris, x;, y; — pozicija, kurioje
objektas buvo ti momentu, tuo tarpu GSM technologija gauti duomenys atitinka Sablona (OID, x;,
yi, ti, Rj), kur OID — objekto identifikacinis numeris, xj, yi — pozicija (celés arba apskritimo
centras), kurioje objektas buvo t; momentu, R; — objekto buvimo vietos (celés arba apskritimo)
spindulys.

Jeigu GSM technologija gaunami vietos duomenys turi pastovy laiko intervala, tokiy
duomeny suspaudimas tampa paprastesnis. Siuo atveju neatsizvelgiama i erdvés (plokStumos ir
laiko) paklaida, dél to néra jokiy garantijuy, kad duomenuy suspaudimas bus atlieckamas iki i$
anksCiau nustatytos ribos. GSM celés dydzio ir celés judéjimo nevertinimas gali salygoti

nekontroliuojama duomeny suspaudimo paklaida. Priimant salyga, kad celés nejuda ir daugelis
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objekty poziciju sutampa su celés koordinatémis, tenkinanciomis formata (OID, xi, yi, ti, Ri)
galima taikyti duomeny bazés reliacinése lentelése esanciy duomeny prastinima (12 pav.). Taciau
intervalai tarp tokiy jraSy turi biiti vienodi, tod¢l geriausia taikyti statini realaus laiko duomeny
suspaudimo modeli trajektorijoms gauti. Toks duomeny suspaudimas galimas tik GSM
technologijai, priémus salyga, kad GSM tinklo celés nejuda, o judantis objektas yra apraSomas tik
celés, kurioje yra, identifikaciniu numeriu (Cell ID). Kadangi vienai celei yra priskiriama daug
judancio objekto nustatyty pozicijuy, objekto pozicijos pasikartoja visuose irasuose (skiriasi tik
laikas) délto gali biiti apjungtos. Siilomame GSM vietos duomeny suspaudimo metode

atsizvelgiame i tai kad intervalai tarp gretimy pozicijy vienoje celéje gali biiti nevienodi.

OID | (X;Y), Cell ID T
1 2 13:50 OID [ (X:Y), Cell ID t
1 2 14:00 —> 1 2 13:50-14:10
1 2 14:10

12 pav. MaZesnio tikslumo duomeny prastinimo modelis

Pagrindiné sitilomo GSM vietos duomeny suspaudimo metodo idéja — aproksimuoti GSM
technologijos pagalba gauta vietos informacija (celiy koordinates ir su jomis susietus laiko

momentus) i staciakampius (13 pav.).

o

a) b)

13 pav. GSM celiy aproksimavimas § staciakampius

IS pradziy yra atrenkama jrasy (celiy ar apskritimy) grupé (irasy grupés atrinkimas yra
detaliai apraSomas Zemiau pateiktame algoritme). Tuomet Sie jrasai yra aproksimuojami. Tai gali
buti atlikta 2 biidais: staiakampis bréZiamas per suspaudziamy celiy centrus Cp, Cg, Cc (13 pav.)
arba taip kad visos spaudziamos celés pilnai i ji sutilpty, t.y. nubréZiamas minimalus ribojantis

staiakampis [23]. Pirmu atveju paklaida biity Zymiai didesné, kadangi negalima biiti tikriems,
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kad judantis objektas neperZzengé minimaliai ribojancio staCiakampio riby, nes objektas
tikimybiskai galéjo biti bet kurioje celés vietoje.

Kadangi judanciy objekty trajektorijos turi ne tik erdvés, taciau ir laiko dedamaja, jos
vaizduojamos trimatéje erdvéje. Jeigu laiko dedamoji nebiity vaizduojama, trimaté trajektorija
(judantis objektas eina per GSM technologijos celes) galéty biti atvaizduota plokStumoje, kaip
kad pateikta 14 pav.

4

|
[
|
|

14 pav. GSM trajektorija, vaizduojama trimatéje erdvéje ir jos projekcija dvimatéje erdvéje

15 pav. pavaizduotas algoritmo darbas grafiSkai. Priimama salyga, kad tam tikru laiko

momentu judantis objektas yra tik vienoje celéje, nors celés ir persikerta.

® - O |—

15 pav. Judantis objektas visada yra priskirtas vienai celei

4

Tarkime, kad turime tokius pradinius parametrus, kuriuos naudoja naujai kuriamas

algoritmas:

m — jrasy apie judancius objektus kiekis;

i — esama pozicija sarase;

n,p, — apjungiamy i figiira jraSy kiekis;

(OID, x;, yis R, ti), (OID, X;1, Y21, X225 Y22, t1, t2) — pradinis ir keliy apjungty irasy formatai, kur:
OID - judancio objekto identifikacinis numeris.
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Xi, ¥i,» Ri — celés, kurioje yra objektas laiko momentu t;, centro koordinatés ir spindulys;

Xz1, Yz1, X22, Y22, t1, t2 — apjungus gauto staCiakampio celes (14 pav.) dvi kampinés koordinatés ir

laiko intervalas, kuriuo judantis objektas buvo toje zonoje.

€ — galima laiko tarp jrasy paklaida figiiroje, apjungiancioje celes;

€4 — galima atstumo tarp celiy paklaida figtiroje, apjungiancioje celes;

E; — esama laiko tarp irasy paklaida figiiroje, apjungiancioje celes;
E¢,momentine — leistina laiko tarp 2 iraSy paklaida;

KLj;jra30 — prarasta jraSo kokybé;

KL pjungimo — prarasta bendra apjungty jraSy i figiira (staciakampj) kokybé;
KLirajektorijos — prarasta visos trajektorijos kokybe;

GSM vietos duomeny suspaudimo metodo algoritmas pateiktas 16 pav.

Saraso rikiavimas,
pradings reikgmes

AL

-4

—E. i<m taip_‘
Figlros
formavimo
pradZia
v
Prijungiamas
vienas jrasas,
skaittiupjama
laiko paklaida
aiko paklaida
—nNe. maZesné uz
leidZiama
Atstumo
¢ paklaida ;
ne maZesné uz P
leidZiama
v

piungiamyy
jrady daugiau uz
ne 1

Formuoti
fighra

Y
Trinti jrasus,
skaitiuoti

paklaidg

» Pabaiga

16 pav. GSM vietos duomeny suspaudimo metodo algoritmas
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Algoritmo pradZioje jraSai iSrGSiuojami pagal laika didé¢jancia tvarka. Tikrinama ar
tenkinama algoritmo pabaigos salyga: pasibaigg visy judanciy objekty jrasai (esama pozicija (i)
saraSe negali biiti didesné uz jrasy apie judancius objektus kieki (m)). Tuomet yra fiksuojama
naujos figiiros pradzia. NuskaiCius jrasa, i atminti yra jraSomos pirmos celés naujoje figiiroje
koordinatés ir laikas (Xpirmas, Ypirmass Rpirmass fpirmas) = (Xi, ¥i» Ri, t). PaZymima vieta, nuo kurios
formuojama figiira. Kintamajam E, priskiriama reikSmé ,,0°, kadangi pradéjus nauja figlra,
skaitliukas paklaida pradeda skaiciuoti i§ naujo. Kol poZymis = ,true” yra nuskaitomi sekantys
irasai, formuojantys staCiakampi (kadangi poZymis niekada nesikeicia, i ciklo iSeinama, kai yra
virSytos laiko arba atstumo paklaidos. Nuosekliai nuskaitomas sekantis irasas (OID, x;, yi, R;, t;).
E(, momentiné yra atimama, nes laiko intervalas tarp irasy visada bus, todél nors ir tarp visy jrasu
bus mazi ir lygis laiko intervalai, paklaida E; vis tiek didés su kiekvienu jrasu, o ji turéty didéti tik
didesniy nukrypimy negu Et,momentin¢ paklaida atveju. Jeigu (E; > &), tuomet tokiy irasy
negalima apjungti, kadangi esama laiko tarp iraSy paklaida (E;) virSys galimg (&) paklaida, o tai
reikSty, kad tokia aproksimacija igaus didesng paklaida negu nustatytoji. Fiziskai tai reiskia, kad
objekto buvimo laikas (po aproksimacijos) tam tikroje vietoje gali labai skirtis nuo realaus laiko,
kuriuo jis buvo toje pozicijoje. Jeigu (Xi.i, Vi-1, Ri1)) < > (X;, ¥i, Rj) vadinasi judantis objektas
peréjo i kita celg, todél yra galimybé, kad padidéjo atstumo paklaida. Jeigu (xi1, ¥i-1, Ri1) = (Xi, Vi,
Rj), tuomet judantis objektas liko toje pacioje celéje. Jeigu |(Xpirmas, Ypirmas> Rpirmas) - (Xi, ¥i» Rl >
€4, tuomet tokiy irasy negalima apjungti, kadangi atstumo tarp celiy paklaida virSys galima
paklaida. Siuo atveju paklaida skai¢iuojama kitaip negu laiko dedamajai. Yra matuojami nuotoliai
ne tarp gretimy celiy, taciau yra tikrinama, kad visos tolimesnés celés (2,3,4,...) nebiity per daug
nutolusios nuo 1 celés. Jeigu (nyp>1), tuomet yra apjungiamas daugiau nei vienas jrasas ir galima

formuoti staciakampi. StaCiakampis generuojamas, pagal tokias taisykles:

1) Pagal esamy celiy centry koordinates (x, y) ir spindulius (r) yra atrenkamos tokios celés,
kurios formuoja staciakampio rémeli (13 pav., A, B ir C celés);

2) jvertinus atrinkty kraStiniy celiy centrus ir spindulius bréZiamas sta¢iakampio rémelis (13
pav., 5678 staciakampis);

3) Gautas staciakampis (OID, x,1, 1, X2, Y22, t1, t2) pakeicia apjungtas celes (13 pav.). Tokiu
budy jrasai, susieti su celémis yra iStrinami, o vienas jrasas, susietas su staciakampiu, yra

iraSomas | duomeny baze.

Skai¢iuojama paklaida laiko intervale (tarp pirmo ir paskutinio jrasy, apjungty

staCiakampiu, laiko Zymiy) tarp anksciau buvusios situacijos ir dabartinés (kai celés yra apjungtos
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staciakampiu). Kiekvienam ti (apjungtam gautu staciakampiu) yra paskai¢iuojama: KLz =
Sstaiakampio = S(Xi» ¥i» Ri), Kur Sguasiakampio Yra staiakampio, apjungiancio celes, plotas, S(x;, yi, Ri)
yra celés, kurioje objektas buvo laiko momentu t;, plotas; KLapjungimo kintamasis padidinamas per
KLja50. StaCiakampiu pakeistos celés iStrinamos. KLimjekorjos Kintamasis padidinamas per
KL pjungimo- Gauta paklaida KLjekiorijos TeiSkia (salygoja) bendra objekto buvimo neapibréZtuma

erdvés ir laiko atzvilgiu. Algoritmo pseudokodas:

1 Rikiuoti_sarasa(t); i=0; KLirajektorijos=07

2 while 1 <=m

3 (Xpirmass Ypirmass Rpirmassr Cpirmas) = (Xi, Yir Ry, ti); pr_indeksas=i;

4 n,=1; E=0; poZymis=true;

5 while poZymis=true

6 Nap= Ngp+l; i=i+1;

7 Ec = E¢ + (ti - ti1i— Et nomentine) 7

8 if (E. > &) then GOTO 12; else GOTO 9;

9 if (%31, Vioir Ri1) <> (%3, Vi, R;) then GOTO 10; else GOTO 5;

10 if | (Xpirmass Ypirmass Rpirmas) —(Xi, Vi, Ri)| > &4 then GOTO 12; else GOTO 5;
11 end while;

12 if (ns > 1) then GOTO 13; else GOTO 2;

13 (OID, X,1, Yz1r Xz2r Yz2r ti1, tp)=Formuoti_staciakampi (n,,, pr_indeksas);
14 KL.pjungimo = Skaiciuoti_paklaida(n,,, pr_indeksas);

15 Trinti_celes(n,,, pradinis_indeksas);

16 K]-‘trajektorijos= KLtrajektorijos + KLapjungimo;

17 GOTO 2;

18 end while

19 end

Bendra trajektorijos paklaida o, suam i sensr YF@ PaskaiCiuojama atsizvelgiant kiek

procenty padidéjo gauto staiakampio plotas, palyginti su buvusios celés plotu (gauta paklaida

ivertinama procentais). Kiek i$ viso ,,sutaupyta‘ iraSy algoritmo darbo metu apskaiciuojama:

n..

iStrinta nsmétac’iuk mpiy . 100% : (5)

noriginalias

nsutaupyta -

Trajektorijos suspaudimo kokybés koeficientas (6) parodo santykj tarp sutaupyty irasy
kiekio ir dél suspaudimo atsiradusios objekto buvimo vietos paklaidos. Didelis sutaupytuy jrasu
kiekis didina koeficiento reik§me, taciau didelé atsiradusi paklaida ji maZina, kadangi $i paklaida
iSreiskia neigiama duomeny suspaudimo metodo aspekta. Apibendrinus galima pasakyti, kad Sis
koeficientas parodo algoritmo darbo efektyvuma tam tikrais momentais ir yra apskaiiuojamas

taip:

n sutaupyta

o 0<=kypyy <0 (6)

k kokyb —

k int amam _ int_ bendr
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Kokybés koeficientas gali igyti reikSmes nuo nulio (irasy nei kiek nesumaZzéjo, bet iSsaugo
objekto buvimo vietos paklaida) iki begalybés (reiskia, kad nebuvo rastas nei vienas suspaudimui
tinkamas jrasas, dél to vietos paklaida liko 0). Be to, tokio koeficiento skaiiavimas turi viena
apribojima. Koeficientas gali biti skaiCiuojamas tik tuo atveju, jeigu duomenuy suspaudimas

trajektorijoje vyko ir tuomet Kai & mam i sener <> 0. Tik tada koeficiento skaiCiavimas bus

korektiSkas.

