TARTU ULIKOOL
Arvutiteaduse instituut

Informaatika dppekava

Karl Kuusik
Siseruumides positsioneerimise tarkvara

loomine
Bakalaureusetoo (9 EAP)

Juhendaja(d):
Alo Peets

Tartu 2020



Siseruumides positsioneerimise tarkvara loomine
Lahikokkuvote:

Ettevotete jaoks on muutunud jarjest olulisemaks data economy. mis viib klientide kohta
kogutud inforatsiooni otse firmani. Selle heaks néiteks on toidupoodide puhul kliendi
teekonna jéalgimisest saadud andmed, mida on v@imalik poe edendamiseks kasutada.
Tanapéeval on mitmeid lahendusi siseruumides inimeste positsioneerimiseks, aga tihti on
need vdga kallid ja ebatdpsed. Marvelmind Robotics’i ultrahelil pdhinev siseruumide
positsioneerimissusteem vdimaldab tdpset jalgimist vordlemisi odava hinna eest.
Probleemiks on Marvelmind Dashboard rakendus, mis on eelkdige mdeldud susteemi
ulesseadmiseks kui asukoha andmete salvestamiseks ja analttisimiseks.

Too eesmargiks on luua tarkvara, mis lahendaks Marvelmind Dashboard rakenduse
puudujadgid ning kasutada maksimaalselt &ra Marvelmind’i positsioneerimissiisteemi
voimalusi. T60 kéigus valmis Python’i rakendus, mis peamiselt tkinteri ja numpy teeke
kasutades laseb Marvelmind’i positsioneerimissiisteemi poolt jélgitud liikumist salvestada
ja analliisida. Lahendust testiti pdhjalikult Tartu Ujula Konsumis.
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Development of an indoor positioning system software
Abstract:

Businesses have started to greatly value data economy, which brings the collected customer
data directly to the companies. A good example of this is the pathing of the customer inside
supermarkets, which could be used to improve the store. Today we have many solutions for
positioning in indoor environments, but usually they are either too expensive or not precise
enough for commercial use. However, the ultrasound-based indoor positioning system made
by Marvelmind Robotics promises both affordable pricing and high location accuracy. The
problem with the solution is the Marvelmind Dashboard application, which is mainly meant
for setting up the positioning system, rather than to save and analyse the collected data.
The purpose of this thesis is to create software, which would solve the shortcomings of the
Marvelmind Dashboard application and would utilize the full potential of the Marvelmind
positioning system. As a result of this thesis, using the tkinter and numpy libraries, an
application for saving and analysing data captured by the Marvelmind positioning system
was created. The application was thoroughly tested at Tartu Ujula Konsum.
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1 Sissejuhatus

1.1 Teema tutvustus

Ettevotte jaoks on oluline teada oma kliendi eelistusi paremini kui klient ise. Toidupoodidel
on vajalik teada kliendi liikumise teekonda, et suunata klienti tegema emotsioonioste.
Poeketi jaoks on ostja poolt kasutamata ruutmeeter tarbetu kuluallikaks, mistdttu on oluline
optimeerida magipinna kasutamist. Selleks on oluline teada kliendi ké&itumist poes — kus
klient kdib, mis ajahetkel ja kui kaua ta seal viibib.

Tanapéeval on kulude vahendamise kisimus eriti keeruline, kuna tekkinud on poe sees
kaasaskantavad triipkoodilugejad ehk ostupuldid. Nendega saab klient ise sk&nneerida oma
tooted ja kohe enda kaasavOetud vdi poest ostetud kotti panna. Tavaks on panna
vastupidavama pakendiga asjad (nt pudelid) enne kotti kui vdhem vastupidavamad (nt
munad vOi piimapakk). Seetdttu voib eeldada, et sellise kliendi teekond poes erineb
tavalisest ostukdruga ringi kondiva kliendi omast. Selle vaite kontrollimiseks on vaja
kaardistada m&lema ostleja teekond.

Asukoha andmete saamiseks on erinevaid meetodeid ning valitingimustes on neist
populaarseim GPS. Poodide puhul on tegemist tavaliselt siseruumidega ja seetdttu pole GPS
piisavalt tdpne. Alternatiivideks on Wi-Fi ja Bluetooth pdhjal triangulatsioon. Wi-Fi puhul
on tapsusviga 5-15m (infsoft, 2019). Bluetooth 5.1 positsioneerimisega tuleb véiksem
mddtmisviga ning 36 Bluetoothi saatjaga on see parimal juhul kuni 5m (Cominelli, Patras,
& Gringoli, 2019). Poes riiulite vahel liikumise jalgimiseks aga ei piisa 5m tapsusest, sest
sellise mddtmisveaga voib rakendus liikuva inimese riiulite vahel valesse vahesse
paigutada. Suurema tapsuse saavutamiseks tuli otsida alternatiivseid lahendusi ja
Marvelmind’i poolt pakutud ultrahelilahendusel oligi lubatud headel tingimustel
tdpsusveaks kuni 2cm (Marvelmind Robotics, 2019). Tépsuse tottu sai otsustatud
Marvelmind’i lahendust testida ning algse testimise kdigus mdotmisviga kontrollida. Kuna
ebatapsus jaigi lubatu sisse, siis mindigi edasi Marvelmind’i siisteemi kasutades.

