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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tikslas — iStirti, ar magnetinio lauko jutikliai yra tinkami mikrojudumo
priemoniy klasifikavimui. Pagrindiné tyrimo dalis atliekama eksperimentiniu budu surinktus
magnetinio lauko iSkraipymy parasus klasifikuojant masininio mokymosi modeliais.

Pirmoje darbo dalyje analizuojami literatiros Saltiniai. ApZzvelgiami metodai, kuriuos galima
pritaikyti mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimui. Jvertinami masininio mokymosi modeliy,
skirty klasifikavimui, privalumai ir trukumai.

Antroje dalyje aprasomas kompiuterinis modeliavimas baigtiniy elementy metodu. Nustatomi
minimaliis reikalavimai mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo sistemoms — jrengimo gylis,
gardelés periodas ir diskretizavimo daZnis. [vertinama magnetinés inklinacijos jtaka jraSytiems
mikrojudumo priemoniy parasams.

Trecioje dalyje pristatoma mikrojudumo priemoniy klasifikavimo metodika. Aptariami duomeny
surinkimo ir paruoSimo, signalo apdorojimo ir poZymiy i§skyrimo, masininio mokymosi modeliy
apmokymo ir validacijos metodai.

Ketvirtoje dalyje analizuojami maSininio mokymosi metody taikymo mikrojudumo priemoniy
klasifikavimui rezultatai. Duomenimis pagrindZziamas metodikoje pristatyty zingsniy ir parametry
pasirinkimas. Pristatomi bei statistiniais metodais palyginami bendri klasifikavimo rezultatai, detaliai
analizuojamas geriausig tikslumg pasiekes modelis.
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Summary

The aim of this thesis is to investigate the feasibility of micromobility vehicle classification using
magnetic field sensors. The main part of the research focuses on classifying experimentally collected
magnetic field signatures using machine learning models.

The first part of the thesis analyzes scientific literature. Methods applicable to the estimation of
micromobility vehicle parameters are reviewed, and the advantages and disadvantages of different
machine learning models for classification are presented.

The second part describes computer simulations using the finite element method. The necessary
requirements for micromobility vehicle parameter estimation systems — installation depth, array
spacing and sampling frequency — are established. The influence of magnetic inclination on the
recorded signatures of micromobility vehicles is discussed.

The third section presents the methodology for micromobility vehicle classification. Methods for data
collection and preparation, signal processing, feature extraction, and the training and validation of
machine learning models are described.

The fourth section analyzes the results obtained from applying machine learning models to the
classification of micromobility vehicles. Data analysis is used to support the selection of
methodological steps and their parameters. General classification results are presented and compared
using statistical methods, and the performance of the highest-scoring model is analyzed in detail.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
GBDT - gradientinio medzio stiprinimo modelis (angl. gradient boosted decision tree);
KNN — £ artimiausiy kaimyny modelis (angl. k-nearest neighbors);
MP — mikrojudumo priemong;
MPP] — mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimas;
MPPIS — mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo sistema;
RF — atsitiktinio miSko modelis (angl. random forest);
SVM — atraminiy vektoriy automato modelis (angl. support vector machine);

TP — transporto priemoné.

Terminai:

Mikrojudumo priemoné — transporto priemong, skirta artimo nuotolio susisiekimui, pasiekianti ne
didesnj nei 45 km/h maksimaly greit] ir turinti ne didesn¢ nei 350 kg mase: dviratis, elektrinis
paspirtukas, riedlente ar kt.

ParaSas (mikrojudumo priemonés magnetinio lauko iSkraipymy parasas) — magnetinio lauko
jutikliais uzfiksuotas mikrojudumo priemonés sukelty Zemés magnetinio lauko iskraipymy signalas,
turintis laiko ir erdvés aSis.

Sunkioji mikrojudumo priemoné — sunki (vir§ 35 kg) ir (arba) greita (vir§ 25 km/h) mikrojudumo
priemone su elektros varikliu.

Tradiciné transporto priemoné — priemoné, skirta kroviniy ar keleiviy pervezimui vaziuojamaja
kelio dalimi ir turinti vidaus degimo, elektrinj ar kitokio tipo variklj.



Ivadas

Susisiekimas urbanizuotose teritorijose Siandien patiria permainas, kuriomis sprendziamos
ekologinés ir urbanistinés problemos. Vienas Sios transformacijos rezultaty — mikrojudumo
priemonés (MP) — lengvos (iki 350 kg svorio) ir 1étos (iki 45 km/h greicio) transporto priemonés [1],
skirtos artimo nuotolio susisiekimui, pavyzdziui, dviraciai, elektriniai paspirtukai ir kt. Jy
populiarumas vis auga — didziausi Europos miestai per metus jrengia beveik 1500 km dviraciy taky
[2], o Siaurés Amerikoje kelioniy skaiius MP dalijimosi platformose nuo 2022-yjy iki 2023-yjy
1Saugo 20 % [3].

Vis délto susisiekimo infrastruktiiros planavimas daugelyje miesty yra pritaikytas tik dviraciams, o
ne kitiems populiarioms MP rii§ims [2]. Viena i§ priezasCiy — jutikliai, kuriais stebimos tradicinés
transporto priemonés (automobiliai, sunkvezimiai, motociklai) néra pritaikyti stebéti MP,
pasizymin¢ioms mazais matmenimis, dideliu manevringumu, Zema proS§vaisa ir kitomis savybémis
[4]. I8Sikiai, kylantys renkant naudingg informacijg apie MP srautus, pavyzdziui, jy skaiciy ar
pasiskirstymg pagal klas¢ [4], lemia sudétingesnj MP infrastruktiiros planavima ir jy vairuotojy bei
kity eismo dalyviy saugumo uztikrinimg.

Siame darbe tiriamas metodas MP klasifikavimui naudojant perspektyvius, tadiau mikrojudumo
temos mokslinése publikacijose kol kas nenagrinétus magnetinio lauko jutiklius.

Tyrimo tikslas — sukurti mikrojudumo priemoniy klasifikavimo metoda, naudojant magnetinio lauko
jutiklius.

Tyrimo uZdaviniai:

1. iSanalizuoti mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo bei klasifikavimo metodus;

2. nustatyti minimalius reikalavimus mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo sistemoms,
naudojancioms magnetinio lauko jutiklius;

3. parengti mikrojudumo priemoniy klasifikavimo metodika;

4. atlikti maSininio mokymosi metody mikrojudumo priemoniy klasifikavimui vertinima.

Baigiamojo magistro darbo pagrindu publikuotas straipsnis KASPERAVICIUS, E., et al.
Micromobility Vehicle Classification for Smart City Infrastructure Using Magnetic Field Sensor
Array. IEEE Access. 2026, vol. 14, 55641-55651. doi: 10.1109/ACCESS.2026.3681387



1. Literatiros apZvalga

Mikrojudumo priemoniy svarba urbanistikoje analizuojama keliais skirtingais poziiiriais. Tipiniam
miesto gyventojui pagrindiné MP paskirtis — pirmo ir paskutinio kilometro (angl. first-and-last mile)
susisiekimas su pagrindiniais vieSojo transporto mazgais. Literatiroje mikrojudumas gali biti
apibiidinamas kaip sistema, kuri yra moderniy miesty vystymosi dalis, biitina, pavyzdziui, pereinant
prie modelio ,,iSmanusis miestas 2.0 (angl. smart city 2.0) [5]. Strateginio valdymo pozitiriu MP —
jrankis, kuris leidzia pasiekti tvarig urbanizuoty teritorijy plétra ir valdyti didéjantj jy tanki [6, 7].

Nenuostabu, kad vis didesne¢ reikSme urbanistikoje turi ir MP parametry steb¢jimas. Pavyzdziui,
»CalmMobility* urbanistinio planavimo metodikoje didelis démesys yra skiriamas apgalvotam
greiCiui ir sekai, kuria jgyvendinami susisiekimo infrastruktiiros pokyciai. Tai — kontrastas
pastangoms kuo grei¢iau uzbaigti numatytus darbus, neretai trikdant jprasta miesto ritmg [8]. Taikant
Sig metodikg, MP parametry jvertinimo sistemomis renkami detaliis duomenys, véliau naudojami
priimant jgyvendinimo, koregavimo ir stabdymo sprendimus (angl. go / adjust / stop gates). Tokiu
biidu galima vykdyti bandomuosius projektus, gristus duomenimis, o prireikus — juos atSaukti [8, 9].
Pagrindinis ,,CalmMobility* metodikos tikslas — preciziskas eismo saugumo priemoniy jrengimas,
kuris leidzia kurti ramesng ir saugesn¢ miesto aplinkg [6, 8, 9].

Naudingus transporto srauto parametrus galima suskirstyti j kelias grupes, pasitelkiamas planuojant
ir mikrojudumo, ir tradicinio transporto infrastruktiirg [10]:
— apibendrinti transporto srauto parametrai: transporto priemoniy (TP) skaiCius per laiko
vieneta, srauto tankis, dominuojanti kryptis ir kt.;
— individualiy TP parametrai: tipas (klas¢), ilgis ir kt.;
— vairuotojy elgesio parametrai: vaZiavimo greitis, trajektorija, marsrutas ir kt.

Nepaisant tradiciniy TP parametry jvertinimui taikomy metody jvairovés, tik nedidel¢ jy dalis yra
tinkami ir efektyviis MP srauto parametry jvertinimui.

1.1. Transporto srauto parametry jvertinimo metodai

Dalis TP srauto parametry jvertinimo metody visiskai negali biiti pritaikomi MP dél mazy matmeny
ir Zemos prosvaisos [4]. Tokiy metody pavyzdziai yra pneumatiniai vamzdeliai ir pjezoelektriniai
jutikliai.

Pneumatiniai vamzdeliai yra tiesiami skersai vaziuojamosios kelio dalies ant jos pavirSiaus.
Vamzdelius suspaudzia uzvaziavusi TP, o jy viduje susidares papildomas slégis yra iSmatuojamas.
Sis matavimo principas lemia, kad tokie vamzdeliai yra tinkami tik TP agiy skai¢iavimui (transporto
srauto intensyvumo matavimui), bet ne MP klasifikavimui, nes dauguma jy turi dvi asis ir panasy ilgj.
MP srauto parametrams matuoti jie taip pat netinka dél Zemos prosvaisos, lyginant su tradicinémis
TP, ir dél mazo vairuotojy fizinés apsaugos lygio, kuris yra svarbus kontaktinio matavimo metu [11].

Pjezoelektrines medzZiagas naudojantys transporto srauto parametry jvertinimo metodai yra tinkami
TP aptikimui ir aSiy skai¢iavimui, tac¢iau sudétingesniems matavimams (pavyzdziui, klasifikavimui)
neretai reikalauja papildomy jutikliy [12]. Norint pasiekti nominaly sistemos tiksluma daznai reikia,
kad lengvosios TP judéty pakankamu greiciu, pavyzdziui, 25 km/h [12], todél Sis metodas netinkamas
lengvoms ir sglyginai létoms MP.



D¢l analogisky priezasciy MP kontekste nepritaikomi ir eksperimentiniai metodai, gristi, pavyzdziui,
akustiniais jutikliais [13, 14] arba optinémis skaidulomis [15].

Metody, skirty biitent MP parametry jvertinimui, tyrimy apimtis yra ribota — 2025 mety duomenimis,
per paskutinius trejus metus paskelbty publikacijy skaicius nevirSijo deSimties [16]. Visgi, kai kurie
metodai, taikomi tradicinéms TP, yra iSbandyti ir MP parametry jvertinimui. Platesnj jy taikyma
riboja vidutiniskas tikslumas, kurj lemia mazi MP matmenys, mazas metaliniy daliy kiekis, didelis
manevringumas ir kitos savybes.

Kompiuterinés regos metodai (dazniausiai YOLO modeliai) — pagrindiné mokslinése publikacijose
tiriama priemoné, nes vaizdy apdorojimas yra vienas labiausiai iS§vystyty metody ir tradiciniy TP
srauto parametry jvertinimui. Naudojant §j metoda, skaitmeninés kameros vaizdas yra tiesiogiai arba
asinchroniskai perduodamas procesoriui, kuriame konvoliuciniu neuroniniu tinklu vykdomas jo
apdorojimas. Kompiuterine rega pasiekiamas, pavyzdziui, 92 % ir didesnis tikslumas [17], vaizdo
kamery ir duomeny apdorojimo sistemos yra prieinamos komerciskai, ta¢iau masinio diegimo kastai
gali buti dideli d¢l reikalingos tinklo infrastruktiiros [14] ir atraminiy mechaniniy struktiiry [12]. Be
to, Sio metodo tikslumas priklauso nuo paros laiko, apSvietimo, oro salygy [14], aplinkos (gretimos

fV W —

duomeny apsaugos reglamentams [14] bei galimas suk¢iavimas naudojant kenkéjiskas jvestis [18].

Vykdant MP aptikimg kompiuterinés regos metodais problemy kelia didelis MP manevringumas ir
mazi matmenys. Intensyvaus eismo srauto sglygomis MP gali buti visiskai ar i§ dalies uZstotos
(uzdengtos) kity eismo dalyviy (1 pav.) [19]. Pavyzdziui, K. Apurv. ir kt. tyrimo [20] metu
klasifikuojant 229 nuotrauky rinkinio segmentus j dvi klases (,,elektrinio paspirtuko vairuotojas‘ ir
»Kita®), pasiektas 91 % tikslumas, ta¢iau MP vizualinis uzstojimas iSskirtas kaip svarbus ribojimas.

bicycle'i

East 10th Avenuem

1 pav. IS dalies uZstotos mikrojudumo priemoneés [19]

D. Chen ir kt. [17] atliktas iSsamesnis tyrimas jvertino YOLO modeliy klasifikavimo tiksluma
skirtingoms objekty klaséms. Nustatyta, kad naudotam testavimo duomeny rinkiniui modelis
»YOLOvVS5s®, klasifikuojantis objektus i 11 klasiy (Zmonés, dviraciai, lengvieji automobiliai,
motociklai ir kt.), pasieké vidutinj 94,6 % tiksluma, taciau, pavyzdziui, paspirtukus aptiko tik 60,4 %
tikslumu. Tais paciais metais atliktame K. Sabri ir kt. [19] tyrime apraSytas MP aptikimo tobulinimas
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lémeé tik nedidelj rezultaty pageréjima — pasiektas 83 % dviraciy, 44 % riedlenciy ir 66 % paspirtuky
aptikimo tikslumas.

