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Sadrzaj — U radu se diskutuje nagin treniranja vestacke
neuralne mreze u svrhu preciznijeg pozicioniranja mobilnog
korisnika u zatvorenom prostoru. Prikazani su rezultati
eksperimenata vrSenih nad ANN mrezom, u zavisnosti od
nacina predprocesiranja ulaznih parametara.

Kljuéne re¢i — ANN, mobilni sistemi, pozicioniranje,
treniranje ANN mreze, WLAN.

I. UvoD

OD preciznog pozicioniranja na otvorenom prostoru,

primat imaju tehnologije zasnovane na satelitskom
prijemu (kao $to je GPS), dok u zatvorenom prostoru jos
uvek ne postoji jedinstveno reSenje za ova problem.
Razlog je ta] &to performanse tehnologija na otvorenom ne
zadovoljavaju zahteve servisa u zatvorenom prostoru. Zato
Se za pozicioniranje unutar zatvorenog prostora koriste
kratkodometne beZi¢ne tehnologije kao &o su Wireless
Local Area Network (WLAN) [1], Bluetooth [2], Radio
Frequency ldentification (RF-ID) [3] i indoor GPS [3].
Sistemi koji se zasnivaju na ovim tehnologijama koriste
korisnicku lokaciju kao osnovu za razne aplikacije i
servise, pa se joS nazivaju i ,Location-Based Services'
(LBS) [4].

Zahvaljujuci naglom porastu korisnika i infrastrukturnih
mreza WLAN tehnologije i ¢injenici da se veliki broj LBS
sistema moze ugraditi u ve¢ postojecu bezi¢cnu lokalnu
mreZzu bez potrebe uvodenja dodatne infrastrukture,
WLAN tehnike za pozicioniranje predstavljaju veoma ¢est
predmet danadnjih istraZivanja. Uded toga, u radu je
razmatrana upravo WLAN tehnologija.

Za WLAN okruZenje uzeta je ngjpopularnija situacija, i
to kada se WLAN mreza oslanja na indikaciju primljene
snage signala (Received Signal Strength Indication, RSSI)
[5]. S obzirom na ¢injenicu da RSSI vrednosti u znagajnoj
meri zavise od prostorne orijentacije klijenta, za potrebe
ovog rada, RSSI podaci su mereni naulazu u prijemnik i to
tako &to su se na svakoj referentnoj tacki (Reference Point,
RP) merile 4 vrednosti — po jedna vrednost za svaki od
Cetiri pravca dolaznog signala (sever, istok, zapad, jug).
Ovako prikupljeni podaci su koris¢eni za potrebe rada
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vedtactke neuralne mreze (Artificial Neural Network, ANN)
[6], i to tako &o su najpre predprocesirani a potom
dovedeni na ulaz ANN mreze. Vestacke neuralne mreZe su
u WLAN sistemu koriS¢ene za potrebe pozicioniranja zbog
viSestrukih prednosti — nema insistiranja na detaljnom
poznavanju strukture unutrasnjeg prostora, propagacionih
karakteristika niti poloZaja pristupnih tacaka (Access
Point, AP).

Izmereni podaci u obliku RSSI vektora (skup RSS|
vrednosti za svaki AP) se na ulaz ANN mreze mogu
dovesti na viSe razli¢itih natina: kao “sirovi“ podaci pri
¢emu se ne vodi ratuna o prostornoj orijentaciji klijenta
(za svaku lokaciju postoje 4 RSSI vrednosti) i/ili kao
usrednjeni podaci (svakoj lokaciji odgovara samo jedna,
usrednjena RSSI  vrednost). U okviru ovog rada
sprovedena je analiza Cetiri nagina predprocesiranja RSS
vrednosti sa stanovista njegovog uticgja na tatnost
pozicioniranja

U narednom poglavlju date su osnovne karakteristike
WLAN okruZenja u kome je sprovedena analiza. Potom su
objasnjeni algoritam, tehnika i struktura primenjene ANN
mreze. U cetvrtom poglavlju prodiskutovan je nagin
treniranja mreze u Matlab okruzenju, dok peto poglavlje
sadrzi komparativnu analizu rada ANN mreZe u zavisnosti
od n&ina predprocesiranja ulaznih parametara. U Sestom
je dat kratak zakljucak analize.