Ultrahelil pdhinevad positsioneerimissiisteemid kasutavad sarnaselt Bluetooth ja Wi-Fi
ststeemidele signaali vastuvdtjaid ja saatjaid signaali tugevuse mootmisteks, kuid ultraheli
puhul saab seda teha mitmel viisil. Esimene vdimalus on paigaldada mitu erineva
sagedusega ultraheli levitavat statsionaarset saatjat ning vastuvotja moddab siis signaali

tugevuse alusel kauguse kdigist saatjatest (vt Joonis 1). Mdddetud kaugused saadetakse



Marvelmind’i lahenduse puhul raadiosignaali kaudu modemisse, millest seda infot 16puks

lugeda saab.
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Joonis 1. Ultraheli positsioneerimissiisteem 3 saatjaga (B) ja 1 vastuvdtjaga (R)

1.2 T066 eesmark

To6 peamine eesmark on luua graafiline kasutajaliides, mis suhtleks Marvelmind’i
modemiga ja salvestaks modemist saadud vastuvotjate asukohad vastavatel ajahetkedel, et
neid hiljem analttsida saaks. Kliendi ndudel peab rakendus samuti suutma visualiseerida
salvestatud andmeid ning seetdttu ei piisa ainult Marvelmind Dashboard rakendusest.
Lahenduse realiseerimiseks on vaja kasutada Marvelmind Dashboard’i rakendust tlesseatud
positsioneerimissiisteemi sétestamiseks ja erinevaid Python’i teeke salvestatud andmete
lugemiseks ja visualiseerimiseks, sealhulgas ka Marvelmind’i enda loodud teeki modemiga
suhtlemiseks. Susteemi ulesseadmine ja rakenduse arendamine toimub paralleelselt,
korduvalt (lesseatud ststeemi abil loodavat tarkvara katsetades ning ultraheli susteemi

taiendades.



2 Protsess enne rakenduse arendamist

Idee sellise ultraheli pdhjal toimivale siseruumides positsioneerimise siisteemile siindis
2019 aasta alguses, kui Andres Kuusik ja Coop-i esindajad arutlesid omavahel siseruumides
positsioneerimise ststeemide kasutuselevdtmise dle.

Andres Kuusik poordus seejarel Tartu Ulikooli poole ning kontakteerus Alo Peetsiga, kuna
vajas tehnilist abi ultraheli stisteemi tlesseadmise juures. Lisaks oli vaja ndu stisteemi abil
saadud andmete salvestamiseks ja analttsimiseks vajaliku rakendamise loomise koha pealt.
Alo omakorda soovitas t60 autorit ning rakenduse loomise protsessi pohjal 16put6o
kirjutada.

Pdhjus eraldi rakenduse loomise vajalikkuseks oli Marvelmind Dashboard rakenduse
puudujaagid analulsimise, jalgitud liikumise salvestamise ja visualiseerimise juures.
Voimalik on kall pilti taustale lisada ja reaalajas saatjate asukohti jalgida, kuid protsess selle
tegemiseks on aegandudev, ebamugav ja ei paku head visuaalset tagasisidet. Lisaks ei oma
Marvelmind Dashboard rakendus v@imalust andmete analiiisimiseks, sealhulgas néiteks

heatmapi genereerimine.

2.1 Ultraheli sisteemi tlesseadmine

Enne Tartu Ujula Konsumisse minemist Idbisime mitu testimise faasi. Progressi jooksul
Oppisin palju Marvelmind’i NIA (Non-Inverse Architecture) ja IA (Inverse Architecture)
positsioneerimissusteemide kohta ja Marvelmind Dashboard rakenduse funktsionaalsuste
kohta (vt Lisa 1 ja Lisa 2).

Esimene faas oli osta NIA siisteemi saatjad, mille abil esimest korda Marvelmind Dashboard
rakendusega tutvuda (vt Lisa 1). Saatjad sattisime (les Andres Kuusiku kabinetis
majandusteaduskonnas Liivi tn. 4 majas Marvelmind’i teegi testimiseks.

Pérast esimese faasi testimist tellisime IA ststeemi saatjad ja vastuvotjad teise faasi jaoks
(vt Lisa 2). Need seadsime samuti algseks testimiseks tles Liivi tn 4 majas koridoris ja
klassiruumis, et katsetada erinevate jalgimisstoonide Ulesseadmist ning vaadata, kuidas
mdojutab tsoonide vahel litkumine vastuvétja trajektoori (vt Joonis 2).

Nende esimeste IA susteemi katsetuste pohjal tekkis arusaam, et mida véhem tsoone teha,
seda funktsionaalsem on kogu lahendus, kuna 4 saatjaga lahendus (vt Joonis 2) to6tas palju
tdpsemalt ja tookindlamalt kui 8 saatjaga lahendus. Tookindluse paranemine tulenes sellest,
et |A slisteemi saatjad on omavahel paaris ning ks paar saab jalgida Marvelmind Dashboard

rakenduses defineeritud tsooni vdi kogu vOimalikku ala. Véikse ruumi peale ei ole aga



tingimata vaja teha mitu jéalgimise tsooni ja kuna tsoonide vahel defineeritud
ulekandetsoonides liikumine ei ole sama sujuv kui ihes suures tavalises tsoonis, siis on kogu
liilkumine ebatipsem ja edasi-tagasi hiiplev. Uks saatja suudab kuni 30 meetri kaugusel
olevat vastuvdtjat jalgida otsese ndhtavuse olemasolul ning meie kasutatud alad ei olnud
saatjate paigutuse suhtes ei pikemad ega laiemad kui 30m. Otsene nahtavus saatja ja
vastuvdtja vahel oli kasutatud ruumides garanteeritud.

