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Siseruumide positsioneerimissiisteem IN100 BLE nanomajakatega
Liihikokkuvaote:

T66s hinnati madala energiatarbega Bluetooth-protokolli (BLE) ja spetsiaalsete IN100 BLE
NanoBeacon majakate sobivust siseruumide positsioneerimiseks, testides lahendust
10S-platvormil. Positsioneerimine saavutati RSSI-pShise trilateratsiooni ja nutitelefoni
inertsiaalsensoritel pdhineva PDR algoritmi abil, iihendades tulemused erinevaid usaldusklasse
kasutades. Rakenduse viljundiks on interaktiivne kaart, mis funktsionaalsuselt sarnaneb
tinapievastele kaardirakendustele. Siisteemi testiti Tartu Ulikooli Delta hoones ja koduses
keskkonnas. Lisaks hinnati siisteemi rakendamiseks vajalikke tingimusi, nagu majakate
paigutuse tihedust, signaalitaset ja hooldusvajadust ning analiiiisiti lahenduse kulukust,
arvestades majakate riistvarakulu ning paigaldus- ja seadistusaega. Tulemused kinnitasid, et
BLE-majakatel pohinev vorgustik on tehniliselt sobiv ning kuluefektiivne alternatiiv
Wi-Fi-pohistele siisteemidele.
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Indoor Positioning System Using IN100 BLE NanoBeacons
Abstract:

This thesis evaluates the suitability of the Bluetooth Low Energy (BLE) protocol and dedicated
IN100 BLE NanoBeacons for indoor positioning, implementing and testing the solution on the
108 platform. Position estimates are produced by fusing an RSSI-based trilateration method
with a smartphone inertial-sensor based Pedestrian Dead Reckoning (PDR) algorithm. The
results are weighted through dynamic confidence classes. The application presents the result
on an interactive map, where its functionality is comparable to modern navigation apps. The
system was tested both in the University of Tartu’s Delta building and in a home environment.
Examined deployment parameters were beacon-density, signal strength and maintenance, also
a cost analysis of the covered hardware, installation and configuration effort. The findings
confirm that a BLE-beacon network is a technically viable and cost-effective alternative to Wi-
Fi-based indoor positioning systems.
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Sissejuhatus

Inimesed veedavad hinnanguliselt umbes 80% oma ajast siseruumides (Simdes et al., 2020).
Seetdttu on ruumisisesed positsioneerimislahendused muutumas iiha olulisemaks erinevates
valdkondades, alates kaubanduskeskustes navigeerimisest kuni todstuslike rakendusteni, nt
laohoonete vara jdlgimine. Traditsiooniline globaalne satelliitnavigatsioon (nt GPS) ei toimi
hoonetes usaldusvairselt, sest hoonete seinad ja ehitus ndrgendavad oluliselt satelliitsignaale.
Tekib vajadus alternatiivsete siseruumide positsioneerimissiisteemide jirele, mis suudaksid
pakkuda piisavat tipsust ja tookindlust kohtades, kus GPS-signaal on puudulik.

Siseruumide positsioneerimiseks on védlja todtatud mitmeid tehnoloogiaid ja meetodeid.
Levinumateks on Wi-Fi-pdhised lahendused, Bluetooth Low Energy (BLE) majakate pohised
lahendused, ultra-lairiba (UWB) signaalid, samuti teised ldhenemised nagu siseruumide
geomagnetism, optilised siisteemid ja inertsiaalsed andurid. Igal neist on omad tugevused ja
ndrkused, nagu Leitch, jt (2023) on uurinud, et nditeks Wi-Fi on atraktiivne, kuna Wi-Fi
tugipunkte leidub juba hoonetes rohkesti, kuid tdpse positsioneerimise saavutamiseks voib vaja
minna keerukamat seadistamist (nt sdrmejélgede ehk signaali kaartide loomist). UWB pakub
viga korget tipsust, isegi kuni mone sentimeetrini, kuid nduab eraldi riistvara paigaldust ja
seetdttu on kulukam ning vdhem levinud. BLE pdhised lahendused on viimasel kiimnendil
kiiresti populaarsust kogunud, sest kdik kaasaegsed nutiseadmed toetavad BLE-d ning majakad
on odavad ja energiasddstlikud. BLE majakad on viikesed patareitoitel seadmed, mis
perioodiliselt levitavad raadiosignaale, mille jirgi saab vastuvdtja, nt nutitelefon, oma asukohta
hinnata (Leitch et al., 2023). BLE tehnoloogia eeliseks on lisaks madalale maksumusele viga
véike energiatarve, mis vdimaldab teatud olukordades patareitoitel majakatel tootada mitu
aastat jérjest (InPlay, 2022b). See muudab BLE majakad sobivaks laialdaseks kasutamiseks
siseruumide positsioneerimisel.

Antud  bakalaureuseto6 keskendub BLE  majakate rakendamisele siseruumide
positsioneerimissiisteemis, kasutades InPlay NanoBeacon IN100 ning testida seda Tartu
Ulikooli Delta hoone niitel.

T606 eesmarkideks on:

e Sobivuse hindamine, ehk hinnata ja testida, kuidas sobivad IN100 BLE nanomajakad
siseruumide positsioneerimissiisteemi loomiseks vdrreldes seniste lahendustega.
Eelkdige tuvastada BLE majakate kasutamise eelised ja puudused analiiiisides
positsioneerimise tépsust ning vaadeldes lahenduse paindlikust ja kuluefektiivsust.

e Interaktiivne i0OS-rakendus, ehk valmis saada nutitelefonil to6tav rakendus, mis
kasutab BLE majakate signaale ja telefoni sisemisi andureid kasutaja asukoha
médramiseks ning visualiseerib tulemused kaardil. Seejdrel hinnata lahenduse
kasutajasobralikkust, joudlust ja praktilist sobivust siseruumides positsioneerimisel.

e Tingimuste ja kulukuse hindamine, ehk selgitada, millised on siisteemi toimimiseks
vajalikud tingimused (nt majakate tihedus, signaali tugevus, majakate hooldus, jne)
ning hinnata lahenduse kulukust, kus kulukuse all peetakse silmas nii majakate
riistvarakulu (17 majakat), kui nende paigaldamise ja seadistamise ajakulu. Eesmirgiks
on moista, kas BLE majakate vorgustik on rahaliselt ja operatiivselt otstarbekas
vorreldes alternatiividega.



1 Taustainfo

Siseruumides tépne positsioneerimine muutub jérjest vajalikumaks, niditeks navigeerimine
suurmajades vOi tootelogistikas. Kuna vilist satelliitnavigatsiooni silisteemi, néiteks GPS-i,
siseruumides tdpselt kasutada ei saa, tuleb uurida juba siseruumides kasutusel olevaid
protokolle nagu Wi-Fi ja BLE, analiilisides nende eeliseid ja puuduseid. Too kasitleb
pohjalikumalt IN100 BLE nanomajakaid, mis annavad efektiivse lahenduse siseruumide
positsioneerimiseks. Lisaks kirjeldatakse positsioneerimisalgoritme ning meetodeid majakate
optimaalseks paigutamiseks. LOpuks analiiiisitakse Delta majas varasemalt teostatud
positsioneerimisprojekte, et tuvastada nende tugevused ja puudujiédgid.

1.1 BLE ja Wi-Fi positsioneerimine

Siseruumide positsioneerimises kasutatakse tihti Wi-Fi-t voi BLE-d, sest Wi-Fi taristu on
laialdaselt kasutusel ning BLE pakub energiasédstlikku ning efektiivset lahendust. Mdlemad
tehnoloogiad kasutavad 2,4GHz sagedusala, mis vdimaldab neid omavahel kombineerida
hiibriidstisteemide loomiseks (Leitch et al., 2023). Wi-Fi positsioneerimine kasutab
padsupunktide saadetud pakette, mis sisaldavad RSSI-d (signaali tugevuse niitaja), SSID-d
(vorgu nimi), BSSID (unikaalne identifikaator) ja signaali saatmise aega (Ferro & Potorti,
2005). BLE majakad edastavad lihtsamaid pakette, mis sisaldavad ainult RSSI-d ja saatmise
aega.

1.1.1 Positsioneerimiseks kasutatavad sagedusalad

Ferro ja Potorti (2005) jérgi on sagedusala 2,4GHz litsentseerimata ja lubatud juhtmevabaks
kommunikatsiooniks. Wi-Fi ja Bluetooth tehnoloogiad kasutavad seda sagedust, sest see annab
hea tasakaalu signaali ulatuse ja kiiruse vahel. Nende sonul on Wi-Fi jaoks olemas veel teine
5GHz sagedusala, mis pakub paremat andmeedastuskiirust, aga véiksemat leviala ulatust
(Ferro & Potorti, 2005).

Lisaks Wi-Fi ja BLE tehnoloogiale kasutatakse positsioneerimiseks UWB-d ehk
iililairibatehnoloogiat, mis vdimaldab suuremat leviala ja kuni 10cm ulatuses tdpsust (Dabove
et al., 2018). UWB on maailmas kiillaltki levinud, sest Apple-i seadmed ja AirTag tehnoloogia
pohineb osaliselt sellel. Siiski ei ole UWB-d populaarne kasutada eraldatud positsioneerimise
siisteemides, sest Apple ei toeta ettevotteviliseid lahendusi. Lisaks on UWB tehnoloogial
pohineva siisteemi ise iiles seadmine keerukas, tinu seadmete kdrgemale hinnale ja piiratud
UWSB toele, mida pakuvad ainult uuemad Android- ja IPhone-seadmed (Coppens et al., 2022).

1.1.2 Positsioneerimiseks kasutatavad andmed

Wi-Fi ja BLE positsioneerimine kasutab padsupunktide ja majakate edastatud andmeid. Kdige
tahtsam neist on RSSI ehk vastuvdetud signaali tugevuse indikaator, mis néitab meile signaali
tugevust voi umbkaudset kaugust. See on vastuvoetud signaalil alati arvutatav, aga ei ole alati
tapne, sest paksud seinad ja samal sagedusel liikuvad signaalid segavad RSSI vairtuseid
mérgatavalt (Janczak et al., 2022).

Zhuang, jt on leidnud, et keerulisemate positsiooniarvutuste jaoks kasutatakse RTT-d (round
trip time) ja ToF-i (time of flight). RTT on aeg mis kulub signaali saatmiseks ja vastuse
vastuvotmiseks. ToF moddab signaali liikumise aega iihes suunas. See on vdimalik, kui
padsupunkt edastab andmetega tdpse aja, millal signaal saadeti. Nende jérgi on ToF protokolli
praktiline rakendamine keeruline, sest nduab seadmete vahel viga tipselt siinkroonitud kellasid
(Zhuang et al., 2016).

Wi-Fi andmepakette kasutades on oluline paddsupunkti eristamine teistest. Selle jaoks tuleb
andmete paketis kaasata SSID (service set identifier) ja BSSID (basic service set identifier).
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SSID on vorgu nimi ja BSSID on padsupunkti unikaalne identifikaator (Ferro & Potorti, 2005).
BLE majakatel just neid véirtuseid ei ole, kuid kaasatakse seadme unikaalne identifikaator ja
vilja saadetavad reklaampaketid on vastavalt vajadusele kohandatavad (Janczak et al., 2022).

1.1.3 Wi-Fija BLE iihendamine

Jargnev peatiikk tugineb Leitchi, jt kirjutatud artiklile. Wi-Fi ja BLE tehnoloogia samaaegne
kasutamine lisab positsioneerimise siisteemidele tdpsust ja tookindlust. Wi-Fi pakub
siseruumide siisteemile hea aluse, sest Wi-Fi pddsupunkte on majas palju. Norkusteks on
signaali segunemine ja halvem levi mdnes maja osas, nditeks nurkades. Norkuste
parandamiseks on vOimalik katmata jdinud kohtadesse paigutada BLE majakad, mis
tapsustaksid seadme asukohta (Leitch et al., 2023).