Algoritme numatyta galimybé naudoti skirtingy dydziy celes. Ta¢iau vykdant algoritma,
neapibréZtumas didé¢ja bet kokiu atveju, nepriklausomai naikinam didel¢ ar maZza celg. Jeigu
naikinama celé yra didelé (ir nedaug persidengia su jau esanciomis), bendra prastinimo paklaida
iSauga Zymiai daugiau, kadangi tai smarkiai jtakoja staciakampio ribas. Prijungiant maza celg,
bendra paklaida auga mazesniu grei¢iu. Sukurtas algoritmas taip pat ivertina ne tik buvima ilga
laika toje pacioje celéje, taciau ir grizima celémis atgal, pastoviai augant laikui.

Algoritmui baigus darba jraSy laiko dedamoji yra maksimaliai suspausta (nebelieka jrasy,
susiety su vienodomis pozicijomis, bet turin¢iy skirtingus laikus), kadangi apjungiami visi jrasai,
susij¢ su tomis paCiomis celémis, taciau erdvés dedamaja galima prastinti ir toliau. Turint
omenyje, kad algoritmo grazinamas rezultatas yra sta¢iakampiai, apjungiantys celes, po tokio
suspaudimo gautus staciakampius galima apjunginéti i kitus stac¢iakampius, kol tai yra naudinga ir
kol yra tenkinama naujai uZduota paklaida. Gauti staciakampiai gali buti toliau perduoti i
indeksavimo posistemg, kuri pagreitinty tokio pobiidZio duomeny iSrinkima ir pagerinty sistemos
darbo rezultatus.

Tokiu biuidu biity sutaupoma daug disko vietos, kas salygotuy pagreitinta duomeny
suradima. Metodas yra tuo efektyvesnis, kuo toje pacioje cel¢je praleidziama daugiau laiko arba
kai celés yra didelés. Be to, naujai gauta struktiira, susidedancia i§ staCiakampiy, yra lengviau
indeksuoti (rezultate yra gaunama maZiau figiiry, staCiakampiai lengviau apdorojami negu
apskritimai) ir pritaikyti tam tikry tipy uzklausoms (pavyzdziui, objekty, esanciy tam tikroje
zonoje paieska (range query) arba trajektorijos radimas pagal judancio objekto identifikacini
numerj (OID)).

GSM duomeny suspaudimo metodo algoritma galima bty patobulint dinamiskai keiciant
leidZiamas vietos ir laiko paklaidas. Turint omenyje, kad mieste ir uzmiestyje judancio objekto
vietos informacija igauna skirtinga svarba (miesto ribose gaunama informacija dazniausiai yra
svarbesné ir tikslesné negu uZmiestyje), uzmiestyje vietos ir laiko paklaidos galéty biti leidZiamos
didesnés, kai tuo tarpu miesto zonoje, jas reikéty mazinti. Faktas ar objektas yra uZmiestyje, ar

mieste gali biiti atpaZzintas pagal celiy koordinates (paprastai yra Zinoma ar GSM tinklo cel¢ yra
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miesto ribose ar ne). Tokiu biidu buty randama reikiamo tikslumo informacija be reikalo
neapkraunant sistemos. Patobulinimai gali bati atlikti, jvertinus, kad objektas gali judéti tik tam
tikrame keliy tinkle [22]. Tokiu atveju gautos judancio objekto trajektorijos taskus biity galima
priskirti tam tikriems realaus kelio segmentams. Taciau tokiu atveju objekty judéjimas biity
apribotas keliy tinklu ir ne visai atitikty kitokio tipo objekty (ne autotransporto priemoniy)
judéjima. Pavyzdziui, jeigu sekamas objektas yra Zzmogus, galbtt tik maZza dalj jo nueito atstumo
galima apdoroti pagal i§ pradzZiy paruoSta Zemélapi.

Sukurtas algoritmas gali biti nesunkiai pritaikytas ir kitoms technologijoms, pvz., WLAN.
WLAN pozicionavimo technologija neimanoma tiksliai nustatyti objekto buvimo vietos, todél
daZniausiai tikslas yra rasti kuriame kambaryje, kabinete ar patalpoje yra sekamas objektas. D¢l
tokios objekto pozicijos vaizdavimo specifikos vietos duomenis spausti neapsimoka, o tiesiog
suindeksuoti tam tikry struktiiry pagalba grafy arba medZiy [24]. Tafiau jeigu norima objekto
buvimo pozicija vaizduoti ne simboliniu biidu, o tam tikra figiira, reikia, kad i duomeny baz¢
iraSoma objekto buvimo vieta, bty apraSoma taSkais. Tuomet realiai gaunama pozicija primena
»debesi”, kuriame gal¢jo biiti objektas, tatiau DB néra praktiSka saugoti visas tokio debesio
vir§iines ir objekto buvimo vietg aprasyti debesio koordinatémis, todél duomeny bazéje objekto
pozicija gali biiti laikoma apskritimu su tam tikru spinduliu, kurio dydis atitinka technologijos
apimama zona. Tokiu atveju duomeny bazéje saugomos WLAN technologija gautos objekto
pozicijos yra panasios i GSM celes, kuriose yra fiksuojama judancio objekto pozicija. WLAN
technologija gautos pozicijos taip pat, kaip ir GSM celés gali persidengti, kadangi tai néra tokia
tiksli informacija, kaip gaunama i§ GPS (taskai). D¢l §iuy prieZasciy algoritmas gali biiti taikomas

WLAN technologija gauty objekty poziciju duomeny suspaudimui.

3.2. GPS vietos duomeny suspaudimo metodai

GPS technologija gauti duomenys daZniausiai i§ karto jraSomi | duomeny bazg, kai tikslas
yra sekti judanti objekta. Taciau jeigu i duomeny bazg iterpiami visi be iSimties duomenys, laikui
bégant krenta sistemos darbo nasumas, uzklausos trajektoriju duomeny uZkrovimui yra vykdomos
léCiau (sulétéja duomeny iSrinkimas), kadangi jos naudoja didelius duomeny kiekius. Dél Sios
priezasties yra sifiloma mazinti duomeny kieki dar prie§ juos iterpiant. Tokiu biidu bity
padaromos iSvados, lyginant kiekvieno naujai atéjusio tasko svarbuma su trajektorijoje jau
esanciy tasky svarbumais. Turint omenyje, kad didziausia svarbuma turintys taskai turi biti
iSsaugoti, o maZiausia svarbuma — paSalinti, naujai atéj¢ trajektorijy taSkai yra kartais
(priklausomai nuo svarbumo) yra sukei¢iami su jau esanciais trajektorijoje taskais. Tokiu biidu
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yra jvertinamas ir bendras trajektorijos vaizdas (randami ne momentiniai nukrypimai), kadangi
naujai atéjusio tasko svarbumas yra palyginimas ne tik su kaimyniniy tasky svarbumu, taciau su
kiekvieno trajektorijos tasko svarbumu. Tam, kad sistemai nereikéty pereiti visos trajektorijos
tasky kiekviena karta, kai ateina naujas taskas, tasky nuotoliai nuo trajektorijos yra saugojami
atmintyje, kol vyksta trajektorijos formavimo procesas.

Darbe siekiama patobulinti duomeny suspaudimo procesa. IS pradziy galéty buti taikomas
dabarties (realaus laiko) didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo algoritmas. Véliau tiems
patiems duomenims galéty biiti daug karty (uZduodant skirtingas paklaidas) pritaikytas praeities

didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo algoritmas.

3.2.1. Dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodas

Judancio objekto vietos duomenims pasiekus duomeny atrinkimo procesa turi biiti
padarytas sprendimas realiu laiku — reikia jterpti atéjusius duomenis i duomeny baze, ar naujai
atéje duomenys yra svarbesni uz senus? Egzistuoja keletas sukurty algoritmy realaus laiko
trajektoriju apdorojimui. Kiekvienas tokio pobtidZio algoritmy turi savo stiprigsias puses, todél
bty naudinga apjungti keliy tipy trajektorijos suspaudimo realiu laiku algoritmus. Tokiu budu
skirtingy strategijuy apjungimas bty realizuotas taip, kad kiekvienas iterptas irasas buty naudingas
trajektorijos atvaizdavime, o ne tik uZimty vis daugiau disko vietos. Tai reiskia, kad Zymiai
svarbiau turéti maZiau trajektorijy, bet tiksliy, negu turéti daugiau, bet tokiy, pagal kurias dél
didelio duomeny kiekio nebiity galima operatyviai nustatyti objekto judéjimo trajektorija.
DaZniausiai trajektorijos tasko itaka trajektorijos tikslumui yra nustatoma pagal jo nuotoli nuo
trajektorijos segmento. KorektiSkiausia nuokrypi rasti pagal tasko atstuma iki pacios trajektorijos
segmento (17 pav.). Tasko B atstumas SED (Synchronous Euclidean Distance) iki trajektorijos
segmento AC yra randamas ne bréziant statmenj iki jos (statmens bréZimas biity korektiskas, jeigu
duomeny apdorojimas vykty tik plokStumoje, taciau Siuo atveju dar yra jvertinama (naudojantis

(8) ir (9)) ir laiko dedamoji).

A B1 C
@ e @
\ / g
\\ / ///
e SED(A,B,C) "
~ ’ -
\\ / ///
N ol
B

17 pav. Atstumas nuo tasko B iki trajektorijos segmento AC.
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Toliau atstumas yra skai¢iuojamas taip:

SED(A,B,C) = \/(xB1 —x,) +(yy —y,), Cia (7
. .. . X —X

Xg =X, +Vie-(t,—1,),¢a vy, =4 (8)
c I,
, .. , Ye— )

yBlzyA""Vf}xc'(tB_[A)’Cla: Vie = € tA )]
cta

Sis metodas jvertina judancio objekto daromus posiikius, judéjimo kreivuma ir maZiausiai
i§ esamy dabarties trajektorijy apdorojimo biidy apkrauna sistema, kadangi turi paprastesng
realizacija, trajektorijos kreivumo testas nereikalauja dideliuy kompleksiniy skai¢iavimy (kaip
miSriajame slenks¢iy modelyje). PrieSingai negu kituose metoduose, kur judéjimo kreivumas yra
vertinamas pagal kaimyninius taskus, Sis metodas tai daro, atsizZvelgdamas i bendra objekto
judéjimo vaizda, lyginant atéjusius taskus su visais trajektorijoje esancCiais taskais. Tam tikros
strategijos pagalba galima valdyti metodo maksimaliai naudojamos atminties kieki. Kuo didesnis
vartotojo prioritetas, tuo daugiau atminties gali buti iSskirta jo sekamuy objekty vietos informacijai
saugoti (vienam sekimui daugiau atminties ir didesnis sekimy skaicius, taciau bendras
naudojamos atminties kiekis neturi virSyti leistino limito). Sekant objekta i§ pradZiy i atmintj yra
itraukiami visi be iSimties taSkai. Kai atmintis yra pilnai uzpildyta, tuomet yra tikrinama, kurie
taSkai yra svarbesni: naujai atéje ar jau trajektorijoje esantys. Jeigu naujai atéj¢ taskai yra
svarbesni negu jau trajektorijoje esantys, tuomet nauji taskai yra jterpiami seny tasky saskaita
(seni, ne tokie svarbis taSkai yra iStrinami, o trajektorija yra paslenkama, kad nebtty tusciy vietw).
Tokiu btdu trajektorija yra tobulinama, paliekant tik pacius svarbiausius ir labiausiai
atspindincius objekto judéjimo ypatumus jrasus.

