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1. Introduction

Indoor Positioning Systems (IPS) have been considered as
an active research field since the early 1990s, however, the
topic gained popularity in the 2010’s with the widespread
of smartphones and it is still a hot topic these days. Indoor
positioning systems are used to determine the position of
people or objects in buildings and closed areas. The smart
environment can be enhanced with indoor positioning and
navigation services. With Industry 4.0 [5], the phenomenon
of Smart Factories [3, 8, 4] has emerged, where the location
awareness is significant. Indoor Positioning Systems are
usually classified by the used technologies and the type of
location.

Proximity based, Absolute and Symbolic positions 2]
can be determined by Indoor Positioning Systems. The
selection of the position type of indoor positioning system
highly depends on the application area. Proximity-based

3



4 1. CHAPTER. INTRODUCTION

positioning can be suitable for applications where not the
exact location, but closeness to a well-known place or ob-
ject, like Beacon, is required. Absolute position is given by
coordinates and it is used by highly accurate and robust
systems. Symbolic positioning determine the location of
an object as a well-defined part of a building.

Symbolic positions can be considered as a category la-
bel, thus the symbolic positioning can be converted into
a classification problem. Classification is a well-studied
part of data mining, therefore numerous well-known clas-
sification methods could be applied to the indoor position-
ing. The evaluation of the symbolic indoor positioning
methods is based on the CRISP approach. The CRISP
approach does not differentiate between the wrongly pre-
dicted classes, hence every misclassification is equally wrong.
Besides CRISP logic, application-specific approaches are
usually used for the evaluation of classifiers.

Application-specific methods use some domain knowl-
edge. For symbolic indoor positioning, a part of the do-
main knowledge can be incorporated into the description
of the environment. To the best of our knowledge, there is
no application-specific classification evaluation method for
symbolic indoor positioning.



1.1 Research Goals

In my research, the following three goals were set. The first
goal was to create a data set, which can be used to com-
pare solutions for symbolic indoor positioning purposes. It
should contain measurements from multiple sensors. Based
on the created data set, various classifiers planned to be
tested. To the best of our knowledge, there was no other
such data set available. The second goal is to create an
application-specific approach for classification error calcu-
lation for indoor positioning purposes. It should incorpo-
rate the domain knowledge, the topology, to the calcula-
tion. The usability of the proposed method needs to be
examined, and compared to the traditional, CRISP ap-
proach. Application-specific evaluation of classification er-
ror is usually used in other fields, but as far as we know,
this kind of method was not available for symbolic indoor
positioning. The third goal is to develop a novel method to
improve the classification accuracy for symbolic indoor po-
sitioning purposes using environment topology as domain
knowledge. Most of the classification-based solutions do
not use domain knowledge. Applying this knowledge, we
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can provide a more error-tolerant method.

2. Results

2.1 Symbolic Indoor Positioning

Thesis 1. Room-level indoor positioning can be considered
as a classification problem. I created a data set, which allows
benchmarking of classification-based symbolic indoor positioning
methods.

Data sets are widely used for evaluation and compar-
ison of various machine learning algorithms. The UCI
Machine Learning Repository [7] contains more than 300
data sets for various tasks such as classification, cluster-
ing and regression. This repository contains two data sets
[10, 11] related to indoor positioning and the measurements
were performed in a multi-building and multi-floor envi-
ronment. However these data sets allow the comparison of
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various indoor positioning methods, but they are limited
to one technology.

2.1.1 Miskolc ITIS Hybrid Data Set

The Miskolc IIS (Institute of Information Science) Hybrid
IPS Dataset was constructed to provide a static context for
the evaluation of the classification-based symbolic indoor
positioning methods. This dataset is available in the UCI
Machine Learning Repository. It contains measurements
of multiple built-in sensors of mobile phones, such as Blue-
tooth, WiFi and Magnetometer. The construction of the
data set was made at the end of February, 2016. The mea-
surements were recorded in a three-story building of the
University of Miskolc using the ILONA System [12].

The measurements were performed in the Institute of
Information Science at the University of Miskolc. The data
set cover about 50% of the building because access to the
offices and storage rooms is restricted. The measurements
were taken in 21 symbolic positions in the building, called
Zones, hence 21 classes are distinguished. The data set
contains 1539 measurements, 32 WiFi Access Points, and
20 Bluetooth devices. The measured reference points can
be seen in Figure 2.1, where each colour represents a zone.

In order to facilitate the data mining, evaluation, and
processing tasks, the database of measurements was ex-
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Zonename 0.000 BT 200000

Figure 2.1: The Reference Points of the Data Set

ported into CSV (Comma-Separated Values) format, as
seen in Figure 4.2. The header contains the following fields:
the ID of the measurement, timestamp, the absolute coordi-
nates called z, y, 2, the name of the symbolic position, the
Zone ID of the symbolic position and the magnetic field
coordinates denoted with magnetometerX, magnetometerY,
magnetometerZ.

The list of the WiFi Access Points is fixed for each
measurement, and the Access Points are presented by their
SSID. Fields indexed between 11-42 represent the RSSI
value of the corresponding Access Point. In the data set,
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null denotes the missing values in the WiFi RSSI fields.