Kasutatud protokollide tihendamiseks saame kasutada andmete sidumist (ingl. k. Data Fusion).
See vdimaldab siisteemil vihendada tundlikust RSSI viirtuste kdikumise suhtes ja parandada
siisteemi tookindlust siseruumides. Uks andmete sidumise viis on hiibriidsidumine, kus
kasutame dra Wi-Fi vastuvoetud pakettide abil tehtud robustse paigutuse ja moondame selle
kitte saadud BLE pakettide pohjal tdpsemaks (Leitch et al., 2023).

Andmete sidumiseks kasutatakse Kalman filtrit, mis on matemaatiline algoritm hindamaks
stisteemi umbkaudset asukohta, kui saadaval on ainult héiritud vdi poolikud mddtetulemused.
Algoritmi t66 kdigus toimub pidev andmete kogumine ning nende pdhjal seadme uue asukoha
ennustamine, uute andmete vastuvott ja positsiooni korrigeerimine (Leitch et al., 2023).

1.2 Positsioneerimise algoritmid

Positsioneerimise siisteemi tdpsus soltub andmete tootlemiseks kasutatud algoritmidest.
Lihtsamad algoritmid muudavad (nditeks RSSI voi ToF) viédrtused umbkaudseteks
asukohtadeks. Keerulisemaid algoritme on vaja, et arvestada pakette segavaid signaale voi
seinte mdju. Lisaks on algoritmid nagu trilateratsioon ja triangulatsioon, mis kasutavad
kauguse ja nurga mootmisi mitmest padsupunktist voi majakast, et médrata tipne asukoht (Lee
et al., 2014). Jargnevalt antakse iilevaade erinevatest algoritmidest alates lihtsatest meetoditest
kuni keerukamate geomeetriliste ja inertsiaalsetel anduritel pdhinevate lahendusteni.

1.2.1 Lihtsad algoritmid

Lihtsaim positsioneerimisele 1&dhenemine on ldheduspohine meetod (ingl. proximity method),
mis eeldab, et kui vastuvdtja kuuleb mdnda saatjat, peab ta asuma selle 1dhedal (Simdes et al.,
2020). Praktikas tdhendab see, et mobiilseadme asukoht hinnatakse lihtsalt 1dhima tuvastatud
majaka voi padsupunkti asukohaks. Kui korraga on kuuldav mitu signaali, valitakse tugevaim
signaal ja seega oletatakse asukoht vastava saatja juures (Simdes et al., 2020). Néiteks kui seade
kuuleb majakat S1 tugevamalt kui teisi, siis jireldatakse, et kasutaja asub majaka S1 vahetus
ldheduses. See meetod on véga kiire ja lihtne, kuid annab vaid viga tildise tulemuse, ehk tdpsus
on piiratud saatja leviala ulatusega. Mida suurem on majaka vdi padsupunkti katvusala, seda
suurem on vOimalik viga, kuna kasutaja voib asuda selle piirkonna suvalises punktis (Simdes
et al., 2020). Tapsuse parandamiseks tuleks katvusalasid vihendada, mis tdhendab rohkemate
majakate paigaldust.

Teine lihtne ldhenemine on tsentroidmeetod. Kui seade kuuleb mitut ldhikonnas asuvat
majakat, voib tema asukoha hinnata nende majakate koordinaatide keskmisena: niiteks kui
korraga on levi kolme majakaga, arvutatakse kasutaja asukoha koordinaadid nende majakate
positsioonide geomeetrilise keskmikuna (Yan et al., 2024). Selline 14henemine arvestab mitme
signaali olemasolu, kuid ei kasuta otseselt kaugusmodtmisi, eeldatakse lihtsalt, et kasutaja asub



kusagil kuuluvusala iihisosas. See on lihtne arvutus, kuid ta voib ebatipseks osutuda, kui
signaalide tugevused on viga erinevad v3i majakad paiknevad ebaiihtlaselt (Yan et al., 2024).

Joonis 1 illustreerib tsentroidmeetodi pdhimdtet: kolm BLE-majakat (B1, B2, B3) paiknevad
tasapinnal fikseeritud koordinaatidel. Nende majakate geomeetriline keskpunkt P on kujutatud
punase mairgiga ning tdhistab kasutaja hinnangulist asukohta. Kuna meetod ei kasuta
kaugusraadiuseid, piisab majakate asukohtade teadmisest. Joonisel on niha, et kui majakad
paiknevad suhteliselt siimmeetriliselt, jadb keskpunkt tdendoliselt tegelikule asukohale
lahedale. Juhul aga, kui majakate asetused on ebakorrapirased vai signaalitugevused erinevad,
siis kaldub keskpunkt eemale kasutaja tegelikust asukohast, mis toob vélja meetodi lihtsuse
korval selle tdpsuspiirangud.
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Joonis 1. Tsentroidmeetodi pdhimdte ja arvutusjooned. Kolme majaka (B1, B2, B3)
koordinaatide keskpunkt (P) annab vastuvotja ligikaudse asukoha.

Lihtsate algoritmide eelis on nende kiirus ja vdike ndudlikkus, mis tdhendab, et neid saab
jooksutada piiratud voimsusega seadmetes ning need sobivad hésti suure kasutajate arvu korral
(Simdes et al., 2020). Samas on nende tapsus madalam, nditeks ainult tugevaima signaali alusel
positsioneerides voib viga olla suur, eriti kui saatjate levialad on laiad. Seetdttu kasutatakse
lihtsaid meetodeid eelinfo andmiseks v3i kombineeritakse neid keerukamate ldhenemistega,
mis korrigeerivad esialgset hinnangut.

1.2.2 Trilateratsiooni kasutamine

Trilateratsioon on geomeetriline meetod, mida kasutatakse asukoha leidmiseks teadaolevate
tugipunktide kaugusmodtmiste abil. Kui on teada kaugus vdhemalt kolmelt fikseeritud
asukohaga saatjalt (nt BLE-majakalt), saab vastuvdtja positsiooni leida kui nende
kaugusringide 10ikepunkti (Yan et al., 2024). Tasapinnalises ruumis on ideaalis kolmelt
majakalt mdddetud kauguste pohjal kaks voimalikku 1dikepunkti, praktikas saab iihe neist
vélistada (nt asukoht hoone sees vs véljas). Joonis 2 illustreerib trilateratsiooni pdhimotet: kolm
majakat (S1, S2, S3) paiknevad teadaolevatel positsioonidel ning iga majaka timber on



kujutatud ring, mille raadius vdrdub hinnangulise kaugusega vastuvotjani. Kodigi kolme ringi
ithiseks 16ikepunktiks on positsioon P, mis vastab kasutaja hinnangulisele asukohale.

Joonis 2. Trilateratsiooni geomeetriline pohimote. Kolme majaka (S1, S2, S3) signaalide
leviala ringide 16ikepunkt (P) annab vastuvdtja eeldatava asukoha.

Trilateratsiooni arvutamiseks kasutatakse kaugusmdotmisi, mis saadakse nditeks RSSI pdhjal.
Matemaatiliselt v3ib selle véljendada vorrandisiisteemina: kui (x, y) on tundmatu asukoht ning
majakate koordinaadid on (x;, y;) ja kaugushinnangud d; (kus i = 1,2,3), siis peavad kehtima
vordused:

(x—x)*+@—y)*=d}, =123

Reaalsetes oludes sisaldab d; veamarginaali, mistdttu ranget 1dikepunkti tavaliselt ei leidu,
selle asemel leitakse punkt, mis minimeerib vigade ruutude summa (vdikseimate ruutude
meetod) (Yan et al.,, 2024). Kolme majaka korral saab lahendi leida arvutuslikult kahe
ringvorrandi lahutamise teel ning kolmanda abil kontrollida tulemust, suurema majakate arvu
puhul rakendatakse numbrilist optimeerimist, et leida parim sobivus.

Trilateratsiooni eelised vorreldes lihtsate meetoditega on mirksa parem tipsus olukorras, kus
kaugushinnangud on usaldusvéirsed ja see, et meetod arvestab mitme tugipunkti infot
itheaegselt ning suudab seetdttu asukoha maiirata seal, kus iliksikud majakad ei kata kogu
piirkonda. Samas sdltub trilateratsiooni tépsus otseselt kaugushinnangute kvaliteedist. RSSI
pohised kaugusarvutused on sageli ebatipsed, kuna raadiosignaali tugevus koigub
keskkonnatingimuste tottu. Seintes, porandates ja inimkehades neeldumine ning peegeldused
tekitavad olukorra, kus signaali tugevuse ja tegeliku vahemaa suhe on miira tdttu moonutatud
(Simoes et al., 2020). Sellest tulenevalt voib trilateratsiooni tulemus eksida mitu meetrit, kui ei
kasutata tdiendavaid parandusi voi keskkonnamudeleid.

Trilateratsiooni rakendamine nduab, et majakate ja vastuvitja korguste erinevus oleks kas
teada vOi ebaoluline, see tihendab sisetingimustes eeldamist, et koik seadmed asuvad ligikaudu
samal korrusel. Kui kdrguste vahe on oluline, tuleks kasutada ruumilist trilateratsiooni nelja
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vOi enama tugipunktiga, mis on oluliselt keerukam. BLE majakatega siisteemis see véiga suur
probleem ei ole, sest signaali levik 1dbi pdrandate ja4b ebatdpseks, ehk teistel korrustel olevate
majakate signaale tuleks ignoreerida.

1.2.3 Inertsiaalse navigeerimise kasutamine

Dead reckoning ehk litkumise integreerimine on meetod, kus hetkeline asukoht arvutatakse
varasemast asukohast ldhtudes, liites juurde vahepealsed liikumisvektorid nagu suund, kiirus
ja aeg. Teisisonu, kui kasutaja algpositsioon on teada, siis igal sammul uuendatakse tema
asukohta ldbitud vahemaa ja liikkumissuunaga. Nutiseadmete kontekstis tdhendab see, et
telefoni sisemisi inertsiaalandureid, nagu kiirenduse modtjat, giiroskoopi ja magnetomeetrit
kasutades hinnatakse iga sammu pikkust ning suunda ning summeeritakse need, et saada uus
positsioon. Seda ldhenemist kutsutakse PDR-meetodiks (ingl. Pedestrian Dead Reckoning).

PDR’i suurim probleem on vigade akumuleerumine ajas (Simdes et al., 2020). Iga viiksemgi
viga sammu pikkuse hinnangus v0i suuna médramises koguneb jiargmiste sammudega,
pohjustades aja jooksul iitha suureneva positsioonihdlbe. Niiteks kui iga sammu suuna
méiidramisel on vaid mone kraadine viga, voib monekiimne sammuga koguneda mitme meetrine
korvalekalle tegelikust trajektoorist (Simdes et al., 2020). Ilma parandusteta voib PDR
meetodiga positsioon triivida, mistottu liksinda ei taga see pika aja viltel usaldusvidirset
tulemust.

Dead reckoning’u praktiliseks kasutamiseks kombineeritakse seda tihti mdne absoluutse
positsioneerimismeetodiga, mis aeg-ajalt vigu korrigeerib. Siseruumides vdib PDR’i
kombineerida BLE-majakate positsioneerimisega: majakatelt saadud asukohainfo annab
perioodiliselt ankurpunkti, mille abil PDR arvutust ldhtestada voi korrigeerida. Sellist
lahendust uurivad mitmed kaasaegsed t66d, kus on ndidatud, et inertsiaalandurite ja BLE
andmete iihildamine suudab oluliselt parandada positsioneerimise tipsust (Pan et al., 2025).
Naiteks Pan jt. (2025) teatasid, et kombineerides nutitelefoni PDR-algoritmi BLE-majakate
abil arvutatud positsioonidega ja rakendades liitmiseks spetsiaalset filtrit, saavutati keskmine
veapiir ~1,2 meetrit, mis on ~28% parem kui ainult {ihe meetodi kasutamisel (Pan et al., 2025).