Il. WLAN OKRUZENJE

Za WLAN okruzenje u kome su izvrSena merenja
izabrano je prizemlje zgrade Tehnickih fakulteta u
Beogradu. Ovaj prostor je dimenzija 147.1 m x 66.1 m, sa
vige od 80 prostorija. Prostorije su dimenzija od 5 m? pa
sve do nekoliko stotina m% WLAN sistem formira osam
pristupnih tacaka AP, planski postavljenih tako da se
ostvari optimalno radio-pokrivanje. Svaki AP pokriva
povr&inu od preko 1000 m?, tako da ovaj prostor odlikuje
izuzetno velika dinamika signala od preko 80 dB.

Celokupno merenje se sastojalo od eksperimenata
vréenih na ukupno 403 gotovo uniformno rasporedenih
referentnih tacaka — RP (slika 1). Na svakoj RP, RSSI
uzorci su prikupljani u cetiri  ortogonalna pravca
prijemnika (sever, istok, zapad, jug), tako da je ukupan
broj izmerenih (sirovih) podataka 1612.
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Slika 1. Poprecni presek prizemlja zgrade Tehnic¢kih fakulteta sa oznagenim pozicijama RP-ovai AP-ova
(pozicije AP-ova oznag¢ene su zelenim simbolima)

[11. PRIMENA ANN MREZE ZA POTREBE POZICIONIRANJA

A. Tehnika pozcioniranja

U zavisnosti od mesta na kome se vrSi, odredivanje

pozicije mobilnog korisnika u WLAN mrezama moze biti:
1. nastrani mreze (, network-based")
2. nastrani korisnika (,, client-based")

Natin na koji je merna kampanja bila sprovedena bio je
povod za razmatranje ,, client-based” tehnike. Ipak, treba
napomenuti da je prakticno svejedno koja od dve tehnike
je primenjena u datoj situaciji —jedinarazlika je u tome &o
bi se kod , network-based reSenja umesto prikupljanja
korisnickih RSSI uzoraka na mestu klijenta, korisnicki
RSS| uzorci za svaki RP uzimali na AP-ovima.

Uzimajuéi u obzir pristup koji se koristi da bi se odredila
lokacija korisnika, WLAN tehnike za pozicioniranje se
kategorizuju kao:

1. , model-based”
2., fingerprinting”
3., hybrid techniques"

Kod WLAN mreza ngj¢esée se koristi |, fingerprinting*
tehnika [7], koja sadrZi dve faze: ,off-line* i ,,on-line*. U
, Off-line*  fazi, skup prikupljenih RSSI ,otisaka"
(, fingerprints’) se koristi za treniranje (tj. ,ucenje")
mreze. U , on-ling* fazi, trenirana mreZa sprovodi proces
odredivanja lokacije korisnika. Kori&enje vedtackih
neuralnih mreZa, kao 3o je ranije napomenuto, ne zahteva
detaljno poznavanje pozicija AP-ova, kao ni detalje o
prostoru u kome je tehnika pozicioniranja implementirana,
paje stogaova pristup pogodan.

B. Struktura ANN mreze

Pre pristupanja procesu merenja i reSavanju problema
pozicioniranja bilo je potrebno posvetiti paznju izboru
optimalne strukture ANN mreze. Problem pozicioniranja
se moze svrstati u grupu statickih problema, tj. ducajeva
gde se za zadati skup ulaznih parametara ocekuje
jednozna¢na vrednost naizlazu. Pritom, u ovom problemu,
za zadati broj ulaznih parametara treba odrediti vrednost
tatno dva izlazna parametra odnosno dve koordinate
korisnika, (treca koordinata se ne uzima u obzir jer je
prostor u kome funkcioniSe WLAN sistem u jednom

nivou). Imajuéi to na umu, pomenutom problemu po
strukturi najvise odgovara ,feedforward* tip neuralne
mreze, upravo zbog svoje staticke prirode. Stoga znatajne
prednosti u odnosu na ostale strukture ANN mreZe, imaju
adaptivne neuralne mreze sa vise nivoa (multilayer
feedforward network) i pravilom u¢enja sa propagacijom
greSke unazad (error backpropagation) [6], koje su i
primenjene u radu.