Panasaus lygio alternatyva jprastoms vaizdo kameroms yra infraraudonyjy spinduliy kameros, kurios
eksperimenty metu naudojamos ir tradicinéms TP, ir MP atpazinti. Pavyzdziui, B. Stahl ir kt. [11],
naudodami tokig kamerg pasieké 91 % dviraciy ir 83 % paspirtuky klasifikavimo tiksluma.

Lidaro ir radaro jutikliai veikia matuodami siun¢iamy atitinkamai $viesos ir radijo bangy sklidimo
laika, Sioms atsispindint nuo kliities, o TP atpazinimas atlickamas analizuojant surinkty tasSky
»debesi“ erdveje. Apibendrintas objekty aptikimo principas yra panasus i vaizdo kameros duomeny
apdorojima, taciau radaras pasiZymi jautrumu triukSmui i§ gretimy elektros perdavimo linijy ir kity
jrenginiy [18], o taip pat elektromagnetinj triukSma kuria pats [13]. Lidaro jutiklius literatiroje jau
bandyta pritaikyti MP aptikimui — naudojant duomeny rinkinj su MP ir Zmogumi, pasiektas 100 %
MP aptikimo tikslumas, taciau eksperimentas atliktas tik vienoje patalpoje [21]. Tai kelia su tyrimo
atkartojamumu susijusiy abejoniy.

Lidaro ir radaro jutikliai naudojami ir komerciniuose MP aptikimo sprendimuose. Pavyzdziui,
gamintojo ,JCOMS* jrenginys TMA-3B3, naudojamas ir Lietuvoje, turi 24 GHz radaro ir 905 nm
bangos ilgio lidaro jutiklius [22]. Jis montuojamas ant stulpo Salia dviraciy tako ir skai¢iuoja dviracius
97 % tikslumu, taciau negali MP klasifikuoti ar jvertinti kity jy parametry.

Induktyviasias kilpas naudojantys metodai tik neseniai pradéti taikyti MP srauto parametry
pvertinimui. Kai ant kilpos uzvaziuoja TP, kurios konstrukcijoje yra laidininky, juose susidaro
stkurinés sroveés, todél sumazéja kilpos induktyvumas, kurio pokytj galima iSmatuoti. Induktyviosios
kilpos pasiZymi geru rezultaty tikslumu taikant tradicinéms TP, taciau reikalauja sudétingo diegimo
proceso (dalies virSutinio kelio dangos sluoksnio paSalinimo, kaip pavaizduota 2 pav.) [11],
nuolatinés sistemos priezitiros dél sunkiyjy TP poveikio ir mechaniniy kelio dangos pazeidimy [23],
o galimas matavimo rezultaty dviprasmiSkumas reikalauja sudétingy matavimo principy [24].
Atsizvelgus | mazesnius MP matmenis, taip pat svarbus parametras yra ir skersiné¢ skyra, kuri
tiesiogiai priklauso nuo kilpy skaiciaus statmena MP judéjimui kryptimi ir yra ribojama kilpos dydzio
(santykio signalas-triuk§mas).

Valdiklis

Eismo srauto

kryptys /

Kelkrastis iosi Pjezoelektrinés f T
Indektywosms | wostos (2) PoZeminiai
kilpos (2) J kabeliai

2 pav. Induktyviyjy kilpy ir pjezoelektriniy juosty jrengimo schema [25]

Sistema, naudojancia induktyvigsias kilpas, 2022-aisiais metais paskelbé kuriantys Valencijos
technikos universiteto mokslininkai [10]. Naudojant dviguba 0,5 m dydzio kilpa, veikiancig 400-
800 kHz dazniu, uzfiksuojamas induktyvusis MP profilis, apskaiiuojami iSvestiniai profilio
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parametrai ir jvertinami pac¢ios MP parametrai. [Sradimo technologinés parengties lygis — 4 (iSradimas
patvirtintas laboratorijoje) [10].

PanaSy metoda 2024-aisiais savo publikacijoje aprasé ir Indijos technologijos instituto tyréjai [4].
Pateikta sistema naudoja keturias 100 cm plocio ir 22-92 cm ilgio kilpas, kuriy induktyvumas
matuojamas 1 MHz dazniu (3 pav.). Autoriy teigimu, rezultaty patikimumas yra pakankamas
(triukSmo jvertis — standartinis nuokrypis — lygus 1 uV, o uzfiksuoty signaly amplitudés siekia
100 pV ir daugiau), taciau $i sistema taip pat iSbandyta tik laboratorinémis sglygomis [4].

! Generatorius

LabVIEW e
Kondensatoriai ] (;,,

Kilpa 3

3 pav. Induktyviyjy kilpy jutiklis mikrojudumo priemoniy aptikimui [4]

Induktyvigsias kilpas naudoja ir komercinis sprendimas MP skai¢iavimui — gamintojo ,,Eco-Counter*
produkty linija ,,ZELT*. Sie dvira¢iy skai¢iavimo jrenginiai klasifikuoja pravaziuojan¢ias MP 95 %
tikslumu, naudodami 13 atskyrimo kriterijy [26]. Nors toks klasifikavimo tikslumas yra tinkamas
praktiniam taikymui, taciau naudojamos tik dvi klasés (dviraciy ir elektriniy paspirtuky), todeél
praktiné surinkty duomeny nauda gali biti ribota.

Dar viena moksliniy tyrimy kryptis MP parametry jvertinimo srityje — aktyviniai metodai.
Pavyzdziui, A. Lazaro ir kt. publikacijoje [27] apraSomas metodas srauto parametry jvertinimui,
naudojantis atgalinio spinduliavimo (angl. backscatter) zymeklj, kuri gali aptikti TP naudojamas
radaras. R. Freitas ir kt. [28] kaip MP Zymeklj siiilo naudoti i§manuyjj telefong. Aktyviniai metodai
turi svarby trilkumg — norint juos padaryti universalius, reikalingos itin didelio masto teisinio

v —

Siame darbe nagrinéjami magnetinio lauko jutikliai — literatiroje dar netyrinétas metodas MP
parametry jvertinimui. Sie jutikliai matuoja Zemés magnetinj lauka, kurj iskraipo feromagnetiniy
medZiagy turin¢ios TP (4 pav.). Magnetinio lauko jutikliy veikimo principas gali biti jvairus:
magnetorezistyviniai jutikliai matuoja besikeifian¢ig permalojaus (nikelio ir gelezies lydinio)
juosteliy varzg, impedansiniai jutikliai matuoja dél magnetinio lauko besikeiCiant] laidininky
impedansg ir t. t.

Naudojant dviejy aSiy impedansin] magnetinio lauko jutiklj, pastatyta 66 cm aukstyje 90 cm atstumu
nuo tradiciniy TP, pasiektas 91,6 % aptikimo tikslumas [29]. Kita sistema, naudojanc¢ia magnetinio
lauko jutiklj, pasiektas 92-95 % TP skai¢iavimo tikslumas [30].
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Vientisas  I3kreiptas i I5kreiptas iai iskrei Vientisas

4 pav. Transporto priemonés sukurti zemeés magnetinio lauko iSkraipymai [31]

Vieno magnetinio lauko jutiklio naudojimas yra itin paprastas, taciau tokiu biidu negalima patikimai
atlikti klasifikavimo, nustatyti judéjimo krypties ir kity TP parametry [30]. Kita vertus, naudojant du
ar daugiau jutikliy galima jvertinti ir greitj, ir atlikti klasifikavima. Pavyzdziui, tokiu metodu
pasiektas 87 % klasifikavimo tikslumas, o greitis 90 % atvejy jvertintas su ne didesne nei 7,5 km/h
paklaida [32]. Parametry jvertinimas yra dar tikslesnis atlikus laiko sinchronizavimag tarp atskiry
jutikliy, pavyzdziui, juos sujungus j gardele. Tokia sistema yra pakankamai tiksli net atlikti TP
pakartotiniam identifikavimui — uzfiksavus TP magnetinio lauko iSkraipymy signala, kiti tos pacios
priemonés signalai i§ kandidaty saraso atrinkti 90 % tikslumu [33].

Nepaisant to, kad magnetinio lauko jutikliai kol kas néra naudojami MP aptikimui ir klasifikavimui,
dar 2014-aisiais JAV Federaliné greitkeliy administracija pazymeéjo, kad tokie jutikliai, naudojami
poroje (90 cm tarpusavio atstumu 15 cm gylyje), gali aptikti dviratj, esant] 1,2 metro atstumu [25].

Taigi, tik dalis TP parametry jvertinimui skirty metody gali buti fiziSkai naudojami ir MP parametry
pvertinimui: induktyviosios kilpos, kompiuterinés regos metodai, lidaro bei radaro ir magnetinio
lauko jutikliai (1 lentelé).

1 lentelé. Metody, kuriuos galima naudoti mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimui, apibendrinimas

Metodas Privalumai Trikumai

Kontaktinis Paprastumas, maza kaina, didelis Keliamos saugumo rizikos
(pneumatinis, patikimumas mikrojudumo priemoniy vairuotojams;
pjezoelektrinis) netinka mazo svorio, mazu greiciu

judan¢ioms MP

Kompiuteriné rega Nereikalauja fizinio jterpimo j kelio danga, Mazas MP klasifikavimo tikslumas
didelis duomeny detalumas (pvz., 66%), jautrumas oro salygoms ir
apSvietimui, vizualiniam uZstojimui

Induktyviosios kilpos Geras SNR ir klasifikavimo tikslumas (pvz., Didelis reikalingas pavirSiaus plotas ir
95% dviems klaséms) sudétingas diegimas, jautrumas
mechaniniams kelio dangos
pazeidimams, maZza skersiné skyra

Vienas magnetinio lauko | MazZas reikalingas pavirSiaus plotas, maza Netinkamas klasifikavimui, vaziavimo
jutiklis kaina, paprastas diegimas krypties nustatymui ir kt. parametry
jvertinimui
Magnetinio lauko jutikliy | Klasifikavimo galimybés, didelé skersiné Reikalinga sinchronizacija ir
gardelé skyra, mazesnis reikalingas pavirSiaus plotas sudétingesni signaly apdorojimo
nei induktyviyjy kilpy algoritmai nei induktyviosioms
kilpoms
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Ivertinus savybes, kuriomis MP skiriasi nuo tradiciniy TP (manevringuma, mazus matmenis ir kt.),
magnetinio lauko jutikliai iSsiskiria atsparumu daliniam ar visiSkam MP vizualiniam uzstojimui,
prastoms oro saglygoms bei apSvietimui, mazesniu nei induktyviyjy kilpy uzimamu kelio dangos plotu,
geresne skersine skyra bei gerais tradiciniy TP parametry jvertinimo rezultatais.

1.2. Mikrojudumo priemoniy klasés

Taikant magnetinio lauko jutiklius, MP parametras', kurj jvertinti yra sudétingiausia — tai MP tipas
(klas¢), nes klasifikavimo atzvilgiu jis yra netiesinis, lyginant su vaziavimo grei¢iu, kryptimi ar kt.
Sio parametro jvertinimg dar labiau apsunkina tai, kad néra vieningos MP klasifikavimo sistemos.

Pavyzdziui, ,,SAE International* klasifikavimo sistema MP skirsto pagal funkcinius (konstrukcinius)
tipus: dviraciai, paspirtukai su sédyne ir be jos, riedziai, riedlentés, rieduciai [34]. | Sia klasifikacija
nejtrauktos neelektrinés MP (tradiciniai dviraciai, vaikiski paspirtukai ir kt.). Kita vertus, Tarptautinio
transporto forumo (angl. International Transport Forum) ataskaitoje pateikiama klasifikavimo
sistema jtraukia Sias neelektrines MP ir apraso keturias klases, sudaromas pagal maksimaly greit] ir
svorj (5 pav.) [35].

neelektrinés arba elektrinés, elektrinés, maksimalus
maksimalus greitis iki 25 km/h greitis 25-45 km/h

<35 kg 35 - 350 kg <35 kg 35 - 350 kg
(77 1b) (77 - 770 Ib) (77 Ib) (77 - 770 Ib)
. O . =\
. .

5 pav. Tarptautinio transporto forumo mikrojudumo priemoniy klasifikavimo sistema [35]

Taikant klasifikavimo sistemas praktikoje, jos gali biiti koreguojamos atsizvelgiant | vietinio MP
srauto statistikg. Tai lemia ir teisiniai, ir kulttriniai skirtumai — pavyzdziui, krovininiai dviradiai,
placiai paplite Azijos Salyse, beveik nenaudojami Lietuvoje.

1.3. Magnetinio lauko parasSy apdorojimo ir klasifikavimo metodai

Naudojant magnetinio lauko jutiklius, jraSomi TP (Siame darbe — ir MP) magnetinio lauko i8kraipymy
parasai (toliau — parasai). Tai — dviejy matmeny matricos, kuriy kiekvienas elementas atitinka vieno
jutiklio iSmatuotg magnetinio lauko vert¢ tam tikru laiko momentu (6 pav.).

! MP parametry jvertinimo sistemos atzvilgiu MP klasé yra viena savybiy ar parametry (masininio mokymosi modelio
i8vesciy), apibudinanéiy priemong jos uzfiksavimo metu.
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6 pav. Transporto priemonés magnetinio lauko iSkraipymy parasas [36]

Paprasciausias metodas MP klasifikavimui naudojant $iuos parasus — rankiniu biidu nustatytos
taisyklés. Pavyzdziui, K. Culik ir kt. [30] klasifikavima atliko pagal jvertinta magnetinj TP ilgj.
Laikyta, kad motocikly ilgis yra iki 2,2 m, keleiviniy automobiliy — iki 5,5 m, nedideliy sunkvezimiy
— iki 9,5 m, o dideliy sunkvezimiy — vir§ 9,5 m. Deja, tokiy taisykliy taikymas nepasieké didelio
tikslumo realaus transporto srauto atveju — kai kurioms TP klaséms klasifikavimo tikslumas nesieké
net 8 %.