Pan jt. on matemaatiliselt kirjeldanud Dead Reckoning’ut ssmmude kaupa uueneva summana.
Kui (x_1, Yx—1) on eelmine asukoht, As;, on hinnatud sammupikkus ja 1, on liikumissuund
k-ndal sammul, siis uus asukoht (x;, v ) saadakse:

X = Xg—1 + Asy cos Py, Yk = Yk-1 + Asy sinyy

Seega koguneb viga igal sammul, kui As;, vdi P, hinnang on vigane. Inertsiaalandurite miira
jatriiv pdohjustavad olukorra, kus ilma vilistoeta positsioon aja jooksul triivib (Pan et al., 2025).

Dead reckoning’u eelis on selle autonoomsus, mis tdhendab see toimib ilma iihegi vilise
signaalita ning positsiooni saab pidevalt uuendada kdrge sagedusega (Qian et al., 2015).
Sisetingimustes on see véirtuslik omadus, nditeks liftis vOi signaalivarjuga alal liikkumisel.
Siiski peab arvestama, et usaldusviirse tulemuse saab lithiajaliselt, pikemaks jélgimiseks on
vaja kombinatsiooni mone teise meetodiga. Nutitelefonide puhul kasutatakse PDR-i tihti koos
Wi-Fi vdi BLE positsioneerimisega, samuti on uuritud PDR-i {ihendamist niiteks sise-
kaardirakendustega, kus kaardiga kattuvuse kontrollimise meetod piirab triivi lubatud teede voi
koridoridega (Pan et al., 2025). Uldiselt on PDR — tinu parematele anduritele ja nutikamale
algoritmile (nt masindppe abil kohandatakse sammudetektorit iga kasutaja kdnnakule) —
muutumas aina tdpsemaks; kuid selle toetumine suhtelisele liikumisele tdhendab, et tdpsuse
tagamiseks on vaja ankurdatud ldhtepunkte (Pan et al., 2025; Qian et al., 2015).
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1.2.4 Algoritmide kombineerimine

Siseruumides asukoha méédramisel alustatakse sageli lihtsatest signaalipdhistest meetoditest,
nagu lihima majaka asukohast ldhtumine voi tsentroidmeetod, mis on kiired ja arvutuslikult
kerged, kuid ei paku parimat tépsust (Simdes et al., 2020). Geomeetrilised algoritmid, néiteks
RSSI-pohine trilateratsioon, lisavad arvutusse mitme ankrupunkti info ja parandavad tépsust,
kuid nende tulemus soltub otseselt signaali kvaliteedist ja miira modelleerimisest (Simdes et
al., 2020). Inertsiaalanduritel pohinev PDR suudab pidevalt arvestada kasutaja litkumist alates
teadaolevast ldhtepositsioonist. Meetodi tugevus on sdltumatus vélistest allikatest ja sujuv
positsiooniuuendus, kuid ndrkus on vigade kuhjumine, ehk ilma korrektsioonita triivib
arvutatud asukoht aja jooksul mirkimisvaérselt korvale (Qian et al., 2015).

Praktilised siisteemid {ihendavad neid ldhenemisi, nditeks BLE majakad annavad perioodilisi
ankrupunkte, millega PDR-trajektoor korrigeeritakse, vOi kasutatakse RSSI-miira moju
vihendamiseks sdrmejilgede meetodit. Uuemates toddes (nt Pan jt., 2025) seotakse BLE, PDR
ja korruseplaani piirangud erinevates filtrites, saavutades keskmiseks veapiiriks ~1 m (Pan et
al., 2025). Sellised hiibriidlahendused tasakaalustavad eri meetodite tugevused ja ndrkused,
kuid tdstavad siisteemi keerukust ning nduavad tdiendavat kalibreerimist ja nutikaid filtreid
usaldusvédrsuse saavutamiseks.

1.3 IN100 nanomajakate kasutamine positsioneerimisel

IN100 NanoBeacon on Bluetooth Low Energy 5.3 standardile vastav nanomajaka kiip, mille
on vilja to6tanud ettevote InPlay Inc (InPlay, 2022b). See seade on modernne BLE majakas,
mis on loodud spetsiaalselt asjade interneti (IoT) ja reaalajas jalgimissiisteemide (RTLS) jaoks
(InPlay, 2022b). IN100 eripdraks on programmeerimisvaba disain, mis tdhendab, et kiibil on
tootja poolt integreeritud spetsiaalne protokoll, mida saab konfigureerida ilma traditsioonilise
mikrokontrolleri programmeerimiseta (InPlay, 2022b).

1.3.1 Majakatena valitud arendusplaatide iilevaade

Toos kasutatud majakate arendusplaate oli kahte tiiiipi: InPlay IN100 DevKit (Joonis 3) ja
SparkFun NanoBeacon Lite (Joonis 4). Mdlemad pohinevad samal IN100 Bluetooth Low
Energy SoC-il, aga neil on moningad erinevused, nditeks vormitegur, antennilahendused ja I/O
mugavus.

DevKiti arendusplaat on moeldud laborikatseteks ning sellel on triikkplaadile joonistatud
meander-antenn, mida saab soovi korral asendada SMA-liidesega vélisantenniga. Plaadil on
CR1220 nodppatarei pesa, siisteemivoolu modtmise pesa ja algseadete taastamise liiliti, mis on
vajalik majaka konfiguratsiooni muutmiseks. Koik IN100 GPIO-d on vélja toodud kahe viigu
kaudu, et oleks voimalik iithendada sensoreid. Vordlus 2 € miindiga Joonisel 3 niitab, et kogu
triikkplaat ei ole palju suurem kui liks miint ning IN100 on 3 X 3mm must kiip arendusplaadi
keskosas.
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Joonis 3: Vasakul on InPlay DevKit arendusplaadi pealmine kiilg ja selle kdrval 2€ miint.
Paremal on InPlay DevKit arendusplaadi tagumine kiilg.

SparkFuni lahendus on veelgi kompaktsem ning suunatud otse prototiitipimiseks. Siin kasutab
tootja keraamilist chip-antenni, mis sddstab plaadipinda ja voimaldab vertikaalset paigutust.
Toiteallikaks on CR1225 pesa, lisaks on plaadil Qwiic JST-liides andurite kiiriihenduseks,
UART paiserida konfiguratsiooniks ning toite-LED ja reset-nupp visuaalseks olekuks.

S DT s 7 el i~ - o ol oL P ks g ot

parkfun [© : sparkfun
NanoBeacon |F 122 NanoBeacon @
— —IN100 ar
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Joonis 4: Vasakul on SparkFun NanoBeacon Lite arendusplaadi pealmine kiilg ja paremal sama
plaadi tagumine kiilg.

Vordlevad tahelepanekud

e DevKiti suurem PCB ja SMA-valmidus vdimaldavad antennieksperimente (nt erinevad
polarisatsioonid ja suunavdimendused), mida kasutatakse peatiikis 1.3.3 RSSI-analiiiisi
juures.

e SparkFun Lite versioon demonstreerib, millistesse mddtmetesse IN100 saab reaalses
IoT-lahenduses mahtuda.
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Kokkuvottes katavad need kaks arendusplaati nii labori-tdpsusmddtmise kui 10pp-rakenduse
prototiiiibi vajadused, pakkudes t60 kéigus védrtuslikku vordlusbaasi antennide ja toite-
skeemide mojude analiilisimiseks.

1.3.2 IN100 nanomajakate tehniline iilevaade

Tehniliselt on IN100 viga viikese vormiteguriga SoC (System on Chip) ning on saadaval
pisikeses DFN8 vdi QFN18 pakendis, mddtmetega vastavalt 2,5%2,5 mm voi 3x3 mm, mis
sisaldab 4 kB SRAM ja 4 kb OTP (One-Time Programmable) milu (InPlay, 2022b).

IN100 jargib Bluetooth 5.3 spetsifikatsiooni, mis tdhendab, et ta toetab kdiki uuemaid BLE
funktsioone, nt mitme reklaamikanali kasutamine, kohandatavad reklaamipaketid,
potentsiaalselt BLE 5.1 suunafunktsionaalsus, kuigi kaasa tulev antennikonfiguratsioon seda
kiibil endal ei vdimalda (InPlay, 2022b). Seade to6tab 2,4 GHz ISM alas ning lisaks toetab
MedRadio 2,36 GHz kanalit, mis on kitsam erisagedusala ja viitab vdimalusele kasutada
meditsiiniliste sensorite ribasidet (de Francisco & Pandharipande, 2010).

Tootja andmetel vdib NanoBeacon saavutada kuni "mitusada meetrit" leviulatust avatud
tingimustes (InPlay, 2022b). See on oluliselt rohkem kui tiitipilised nutitelefoni BLE signaalid
(mille klass on tavaliselt ~50 m). Suur leviala on saavutatud optimeeritud raadiokujunduse ja
voimalusega saata signaali suurema voimsusega (InPlay, 2022b).

BLE kiibid on mdeldud todtama pikalt ilma hoolduseta. Unereziimis on voolutarve ~650 nA
ja perioodilise signaaliedastuse korral on keskmine voimsustarve piisavalt madal, et CR2032
tilipi ndOppatarei voib vastu pidada mitu aastat (InPlay, 2022b). Aktiivsete
positsioneerimissiisteemide puhul on vastupidavus liihem, sest tihedamad signaaliedastused
tahendavad suuremat voolutarvet. Majaka riistvaraline protokoll, erineb tavalisest BLE
moodulist, sest operatsioonisiisteemis, ei jookse iihtegi taustaprotsessi, vaid majakas drkab
ainult paketi edastamiseks ning liilitub siis unereziimi (InPlay, 2022b).

Seade tootab toitepingel 1,1V kuni 3,6V, mis tdhendab, et seda saab otse toita {ihest 1,5V
leelispatareist voi 3V liitiumpatareist (InPlay, 2022b). Naiteks InPlay enda miiiidavatel
arenduskomplektide majakatel on CR1220 nodppatarei pesad ja SparkFun arendusplaadil on
CR1225 pesad. Samuti toetab kiip madalamat pinget, mis vdimaldab teatud olukordades
kasutada niiteks superkondensaatorit, mis langeb kuni ~1,1 V (InPlay, 2022b).

IN100 toetab protokolle nagu iBeacon ja Eddystone (InPlay, 2022b). Seega saab ta jiljendada
Apple’i iBeacon majakat, mida iOS ja Android seadmed suudavad sisse ehitatud teekide abil
tuvastada. See lihtsustab rakenduste loomist, sest tarvis pole defineerida tdiesti oma protokolli,
vaid piisab nditeks kdigi majakate seadistamisest sama UUID-ga iBeaconiteks ning rakendus
saab neid tavapdraselt kisitleda.

1.3.3 IN100 majaka antenni ja sensorite valik positsioneerimise kontekstis

Jargnev 101k pdhineb InPlay 2024 IN100 andmelehe andmetel. Siseruumide positsioneerimisel
méngib olulist rolli antenni valik ja tihendus kiibiga, sest sellest sdltub signaali kvaliteet ja
modtmistdpsus. IN100 BLE nanomajakal on integreeritud RF-sobitusvork, mis voimaldab otse
ithendada 50 Q antenni ilma tdiendavate komponentideta. Lisaks toetab IN100 sensorite
ithendamist 1dbi GPIO sisendite ja sissechitatud 11-bitise ADC, mis vdimaldab majakasse
lisada keskkonnaandureid, niditeks Shu rdhu voi valgusintensiivsuse mootmiseks. Need
andmed saab majakas lisada reklaamipakettidesse ning neid on vdimalik kasutada tdiendava
infona ruumi eristamiseks ja positsioneerimistidpsuse parandamiseks. Energiasddstu eesmargil
on majakas varustatud kahe madalalekke-liilitiga, mis aktiveerivad ithendatud andurid ainult
modtmise ajaks, pikendades sellega mairkimisvédrselt patarei todiga ja vidhendades
hooldusvajadust ka suuremates majakavdrkudes (InPlay, 2024).
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1.3.4 IN100 majakate seadistamine

IN100 majakate seadistamise jaoks saab arendaja kasutada graafilist todlauarakendust
(NanoBeacon Config Tool), et seada majaka kditumise parameetrid (niiteks reklaami intervall,
edastatavad andmed, kasutatav protokoll iBeacon/Eddystone, jne) ning salvestada need seaded
majaka pilisivmillu (InPlay, 2022a). See muudab IN100 majakate kasutuse lihtsamaks, sest
inimesed kellel puudub varasem programmeerimiskogemus saavad majakad todle seada,
keskendudes rakenduse loogikale, mitte piisivara (embedded-firmware) kirjutamisele (InPlay,
2022a).