Each position between 43 and 65 has a corresponding
Bluetooth device that is identified by a string, which con-
tains its name and MAC address. The record contains 1 if
the device was within range and 0 otherwise.

Measurement Information Position Information Measurements
ID | Timestamp Absolute | Symbolic | Magnetometer | WiFiAPs | Bluetooth
1| 2 35 1 6-7 8-10 | 1142 | 4365

Figure 2.2: CSV Structure of the Data Set

2.1.2 Benchmarking

The Miskolc 1IS Hybrid Indoor Positioning System Data
set was used as the data set during the evaluation pro-
cess. The following classification methods were tested: k—
NN, Naive Bayes, Decision Tree, ANN, and Rule induc-
tion. The selection criterion of the tested classifiers was
the representation of both model-based and instance-based
classifiers, including the most popular methods. The eval-
uation process was performed with RapidMiner with the
exception of the Multilayer Perceptron (MLP) because its
topology was optimized with a genetic algorithm of Weka
framework. The Artificial Neural Network is denoted as
ANN, the --NNW represents the weighted vote variant of
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the k-NN. Decision tree with C4.5 algorithm is denoted as
Decision Tree, while with the ID3 algorithm is denoted by
ID3 according to the RapidMiner component name.

The main factor during the evaluation of each model
was the classification accuracy of the CRISP approach based
on the validation samples. The accuracy is the propor-
tion of correctly predicted cases. It provides us with more
certainty that an unknown measurement will be classified
correctly. The CRISP approach does not differ among the
predicted misclassified symbolic positions, hence it consid-
ered each other symbolic position equally wrong.

The data set is partitioned into the training and the val-
idation subsets. The records of each set contain attributes
related to the sensors and the id of the symbolic position
as category label. Due to the small data set, the training
and validation sets were built by the stratified sampling of
the data set with a 0.9 and 0.1 ratio.

Figure 2.3 shows the accuracies achieved during the
experiments with the selected classification methods. Sim-
ulations show that Rule Induction and Decision Tree clas-
sifiers are not suggested due to their low accuracy. The
Naive Bayes achieved an acceptable accuracy, while the k—
NN and ANN managed to earn the best results. Among
the methods tested in Rapid Miner, the ki—NN classifier
had the best performance when the k parameter was 3 and
uses weighted major vote, as is shown in Figure 2.3. The
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Figure 2.3: Performance of the &~-NN, Rule Induction, De-
cision Tree, Artificial Neural Network and Naive Bayes

Artificial Neural Network could perform 96.77% accuracy
with 0.9 learning rate, 0.5 momentum, 380 training time
and 1 hidden layer with 30 neurons. From the instance-
based classifiers, the kNN method seems to be the best
classifier. In the case of model-based classifiers, the ANN
achieved outstanding results among them. Hence, both an
instance-based and a model-based classifier could be ap-
plied efficiently to indoor positioning purposes.
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2.2 Topology-based Evaluation

Thesis 2. I proposed a topology-based evaluation method for
classification-based indoor positioning algorithms which allows a
more detailed evaluation.

In a further examination of experimental results pro-
duced by symbolic indoor positioning methods, a remark-
able behaviour can be detected. A more accurate classifica-
tion method predicts further the symbolic positions from
the original location when it is misclassified, than a less
accurate classifier. Furthermore, less accurate classifiers
often predict the neighboring, and nearby symbolic posi-
tion. In conclusion, a different approach is recommended
to be considered as an alternative of CRISP for symbolic
indoor positioning purposes.

Topology-based evaluation of symbolic indoor position-
ing methods requires two things: a classification error cal-
culation method and a formal description of the indoor
environment as domain knowledge to quantify the classifi-
cation error. The topology-based approach should measure
the similarity of the Zones based on their distance and size.
We can establish requirements, which seems to be essential
for topology-based classification error calculation for sym-
bolic indoor positioning purposes. Firstly, the error values
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should be proportional to the sizes of the Zones. Secondly,
the layout of the Zones should have a high impact on the
error values. Lastly, the classification error should not be
symmetric due to the size differences of the Zones.

2.2.1 Gravitational-force based approach

The gravitational force-based approach was designed to
consider the topology in the classification error calculation.
Let Z be the finite set of the disjunct rooms. The approach
requires the determination of capacity and distance func-
tions. The capacity (V : Z — RT) function maps each room
to a positive real value. The distance (d : Z? — R) function
determines how far a room is from another or it measures
the dissimilarity of the rooms.

The gravitational force (F, : Z? — R) [9] measures the
similarity between two rooms. The gravitational force is
calculated as seen in Equation 2.1, and it is non-negative
and symmetric derived from the symmetry of distance func-
tion.

V(Z)V(Z;)

Fg(Zivzj): d(Z;, Z;)?
i Zj

(2.1)

While the gravitational force represents the similarity
between rooms, their difference is required for error cal-
culation. The § (6 : Z? — RT) function is introduced to
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represent the difference of two rooms. The § function can
be calculated as seen in (2.2) and it ranges in ]0, 1.
5(Zi2;) = ———— (2.2)
14+ Fy(Z;, Z;)

The classification error should also be proportional to
the sizes of the rooms and asymmetric due to the size dif-
ferences. The € (e : Z? — R) function is introduced to
measure the classification error while fulfils these require-
ments. The e is non-symmetric in the [0, 1] range, as can
be seen in (2.3).