Zinoma, klasifikavimui gali biiti naudojama ne viena taisyklé, o jy rinkinys. Pavyzdziui,
S. Keawkamnerd ir kt. [37] tradiciniy TP klasifikavimui naudojo tris taisykles (pozymius):
normalizuotg magnetinio lauko paraso ilgj, vidutine para$o energija ir maksimumy skai¢iy. Siems
poZzymiams pritaikius hierarchinio medzio modelj su rankiniu biidu parinktomis slenkstinémis
vertémis, sukurtas algoritmas, kuris pasieke 80,9 % klasifikavimo tikslumg. Toks modelis tinkamai
atliko §i3 uzduot;j ir buvo tinkamas itin mazy skaiciavimo pajégumy mikroprocesoriui, taciau rankiniu
biidu optimizuotas sprendimy medis néra efektyvus MP klasifikavimui. Sios priemonés pasizymi
didesne variacija tarp tos pacios klasés nariy, tod¢l tikétina, kad pasiekti atitinkamiems rezultatams
bty reikalingas daugiau nei tris poZymius turintis medis, kuri optimizuoti rankiniu biidu biity
neefektyvu.

Siekiant sukurti sudétingesnes klasifikavimo taisykles, pasitelkiamas masininis mokymasis. Yra
zinoma, kad masininio mokymosi modeliy tikslumas ir efektyvumas did¢ja tik iki tam tikro poZymiy
skaiCiaus. Turint per daug pozymiy, arba kaip modelio jvest] naudojant visa uzfiksuota signala,
klasifikavimo tikslumas mazéja. Taigi, svarbus pirmasis zingsnis naudojant Siuos modelius yra
naudingy signalo poZymiy i§skyrimas.

Pozymiy pasirinkimas itin priklauso nuo modelio taikymo srities. TP klasifikavima tiriancioje
literatiiroje i$skiriami poZymiai, susij¢ su paraSo amplitude (maksimumais, minimumais), jy padétimi
tarpusavyje bei atstumu nuo paraso pradzios ir kt. (2 lentelé). Kai kurie poZymiai pavaizduoti 7 pav.
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2 lentelé. Transporto priemoniy magnetinio lauko parasy klasifikavimo pozymiy pavyzdziai

PozZymiy grupé PoZymiai Saltiniai
Amplitudiniai Skirtumas tarp gretimo maksimumo ir minimumo [4]
Globalus maksimumas ir minimumas [38, 39]
Lokaliy maksimumy ir minimumy amplitudé [38]
Atstumo Atstumas tarp maksimumy [4]
Paraso ilgis [40, 38]
Minimumo, maksimumo ir vidurkio kirtimo tasky atstumas nuo paraso
pradZios [38]
Maksimumo ir minimumo plotis [39]
Globalaus maksimumo ir minimumo santykis [39]
Kiekybiniai Maksimumy skaicius [4, 39]
Slenkstinj ilgj virsijan¢iy maksimumy skaicius [40]
Globaliy minimumy (angl. dead zones) skaicius [4]
Kiti Vidurkis [38,39]
Standartinis nuokrypis [38,39]
Diferenciniai signalo energijos parametrai [40]
Zmax parasas
4500 = = yidurkis
4000 lokalus maksimumas
\ r
L kLT
T ) ) lokalus
= vidurkio  f minimumas
=3 Zmean kirtimo
g taskas
< ol A E T T T Y Y T T 4= = - e —
£0w) =
L
- [
Lmin
2000 P Zmin

7 pav. Transporto priemonés magnetinio lauko iSkraipymy paraSo pozymiy pavyzdziai.
Horizontali asis — signalo atskaitos [38]

Galimy poZymiy aibé yra per didelé tiesioginiam taikymui net ir atmetus visus poZymius, kurie néra
tinkami (neturi prasmeés) MP paraSams. IS Sios aibés iSsirinkti didziausig jtakg modelio tikslumui
turinius pozymius leidzia matmeny mazinimo (angl. dimensionality reduction) metodai. Jy
sprendZiama problema — duomeny tasky tankio didinimas, pavyzdziui, 3 matmeny poZymiy erdve
transformuojant | dviejy matmeny erdve. Matmeny mazinimo metody pavyzdziai yra pagrindiniy
komponenty analizé (angl. principal component analysis, PCA), tiesiné diskriminantin¢ analiz¢ (angl.
linear discriminant analysis, LDA), rekursinis pozymiy atmetimas ir kt. [41]
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PoZymius iSskirti taip pat galima modelio jvesties vektoriaus sudarymo etape pasitelkiant neuroninius
tinklus. Pavyzdziui, naudojant autoenkoderius, pirmasis neuroninis tinklas (enkoderis) i¢jimo
duomenis koduoja | mazesn¢ (nurodyty matmeny) pozymiy erdve, o antrasis tinklas (dekoderis) 18
jos atkuria pradinius duomenis. Apmokius abu tinklus atlickamas testavimas — jeigu skirtumas tarp
1€¢jimo duomeny ir modelio iSvesties nevirsija nurodytos slenkstinés vertés, kodavimas yra teisingas
ir efektyvus. [42]

Bet kuriuo auksciau apraSytu biidu sudarius pozymiy erdve (vektoriy), ja galima naudoti kaip
masininio mokymosi modelio jvest].

Paprasciausi masininio mokymosi modeliai, pavyzdziui, Bajeso arba logistinés regresijos, yra
paremti klasikiniais statistiniais metodais. Taikant Siuos modelius, atitinkamai remiamasi Bajeso
teorema salyginéms tikimybéms apskaiCiuoti arba kreive, nusakanc¢ia duomeny taSko tikimybe
priklausyti vienai i§ dviejy klasiy. Sie modeliai nepasiekia didelio tikslumo netiesiniy problemy
sprendimo metu ir reikalauja, kad poZymiai biity tarpusavyje nepriklausomi, tod¢l yra netinkami MP
parasy apdorojimui.

Sprendimy medziai (angl. decision trees) — tai algoritmai, sudaryti i§ salygos sakiniy (medzio
vir§iniy), sujungty algoritmo Sakomis. Algoritmas vykdomas nuo medzio Saknies iki galinés virStnés
(lapo), kiekvienai virSiinei priimant po vieng sprendimg. Toks medis gali biiti optimizuojamas,
pavyzdziui, naudojant CART (angl. classification and regression tree) metoda, kuris kiekvienai
virstnei pagal pasirinktg kriterijy (pavyzdziui, vidutinj kvadratinj nuokrypi) randa geriausia salyga,
padalinancig likusius apmokymo duomenis j dvi grupes. [41]

Naudojant sprendimy medZzius, galima pasiekti vir§ 80 % TP paraSy klasifikavimo tiksluma [40, 43]
(8 pav. pateikiamas sprendimy medZio pavyzdys). Sie algoritmai yra greiti, lengvai suprantami,
tinkami spresti netiesinéms problemoms ir, svarbiausia, nereikalauja, kad pozymiai biity
nepriklausomi. Sprendimy medziy trikumai atsiskleidZia naudojant dideles apmokymo duomeny
aibes — kyla persimokymo rizika, didéja medzio sudétingumas ir apmokymo trukmeé. [41]

K artimiausiy kaimynu (angl. k-nearest neighbors, KNN) modelis lygina duomeny panaSumga pagal
tam tikrg erdvinj kriterijy, pavyzdziui, euklidinj atstumg. Radus K kaimyny, kurie pagal §j kriterijy
yra ar¢iausiai naujojo duomeny tasko, Sie balsavimo principu nusprendzia, kurig klas¢ jam priskirti.
Kaip ir sprendimy medZiai, KNN modeliai gali biiti naudojami spresti netiesinéms problemoms,
taCiau vykdymas yra létas turint didelius duomeny rinkinius, nes atstumo kriterijy jprastu atveju reikia
apskaiciuoti kiekvienam zinomam taskui. [41]

Atraminiy vektoriy automatai (angl. support vector machines, SVM) — modeliai, kurie randa
arciausiai klases skirianCios ribos esan¢ius duomeny taskus (atraminius vektorius) ir pagal juos
sukonstruoja klases skirian¢ig hiperplok§tuma. Sie modeliai yra atspariis persimokymui ir tinkami
netiesinéms problemoms spresti, taciau jiems didelj poveikj turi triuk§mas. Naudojant atraminiy
vektoriy automatus galima, pavyzdziui, pagal magnetinius paraSus klasifikuoti lengvuosius
automobilius ir sunkvezimius [44]. Naudojant du pozymius (dviejy magnetinio lauko jutikliy
amplitudziy santykj ir paraso ilgj) S. Taghvaeeyan ir kt. pasieké¢ 83 % klasifikavimo tiksluma.
Y. Feng ir kt. tyrime pat naudotas atraminiy vektoriy automatas, kurio jvestis yra TP paraSo
maksimumy skaicius ir vibracijy ilgis [32].
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8 pav. Transporto priemoniy magnetinio lauko parasy klasifikavimui naudojamas sprendimy medis [40]

Ansamblio modelis — tai auksSciau apraSyty modeliy patobulinimas, kurj taikant keli modeliai yra
sujungiami ] vieng, taip sumazinant atskiry modeliy klaidy jtakg rezultatui. Galutinis klasifikavimo
sprendimas gali biti priimamas lygaus balsavimo principu arba naudojant svorinius koeficientus.
Ansamblio modeliai pasiZymi didesniu atsparumu triuk§Smui ir iSskirtims, maZesne persimokymo
rizika, taciau taip pat — ilgesne apmokymo ir vykdymo trukme. [41]

TP parasy klasifikavimui ansamblio modelj naudojo, pavyzdziui, H. Dong ir kt. [38] — tyrime
pasitelktas gradientinio medzio stiprinimo modelis (angl. gradient boosted decision tree, GBDT),
nuosekliai apmokantis kiekviena medj pagal gradiento suteikiamg informacija. Sis modelis pasieké
80,5 % tiksluma, lyginant su paprastesnio atsitiktinio misko (angl. random forest, RF) modelio
tikslumu (78,84 %). H. Zhang ir kt. tyrime [45] AdaBoost ansamblio modelis (pagal klaidos dydj
keiciantis kiekvieno modelio jtakg galutiniame balsavime) su SVM Serdimi pasieke 94,6 % skirtingy
TP modeliy klasifikavimo tiksluma.

Neuroniniai tinklai — masininio mokymosi modeliai, kurie nereikalauja iSankstinio signalo poZymiy
i§skyrimo ir kurie yra naudingi taikymo sritims, kuriose pozymiy iSskyrimas yra konceptualiai arba
techniskai sudétingas. Neuroniniai tinklai, sudaryti i§ tarpusavyje sujungty vir§iiniy (neurony),
18déstyty keliais sluoksniais, yra tinkami spresti netiesinéms problemoms ir gali atlikti kelis
klasifikavimo procesus vienu metu. Naudojant giliojo mokymosi tinklus — sudarytus i§ daugiau nei

18



trijy neurony sluoksniy — modelis gali vidiniame sluoksnyje pats susidaryti pozymiy vektoriy. Sio
tipo modeliy trukumas — ilga apmokymo trukmé ir sudétingas modelio logikos interpretavimas. [41]

TP klasifikavimo kontekste skirtingus klasifikavimo modelius lygino H. Li [39] ir H. Zhang [45].
Gauti rezultatai (3 lentelé) atskleidé, kad geriausius rezultatus pasiekia ansamblio modeliai.
Maziausig tikslumg pasiekia modeliai, pagristi pozymiy nepriklausomumu (Bajeso ir logistinés
regresijos) bei modeliai, skirti tiesinéms problemoms spresti (neuroninis tinklas, bazinis AdaBoost).

3 lentelé. Masininio mokymosi modeliy, naudojamy TP parasy klasifikavimui, tikslumo palyginimas

Tikslumas, %
Modelis Liir kt. [39] Zhang ir kt. [45]
AdaBoost su SVM/RBF
Serdimi - 94,6
RF - 92
Logistiné regresija - 90,7
SVM 88,9 91,6
CART 88,9 -
NN 84,7 90,7
AdaBoost - 84,7
Bajeso 83,1 80,4
Sablono pritaikymas 49,3 -

Tradiciniy TP parametry jvertinimui jau naudojami, ta¢iau MP parametry jvertinimui anksciau
nenagrinéti magnetinio lauko jutikliai gali buti tatkomi MP klasifikavimui. Atsizvelgiant | darbe
naudojamy duomeny tipg — MP magnetin} paraSg — signaly apdorojimg galima atlikti taikant
masininio mokymosi modelius. Tinkamiausi $iai problemai spresti yra ansamblio modeliai,
pavyzdZiui, gradientinio medZio stiprinimo arba atsitiktinio misko.
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2. Reikalavimy mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo sistemoms analizé

Siekiant MP parametry jvertinimui sukurti nauja metoda, naudojant] magnetinio lauko jutiklius,
pirmiausia atlikta jo teoriné analizé. Pasitelkiant kompiuterinj modeliavimg, atliktas Sio metodo
pagrindimas ir apibrézti reikalavimai, kurie turéty biiti keliami jj taikan¢ioms mikrojudumo
priemoniy parametry jvertinimo sistemoms (MPP]S).

Remiantis literatiiros analize zinoma, kad mikrojudumo priemoniy klasés yra nehomogeniskos, todél
atliktas bandomasis (orientacinis) modeliavimas, o ne iSsamus MP modeliavimas (sumodeliuoty
parasy klasifikavimas). Pasirinkus 1.2 skyriuje apraSytas klases reprezentuojancias MP, pagal jy
geometrijg ,,Ansys Maxwell“ programine jranga sukurti trimaciai objektai (9 pav.) — dviratis,
elektrinis paspirtukas be sédynés ir elektrinis paspirtukas su sédyne (sunkioji MP).