1.4 Delta hoones olemas olevad seadmed ja varasemad té66d

Tartu Ulikooli Delta hoone on olnud varemgi sisepositsioneerimise katsete ja uurimistddde
objektiks. Enne kdesolevat t66d on Delta hoones 14bi viidud vihemalt kaks bakalaureuset6dd,
mis kasitlesid siseruumide positsioneerimist Wi-Fi vorgustiku abil.

1.4.1 G.Illuse loodud Wi-Fi positsioneerimissiisteem Delta hoones

G. Illus (2021) uuris siseruumide positsioneerimist Wi-Fi signaalide abil, luues Tartu Ulikooli
Delta hoone jaoks ulatusliku Wi-Fi sdormejélgede andmebaasi. Ta arendas selleks spetsiaalse
Pythonis kirjutatud tarkvara, mis kogus Wi-Fi tugijaamade signaalitugevuse andmeid
erinevatest asukohtadest hoones, et seejirel nende abil inimeste asukohta méérata. Selline
sormejédlgede meetod voimaldab tépseid asukohahinnanguid, kuid selle peamiseks puuduseks
on suur eeltod ja pidev vajadus uuendada andmebaasi juhul, kui tugipunktide asukohad voi
hoone struktuur muutuvad. Antud l&henemine haakub minu t66ga, sest kasutan samuti RSSI
pOhiseid modtmisi, kuid minu lahendus erineb selle poolest, et kasutan spetsiaalselt BLE-
nanomajakaid, mis vodimaldavad paindlikumat paigaldust kui traditsioonilised Wi-Fi
tugipunktid (Illus, 2021).

1.4.2 A. Slavini loodud Wi-Fi positsioneerimise siisteem

A. Slavin (2022) keskendus Wi-Fi ruuterite signaalide kasutamisele Delta hoones
positsioneerimiseks. Selles t60s analiiiisiti erinevaid siselahendusi ning Idpplahendusena
implementeeriti Pythonis rakendus, mis kasutas hoone korrusteplaane ning ruuterite asukohti,
et kuvada kasutaja asukoht kaardil. Slavini t66 uuendus seisnes kaalutud keskmise RSSI ja
trilateratsiooni algoritmis ning interaktiivses graafilises liideses. Ta maérkis, et kuigi Delta
hoone jaoks oli varasemaid lahendusi, polnud keegi varem kasutanud just sedalaadi
algoritmikombinatsiooni ega loonud tdisfunktsionaalset kaardirakendust. Slavini tulemused
niitasid, et kasutades Delta hoone ruuterite andmeid, kus ruuterite asukohad olid teada ja
signaalide tugevused moddeti, oli vOimalik saavutada “piisav  tdpsus”, ehk
positsioneerimisviga jdi mone meetri piiresse, mis lubas kasutaja {ildise asukoha hoones
tuvastada. Ta soovitas edasistes toddes uurida tipsemate meetodite rakendamist ning viitas
vajadusele proovida alternatiivseid tehnoloogiaid (Slavin, 2022).

1.4.3 N. Bahhiri loodud Wiggle’i p6hjal tootav positsioneerimise mobiilirakendus

N. Bahhir (2024) kasitles oma 16putdds Wi-Fi-pdhist positsioneerimist vélistingimustes,
keskendudes alternatiividele olukordades, kus GPS-i tipsus on madal, niiteks tihedas
linnakeskkonnas voi halbades ilmastikuoludes. T66 kidigus loodi Androidi rakendus, mis
kasutas WiGLE andmebaasi Wi-Fi tugipunktide positsioneerimiseks trilateratsiooni
pohimottel. Bahhiri tulemused néitasid, et Wi-Fi-pdhine ldhenemine vdib teatud tingimustes
pakkuda GPS-ist tdpsemaid tulemusi, kuigi iildine tipsus jdi GPS-le siiski alla. Minu t66
seisukohalt on oluline, et Bahhir niitas trilateratsiooni praktilist rakendatavust ja tdi vélja Wi-
Fi signaalide tugevuspdhiste meetodite piirangud, mida BLE nanomajakate kasutamisel saab
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osaliselt liletada, kuna BLE seadmed on kergemini hallatavad ja nende signaal on optimeeritud
siseruumides kasutamiseks (Bahhir, 2024).

1.5 Kaesoleva t66 uuenduslikkus ja arendusvoimalused

Kidesolev t60 pakub sisepositsioneerimise valdkonnas mitmeid uuenduslikke lahendusi
vorreldes varasemate Delta hoones labiviidud Wi-Fi-pohiste projektidega. Esiteks kasutatakse
Wi-Fi ruuterite asemel spetsiaalseid Bluetooth Low Energy (BLE) majakaid, mis voimaldavad
asukohamédiramist sdltumatult olemasolevast vorgutaristust. Varasemates Wi-Fi lahendustes
piiras positsioneerimist ruuterite paiknemine (mis on eeskétt mairatud vorgu katvuse, mitte
positsioneerimise jirgi), kuid BLE majakate puhul saab need paigutada strateegiliselt
optimaalse katvuse saavutamiseks. BLE-majakate eelis katvuse osas seisneb selles, et neid on
voimalik lisada tdpselt sinna, kus on vaja signaali, tagades iihtlasema levi keerukama
planeeringuga ruumides.

Teiseks on BLE-majakate lahendus kuluefektiivsem ja energiasddstlikum: véikesed
patareitoitel majakad on oluliselt odavamad kui professionaalsed Wi-Fi padsupunktid ning
tootavad véga viikese energiakuluga (InPlay, 2022b). See tdhendab, et siisteemi laiendamine
on soodsam ning majakad saab vajadusel hdlpsasti ringi paigutada voi juurde lisada.

Kolmandaks on kdesolev lahendus loodud iOS platvormile, mis eristab seda varasematest Wi-
Fi-1 pohinenud siisteemidest. Apple’i mobiilseadmetes on kolmandate osapoolte rakendustel
keelatud Wi-Fi vorkude passiivne skaneerimine turvakaalutlustel, mistdttu pole iOS-i jaoks
praktiline ehitada positsioneerimist Wi-Fi signaalide abil (Apple Inc., 2025). BLE-majakad
seevastu on 10S-is toetatud. Apple on loonud iBeaconi protokolli ja pakub vastavaid
rakendusliideseid BLE signaalide avastamiseks. Seega kédesolev lahendus voimaldab iPhone'i
kasutajatel siseruumide positsioneerimissiisteemi kasutada, iiletades platvormipiirangu.

Neljandaks seisneb t66 uuenduslikkus hiibriidalgoritmi rakendamises, ehk positsioneerimisel
kombineeritakse BLE majakatelt arvutatud trilateratsiooni tulemus inertsiaalandureil pdhineva
litkumisjérgimisega ehk PDR’iga. Varasemates Delta hoone sisepositsioneerimise toddes
kasutati valdavalt ainult raadiovorgu signaale, kuid kdesolevas td0s integreeritakse paralleelselt
nutitelefoni sisemisi litkkumisandmeid. Selline 1&dhenemine suurendab siisteemi sujuvust ning
tookindlust olukordades, kus iiksik meetod voib ebatépsusi anda, nditeks aitab PDR
lihiajaliselt iiletada BLE signaalide miira ning majakad korrigeerivad omakorda PDR-i
pikemaajalisemat triivi.

T66 arendusvéimalused on samuti mitmekiilgsed. Viljatootatud lahendust saab rakendada
laiemalt, niiteks laiendades siisteemi kogu Delta hoonele vai teistele hoonetele, paigaldades
sinna piisava hulga BLE-majakaid tdpse katvuse saavutamiseks. Edaspidi on vdimalik
tdiiendada algoritme: nditeks rakendada tipsemat filtreerimist ja miratasandust BLE
signaalidele vdi kasutada keerukamat sensorfusiooni meetodit, et PDR-i ja majakate andmeid
veelgi sujuvamalt ithendada. Teiseks arendusvdimaluseks on kasutajaliidese edasiarendus,
tulevikus voiks rakendus kuvada kasutajale juhiseid hoones liikumiseks voi integreerida hoone
plaanid detailsemalt. Samuti vdimaldab BLE-majakate lahendus lisada siisteemi
kontekstiteadlikkust (nditeks erinevate ruumide tuvastamine majaka ID alusel) ning laiendada
platvormide valikut, nditeks Android-seadmetele, kus saab kasutada nii Wi-Fi kui BLE
andmeid.
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2 Valminud lahenduse Kirjeldus

Peatiikis  kirjeldatakse pdhjalikult BLE-pShise siseruumide positsioneerimissiisteemi
véljatootamise protsessi. Esmalt antakse iilevaade BLE IN100 majakate seadistamisest ja
parameetrite optimeerimisest, mis holmab kristallostsillaatori (XO) hailestust ning iBeacon-
protokolli parameetrite kohandamist usaldusvéddrse signaali edastamiseks. Seejérel
keskendutakse 10S-rakenduse loomisele, mis kasutab CoreBluetoothi, CoreLocationi ja
CoreMotioni teeke kasutaja asukoha tuvastamiseks kaardi abil ning liikumise jalgimiseks.
Jargnev alapeatiikk késitleb RSSI signaalide to6tlemist ja filtreerimist reaalajas, et vihendada
miira ja parandada kaugushinnangute stabiilsust. Seejdrel rakendatakse praktiliselt
positsioneerimisalgoritmid, nagu BLE trilateratsioon ning PDR ning tddtatakse vélja nende
usaldusklassidel pohinev tihendamine tdpsema tulemuse saamiseks.

2.1 BLE majakate ettevalmistus ja seadistamine

Kéesoleva t00 eksperimentaalse osa tarbeks hangiti kokku 17 IN100 NanoBeacon BLE
majakat. Need hangiti kahest allikast: 3 majakat périnesid InPlay arenduskomplektist, nimega
IN100 Evaluation Kit ning 14 tdiendavat seadet soetati SparkFun’i NanoBeacon
tooteperekonnast. SparkFun pakub IN100 kiibil pdhinevaid valmisplaate kahes versioonis:
NanoBeacon Board (kasutusse minev versioon) ja NanoBeacon Lite Board (arendusversioon)
(SparkFun, 2023). Hangitud komplekt sisaldas mdlemat tiilipi plaate, nimelt 13 lite plaati ja 1
tavaline. Arendusversioonil on lisaks integreeritud LED ja reset-nupp, mis holbustab
seadistamise faasi, ning pistik UART iihenduseks (SparkFun, 2023).

Riistvaraliselt majakad suurt ettevalmistust ei vajanud. Kolm IN100 arenduskomplektis olevat
majakat olid valmis kasutamiseks. SparkFun’i majakatele tuli ise kiilge joota UART
ithenduseks vajalikud pesad (vt joonis 5), milleks oli maandus (GND), toide (VCC), andmete
vastuvott (RX1) ja andmete saatmine (TXO0).