Taciau Sis duomeny suspaudimo metodas pilnai neiSnaudoja visy objekto judéjimo
ypatumy tam, kad dar efektyviau biity panaudota disko vieta. Pagrindinis §io metodo trikumas yra
tas, kad metodas niekada nekeiCia savo elgesio, priklausomai nuo susiklosCiusios situacijos.
Metodas visa laika naudoja vienoda duomeny nuskaitymo i§ judanc¢iy objekty intervala, kuris
galéty biti keic¢iamas priklausomai nuo judé¢jimo kreivumo. Jeigu objektas pastoviai juda tiesiai ir
nedaro staigiy postkiy, néra reikalo apkrauti telekomunikacijy tinklo, pastoviai uZklausinéjant
objekty apie esamas ju pozicijas, kadangi ju judéjimas yra prognozuojamas. Tokiu atveju bty
kei¢iamas duomeny nuskaitymo intervalas (tam tikra prasme yra atliekama uzklausos
optimizacija), priklausomai nuo objekto judéjimo kreivumo. Jeigu objektas juda kreivai,

nuskaitinéjama daZniau, nuskaitinéjimo intervalas yra maZinamas, jeigu objektas juda tiesiai arba
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beveik tiesiai (ar juda tiesiai apsprendZia uzduota paklaida), nuskaitinéjimo intervalas didinamas,

nuskaitinéjama reCiau. Toks metodas galéty jvertinti ir uzklausty duomeny vélinima. Jeigu

uzklausti duomenys apie objekta néra graZinami, tuomet yra atlieckamas spéjimas, kur objektas tuo

metu galéjo biti.

Siuo atveju yra taupoma ne tik disko vieta, atrinkinéjant tik svarbiausius posikius

atspindin¢ius taSkus, taCiau ir tinklo apkrautumas, jvertinant poreiki nuskaityti duomenis,

remiantis judéjimo prognozavimu.

Dabarties didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritmas pateiktas 18

pav.

Pradings
reikimeés

}

Generuoti

nauja pozicijg

Trajektorijoje
maziau nei 3
taskai

taip

|terpti atéjus]
taska be
kontrolés

_| Paruogti trajektoriia.

SED minimumui
laip—»| priskiriamas antro
tadko indeksas

Sekimo .
~ne. laikas taip
nesibaigé,
ne
Skaitiuoti SED
priespaskutiniam
taskui
Atéjes taskas
ne buvo trecias
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Tasky sukeitimo
taip veiksmai
'»{ Pabaiga A

Priespaskutinio tasko SED yra
mazesnis uZ trajektorijos minimaly,
SED

naujo tasko jterpimui

18 pav. Dabarties didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo algoritmas
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Kintamasis i rodo dabarting trajektorijos pozicija. Kol vykdomas sekimas (tgapar reiskia
dabartinj laika, tj; reiskia laikq iki kurio objektas turi biiti sekamas) atsitiktinai generuojamos
judancio objekto pozicijos. Patys pirmi taskai jterpiami be apribojimuy, kadangi norint apskaiciuoti
SED yra reikalingi bent trys trajektorijos taSkai (pagal pirmga ir trecia taskus yra skaiCiuojamas
SED atstumas antram taSkui). Skai¢iuojamas SED atstumas prieSpaskutiniam taSkui, remiantis
naujai atéjusiu i§ trajektoriju generatoriaus taSku. Priskiriamas pradinis minimaly SED turinc¢io
tasko indeksas. Tikrinama ar paskirta naudojimui atmintis dar yra laisva. Jeigu prieSpaskutinio
taSko SED atstumas yra maZesnis uz visos trajektorijos minimaly SED atstuma, toks taskas yra
ignoruojamas, prieSingu atveju yra atlieckami taSky sukeitimo veiksmai. Trinamas trajektorijos
taskas, kuris turi maZesni svarbuma uZ naujai atéjusio tasSko. Trajektorijai priskiriama nauja
pozicija, randamas trajektorijos minimalus SED atstumas. ParuoSiama vieta naujai atéjusiam

trajektorijos taskui.

Algoritmo pseudokodas:
1. 1i=1;
2. while tgapar < tix; do (OID, xi, yi, ti)=Generuoti_naujal();
3. if (i<3) then traj[i]=(0ID, x;, yi, t;); GOTO 10;
4. SED=SED (i-2;i-1;1);
5. if (i=3) then traj[i]=(0ID, x;, Vi, ti); min_ind=i-1; GOTO 10;
6. 1if (i>ig.x) then GOTO 7; else GOTO 10;
7. if SED<traj[min_ind] then Mazinti_int(); GOTO 10; else Didinti_int();
8. trinti(trajlmin_ind]);
9. traj[i]=(0ID, xi, yi, ti); min_ind=rasti_min();
10. i=i+1;

11. end while

Judanciy objekty vietos informacija gali biiti apdorojama tam tikru eiliSkumu pagal
prioriteta, jeigu vienu metu gaunami labai dideli kiekiai informacijos. Tai gali biiti realizuota
sistemoje objektams pridedant tam tikrus prioritetus, kai sistemos resursai yra labai apkrauti.

Judanciy objekty trajektoriju suspaudimui galéty biiti naudojamas tik §is algoritmas, taciau
dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodas uztikrina, kad nebtty
netinkamy duomeny ir jie be reikalo neuzimty kitoms judanciy objekty trajektorijoms reikalingos
vietos. Tod¢l laikomasi strategijos Siek tiek sumazinti jeinanc¢iy duomeny kieki, pasinaudojant
dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmu, o véliau bégant laikui
keiciant trajektorijos prastinimo koeficienta nuolat atlaisvinti disko vieta, kad biity galima saugoti

$iuo metu naujausia ir aktualiausig informacija.

35



3.2.2. Praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodas

Dabarties didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodas gali apdoroti
ateinanCius jrasus apie judancio objekto pozicija prie$ pat iterpiant juos | duomeny bazg, be to
uztikrinti, kad vieno objekto sekimo metu nebus virSytas leidZziamas jraSy limitas, kuris
nustatomas prie§ generuojant trajektorija. Taciau jeigu norima trajektorijas nuosekliai spausti
bégant laikui, reikia sistemoje realizuoti algoritma, kuris galéty pagal ivesta tam tikra paklaidos
koeficienta suspausti tam tikra trajektorija ir atlaisvinti disko vietos. Siuo tikslu gali biiti
panaudotas DP algoritmas, tafiau su tam tikromis modifikacijomis. Paprastas DP algoritmas
ivertina tik objekto pozicijos nukrypimus, jam paduodama paklaida reiskia, kad reikia prastinti
pozicijas, turin€ias mazesni nuokrypi nuo trajektorijos negu nurodo paklaidos dydis. Taciau
algoritmas vietoje to, kad jvertinty tik nuotolj, gali jvertinti ir laika, naudodamas SED atstumus,
naudojamus ir dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritme. Taciau
dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmas jvertina trajektorijos
taSky nuokrypius pagal kaimyninius taSkus, o praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS)
suspaudimo metodo algoritmas vertina trajektorijos taskuy nuokrypius, atsizvelgdamas i bendra
trajektorijos vaizda. Praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritmas

pateiktas 19 pav.

‘ Kviesti DP_funkcija(T, €, i, j) }‘

=

<

Y

e k< taip_y, Atstumas=Rasli_labiausiai_nutolusj taska()

I5rinkti kitg,
taip-» trajekiorijos
segmentg

ne

|

‘ Pagalinti_virstnes(i+1, j-1) I

}

Baigti rekursijos iteracija/Baigti

19 pav. Praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo algoritmas
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Algoritmas turi tokius parametrus: T — trajektorija (taSky masyvas), ¢ — trajektorijos
sendinimo koeficientas, i — trajektorijos pradzios vir§ing, j — trajektorijos pabaigos virSiné.
Einama nuosekliai per jrasus trajektorijos segmente. Randama labiausiai nutolusi vir§iiné nuo
trajektorijos segmento. Sis nuotolis yra skaiiuojamas pagal SED radimo formules, aprasytas
dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritme. Tikrinama ar rastas
labiausiai nutolgs nuo trajektorijos taskas yra nutolgs per didesni atstumg negu leidZia i$ anksciau
nustatyta riba. RekursiSkai kvieciamas algoritmas, kuris apdoros pirma trajektorijos segmenta.
Rekursiskai kvieCiamas algoritmas, kuris apdoros antra trajektorijos segmenta (pirma segmenta
nuo antro atskiria virSting, kurioje buvo rastas maksimaliai nuo trajektorijos segmento nutolgs

taskas. Trinamos visos virsiinés trajektorijos segmente. Vienos algoritmo iteracijos darbo pabaiga.

Algoritmo pseudokodas:

1. DP(T, & i, 3J)

2. for k=i to k=j do

3. atstumas=Rasti_labiausiai_nutolusia();
4. end for

5. 1f atstumas>€& then

6. DP(T, €, i, k);

7. DP(T, €, k, J);

8. else

9. Pasalinti_virsunes(i+l, j-1);
10. return

1l.end if

12.end DP

19 pav. pateiktame algoritme vaizduojamos kelios galimos baigtys. Veiksmas ,,Baigti* bus
vykdomas tuo atveju, jeigu rekursijos gylis bus lygus 0 (kai buvo jvykdyta paskutiné rekursijos
iteracija arba rekursija i§ viso nebuvo vykdoma). Veiksmas ,,Baigti* bus vykdomas tuo atveju,
jeigu rekursijos gylis <> 0, tuomet yra baigiama viena rekursijos iteracija, o jos rezultatai
naudojami tolesnése rekursijos iteracijose.

Kuo trajektoriju suspaudimo koeficientas didesnis, tuo maZesné bus suspaustos
trajektorijos kokybe. Paciu blogiausiu atveju (kai atminties sutaupoma maksimaliai) trajektorija
turi tik du taskus (pradinj ir galinj) ir yra laikoma, kad objektas judéjo tiesia linija. Taciau net ir
toks mazas informacijos kiekis gali biti labai naudingas. PavyzdZiui, turint trajektorija i$ keliy

tasky, galima suZinoti kokioje Salyje ar kokiame mieste konkre¢iu metu buvo judantis objektas.
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3.3. Vietos duomeny istorijos atkiirimo sistemos modelis

Nagrin¢jamas supaprastintas vietos duomeny sistemos modelis (1 pav.) yra pagrindas
istorijos atkiirimo sistemai sukurti. Sistema turi galimybe apdoroti skirtingy tikslumy duomenis.

Kuriama sistema (20 pav.) sudaro tokie komponentai:

e Duomeny bazé¢ (DB), kurioje laikomi judanciy objekty vietos duomenys reliacinése
lentelése.

e Failai (CSV formatu), kuriais galima importuoti judanciy objekty trajektorijas i§ iSorés
(kity sistemy), taip pat naudojami duomeny eksporto metu. Sie failai kartu su
trajektoriju generatoriumi gali pakeisti Lokacijos technologija 1 pav. modelyje.

e Duomeny suspaudimo sistema, kurioje atliekama trajektoriju suspaudimas pagal tam
tikrus idiegtus metodus.

e Vietos duomeny generatorius automatiSkai ir atsitiktinai generuoja judanciy objekty
pozicijas taip, kad buity galima imituoti realy sistemos veikima, kai sistema pasiekia i$
pozicionavimo sistemy gauti duomenys.

e Vartotojo sasajos pagalba galima tirti naudojamy duomeny suspaudimo metody
efektyvuma ivairiais aspektais, perZitiréti originalias ir suspaustas trajektorijas trimaciy
grafiky pagalba.

e Indeksavimo posisteme galéty biiti naudojama, kaip sistemos iSplétimas, suteikiantis

greiCio uzklausy vykdymui, taciau Siame darbe neanalizuojamas.

I 1
| Indeksavimo
1 posistemé 1
1 1

£

- Ay I K [
{3247) posistems

DBYS

Vartolojo
sgsaja

20 pav. Vietos duomeny istorijos atkiirimo sistema
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3.3.1. Duomeny bazés koncepcinis modelis

Sistemoje naudojama duomeny bazé, kurioje saugoma visa su judanciy objekty vieta
susijusi informacija. Koncepcinis duomeny bazés modelis (21 pav.) turi keturias lenteles:

e Vartotojai — Sioje lenteléje saugoma informacija, susijusi su sistemos vartotojais, kurie gali
inicijuoti judanciy objekty vietos stebéjima ir perzitiréti trajektorijuy suspaudimo rezultatus.

e Objektai — vartotojy pasirinkti sekami objektai.

e Sekimai - vartotojy sukurti judanciy objekty stebéjimai tam tikriems parinktiems
objektams.

e Pozicijos — Sioje lenteléje saugomos judanciy objekty trajektorijos. Eksperimento labui yra
saugomos ne tik suspaustos, taciau ir originalios judanc¢iy objekty trajektorijos su tikslu,
kad biity galima jas palyginti ir iStirti naudojamy naujai sukurty duomeny suspaudimo

metody algoritmy efektyvuma.