Izbor spoljnog interfejsa ANN mreze, odnosno broj
neuronskih jedinica [6] u ulaznom i izlaznom stepenu,
direktno je uslovljen brojem AP sa jedne strane, odnosno
dimenzijom prostora u kome se pozicioniranje vrs, sa
druge. Dakle, uzimajuéi u obzir konkretan slucaj, izabrana
ANN mreza ima osam neuronskih jedinica u ulaznom
stepenu, pri ¢emu svakoj neuronskoj jedinici odgovara
jedan AP, i dve neuronske jedinice u izlaznom stepenu —
po jedna za svaku dimenziju prostora (kao Sto je ved
navedeno, WLAN sistem se nalazi u jednom nivou, pa se
dimenzijavisine ne razmatra).

|zabrana struktura mreZze sa viSe nivoa podrazumeva
moguénost postojanja jednog ili viSe skrivenih slojeva
Kod untradnje strukture ANN mreze mora da se poStuje
pravilo da prvi skriveni dloj treba da ima veéi broj
neuronskih jedinica u odnosu na ulazni stepen radi
kvantifikacije i grupisanja ulaznih informacija na manje
»porcije’. Broj neuronskih jedinica slede¢ih skrivenih
dojeva treba da se smanjuje i konvergira ka broju
neuronskih jedinica izlaznog stepena. Imajuéi ovo u vidu,
izabrana unutradnja struktura ANN mreze se sastoji od tri
skrivena doja pri ¢emu sojevi redom imagu 15, 9 i 5
neuronskih jedinica.

IV. TRENIRANJE ANN MREZE

Simulacija rada veStatke neuralne mreZze na osnovu
prikupljenih RSSlI podataka izvrSena je u softverskom
okruzenju Matlab [8] i to zbog velikog broja olaksica kao
&o su: ugradene funkcije za kreiranje, inicijalizaciju,
treniranje i simulaciju ANN mreZe, kao i pogodnosti koje
nudi kada je u pitanju obrada ulaznih podataka i rezultata.

MreZa je trenirana po principu backprop agoritma
“Scaled Conjugate Gradient” [9]. Ovag algoritam je
kori&en prvenstveno zbog svoje numericke efikasnosti pri
radu sa velikim brojem podataka. Transfer funkcija svih
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nivoa osim poslednjeg je tan-sigmoid funkcija [9] (koristi
se zbog moguénosti diferencijabilnosti i kao grani¢nik
izlaznih podataka na vrednosti u opsegu [-1,1] ), dok je
transfer funkcija poslednjeg nivoa linearna funkcija (gde
izlazne vrednosti nisu ograni¢ene na odredeni interval).

Tokom treniranja ANN mreze, hilo je neophodno
obaviti proces kros-validacije (cross-validation) [6] u cilju
optimalnog treniranja. S tim u vezi, ulazni podaci su
podeljeni u tri grupe:

1. ,training” skup sadrzi 60% ulaznih podatakai na
osnovu njega se vrS podeSavanje internih
parametara mreze,

2. ,validation” skup sadrzi 20% ulaznih podataka
koji sluze za pravovremeno zaustavljanje procesa
treniranja kako bi se sauvala osobina
generaizacije,

3. ,tet” skup sadrzi preostaih 20% ulaznih
podataka, koji sSluze za konatnu proveru
utreniranosti mreze na nezavisnom  skupu
podataka.

Na osnovu ove tri grupe vrseno je treniranje ANN mreze,
pri ¢emu su vrednosti ulaznih podataka najpre skalirane na
opseg [-1,1].

Po zavrsetku treniranja, za obuc¢enu mrezu oderedena je
greska pozicioniranja. Tom prilikom, odredivani su
standardni statisticki parametri — srednja greSka, srednja
kvadratna greska, standardna devijacija, greska 95%
(greska koja obuhvata 95% vrednosti), i medijan.

V. ANALIZA CETIRI ANN MREZE SA RAZLICITIM
PREDPROCESIRANJEM ULAZNIH VREDNOSTI

A. ANNnrezasa, sirovim* parametrima

U okviru ovog pristupa nije uzeta u obzir prostorna
orijentacija klijenta. Drugim re¢ima, klijent nasumi¢no bira
svoju orjentaciju (samo jednu). 1z tog razloga izabrano je
da se mreZa obucava za sva ¢etiri moguca ducga (koji se
posmatraju nezavisno). Natgj nacin se, za treniranje mreze
uzimgju izmerene ulazne vrednosti bez dopunskog
predprocesiranja (u tkz. “sirovom” obliku). Opisan pristup
kori&enja ANN mreZe je dao prosecne rezultate — greska
nije ni ngjveca ni najmanja medu ¢etiri analizirana slu¢gja
(slika 2). Ovako trenirana mreza moZe da se pohvali
dobrim performansama s obzirom na ¢injenicu da je broj
ulaznih podataka veliki.