Joonis 5. Pilt SparkFun NanoBeacon Lite Board’ist, millele on vajalikud UART iihendused
kiilge joodetud.
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Programeerimisplaadi kiilge tihendades tuli tdhele panna, et VCC tuleb iihendada 1.1-3.6V
toite kiilge ja ei tohi iihendada kui plaadi kiiljes on juba muu toide, néiteks patarei. RX ja TX
tuleb tihendada risti, ehk majaka RX1 1dheb programeerimisplaadi TX {ihendusse ja TX0 liheb
RX iihendusse.

Majakate programmeerimiseks kasutati NanoBeacon Config Tool’i (InPlay, 2022a).
Koigepealt seadistati XO-seadete lehel sobivad véértused (vt joonis 6). Sisekondensaatori
koodi suurendati 8 pF-It 11 pF-ni, mis tdstis majaka signaali tugevust ligikaudu 5-10 dB.
Stabiilse laadimise aega vihendati 36 ps-lt 25 ps-ni, et tagada stabiilne t66. Samuti suurendati
tugevuse koodi 16-It 19-ni, et kompenseerida suuremat sisekondensaatori koodi védrtust ja
parandada {ildist védljundvdimsust.

XO Settings

Internal Capacitor Code (0 ~ 15) @ 11
Stable Time (25 ~ 255) @ |2 cycles
Strength Code (0 ~ 31) 19

Joonis 6. XO seadete alamleht NanoBeacon Config Tool rakenduses.

Reklaamparameetrites maddrati  reklaamintervalliks 700ms ja lubati koik kolm
BLE-reklaamikanalit (37, 38, 39) (vt joonis 7). Juhusliku reklaamimise funktsioon jéeti 0-10ms
peale, sest see vihendab erinevate signaalide kattuvuse voimalust. Sellise seadistusega edastab
majakas umbes iga 0,7 sekundi jirel paketi iihel kanalil, liikudes kanalilt kanalile suurenevas
jarjekorras. Bluetooth-aadressiks valisin rakenduse genereeritud staatilise aadressi.

File Help About

uvart (O
Advertising Set #1 Advertising Set #2 Advertising Set #3
Advertising Y| Enable Enable Enable ‘ Probe
Advertising Channels Advertising Channels Advertising Channels
ADC 37.3839 Baud Rate: [ 115200 ||
PHY PHY PHY ‘ Connect
GPIO Edge Count LEM :
Advertising Interval Advertising Interval Advertising Interval ‘ Disconnect
12C 700 ms
Configuration (2
Advertising Data Format Advertising Data Format Advertising Data Format
GPIO ‘ o
iBea
O Wie SaiEar Advertising Mode Advertising Mode Advertising Mode ‘ (=]
Continuous ‘ QR Code
Square Wave . §
Edit Edit Edit ‘ T ‘
Advanced View Raw Data View Raw Data View Raw Data p .
Run in RAM @
RF Test Global Trigger Settings ‘ (0] Customer Product 1D (
o | Burn/Program | @
Current Settings Global Settings
Advertising ADC One-Wire Sensor 12¢ GPIOs p - N7 .
Set#1 Channel 0 X Enable X 12CSlave#1 X GPIO2 X GPIO3 X ‘ X0 ‘ ‘ Keys ‘ ‘ Transmit ‘ Watchdog Chip Packaging ®
set#2 X Channel 1 X 12CSlave#2 X MGPIO4 X MGPIOS X | - - . WLCSP10
Set#3 X Cramne 2 § 12Cslave #3 X MGPIOs X MGPIO7 X On-Chip Measurement Units 32KRTC QFMs  DFNB

& pumiar

Joonis 7. NanoBeacon Config Tool, kus on valitud kdik kasutatud seaded.

Reklaamandmete jaoks kasutati iBeacon-protokolli, mis eeldab UUID, major- ja
minor-védrtuste ning moddetud TX-vdimsuse seadistamist. Kdigil majakatel jiid UUID ja
major samaks, minor klassi kasutati majakate eristamiseks vahemikus 0001 —0017. TX-
voimsus moddeti telefoniga, vottes kdikide majakate keskmise RSSI viddrtuse umbes 1m
kauguselt, milleks oli -75dBm.
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Valitud parameetrite salvestamiseks kasutati nuppu ,,Run in RAM®. Alternatiivina saab
andmed sisse pdletada (nupuga ,,Burn/Program®), kuid seda ainult iiks kord. Sisse pdletatud
védrtused sdilivad pdrast toitekaotust, samas kui mélus jooksutamise korral tuleb need patarei
vahetamisel uuesti kirjutada. Andmete sisse poletamist ei valitud seepérast, et majakad oleksid
t00 kéigus timber seadistatavad, kuna voib ilmneda paremaid seadistamise variante. Samuti
jddvad siis majakad kasutatavaks mujal.

2.2 i0Srakenduse arendus positsioneerimissiisteemi kasutamiseks

Rakenduse arendamiseks valiti keel Swift!, kuna see pakub Apple dkosiisteemis otsest tuge
koigile wvajalikele riistvaralistele ja silisteemiliidestele (Core Bluetooth, Core Location,
Core Motion), vdimaldades lithema koodiga korget joudlust ja turvalisust. Alternatiivina oleks
saanud kasutada Objective-C-d, aga Swift vdimaldas kiiremini keskenduda rakenduse
loogikale, vdhendades aluskoodi kirjutamist. Rakenduse kood on saadaval GitHub’i
repositooriumis: https://github.com/Siim303/BLERoomPositioning.

Arenduse ja testimise kdigus kasutati Xcode 16 emulaatorit (iPhone 16 Pro simulatsioon) ning
testiti rakendust fiilisilisel iPhone 13 Pro seadmel, et oleks voimalik kasutada telefoni sensoreid
ning hinnata rakenduse tegelikku joudlust.

2.2.1 Rakenduse arhitektuur

Vilja arendatud iOS rakendus koosneb mitmest koostddd tegevast moodulist, mis iihiselt
voimaldavad reaalajas kasutaja asukohta médrata ja kaardile kuvada. Rakenduse t66voo
diagramm on vilja toodud joonisena (vt lisa 1). Siisteemi arhitektuuri voib jagada jérgnevalt:
andmete kogumine, positsiooni arvutus ning tulemuse esitamine. Andmete kogumise plokis
toimub BLE-majakate signaalide vastuvdtt ja inertsiaalanduritelt (kiirendusmdotur, giiroskoop,
magnetomeeter) liilkumisandmete kogumine. Rakendus kasutab Apple Core Location? ja Core
Bluetooth® raamistikke majakate tuvastamiseks. See tdhendab, et rakendus skaneerib pidevalt
raadiosagedusel 2,4 GHz reklaamipakette ning filtreerib vélja just need, mis vastavad
seadistatud majakate identifikaatoritele. Iga tuvastatud majaka kohta saadakse signaali
tugevuse ndit (RSSI) ning majaka ID, mille pdhjal leitakse majaka koordinaadid siisteemi
sisemises andmebaasis. Paralleelselt kogutakse nutitelefoni andureist teavet kasutaja litkkumise
kohta: nditeks kiirendusmdoturi andmetest tuletatakse sammude astumine ning giiroskoobist ja
magnetomeetrist liikkumissuund.

Positsiooni arvutamise plokk tihendab need kaks infoallikat. Rakenduse algoritmiline pool
koosneb kahest pdhikomponendist: BLE trilateratsiooni moodulist ja PDR moodulist.
Trilateratsiooni moodul votab sisendiks mitu RSSI mdotmist erinevatelt majakatelt ning
arvutab nende pohjal kasutaja absoluutasukoha (st koordinaadid hoone kaardil). PDR moodul
samal ajal arvutab kasutaja suhtelist liikumist tema viimasest teadaolevast asendist,
integreerides samm-sammult inertsiaalandurite pdhjal ldbitud teekonna. Siisteemi arhitektuuris
on keskne fusioonimoodul, mis {ihendab trilateratsiooni ja PDR tulemused tiheks 1oplikuks
asukoha hinnanguks. See {ihildamine pohineb usaldusklassi ldhenemisel, mis hindab kummagi
meetodi hetkeusaldusvidirsust ning otsustab, kuidas neid andmeid parasjagu kaaluda (vt
lahemalt peatiikis 2.3.3).

Tulemuse esitamise plokk tegeleb kasutajaliidese ja andmete visualiseerimisega. Rakendusel
on sisseehitatud hooneplaan vai testkeskkonna kaart, millele kantakse nii hetkel kittesaadavate
majakate kui kasutaja asukohad (vt joonis 8). Iga majakas on kaardil tdhistatud lilla tapiga,

! Swift keel: https://www.swift.org/
2 Apple Core Location: https://developer.apple.com/documentation/corelocation
3 Apple Core Bluetooth: https://developer.apple.com/documentation/corebluetooth
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mille sisse on kirjutatud antud majaka number (1-17) ning kasutaja positsiooni kuvatakse
liikkuva punase noolega. Kasutajaliides vérskendab pilti reaalajas iga kord, kui
positsiooniarvutusest lackub uus asukoha hinnang. Samuti sisaldab rakendus loogikat andmete
logimiseks: nditeks saab salvestada arvutatud trajektoori analiiiisi tarbeks. Stisteemi iilesehitus
on modulaarne, vdimaldades edaspidi holpsasti asendada voi tdiendada {iksikuid komponente,
nditeks uuendada PDR algoritmi voi lisada tdiendav andmeallikas (nt baromeeter korruse
tuvastamiseks).

Rakenduse vasakul alumises nurgas on nupp, mille abil on vdimalik muuta rakenduses
salvestatud majakate koordinaate (vt joonis 8). Plus-nupu vajutamisel ilmub ekraani keskele
punane nddpndel, mille asukohta saab muuta kaarti lohistades. Kui asukoht on valitud, saab
vajutada uuesti all vasakul linnukesele, mis avab ekraanil parempoolse kuvatdommisega sarnase
vaate. Vaates ndidatakse uusi valitud majaka koordinaate ja saab valida, mis number majaka
asukohta soovitakse muuta. Lopuks tuleb vajutada paremalt iilevalt salvestamise nuppu.

Drag map to move pin, then press v

Joonis 8. Kuvatdommised rakenduse vélimusest ja majakate lisamise funktsionaalsusest

Rakenduse vasakul iileval nurgas on meniilinupp, millega saab valida aluskaardi: t66s eristasin
siin testalad: korteri ja Delta dppehoone.

Paremas iilemises nurgas asuva seadete nupu alt avaneb seadete vaade (vt joonis 9). Seal saab
peamiselt kohandada positsiooniarvutuse seadeid:

e PDR-andmete kasutamise sisse ja vilja liilitamine.

e Usaldusklassidega filtri kasutamise sisse ja vélja liilitamine.

e Majakate simulatsiooni sisse ja vélja liilitamine, mille eesmdrk on vdimaldada
rakenduse arendamine ilma reaalsete majakate vajaduseta.

e BLE-andmete kasutamise sisse ja vilja liilitamine.

Kalibreerimise alammeniiiis saab muuta rakenduse parameetreid:
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e Path Loss Exponent, ehk levikukao astendaja, mis kirjeldab, kui kiiresti raadiosignaali
tugevus vdheneb kauguse suurenedes.

e Position Update Frequency, ehk positsiooni uuendamise sagedus, mis madrab siis
rakenduse fusioonitsiikli sageduse.

e RSSI Reference Power, ehk RSSI viitetugevus, mis on signaali tugevuse véirtus
mdddetud majakast 1 meetri kauguselt.

Jargmine liliti on rakenduse logide salvestamiseks, mis liilitab sisse rakenduse logifaili
andmete kirjutamise. Liiliti all paikneb nupp selle logifaili eksportimiseks.

Settings

Dead Reckoning (.

Confidence

N
Beacon Simulation ‘
N J

BLE Positioning

Path Loss Exponent: 1.5
Position Update Frequency (sec): 1.0

RSSI Reference Power (dBm): -75

Debug Logging

Joonis 9. Kuvatommis rakenduse seadete alamlehest.