Sekimai

PK [ID
SEKIMO_TIPAS
o_ID
NUO
IKI
— BAIGTA
Vartotojai
PK |ID Objektai l
Pozicijos
VARDAS P D !
PAVARDE V_ID PK |ID
V_TIP =
PASS PAVADINIMAS X1
LOGIN ¥
R

sID
UNIX_TIME_NUO
X2

vz
UNIX_TIME_IKI
ORIGINALI

SED

21 pav. Duomeny bazés koncepcinis modelis
3.3.2. Sistemos loginé architektiira

Sistemos loginé architekttira pavaizduota 22 pav. ,,Pagrindinis* posistemis tik apibendrina
sistemos dalis, taciau jokio tiesioginio funkcionalumo neteikia. ,,Administravimo posistemis*
atsakingas uz jvairiy klasifikatoriy turini, t.y. vartotoju teisiy priskyrimo, nauju modeliy
prijungimo ir kt. ,,Trajektorijy suspaudimo analizavimo posistemis* atsakingas uZ objekty
suspaudimo duomeny metody veikimo efektyvuma, juo gali naudotis administratorius. Visi
sistemos elementai susij¢ su duomeny baze, todél naudoja bendra prieigos taSka ,,Duomeny

paslaugos®, kuris nukreipia i ,,Duomeny baze*.
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Pagrindinis pnsistemij

Y — L =eusess
;b seusess =

’ 1 5 o
/ \ 5
4 =UsgEs Administravimol <slgens Duomeny paslaugo
/ ' posistemis | — — — — 2]
! \ . i A

= |

= T amusess -

Trajektorijy suspaudimo| e gaides

analizavimo posistemis

<cupers o
7 — g |
Sekimy posistemis = .
i - s=datahases= [
Vartotojo sgsaja) - Duemeny bazé
|

=<uzERs

|
Veiklos logika

22 pav. Sistemos loginé architektiira

3.3.3. Objekty buiseny ir veiklos diagramos

Biiseny diagrama pateikta 23 pav. vaizduoja ,,Vartorojo* gyvavimo cikla. Kai tik
»Vartotojas yra sukurtas, jis gali prisijungti ir naudotis sistema pagal jam suteiktas teises. Tam,

kad vartotoja pasalinti i§ sistemos, jis turi biiti atsijunges nuo sistemos.

Sukurti yartotoja

(‘sukurtas
Pracétinaufiot sistems
" i )

J

Atsiufeti  Suvegti vartatojo duamenis

[Prisilunges ir turi atitinkamas teises dirbti su sistema |

Pasalit{vartoto

(o

23 pav. ,, Vartotojas“ gyvavimo ciklas

Biiseny diagrama pateikta 24 pav. vaizduoja ,,Sekamas objektas® gyvavimo cikla. Kai
»Sekamas objektas* yra sukurtas jis gali buti jtrauktas i stebéjima, o kai stebéjimas baigtas,

objektas gali biti pasalintas.
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Sukurti nabjz obijekty

|J Objektas sukurtas Ji

Biaigti $ekima, traukti obiekts | sekims,

|' Objektas ftrauktas | sekima J

Pafalinti okjjekts

24 pav. ,,Sekamas objektas* gyvavimo ciklas

Veiklos diagrama pateikta 25 pav. rodo objekto sekimo sukiirimo procesa. I§ pat pradZiy
vartotojas turi prisijungti prie sistemos ir jgauti tam tikras teises, tuomet jis turi sukurti arba

pasirinkti i$ sgraso stebima objekta, ji itraukti i steb&jima ir sukurti patj objekto steb&jimo procesa.

Pagrindinis posistemis Sekimu posistemis

®

\
\

(Prisijungti’) Esukuni abjekta Jtraukti objekta | sekima
- —
\ =

A
[Ohjektas frauktas | sskima]
Sulkurti sekima )

b

: Vartotojas
[Prisijunises I turl sttinkames telses cirbtl su sistema]

e ]

| [Obieitas sukurtas] ‘

&—

25 pav. Objekto sekimo sukiirimo veiklos diagrama

3.3.4. Vietos duomeny suspaudimo metody algoritmy realizacijos principai

Dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmo realiam
veikimo jvertinimui duomenys yra generuojami generatoriaus pagalba. Generatoriaus veikimo
principas pagristas atsitiktiniy poziciju generavimu, naudojant pastovy iS§ pradZiy nustatyta
duomeny uzklausimo intervala. Sis intervalas gali biiti kei¢iamas automatikai priklausomai nuo
to ar objektas juda tiesiai ar kreivai. Jeigu objektas juda tiesiai, reiSkias intervala galima didinti,
nes objekto judéjimas tampa prognozuojamas, jeigu objektas juda kreive, tuomet duomeny

generavimo intervalas turi bliti maZinamas, kad nebiity prarasta informacija. Tokia intervalo
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keitimo galimybe sistemoje galima iSjungti ir palikti duomeny nuskaitymo intervala pastovy.
Jeigu duomeny nuskaitymo intervalas pastovus, o atsitiktinai kei¢iamas nueito atstumo dydis,
vadinasi objekto judéjimo greitis yra atsitiktinis ir objektas judédamas nueina vis skirtingus
nuotolius. Laikomasi principo, kad objektas pastoviai juda, toliau generatorius atsitiktinai
sugeneruoja objekto pozicija i§ tam tikro reikSmiy intervalo. Generatorius naudojamas, kad biity
kuo realiau (tikroviskiau) atkartotas vietos duomenuy gavimo i judancio objekto procesas.
Duomenys i$ generatoriaus toliau paduodami apdorojimui dabarties didelio tikslumo trajektorijy
(GPS) suspaudimo metodo algoritmui. Algoritmo pagalba Siek tiek suspausta trajektorija toliau
galima apdoroti praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmu daug
karty, kiekviena karta vis keiciant paklaidos dyd;.

Generatorius yra naudojamas ne tik dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS)
suspaudimo metodo algoritmo apdorojamoms trajektorijoms gauti, taciau ir praeities didelio
tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritmo apdorojamoms trajektorijoms gauti.
Taciau Siuo atveju generatoriaus veikimo principas yra Siek tiek kitoks. Skirtumas yra tame, kad i$
pradziy atsitiktinai yra sugeneruojamas ivykis ar objektas pakeité savo pozicija. Jeigu objektas
pozicijos nepakeité, tolesnis generavimas yra praleidZiamas ir laukiama tiek laiko, koks yra
dabartinis duomeny nuskaitymo intervalas. Taciau, jeigu sugeneruojamas jvykis, kad objektas
pajudéjo yra atsitiktinai generuojamos sekancio trajektorijos tasko koordinatés ir celés spindulys.
Tai yra daroma todél, kad GSM technologijos pagalba gaunamos pozicijos gali kartotis, o skirtis
tik laiko momentai, kada jos gautos, tai yra todé¢l, kad GSM yra ne taip tiksliai nustatanti
technologija kaip GPS, GSM technologijos pagalba nustatyta pozicija yra panaSi { celg
(apskritima), todé¢l kol objektas pereis i kita cele, gali buti padaryti keli irasai toje pacioje celéje.

Tam, kad iSbandyt praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo
algoritmo veikima, galima paimti trajektorijg, gauta i§ generatoriaus ir apdorota dabarties didelio
tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritmu arba galima importuoti i§ CSV formato
failo. Po apdorojimo Siuo algoritmu, trajektorija galima eksportuoti atgal { CSV formato faila, kad
buty wuztikrintas duomeny apsikeitimas su kitomis sistemomis. Analogiskas duomeny
importavimo ir eksportavimo mechanizmas yra realizuotas ir praeities didelio tikslumo

trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmo apdorojamoms trajektorijoms.
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4. Vietos duomeny istorijos atkiirimo efektyvumo tyrimas
4.1. Duomeny su pastoviu laiko intervalu suspaudimo efektyvumo tyrimas

Jeigu vietos duomeny gavimo intervalai vienodi ir nereikia atsizvelgti i laiko dedamaja,
duomeny suspaudimo efektyvumas gali biiti iStirtas uZpildant trikstamas koordinates suspaustoje
trajektorijoje pagal originalia trajektorija ir lyginant skirtumus tarp ju. Sioje dalyje yra atliekama
analize, kurios rezultatai priklauso nuo sekimo metu naudoto duomeny suspaudimo modelio.
Tam, kad biity galima atlikti tokio pobudzio analiz¢ yra saugomi originaliis trajektorijos
duomenys ir trajektorijos duomenys po duomeny atrinkimo modelio taikymo. Kadangi taikant
duomeny atrinkimo modelj siekiama sumazinti esamy duomenu kieki, po tokio modeliy
pritaikymo trajektorija turi maziau tasky. Tam, kad bty galima sulyginti gauta trajektorija su
originalia trajektorija, gauta trajektorija turi biiti dirbtinai uZpildoma taskais, kuriuos galima bty
lyginti su originalios trajektorijos taskais (kiekvienas taSkas originalioje trajektorijoje yra
lyginimas su kiekvienu tasku gautoje trajektorijoje). 26 pav. yra vaizduojamos dvi trajektorijos:
originali trajektorija, sudaryta i§ raidémis pazyméty tasky, suspausta trajektorija sudaryta iS tasky,
kurie yra pazyméti skaiciais. Gautoje trajektorijoje yra trys taskai: 1(Xy, Y1), 5(Xs,Y5) ir n(Xy, Yp).
Kadangi originalioje trajektorijoje taSky yra daugiau, reikia gauta trajektorija papildyti dirbtinai
sugeneruotais taskais.

1(X1, Y1) 2(X2, Y2) 3(Xs, Ya) 5(Xs, Ys) N(Xn, Yn)

AR SRR A A S A O

a(Xa, Ya) B(Xo, Vo) C(Xes Ye) e Ve M(Xm, Ym)

26 pav. Originali ir gauta trajektorijos

Kiekvienam intervalui (pvz., nuo 1(X;, Y;) iki 5(Xs,Y5s)) yra paskaic¢iuojamas koordinatés

pokytis, kuris yra véliau padalinamas i§ koordinatés pokyciy kiekio:
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AX:XS_XI AY:YvS_le
4 4 (10)
Tuomet dirbtinai sugeneruojami taskai prie pradinio tasko pridedant atitinkama kieki koordina¢iy
pokyc¢iu:
X,=X,+AX*1; Y, =Y, +AY *1; X, =X, + AX *2; Y, =Y, + AY *2; (11)

Po trajektorijos uZpildymo dirbtinais taskais yra skaiCiuojamas vidutinis kvadratinis

nuokrypis, kuris rodo kiek gauta trajektorija skiriasi nuo originalios trajektorijos:

O-pastoviam_inl = \/Z(Xz _xi)z(Yi - yi)2 (RMSE)’ (12)

i=1

Kuo §is nuokrypis yra didesnis, tuo duomeny atrinkimo metodas turi mazesni efektyvuma,
kadangi metodo apdorota trajektorija tampa iSdarkyta ir nebegalima atkurti originalios
trajektorijos. Kadangi vienas duomeny atrinkimo metodas gali biiti panaudotas daugelyje sekimy

reikia atsizvelgti i sekimy ilgius:

O-i *n i
O-bendras = 4 N = Zni > (13)
N
kur o,,,.,.. - bendras duomeny atrinkimo metodo efektyvumas, o, - vieno sekimo efektyvumas,
n,; - vieno sekimo trajektorijos taSky skaicius, N - visy sekimy bendras trajektorijy tasky skaicius.
Sutaupytas vietos kiekis yra apskai¢iuojamas:

E:M—m

*100% ; (14)

kur m — gautos trajektorijos tasky skaicius, M — originalios trajektorijos taSku skaiCius (kiekis).
Jeigu netaikomas joks duomeny atrinkimo metodas, taiau tiesiog imamas kas kazkelintas taSkas,

susidariusi paklaida apskaic¢iuojama taip:
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P= % *100% , kur e — praleisty tasky 10 — ¢iai tasky skaicius. (15)

Toks metodo efektyvumo skai¢iavimas tinka tik tuo atveju, jeigu trajektorija susideda i$
tasky (labai tiksliai nustatytos pozicijos, kurig vaizduoja taskas plokStumoje). Taigi jis tinka tik
GPS technologijos atveju ir jeigu laikysime, kad trajektorija susideda i$ taSky, o ne i§ apskritimy.
Turint omenyje, kad kitos technologijos grazina ne taska, bet tam tikra geometring figtira, kaip
abonento buvimo vieta, i§ pradziy turi biiti atlikti tam tikri pakeitimai apraSomi vélesniuose

poskyriuose ir tik tuomet taikomas toks efektyvumo nustatymo metodas.