Testimise kaigus tuli ilmsiks, et kui otsene nahtavus saatja ja vastuvotja vahel puudub, siis
rakenduses ndidatud saatja asukohta enam ei liigutata vOi saatja hiippab ringi vigaste
mddtmiste tottu. Selle saime teada minnes labi Tsoon 1 ja Tsoon 2 vahel olevast uksest (vt

Joonis 2).

Tsoon 1 Tsoon 2

Joonis 2. Esimene katsetus mitme tsooniga IA stisteemiga Liivi tn 4 majas.



2.1.1 Sisteemi tlesseadmise kulu

Kuna alguses oli eesmérk tutvuda slisteemi kasutusvdimalustega ja piirangutega, siis osteti
nii NIA kui 1A slsteemi saatjad ja vastuvotjad. Kui slisteemiga tuttav inimene pakuks
lahendust mdnele ettevottele sellise positsioneerimissiisteemi Glesseadmiseks, siis s6ltub
hind suuresti jélgitava ala isedrasustest. Mida avaram ala on, seda téokindlam ja odavam
lahendus on, kuid suurte alade puhul tuleb arvestada sellega, et (ks statsionaarne saatja
katab kuni 30m ala. Samuti s6ltub lahenduse hind ka jalgitavate vastuvotjate kogusest, kuna
iga vastuvotja maksab. Kdige odavam IA susteem 2 saatja ja 1 vastuvotjaga maksab 299$%
ning selle abil saaks katta the kuni 30m laiuse ja pikkusega ruumi (Marvelmind Robotics,
2019). 1A susteem oleks kergesti laiendatav ostes rohkem Mini-RX vastuvotjaid, millest
igaliks maksab 99% (Marvelmind Robotics, 2019). Ala suurendamiseks peaks ostma
paarikaupa HW v4.9 saatjaid, millest igatiks maksab 89% (Marvelmind Robotics, 2019).

Hinnad on voetud kevad 2020 seisuga.

2.2 NoOuded rakendusele

Arendustdd suunamiseks ja vajalike nduete véljaselgitamiseks, tegin mitu intervjuud
Andres Kuusikuga, kes rakendust peamiselt analliisimiseks kasutama hakkab. Intervjuude
pdhjal tekitasin nduete nimekirja, mida rakendus tditma peab. Saadud nduded on peamiselt
funktsionaalsed, sest programmi praeguses faasis on kasutajate hulk maksimaalselt 5
inimest. Andres Kuusiku intervjuudest sain jargnevad nduded:
e Esimene vaade rakenduse avamisel peab sisaldama poe plaani ja selle sisestamise
vOimalust
e Plaanil peab saama navigeerida hiirega lohistades ja zoomida sisse-vélja punkti, kus
hetkel kursor asub.
e Plaani peal peavad olema inimeste liikumispunktid (teisisénu trajektoor)
e Liikuvate vastuvdtjate asukohti peab salvestama reaalajas iga sekundi tagant
e Plaanil vaadeldavat ajaperioodi peab saama kergelt muuta.
e Plaanil peab olema vdimalik valida, milliste saatjate trajektoore ndidatakse.
e Plaanile peab saama ka genereerida heatmapi vastavalt kdigile andmetele.
¢ Plaani peab saama kalibreerida vastavalt poe médtmetele.

e Saadud andmeid peab olema vdimalik arvutite vahel eksportida ja importida.



2.3 Nouete analuus

Intervjuust ja nduetest sai jareldada, et rakendus peab koosnema peamiselt kahest vaatest:
reaalajas liikumise vaade (TrackingFrame) ja salvestatud andmete anallilisimise vaade
(ReplayFrame). Kuna mdlemad vaated joonistavad Canvas elemendi peale kas trajektoori
vOi vastuvOtja asukoha naitamiseks, siis vajavad mdlemad klassi Canvas elemendiga

suhtlemiseks (vt Joonis 3).

MainApp(Tk) marvelmind(Thread)

\

ReplayFrame(Frame) TrackingFrame(Frame)

)

A

CanvasControls

Joonis 3. Rakenduse klassid ja nende kasutus.

Joonis 3 kujutatud BeaconPath hoiab informatsiooni vastuvotjate trajektooride kohta,
tdpsemalt trajektoori alguspunkti, l&bitud punkte, vektoreid nende punktide vahel ja
vastuvotjat identifitseerivat téisarvu. Nende abil saab trajektoorid Canvas elemendile
joonistada vastavalt vaadeldavale ajaperioodile.

Samuti peab reaalajas jalgimisel vastuvdtjate asukohad Canvas elemendile joonistama.
Marvelmindi teegi abil tekitatud I6im suhtleb TrackingFrameiga, et salvestada ja joonistada
asukohainformatsiooni. Seda peab tegema mitte rohkem kui 1 sekundi tagant kdikide
vastuvdtjate puhul, mistttu hedge.position() meetodist ei piisa ja tuleb kasutada
Marvelmindi 16imes hoitavat asukohtade puhvrit hedge.valuesUltrasoundPosition. Puhver
sisaldab kdiki lahiajal mdddetud asukohti ja selle suurus on muudetav 16ime loomise hetkel,

mistGttu saab puhvrit teha alati suuremaks kui liikuvate vastuvotjate arv.