2.2.2 Kaardi ja positsiooni kuvamine rakenduses

Arendatud 10S rakenduse kasutajaliides on loodud selliselt, et kasutaja nideks reaalajas oma
asukohta ning majakate paiknemist iilevaatlikul kujul. Peamiseks visuaalseks komponendiks
on hooneplaani kaart, mis laaditakse rakendusse pildina. Delta dppehoone jaoks kasutati
olemasolevaid korruseplaane, millele on peale lisatud 1m? suuruste ruutudega
koordinaatteljestik. Kaardid on kohandatud sobivasse koordinaatsiisteemi ehk meetritesse ning
iga teadaoleva majaka koordinaat on kaardil markeeritud véikese ringi ja vastava numbriga.
Kasutaja hetkepositsiooni kujutatakse noolekese ikoonina, mis nditab litkumissuunda, kus
noole orientatsioon vastab telefoni suunale.

Kasutajaliides uuendab positsiooni indikatsiooni iga kord, kui fusioonimoodul annab uue
asukohahinnangu. Selleks, et vihendada visuaalset hiippamist ja tagada sujuv liikumine, on
rakenduses realiseeritud positsioonimarkeri litkumise interpoleerimine. Kui uue ja eelmise
positsiooni vahel on viike vahe, liigutatakse markeri asukohta kaardil sujuva animatsiooniga,
et kasutaja tajuks sujuvat liikkumist. Juhul kui arvutatud positsioon hiippab (nt kiire korrektsioon
majakatelt), tehakse animatsioon kiill kiiremini, kuid siiski {iritatakse véltida jarske hiippeid
otse kasutaja silme ees. See on téhtis, sest rakenduses on vdimalik lukustada ennast rakenduse
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keskele, mis tdhendab, et liikumise ajal ei ole vaja kaarti nihutada vaid kaart liigub sinu all ja
sina oled kuva keskmes.

2.2.3 Majakate ja PDR andmete reaalajas lugemine

Reaalajas positsioneerimise jaoks kogub rakendus paralleelselt andmeid nii BLE-majakate
signaalidest kui telefoni inertsiaalsetest anduritest. BLE-majakate tuvastamiseks kasutatakse
108 platvormi Core Location’i ja Core Bluetooth’i raamistikke. Rakendus skaneerib pidevalt
2,4 GHz sagedusalas edastatavaid reklaampakette ning filtreerib vilja need signaalid, mille
identifikaator vastab siisteemis registreeritud majakatele. Iga tuvastatud majaka kohta saadakse
signaali tugevuse ndit (RSSI) ja majaka ID, mille alusel leitakse rakenduse sisemises
andmestruktuuris vastava majaka koordinaadid. PDR-andmete kogumiseks kasutatakse
samaaegselt nutitelefoni inertsiaalandureid, kus kiirenduse sensorilt tuvastatakse sammude
astumine ning giliroskoobi ja magnetomeetri abil hinnatakse litkumissuunda. Nii majakatest
saadud signaalid kui PDR liitkumisandmed antakse edasi positsioneerimisalgoritmile, mis
uuendab kasutaja asukohahinnangut reaalajas.

Rakendus sisaldab lisaks reaalajas andmete logimise funktsionaalsust. Iga positsiooniarvutuse
tsiikli kohta luuakse logi, mis sisaldab aega, arvutatud asukoha koordinaate ning koigi sel
hetkel tuvastatud majakate infot (identifikaator, RSSI ja hinnanguline kaugus). Need logid on
hiljem CSV-vormingus eksporteeritavad, et hdlbustada tulemuste analiilisi ja
positsioneerimisvea hindamist.

2.3 Positsioneerimisalgoritmide praktiline rakendamine

Selles osas kirjeldatakse kahte paralleelselt kasutatavat positsioneerimisviisi: BLE
trilateratsiooni ja PDR-i ning nende tulemuste iihendamist sisepositsioneerimise tdpsuse
parandamiseks. BLE trilateratsioon realiseeriti tuginedes vdhemalt kolme majaka
signaalitugevuse mootmisele ning nende pdhjal kauguste hindamisele: iga majaka RSSI
teisendati kauguseks kalibreeritud levimudeli abil, arvestades eelnevalt modddetud
signaalitugevusi referentskaugustel. Seejérel arvutati kasutaja asukoha ligikaudne koordinaat,
leides punkti, kus kdigi vastavate raadiuste 1dikeala on maksimaalse tdendosusega (klassikaline
trilateratsioonimeetod). Paralleelselt arvutas rakendus PDR-meetodil kasutaja suhtelist
litkkumist — loendades kiirendusandmete pdhjal samme ja hinnates giliroskoobi ning kompassi
abil liikumissuunda. Kombineerimisstrateegia pdhines usaldusklassidel: rakendus hindas nii
BLE trilateratsiooni kui PDR-i hetkeseisundi usaldusvéarsust (nt majakate signaalide arvu ja
tugevuse, PDR-i triivi pikkuse pdhjal) ning liitis need kaalutud tulemused, et saada 16plik
positsioonihinnang.

2.3.1 Trilateratsiooni algoritmide kasutamine

BLE-trilateratsiooni moodul arvutab kasutaja absoluutse asukoha majakatelt saadud signaalide
pohjal. Esmalt teisendatakse igalt majakalt mdoddetud RSSI védrtus ligikaudseks kauguseks.
Selleks kasutatakse lihtsustatud raadiolainete leviku mudelit ja majakate kalibreeritud signaali
tugevust teatud vahemaalt (nt RSSI 1 meetri kaugusel). Kuna keskkonnatingimused mojutavad
signaali ndrgenemist, on kaugushinnang ligikaudne. Siinkohal tugevam RSSI viitab
véiksemale kaugusele ja ndrgem RSSI suuremale kaugusele, kuid seinad, peegeldused ja miira
voivad seda seost moonutada.

Positsiooniarvutuses kasutatakse vdhemalt kolme majaka kaugushinnanguid. Kui korraga on
saadaval tipselt kolm majakat, leitakse kasutaja asukoht geomeetriliselt nende majakate timber
moodustuvate kaugusringide ldikepunktina. Ideaaltingimustel 1d6ikuvad kolm ringi kahes
punktis, millest iiks saab praktilistel kaalutlustel vilistatud (asukoht jddb hoone sisse). Kui
majakaid on rohkem kui kolm, saab rakendus valida niiteks kolm tugevaimat signaali voi
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arvestada koiki saadud kaugushinnanguid. Mitme majaka kasutamisel rakendatakse
keskmistamist voi vihimruutude meetodit, et leida punkt, mis sobib kdige paremini kdigi
kauguspiirangutega. See aitab vihendada juhuslikest modtevédratustest tingitud viga. Esialgses
realiseeringus arvutati positsioon eelkdige kolme tugevaima majaka signaali pdhjal, mis andis
stabiilse tulemuse juhul, kui need majakad paiknesid kasutaja suhtes soodsalt. Lopuks saadakse
trilateratsiooni tulemusena kasutaja koordinaadid hoone kaardil, mis edastatakse
fusioonimoodulile edasiseks tootlemiseks.

2.3.2 Inertsiaalse navigeerimise rakendamine

Trilateratsioon iiksnes raadiosignaalide pdhjal voib anda hiiplevaid tulemusi voi hetkeks
katkeda. Seetdttu on siisteemi teiseks asukohahindajaks inertsiaalse navigeerimise meetod ehk
Pedestrian Dead Reckoning. PDR meetodi teostus rakenduses holmab mitut sammu:

1. Sammude tuvastamine: Rakendus tuvastab, millal kasutaja astub sammu. Seda tehakse
kiirendusanduri andmete pohjal: seal on ndhtvad liikumised z-teljel ja sammude arv
teatud ajavahemikus. Iga tuvastatud samm tdstab sammuloendurit ja annab signaali
positsiooni uuendamiseks.

2. Liikumissuuna méairamine: Igal liikkumise tuvastamise juhul arvutatakse selle suund
nutitelefoni orientatsioonisensorite abil. Kasutatakse giiroskoopi ja magnetomeetrit
ning i0S CoreMotion raamistiku deviceMotion andmeid, et leida telefoni horisontaalne
suund magnetilise pdhjakaardi suhtes. Rakenduse kéivitamisel kalibreeritakse suund
nii, et rakenduse kaardi koordinaatteljestik vastaks reaalsele ruumile. Iga litkumise ajal
logitakse hetke suundnurk 6, mis véljendab, mis suunas kasutaja liikus.

3. Sammupikkuse hindamine: PDR arvutuse kolmas komponent on hinnang sammu
pikkusele. Lihtsaimal juhul eeldatakse keskmist sammu pikkust (nditeks 0,7 meetrit
tavalise inimese puhul) ning kasutatakse seda konstantse vidirtusena. Kiesolevas
rakenduses on esialgu sammupikkus fikseeritud.

4. Positsiooni uuendamine: Kui samm on tuvastatud ja suund ning pikkus teada,
arvutatakse uus positsiooni muutumine. Alguspunktiks on kas siisteemi alguses teada
antud stardipositsioon v3i viimane positsioon, mis saadi mone varasema meetodi (PDR
voi trilateratsiooni) kaudu. Uus positsioon arvutatakse eelmisele positsioonile
sammuvektori liitmise teel: Ax = Lsin8,Ay = L sin 8, kus L on sammu pikkus. Need
inkrementeeritakse eelmise koordinaadi juurde. Aja jooksul moodustub niimoodi jada
positsioone ehk trajektoor, mis kajastab kasutaja 14bitud teekonda.

2.3.3 Kombineeritud algoritmide rakendamine ja tulemuslikkuse hindamine

Selleks, et saavutada voimalikult tdpne ja stabiilne positsioneerimine, ilihendatakse
diinaamiliselt kaks eelkirjeldatud meetodit (BLE trilateratsioon ja PDR) sdltuvalt nende
usaldusvairsusest. See ldhenemine on realiseeritud niinimetatud usaldusklasside abil, kus
stisteem hindab jooksvalt, kui ,,usaldusvddrne” on parasjagu iga meetodi positsioonihinnang,
ning méérab seejdrel vastava kaalu 10plikus positsioonis.

Usaldusklasside méératlemiseks on rakenduses paika pandud mitmed heuristilised reeglid, mis
arvestavad nii majakate signaalide kvaliteeti kui PDR andmete kiitumist. Néiteks jagatakse
olukorrad kolme klassi:

1. Korge usaldusvéirsusega majakapositsioon: korraga on kuuldel rohkem kui 3 majakat
ning muutus vorreldes eelneva positsiooniga ei ole liiga suur. Sellisel juhul loetakse
raadiopdhine asukoht usaldusvéirseks. Esimese usaldusklassi korral kasutatakse
majakate arvutatud positsiooni peamise alusena ja PDR tulemust vaid véikeste
korrigeerivate tdiendustena sujuvuse tagamiseks.
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2. Modduka usaldusvddrsusega positsioon: majakate signaale on ndhtaval 2 vdi uus
majakate pdhjal arvutatud positsioon on eelmisest vdga kaugel. Sellel hetkel
kombineeritakse positsioon ligikaudu voOrdse kaaluga: PDR annab aimu
litkumistrajektoorist, kuid majakad tdmbavad arvutatud asukoha tagasi iildjoontes
oigesse piirtkonda. Rakenduse tasemel realiseeritakse see Kalmani filtrilaadse
ldhenemisega, kus PDR prognoosib jirgmist asukohta ja majakate mddtmised toimivad
sisendina, mida vorreldakse prognoosiga ning korrigeeritakse vastavalt.

3. Madal usaldusvidérsus majakasignaalidel: saadaval on ainult 1 majakas, ehk BLE
arvutusklass tagastab selle majaka koordinaadid ning rakendus toetub peaaegu
taielikult PDR hinnangule, kuvades kasutaja liikumist inertsiaalandurite pdhjal ning
jélgides reeglit, et kasutaja ei saa olla teadaolevast majakast liiga kaugel.