4.2. Duomeny su kintanc¢iu laiko intervalu suspaudimo efektyvumo tyrimas

AukSciau aprasytas duomeny suspaudimo su pastoviu intervalu tyrimas yra gana paprastas
ir trivialus, taiau jis netinka tuo atveju, jeigu duomenys yra nuskaityti skirtingais intervalais ir
reikia jvertinti laiko dedamaja. Siuo atveju reikia galvoti apie atstumo erdvéje radima tarp
originalios ir po suspaudimo gautos trajektorijos tasky. Turint omenyje, kad kiekvienas gautos
trajektorijos taskas buvo ir originalioje trajektorijoje, o taskai jau esancios trajektorijos viduje
neatsiranda, o tik iStrynus senus, pridedami prie galo, galime rasti paklaidas kiekvienam

trajektorijos segmentui, paskui bendra visos trajektorijos paklaida. Tarkime, kad:

1 <=1 <=n (originalios trajektorijos tasky skaicius n, einamasis taskas i);
j<=k (k - indeksas to tasko, kuris originalioje ir gautoje trajektorijoje sutampa, j — to segmento
(kuriame buvo atliekamas prastinimas) einamasis taskas (pradZioje j=1));

m — intervaly, kuriuose yra atliekamas prastinimas, skaicius.

Nuosekliai einama per originalios trajektorijos taskus, kol randamas taSkas, kuris yra ir

gautoje trajektorijoje (indeksas k) (27 pav.).
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27 pav. Duomeny suspaudimo su kintanciu intervalu efektyvumo tyrimas

Tuomet nuo j iki k intervale atliekame skai¢iavimus, gaunama paklaida vienam intervalui:

SED(j, j+Lk)= \/(xj+l —X;) (Y — )’ da (16)
- N . . X, —X;
Xjg =X+, (1, —1)), Giar vy, =——> 17)
t—t
: " Ye =Y
J’j+1:yj"'vik'(l‘jﬂ—l‘j),ma: v;’kzu; (18)
t—t,
1 k-2
O-kintamam int — 2 'ZSED(.]’ ,] +1’k) ) éia: (19)
- n-2

n yra sumazintas per 2, kadangi SED‘ai skai¢iuojami tik viduriniams taskams.

Kai pereinama prie kito intervalo j=Kgenas; k=Knaujas ($1uo atveju m). Kai visy intervaly
paklaidos jau yra jvertintos, randama bendra trajektorijos paklaida. Kadangi bendra trajektorijos
paklaida turi buti skaiCiuojama ne tik jvertinant taSkus, kurie buvo intervaluose, taciau ir
sutampancius taSkus (sutampantys taSkai maZins bendra trajektorijos paklaida), ji turi biiti

skaic¢iuojama taip:

1 m
O-k int amam _int_ bendr = ; z O-k int amam _int * (20)
1
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Jeigu buty jvertinti tik intervaluose esantys taSkai tuomet buty surastas vidutinis
momentinis nuokrypis nuo trajektorijos. Si paklaida turi bati perskaidiuojama po kiekvieno
trajektorijos prastinimo, lyginant originalia trajektorija su gauta trajektorija. Kadangi praeities
didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspausimo metodo algoritmo darbo metu skai¢iuojama
paklaida gali biiti paskaiCiuota tik naikinamiems taskams, ji negali biiti paskaiCiuota pirmame
etape sunaikintiems taSkams, todél ji turi biiti pilnai perskaiciuojama po kiekvieno duomeny
suspaudimo, kad biity jvertinti ir anks¢iau pasalinti taskai.

Kiek i§ viso yra sutaupyta jrasy (procentais) algoritmo darbo metu yra apskai¢iuojama
taip:

n

n sutaupyta ~

originalios nsup rastint os . 100% : (2 1)

nariginalios

(21) formulé turi apribojima, kad trajektorija negali biti sudaryta i nulio taSky (n <> 0).

originalios
Trajektorijos suspaudimo kokybés koeficientas parodo algoritmo darbo efektyvuma tam tikrais

momentais ir yra apskaiCiuojamas taip:

k _ nsutaupyta . (22)
o= -100%

O-k int amam _int_ bendr

(22) formulé turi apribojima, kad bendra trajektorijos paklaida negali buti lygi O

(O tintaman_ine_penar <> 0). Taip gali atsitikti tuomet, kai trajektorija yra nei kiek nesuspausta, tuomet

kokybés koeficientas (k,,) artés | begalybg.

4.3. Dabarties didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo

algoritmo eksperimentinis jvertinimas

Tam, kad biity galima jvertinti algoritmo darba, sistemoje turi biiti realizuotas trajektoriju
generavimas. Trajektoriju generavimas yra integruota sistemos dalis. Trajektorijas galima
generuoti, imituojant realius vietos duomenis, ateinanéius i§ vietos nustatymo technologijos. Cia
yra nagrinéjamas atvejis, kai objektas juda visa laika i prieki. IS pradziy yra laikoma, kad objektas
yra koordinaciy sistemos pradZioje. Generatoriaus laiko periodas yra nustatomas vartotojo (pvz.,
kas 10 sekundZiy bus sugeneruotas naujas trajektorijos taskas). Prie kiekvienos pradinés

koordinatés (x, y) yra pridedamos atsitiktinés reik§més i§ intervaly (pvz., [0-100]). Sis veiksmas
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yra kartojamas daug karty, kol yra gaunama norimo ilgio trajektorija. Jeigu ir x, ir y koordinatéms
atsitiktinai bus parinktos intervalo reikSmés, kurios lygios 0, tai reiks, kad objektas nepajudéjo.
Kadangi sistema yra realizuota, naudojant PHP programavimo kalba, atsitiktiniam reikSmés
parinkimui buvo parinkta funkcija rand(), graZinanti reikSmes, turinCias vieninga pasiskirstyma
(uniform distribution). Tai reiskia, kad iSrinkimo i§ intervalo tikimybé visoms reikSméms yra
vienoda, todé¢l galima teigti, kad yra generuojama visiSkai atsitiktiné judancio objekto trajektorija,
paremta vieningu pasiskirstymu. Tokiu biidu buvo sugeneruota 20 trajektorijy. Kadangi
trajektorijos generuojamos naudojant tuos pacius generatoriaus parametrus (toki pati duomeny
generavimo intervalg ir toki pati intervala, i$ kurio atsitiktinai parenkama objekto nueito atstumo
reik§me), jos savo ilgiu ir suspaudimo kokybe turi biti panaSios. Jeigu generatoriaus sugeneruotos
trajektorijos taskai biity labai iSsibarste, tuomet nebiity imanoma tiksliai apskaiiuoti trajektorijos
kokybés, kadangi rezultata jtakotu ne tasky skirtumas tarp originalios ir suspaustos trajektorijos,
taCiau atsitiktiniai nutole taskai. Kadangi judantis objektas daZniausiai juda jvairiais greiciais yra
daroma prielaida, kad trajektorijas reikia generuoti atsitiktinai parenkant judancio objekto nueitus
atstumus. Kiekvieno objekto sekimo (trajektorijos generavimo) metu yra naudojamas tam tikras
trajektorija sudaranciy tasky limitas (Sis limitas reiSkia maksimaly jrasy kieki, kuris yra skirtas
vienam sekimui). Kadangi sistemos darbo metu gali biiti parinkti jvairis trajektorija sudaranciy
tasky limitai, trajektorijos yra generuojamos, naudojant skirtingus tasky limitus (5 irasai, 10 jrasy,
20 jrasy vienai trajektorijai). Sis leidziamas jrady kiekis i§ pradziy yra uZpildomas be jokiy
apribojimy. Taciau kai $is trajektorija sudaranciy tasky limitas yra virSytas, prasideda duomeny
atrinkinéjimo procesas, kuris reikalingas tam, kad nebiity iSnaudota kitam vartotojo sekimui
reikalinga atmintis. Duomeny atrinkimo procese naudojamas dabarties didelio tikslumo
trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmas, kuris nusprendZia ar naujai atéje taSkai yra
svarbesni uZ jau trajektorijoje esanCius taSkus. Dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS)
suspaudimo metodo algoritmas yra taikomas todé¢l, kad pries terpiant judanciy objekty pozicijas i
judanciy objekty duomenuy baze, biityu duomenys filtruojami, kadangi ne visi atéj¢ taskai turi tokj
pati informacijos kiekj. Sio algoritmo panaudojimas leidZia apriboti trajektorijos tasky kieki. Tai
yra daroma tod¢l, kad esant disko vietos trikumui nebiity i§ viso draudZiama sekti objektus, taciau
biity galima juos sekti su maZesniu tikslumu. Algoritmo darbas baigiamas tuo metu, kai baigiamas
pats objekto sekimas. Tuomet yra apskai¢iuojami sekimg jvertinantys rezultatai. Bendra

trajektorijos paklaida &, yuam i penar Parodo Kiek suspausta objekto judejimo trajektorija

vidutiniSkai skiriasi nuo originalios trajektorijos ir yra paskai¢iuojama duomeny suspaudimo su

kintanciu intervalu efektyvumo tyrimo metu.
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Trajektorijos kokybés koeficiento priklausomybés nuo trajektorijos ilgio jvairiems
suspaudimo laipsniams grafikai yra pateikti 28 pav. Suspaudimo laipsnis yra apskai¢iuojamas

pagal formulg:

. trajektorijos _tasky _ kiekis 23)

leistinas _ jrasy _ kiekis

0.2 \
0.15 \ —e— suspaudimas 2 kartus
. —=— suspaudimas 4 kartus
—a— suspaudimas 8 kartus
0.1 \ suspaudimas 16 karty

—x— suspaudimas 64 kartus

0.05 -

320 640 1280 2560

28 pav. Kokybés koeficiento priklausomybé nuo trajektorijos ilgio

Nuosekliai didinant suspaudimo laipsni, kokybés koeficientas maZzéja, kad ir kiek
trajektorija turéty taSky. Jeigu i§ viso buvo sugeneruota 320 tasky (originalios trajektorijos dydis),
o atminties buvo skirta tik 160 irasy limitas, tuomet trajektorija buvo suspausta 2 kartus ir yra tik
160 sutampanciy tasky originalioje trajektorijoje ir atmintyje. Like¢ 160 taskuy (kuriy néra
atmintyje) didina bendra trajektorijos paklaida ir tokiu biidu maZina kokybeés koeficiento reikSme.
Jeigu iraSy limitas yra lygus originalios trajektorijos dydZziui, tuomet kokybés koeficienta
skaiCiuoti néra korektiska, kadangi visi atéj¢ taskai be jokio atrinkimo buvo patalpinti { duomeny
bazg ir trajektorija i§ viso nebuvo spaudZiama. IS grafiko galima padaryti iSvada, kad did¢jant
trajektorijos ilgiui, kokybés koeficiento skirtumai, naudojant jvairius suspaudimo laipsnius, tampa
mazesni. Ateinancius trajektorijos taskai yra paskirstomi dvieju tipy intervaluose. Dalis tasky yra
priskiriami pirmajam intervalo tipui (leistinam iraSuy skai¢iui), kita dalis tasky yra priskiriama
antrajam intervalo tipui (reikSmés, kurios nepatenka i leistiny jrasy skai¢iy). Tarkime, jeigu
suspaudimas yra 2 kartai, o taSky yra 320, tuomet pirmojo tipo intervalo ilgis yra 160, antrojo irgi
160. Jeigu suspaudimas yra 4 kartai, tuomet pirmojo tipo intervalo ilgis yra 80, antrojo ilgis 240.
Ties mazu tasky skai¢iumi (320) intervaly, | kuriuos nepatenka reikSmés, ilgiai yra 160, 240, 280,
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300, 315. Kai tuo tarpu prie didesnio tasky skaiciaus (640), antrojo tipo intervaly dydziai yra 320,
480, 560, 600, 630. Kuo trumpesni intervalai, tuo jame esancios reikSmés daugiau skiriasi, véliau

intervalams didéjant, reikSmés tampa maziau iSsibarsciusios, todél koeficientai tampa vienodesni.

0.25

0.2

/\ —e— laiko intervalas 10-20
0.15

—a— laiko intervalas 20-30

—a— laiko intervalas 30-40

0.1 Mﬂ laiko intervalas 40-50

—x— laiko intervalas 50-100

Kokybés koeficientas

0.05 _— =
2

4 8 16 64

Trajektorijos suspaudimas, kartais

29 pav. Kokybés koeficiento priklausomybé nuo trajektorijos ilgio

Kitas tyrimas (29 pav.) buvo atliktas, atsitiktinai kei¢iant duomeny nuskaitymo intervala
(intervalo reik§mé buvo parenkama atsitiktinai i§ tam tikros reik§miy aibés (nuo 10 iki 20, nuo 20
iki 30 ir pan.). Remiantis 29 pav. grafiko duomenimis galima padaryti iSvada, kad koordinatés
pokytis turi didesng jtaka algoritmo darbui negu intervalo pokytis, todél kokybés koeficientas
maziau priklauso nuo laiko intervalo negu nuo koordinatés pokycio.