9 pav. Mikrojudumo priemoniy modeliai

Naudotas baigtiniy elementy tinklelis sudarytas 1§ 65 tukst. elementy 2 m X 2 m X 0,8 m dydzio
erdvéje (10 pav.), kurioje vidutinis elemento dydis — 5 cm. Pasirinktas adaptyvus tinklelio
sutankinimas, automatiSkai sumazinantis elementy dyd;j srityse, kuriose tiriamo lauko gradientas
virsija slenksting verte. Tinklelio tankis rankiniu biidu padidintas erdvés srityje zemiau MP, kuri
atitinka galimg jutikliy jrengimo zona. Paveiksléliuose Si zona pavaizduota pilku staciakampiu
gretasieniu.

0 500 1€403 (mm)

10 pav. Modeliavimui naudoto baigtiniy elementy tinklelio pavyzdys
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Modeliavimo tikslumas pasirinktas atsizvelgus j baigtiniy elementy tinklelio tankj — j modelj jtrauktos
pagrindinés MP dalys (ratai, baterijos ir kt.), taiau nejtrauktos tvirtinimo detalés ir kiti nedideli
konstrukciniai elementai. Pavyzdziui, baterijos vidiné struktiira, atsizvelgus i tipinj celiy sujungima
ir naudojama srove, modeliuota 15 A srovés kontiiru, nukreiptu iSilgai paspirtuko ilgosios asies.

Remiantis MP pavyzdziais, modeliy dalims priskirtos medziagos (gelezis, nikelis, aliuminis, guma),
o modeliuojamoje srityje sukurtas 38,5 A/m stiprio vertikalus magnetinis laukas, atitinkantis tiping
vertikalig geomagnetinio lauko komponent¢ Kaune (t. y., 70 ° magneting inklinacijg). Aprasomu
MPP] metodu i$matuotas horizontalaus magnetinio lauko stipris priklauso nuo sistemos azimuto?,
todél horizontaliosios magnetinio lauko komponentés (x ir y jutikliy asys) ] modeliavimg ir metodo
ktrimg nejtrauktos.

2.1. Pirminiai modeliavimo rezultatai

Modeliavimo rezultatai patvirtino, kad feromagnetinés MP dalys bei baterijos srové sukuria
magnetinio lauko iSkraipymus (11 pav.). Remiantis $iais rezultatais, toliau nagrinéjamas elektrinio
paspirtuko modelis, vartojant sutartinius su MP susietas kryptis apibiidinancius pavadinimus,
pateikiamus 12 pav.

i ®)

11 pav. Elektrinio paspirtuko modelio iskreiptas magnetinis laukas

Atstumas
iSilgai MP

Horizontalus B
atstumas d *=

Vertikalus atstumas h

12 pav. Sutartinés su mikrojudumo priemone susietos kryptys

2 Azimuto jtaka MP parasams analizuojama 2.4 poskyryje
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Nustatyta, kad didinant vertikaly atstumg % tarp menamo jutiklio ir kelio dangos pavirsSiaus,
magnetinio lauko iSkraipymy (toliau — signalo) amplitudé mazéja. Pavyzdziui, maksimali amplitudes
verté perpus sumazgejo vertikaly atstuma padidinus nuo 0 mm iki mazdaug 40 mm (13 pav.).

Signalo amplitudés priklausomybé nuo horizontalaus atstumo d yra sudétingesne¢ (14 pav.).
Pavyzdziui, elektrinio paspirtuko raty sukurti magnetinio lauko iSkraipymai buvo didziausi ties MP
centru (d = 0), taCiau baterijos sukurti iSkraipymai didziausig amplitude pasieké 42 mm nuo MP
centro — jie yra stipriausi ties atvirais srovés kontiiro galais ir silpniausi ties jo centru.
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13 pav. Elektrinio paspirtuko modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy priklausomybé
nuo vertikalaus atstumo, kai horizontalus atstumas d = 40 mm
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14 pav. Elektrinio paspirtuko modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy priklausomybé
nuo horizontalaus atstumo, kai vertikalus atstumas 42 =15 mm

Sios priklausomybés jrodo, kad tiriant magnetinio lauko paraus biitina analizuoti visa para§o matrica,
o ne tik i§ jos iSskirtg vektoriy. Atlikus visy trijy MP klasiy modeliavimg, magnetiniai paraSai
atvaizduoti trimatéje erdveéje (15 pav.), jutikliui esant 2 = 20 mm vertikaliu atstumu. Signalo
amplitudés priklausomybé nuo vertikalaus atstumo taip pat pavaizduota 16 pav.
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15 pav. Sumodeliuoti mikrojudumo priemoniy parasai (4 = 20 mm)
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16 pav. Elektrinio paspirtuko modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy priklausomybé¢ nuo vertikalaus
atstumo A. Zemiausiame tagke (k = -250 mm) signalo amplitudé — itin maza
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Pagrindiniai pastebéti skirtumai tarp MP klasiy buvo Sie:
— dviracio paraSe aiskiai pastebimi abu jo ratai;
— elektrinio paspirtuko parasas iSsiskiria dviem papildomais maksimumais, sukuriamais jo
baterijos srovés;
— sunkiosios MP parasas yra platesnis, taciau baterijos sroveé jam turi tik nedidelg jtaka.

2.2. Geometriniai reikalavimai mikrojudumo priemoniy parasy jraSymo sistemai

Projektuojant MPPIS, vertikalus ir horizontalus atstumas yra aktualtis nepriklausomi geometriniai
parametrai, priklausomi nuo jrengimo gylio ir jutikliy gardelés periodo. D¢l Sios priezasties
magnetinio lauko iSkraipymy priklausomybei nuo atstumy d ir 4 apibendrinti atlikta paraso
skerspjiivio analizé.

Taikant tiesing interpoliacija, magnetinis laukas 1§ baigtiniy elementy metodo tinklelio perskaiciuotas
1 pastovaus zingsnio 101 X 101 X 81 tasky matrica. 17 pav. pavaizduotas elektrinio paspirtuko
magnetinio lauko i8kraipymy skerspjiivis, kuriame kiekvieno tasko (galimo jutiklio jrengimo tasko)
spalva atitinka menamo jutiklio uZzfiksuota maksimalig iSkraipymy amplitud¢ per visa MP ilgj.
Horizontalus atstumas skerspjivio grafikuose nurodo didziausig tiriamos MP centro atstumg iki bet
kurio menamos gardelés jutiklio, todél 4, padaugintas i§ dviejy, atitinka gardelés perioda. Jutikliy
triukSmo lygis, atitinkantis 4 skyriuje apraSyto eksperimento salygas, yra 1,5 uT.

Pastebéta, kad paspirtuko erdviné charakteristika yra nesimetriSka (negali biiti modeliuojama
koncentriniais apskritimais). Taip yra todél, kad srovés kontiiro kuriamo magnetinio lauko kryptis
vienoje kontliro puséje sutampa su raty sukuriamo lauko iSkraipymo kryptimi, o kitoje puséje ji
sumazina.
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-350

-400
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1 2 5 10 20
Maksimalus magnetinio lauko pokytis |AB|, uT

17 pav. Elektrinio paspirtuko modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy maksimali amplitude
per visg MP ilgj kiekviename galimame jutiklio jrengimo taske
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Maksimali iSkraipymy amplitudé yra paprasCiausias, taiau ne pats tinkamiausias parametras
iSkraipymy amplitudei jvertinti, nes jj taikant atsizvelgiama tik  vieno taSko amplitude. Tinkamesnis
parametras — tai signalo energija E, apskai¢iuojama pagal formule

E= fOLABZ(x) dx; (1)
E(d,h)
E.(d,h) = Emax; (2)

¢ia AB — magnetinio lauko iSkraipymy amplitudé atstumu x iSilgai MP, integruota per visg MP ilgj.
Kiekvieng galimg jutiklio jrengimo taska atitinkancig energija padalinus i§ maksimalios visame
skerspjuvyje uzfiksuotos signalo energijos, apskai¢iuojama santykiné (normuota) signalo energija E,..
18 pav. — 20 pav. pateikiami visy trijy MP klasiy magnetinio lauko iSkraipymy skerspjuviai.

75 % 17.8%
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-150

-175
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-20 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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1.0% 3.2% 10.0% 30.0% 50.0% 100.0%
Santykiné signalo energija, %

18 pav. Dvira¢io modelio sukurty magnetinio lauko iskraipymy santykiné signalo energija

100 N

-125

Vertikalus atstumas, mm

-150

-175

-200 -
—200 —150 —100 =50 0 50 100 150 200

Horizontalus atstumas, mm

1.0% 3.2% 10.0% 30.0% 50.0% 100.0%
Santykiné signalo energija, %

19 pav. Elektrinio paspirtuko modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy santykiné signalo energija
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20 pav. Sunkiosios mikrojudumo priemonés modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy
santykiné signalo energija

Santykineg signalo energija galima taikyti kaip signalo kokybés kriterijy, kurio slenkstiné verte atitinka
rekomendacing ribg MPP] metodo taikymui. Tokiu biidu i§ signalo energijos diagramy galima
nustatyti erdvines signalo charakteristikas — paraso plotj bei maksimaly galimg gardelés jrenginio
gyli. Pastebéta, kad:

— tik lengvyjy MP, kuriy baterija yra arti kelio dangos, parasai yra nesimetriski;

— didZiausig paraso plotj turi sunkiosios MP, kurios taip pat turi didZiausius fizinius gabaritus;

— dviracio parasa su fiksuota santykine signalo energija galima stebéti didesniu vertikaliu

atstumu nei paspirtuko para$a su tokia pat energija, nors dviracio paraSo plotis yra mazesnis.

Projektuojant MPP]S, signalo kokybés riba priklauso nuo jutiklio triukimo lygio. Siame darbe,
ivertinus 4 skyriuje apraSyta eksperimenting sistema, tokiu parametru pasirinkta 30 % signalo
energijos riba (apytiksliai pusé signalo amplitudés), daZnai pateikiama eksperimentuose ir
literatiiroje. PavyzdZiui, atsizvelgiant j elektrinio paspirtuko paraSo skerspjiivy, jutikliy gardele, kurios
periodas (atstumas tarp jutikliy) yra 100 mm, galima jrengti ne Zemiau nei 23 mm po kelio danga.
Apibendrinti geometriniai reikalavimai MPP]S pateikiami 4 lentel¢je.

4 lentelé. Geometriniai reikalavimai mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo sistemoms

Maksimalus vertikalus atstumas, mm
Klasé 100 mm 50 mm
gardelés periodas gardelés periodas
Dviratis 30 45
Paspirtukas 23 31
Sunkioji MP 62 68

Jei gardelés periodas 50 mm (gardelé yra tanki), maksimaly vertikaly atstumg lemia paspirtuko paraso
erdviné charakteristika, o jei gardelés periodas 100 mm (gardelé — reta), maksimaly vertikaly atstuma
lemia siauriausio — dviracio — paraso charakteristika.
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2.3. Dazniniai reikalavimai mikrojudumo priemoniy parasy jraSymo sistemai

Geometriniai MPPIS reikalavimai jvertina dvi kryptis, susijusias su MP (vertikaly ir horizontaly
atstuma, Zr. 12 pav.), o trecioji kryptis — atstumas iSilgai MP — atitinka diskretizavimo periodo arba
daznio reikalavima.

Pasirinkus 2 = 20 mm vertikaly atstumg, atliktos trijy MP klasiy parasy Furjé transformacijos
kiekvienai rezultaty matricoje esanciai horizontalaus atstumo vertei. 21 pav., 22 pav. ir 23 pav.
pavaizduoti MP paraSy spektrai, kuriuose pastebimos skirtingy dazniy spektrinés dedamosios. Taip
pat matoma, kad skirtinguose elektrinio paspirtuko modelio paraSo horizontalaus atstumo pjtiviuose
signalo spektras yra nevienodas.

400

1.0

300

200

100

—-100

Horizontalus atstumas, mm
o
Santykinis spektrinis energijos tankis

-200

—300

0 1 2 3 4 5 6 7
Erdvinis daznis, cikly/m

21 pav. Dviracio modelio sukurty magnetinio lauko iskraipymy spektras 20 mm vertikaliu atstumu
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22 pav. Elektrinio paspirtuko modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy spektras
20 mm vertikaliu atstumu
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23 pav. Sunkiosios mikrojudumo priemonés modelio sukurty magnetinio lauko iSkraipymy spektras
20 mm vertikaliu atstumu

Analizuojant MP paraSy spektrus, kaip ir geometriniy parametry atveju, taikomas pasirinktas signalo
kokybés kriterijus. PrieSingai nei geometriniy parametry atveju, Siame darbe naudojamas ne
akumuliacinis kriterijus (pavyzdziui, suminis spektrinis energijos tankis), bet slenkstiné spektrinio
tankio verté. Toks rodiklis reikalingas, kad biity tinkamai jvertintos auk$to daznio dedamosios,
kurios, nors ir neturi didelés spektrinés energijos, gali lemti skirtumus tarp MP klasiy. Analizuojant
aprasomg metoda, diskretizavimo dazniui jvertinti pasirinktos 10% ir 1% spektrinio energijos tankio
slenkstinés vertes.

Pateiktose diagramose maksimalaus paraSo erdvinio daznio f,,, vienetai yra ciklai per metra, todeél
diskretizavimo dazZnis f; apskaiciuotas taikant Naikvisto kriterijy pagal formule

fa = 2fmax[Hz] = 2fmax[ciqu/s] " Vlmy/s)> 3)

¢ia v = 20 km/h — maksimalus leistinas mikrojudumo priemoniy greitis, reglamentuotas Saugaus
eismo automobiliy keliais jstatyme [46].

Pavyzdziui, uZfiksuoti paspirtuko parasui, kurio maksimalus erdvinis daZnis taikant 10 % energijos
tankio ribg yra 4 ciklai/m, reikalingas diskretizavimo dazZnis fz = 2 % 4 ciklai/m % 5,5 m/s = 44 Hz.
Diskretizavimo daznio reikalavimy apibendrinimas pateikiamas 5 lenteléje — minimaly
diskretizavimo daZznj, nepriklausomai nuo pasirinktos energijos tankio ribos lemia paspirtuko paraso
spektras.