Usaldusklasside meetodi iiks olulisi aspekte on diinaamiline ajastus, sest mdlema meetodi
andmeid uuendatakse vastavalt kéttesaadavusele. Rakenduse fusioonimoodul hoiab viimast
teadaolevat usaldusklassi ja positsiooni ning uuendab seda iga uue andmepunkti saabumisel.
Kui néiteks viimati oli esimene klass (majakaid palju ja tugevad) ning kasutaja jdi seisma, kuid
majakate signaalid kadusid ajutiselt, ei hakka silisteem kohe positsiooni "triivima" PDR-iga,
sest ta eeldab lithiajaliselt, et kasutaja piisib kohal kuni signaal taastub vdi PDR tuvastab
litkkumise. Selline ldhenemine hoiab &ra suuremate hiipete ja miira vdimendumise
16pptulemuses.
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3 Tulemused

Tulemuste peatiikis kirjeldatakse eksperimentide libiviimist Tartu Ulikooli Delta hoones ja
koduses keskkonnas ning analiilisitakse saadud tulemusi, vorreldes BLE ja PDR meetodite
tapsust ning nende kombineerimise moju. Lisaks analiiiisitaks rakenduse joudlust ja BLE
siisteemide installeerimise kulu. Lopuks tuuakse vélja vdimalikud edasiarendused.

3.1 Eksperimentide labiviimine ja andmekogumine

Viljatootatud siisteemi hindamiseks viidi ldbi katsetused kahes erinevas keskkonnas: Tartu
Ulikooli Delta dppehoones ning korteris. Igas katses kandis kasutaja nutitelefoni todtava
rakendusega ning liikkus modda etteantud trajektoori, samal ajal kui siisteem kogus
positsioneerimisandmeid logifaili. Testide alguses kontrolliti iile, et kdikide majakate
fiitisilised asukohad oleksid vastavuses rakenduses madrgitud majakate koordinaatidega.
Seejérel alustati litkumist tavakdigu kiirusel, ning rakendus jalgis kasutaja asukohta reaalajas
kaardil. Iga katse 10ppedes salvestati rakendusest eksporditud CSV-logifail, mis sisaldas kogu
trajektoori punktide ajajirjestust koos majakasignaalide andmetega.

3.1.1 Korteri katsed

Korterikeskkonnas labiviidud test toimus umbes 50 m”2 suuruses kolmetoalises korteris.
Katsepiirkonda paigutati 3 kuni 8 BLE-majakat, jaotades majakaid iihtlaselt, tagamaks, et kogu
elamine oleks signaaliga kaetud. Majakate vahekaugus jéi selles keskkonnas viikeseks (3 kuni
6 meetrit), mis andis trilateratsioonile eeldatavalt paremad kaugushinnangud. Korteri seinad
pohjustasid kiill signaali ndrgenemist ruumide vahel, kuid segavaid raadiosignaale oli koduses
keskkonnas oluliselt vihem kui Delta hoones. Testtrajektoor kodus hdlmas liikkumist toast
tuppa ja ringi iimber modbli, simuleerides igapdevast korteris litkumist (nditeks kooki ja tagasi
elutuppa litkumine). Kuna distantsid olid liihikesed, eeldati, et PDR kumulatiivne viga jaéb
véikeseks ning majakasignaale on enamasti pidevalt piisavalt kdepérast. Koduses testis viibis
kasutaja samuti alguses teadaolevas ldhtepunktis ja litkus katse 10puks sinna tagasi.

3.1.2 Delta hoone katsed

Delta dppehoone testala paiknes iihel korrusel, kus oli eelnevalt paigaldatud 4 kuni 10 IN100
BLE-majakat. Majakad jaotati hoone koridorides ja ruumides nii, et Kkatsealune
litkkumisteekond oleks vdimalikult {ihtlaselt kaetud vdhemalt kolme majaka signaaliga.
Majakad asetati sobivalt moobli peale vOi kinnitati seintele umbes paarikiimne meetrise
vahemaa tagant ning nende tdpne asukoht margiti rakenduses hooneplaani kaardile.
Testtrajektoor Delta hoones hdlmas litkumist piki pikka koridori, pddretega korval-
koridoridesse ning tagasi alguspunkti suunas. See imiteeris tiitipilist siseruumides liitkumist
loengusaalist teise ruumi minnes. Delta keskkond oli positsioneerimissiisteemi jaoks ndudlik:
avarad ruumid, betoonseinad ning rohked metallkonstruktsioonid tekitasid signaali peegeldusi,
lisaks oli samal sagedusalal hdireid (nt Wi-Fi vorgud ja kaasaskantavad seadmed). See
tahendas, et majakate RSSI viirtused koikusid Delta hoones médrgatavalt sdltuvalt asukohast
ja inimkehade varjest ning mones koridori 1digus vd3is korraks olla kasutuses alla kolme
majaka. PDR komponent pidi sellistes tingimustes monda aega iseseisvalt kasutaja liikkumist
kandma. Iga Delta katse kestis orienteeruvalt 2 kuni 5 minutit, mille jooksul ldbiti
mitukiimmend meetrit. Katse I0pus joudis kasutaja tagasi ldhtepositsiooni juurde, mis
vOimaldas hiljem hinnata siisteemi triivi. Ideaaljuhul peaks testide algus- ja Idpp-punkt
kattuma.
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3.1.3 Andmekogumine ja mootmiste Kirjeldus

Iga katse jérel loodud logifaili pdhjal visualiseeriti rakenduse arvutatud trajektoor joonisel. Nii
Delta hoone korruseplaani kui korteri skeemi peale kanti tegelik litkkumistee (méaératud ruumide
ja orientiiride jirgi) ning sellele kanti vordluseks rakenduse positsitsioneerimisest saadud
punktid. See voimaldas visuaalselt hinnata, kui hésti kattub hinnanguline trajektoor tegelikuga,
ning tuvastada 1digud, kus esines suuremaid korvalekaldeid. Kuna kvantitatiivset veahinnangut
(nagu keskmine hdlve meetrites) polnud esialgu arvutatud, piirdus analiiiis kvalitatiivse
hindamisega, nditeks vaadeldi, kas rakenduse joonistatud teekond jérgib koridori voi tuba, kus
kasutaja liikus, ning kui kaugele jdi 10pp-punkt tegelikust 10pp-punktist. Mdnes katses
planeeriti trajektoor nii, et kasutaja naasis tdpselt alguspunkti; selle abil sai lihtsalt hinnata
PDR-i triivi ulatust (positsioneerimismirgi nihkumist alguskoha suhtes). Samuti mérgiti iiles
kohad, kus positsioneerimine ajutiselt ebadnnestus (nditeks kadus kasutajaliidesel
positsioonimarker voi hiippas ebatdendoliselt kaugele), need juhtumid korreleeriti logifailist
majakate signaalitugevuste ja PDR andmetega, et leida ebatipsuste pohjuseid.

3.1.4 Apple Watch'i test

Téiendava eksperimendina kasutati kahes katses paralleelselt Apple Watch nutikellale
installitavat kaasrakendust. Nutikella peal olevat rakendust ei ole seadme peal ndha, aga
nutitelefoni positsioneerimsrakenduse kdivitamisel hakkas kella peal olev rakendus edastama
PDR infot fusiooni klassile. Kella peal mdddetud PDR andmed peaksid olema palju tdpsemad,
kui telefoni omad, aga testides see ei véljendunud, sest kella pealt tulev info ei olnud piisavalt
reaktiivne. Voimalus selle parandamiseks, oleks olnud kella jaoks treeningu reZiimi
alustamine, mis siis tdstab kella ja telefoni vahel toimuva informatsiooni vahetamise sagedust,
aga see ei tundu vdga hea lahendus, sest tavakasutaja ilmselt ei soovi, et iga kord kondides
salvestatakse see treeninguna.

3.2 Tulemuste analiiiisimine ja jareldused

Viimases alapeatiikis kirjeldatakse lébi viidud katseid ning nende tulemuste analiiiisi, mille abil
hinnati véljatodtatud positsioneerimissiisteemi toimivust reaalses keskkonnas. Katsete kdigus
moddeti RSSI signaale erinevatel distantsidel ja olukordades: avatud alal tehti esmane
maodteseeria, et kinnitada kalibratsioonivédrtusi (nditeks ~-75dBm 1 meetri kauguselt), seejdrel
hinnati signaalikvaliteeti ja -levi reaalses hoonesituatsioonis (nt erinev majakate tihedus
ruumis). Samuti testiti PDR-meetodi tdpsust vorreldes tegeliku liitkumistrajektooriga, et
kvantifitseerida sammuloenduse ja suuna hindamise veaméar. Lopuks viidi 14bi integreeritud
siisteemi katsetused, kus kasutaja liikus testkeskkonnas ning salvestati samaaegselt nii BLE
trilateratsiooni kui PDR-i abil arvutatud asukohad. Nende andmete pohjal hinnati
kombineeritud lahenduse tépsust ning tuvastati vdimalikud vead ja anomaaliad
positsioneerimistulemustes.

3.2.1 BLE vs PDR meetodi tapsus

Labiviidud katsete tulemused nditasid selgelt mdlema kasutatud positsioneerimismeetodi
tugevaid ja norku kiilgi. PDR-meetod (inertsiaalse navigeerimise pohine) tagas sujuva ja
katkematu litkumise jdlgimise isegi siis, kui majakate signaalid ajutiselt puudusid, kuid samas
hakkas see meetod pikema aja jooksul viltimatult vigu akumuleerima (vt joonis 10). Ilma
viliste parandusteta tekkis PDR-il triiv, nditeks Delta hoone pikemal trajektooril vdis juba
paarikiimne sammuga koguneda mitme meetri suurune kdorvalekalle tegelikust asukohast.
Mootmistest jareldus, et PDR arvutused saavad olla tipsed, kui alguspunkt méarata BLE abil
digesse kohta, siis keskmiselt oli PDR tulemuste tépsus 3 kuni 4 meetrit.
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Joonis 10. PDR algoritmiga salvestatud teekond (oranz) ja tegelikult 1dbitud teekond (must)

BLE-trilateratsioon ei pakkunud minu testides vdga head stabiilsust, sest kohati majakate
signaalid olid hiiritud (vt joonis 11). Hea leviga kohtadesse joudes, aga muutis asukoha
tapsemaks, kui triivinud PDR. Majakatele tugineva asukoha, nii tugevuseks, kui ndrkuseks on
selle soltumatus, ehk iga arvutus annab uue positsiooni, mis pole seotud eelmisega. Praktikas
taheldati, et norkade voi ebaiihtlaste RSSI modtmiste korral voib trilateratsiooni tulemus
,hilpata® vdga palju — see tdhendab, et positsioon nihkub jérsult, kui moni sisendandmetest
muutub. Néiteks Delta hoones esines olukordi, kus mone piirkonna l&bimisel oli korraga ainult
2 tugevat majakat kdttesaadavad (kolmanda signaal viga ndrk), mille tdttu vois BLE arvutatud
asukoht olla hetkeks suure veaga vai viibis positsiooni middramine.

Mootmised niitasid, et BLE signaalide tulemused olid palju muutlikumad kui PDR’il, eriti kui
signaali levialas oli vihem kui 4 majakat. Uhe voi kahe majaka raadiuses oli BLE téipsuseks 7
kuni 15 meetrit, olenevalt majakate paigutusest. Kolme kuni nelja majakaga oli keskmine
tapsus 3-6 meetrit. Rohkem kui nelja majaka signaalide kasutamine tdpsusklassi eriti rohkem
ei tdstnud, pigem oli kasulik arvutada 4 1&hima majaka pdhjal.
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Joonis 11. BLE algoritmiga arvutatud punktid samal teekonnal, mis joonis 10.