Algoritmas gali biiti panaudotas net tik trajektorijos taskuy suspaudimui, taciau dél
galimybés jvertinti objekto judéjimo kreivuma, gali biiti panaudotas ir Siek tiek kitokiems tikslams
— uzklausos optimizavimui ir uzklausy apie objekto pozicija kiekio maZinimui. Turint omenyje,
kad dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmas priklausomai
nuo to, kaip juda objektas, tiesiai (prognozuojamai) ar kreivai gali keisti intervala tarp objekto
vietos uzklausy, buvo atliktas tyrimas kiek vidutiniSkai galima sumazinti uzklausy kiekj. Grafike
(30 pav.) yra pavaizduotos dvi funkcijos. AuksCiau esanti funkcija rodo uzklausy skaiciy tuo
atveju jeigu algoritmas naudoty pastovy duomeny nuskaitymo intervala ir jo nekeisty. Zemiau
esanti funkcija rodo maZesni atlikty uzklausy kieki, jeigu algoritmas naudoja duomeny

nuskaitymo i§ judancio objekto intervalo keitima, atsiZvelgiant | objekto judéjimo prognozes.
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30 pav. Kokybés koeficiento priklausomybé nuo trajektorijos ilgio

31 pav. pateiktame grafike yra matoma, kiek galima sumaZzinti uzklausy kieki (procentais),
jeigu algoritme yra naudojamas judancio objekto duomenuy nuskaitymo intervalo, keitimas.
Funkcijos reikSmés yra pasiskirstg¢ netolygiai, kadangi trajektorijos yra generuojamos atsitiktinai,
taCiau, kad ir koks bty trajektorijos sekimo laikotarpis, galima sutaupyti daromy uzklausy kiekj.
Ivykes didesnis objekto judéjimo nukrypimas (keiciamas intervalas) gali smarkiai salygoti ateities
rezultatus. Taip yra todél, kad generatoriaus intervalo keitimas yra inertiSkas ir ne i$ karto atstato
reikiama intervalo reikSme¢. Todél toks intervalo keitimas yra naudingesnis, jeigu objektas daro ne
staigius judesius, o palengva daro postki (nukrypsta nuo tiesaus kurso). AtsizZvelgiant | gautus
rezultatus gali biiti padaryta iSvada, kad ilgesniy judéjimo intervaly buvo daugiau negu

trumpesniy, o kai intervalai yra ilgesni, tuomet ir maZiau tasky yra tokio paties ilgio trajektorijoje.
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Trajektorjos sekimo laikas, laiko vienetais

31 pav. Kokybés koeficiento priklausomybé nuo trajektorijos ilgio
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4.4. Praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo

algoritmo eksperimentinis jvertinimas

Kai judancio objekto sekimas yra baigtas, duomeny bazéje iSsaugomos dvi jo judéjimo
trajektorijos. Pirmoji yra originali, apimanti visus be iSimties atéjusius taskus, antroji - apdorota
dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmu. Originalioji
trajektorija yra saugoma todel, kad biity galima patikrinti algoritmo veikimo efektyvuma. Kai
judancio objekto trajektorija jau yra duomeny bazéje, o sekimas yra baigtas, tuomet yra naudinga
taikyti trajektorijy suspaudimo strategijq. IS pradZziu duomeny bazéje yra saugoma tik dabarties
didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritmo apdorota trajektorija, taciau ja
suspausti galima nuosekliai panaudojant praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo
metodo algoritma. Tokiu biidu atmintis atlaisvinama trajektorijos kokybés saskaita. Trajektorijos
kokybé reguliuojama naudojant suspaudimo koeficientq. SpaudzZiamos trajektorijos grafinis

vaizdas yra pateikiamas 32 pav.

1

s s

32 pav. Trajektorijos suspaudimo nuosekliai didinant paklaidos koeficientq

Trajektorija spaudZiama nuosekliai didinat prastinimo koeficienta, tokiu biidu gaunami vis

skirtingi algoritmo darbo efektyvumo jvertinimai (33 pav.).
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33 pav. Kokybés koeficiento priklausomybé nuo trajektorijos ilgio

IS grafiko galima spresti, kad geriausias kokybés koeficientas yra tuomet, kai taikomas
maziausias suspaudimo koeficientas. Nuolat didinat suspaudimo koeficienta i§ trajektorijos
pasalinama vis daugiau tasky, o tai salygoja pablogéjusia trajektorijos kokybeg. IS kitos pusés,
didinant koeficienta yra sutaupoma vis daugiau irasy, tac¢iau vieta taupoma yra ne taip greitai, kaip
prastéja suspaustos trajektorijos kokybé. Egzistuoja galimybe, kad esant tam tikriems suspaudimo
koeficientams, kai kuriais laiko momentais kokybés koeficiento negalima paskaiciuoti (jis artéja i
begalybeg). Tai gali atsitikti jeigu su tam tikru parinktu suspaudimo koeficientu néra pasalinamas
nei vienas trajektorijos taskas. Tokios situacijos daZniausiai gali atsitikti trajektorijoms, kai jose
visi taSkai yra nutolg per didesnius atstumus (SED) negu uzduotas suspaudimo koeficientas. Kuo
mazesnis trajektorijos ilgis, tuo maziau iSsibarste jos taskai (tuo daugiau yra jvairesniy objekto
judéjimo atkarpy, kadangi generatorius atsitiktinai keicia objekto judéjimo greiti), todél ties kai
kuriais paklaidos koeficientais tiesiog néra ka suspausti. Visi taSkai yra susispietg aplink panasias
reikSmes yra paSalinami pritaikius koki nors viena paklaidos koeficienta. Kitaip tariant, jeigu
trajektorija yra trumpa, objektas daug nespéja nukrypti nuo tiesaus kurso, tod¢l jo trajektorijai
didelés prastinimo paklaidos néra aktualios. Siuo atveju galima padaryti i$vada, kad algoritmo
darbas tiesiogiai nuo trajektorijos ilgio nepriklauso, Zymiai didesné¢ priklausomybé yra nuo

suspaudimo koeficiento keitimo.
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4.5. Dabarties ir praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) metody

algoritmy efektyvumo palyginimas

Sekancio tyrimo objektas yra dabarties ir praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS)
algoritmy darbo palyginimas. Grafikams brézZti yra panaudoty anksc¢iau gauty reikSmiy vidurkiai,
ties vienodomis padalomis (trajektorijos ilgiu, taskais). IS gauty statistiniy rezultaty (34 pav.) yra
matoma, kad praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmo darbas
yra efektyvesnis bet kokiam trajektorijos ilgiui. Taciau ¢ia grafikai, patvirtindami praeities didelio
tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritmo geresnj veikima, nereiSkia, kad reikia
atsisakyti dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritmo, kadangi ju
tikslai skiriasi i§ esmés. Dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo
algoritmas geriau tinka tuo atveju, kai ilgu laikotarpiu reikia garantuoto likusio disko vietos
kiekio, kai tuo tarpu praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritmas
tinka tuomet, kai reikia garantuotos trajektorijos kokybeés, kadangi ji yra valdoma uZduodamo

suspaudimo koeficiento pagalba.
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34 pav. Dabarties ir praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) metody algoritmy darbo efektyvumo palyginimas

54



4.6. Praeities mazo tikslumo trajektorijy (GSM) suspaudimo metodo

jvertinimas

Sio metodo efektyvumui patikrinti buvo taip pat generuojamos trajektorijos. Generavimas
yra beveik analogiSkas trajektorijy, skirty dabarties didelio tikslumo trajektoriju (GPS)
suspaudimo metodo algoritmui. Kadangi GPS technologija gautus vietos duomenis galima laikyti
taskais, o GSM technologija gautus duomenis galima laikyti apskritimais, todél Siuo atveju dar
papildomai yra sugeneruojamas apskritimo spindulys. Kuo didesnis spindulys, tuo didesnis
objekto buvimo vietos neapibréZtumas. Apskritimo spindulys taip pat yra atsitiktinai
generuojamas pagal vieninga pasiskirstyma.

Metodo, atliekancio GSM technologija gauty trajektoriju suspaudima, pagrindiné idéja yra
pakeisti GSM celes (suprastintu variantu jos yra laikomos apskritimais) i kitokias figiiras. Toks
pakeitimas padidinty objekto buvimo pozicijos paklaida, taCiau galéty apjungti irasus,
priklausanc¢ius tom paciom celém tokiu buidu eliminuojant laiko dedamaja. Panasaus algoritmo
negalima sukurti GPS technologijos pagalba gautoms trajektorijoms, kadangi tose trajektorijose
néra daznai pasikartojanciy poziciju dél judancio objekto vietos nustatymo tikslumo. Algoritmas
turi dvi pagrindines paklaidas, kurios leidZia reguliuoti algoritmo darbo pabaigoje gautos
trajektorijos kokybg. Laiko paklaida bity aktualesné, jeigu trajektorija biity generuojama
(duomenys bty nuskaitomi) ne vienodais intervalais. Tuomet pradéty veikti algoritmo laiko
ivertinimo mechanizmas, taCiau Siame darbe koordinaliy pokyCiai yra aktualesni, todél
koncentruojamasi bitent i atstumo paklaidos keitima ir algoritmo rezultaty stebéjima. Reikia
pabrézti, kad skirtingai nuo praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo
algoritmo paklaidos skai¢iavimo (skaiiuojami nuotoliai tarp originalios ir suspaustos
trajektorijos), Cia §i paklaida yra skaic¢iuojama atimant buvusios celés plota i§ gauto stac¢iakampio

ploto.
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35 pav. MaZesnio tikslumo trajektorijos prastinimo algoritmo darbo vertinimas

Algoritmo darbo pabaigoje yra apskai¢iuojami sekima jvertinantys rezultatai. IS grafiko
galima spresti, kad kokybés koeficientas neturi tiesioginés priklausomybés nuo trajektorijos ilgio,
taCiau yra priklausomybé nuo suspaudimo koeficiento keitimo. Yra viena iSimtis, kai esant
didesniam suspaudimo koeficientui (50, 250), gautas kokybés koeficientas didesnis negu
koeficientas, gautas, naudojant suspaudimo koeficienta lygy 10. Taip yra todé¢l, kad naudojant $i
suspaudimo koeficienta yra labai nedaug sumaZinama jrasy judanciy objekty duomeny bazéje.
Gautas kokybés koeficientas yra skirtingos eilés skaiius negu kokybés koeficientas,
apskaiciuotas pagal GPS technologija gautas trajektorijas. 35 pav. pateiktas grafikas, vertinantis
algoritmo darba. Gauta statistika rodo, kad algoritmo darbo efektyvumas krenta (maZéja kokybés
koeficientas), kai didinamas galimos atstumo paklaidos koeficientas. Siam algoritmui didinant
paklaidos koeficienta, trajektorijos kokybé krenta Zymiai greiCiau negu sutaupomi duomenys,
todel algoritmas gali biiti efektyviau taikomas tik tam tikromis salygomis (kai vienoje celéje
judantis objektas yra praleidgs kuo daugiau laiko, tuo efektyvesnis algoritmo veikimas). Jeigu Si
uzduota prastinimo paklaida artéja i nulj, tai reiskia, kad staciakampis bus padaromas kiekviena
karta, kai tik bus pereinama i nauja celg (informacijos maZiausiai prarandama, jeigu paklaida
nustatoma maza, tuomet gauti daug sta¢iakampiy duoda Zymiai didesni tiksluma negu vienas
didelis stac¢iakampis), todel algoritmo darbas su maZomis paklaidomis bus efektyvus tik tuo
atveju, jeigu kiekvienoje celéje objektas buvo ilgesni laika ir yra daugiau negu vienas jrasas,
Zymintis objekto buvima toje celéje. Tokiu atveju verta prastinti duomenis. Taciau jeigu
apjungiamy jraSy | sta¢iakampj yra vienas, tuomet algoritmas pranes, kad prastinti Sios vietos

neverta, nes atsiras tik nuostoliai dél objekto buvimo pozicijos tikslumo (apskritimas virsty
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statiakampi ir salygoty iSaugusia paklaida). Jeigu algoritmui perduota trajektorija sudaryta is
dideliy celiy (dideliy palyginti su judancio objekto greiciu ir jis uZgaista kiekvienoje cel¢je daug
laiko), algoritmo darbas taps efektyvesnis. Turint omeny, kad mieste ir uZmiestyje celiy dydZiai
skiriasi, o uZmiestyje jos yra didesnés algoritmas bty Zymiai efektyvesnis uZmiestyje negu

mieste.