3 Rakenduse komponendid

Rakenduse loomiseks oli vaja kdigepealt luua funktsionaalne siisteem Marvelmind’i saatjate
ja vastuvotjate vahel ning see Ulles seada Tartu Ujula Konsumis. Sellele jéargnes

Marvelmind’i teegi katsetamine iilesseatud stisteemiga.

3.1 Marvelmind HW 4.9 saatjad ja Mini-RX vastuvdtjad

Positsioneerimissiisteemid koosnevad tavaliselt 2 osast: statsionaarsest signaali saatjast
(beacon) ja liikuvast vastuvdtjast (receiver). Vastuvotja omakorda saadab oma infot
tsentraalsesse kolmandasse kohta ja selle pohjal saab ndha reaalajas vastuvotja asukohta
saatjate suhtes. Samal pohimottel to6tab ka Marvelmind’i siisteem. Vastavalt ala suurusele,
néhtavusele ja kasutatavale taustsiisteemile tuleb asetada vahemalt 2 saatjat, mis teatud
sagedusega saadavad vélja helisignaali. Saatjate poolt saadetud helisignaal pdrkub vastu
liikuvat vastuvotjat ja selle pdrkumise jaoks lainud aeg ja signaali tugevus laseb vélja
arvutada kauguse saatjast. Saatjad on suunatud ning sellest tingituna peab olema 2 saatjat
uhel seinal. Saatjad lasevad vélja signaali erineva helisagedusega, et saaks neid omavahel
eristada ja signaali tugevuse pohjal selgitada kaugus esimesest saatjast ja kaugus teisest
saatjast. Nende kahe kaugusega saab juba asetada vastuvdtja teatud punkti kindlas
taustsuisteemis.

Taustsiisteeme on Marvelmind’il aga kahte tiitipi: IA (Inverse Architecture) ja NIA (Non-
Inverse Architecture). Peamiseks erinevuseks nende sisteemide vahel on see, et NIA
stisteem oskab automaatselt leida saatjate omavahelised kaugused, samas kui 1A stisteemil
peab saatjate vahelisi kauguseid ise mddtma, seejarel need Marvelmind Dashboard’i
sisestama ja alamjaotusteks jagama. Sellest tingituna on NIA susteemi Ulesseadmiseks vaja
minimaalselt 3 saatjat, samas kui 1A stisteem vajab minimaalselt kahte saatjat. NIA slisteemi
probleemiks on aga véhene vastuvotjate arv, mida sisteem toetada suudab Uhes
alamjaotuses (kuni 5). 1A siisteem seevastu suudab toetada mitusadat vastuvotjat ning sellest
ka valik kasutada seda, kuna stisteem peab olema laiendatav ka suurematele poodidele, mis

on tihedama klientuuriga.
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Joonis 4. HW 4.9 saatja (paremal), Mini-TX saatja (keskel) ja ainult IA arhitektuuri toetav
Mini-RX vastuvotja (vasakul).

Pdrast sobiva taustsiisteemi leidmist tuleb leida saatjate optimaalsed asukohad ruumis.
Tuleb katta maksimaalne pind, samal ajal garanteerides, et igas punktis on vdhemalt 2 saatjat
vastuvdtjale otseselt nédhtavad. See vahendab vigaseid andmeid ja vastuvdtja ebaregulaarset
liilkumist. Vastuvdtja teekonda saab hiljem t66delda maksimaalse kiiruse pohjal, vélistades
vOimatult kaugel asuvad punktid, et elimineerida veel rohkem mddtmisvigu ja luua usutavad

kliendi teekonnad.

3.2 Marvelmind’i teek

Marvelmind’i poolt arendatud teek Python’i jaoks laseb luua {ihenduse modemiga ja
jookseb eraldi I6imel, valmis tagastama infot vastuv6tja asukoha kohta. Teegi kasutamiseks
on vaja isendi loomisel ette anda iihenduse asukoht, mis Windowsi arvutitel on “\\COMX”,
kus X on pordinumber, mida saab leida kas Marvelmind Dashboard’ist vdi Windowsi
Seadmehaldurist (Rudykh, 2019). Pérast isendi loomist ja isendi start() meetodi kutsumist
saab périda vastuvotjate kohta informatsiooni (Rudykh, 2019).

Asukoha informatsiooni parimiseks on olemas meetod on hedge.position(), mis tagastab
viimase puhvris oleva vastuv6tja kohta nullpunkti suhtes relatiivsed X, Y ja Z-koordinaadid,

identifitseerimisnumbri ja millisekudites modemi kaivitamisest méoda ldinud aja (Rudykh,
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2019). Isendi loomise hetkel saab lisada ka filtri, et jalgida ainult kindlaid vastuvétjaid, kuid
see pole rakenduse puhul vajalik, sest on vajalik teada kdikide seadmete asukohta igal
ajahetkel.