E(ZZ‘, Zj) = (23)

The gravitational force-based approach fulfils the re-
quirement to consider the topology in the classification er-
ror calculation.

2.2.2 Capacity and Distance function

The gravitational force-based approach requires the deter-
mination of capacity (V) function and distance (d) func-
tion. The capacity of a room can be calculated in two or
three dimensions. The capacity of a room in two-dimensional
space is called the area. In three-dimensional space, the
capacity of a room is the volume.
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The distance of two rooms can be calculated in a co-
ordinate system or a graph model. Two types of reference
points can be distinguished to a room, namely centroid
and nearest points. The centroid reference point is the ge-
ometric centre of a room, which is a global feature. The
nearest points are local reference points, hence the nearest
point depends on the placement of the two rooms. It can
be either the nearest corner points from a room to another
or any points of two parallel line segments. The indoor
environment could be mapped to a graph where the nodes
are the rooms, and the edges are their connections. In the
graph, the distance of two nodes can be measured with
their shortest path. The shortest path between two nodes
can be found by different algorithms in different graphs.

2.2.3 Experiments

Applicability of the proposed error calculation method is
demonstrated with two experiments. Therefore, we set up
two experiment cases with different reference points, and
with the same distance function and capacity function.
With the distance and the area values, the gravitational
force, then the ¢ values can be calculated. Based on the §
values and the areas of the Zones, the error matrix can be
constructed.
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Figure 2.4: The Layout of the Test Environment

The test environment was given in a two-dimensional
space. The environment consists of 10 Zones, and we as-
sume that they are rectangular without overlapping, as it
can be seen in Figure 2.4.

The Zones are defined by their two diagonally opposite
points and marked with dots in Figure 2.4. The coordi-
nates of the Zones are measured in units. In both exper-
iments, the capacity function is selected to be the area of
the Zones. The distance of the two Zones is calculated
based on the Euclidean distance function of their reference
points. The selection of the reference points distinguishes
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the two experiments, that are the centroid and the bound-
ary distance cases. The centroid of each Zone are marked
with a cross in Figure 2.4 and the nearest boundary points
of Zg and Z,y pair are marked with squares, and for the
Zg,Z1 Zone pair, they are denoted with stars.

Based on our experimental results, the presented method
results proportional error values to the Zone sizes, takes the
layout of the Zones into the count and the error values of
two Zones are asymmetric. Therefore the presented classi-
fication error calculation method considers the topology.

Experiment

To further test the applicability of the proposed gravita-
tional force-based method, the experiment in a real-life en-
vironment is performed. IndoorGML (Indoor Geographic
Markup Language) [6, 1] is a standard defined by the Open
Geospatial Consortium (OGC), which is an open format to
describe the topology. This document describes the rooms
by two forms in three-dimensional space, one is with ver-
tices and the other is with a bounding box for speed-up
purposes. Hence, the IndoorGML provides the possibil-
ity of the usage of coordinate-based distance calculation.
In addition, the document contains transitions between
rooms, which can be mapped to a graph.

The Institute of Information Science (IIS) Building was
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modeled with IndoorGML standard. The coordinates are
determined based on the available grid, thus the data set
and the IndoorGML use the same coordinate system. The
three-dimensional lower- and upper corner coordinates are
used in distance and capacity calculation.

For distance calculation, the Euclidean distance had
been chosen using centroid reference point, and the capac-
ity is the volume. The calculated error values have a very
low average, and the standard deviation should be higher,
and the highest error value is lower than the half of the
possible range. Therefore, the gravitational force-based
approach can be an alternative to the CRISP approach in
the evaluation of symbolic indoor positioning methods.

2.2.4 Comparison

Experiments were performed in order to compare the CRISP
and the proposed topology-based classification evaluation
method. Comparison was performed over the Miskolc IIS
Hybrid data set and the topology of the building described
with IndoorGML. The same classifiers were ranked based
on CRISP and three variants of the proposed topology-
based method as presented in the first thesis.

Three variant of the proposed topology-based classifica-
tion evaluation is tested using different distance function.
The first variant calculates the distance between the cen-



2.2. TOPOLOGY-BASED EVALUATION 19

troids with the Euclidean distance function. The second
variant calculates the distance between the nearest points
with the Euclidean distance function. The third variant
uses Dijkstra’s shortest path algorithm on the generated
graph from the IndoorGML.

Results

The tested classifiers were ranked based on the calculated
classification error. In the case of exact classification error
values, the classifiers are grouped. The largest group in
the CRISP evaluation consists of 5 classifiers, with 4 clas-
sifiers in the case of graph distance, while both centroid
distance and nearest point distance produced the largest
group with only 2 classifiers. Rank-based ordering of the
classifiers was also analysed. Two kinds of classifiers can
be distinguished. The classifiers with fixed positions form
the first type, the second group consists of classifiers with
diverse positions. Among the classifiers in the highly di-
verse group, there are ones with significant diversity. In
the comparison, classifiers with slightly diverse positions
are the most frequent.

The relative performance of the classifiers can be con-
sidered as the sensitivity of the evaluation method. For
each evaluation method, the classification error values are
divided by the best value, which is the lowest error value
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of the given evaluation. This relative performance of the
classifiers can be seen in Figure 2.5, where the z-axis shows
the multiplier, the number of times the classifier has more
error, than the best classifier in the evaluation method.