57



5. ISvados

Atlikta vietos nustatymo technologijy analizé, iSskirtos kiekvienai Siy technologiju
biidingos savybés ir jomis gaunamy vietos duomeny formatai. Taip pat atlikta vietos
duomeny trajektoriju suspaudimo metody lyginamoji analizé, pateiktos ju taikymo sritys ir
trikumai. Pasitilytas nauji trajektorijos suspaudimo metodai, panaudojantys geriausias
Zinomy trajektorijos suspaudimo metody savybes.

Nustatyta kad esami vietos duomeny suspaudimo metodai netinka tiesioginiam taikymui
mobilaus rySio sistemy pagalba gautiems vietos duomenims, nes visiSkai nevertinamas
trajektorijos netikslumas atsirandantis dél pozicionavimo technologijos savybiy.

GSM vietos duomeny suspaudimo metodas yra tuo efektyvesnis, kuo toje pacioje celéje
praleidZziama daugiau laiko arba kai celés yra didelés. Todeél metodas puikiai tinka
neypatingai judriy objekty (Zmoniy, kurie kiekviena diena dirba toje pacioje darbo vietoje,
griZta namo ir pan.) trajektorijy suspaudimui. Tokiy Zmoniy yra dauguma.

Vietos duomenys gali biiti spaudziami iki vartotojui priimtino vietos duomeny
iSsikraipymo lygio. Seniems ir tod¢l ne tokiems svarbiems trajektorijos duomenims gali
biti leidziamas didesnis iSsikraipymas, o patys naujausi duomenys, kuri laika saugojami
netgi be jokio suspaudimo.

Dabarties didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodas jvertina judancio
objekto daromus posiikius, judéjimo kreivuma ir maziausiai i§ esamy dabarties trajektoriju
apdorojimo budy apkrauna sistema, taCiau jvertina tik paskutinius gautus trajektorijos
taskus, kai tuo tarpu praeities didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodas
ivertina visa turimg trajektorija, todél jis yra efektyvesnis. Esant reikalui abu metodai gali
biti naudojami kartu.

Dabarties didelio tikslumo trajektorijy (GPS) suspaudimo metodo algoritme didéjant
trajektorijos ilgiui, kokybés koeficiento skirtumai, naudojant jvairius suspaudimo
laipsnius, maZé¢ja, nes kuo maZiau trajektorijoje taSky, tuo daugiau skiriasi esancios
reikSmeés, véliau trajektorijoje esanciy tasky kiekiui didéjant, reikSmés tampa maZiau
iSsibarsciusios, tod¢l koeficientai tampa vienodesni, o algoritme koordinatés pokytis turi
didesng jtaka algoritmo darbui negu intervalo pokytis, tod¢l kokybeés koeficientas maZziau
priklauso nuo laiko intervalo negu nuo koordinatés pokycio.

Praeities didelio tikslumo trajektoriju (GPS) suspaudimo metodo algoritme geriausias

kokybés koeficientas yra tuomet, kai taikomas maZiausias suspaudimo koeficientas.
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7. Priedai
1 priedas

MOBILIUJU IR BEVIELIY TINKLU ABONENTU VIETOS DUOMENU
SUSPAUDIMO METODAI

Andrius Pukénas, Darius Matulis
Kauno Technologijos Universitetas, Studenty g. 50
Straipsnyje iSanalizuotos naujos vietos nustatymo technologijos, vietos duomeny suspaudimo metodai, pateiktas iy metody
taikymo tinkamumo mobiliose ir bevielése technologijose gaunamiems vietos duomenims jvertinimas, pateiktos vietos duomeny,
suspaudimo rekomendacijos taikant bevielio ir mobilaus rysio technologijas

1. Ivadas

Su abonenty pozicija geografinéje erdvéje susijusi informacija naudojama labai jvairiose
srityse: greitajai pagalbai teikti (911 paslauga), teisésaugoje, kroviniy transportavime (stebima kur
$iuo metu yra transportuojami kroviniai), turizme, eismo salygy stebéjimui, artimiausiy ligoniniy,
restorany, lankytiny viety paieskai, pramogoms, mobiliojo tinklo strukttiros planavimui (nustacius
kur yra didesnis abonenty susibirimas, pastatoma daugiau baziniy stociy) ir t.t.

Judanciu objektu laikomas toks objektas, kuris bégant laikui keiia savo pozicija erdvéje.
Tokia su objekty pozicijomis susijusi informacija kaupiama Judanciy Objekty duomeny bazése
(JODB). Anksciau vietos informacijai rinkti buvo naudojama tik GPS technologija. GPS
technologijos pagrindinis trikumas tas, kad ji sunkiai veikia miesto tipo vietovése ir praktiskai
neveikia poZeminiuose ir antZeminiuose statiniuose. TacCiau vystantis jvairiomis mobiliosiomis ir
bevieléms technologijoms, daugéjant ju naudojimo viety, atsiranda galimybé tokius duomenis
rinkti pasinaudojant ne tik GPS, bet ir GSM, WLAN, Bluetooth. Tokiu biidu atsiranda galimybé
GPS pagalba gautus vietos duomenis patikslinti, papildyti arba netgi, jei nereikalaujama didelio
tikslumo, judanciy objekty vieta nustatyti nenaudojant GPS S viso.

Stebint judancius objektus ,,visur ir visada* bégant laikui kiekvienam objektui susidaro
baigtinis poziciju skaicius, kuris vadinamas trajektorija. Trajektorijos duomeny kiekis priklauso
nuo vietos nustatymo daZnumo, taip pat ir nuo naudojamos technologijos. Taciau kai stebima
labai daug judanciy objekty vienu metu susidaro dideli duomeny kiekiai, kuriems saugoti reikia
labai daug disko vietos. Todél reikalingi tokiy duomeny suspaudimo metodai, jvertinantys
esminius mobiliyjy technologiju vietos nustatymo aspektus: tiksluma, neapibréZtuma, vietos
duomeny nuskaitymo intervaly kitima.

Toliau jvertinami vietos duomeny gavimo aspektai skirtingomis bevielémis ir
mobiliosiomis technologijomis, pateikiami jau Zinomi vietos duomeny suspaudimo metodai ir
ivertinamos ju taikymo galimybés naujoms vietos nustatymui naudojamoms GSM, WLAN ir
Bluetooth technologijoms.

2. Mobiliosios ir bevielés vietos nustatymo technologijos

GPS - vietos nustatymo sistema, leidZia nustatyti objekto koordinates bet kurioje pasaulio
vietoje. Sistemos pagrindas — IT technologijy saveika su planeta gaubianc¢iu GPS palydovy tinklu.
Duomenys apie objekto pozicija gaunami i§ keliy palydovy (oid,x,y) pavidalu, kur oid - judanc¢io
objekto identifikatorius, X,y — geografinés objekto koordinatés. Tai yra tiksliausia pozicionavimo
sistema. GSM - radijo celémis paremtas tinklas, kuriomis pilnai padengiama geografiné teritorija.
Tokio tinklo privalumai: padidéjes aptarnaujamy vartotojy skaiCius, sumazéjes energijos
sunaudojimas, efektyviau padengiamas plotas priklausomai nuo jame vidutiniSkai esanciy
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abonenty skaiciaus. Biitent dé¢l celiy GSM tinkle atsiranda abonento vietos nustatymo galimybe,
remiantis technologijomis: Cell-ID, Cell-ID + Timing Advance, E-OTD, A-GPS ir pan. Taciau
GSM vietos nustatymas ne toks tikslus kaip kad GPS, nes vietos duomenys turi pavidala:
(oid,x,y,r), kur r — celés, kurioje gali biiti objektas, spindulys. WLAN yra bevielis LAN (vietinis
tinklas), kuris apjungia kompiuterius, nenaudojant laidy. Jis gali biiti panaudotas ne tik prieigai
prie interneto, taciau ir atlikti kliento vietos nustatyma. IS pradziy ivairiuose patalpos taskuose
iSmatuojamas signalo stiprumas, o gauti duomenys surasomi i signaly stiprumo lentelg. Remiantis
Sia lentele galima rasti esama objekto pozicija, kadangi prie WLAN tinklo prisijunges objektas
skleidzia tam tikro stiprumo signala. Toks vietos nustatymo biidas néra toks tikslus, kaip kad GPS
ar GSM, kadangi gaunama netaisyklinga zona, kurioje gali biiti objektas [7], taCiau $i zona
paprastai néra labai didelé¢ ir yra Zinomoje vietoje, pvz., pastate, degalin¢je ir pan. Skirtingai nuo
kity pozicionavimo sistemy, WLAN tikslas néra generuoti kliento judéjimo trajektorija. Jis gali
tik papildyti arba patikslinti kitomis technologijomis gauta trajektorijos informacija, kurios
pagalba galima keisti objektui pateikiamy nuo buvimo vietos priklausomy paslaugy turinj. Cia
koncentruojamasi { tam tikrus ivykius (pavyzdziui, tam tikros zonos kirtimas, prisijungimas),
kuriais remiantis klientui pateikiamos skirtingos nuo jo pozicijos priklausancios paslaugos [10],
pvz., QoS, saugumas (resursais leidziama naudotis tik apibréZtoje zonoje), artimiausio irenginio
(pavyzdziui, spausdintuvo) radimas. Bluetooth standartas suteikia galimybg apsikeisti informacija
tarp jrenginiy, palengvina paslaugu aptikima ir parametry jiems nustatyma. Sios technologijos
pagalba galima atlikti ribota judanciy objekty pozicionavima, kadangi klientui prisijungus prie
Bluetooth jrenginio yra Zinomas tik to jrenginio identifikatorius. Tokio vietos nustatymo paklaida
proporcinga irenginio apimamai rySio zonai, kadangi vartotojas gali buti ant paslaugy teikimo
zonos ribos, nebiitinai prie pat terminalo.

3. Trajektorijy vaizdavimas

Literatiiroje judantys objektai analizuojami labai jvairiose srityse. Tai judanciy objekty
vietos informacijos talpinimas, indeksavimas, ivairiy uzklausy algoritmy ir duomeny suspaudimo
metody kiirimas. Vienas i§ svarbiausiy dalyky kalbant apie vietos duomenuy suspaudima yra
trajektoriju vaizdavimo modelio pasirinkimas. Daugelis jprastiniy modeliy, skirtu duomeny
vaizdavimui, yra statiniai, taciau judancio objekto trajektorija pastoviai kinta [5].

Judancio objekto trajektorija laike atvaizduojama kaip atkarpomis sujungty tasky, kurie
gaunami vietos nustatymo technologija tam tikrais apibréztais arba atsitiktiniais laiko intervalais,
eiluté. Toks metodas vadinamas tiesiniu interpoliavimu [6]. Tiksli objekto pozicija tarp
trajektorijos atkarpos galy yra neapibréZta ir gali buti nusakoma su paklaida, kuri priklauso nuo
objekto judéjimo krypties, grei¢io ir nuo viena po kitos nustatomy pozicijy daZnumo ir vietos
nustatymo technologijos. Nuo technologijos taip pat priklauso ir atkarpos galy vietos informacijos
tikslumas.

Judanciy objekty duomeny bazéje objekto trajektorija gali buti atvaizduojama kaip vietos
iraSy seka laike, pvz., (id, ti, xi, y;), kur id — unikalus trajektorijos identifikatorius, t; - laiko
momentas, kuriuo objektas buvo pozicijoje (xi, yi), i€ (1, o). Informacijos atnaujinimo intervalai
gali biiti parinkti priklausomai nuo reikalavimy rezultaty tikslumui, o bégant laikui atnaujinimo
intervalo dydis tam paciam objektui gali kisti.

4. Vietos nustatymo technologijy taikymas trajektorijy informacijos
suspaudimui

Pagrindinis trajektorijos informacijos suspaudimo modeliy tikslas — sumazinti { judan¢iy
objekty duomeny baz¢ patenkanciy duomeny kiekj, tuo paciu kuo maziau sumazinant juy tiksluma.
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Trajektorijos duomeny suspaudimui naudojami laiku [1,8], atstumu [2,3,4,8] pagristi vietos
duomeny atnaujinimo metodai. Siy metody tikslas - tikrais laiko intervalais atnaujinti judan&io
objekto vietos informacija, kurios kitimas priklauso nuo objekto judéjimo greicio, krypties ar
iveikto atstumo. Kai sistema yra labai apkrauta iSimtiniais atvejais gali buti taikomas spéjimu [8]
pagristas metodas, kuris spéja judancio objekto sekancia pozicija pagal greitj ir krypti. Taciau
trajektorijos gali biiti formuojamos ne tik remiantis jvairiomis laiko ar judancio objekto judéjimo
charakteristikomis. Taskai { trajektorija gali buti itraukiami priklausomai nuo to, ar objekto
judéjimas yra panasus i tiesg - tada trajektorija turés maziau tasky. Jei judéjimas panasus i kreive,
tada trajektorija turés daugiau tasky priklausomai nuo judéjimo kreivumo lygio [9].