Teegil on ka muid meetodeid telemeetria, signaali tugevuse ja saatjate kauguste nditamiseks
(Rudykh, 2019). Kuna rakendus on veel algfaasis, siis need meetodid ei osutunud vajalikeks
kliendi nduete taitmiseks. Tulevikus vdib neid sellele vaatamata veel vaja minna, kui tahta
juurde arendada stisteemi, mis lahendaks vastuvdtja ja saatja vahelise signaali puudumise

vOi tokestamise korral tekkiva huppe.
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4 Arendusprotsess

Rakenduse arendamine toimus mitmes faasis ning iga faasi kaigus sai rakenduse tegelik
eesméark progressiivselt selgemaks. P8hjus selleks oli teadmiste puudumine Marvelmind
Dashboard rakenduse vGimaluste ja piirangute kohta. Samuti kulus oluline osa t06ajast
positsioneerimissusteemi tlesseadmise peale, sest iga testimise jaoks kasutatud asukohal

olid oma isedrasused.

4.1 Esimene prototllp

Arendustdd programmi kallal algas 2019 aasta septembrikuus, kui esimesed saatjad
testimiseks saadi. Esimesed saatjad to6tasid kill NIA pdhimdttel, mis reaalselt kasutusele
vOtmiseks ei sobinud, aga algseks katsetamiseks sobisid vaga hasti. Peamine eelis NIA
saatjate abil arendamiseks tulenes sellest, et NIA arhitektuuriga saatjad ei vaja fldsilisi
moddbtmisi saatjate vahel susteemi Ulesseadmiseks, vaid kasutavad oma ultraheli siisteemi
signaali omavahel pdrgatades, automatiseerides seadmete omavahelise kauguse leidmise.
Tanu automatiseeritud kauguste leidmisele oli stisteemiga tutvumine oluliselt lihtsustatud,
mis oli ka peamine idee esimeste saatjate ostu taga.

Nende esimeste saatjate abil sai vélja selgitada, kuidas Marvelmind’i teek 0hildub
modemiga ning kontrollida, et teegi poolt valjastatav info kattub dokumentatsioonis
kirjeldatuga. Info salvestamiseks tegin lihtsa for-tsiikli, mis iga 1 millisekundi mé6dudes
kirjutas faili hedge.position() meetodi valjundi (vt Joonis 5). Hiljem rakendust edasi
arendades ning nduete tapsustamisel suurendasin asukoha salvestamise ajavahemiku 1
sekundini, kuna ldimes oleva info uuenemiskiiruse tottu tekkis palju korduvaid andmeid ja
vaiksema ajavahemikuga salvestamist ei pidanud klient oluliseks. Selle for-tsikli abil
kogusin Tartu Ujula Konsumis paar tekstifaili andmeid, et nende abil graafilist liidest

lihtsam ehitada oleks (vt Joonis 5).

[id, x, y, Z, angle, timestamp]

Joonis 5. hedge.position() meetodi valjund.

Graafilise liidese jaoks kasutasin tkinteri teeki, mis v8imaldab Python’is luua graafilisi
liideseid. Tegin teegi abil akna, mis koosnes Canvas elemendist, mille peale joonistasin

ruudu vastavalt hedge.position() funktsiooni véljundile (vt Joonis 5). Nii sai testimiseks
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realiseeritud algne reaalajas jalgimise funktsionaalsus, mis toetas ainult Uhte liikuvat
vastuvatjat.

Kuna hedge.position() funktsiooni véljund sisaldab ka liikuva vastuvdtja ID-d, siis tegin
Canvase elemendi korvale ka koha, kus saab erinevate 1D-dega vastuvdtjate trajektoore
sisse-valja lulitada. Selle realiseerimiseks tuli uurida kuidas tkinteri Canvas element
tdpsemalt todtab. Nimelt iga joonistusfunktsioon paneb joonistatava elemendi magasini,
mille sisu tervenisti uuesti Canvas elemendile joonistatakse. Sellest tulenevalt on vaja iga
kord erinevaid trajektoore sisse-vélja lulitades Canvasel kutsuda vélja clear() funktsioon,
mis kdik varem tehtud jooned dra kustutaks ja seejarel joonistada kdik nahtavad elemendid
uuesti. Vastasel juhul jadksid vanad jooned magasini ja joonistataks koos uute joontega.
Lisaks clear() funktsioonile on ka funktsioon remove(), millele saab argumendiks anda

kustutatavat kujundit margistava taisarvu.

4.2 T0O0 peale intervjuusid

Peale nBuete tdpsustamist ilmnes, et on vaja umber teha senine loogika Canvas elemendile
teekonna joonistamiseks, kuna néutud funktsionaalsus vajas paindlikumat lahendust. Sellest
tulenevalt otsustasin hakata kasutama numpy teegi maatrikseid, sest teegis olemasolevad
matemaatika ~ funktsioonid  lihtsustaks  nduetest  tulenevate  funktsionaalsuste
implementeerimist, nditeks muutujaga vektorite korrutamine, mis on zoom funktsiooni

juures vajalik.