W 1INN® LINNW 13NN A 13NNW» INN INNW  M3NN 3NNW  @5NN SNNW  X7NN  +7NNW
*9NN —9NNW | decisionTreem id3Tree & 2 MANN1  Xruleinduction
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Figure 2.5: Relative Performance of Tested Classifiers in
Evaluation Cases

The nearest point distance and the graph distance meth-
ods are more alike, while the CRISP and the centroid dis-
tance methods also show more similarity. Nearest point
distance function method developed the largest range be-
tween the best and the worst method. As a general result,
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even the poorly performing variant of gravitational force-
based approach was able to slightly outperform the results
of the CRISP approach.

2.3 Enhanced Classification

Thesis 3. I designed a classification-based symbolic indoor
positioning method enhanced by hierarchical clustering, which
considers the topology of the building based on the confidence of

the classification.

Well-known classifiers accept classes as a prediction
based on the confidence values. There are some cases
when the confidence for each class is relatively small. To
boost the performance of these classifiers for symbolic in-
door positioning purposes, a hierarchical grouping of class
categories can be introduced. Hierarchical clustering al-
gorithms can be applied using topological description to
generate the tree.

The room representation is performed using IndoorGML
standard. The IndoorGML document is transformed to be
used for clustering purposes. The lower and upper corners
of the bounding box and all the vertices of the rooms are
preserved. Their transitions are not convenient to create
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a hierarchy among rooms. After the elimination of unnec-
essary features, the capacity is introduced as new feature.
Furthermore, the identifier and the name are merged for
indexing purposes.

The grouping is performed in the agglomerative way
using two distance functions, namely the Euclidean and the
gravitational-force based approach.. The § of the gravitational-
force based approach can be considered as a virtual dis-
tance among the rooms. Euclidean distance is used as a
distance metric and volume is used as capacity function for
the gravitational force-based approach. The average, cen-
troid, complete, median, single, ward and weighted linkage
methods had been tested. Centroid, median and ward link-
age methods can not be applied with gravitational force-
based distance or any distance function other than the Eu-
clidean distance.

The created cluster models are compared based on the
generated dendrograms. Tanglegram is used to compare
tree diagrams, which measures the quality of the two den-
drogram alignment as entanglement. The entanglement
value is the base of the evaluation.

The trees generated by the same distance function but
different linkage method are compared to each other, and
then optimized to minimize the entanglement value. These
entanglement values are not necessary symmetric due to
the implemented brute force approach. Experimental re-
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sults show, that most of the linkage functions achieved sim-
ilar average entanglement values. However, the single link-
age method shows a significant difference in both distance
functions.

Euclidean and Gravitational force-based distance using weighted linkage
with Optimized Entanglement: 9.3803
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Figure 2.6: Euclidean and Gravitational Force-based Dis-
tance using Weighted Linkage Method with 10000 Itera-
tions

In addition, the two distance function can be exam-
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ined by using the same linkage function. The weighted
linkage had been selected for the comparison due to the
compatibility and lower entanglement values. Figure 2.6
shows that the two dendrograms are highly diverse. Eu-
clidean distance can result in similar hierarchical clustering
using most of the linkage methods. However, these linkage
methods seem understandable to the given purpose, the
gravitational force-based distance could reflect the topol-
ogy, the arrangement of the rooms by the distances in the
dendrogram.

2.3.1 Concept

Using hierarchical clustering information of symbolic po-
sitions, the accuracy of symbolic indoor positioning algo-
rithms can be improved in case of a low confidence level.
The concept of enhanced classification requires a classifier,
a threshold and a dendrogram. The threshold is a real
value between 0 and 1, which determines whether the pre-
diction is accepted or the proposed concept is used.

The tree structure generated by the hierarchical clus-
tering can be seen in Figure 2.7. The leaf nodes are the
rooms, while the root node is the whole described envi-
ronment. The tree structure had been modified to include
additional information. Fach node contains pointers for its
parent and its child nodes. The nodes contain data object,
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Figure 2.7: Concept Base Structure

which contains three information. It contains the uuid for
searching purposes, the set of the contained zones, and the
size of this set.

Based on the improved tree structure, the following
process of the enhancement concept is performed.

1. The prediction is performed with the classifier.

2. If the confidence of the predicted class is equal to or
higher than the threshold, the process terminates by
returning the class as the result.

3. The leaf node in the tree is located by the uuid.
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4. Until the confidence of the current node is not reach-
ing the threshold or the root node is reached.

(a) The parent of this node is selected for examina-
tion.

(b) Its confidence is calculated as the sum of the
confidence values of its descendant leaf nodes.