5 lentelé. Diskretizavimo daZnio reikalavimai mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo sistemoms

Minimalus diskretizavimo daZnis, Hz
Klasé 10% energijos 1% energijos
tankio riba tankio riba
Dviratis 17 28
Paspirtukas 44 72
Sunkioji MP 28 44
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Taigi, remiantis modeliavimo baigtiniy elementy metodu rezultatais, galima nustatyti rekomendacijas
MPPIS: taikant 30 % santykinés paraso energijos ribg maksimalus gylis po kelio danga yra 23 mm,

jei gardelés periodas yra 100 mm, o minimalus diskretizavimo daznis yra 72 Hz, jei taikoma 1 %
spektrinio energijos tankio riba.

2.4. Magnetinés inklinacijos jtaka magnetinio lauko parasams

Kaip minéta skyriaus pradzioje, jtaka MPPIS turi ir magnetiné inklinacija — kampas tarp magnetinio
lauko linijy ir horizontalios plokStumos, kuris priklauso nuo geografinés padéties. Lietuvoje
magnetiné inklinacija yra 70 °, o ties pusiauju pasiekia minimuma (0 °).

Atlikus modeliavimg minimalios magnetinés inklinacijos salygomis (24 pav. ir 25 pav.), nustatyta,
kad MP parasai skiriasi nuo modeliuoty anks¢iau Siomis savybémis:
— forma — lauko iSkraipymai, sukuriami baterijos srovés, tapo didesni nei sukuriami raty;
— amplitude — raty iSkraipymy amplitudé sumazéjo;
— erdvinémis charakteristikomis — paraSo pagrindiné sritis susiauré¢jo, taciau atsirado
papildomos Soninés sritys.
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24 pav. Sumodeliuotas elektrinio paspirtuko parasSas, kai magnetiné inklinacija 0°
ir laukas statmenas paspirtuko ilgajai aSiai
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25 pav. Sumodeliuotas elektrinio paspirtuko parasSas, kai magnetiné inklinacija 0°
ir laukas yra iSilgai paspirtuko ilgosios asies

Taip pat pastebéta, kad esant minimaliai magnetinei inklinacijai didesn¢ reik§me¢ jgauna uzfiksuoto
MP paraSo priklausomybé nuo vaziavimo krypties. Pavyzdziui, kai magnetinis laukas su nuline

inklinacija yra i8ilgai MP ilgosios aSies, o ne skersai jos, sumodeliuotas parasas skiriasi savo forma
ir platesne erdvine charakteristika.

Taigi, siekiant siiilomg MPP] metoda pritaikyti visoms geografinéms vietovéms, reikalingas
adaptyvus klasifikavimo algoritmas. Tikétina, kad problema spresti padéty klasifikavimo kriterijy
rinkinys, atsizvelgiantis | MP vaziavimo kryptj (MPPIS jrengimo kryptj).
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3. Mikrojudumo priemoniy klasifikavimo metodika

Siekiant pagristi sitlomo MPP] metodo veiksmingumg praktinémis salygomis, biitina atlikti
kompiuterinio modeliavimo rezultaty validacijg. D¢l Sios priezasties suprojektuotas ir atliktas
eksperimentas, kuriame naudota MP parasy jraSymo sistema, atitinkanti MPPIS keliamus
reikalavimus. Kaip minéta darbo pradzioje, tiriamas vienas MP parametras — klas¢, nes jos
jvertinimas yra sudétingesnis nei kity MP parametry.

Literatiroje apraSomy masininio mokymosi eksperimenty eiga dazniausiai sudaroma i§ duomeny
surinkimo, apdorojimo, magininio mokymosi modeliy apmokymo ir validacijos Zingsniy [45]. Siame
darbe tokia eiga papildyta zingsniais, biitinais d¢l naudojamy eksperimentiniy duomeny, pavyzdziui,
ju tvarkymu, signalo filtravimu ir kryzmine validacija (26 pav.).

Y
\ 4

Duomeny anotacija Signalo isskyrimas

A 4

Duomeny surinkimas Duomeny tvarkymas

Y

KryZminé validacija [« Modeliy apmokymas [« Pozymiy i8skyrimas [< Signalo filtravimas

26 pav. Mikrojudumo priemoniy parasy apdorojimo ir klasifikavimo eiga

Eksperimento eigos sudarymas yra iteracinis mokslinio darbo procesas, tod¢l Siame skyriuje
pateikiami pagrindiniai MP paraSy klasifikavimo eigos principai, kurie yra detaliau pagrindziami
4 skyriuje.

3.1. Duomeny surinkimas ir paruoSimas

Pirmasis Zingsnis — duomeny surinkimas magnetinio lauko jutikliy gardele. Eksperimenting sistema
MP parasy jraSymui (27 pav.) sudaré:
— magnetinio lauko jutikliy gardelé, jrengta ant dviraciy tako (28 pav.) ir sudaryta i§ 11 jutikliy,
i8déstyty 10 cm tarpusavio atstumu statmenai MP judéjimo krypciai;
— centrinis jrenginys, kuris visus jutiklius nuskaité 500 Hz daZzniu per CAN sasaja, nustat¢ MP
magnetinio paraso pradzig bei pabaigg ir iSsaugojo parasus atmintyje;
— kompiuteris, kuris komunikavo su centriniu jrenginiu Wi-Fi ry$iu, parsisiunté surinktus MP
parasus asinchroniniam apdorojimui ir eksperimento metu fiksavo kameros vaizda, véliau
naudotg kaip atraminis informacijos Saltinis.

Laikiné sinchronizacija tarp magnetinio lauko jutikliy ir kameros vaizdo pasiekta naudojant vieSg
NTP serverj.

Remiantis ankstesniais tradiciniy TP parametry jvertinimo tyrimais, naudota magnetinio lauko
jutikliy gardelé, sudaryta i§ magnetinio lauko jutikliy grupiy (29 pav.). Kiekvienoje Siy grupiy yra iki
4 jutikliy, esanciy ant vienos spausdintinio montazo plokstés. Mikrovaldiklis, nuskaites matavimy
duomenis, juos perduoda CAN s3saja.
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27 pav. Duomeny surinkimo sistemos schema

28 pav. Duomeny surinkimo sistema (kairéje) ir jutikliy gardelé (desinéje), naudota eksperimento metu

Gardelés
tesinys
Magnetinio lauko Magnetinio lauko
jutiklis jutiklis —SP>
T SP—M
. - CAN siustuvas-
Mikrovaldiklis [€—CAN— imtuvas
J’ SR
Magnetinio lauko Magnetinio lauko
Jutiklis jutikiis —SP>
Centrinis
irenginys

29 pav. Struktiiriné magnetinio lauko jutikliy gardelés dalies schema
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Atsizvelgus ] ankstesnius magnetinio lauko jutikliy gardeliy taikymus [33, 36], nustatytas MP paraSy

fiksavimo algoritmas.

1. Kiekvienu gardelés jutikliu nuolatos matuojant magneting indukcija, kaupiamas 0,1 sekundés
trukmés iSankstiniy duomeny masyvas (angl. prebuffer).

2. Bet kuriam jutikliui uzfiksavus verte, moduliu virSijancig 4,38 puT (300 santykiniy vienety;
slenkstis pasirinktas remiantis ankstesniais TP klasifikavimo eksperimentais), pradedamas MP
paraso jraSymas.

3. Duomenys kaupiami tol, kol nors vieno jutiklio iSmatuota magnetiné indukcija virSija Sig
slenksting verte.

4. Visy jutikliy iSmatuotoms vertéms nukritus Zemiau slenkstinés vertés, kaupiamas papildomas
1 sekundés trukmés duomeny masyvas (angl. postbuffer); jei slenkstiné verté Sio intervalo metu
yra virSijama, kartojami 3 ir 4 zingsniai.

5. MP paraso jraSymas sustabdomas, taciau parasas nesaugomas, jei jo ilgis virSija 4 sekundes.

Duomeny masyvy dydziai kartu su magnetinio lauko jutikliy nuskaitymo dazniu (diskretizavimo
dazniu) pasirinkti atsizvelgus ] laisvos mikrovaldiklio atminties dydj bei ankstesnius TP
klasifikavimo eksperimentus. Diskretizavimo daznis — daugiau nei 5 kartus didesnis uz minimaly
MPPIS rekomenduojama diskretizavimo daznj, kad biity galima jvertinti $io reikalavimo adekvatuma
realiomis sglygomis.

IraSyto MP paraso pavyzdys pateikiamas 30 pav. DidZiausia amplitud¢ uZzfiksavusio (toliau —
centrinio) jutiklio signalas pavaizduotas tamsiai mélyna spalva, jam gretimy jutikliy — Sviesiai me¢lyna
spalva, o signalo pradZia, pabaiga bei slenkstiné verteé (naudojama 2 ir 3 algoritmo Zingsniuose) —
oranzine spalva.

0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.50
t,s

30 pav. Mikrojudumo priemonés para$o fiksavimo pradzios ir pabaigos kriterijai

Po MP paraSy surinkimo atliktas duomenuy tvarkymas ir anotacija — atmesti neteisingai jrasyti
paraSai, sistemos uzfiksuotos ne mikrojudumo priemonés ir atlikta rankiné jrasy anotacija
(Zyméjimas), reikalinga modeliy iSvestims validuoti.

Ir anotacijos metu, ir naudojant masininio mokymosi modelius naudota klasifikavimo sistema,
parengta atsizvelgus j ,,SAE International* rekomendacijas [34] ir vietinio MP eismo statistikg. MP
skirstytos ] tris klases, pateikiamas 6 lentel¢je.
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6 lentelé. Tyrime naudotos mikrojudumo priemoniy klasés

Klasé Apibiidinimas Itrauktos transporto priemonés

Dviraciai Lengvos (< 35 kg) transporto priemonés be | Dviraciai
elektros varikliy

Elektriniai paspirtukai | Lengvos (< 35 kg) létos (< 25 km/h) Asmeniniai ir dalijimosi platformy
transporto priemoneés su elektros varikliais | elektriniai paspirtukai be sédynés
Sunkiosios Sunkios (> 35 kg) ir (arba) greitos Lengvieji ir sunkieji elektriniai dviraciai;
mikrojudumo (> 25 km/h) mikrojudumo priemonés su asmeniniai ir dalijimosi platformy
priemonés elektros varikliais elektriniai paspirtukai su sédyne

Eksperimentinés sistemos naudojimo rezultatas — MP parasai, susieti su vaizdo kameros jrasais,
kuriuos kartu galima naudoti klasifikavimui ir validacijai.

3.2. Signalo apdorojimas ir poZymiy iSskyrimas

ParuoSus duomeny rinkinj, kiekvienam uzfiksuotam MP parasui atliktas signalo iSskyrimas, t. y.,
atrinktas centrinis jutiklis, turintj didZiausig absoliutaus maksimumo verte per visg paraso ilgj

¢ = arg max (miax(|zij|)), 4)

Cia z;j — magnetinio lauko verte, uzfiksuota jutiklio j laiko momentu i. Centrinio jutiklio iSskyrimas
reikalingas, nes didel¢ dalis signalo poZymiy, toliau apraSyty Siame skyriuje, turi teorijoje apibrézta
prasme vienmatei signalo matricai (vektoriui).

Kaip minéta ankstesniame skyriuje, MPP]S jrengimo kryptis (azimutas) turi jtakos jraSytiems MP
paraSams. D¢l Sios prieZasties naudojama magnetinio lauko z asis (B,), o ne lauko modulis.

Centrinio jutiklio signalo filtravimas atliktas Butterworth’o Zemy dazniy filtru, pasirinktu dél gero
kompromiso tarp ploks¢ios pralaidos juostos ir stacios pereinamosios charakteristikos, lyginant su
kitais filtry tipais. Filtro ribinis daznis optimizuotas eksperimentiniu biidu — iStyrus, kaip nuo jo
priklauso klasifikavimo tikslumas (placiau — §io skyriaus pabaigoje ir 4 skyriuje).

Pozymiuy iSskyrimas pradétas aprasius 35 pozymius, pateikiamus 1 priede — ir originalius, ir

pateiktus literatiiroje. Daugumai poZymiy, i§skyrus skerspjlivio poZymius, naudotas centrinio jutiklio

signalas. Eliminacija atlikta rekursiniu metodu.

1. Apmokymui ir validacijai naudojant N poZymiy, nustatytas klasifikavimo tikslumas ir kiekvieno
pozymio svarba® (angl. importance).

2. I8 poZymiy sgraSo paSalintas maZiausig svarbg turintis poZymis.

3. 1ir 2 zingsniai kartoti, kol saraSe liko 1 pozymis.

Siuo rekursiniu metodu istyrus klasifikavimo tikslumo priklausomybe nuo pozymiy skaidiaus,
galutinis naudojamy pozymiy sarasas sudarytas nustacius riba, vir$ kurios klasifikavimo tikslumas
nustoja reikSmingai didéti. 14-os pozymiy, iSlikusiy po rekursinio atrenkamojo proceso,
apibendrinimas pateikiamas 7 lenteléje, o iliustracijos — 31 pav.