4.2.1 Eksportimine ja importimine

Kuna andmete analliiisimise vaade kasutab mitut erinevat tliiipi faile, siis otsustasin kasutada
zip formaati andmete eksportimise vdimaldamiseks. See zip-fail sisaldab 3 faili:

e Tekstifail, mis sisaldab TrackingFramei poolt modemiga suhtleva I8ime seest
reaalajas loetud informatsiooni, mis salvestatakse reaalajas vastuvotjaid jalgiva
vaate poolt (vt Joonis 3).

e Teine tekstifail sisaldab informatsiooni algpunkti asukoha kohta Canvase peal, selle
orientatsiooni ning kalibreerides leitud pikslite ja reaalelu meetrite vahelist suhet.
Lisaks sisaldab see fail ka pdrandaplaani faili nime, et meetod seda samast zip-failist
lugeda oskaks.

e Kolmas fail on lihtsalt asukoha pdrdandaplaani pildifail, mis on PNG-formaadis.

Eksportimise ja importimise meetodite hoidmise jaoks tegin eraldi faili exporter.py, mis

rakenduse peamisesse faili teegina kaasasin. Nii importimise meetod kui eksportimise
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meetod kasutavad Python’is olemasoleva teegi ZipFile() funktsiooni zip-failide loomiseks,

nendesse kirjutamiseks ja nendest lugemiseks (Kumar, 2020).

4.2.2 Teekonna salvestamine ja naitamine (BeaconPath klass)

BeaconPath klass sisaldab kdike vastuvotjaga seotud infot, sealhulgas liikumise algpunkti,
vektoreid sellest punktist numpy maatriksi kujul, failist sisse loetud punktide listi ja
vastuvdtjat identifitseerivat taisarvu. Vektorid maatriksis sisaldavad X- ja Y-telje suhtes
liilkumise informatsiooni, aga punktide massiiv sisaldab ka ajahetki, millal ja mis punktis
vastuvotja mingil ajahetkel oli.

Jargnevalt muutsin olemasolevat loogikat loodud klassi abil saatja litkumise trajektoori
Canvas elemendile joonistamiseks. Selle jaoks tegin funktsiooni draw_lines(), mis vottis
argumentideks alguspunkti ja vektorite listi, mida alguspunktist alates joonistada. Iga vektor
korrutatakse 1&bi pikslite ja reaalelu meetrite vahelise suhtega, et trajektoor ldheks kokku
taustal oleva pdrandaplaaniga.

Hiljem lisasin ka v@imaluse ndidatavat trajektoori keerata ja peegeldada, kuna taustal olev
pilt ei pruugi alati olla sama rotatsiooniga, mis salvestatud teekond. Selle jaoks tegin nupud,
mis mojutavad draw_lines() meetodi poolt tehtavaid operatsioone vektorite ja punktide
vahel (vt Joonis 6).

# Coopi tracker — [m| X
Edit Generate heatmap LIVE TRACKING

IDLE

Zoom: 1,562

W Hedgehog 13

Origin rotation:

ey
L| R
Y T TR

Current time: 19.02.2020 19.20.45 |

Joonis 6. Trajektoor pGrandaplaani peal ReplayFrame vaates.
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Teekonna salvestamist oli samuti vaja Umber teha, sest hedge.position() meetod véljastas
ainult viimase loetud vastuvétja positsiooni. Antud meetod ei sobi, kuna on vaja vaadata
koikide vastuvdtjate liikumist paralleelselt iga sekund. Umbertegemine ei olnud aga suur
probleem, kuna hedge.position() meetod tagastas 16imes oleva puhvri viimase elemendi
ning puhvris hoitavaid positsioone saab ka ilma hedge.position() meetodita lugeda. Léimes
oleva puhvri suurust saab 16ime loomise hetkel muuta ning rohkemate vastuvdtjate puhul
tuleb seda ka teha. Iga sekundi tagant puhvri lugemise jaoks kasutasin teeki schedule (Bader,
2020).

4.2.3 Plaanil navigeerimine

Edasi oli tarvis tegeleda pGrandaplaanil navigeerimise implementeerimisega. Tkinteri teeki
on sisse Kirjutatud juba vajalikud funktsioonid, et terve Canvas elemendi sisu ringi liigutada.
Nendeks funktsioonideks on scan_mark() ja scan_dragto(), millest esimene margib x- ja y-
koordinaatidega punkti, kust tirimist alustatakse, ja teine tirib kogu Canvast mingi punkti
suunas, mis on samuti x- ja y-koordinaatidega tahistatud.

Lisaks nendele funktsioonidele oli vaja Canvas panna kuulama kursori tegevusi, et nende
pdhjal liigutamist teha. Tkinteri teeki on juba valmis kirjutatud vajalikud event listenerid,
mis lasevad defineerida funktsioonide valja kutsumisi hiirenupu alla vajutamisel (Button-
1), hiire liikumisel nuppu all hoides (B1-Motion) ja hiirenupu lahti laskmisel
(ButtonRelease-1) (effbot.org, 2020).

Kursori liigutamise kuulamisele ja Canvase sisseehitatud funktsioonide abil liigub terve
Canvase elemendi sisu vastavalt kursori tegevustele. Hiire vasakut nuppu alla vajutades
hakatakse jalgima hiire liikumist ja vastavalt hiire liikumisele liigub ka terve Canvase
elemendi sisu. Parast hiire nupu lahtilaskmist 16ppeb jalgimine ja Canvase sisu jaab paika
sinna, kus ta enne nupu lahti laskmist oli.