3.2.2 Kombineeritud lihenemise tulemused

Positsioneerimissiisteemi kombineeritud algoritm suutis mdlema meetodi eeliseid kasutades
saavutada parema tldtulemuse. Eksperimentaalselt ilmnes, et fusioonimooduli abil jélgis
siisteem kasutaja teekonda stabiilsemalt: PDR hoidis liikumise sujuvana hetkedel, kui majakate
andmed olid ebaselged, ning niipea kui usaldusvédrsed majakasignaalid taas saadaval olid,
korrigeeris slisteem PDR-ist tekkinud vdimaliku vea. Nii piisis trajektoor tildiselt dige kujuga
ja ldhedal tegelikule litkumisteele. Niiteks Delta hoone katsel, kui kasutaja liikus 14bi ala, kus
mitme majaka signaal ndrgenes, jitkas PDR sujuvat litkumisnditu mdistlikus suunas; hiljem,
tugevamate signaalidega piirkonda joudes, kohandas fusioonimoodul positsiooni vastavusse
hooneplaani tegeliku asukohaga (vt joonis 12).
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Joonis 12. BLE ja PDR meetoditega arvutatud teekonnad ja tegelik teekond

3.2.3 Rakenduse tookindlus ja joudlus

Kasutajarakendus toimis testide jooksul stabiilselt ja vastupidavalt. Katsete perioodil ei
esinenud rakenduse t60s torkeid ega kokkujooksmisi. Positsiooniuuendused toimusid reaalajas
ning kasutajaliidese reageering oli sujuv. Positsioonimarkeri animatsioon (vt peatiikk 2.2.2)
aitas vihendada vdimalike hiipete visuaalset moju, mistdttu kasutajakogemus jdi sujuvaks siis,
kui taustal toimus fusioonimooduli jirsk korrektsioon. Rakenduse pidev skaneerimine ja
andmetdotlus tdstsid rakenduse energiatarvet (vt Lisa 2.1). Energiatarbe optimeerimiseks on
voimalikult palju tegevusi tehtud ainult liks kord t66tsiikli jooksul. Selleks, et piisivalt BLE
signaale kétte saada peab kogu aeg toimuma vorgu skaneerimine. Mélu kasutus jéi tavaliselt
90 kuni 100MB vahele (vt Lisa 2.2), ehk modernse nutitelefoni jaoks sobivasse vahemikku,
testitud seadmel umbes 1,7% juurde, kogu seadme maélust. Rakenduse protsessori kasutus oli
keskmiselt 45%, kui telefonil on kokku 600%, see tdhendab, et seadmel on kokku 6 tuuma,
millest rakendus kasutab umbes 0,75 tuuma (vt Lisa 2.3). Kokkuvottes voib oOclda, et
prototiitiprakendus oli todkindel ning suutis edukalt tdita oma funktsiooni katsetingimustes.

3.2.4 Ebatipsuste peamised pohjused

Katsete ja logianaliiiisi kdigus ilmnes mitu tegurit, mis pohjustasid positsioneerimistulemustes
ebatépsusi voi kdikuvust:

e Signaali levik ja miira: BLE-majakate RSSI véirtused kdikusid keskkonna mojul.
Raadiolainete peegeldumine pindadelt, signaali neeldumine (nt inimkehadesse) ja teiste
seadmete hdired pohjustasid seda, et hinnatud kaugused majakateni polnud alati tépsed.
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See kajastus positsioonihinnangu ebatépsuses, eriti siis, kui moni majakas jdi mone
paksema seina taha.

e Majakate paigutus ja geomeetria: Positsioneerimise tdpsus soltub majakate vorgustiku
tihedusest ja asukohast. Kui kasutaja sattus alale, kus ldheduses oli vihem majakaid voi
need paiknesid kdik tihel pool kasutajat, suurenes arvutatud asukoha viga.

e Inertsiaalandurite triiv: PDR meetodi vead akumuleerusid aja jooksul. Iga vdiksemgi
ebatdpsus sammu pikkuse hindamisel voi litkumissuuna médramisel liitus jargmiste
sammudega. Kui majakate signaal puudus pikemalt, vdis PDR-il koguneda
mérkimisviérne nihe.

3.2.5 Kuluarvestus ja siisteemi praktilisus

BLE-majakatele tugineva siisteemi liheks oluliseks tugevuseks on selle suhteliselt madal kulu
vorreldes alternatiivsete lahendustega. Kidesolevas t60s kasutatud IN100 nanomajakate
riistvara oli suhteliselt odav. Uhe majaka hinnaks tuli umbes 6€, niiiteks SparkFun NanoBeacon
Lite plaadi maksumus oli soetamise hetkel 5,65%. Seetottu on kiimnete majakate paigaldus
rahaliselt teostatav. Delta hoone testalas kasutatud 17 majakat tdhendavad riistvarakuluna
kokku umbes 100€. Majakate seadistamiseks kasutatud arendusplaat maksab juurde umbes
15€, selle asemel on voimalik kasutada ka monda teist UART {ihendust pakkuvat seadet,
nditeks Rasperry Pi vdi Arduino.

Paigaldusaeg ja seadistamine votsid Delta hoone puhul aega mdned tunnid. Majakatele tuli
valida sobivad positsioonid ja nad fuisiliselt kinnitada, seejérel tuli sisestada nende
koordinaadid rakenduse andmebaasi. Korteris oli paigaldus kiirem, kuna majakaid oli vidhem
ja ruum lihtsam. Majakate hooldusvajadus oli testide pohjal minimaalne, sest likski n66p-
patarei tithjaks ei saanud. Piisivate lahenduste puhul tuleks arvestada majakate vooluvdrku
ithendamisega voi superkondensaatorite lisamisega. Muu hooldus piirdub majakate vdimaliku
iimberkalibreerimise voi limberpaigutamisega juhul, kui hoones tehakse muudatusi.

3.2.6 Edasised arendusideed

Arvestades to0 prototiilipset olemust, on mitmeid voOimalusi siisteemi tdiendavaks
parendamiseks ja tdpsuse tOstmiseks. Olulisemad edasised arendussuunad on nditeks
jérgmised:

e Majakate reklaamsignaalide ulatuse parandamiseks vdOiks kaaluda voimsamate
antennide ja suuremate toiteallikate kasutamist. See vdimaldaks suurendada
signaalitugevust ning parandada levi ulatust ja kvaliteeti, mis omakorda suurendaks
vastuvoetud andmete stabiilsust.

e Nutikam trajektoorivdrdlus ja kaartide kasutamine: Siisteemi tdpsust voiks parandada
trajektoori sobitamine teadaoleva pdrandaplaaniga, nditeks voiks rakendus vorrelda
arvutatud trajektoori hoone ruumilise paigutusega. Juhul, kui hinnanguline litkumistee
kaldub véljapoole koridori vdi maja piirdeid, saaks seda kohandada realistlikumaks.
Samuti v3ib nutikam trajektooriandmete analiiiis tuvastada ebatdendolisi hiippeid ning
neid algoritmiliselt siluda.

e Majakate diinaamiline valik: Tulevikus vdiks positsioneerimisalgoritm valida
diinaamiliselt, milliste majakate andmeid parasjagu rohkem usaldada. Niiteks kui mone
majaka RSSI kéitumine viitab peegeldusele vdi anomaaliale, saaks seda majakat
hetkeks arvutustest vilja jitta. Optimaalse signaalikombinatsiooni valimine, arvestades
majakate paiknemist ja signaalide tugevust, vihendaks valede tulemuste ohtu ja vdiks
parandada trilateratsiooni stabiilsust.
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Katsetulemused nditasid, et kombineerides BLE-majakate vorgu ja inertsiaalandurite andmed,
on voimalik saavutada toimiv ja praktiline siseruumide positsioneerimissiisteem. Siisteem
suutis edukalt méérata kasutaja asukohta nii liikumise ajal kui ka paigalolekus, arvestades
majakate ja andurite hetkeseisundit. Ehkki esines piiranguid signaalitugevuse ja majakate
paigutuse osas, viitavad tulemused sellele, et tdienduste ja optimeerimisega on vodimalik
siisteemi tipsust ja todkindlust oluliselt parandada.
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Kokkuvote

Bakalaureuset6o eesmirk oli luua Bluetooth Low Energy (BLE) tehnoloogial ning InPlay
IN100 NanoBeacon majakatel pohinev siseruumide positsioneerimissiisteem ja seda hinnata.
Too kdigus tootati vélja iOS-platvormil toimiv mobiilirakendus, mis kombineerib BLE-
majakatelt saadud signaalide RSSI-pohise trilateratsiooni ning nutitelefoni inertsiaalanduritel
pohineva PDR-algoritmi. Viljatootatud prototiilip kuvab kasutaja asukohta reaalajas
interaktiivsel kaardil, sarnaselt levinud kaardirakendustele.

Autori jaoks peamine pingutus oli BLE majakasignaalidest saada piisavalt tdpne positsioon ja
siduda see sujuvalt PDR andmetega. Rohket katsetamist ndudis sobiva filtri hdélestamine, et
kahest miirarikkast allikast tekiks {ihtlane ja usaldusvddrne tulemus. Keeruline oli ka PDR
arvutuste kalibreerimine, nditeks tdpne sammude tuvastus ning pohjasuuna vastavusse viimine
korruseplaani telgedega, et nool kaardil niitaks tegelikku litkumissuunda. Graafiline kiht
(SwiftUI kaardi-vaated, ikoonid, animatsioonid) olid tehniliselt lihtsamad, kuid ajamahukad,
sest vajasid rohkelt peenhéélestust, et saavutada sujuv kaardi interaktiivsus. T60 fiilisilisest
poolest oli vaja ette valmistada 17 IN100 majakat, kus joodeti majakate kiilge vajalikud UART-
pesad ja konfigureeriti nad sobivasse iBeacon-protokolli. Lopuks kinnitati majakad rakenduses
maérgitud koordinaatidele, et katsed toetuksid usaldusvéérsele riistvarapohjale.

Autor testis loodud lahendust Tartu Ulikooli Delta hoones ja koduses keskkonnas, analiiiisides
iihtlasi siisteemi rakendamise tingimusi: majakate paigutuse tihedust ja signaalitugevuse mdju
tapsusele, seadmete hooldusvajadust ning lahenduse kulukust (riistvara hind ning paigaldus- ja
seadistusaeg). Katsetulemused niitasid, et viljatootatud BLE-majakate vorgustik suudab
védiksemates ja avatud ruumides tagada rahuldava positsioneerimistipsuse. Suurematel voi
keerukama sisekujundusega aladel voib signaali peegeldumise ja majakate asetuse tdttu tédpsus
monevorra langeda. Valmis saanud rakendus osutus kasutajasdbralikuks ning kinnitas, et BLE-
majakatel pohinev lahendus on tehniliselt teostatav ja kuluefektiivne alternatiiv Wi-Fi-
pohistele sisepositsioneerimissiisteemidele.

Autor reflekteeris toOprotsessi raskustele ja kogemustele. Siisteemi arendamisel tuli iiletada
mitmeid véljakutseid, nagu RSSI signaalide kdikumisest tingitud positsiooni "hiiplemine" ja
PDR-meetodi vea kuhjumine pikemaajalisel kasutusel. Nende probleemide leevendamiseks
rakendati kahe meetodi kombineeritud ldhenemist ning algoritme kalibreeriti. To0 kdigus
saadud kogemus kinnitas BLE-pdhise positsioneerimise lahenduste arendamise keerukust,
kuid ka potentsiaali. Bakalaureuset6d 10pus pakutakse vilja mitu edasist arendusvdimalust,
sealhulgas majakate vdimendamine voimsamate antennide ja toitega, arvutuslikult trajektoori
sobitamine hoone podrandaplaaniga ning majakasignaalide diinaamiline filtreerimine
ebatdpsuste vihendamiseks. Kokkuvdttes tdideti t66 algsed eesmérgid edukalt ning loodud
lahendus ja tulemused loovad tugeva aluse positsioneerimissiisteemi edasiseks arendamiseks.
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Lisa 2 Rakenduse joudluse analiiiis
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