5. The process terminating by returning the contained
zones of the lastly examined node.

2.3.2 Proof of concept

The proposed concept is examined in an experiment. In
the experiment, the k-NN and the Naive Bayes classifiers
are used to the available functionality to return the class
probabilities. These classifiers are selected, because they
are easy to parametrize. The threshold is noted as TH,
and TH € {0.6,0.7,0.8,0.9,1}. In this experiment, each
linkage method tested is performed for each classifier and
threshold. The distance function is selected to be the dis-
similarity value of the gravitational force-based approach.
The narrow the scope of the experiment for understand-
able examination, the environment is chosen to be the sec-
ond floor of Miskolc IIS Building defined in IndoorGML.
However, the Miskolc IIS Hybrid Dataset contains mea-
surements taken in only 5 of these rooms.
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Different cases can be found in the test, which can
present the benefit of the presented concept. The 9-NN
classifier was used a without weighted vote to predict the
class using the measured values. Based on the built dendro-
gram using weighted linkage and gravitational force-based
distance, a graph can be constructed as seen in Figure 2.8.
Only two of these nodes have a non-zero probability value,
marked with 11 and 14. The actual class node is marked by
green background colour on the graph. A traditional clas-
sifier would return the node with grey background, because
it has the highest probability value.

o A T
g o & % g 79
G0 d0eveo  dodo
R GIRRED ERARS

elele

Figure 2.8: Example Case for Advantage of Enhancement

However, the concept instead of returning the predicted
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class, check whether the probability of the predicted class
reaches the given threshold. With 0.7 or above threshold,
the enhanced classifier locates the predicted class in the
graph, and it examines its parent. As the predicted node
has only one sibling with zero probability, the parent also
has the probability value below the threshold. For this
reason, the searching process moves up one level to the
parent. The sum of the probabilities of each descendant
leaf node is 1, which could pass any threshold. Thus, the
last examined node, with the blue background, is the ter-
minating node, which returns the list of its descendant leaf
nodes. The actual class if the descendant of the terminat-
ing node. Thus, the enhanced concept correctly classified
the measurement using only 4 rooms.

2.3.3 Results

Three properties are examined of each setup to examine
the classification, namely hitRate, confidence and abstrac-
tion. hitRate is the rate of the correctly classified cases and
all the cases to represent the accuracy. Hence, the hitRate
is a real number in the [0,1] interval. The goal function is
to maximize the hitRate. Confidence is a real value be-
tween the threshold and 1, including both values, which
represents the accepted confidence of the result. The goal
function is to maximize the confidence values. To mini-
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mize the size of the resulted list, the abstraction feature is
introduced. However, to be consistent with the goal func-
tions of the hitRate and the confidence, the goal for the
abstraction should also be maximization. To eliminate the
number of rooms from the property, the level of abstraction
is designed to be a real number in the [0, 1] range.

When the accuracy is the main goal, the concept can
return all the rooms as the result producing a low abstrac-
tion level. Moreover, when the level of abstraction is aimed
to be as low as possible, the performance of the classifica-
tion can be poor. Therefore, the threshold and the link-
age can not be based on only one of these features. To
help find the balance, a fitness function is introduced us-
ing these features. The introduced fitness function can be
seen in Equation 2.4, where w denotes the weight of the
given property. The aim is to maximize the fitness value.

fitness = wy,-hitRate+w,-con fidence+w, -abstraction (2.4)

The different linkage methods resulted in noticeable dif-
ferences in the fitness value. Based on the results, the
weighted and the single linkage methods seem to be advis-
able. Naive Bayes classifier was tested on this environment,
however, none of its cases used the concept. Therefore the
examination in larger scope is admissible.
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2.3.4 Real-life scenario

A real-life scenario is performed to investigate the possibil-
ities of the proposed concept. It is similar to the previous
experiment, but the distance function and the environment
is different. The distance function is selected to be the
commonly-used Euclidean distance, and the dissimilarity
value of gravitational force-based approach. The results
are also examined in the view-of-point of hitRate, confi-
dence and abstraction level.

We can determine combinations, which perform the
best according to multiple criteria. For example, cases with
the maximal possible value in the experiment as Max Set
Size is eliminated. Another example is, the elimination of
cases where the average set size is not in (1, 10] range. Then
the data set is examined separately based on the distance
function. Based on the results, the concept could increase
the accuracy of well-known classifiers, while the number of
predicted classes is reasonably modest.



Bibliography

(1]

2]

3]

4]

Ogc indoorgml-with corrigendum.
http://docs.opengeospatial.org/is/
14-005r4 /14-005r4.html. [Online; accessed 13-

October-2017|.

Christian Becker and Frank Diirr. On location mod-
els for ubiquitous computing. Personal and Ubiquitous
Computing, 9(1):20-31, 2005.

Ulises Carrasco, Pedro Daniel Urbina Coronado, Mah-
moud Parto, and Thomas Kurfess. Indoor location
service in support of a smart manufacturing facility.
Computers in Industry, 103:132 — 140, 2018.

Jim Davis, Thomas Edgar, James Porter, John
Bernaden, and Michael Sarli. Smart manufacturing,
manufacturing intelligence and demand-dynamic per-

31



32

[5]

[6]

7]
18]

19]

[10]

BIBLIOGRAPHY

formance. Computers €& Chemical Engineering, 47:145 —
156, 2012. FOCAPO 2012.

Heiner Lasi, Peter Fettke, Hans-Georg Kemper,
Thomas Feld, and Michael Hoffmann. Industry 4.0.
Business € information systems engineering, 6(4):239—

242, 2014.

J Lee, Ki-J Li, S Zlatanova, TH Kolbe, C Nagel, and
T Becker. Ogc® indoorgml. Open Geospatial Consor-
tium standard, 2014.