Zoom funktsiooni implementeerimine oli aga kordades keerulisem, kuna piltide
skaleerimine ei ole toetatud meetodi Canvas.scale() poolt. Kdik Canvasele joonistatud
jooned ja ringid kill skaleeruvad Canvas.scale() meetodi abil, aga nende algseid asukohti
ja suurust selle juures muudetakse, mitte ei skaleerita tervet taustsiusteemi. Skaleerimisel
kasutatakse muutujat scale korrutamistehtes, millest tulenevalt langeb Canvasel olevate

elementide asukohtade t&psus (vt Joonis 7).
((coord — of fset) « scale + of fset)
Joonis 7. Valem, mida Canvas.scale() meetod kasutab koordinaatide muutmiseks.
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Tapsuse kadumise probleemi lahendamiseks defineerisin Canvase peal 0-punkti kasutades
Canvas.create_text() meetodit ning paigutasin kbik elemendid vastavalt selle asukohale
(FooBar167, 2018). Pdhjus teksti kasutamiseks oli see, et Canvas.coords() funktsioon
tagastab teksti puhul ainult alguspunkti koordinaadid, samas kui Canvas.create_rectangle()
vdi méne muu kujundi loova funktsiooni puhul tagastatakse nii algus- kui 18pp-punkt, ning
elemendi keskpunkt asub nende kahe punkti vahel (Tutorialspoint, 2020). Selle nullpunkti
asukoha saamise jaoks defineerisin meetodi get_zero_reference() ning paigutasin taustal
oleva pdrandaplaani vastavalt selle meetodi véljundile.

Lisaks pdrandaplaani positsioneerimisele vajas praegune vektorite joonistamise siisteem
Umbertegemist, sest see jooksutatakse iga zoomimise korral ja ei vétnud arvesse seda, kui
palju taustal olev pdrandaplaan suurendatud on. Seetdttu ei muutunud joonistatud vektorite
pikkus vastavalt zoomimisele ning vektorite I6pp-punktide asukohad olid valed. Selle
kooskdla puudumise parandamiseks oli vaja joonistatava vektori pikkus korrutada taustal

oleva pdrandaplaani hetkese scale muutujaga.

4.2.4 Ajaperioodi maaramine

Marvelmind’i teek annab kahjuks ainult informatsiooni, et mitu millisekundit pérast
modemi kaivitamist kuskil mingi vastuvotja asus. Sellest tingituna pidin vdtma arvuti
ststeemiaja lindistamise alustamise hetkel. Salvestatud kellaaja, kuupéeva ning punktide
millisekundite abil sai liitmistehte abil tdpse ajavahemiku, mis punktis mingi vastuvétja
kindlal kellaajal ja kuupéeval oli. Vaadeldavat kellaaega ja kuupaeva néidatakse tommatava
slaideri korval (vt Joonis 8).

Current time: 19.02.2020 19.20.30 |

Joonis 8. Ajaperioodi muutmise slaider.

4.2.5 Heatmapi genereerimine

Heatmapi genereerimiseks oli mitu erinevat v@imalust ning palju erinevaid variante sai selle
funktsionaalsuse realiseerimiseks l&bi katsetatud, paralleelselt kliendiga suheldes. Esimene
versioon oli meetod, mis jagas taustapildi sektsioonideks ning seejarel joonistas varvitud
pildid vastavalt punktide tihedusele nendes sektsioonides. Piltide loomiseks ja Canvas
elemendile joonistamiseks kulus aga liiga palju ressurssi, ning véga vaikeseid pilte on
praktiliselt vdimatu teha ilma tkinterit kokku jooksutamata. Seetdttu ei saanud selle

variandiga luua piisava tapsusega heatmappi.
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Teine katsetus oli genereerida ks suur pilt kasutades pildi rotatsiooni, pikslite ja meetrite
vahelist suhet ning alguspunkti asukohta p&randaplaani peal. Tegin koopia pdrandaplaanist
Image.copy() meetodiga ning sarnaselt esimesele katsetusele jagasin selle sektsioonideks.
Sektsioonide, nullpunkti asukoha ja BeaconPath.points jérgi sain leida igas sektsioonis
vastuvdtja poolt veedetud aeg ning salvestada see maatriksisse. Jérgnevalt vérvisin
sektsioonide kulgede pikkuste jargi ja sektsioonis veedetud aja jargi pGrandaplaanile
labipaistva varviga ristkilikud ImageDraw.rectangle() meetodiga. Tulemuseks tuli
rahuldava tdpsusega heatmap (vt Joonis 9).

# Coopitracker - m] x
Edit Generate heatmap Replays

— LLLLLLLLLLLELLLLL I 1,
- i D A A O
Ujula Konsum )
e e :

4L =

I” Hedgehog 13

Current time:19.02.2020 19.20.30

Joonis 9. Vaade rakendusest koos genereeritud heatmapiga.
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5 Rakenduse testimine

Algselt oli plaanis rakendust testida Tartus Ujula Konsumis, ning kuni veebruarikuuni oli
see vOimalik. Riigis kehtestatud eriolukorra tottu pidime aprillikuus osad saatjad

demonteerima, et saada kodutingimustes rakenduse funktsionaalsust testida.