Trajektoriju informacijai suspausti daZniausiai naudojami tokie modeliai: statinio ar
dinaminio duomeny suspaudimo modeliai, atstumu ar grupavimu pagristi duomeny suspaudimo
modeliai bei miSrus slenks¢iy modelis.

Statinio duomeny suspaudimo modelyje (1 pav. a) judanc¢iam objektui stebéti naudojamas
pastovus duomeny nuskaitymo periodas. Sis modelis universalus ir tinka visoms vietos nustatymo
technologijoms, taciau tikslumas ir saugomy duomeny kiekis priklauso nuo duomeny nuskaitymo
periodo. Kuo maZesnis periodas, tuo daugiau vietos uZims vietos informacija ir tuo objekto
judéjimo trajektorija bus tikslesné. Tikslumas gaunamas didelio duomeny kiekio saskaita ir
dideliam objekty skai€iui, kad ir kokia vietos nustatymo technologija jie biity stebimi, jis netinka.
Todé¢l §is modelis daZniausiai naudojamas tik palyginimui su kitais modeliais.

a)

1 pav. Statinis modelis (a), atstumu pagrjstas modelis (b), situacijos taikant atstumu pagrjsta modelj (c,d,e)

Atstumu pagristame duomeny suspaudimo modelyje (1 pav. b) naudojamas kintamas
vietos duomeny nuskaitymo intervalas. Objektui judant greitai nuskaitymo intervalai yra mazi, kai
tuo tarpu judant létai - duomenys nuskaitingjami re¢iau. Cia nustatomas nueito atstumo kitimo
dydZzio slenkstis ir kiekviena karta atnaujinant objekto vietos duomenis, nueitas atstumas yra
lyginimas su slenkséiu, tokiu biidu kontroliuojant nuskaitymy skai¢iy. Sis modelis pilnai tinka
GPS technologijai, kadangi ja pakankamai tiksliai nustatoma objekto pozicija. GSM technologija
galima nustatyti pozicija tik su celés dydZio paklaida, todél atsiranda vietos duomeny
neapibréztumas. Tarkime, kad buvo nustatytos dvi objekto pozicijos, kurios yra skirtingose celése.
Jei celés persikerta tampa neaiSku ar objektas pajudéjo, nes objektas gali biti bet kurioje celés
vietoje (1 pav. c). TaCiau gretimy celiy neregistruojant, galima sumazinti neapibrézty duomeny
kieki, t.y. duomenys yra suspaudziami iSmetant i§ jy neapibrézta informacija. Tada metodas
pasidaro tinkamas GSM technologijai. Tarkime, kad 1 celé yra paskutiné DB iraSyta pozicija, tada
2 ir 3 celés néra jraSomos, nes persikerta su 1, 4 jraSoma, nes nesikerta su 1, o persikirtimus
galima apskaic¢iuoti, kadangi yra Zinomas technologinis netikslumas, susijgs su spinduliu r (1 pav.
d). WLAN technologijai metoda taikyti sunkiau, paskai¢iavus WLAN prieigos tasko maksimaliai
apimama zona ir neregistruojant persikertan¢iy zony. Objekto nuotolis registruojamas tik
nepersikertanciy zony atveju (1 pav. e).

Grupavimu pagristame duomeny suspaudimo modelyje (2 pav. a) naudojamas minimalus
trajektorija apimantis staCiakampis, kuris objektui judant didéja. Jei nagrinéjamas judantis
objektas juda staciakampio ribose, vietos duomeny nuskaitymai yra reti, taciau jeigu objektas juda
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greiiau negu didéja staciakampis, nuskaitymas daznéja. GPS technologijai §is modelis tinka,
GSM galima biity taikyti, tikrinant kiek procenty trajektorijos apskritimas iSlenda i§ sta¢iakampio.
Sie procentai atitinka per didelj { JODB patalpinty jrasy skai¢iy. WLAN technologijai i§ esmés
biity galima pritaikyti, modelyje padarius analogi$kus pakeitimus, t.y. skai¢iuojama kiek procenty
netaisyklingos geometrinés figtiros islenda i$ staciakampio riby.

Dinaminio duomeny suspaudimo modelis (2 pav. b) taikomas kai sistemos resursai
(atmintis, procesorius) yra apkrauti. Jeigu sistema yra stabilioje biisenoje, judancio objekto vietos
duomenys nuskaitomi kaip ir statiniame modelyje. Kai sistema nestabili, judantys objektai pagal
prioriteta paskirstomi i keleta eiliy su skirtingais nuskaitymo intervalais {At * 20 Ar2!
At*2"}. Tinka visoms technologijoms, tik GSM ir WLAN reikia padaryti analogiskus tikrinimus
kaip ir atstumu pagristame modelyje.

Misriame slenksciy modelyje (2 pav. ¢) naudojamos saugios zonos. Saugi zona yra tokia
zona, | kurig pateke taskai néra jtraukiami i trajektorija. Tarkime, kad B ir C yra paskutiniai i
JODB irasyti trajektorijos taskai [9], o D - paskutiné nustatyta, bet dar nejrasyta trajektorijos
pozicija. Saugi zona SZcp sudaroma remiantis C ir D taSkais, o SZgc - remiantis B ir C. Modelyje
saugi zona (SZ) yra apskaiciuojama perdengiant saugias zonas SZcp ir SZgc.
Dﬂuﬂnm .
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2 pav. Grupavimu pagrjstas modelis (a), dinaminio duomeny suspaudimo modelis (b), misrus slenksciy
modelis (c)

Jei trajektorijos taskas patenka i saugumo zona, jis ignoruojamas (E1). PrieSingu atveju
fiksuojama, kad ivyko reikSmingas pasikeitimas objekto jud¢jime (E2, E3 atvejai). Tuomet
nepatenkantys { saugumo zong taskai jraSomi { trajektorija. Modelis lengvai taikomas GSM, nes
esant celéms saugios zonos biity daug didesnés. Modelis galéty buti pritaikytas ir WLAN, nors
objekto buvimo vieta ir néra tiksliai apraSoma. Cia reikéty jvertinti maksimaliai galima paklaida
tarp realios objekto pozicijos ir nustatytos. [vertinus paklaida, galima objekto pozicija bus
netaisyklinga geometrin¢ figlira. Saugiy zony sudarymas §iuo atveju tapty sudétingesnis dél
didesnio resursy poreikio, o pacios saugios zonos nebiity tokios taisyklingos, todél daugeliu atveju
reikéty spéti ar objekto judesio pasikeitimas yra svarbus ar ne.

5. Suspaudimo metody aspektai

IS esmés galima teigti kad egzistuoja du vietos duomeny suspaudimo metody tipai.
Pirmajame priklausomai nuo informacijos svarbos kei¢iami judanciy objekty vietos duomeny
gavimo intervalai — kuo objektas greiCiau ir labiau nenuspéjamai juda, tuo objekto vietos
informacijos nuskaitymai turi biti daZnesni. Sia idéja remiasi atstumu ir grupavimu pagristi, o taip
pat dinaminio duomeny surinkimo modeliai. Antrajame remiamasi ne laiko intervaly keitimu,
tadiau judancio objekto poziciju fiksavimu, priklausomai nuo informacijos svarbumo. Sia idéja
geriausiai iSnaudoja misrus slenks¢iy modelis. Pirmas tipas taikant mobiliosioms ir bevieléms
technologijoms yra geresnis, kadangi gaunamas didesnis trajektorijos tikslumas, kai tuo tarpu
antrojo tipo atveju tikslumo maksimumas priklauso nuo sistemoje iraSyto (nekeiiamo)
nuskaitymy intervalo. Taciau abu tipai turi mobiliosioms ir bevieléms technologijoms tinkamy
savybiy, kurias apjungus galima sukurti visiSkai nauja modeli, apimanti abiejy tipy geriausias
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savybes. Kadangi pirmojo tipo modeliuose objektui judant greiiau vietos informacijos
nuskaitymy skaicius didinamas, o judant lé¢iau — maZinamas, modeliai yra inertiSki ir reikiama
nuskaitymo intervala pasiekia tik po tam tikro laiko, t.y. nusistovi. Taciau nusistovéjimo
laikotarpiu visi duomenys apie judantj objekta yra jterpiami i trajektorija nepaisant jy svarbumo.
Sis svarbumas gali biti jvertintas pritaikant antrojo tipo modeliuose taikomas savybes. Tokiu
btudu pirmojo tipo modeliy savybiy déka galima didinti tiksluma, o antrojo tipo modeliy -
sutaupyti disko vietos.

6. Isvados ir tolimesni darbai

Siame darbe buvo iSnagrinéti duomenuy apie judanius objektus suspaudimo metodai,
ivertinant jvairias mobiligsias ir bevieles technologijas, iStirtas galimas ju pritaikymas Sioms
technologijoms. Pagrindinis analizuoty suspaudimo metody pritaikymo tam tikroms
technologijoms trikumas tas, kad duomeny bazéje turi biti saugoma paskutiné uZfiksuota
judancio objekto vieta, o taip pat reikalaujami didesni procesoriaus resursai skai€iuojant zony
persikirtimus. Jei sistemos resursai dideli, galima naudoti ir statini modeli, kuris uZtikrina
didZiausia tiksluma, taCiau daZniausiai resursy triiksta, todél S§is modelis naudojamas tik
palyginimui su kitais modeliais. GSM technologija dél savo techniniy savybiuy generuoja didesni
duomeny neapibréZtuma ir dazZniausiai néra taikoma ten, kur reikalaujamas labai didelis
tikslumas, todél galima atlikti duomeny suspaudima priklausomai nuo vartotojo reikalaujamo
tikslumo. Bluetooth technologijai netinka nei vienas modelis, nes technologija nesiremia
pasikartojanciais objekto vietos nustatymais, o paremta jvykiais (trigeriais), pvz.
prisijungimas/atsijungimas. Taciau §i technologija gali buti panaudojama kitomis technologijomis
gauty vietos duomeny papildymui, arba objekty vietos nustatymui tam tikrose apibréztose
erdvése. WLAN gautiems vietos duomenims galima biity taikyti daugeli duomeny suspaudimo
modeliy ir taikyti daug efektyviau negu Bluetooth technologija, panaudojant ja ivairiy su lokalia
vieta susijusiy paslaugy pateikimui.

Tolimesniuose darbuose planuojama sukurti hibridini vietos duomeny suspaudimo modelj,
leidZianti suspausti vietos duomenis, kurie gali buti pateikiami i§ visy analizuoty technologiju
vienu metu, ir pateikti jo eksperimentini jvertinima.

Literatiiros sarasas

[1] A. Bar-Noy, I. Kessler, and M. Sidi. Mobile users : To update or not to update? Wireless Networks, vol. 1, no. 2, pp.
187-196, 1995.

[2] I. F. Akyildiz and J. S. M. Ho. Dynamic mobile user location update for wireless PCS networks. Wireless Networks, vol.
1 no. 2 pp. 187-196, 1995

[3] J. S. M. Ho and 1. F. Akyildiz. Mobile user location update and paging under delay constraints. Wireless Networks, vol.
1. no. 4, pp. 413-425, 1995

[4] A. Abutaleb and V. O. K. Li. Location update optimization in personal communication systems. Wireless Networks, vol.
3, no. 3, pp. 205-216, 1997

[5] Zhao-Hong Liu, Xiao-Li Liu, Jun-Wei Ge, and Hae-Young Bae. Indexing Large Moving Objects from Past to Future
with PCFI+-Index. 11th International Conference on Management of Data (COMAD 2005) (COMAD 2005), Goa, India,
January 6-8, 2005

[6] Guting, R. H., B°'OHLEN, M. H., Erwig, M., Jensen, C. S.,Lorentzos, N. A., Schneider, M., and Vazirgiannis, M. A
Foundation for Representing and Quering Moving Objects. ACM Transactions on Database Systems 25, 1, ppl-42, Mar,
2000

[7] Santosh Pandey, B. Kim, F. Anjum, and P. Agrawal. Client assisted location data acquisition scheme for secure
enterprise wireless networks. IEEE WCNC 2005, 2005.

[8] Kyoung-Wook MIN and Jong-Hyun PARK. Techniques for Acquisition of Moving Object Location in LBS. Paris,
France, April 13-17, 2003.

[9] Michalis Potamias, Kostas Patroumpas, Timos K. Sellis. Sampling Trajectory Streams with Spatiotemporal Criteria.
SSDBM 2006: 275-284

65



[10]  Santosh Pandey, B. Kim, F. Anjum, and P. Agrawal. Client assisted location data acquisition scheme for secure
enterprise wireless networks. In IEEE WCNC 2005, 2005.

The compression methods for mobile and wireless networks subscribers’ location data

This article covers analysis of new location technologies, compression methods of location data, evaluation of
suitability for applying these methods in getting location data using different mobile and wireless technologies. There
are also given location data compression recommendations when applying wireless and mobile technologies.
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