M. Lichman. UCI machine learning repository, 2013.

Shaoping Lu, Chen Xu, Ray Y. Zhong, and Lihui
Wang. A rfid-enabled positioning system in auto-
mated guided vehicle for smart factories. Journal of
Manufacturing Systems, 44:179 — 190, 2017.

Isaac Newton. The Principia: mathematical principles of
natural philosophy. Univ of California Press, 1999.

Joaquin Torres-Sospedra, Rail Montoliu, Adolfo
Martinez-Us6, Joan P Avariento, Tomés J Arnau,
Mauri Benedito-Bordonau, and Joaquin Huerta. Uji-
indoorloc: A new multi-building and multi-floor
database for wlan fingerprint-based indoor localiza-



BIBLIOGRAPHY 33

[11]

[12]

tion problems. In Proceedings of the fifth conference on
indoor positioning and indoor navigation, 2014.

Joaquin Torres-Sospedra, David Rambla, Raul
Montoliu, Oscar Belmonte, and Joaquin Huerta.
Ujiindoorloc-mag: A new database for magnetic field-
based localization problems. In Indoor Positioning and
Indoor Navigation (IPIN), 2015 International Conference
on, pages 1-10. IEEE, 2015.

Zsolt Toth. Ilona: indoor localization and navigation
system. Journal of Location Based Services, 10(4):285—
302, 2016.



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UNIVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Registry number: DEENK/330/2020.PL
Subject: PhD Publication List

Candidate: Judit Kunné Tamas
Doctoral School: Doctoral School of Informatics
MTMT ID: 10060570

List of publications related to the dissertation

Foreign language scientific articles in Hungarian journals (1)
1. Téth, Z., Magnucz, P., Németh, R., Tamas, J.: Data Model for Hybrid Indoor Positioning Systems.
Prod. Syst. Inf. Eng. 7, 67-80, 2015. ISSN: 1785-1270.

Foreign language scientific articles in international journals (2)
2. Tamas, J., Téth, Z.: Topology-Based Evaluation for Symbolic Indoor Positioning Algorithms.
IEEE Trans. Ind. Appl. 55 (6), 6324-6331, 2019. ISSN: 0093-9994.
DOI: http://dx.doi.org/10.1109/TIA.2019.2928489
IF: 3.488

3. Tamas, J., Téth, Z.: Classification-based symbolic indoor positioning over the Miskolc 1IS Data-set.
J. Locat. Based Serv. 12 (1), 2-18, 2018. ISSN: 1748-9725.
DOI: http://dx.doi.org/10.1080/17489725.2018.1455992

Hungarian conference proceedings (1)
4. Tamas, J., Toth, Z.: Osztalyozason alapulé pozicionalasi mdédszerek vizsgalata a Miskolci

Informatikai Epiilet Hibrid Adathalmaza alapjan.

In: Miiszaki tudomany az Eszak-Kelet Magyarorszagi régiéban 2016 : konferencia eléadéasai.
Szerk.: Bodzas Sandor, Debreceni Akadémiai Bizottsag Miszaki Szakbizottsaga, Debrecen,
664-668, 2016. ISBN: 9789637064333

Foreign language conference proceedings (7)
5. Tamas, J., Téth, Z.: Classification Refinement With Category Hierarchy. 4

by Gergely Kovasznai, Istvan Faze kas, Tibor Toémacs, CEUR, Eger, 358- 3(19) 2020,
Worksh op Proceedings, ISSN 1613-0073 ; 2650.) \3}

6. Tamas, J.: Hierarchical Clustering based on IndoorGML Document. & \‘\w '\ﬁ,r,. R
In: 2019 IEEE 15th International Scientific Conference on Informatics : Informatics 2019
Proceedings. Eds.: William Steingartner, Stefan Korecko, Aniké Szakal, IEEE, Piscataway,

411-416, 2019. ISBN: 9781728131788




NP

@

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UNIVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

% D E B R E c E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

7. llku, K., Tamas, J.: IndoorGML modeling: a case study.
In: Proceedings of the 2018 19th International Carpathian Control Conference (ICCC). Eds.:
Daniel Drotos, Jozsef Vasarhelyi, Laszld Czap, Ivo Petras, IEEE, Danvers, 633-638, 2018.
ISBN: 9781538647622

8. Tamas, J., Téth, Z.: Limitation of CRISP accuracy for evaluation of room-level indoor positioning
methods.
In: Proceedings of 2018 IEEE International Conference on Future loT Technologies (Future
loT), IEEE, Washington, 1-6, 2018. ISBN: 9781538612088

9. llku, K., Tamas, J.: Topology-based Classification Error Calculation based on IndoorGML
Document.
In: The 11th Conference of PhD Students in Computer Science : volume of short papers :
CS2, University of Szeged, Szeged, 101-105, 2018.

10. Tamas, J., Toth, Z.: Topology-based classification error calculation for symbolic indoor
positioning.
In: Proceedings of the 2018 19th International Carpathian Control Conference (ICCC). Eds.:
Daniel Drotos, Jozsef Vasarhelyi, Laszlo Czap, Ivo Petras, IEEE, Danvers, 643-648, 2018.
ISBN: 9781538647622

11. Téth, Z., Tamas, J.: Miskolc IIS hybrid IPS: dataset for hybrid indoor positioning.
In: Proceedings of the 26th International Conference Radioelektronika 2016, IEEE,
Piscataway, 408-412, 2016. ISBN: 9781509016747

Total IF of journals (all publications): 3,488
Total IF of journals (publications related to the dissertation): 3,488

The Candidate's publication data submitted to the iDEa Tudostér have been validated by DEENK on
the basis of the Journal Citation Report (Impact Factor) database.