B. ANN mreza sa usrednjenim parametrima —tip 1

Ovagj pristup se od prethodnog razlikuje po natinu
obrade ulaznih podataka — ovde se za svaku lokaciju
koriste usrednjene vrednosti, tj. za svaku RP postoji jedna
vrednost nastala usrednjavanjem vrednosti RSS| signala za
sve Cetiri orijentacije. To zn&i da je prostorna orijentacija
klijenta uzeta u obzir, na tgj nacin $to se sva ¢etiri ducagja
uzimaju kao jednako verovatna. Naime, upravo pomenuta
situacija priblizno odgovara slu¢aju u kome bi se klijent
pre estimacije svoje pozicije okrenuo oko svoje ose i
izmerio usrednjene vrednosti RSSI.

Ovako trenirana mreza je dala optimalne rezultate (slika
2).

-)@[sv - Yo, -glsv |:|5Ldev l:l Yoz, l:l medijan |
|
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Vrednost gresaka [m]

MreZa sa sirovim podacima

MreZa sa usrednjenim podacima - tip 1
MreZa sa usrednjenim podacima - tip 2
- MreZa sa Cetvorkama

Slika 2. Poredenje funkcija greSaka za sve ¢etiri vrste
mreza.
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C. ANN mreza sa usrednjenim parametrima —tip 2

| ovde se, kao i u prethodnom guéaju, u delu
obucavanja mreze pojavljuju usrednjene ulazne vrednosti
(za sve cetiri orijentacije). Razlika je jedino &to se za , test"
skup uzimaju ,sirovi“ parametri mreze iz duc¢agja A), natgj
nacin &o za svaku referentnu tacku RP koja pripada ,, test"
skupu postoje ¢etiri prvobitno izmerene (,sirove’) RSSI
vrednosti, umesto jedne usrednjene. Prakti¢no, ovakav
pristup podrazumeva da se obucavanje sprovodi za
usrednjene vrednosti, dok u primeni korisnik ne menja
Svoju orijentaciju.

Funkcije greSaka ovog pristupa (slika 2) razlikuju se od
prethodnog — one su vete od vrednosti greSaka u
prethodnom slu¢gju. Ovo je i razumljivo s obzirom na
¢injenicu da se u okviru prethodnog pristupa koriste
urednjene vrednosti za svaku RP, dok takvog
usrednjavanja u ovom pristupu nema. Naravno, prethodni
pristup zahteva kompleksniju proceduru koju korisnik
treba da sprovede tokom pozicioniranja.

D. ANN mreza sa,, cetvorkama*

Pristup sa ,¢etvorkama* koristi ,sirove’ podatke (kao i
pristup iz sluéaja A) ), ai su ovde drugacije rasporedene
vrednosti u okviru ,training”, ,validation" i ,test skupa.
Naime, kod ovog pristupa jedna lokacija sa sva ¢etiri RSSI
vektora (za svaku orijentaciju) dodeljena je istom skupu.
Osnovna ideja ovog pristupa je da se u fazi formiranja
modela koriste podaci prikupljeni na odredenom broju RP,
dok bi se odredivanje pozicije radilo na drugim
lokacijama.

Ovako trenirana mreza dala je veoma |loSe rezultate, jer
je ovde tokom kros-validacije isklju¢ena moguénost
generalizacije podataka — umesto da jedna od cetiri
vrednosti iste lokacije pripadne , validation“ skupu, druga
»test” skupu, a preostale 2 ,training” skupu, ovde cela
lokacija pripada iskljucivo jednom skupu. Zbog toga ova
mreza daje 10Sije vrednosti (slika 2) u odnosu na mrezu sa
sirovim parametrima, a takode i u odnosu na mrezu sa
usrednjenim parametrimatip 1.
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TABELA 1: FUNKCIJE GRESAKA ZA ,, TEST SKUP ZA SVE CETIRI ANN MREZE

test* skup Xsr o Ysr o grsr grsr_kv O-S 0-95% medijan
[m] [m] [m] [m’] [m] [m] [m]