3 Klasifikavimo poZymiy svarba apibréZiama $io skyriaus pabaigoje
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7 lentelé. Mikrojudumo priemoniy parasy klasifikavimo pozymiy apibendrinimas

PoZymio pavadinimas

Komentaras

1 Ekstremumy skaicius [4, 39] Lokaliy ekstremumy skaicius

2 Vidutinis atstumas tarp ekstremumy [4] -

3 Vidutinis ekstremumy plotis [39] -

4 Vidutinis ekstremumy i$sikiSimas (angl. | -

prominence) [4]

5 Efektinis signalo ilgis [, Placiausio intervalo, kuriame nors viena signalo atskaita yra vir$
2,3 uT (slenkstiné verté, 1,5 karto didesné nei jutikliy triuk§mo
lygis), ilgis, iSpléstas iki artimiausios nulinés atskaitos

6 ISpléstinis maksimumo plotis Intervalo nuo maksimumo iki artimiausiy nuliniy atskaity
abiejomis kryptimis ilgis

7 Efektinio signalo standartinis nuokrypis | -

[38, 39]

8 Globalaus minimumo padétis [38] Normalizuota pagal formulg
Dmin = M, ¢ia arg min(z) - minimumo atskaitos
atstumas (indeksas) nuo efektinio signalo pradzios

9 Pirmojo lokalaus minimumo padétis Zr. 8 eilute

10 | Pirmojo efektinio signalo vidurkio Zr. 8 eilute

kirtimo padétis [38]

11 Skerspjavio plotis w Placiausio nepertraukiamo jutikliy intervalo, kuriame
maksimalios atskaitos z; ; laiko momentu i visy jutikliy atskaitos
virsija 2.3 uT (ta pati slenkstiné verté, kaip 2 punkte), ilgis
(jutikliy skaicius)

12 | Zemo ir auksto daznio spektriniy It 71512

. .. . _ f:o we o . . . o
dedamuyjy energijos santykis Ry Rg = S 27 ¢ia Z[f] — spektrinés dedamosios amplitude
f=ftn

ties dazniu f, f;;, = 8 Hz — eksperimentiniu btidu pasirinkta riba
tarp zemo ir auks$to daznio dedamyjy, o f; = 500 Hz —
diskretizavimo daznis

13 Svorio indeksas Ry, Ry = Wepatiar * le * |Zmax|

14 | Amplitudés ir variacijos santykis R, Ry Zmax™Zmin

= ¢ia N — atskaity skaici
T INZE |z[n+1]-z[n] 4 SAICTs
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31 pav. Mikrojudumo priemonés paraso pozymiy pavyzdziai

ApraSyti poZymiai leidZia jvertinti pagrindinius vizualiai pastebimus skirtumus tarp MP klasiy
(maksimumy skaiciy, paraso ploti ir kt.), subtilesnius skirtumus (santyking minimumo padétj,
variacijg ar kt.) ir sudétinius rodiklius, kuriuos sudétinga pastebéti vizualiai (santykius ir indeksus).

3.3. MasSininio mokymosi modeliy apmokymas ir validacija

ISskirti poZymiai naudoti masininio mokymosi modeliams apmokyti. Pasirinkti 6 modeliai, aprasyti
analizuotoje literatiiroje ir reprezentuojantys skirtingy tipy masininio mokymosi algoritmus:

— logistinés regresijos modelis;

— Bajeso modelis;

— k artimiausiy kaimyny modelis (angl. k-nearest neighbors, KNN);

— atraminiy vektoriy automato modelis (angl. support vector machine, SVM);

— atsitiktinio miSko modelis (angl. random forest, RF);

— gradientinio medzio stiprinimo modelis (angl. gradient boosted decision trees, GBDT).

Taikant Siuos modelius, MP klasifikavimo tikslumas jvertintas naudojant 10-ies grupiy kryZmine
validacija (angl. /0-fold cross validation), kurios metu turimi duomenys suskirstyti | grupes
(8 lentele). Validacijg kartojant & karty, kiekvieng jy k-1 grupés naudotos modeliui apmokyti, o viena,
skirtinga kiekvienai iteracijai, naudota validacijai.

Kryzmin¢é validacija uztikrina, kad visi turimi duomenys yra jvertinami modelio validacijos metu,
taCiau nei vienas jrasas (MP paraSas) néra naudojamas validuoti tam paciam modeliui, kuriam
apmokyti buvo naudotas. Tai padidina tyrimo rezultaty patikimuma, lyginant su vienos apmokymo ir
vienos validacijos duomeny grupés naudojimu. Kryzminés validacijos tikslumo paaiSkinimas
pateikiamas 9 lenteléje — tai yra modelio teisingai klasifikuoty jraSy skaiCiaus ir visy jrasy skaiciaus
santykis.
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8 lentelé. 10-ies grupiy kryzmingés validacijos metu naudojamos duomeny grupés

Duomeny grupé
Iteracija | 1 2 3 10
1 validacija mokymas mokymas mokymas
2 mokymas validacija mokymas mokymas
3 mokymas mokymas validacija mokymas
mokymas
10 mokymas mokymas mokymas mokymas validacija
9 lentelé. Klasifikavimo modelio tiksluma apibiidinantys parametrai

Modelio priskirta klasé
Tikroji klasé Dviratis El paspirtukas | Sunkioji MP
Dviratis ny n, N3 Jautrumas dviraciy klasei =
El paspirtukas ny ng Ng
Sunkioji MP n, ng Ng

Preciiilékumas dviraciy klasei Tikslumas = %

nitng+ny

Be bendro modelio tikslumo, lenteléje taip pat apibrézti specifiniai, su kiekviena klase susije rodikliai
— jautrumas ir preciziSkumas. Pavyzdyje, kuriame analizuojama dviraciy klas¢, idealus (artimas
vienetui) jautrumas nurodo modelio geb¢jima priskirti dviraciy klase visiems pateiktiems dviraciy
paraSams, o preciziSkumas — geb¢jima priskirti dviraciy klase tik Sios klasés paraSams.

ApraSyta MP parasy klasifikavimo metodika leidZia pagristi sitllomo MPP] metodo veiksminguma.
Duomeny surinkimas eksperimentine sistema leidZia jvertinti atlikto kompiuterinio modeliavimo
adekvatumg realiomis salygomis. MasSininio mokymosi modeliy bei jiems pateikiamy signalo
poZymiy jvairové sudaro salygas palyginti tradiciniy TP parametry jvertinimo algoritmy
pritatkomumg MP Kklasifikavimui. Taikomi tikslumo jvertinimo metodai bei parametrai leidZia
uztikrinti tyrimo rezultaty patikimuma.
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4. Tyrimo rezultatai

Atliktus duomeny surinkimag, jrasyti 554 MP parasai, kuriy statistika pateikiama 10 lenteléje.
Bendras MP eismo srauto tankis, jtraukus ir naudotus tyrimui, ir atmestus parasus, buvo apskaiciuotas
15 minuciy intervalais ir sieké nuo 20 iki 76 MP per valandg (vidutiniskai 31 MP per valanda).

10 lentelé. Surinkty mikrojudumo priemoniy parasy statistika

Atmesta

Jungtiniuose | Netinkamai
Klasé parasuose jrasyta Naudota tyrimui | Viso
Dviraciai 64 192 141 397
El. paspirtukai 5 43 62 110
Sunkiosios MP - 7 33 40
Kita - 7 - 7

Duomeny tvarkymo ir anotacijos metu atmesti ir tyrimui nenaudoti parasai, kuriuos sudaré kelios
MP, nes Siy paraSy analizé reikalauja papildomy, i darba nejtraukty eksperimenty. Taip pat atmesti
netinkamai jrasyti paraSai, pavyzdziui, MP, apvaziuojanciy gardele arba vaziuojanc¢iy dviraciy taku
uz jo riby, nes tinkamas paraso uzfiksavimas néra tiriamas metodo parametras. Jo uztikrinimui gali
biiti jrengiamos transporto infrastruktiiros priemonés (tvorelés, borteliai ir kt.) arba MPPIS gali biiti
montuojamos po kelio danga. Kiti atmesti paraSai priklauso nejgaliyjy veziméliams, Zzoliapjovéms
ir kt.

Didzigja dalj tyrimui naudoty parasy — 59,7 % (32 pav.) sudaré dviraciy parasai, o maziausiai
uzfiksuota sunkiyjy MP parasy — 14 %. Tai reiskia, kad jrasy skaiciaus pasiskirstymas pagal klase
néra lygus, taciau atitinka realaus MP eismo salygas.

Paspirtukai su
sédyne
Elektriniai 5,5%
dviraCiai

Nuosavi paspirtukai
be sédynes Paspirtukai Dviragiai
20,8% 26,3% 59,7%
Dviraciai
59,7%

Dalijimosi platformy
paspirtukai be
sédynés
5,5%

32 pav. Mikrojudumo priemoniy pasiskirstymas pagal klase realaus eismo sglygomis

Lyginant eksperimentiskai uzfiksuotus MP paraSus su modeliavimo rezultatais (33 pav.), pastebéti
tik nedideli skirtumai: eksperimentiniuose parasuose fiksuota mazesné signalo amplitudé
(priklausanti nuo konkrecios MP konstrukcijos), didesnis triukSmas, o matavimai atlikti mazesne
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horizontalaus atstumo skyra. Sis rezultatas leidzia jsitikinti, kad kompiuterinis modeliavimas buvo
atliktas teisingai.

Mikrojudumo priemoné

Sumodeliuotas parasas

UzZfiksuotas parasas

@
g

5
&
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2 10.
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33 pav. Sumodeliuoti ir uzfiksuoti mikrojudumo priemoniy paraai

Daugiau uzfiksuoty MP parasy pavyzdziy pateikiama 34 pav. — pagrindiniai skirtumai tarp MP klasiy
yra susij¢ su paraSo plociu (sunkiosios MP paraSo plotis yra didziausias) ir papildomais
maksimumais. Pavyzdziui, vienas skirtumy tarp paspirtuko ir dvira¢io paraSy — pastebimi atitinkamai
3 ir 2 maksimumai. Sudarant pradinj pozymiy sgraSa démesys pirmiausia atkreiptas i tokius
akivaizdzius skirtumus, o kiti (pavyzdziui, sudétiniai) pozymiai pridéti papildomai.
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34 pav. Skirtingy klasiy mikrojudumo priemoniy parasy pavyzdziai

Nors skirtumai pastebimi ir tarp tos pacios MP klasés parasy (pavyzdziui, kai kuriuose dviraciy klases
paraSuose uZfiksuoti pedalo, esancio Zemiausioje padétyje, sukuriami magnetinio lauko iSkraipymai),
taCiau pagrindiniai skiriamieji bruozai bei statistiné analizé¢ (realizuota naudojant masininio
mokymosi modelius) leidZzia MPP] metodui panaudoti reikSmingus poZymius, o kitus — atmesti.

4.1. Duomeny surinkimo ir apdorojimo proceso ir jo parametry analizé

Nepaisant to, kad neteisingai jrasyti parasai buvo atmesti ir tyrime nenaudoti, jie gali buti reikSmingi
bandomiesiems MPPIS taikymams, kuriuose nenaudojama infrastrukttra, uztikrinanti teisingg MP
parady jraymga. Dél $ios priezasties jvertinti tiksliausio modelio* klasifikavimo rezultatai, pasiekti
itraukus Siuos parasus.

Nustatyta, kad dalis parasy gali biiti klasifikuojami teisingai, net jei jie buvo jrasyti netinkamai.
Apmokymo duomeny rinkinj sudarius ir i§ teisingai, ir i§ neteisingai jraSyty parasy, kryzminés
validacijos tikslumas sumazéjo salyginai nedaug — 6,3 procentinio punkto (35 pav.).

4 Modeliy tikslumas lyginamas toliau $iame skyriuje
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Kita vertus, siekiant maksimalaus galimo MPPIS tikslumo, j apmokymo duomeny rinkinj tokie
parasai gali biiti nejtraukiami, o tik uzfiksuojami sistemos naudojimo metu (Sio tyrimo metu — jtraukti
1 testavimo duomeny rinkinj). Netinkamai jrasytus parasus pasalinus i§ apmokymo, ta¢iau naudojant
testavimui, klasifikavimo tikslumas sumaz¢jo daugiau — 12,5 procentinio punkto.

Sis rezultatas gali biiti pasitelktas vertinant, ar konkretaus MPPJS jrengimo atveju (naudojant
konkrecig transporto infrastrukttiros planavimo metodika) yra reikalingos teisinga paraSy jraSyma
uztikrinancios fizinés priemongs.

Tik teisingai jrasyti

Visi

Teisingai jrasyti apmokymui,
neteisingai jrasyti validacijai

Tik neteisingai jrasyti

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kryzmineés validacijos tikslumas

B Dviradiai B El paspirtukai I Bendras tikslumas

35 pav. Neteisingai jrasyty parasy jtaka klasifikavimo tikslumui

Neteisingai jrasyty paraSy jtraukimas j apmokymo duomeny rinkinj turéjo didesne jtaka elektriniy
paspirtuky klasei, kurig sudaré maziau jrasy, nei dviraciy klasei. Galimas paaiskinimas — neteisingai
jraSytuose parasuose buvo prarasti triukSmui jautriis signalo pozymiai, todél modelis dazniau spéjo
pagrinding klase — dviracius. Sunkiyjy MP klasifikavimo tikslumas Sioje tyrimo dalyje nenagrinétas,
nes jy parasy, jraSyty neteisingai, absoliuciu skai¢iumi uZfiksuota kur kas maziau nei kity klasiy.

Visy tyrime naudoty parasy centrinio signalo i$skyrimui naudota z asis, kurios matavimams jtakos
neturi MPPIS azimutas. Tai patvirtina ir eksperimento rezultatai (36 pav.) — klasifikavimo tikslumas
naudojant z aSies duomenis buvo geresnis nei visy kity asiy ar modulio, nepriklausomai nuo to, pagal
kurios asies duomenis buvo iSskirtas centrinis jutiklis.

. PRI

0.2 1

Kryzminés validacijos tikslumas

0.0 - T T T
z modulis X y

B Centrinis jutiklis parinktas pagal z asj
[ Centrinis jutiklis parinktas pagal tiriama asj

36 pav. Klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo naudojamos magnetinio lauko jutiklio aSies
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Analizuojant aSies pasirinkimo jtakg specifiniam kiekvienos klasés tikslumui (37 pav.), nustatyta, kad
didziausig jtaka jis tur¢jo sunkiyjy MP klasei. Analogiskai rezultatams, gautiems jtraukus neteisingai
jraSytus paraSus, magnetinio lauko modulio naudojimas 1éme vidutiniskus, o x ar y asiy — prasciausius
rezultatus.

Sis pastebéjimas leidzia MPP]S supaprastinti — beveik tris kartus sumazinti saugomy duomeny kiekj
(vienos aSies duomenys vietoje trijy), sistemos konfigliracijai naudojamy parametry skaiciy ir
palengvinti paraSy vizualizacija.