02 November, 2020




Doktori (PhD) értekezés tézisei
Osztalyozas alapu
szimbolikus beltéri

helyzetmeghatarozas

Kunné Tamas Judit
Témavezets: Dr. Toth Zsolt

DEBRECENI EGYETEM
Informatikai Tudoményok Doktori Iskola
Debrecen, 2021



3. fejezet

Bevezetés

A Dbeltéri helymeghataroz6 rendszereket az 1990-es évek
eleje ota aktiv kutatasi teriiletnek tekintik, azonban a téma
a 2010-es években valt népszertivé az okostelefonok elterje-
désével, és napjainkban is aktualis kutatasi téma. A beltéri
helymeghatarozé rendszereket emberek vagy targyak hely-
zetének meghatérozasara hasznéljak épiiletekben és zart
teriileteken. Beltéri helymeghatéarozo és navigacios szolgal-
tatasokkal javithatd az okos otthon koncepci6. Az Ipar 4.0
[5] alkalmazasaval megjelent az intelligens gyarak [3, 8, 4]
jelensége, ahol fontos szempont a helyismeret. A beltéri
helymeghatarozé rendszereket altalaban a hasznélt tech-
nolégidk és a hely tipusa szerint csoportositjak.
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A beltéri helymeghatarozé rendszerek kozelségi, abszo-
lat és szimbolikus pozicidkat [2] hatarozhatnak meg. A po-
ziciotipus kivalasztasa nagymértékbent fiigg a beltéri hely-
zetmeghatarozas alkalmazasi teriiletétsl. A kozelségen ala-
pul6 helyzetmeghatarozéis alkalmas lehet olyan felhaszna-
lasra, ahol nem a pontos hely, hanem egy kozismert hely
vagy targy, példaul a jelado kozelsége sziikséges. Az abszo-
lat helyzetet koordinatédk adjak meg, és nagy pontossagu
és robusztus rendszerek hasznaljak. A szimbolikus pozicid
az épiilet egy jol koriilhatarolhatoé része.

A szimbolikus pozicidkat kategoriacimkének tekinthet-
jiik, igy a szimbolikus pozicionalas osztalyozasi problémaé-
nak tekinthets. Az osztéalyozéis az adatbanyaszat egy jol
tanulmanyozott része, ezért szamos jol ismert osztalyozasi
modszert lehetne alkalmazni a beltéri helymeghatarozasra.
A szimbolikus beltéri pozicionalasi modszerek értékelése a
CRISP megkozelitésen alapszik. A CRISP megkozelités
nem tesz kiilonbséget a tévesen elGre jelzett osztélyok ko-
z0tt, ezért minden téves osztalyozéist egyformén tévesnek
tekint. A CRISP logika mellett altalaban az alkalmazas-
specifikus megkozelitéseket alkalmazzak az osztalyozok ki-
értékeléséhez.

Az alkalmazas-specifikus modszerek bizonyos tartomany-
ismeretet hasznalnak. A szimbolikus beltéri pozicionalas-
hoz a tartoméanyi ismeretek egy része beépithetd a kornye-
zet leirdsédba. Legjobb tudomaéasunk szerint a szimbolikus
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beltéri poziciondlashoz nincs alkalmazas-specifikus oszté-
lyozési kiértékelési modszer.

3.1. Kutatasi célok

Kutatasom soran a kévetkezs harom célt tiiztem ki. Az els6
cél egy olyan adathalmaz létrehozasa volt, amely felhasz-
nalhato6 szimbolikus beltéri helymeghatarozasi céli megol-
désok Osszehasonlitaséra. Az adathalmaznak tobb szenzor
mérését kell tartalmaznia. A létrehozott adathalmaz alap-
jan kiilonféle osztalyozokat tervezek tesztelni. Legjobb tu-
domésunk szerint més ilyen adatkészlet nem allt rendelke-
zésre. A mésodik cél egy alkalmazas-specifikus megkozeli-
tés létrehozéasa a beltéri helymeghatéirozasi célu osztalyo-
zési hibék kiszdmitdsdhoz. Be kell épitenie a tartomanyi
ismereteket, a topologiat a szamitdsba. Meg kell vizsgalni
a javasolt médszer hasznalhatosagat, és ossze kell hasonli-
tani a hagyomanyos, CRISP megkozelitéssel. Az osztélyo-
zési hibak alkalmazas-specifikus értékelését altalaban més
teriileteken alkalmazzéik, de tudoméasunk szerint ez a fajta
modszer nem volt elérhet§ szimbolikus beltéri poziciona-
lashoz. A harmadik cél egy Gj modszer kifejlesztése az
osztalyozasi pontossig javitasara szimbolikus beltéri hely-
meghatérozasi célokra, a kérnyezet topologiajanak felhasz-
nalasaval. Az osztalyozason alapuld megoldasok tobbsége
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nem hasznél tartomanyi ismereteket. Ezen ismeretek al-
kalmazasaval hibattir6bb moédszert nydjthatunk.