5.1 Tartu Ujula Konsum

Kogusin 2 tekstifaili hedge.position() véljastatud vaartusi algse testimise jooksul, sest
enamus ajast laks Marvelmind’i enda siisteemi sétestamisele. LOplik versioon kasutas ainult
6 saatjat algsest plaanitud 10st (vt Joonis 10). PGhjus véhemate saatjate kasutamiseks tulenes
sellest, et teoorias planeeritud 10 saatjaga stisteem ei toé6tanud ja hakkasime tootavast kahe
saatjaga slsteemist aeglaselt suurema arvu saatjatega siisteemi ules ehitama. Selle kdigus
Oppisime kasutama TDMA (Time Division Multiple Access) jargnevuste slsteemi, et
koordineerida ultraheli saatmise aegu saatjate vahel interferentsi vahendamiseks (Manual,
2019). Enne koroonaviiruse pandeemiat oli meil 6 saatjaga susteemiga enamus poest kaetud

ning seetdttu tahtsime suurema vastuvotjate arvuga testida olemasolevat stisteemi.

Joonis 10. Ujula Konsumi p&randaplaan koos llesseatud 6 saatjaga stisteemiga.
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Pdhjus selliseks saatjate asetuseks on poes olevad seinad ja riiulid, kuna nad blokeerivad
saatjate poolt vélja lastud ultrahelisignaali. Joonisel paremal seinas olevad 2 saatjat to6tavad
praktiliselt 0% signaali kaotusega, samas ulejaanutel tekivad jarsud hupped asukohas, mis
ei ole kooskdlas reaalse vastuvdtja teekonnaga. Jarsud hiipped on pdhjustatud signaali
puudumise, porkumise voi tdkestamise tdttu nendes kohtades. Olukorda saaks parandada
saatjate kdrgemale tostmisega, et suurendada ala, kus on suhtlus tGkestamata, aga see on
péaris keeruline tavalise redeliga ning sealhulgas peavad saatjad jadma samale kdrgusele
Uksteise suhtes, tehes paigutamise veelgi keerukamaks. POhjus saatjate samal kdrgusel

hoidmiseks on tapsus.

5.2 Kaoroonaviirus ja kodus testimine

Mértsis oli plaanitud minna Tartu Ujula Konsumisse rakendust katsetama, kuid riigis
kehtestatud eriolukorra tottu jai see ara. Selle asemel votsin Tartu Ujula Konsumist
ulejaédnud saatjad ja vastuvdtjad ning seadsin enda elukohas ules véga primitiivse stisteemi,
et katsetada ja edasi arendada rakenduse reaalajas asukoha néitamist.

Seadsin lles 2 saatjaga ja 3 vastuvdtjaga sisteemi. Kahest saatjast piisas, sest kasutatav
ruum oli vdike ja ndhtavus saatja ja vastuvdtja vahel oli alati garanteeritud. Saatjad olid

paigutatud Uhte ruumi seina umbes 3 meetri kérgusele (vt Joonis 11).

= 9)

e/

Joonis 11. Kodus llesseatud susteem 2 saatja ja 3 vastuvdtjaga

Selle viimase katsetamise jooksul sai peamiselt viimistletud reaalajas jalgimise v6imalust.
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6 Edasiarendused tulevikus

Parast valminud t66d laheb programmi arendamine edasi ning edasiarenduste jaoks on juba
plaane tehtud. Eesmargiks on teha lihtsasti ilesseatav stisteem, mida ettevdtetele muta, ning
toode on suuresti veel algfaasis. Edasiarendused fokuseerivad pigem programmi
laiendamise lihtsustamisele ja tookindluse parandamisele.

6.1 Lahiaja laiendused

Hetkel on andmete kogumise tingimuseks see, et modem on Uhendatud arvutiga. Selle
parandamiseks oleks vaja luua viis hoida modem kogu aeg Uhenduses ning andmeid
salvestamas. Variant selleks oleks modem Raspberry Pi kiilge Gihendada ja see asetada koos
modemiga kuskile poodi. Raspberry Pi salvestaks sellele kirjutatud rakenduse abil
O0péevringi andmeid ning neid saaks hiljem périda suhtlemisliidese abil arvutisse
analudsimiseks.

Samuti ei pruugi tkinteri abil tehtud graafiline liides tulevikus toetada kdike ndutud
funktsionaalsust. Ulemineku variandiks oleks teha Python’i rakendusest back-end
lehekiljele, mis vdimaldaks erinevaid veebiarenduses kasutatavaid liideseid integreerida.
Canvas elemendi asemel saaks kasutada monda WebGL liidest (nt three.js), mis
protsessoriaja asemel kasutaks graafikakaarti, parandades rakenduse vG8imekust. Samuti

oleks kujunduse modifitseerimine oluliselt kergem HTML-i ja CSS-i kasutades.

6.2 Kaugem tulevik

Kui positsioneerimissiisteem muutub piisavalt tdokindlaks ja saab integreeritud néiteks
Coopi nutikdppadesse, siis oleks vdimalik naidata kliendile ostupuldi peal reklaami
vastavalt kliendi asukohale poes. Sealhulgas saaks ndidata ka allahindlusi v6i muud
konkreetse letiga seotud infot.

Kui poes oleks kdik riiulid stisteemis dra méargistatud, oleks voimalik Iabi ostupuldi inimesi
juhatada soovitud tooteid hoidva riiulini. See tuleks kasuks suuremates poodides, kus on

palju erinevaid tootekategooriaid ja sellest tingituna ka riiulite arv suurem.
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