Sirovi podaci 87884 | 5006 | 11,4349 | 194,7202 | 7,.9977 | 15,9955 | 9,3182

Usr ed”‘tiegi podacl | o oy73 | 46238 | 9247 | 1218716 | 6,0303 | 12,0607 | 81715

Usr ednltiegé podaci | 10706 | 57561 | 134512 | 2943989 | 10,6519 | 21,3038 | 10,7587

Cetvorke 08179 | 52614 | 12,3357 | 2282189 | 8,7207 | 17,4414 | 10,2125

( XSr o apsolutna srednja greSkapo X os, YS, o " apsolutnasrednjagrekapo Y osi, grg - srednjagreska,

gry | - Srednjakvadratnagreska, O g - standarnadevijacija, O g, - greska 95%, medijan)

E. Poredenje vrednosti greSaka za sva cetiri pristupa

U ovom poglavlju predstavljene su dobijene vrednosti
greSaka za sva c¢etiri prethodno analizirana postupka
predprocesiranja ulaznih vrednosti.

Ako se uporedi kolona za srednju gredku, vidi se da je
vrednost najveca za mrezu sa usrednjenim parametrima tip

2 (gry = 13,4512m). Kao o je ve¢ receno, tu se i

ocekuje visoka vrednost greske, jer ,test” skup sadrZi
.Srove’” parametre, dok druga dva skupa poseduju
usrednjene podatke. Ocigledno je da zajednic¢ko koriscenje
»Srovih” i usrednjenih parametara pri obucavanju iste
mreze, prouzrokuje vecu varijabilnost rezultata. Preostale
gredke ovog pristupa takode idu u prilog ¢injenici da je
pristup sa usrednjenim parametrima tip 2 najneprecizniji
pri reSavanju problema pozicioniranja.

Sto se tice pristupa sa , ¢etvorkama’, on se po veli¢ini
greSaka nalazi odmah iza pristupa sa usrednjenim
parametrima tip 2. Naime, ranije je pokazano da se kod
ovog pristupa gubi osobina generanosti, jer se za
formiranja modela ANN mreZe Kkoriste podaci sa jednog
broja RP, dok se odredivanje pozicije (koris¢enjem ,test"
skupa) vrd pomocu drugih lokacija.

Pristup sa usrednjenim parametrima tip 1 je pokazao
bolje rezultate u odnosu na pristup sa sirovim parametrima.
Ova ¢injenica dovodi do zakljutka da se ANN mreza
najefikasnije trenira za slu¢aj kada svaka merna pozicija
poseduje jednu, iskljucivo usrednjenu vrednost RSSI
podataka. Odatle dedi da ANN mreZa pokazuje stabilniji
rezultat kada se prostorna orijentacija klijenta uzme u
obzir pri obucavanju, ai i pri koris¢enju mreZe. Pri tome,
moramo uzeti u obzir i ¢injenicu da iako daje optimalne
rezultate, ova pristup zahteva dosta kompleksnu
proceduru koju korisnik treba da sprovede tokom
pozicioniranja.

V1. ZAKLJUCAK

Nad definisanom i realizovanom ANN mrezom u
programskom okruZenju Matlab, izvrseno je Vvi%e
eksperimenata u zavisnosti od nacina predprocesiranja
ulaznih parametara. Optimalne rezultate kod problema
pozicioniranja dala je mreza koja na svakoj mernoj poziciji
sadrzi usrednjene RSS| vrednosti i koja na tgj nagin vodi
ratuna o prostornoj orijentaciji mobilnog klijenta. Analize

ovih eksperimenata navode na zaklju¢ak da vestactke
neuralne mreze pokazuju stabilniji rezultat prilikom
kori&enja usrednjenih podataka, dok ,sirovi“ parametri
iskazuju osobinu vece varijabilnosti. Pored ovog, postoje i
drugi nacini reSavanja problema pozicioniranja (primenom
razlicitih  sistema:  Bluetooth, RF-ID..), ai oni
predstavljaju temu posebnih istrazivanja.
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ABSTRACT

The paper concerns four different training methods of
artificial neural network in order to define the most precise
indoor positioning of mobile client. The results of analysis
are shown, depending on the way the input parameters
were preprocessed.

ANALYSISOF THE TRAINING METHODS OF
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR INDOOR
POSITIONING

V. M. Glavonji¢, professor A. M. NeSkovié
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