1.0

0.8 1 — [

0.6 -

0.4 A

0.2 A

Kryzminés validacijos tikslumas

0.0 i ——— ———
z modulis X y

I Dviradiai I Centrinis jutiklis parinktas pagal z asj
[ El. paspirtukai [ Centrinis jutiklis parinktas pagal tiriama asj
I Sunkiosios MP

37 pav. Specifinio kiekvienos klasés tikslumo priklausomybe
nuo naudojamos magnetinio lauko jutikliy aSies

Siekiant padidinti i$skirty poZymiy kokybe, atliktas signalo filtravimas Zemy dazniy filtru.
Geriausias kryzminés validacijos tikslumas pasiektas naudojant filtrg su ribiniu dazniu f. = 30 Hz
(38 pav.), o naudojant per zema (< 10 Hz) arba per auksta (> 150 Hz) ribinj daznj, gautas rezultatas
buvo prastesnis nei filtro nenaudojant. Tai gan tiksliai atitinka modeliavimo rezultatus — remiantis
jais, maksimalus reikSmingas signale esantis daZnis yra 36 Hz.
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38 pav. KryZzminés validacijos tikslumo priklausomybé nuo Zemy dazniy filtro
ribinio daznio. Nuspalvinta sritis — standartinis nuokrypis

41



Zemy dazniy filtro svarba taip pat pastebima 39 pav., kuriame pateikiami prastos kokybés pozymiy
pavyzdziai. Lyginant su metodikoje pateikiamais aukstesnés kokybés pozymiy pavyzdziais (31 pav.),
¢ia pastebimi skirtumai (pavyzdziui, ekstremumy skaiciaus), kurie gali lemti neteisingg MP paraso
klasifikavima.

Praktikoje naudojamose MPPIS filtravimas gali buti atliekamas naudojant iSorinius komponentus
arba paciuose jutikliuose idiegtus algoritmus, taip sumazinant reikalingus mikrovaldiklio skai¢iavimo
pajégumus, komunikacijos sgsajomis perduodamy ir atmintyje saugomy duomeny kiekij, sistemos
taktinj daznj, suvartojamg energijg ir komponenty kastus.
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39 pav. Pozymiy, apskai¢iuoty nenaudojant zemy dazniy filtro, pavyzdziai

Metodologijoje aprasSytas galutinis klasifikavimo pozymiy sgraSas sudarytas remiantis tikslumo
kreive, pateikta 40 pav. Maksimalus tikslumas prie$ nusistovéjimg pasiektas naudojant 14 poZymiy
1§ 35 — papildomy pozymiy pridé¢jimas virSijus $ig ribg nepagerino klasifikavimo tikslumo, taciau
sumazino modelio stabilumg. Tyrimo metu nestabilus modelis gali sumazinti pristatomy rezultaty
patikimuma, o praktinio taikymo metu — lemti kintantj bendra sistemos tiksluma.
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40 pav. Gradientinio medzio stiprinimo modelio klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo pozymiy

skaiCiaus. Nuspalvinta sritis — kryZzminés validacijos tikslumo standartinis nuokrypis

Du i$ iy atrinkty pozymiy turéjo didesn¢ svarba (angl. importance) modelio spéjimams nei like (41
pav.) — Zemo ir auksto daznio dedamyjy santykis (19 % svarba) bei skerspjtvio plotis (12 % svarba).
Pirmasis pozymis patvirtina, kad sunkiyjy MP parasai, kaip pastebéta ir modeliavimo metu, turi
skirtingg auksto ir zemo daznio dedamyjy santyki nei likusios dvi klasés, o antrasis — kad skiriasi jy

paraso plotis. Likusiy pozymiy svarba tolygiai mazéjo iki 3,5%.

Kiekvienas | modelio jvesties vektoriy jtrauktas pozymis didina mikrovaldiklio atliekamy
skaiCiavimy trukme, modelio parametry skaiciy ir t. t., todél siekiant efektyvaus sistemos veikimo

reikia naudoti ne daugiau poZymiy, nei biitina.
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41 pav. Gradientinio medzio stiprinimo modelio poZymiy svarba
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Maksimalus MP paraSy klasifikavimo tikslumas Siame darbe pasiektas duomeny apdorojimo ir
klasifikavimo proceso metu taikant visus aptartus zingsnius ir parametrus — neteisingai jrasyty parasy
atmetima, z aSies iSskyrima, signalo filtravimg bei didziausig svarbg turinéiy pozymiy i$skyrimg.

4.2. Klasifikavimo modeliy rezultaty palyginimas

Atlikus modeliy apmokyma ir kryZmine validacija, gauti rezultatai, pateikiami 11 lentel¢je. Visy
modeliy vidutinis tikslumas buvo panasus (0,7 — 0,82), taciau standartinis tikslumo nuokrypis kito
2,5 karto (0,04 — 0,11). Tai reiskia, kad naudojant bet kurj model;j teoriskai galima pasiekti panaSius
klasifikavimo rezultatus, taciau kai kurie modeliai yra stabilesni (patikimesni) uz kitus.

Modeliai, kuriy algoritmai yra pagristi pozymiy nepriklausomumo prielaida (logistinés regresijos,
Bajeso) turéjo mazesnj tiksluma nei sudétingesni modeliai (RF, KNN, GBDT). Tai jrodo, kad
sprendziama netiesin¢ klasifikavimo problema.

Siekiant jvertinti klasifikavimo modeliy veiksminguma, jy tikslumas lygintas su atramine statistine
reikSme (angl. baseline), t. y., tikslumu, kuris biity pasiektas visuomet jrasui priskiriant dviraciy klase,
sudarancia didziausig duomeny dalj. Tokio paprastojo statistinio modelio tikslumas yra 60 %, o klasiy
pasiskirstymg atitinkancio statistinio modelio tikslumas yra 45 %. Atliktas vienos imties ¢ testas,
lyginantis modelio tikslumg su 60 % statistine riba, jrod¢, kad visi analizuoti modeliai yra naudingi —
ju p reikSmé yra mazesné nei a = 0,05.

11 lentelé. Klasifikavimo modeliy kryzminés validacijos rezultatai

Tikslumas le's lu‘mo. . Lygl.q Lygl.q .

Modelis +std pasikliautinis | klasiy klasiy Lygiu ttesto p McNemar’o
nuok.r is intervalas precizi§k- | atkarto- klasiy F1 | reikSmé* | preik§meé™

P (95%) umas jamumas

GBDT 0.82+£0.04 | 0.80-0.84 0.80 0.76 0.78 3.1-10°8 -

RF 0.79+0.07 | 0.75-0.83 0.75 0.70 0.72 1.3-10°° 0.19

SVM (su

RBF

Serdimi) 0.78 £ 0.08 | 0.73-0.83 0.70 0.75 0.71 5.6:10° 0.02

KNN (k=5) 0.76 £ 0.05 | 0.73-0.79 0.71 0.67 0.69 3.2:10° 0.04

Bajeso 0.71+£0.07 | 0.67-0.75 0.63 0.65 0.64 8.0-10* 5.4-10*

Logistinés

regresijos 0.70+0.11 | 0.63-0.77 0.66 0.73 0.68 0.018 1.8:10*

Atraminé

statistiné

reik§mé 0.60 - - - - - -

* p reikdmés, gautos ¢ testu lyginant kiekvieno modelio rezultatus su paprastojo statistinio modelio tikslumu.

** p reik§més, gautos McNemar’o testu lyginant kiekvieno modelio rezultatus su GBDT rezultatais.

Geriausiu tikslumu pasizyméjo GBDT modelis, kurio tikslumas buvo 0,82 + 0,04. Kadangi Siame
darbe atlickamas bandomasis tyrimas (angl. pilot study), toks rezultatas yra teigiamas ir jrodo MPP]
metodo tinkamuma. Kita vertus, galutinés MPPIS kiirimas reikalauty papildomy tyrimy ir modelio
tobulinimo.
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Naudojant GBDT modelj, didziausiu specifiniu tikslumu pasizyméjo dviraciy klasé¢ (42 pav.) — jos
preciziskumas buvo 0,83, o jautrumas 0,89; mazesnis tikslumas — elektriniy paspirtuky klasés, kurios
preciziskumas 0,83 ir jautrumas 0,76; sudétingiausias klasifikavimas — sunkiyjy MP klasés, kurios
preciziskumas 0,75 ir jautrumas 0,64. Jei kiekviena klasé turéty vienoda svori duomeny rinkinyje,
klasifikavimo tikslumas (angl. macro-average FI) buty 0,78. Toks rodiklis néra reikSmingas
praktiniam taikymui, jei MP eismas yra panaSus ] stebétg Sio tyrimo metu, taciau jis gali biiti
naudingas siekiant tarpusavyje palyginti skirtingas MPP]S ar jas naudojanciy tyrimy rezultatus.

Gradientinio medzio stiprinimo Atsitiktinio misko SVM

Dviratis

El. paspirtukas

Tikroji klase

Sunkioji MP

Dviratis El. paspirtukas Sunkioji MP Dviratis El. paspirtukas Sunkioji MP Dviratis El. paspirtukas Sunkioji MP

Modelio priskirta klasé Modelio priskirta klasé Modelio priskirta klase

42 pav. Trijy geriausio tikslumo modeliy klasifikavimo matrica

Kiti du geriausiu tikslumu pasizyméje modeliai (RF ir SVM) pasieké panaSy bendrg tikslumo lygj,
taCiau skirtingg specifinj (atskiry klasiy) tiksluma. Atlikus McNemar’o testa, lyginantj dviejy modeliy
teisingy ir neteisingy klasifikavimo rezultaty aibes, nustatyta, kad beveik visy modeliy rezultatai
reikSmingai (p < 0,05) skyrési nuo geriausio modelio — GBDT — rezultaty. Vienintel¢ iSimtis — RF
modelis, pagal tikslumg esantis antroje vietoje.

Aptarti skirtumai reiSkia, kad modelio pasirinkimas priklauso ne tik nuo bendro tikslumo (kuris, kaip
jau minéta, yra panaSus visiems modeliams), ta¢iau ir nuo to, kuriy klasiy specifiniam tikslumui
skiriamas prioritetas. Pavyzdziui, RF modelis pras€iau atpazino sunkigsias MP (tikslumas 0,45);
SVM modelis Sios klasés tikslumg pagerino nuo 0,64 iki 0,73, taciau kity klasiy tikslumas, lyginant
su GBDT modeliu, sumaZzéjo. Tai reiskia, kad stebint bendrg MP pasiskirstyma reikéty naudoti GBDT
modelj, o skaiCiuojant sunkigsias MP (pavyzdziui, planuojant jrengti grei¢io mazinimo priemones) —
SVM model;.

4.3. Geriausio klasifikavimo modelio rezultaty analizé

Geriausio modelio — GBDT — rezultatai buvo iSanalizuoti detaliau. Nagrinéjant mokymosi kreive
(43 pav.), vaizduojancig mokymosi tikslumo augimg didinant naudoty jrasy skaiciy, pastebéta, kad
Jsisotinimas pasiektas naudojant 25 % mokymosi duomeny. Tai indikuoja persimokyma, kylantj, nes
GBDT modelis jsimin¢ ribotos apimties (N = 236) duomeny rinkinj.

Nepaisant to, atlickamas tyrimas yra prasmingas, nes kryzminés validacijos tikslumas, nustatytas
naudojant apmokymo metu modelio nematytus duomenis, yra aukStas (vir§ 80 %) ir didéjantis, taigi,
modelis gali klasifikuoti ir anks¢iau nematytus MP paraSus. Persimokymas Siuo atveju jspé€ja tik apie
maza duomeny rinkinio dydj, o ne fundamentin; modelio trilkumg. Tai patvirtina ir paprastesniy
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modeliy (turin€iy mazesn¢ persimokymo rizikg) rezultatai — jais nebuvo pasiektas geresnis kryZzminés
validacijos tikslumas.
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43 pav. Gradientinio medzio stiprinimo modelio klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo apmokymo
imties dydzio (mokymosi kreivé). Nuspalvintos sritys — standartinis nuokrypis

Pagrindinis buidas tobulinti modelio gebéjima apibendrinti MP parasy savybes — jrasy skai¢iaus, ypac
sunkiyjy MP klasés, didinimas. Remiantis duomenimis, i$ kuriy sudaryta mokymosi kreivé, jvertinta,
kad sunkiyjy MP parasy klasifikavimo jautrumas nusistovéty ties 70 % turint apytiksliai 1000 parasy
duomeny rinkin;j (i$laikant klasiy proporcijas), o bendras tikslumas — ties 88 % turint apytiksliai 500
parasy.

Sis jvertinimas atitinka rekomendacijas, pateikiamas mokslinése publikacijose — pavyzdziui,
MacNell ir kt. [47] teigimu, efektyviam GBDT modeliy taikymui reikalingi 20-30 jrasy kiekvienam
naudojamam poZymiui. Be to, tikétina, kad papildomy sunkiyjy MP jrasy jtraukimas j duomeny
rinkinj leisty apraSyti didesniu informatyvumu pasiZymincius signalo pozymius. Tai dar pagerinty
bendrus klasifikavimo rezultatus. Tikslumas, reikalingas praktiniam (komerciniam) sistemos
taikymui gali siekti 90 — 95 % [26].

Alternatyva papildomy jraSy rinkimui — duomeny rinkinio augmentacijos (angl. dataset
augmentation) metodai. Kaip jau minéta, turimas duomeny rinkinys yra nesubalansuotas (jame
sunkiyjy MP paraSy yra maziau nei kity klasiy parasy), todél augmentacijos metodais siekta
suvienodinti klasiy proporcijas.

Vienas i§ tokiy metody — papildomy sunkiyjy MP parasy sukiirimas naudojant signalo inversijg. Tai
lémé tik nedidel; tikslumo padidéjima (nuo 0,82 iki 0,84), taciau standartin] nuokrypj padidino beveik
40 % (ik1 0,06). Galima tokiy rezultaty priezastis — visi tyrime naudoti pozymiai, iSskyrus du, yra
simetriniai. Dél Sios savybés signalo inversija reikSmingai nepadidino sunkiyjy MP klasés parasy
kintamumo. Klasifikuojant jrasus, panaSius i esancius mokymosi rinkinyje, pasiektas tikslumo
padidéjimas, taciau taip pat — didesné priklausomybé nuo kryzminés validacijos grupés sandaros.
Taigi, taikant §] metoda modelio rezultatai buvo pagerinti tik Siek tiek, taciau jy patikimumas
sumazgjo.

46



Kiti augmentacijos biidai yra, pavyzdziui, didesnio svorio suteikimas elektriniy paspirtuky ir sunkiyjy
MP klaséms arba dviradiy klasés jrasy skai¢iaus sumazinimas. Sie metodai 1émé rezultatus, panagius
1 pasiektus SVM modeliu — didesnis sunkiyjy MP klases svoris padidino specifinj tiksluma iki 0,77,
taciau sumazino bendra tikslumg ir padidino standartinj nuokrypj analogiskai signalo inversijai.

Nors augmentacijos (dirbtiniy duomeny jtraukimo) metodai klasifikavimo tikslumo nepagerino,
tikrojo sunkiyjy MP paraSy skaiciaus padidinimas turéty buti veiksmingas, nes validacijos tikslumo
kreivé nepasieké nusistovejimo. Tai leidzia teigti, kad yra tikslinga atlikti tolesnius tyrimus, susijusius
su aprasomu MPP] metodu.

Visy tyrime naudoty modeliy hiperparametrai optimizuoti tinklelio paieSkos (angl. grid search)
metodu, kuris atlicka modelio apmokymg ir validacija su visomis nurodyty parametry verciy
kombinacijomis. Optimizavimo rezultatais galima jsitikinti, pavyzdZziui, nagrinéjant preciziSkumo-
jautrumo kreives (angl. precision-recall curves), pateiktas 44 pav.
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44 pav. Gradientinio medzio stiprinimo modelio preciziSkumo-jautrumo kreivés

Paeiliui bandant skirtingas galimas pasirinkimy medZzio virStniy slenkstines vertes (kiekvienas
kreivés taskas atitinka vieng galimg slenksting vertg), pasiekiamas norimas modelio preciziSkumas ir
jautrumas. Kuriam rodikliui skiriamas prioritetas, priklauso nuo konkretaus taikymo — pavyzdziui,
jei kaupiant statistikg svarbu praleisti kuo maziau sunkiyjy MP, pasirenkama slenkstin¢ verté,
atitinkanti didelj Sios klasés jautruma.

Pastebéta, kad su beveik visomis slenkstinémis vertémis geriausiu rezultatu pasizymeéjo dviraiy klasé
— rezultatai analogiski anks¢iau nagrinétoms klasifikavimo matricoms. Geriausias klasifikavimo
rezultatas, esantis arciausiai taSko (1, 1), atitinka F1 rodiklj (arba, Siuo atveju, ir tiksluma), nagrinéta
pateiktose matricose — 0,82.

Pasiekti rezultatai palyginti su atraminémis tikslumo vertémis — kompiuterinés regos metody ir
statistinio spéjimo rezultatais (45 pav.). Remiantis jais, galima teigti, kad siilomas MPP] metodas
yra ne tik naudingas (pasiekia geresnj tiksluma nei paprastasis statistinis modelis), taciau ir pagerina
rezultatus, pasiekiamus naudojant §iuo metu populiariausius kompiuterinés regos metodus.
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45 pav. Klasifikavimo magnetinio lauko jutikliais ir kitais metodais tikslumas

Ivertinus magnetinio lauko jutikliy privalumus (atsparuma aplinkos saglygoms, vizualiniam uzstojimui
ir t. t.), galima teigti, kad Sis MPP] metodas pasizymi neiSvystytu potencialu, o papildomi tyrimai Sia
tema prisidéty prie mikrojudumo vystymo iSmaniuosiuose miestuose.

4.4. Mikrojudumo priemoniy parametry jvertinimo metodo apribojimai ir tolesniy tyrimy
pasiilymai

Aprasomas MPP] metodas neturi ribojimy, apsunkinanciy daugelio kity technologijy taikyma
(pavyzdziui, néra jautrus péstiesiems, apSvietimui ir kt.), tac¢iau turi specifiniy apribojimy.

Vienas svarbiausiy apribojimy — Siuo metodu negalima aptikti MP be metaliniy ar magnetiniy daly,
pavyzdziui, vaikiSky paspirtuky ar rieduciy. Tokios priemonés nesudaro didelés eismo srauto dalies
— §io tyrimo metu jos sudaré maziau nei 1 % viso MP srauto. Kitas apribojimas — negalima garantuoti
MPPIS veikimo itin intensyvaus eismo saglygomis, jei atstumas tarp MP iSlaikomas maZesnis nei 10
cm — gali kilti sunkumy atskiriant individualius MP paraSus. Metodas taip pat neuZtikrina teisingy
rezultaty anomalaus elgesio atveju, pavyzdZiui, vaZiuojant dvira¢iu ant vieno rato.

Tolimesni tyrimai Sioje srityje galéty buti skirti didesnés apimties duomeny rinkinio sudarymui,
siekiant pagerinti jo reprezentatyvuma ir lygy klasiy pasiskirstyma. Taip pat Siame tyrime
nenagrinétas sudétiniy MP para$y skaidymas j atskiry MP parasus. Sis Zingsnis gali bati realizuotas
naudojant, pavyzdziui, neuroninius tinklus MP skaiciaus jvertinimui ir paraso segmentacijai, arba
maiSyty Saltiniy atskyrimo (angl. mix source separation) metodus. Taip pat svarbu sukurti metoda
parasy, uzfiksuoty MP judant jstrizai jutikliy gardelés, ,,idtiesinimui®. Siam metodui galima naudoti
MP asies jvertinimo ir sukamosios transformacijos algoritmus, arba jutikliy duomeny suliejimo (angl.
sensor fusion) algoritmus su adaptyviais slenksciais.

Pries MPPIS taikant praktikoje, verta skirti démesj tyrimams, susijusiems su jy optimizavimu
naudojimui transporto infrastruktiiroje: tinkamy diegimo, prieziiiros procediiry sudarymui, sistemos
architektiiros parengimui masiniam naudojimui (angl. scalability) bei integracijai | iSmaniyjy miesty
sistemas.
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ISvados

Magnetinio lauko jutikliy naudojimas mikrojudumo priemoniy parametrams jvertinti iSsiskiria
atsparumu mikrojudumo priemoniy vizualiniam uzstojimui, oro salygoms ir apSvietimui,
pasizymi paprastu diegimu ir priezitra bei gera skersine skyra. Siais jutikliais uZfiksuoti
mikrojudumo priemoniy magnetinio lauko iSkraipymy parasai gali biiti apdorojami naudojant
masininio mokymosi modelius. Sudétingiausiai jvertinamo mikrojudumo priemonés parametro —
klasés — nustatymui tinkamiausi yra ansamblio modeliai, pavyzdziui, gradientinio medzio
stiprinimo arba atsitiktinio miSko, kuriy jvestims naudojami matmeny mazinimo metodais atrinkti
parasy poZymiai.

Atlikus kompiuterinj modeliavimg, parengti minimaliis reikalavimai mikrojudumo priemoniy
parametry jvertinimo sistemoms, naudojanc¢ioms magnetinio lauko jutiklius: maksimalus jutikliy
gardelés jrengimo gylis po kelio danga yra 23 mm, jei gardelés periodas yra 100 mm, arba 31 mm,
jei gardelés periodas yra 50 mm; minimalus diskretizavimo daznis, taikant 1 % spektrinio
energijos tankio riba, yra 72 Hz.

Nustatyta, kad mikrojudumo priemoniy parasy apdorojimas priklauso nuo geografinés padéties —
Siame tyrime nagrinétos 70° magnetinés inklinacijos sglygos, o metodo pritaikymas visoms
geografinéms vietovéms reikalauty adaptyvaus klasifikavimo algoritmo.

Atlikus eksperimentus, parinkti optimallis mikrojudumo priemoniy klasifikavimo metodikos
zingsniai bei parametrai: duomeny surinkimas naudojant magnetinio lauko jutikliy gardelg,
neteisingai jraSyty paraSy atmetimas, anotacija, z asies centrinio jutiklio signalo iSskyrimas i§
paraso matricos, filtravimas 30 Hz ribinio daznio zemy dazniy filtru, 14-os pozymiy iSskyrimas
(svarbiausi — Zemo ir aukSto daZnio dedamyjy santykis ir skerspjiivio plotis), modeliy apmokymas
bei 10-ies grupiy kryzminé validacija.

Masininio mokymosi modeliy vertinimas jrodé, kad magnetinio lauko jutikliai gali buti taikomi
mikrojudumo priemonéms klasifikuoti. Geriausius rezultatus galima pasiekti naudojant
gradientinio medZio stiprinimo bei atsitiktinio miSko modelius, tiksliausiai klasifikuojancius
dviraCius (89 %), prasCiau — paspirtukus (76 %), o blogiausiai — sunkigsias mikrojudumo
priemones (64 %). Prasciausi rezultatai — modeliy, pagristy pozymiy nepriklausomumo prielaida
(McNemar’o testo, kuriuo palyginti modeliai, p < 0,05).

Atlikus tyrimg nustatyta, kad magnetinio lauko jutikliy taikymas mikrojudumo priemoniy
parametry jvertinimui yra veiksmingas (¢ testo, lyginanc¢io su atramine statistine verte, p < 0,05)
ir pranasesnis nei $iai uzduociai naudojamy kompiuterinés regos metody — pasiektas bendras
klasifikavimo tikslumas yra 82 %.
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1 priedas. Pradinis poZymiu sarasas

Priedai

Nr. PoZymio pavadinimas Komentaras
Placiausio intervalo, kuriame nors viena signalo atskaita yra vir§
1 Efektinis signalo ilgis 2,3 uT (slenkstiné verte, 1,5 karto didesné nei jutikliy triuk§mo
lygis), ilgis, iSpléstas iki artimiausiy nuliniy atskaity
2 Atstumas tarp ekstremumy Vidutinis atstumas tarp ekstremumy
3 Ekstremumo plotis Vidutinis ekstremumo plotis
S Vidutinis ekstremumo i$sikiSimas vir§ artimiausio prieSingo
4 I8sikiSimas »
zenklo ekstremumo
5 Maksimumas Signalo globalus maksimumas
6 Maksimumo ir minimumo santykis Signalo globalaus maksimumo ir globalaus minimumo santykis
7 Vidurkis Efektinio signalo vidurkis
o oy ki fektinio signalo i ly, kuri ignal
2 _Rimties zony* skaicius Nep.ef?rau famy efe tinio signalo intervaly, kuriuose signalas
nevirsija slenkstinés ribos, skaicius
9 Vidurkio kirtimy skaicius Vidurkio kirtimy skaicius
10 Ekstremumy skaicius Lokaliy ekstremumy skaicius
11 Nulio kirtimy skaicius Nulio kirtimy skaicius
12 ,»,Placiy” ekstremumy skaicius Ekstremumy, kuriy plotis virsija slenksting verte, skai¢ius
13 Maksimumo padétis ngbglaus maksimumo padétis, normalizuota efektinio signalo
ilgiui
14 1-ojo vidurkio kirtimo padetis }-qjg vidurkio kirtimo padétis, normalizuota efektinio signalo
ilgiui
15 2-0jo vidurkio Kirtimo padétis 2-9]9 vidurkio kirtimo padétis, normalizuota efektinio signalo
ilgiui
16 Minimumo padétis ngbglaus minimumo padétis, normalizuota efektinio signalo
ilgiui
. .. 1-o0jo lokalaus ekstremumo padétis, normalizuota efektinio
17 1-0jo ekstremumo padétis . o
signalo ilgiui
18 2-0jo ekstremumo padétis 2.—030 101.(31.31.15 ekstremumo padétis, normalizuota efektinio
signalo ilgiui
. . 1-o0jo lokalaus ekstremumo padétis, normalizuota efektinio
19 3-0jo ekstremumo padétis . o
signalo ilgiui
20 Standartinis nuokrypis Signalo standartinis nuokrypis
71 Simetrija Plrmos.los signalo pusés integralo ir viso signalo integralo
santykis
29 Paskutinio ketvir¢io standartinis
nuokrypis Efektinio signalo paskutinio ketvir¢io standartinis nuokrypis
23 Tspléstinis ekstremumo plotis Glob'fllaus maksimumo plotis, iSpléstas iki artimiausiy nuliniy
atskaity
Placiausio nepertraukiamo jutikliy intervalo, kuriame
24 Skerspjtvio plotis maksimalios atskaitos z; ; laiko momentu i visy jutikliy
atskaitos virSija 2.3 pT, ilgis (jutikliy skai€ius)
25 Zemo ir auksto daznio dedamyjy Santykis tarp spektriniy dedamyjy sumos Zemiau ir auksciau 8

santykis

Hz
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26 Amplitudinis santykis Globalaus maksimumo ir minimumo santykis

27 ISvestinés santykis Maksimalios ir minimalios signalo i$vestinés verciy santykis
Amplitudés ir variacijos santykis R, = Zmax™Zmin ¢ia N — atskaity skai&ius

28 @ = LIN2 zn+1l—z[nll’ 4

29 Svorio indeksas Ry = Wspatiar * le * |Zmax|

30 Skerspjiivio plocio ir amplitudinio
santykio sandauga Skerspjiivio ploc¢io w ir signalo amplitudinio santykio sandauga

31 Ekstremumy ir nulio kirtimy skaiciaus Signalo lokaliy ekstremumy skaiciaus ir nulio kirtimy skaiciaus
santykis santykis

32 Pédsakas Skerspjiivio plocio ir efektinio signalo ilgio sandauga

33 I$vestinés minimumas Signalo iSvestinés minimali verté

34 I$vestinés maksimumas Signalo iS§vestinés maksimali verté

35 ISvestinés vidurkis Signalo i$vestinés veréiy vidurkis
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