4. fejezet

Eredmények

4.1. Szimbolikus Beltéri Helyzetmegha-
tarozas

1. Tézis A szobaszintd beltéri helyzetmeghatdrozds osztd-
lyozdsi problémdnak tekinthetd. Készitettem egy adathalmazt,
amely lehetdvé teszi az osztdlyozds alapi szobaszintd beltéri hely-

zetmeghatdrozdsi modszerek teljesitményértékelését.

Az adathalmazokat széles korben hasznaljak a kiilonféle
gépi tanulasi algoritmusok értékelésére és 6sszehasonlitasé-
ra. Az UCI Machine Learning Repository [7] tobb, mint
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300 adathalmazt tartalmaz kiilonb6z6 feladatokhoz, pél-
déul osztalyozéshoz, klaszterezéshez és regresszidhoz. FEz
az adattar két adathalmazt tartalmaz [10, 11|, amelyek a
beltéri helymeghatirozashoz kapcsoldédnak, és a méréseket
tobb épiiletben és tobb emeletbdl all6 kornyezetben haj-
tottak végre. Ezek az adathalmazok lehetévé teszik a kii-
16nb6z6 beltéri pozicionalasi modszerek Osszehasonlitasat,
de csak egy technolégiara korlatozoédnak.

4.1.1. Miskolc IIS Hibrid Adathalmaz

A Miskolc IIS hibrid IPS adathalmaz tgy allitottuk Gssze,
hogy statikus kontextust biztositson az osztalyozéson ala-
pul6 szimbolikus beltéri helymeghatarozéisi moédszerek ki-
értékeléséhez. Ez az adathalmaz elérhets az UCI Machine
Learning Repository-ban. Tartalmazza a mobiltelefonok
tobb beépitett szenzoranak - példaul a Bluetooth, a Wi-
Fi és a Magnetométer - méréseit. Az adathalmaz 2016.
februar végén keriilt rogzitésre. A méréseket a Miskolci
Egyetem haromemeletes épiiletében rogzitettiik az ILONA
Rendszer [12] segitségével.

A méréseket a Miskolci Egyetem Informatikai Intézeté-
ben végeztiikk. Az adathalmaz az épiilet koriilbeliil 50% -4t
lefedi, mivel az irodakhoz és a raktarakhoz valé hozzaférés
korlatozott. A méréseket az épiilet 21 szimbolikus pozi-
cibjaban, az dgynevezett zoéndkban hajtottak végre, ezért
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z6nak 0.000 I T 20.000

4.1. 4bra. Az Adathalmaz Referencia Pontjai

21 osztalyt kiilonboztethetiink meg. Az adathalmaz 1539
mérést, 32 WiFi hozzaférési pontot és 20 Bluetooth eszkozt
tartalmaz. A mért referenciapontok a 4.1 abréan lathatok,
ahol minden szin egy zoénat képvisel.

Az adatbanyaszat, a kiértékelés és a feldolgozasi fel-
adatok megkonnyitése érdekében a mérések adatbazisat
CSV (Comma-Separated Values) formatumban exportal-
tam, amelynek strukturaja a 2.2 abran lathato. A fejléc
a kovetkez6 mezsket tartalmazza: a mérés azonositdja:ID,
1débélyeg, a x, y, z nevil abszolit koordinatakat, a szimboli-



44 4. FEJEZET. EREDMENYEK

Mérés Informacio Pozicid Informacio Mért Ertékek
1D Id&bélyeg| Abszolat | Szimbaolikus | Magnetométer | WiFi Apk | Bluetooth Eszkdzok
1 2 3-5 6-7 8-10 11-42 43-65

4.2. dbra. Az Adathalmaz CSV Strukturaja

kus pozicid neve, a szimbolikus pozicidé Zéna azonositdja és
a magneses mez6 koordinatai magnetometerX, magnetome-
terY, magnetometerZ néven.

A WiFi hozzéaférési pontok listdja minden méréshez
rogzitett, az hozzaférési pontokat pedig az SSID azonosito-
juk jeloli. A 11-42 kozott indexelt mezdk a megfelel§ hoz-
zaférési pont RSSI-értékét képviselik. Az adathalmazban
a null jeloli a hianyz6 értékeket a WiFi RSSI mezdkben.

Minden pozici6 43 és 65 kozott egy megfelel§ Bluetooth
eszkoz szerepel, amelyet egy karakterlanc azonosit, amely
tartalmazza a nevét és a MAC cimét. A rekord 1 értéket
tartalmaz, ha az eszkoz hatétavolsdgon beliil van, minden
més esetben 0 érteket.

4.1.2. Teljesitményértékelés

Az értékelési folyamat sordn a Miskolc IIS hibrid IPS adat-
halmaz keriilt felhasznalasra. A kovetkezd osztalyozasi mod-
szereket teszteltiik: k-NN, Naive Bayes, Dontési fa, ANN
és Szabaly indukci6. A tesztelt osztalyozok kivalasztéasi kri-
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tériuma a modellalapu és a példanyalapi osztalyozok rep-
rezentalasa volt, beleértve a legnépszeriibb médszereket is.
Az értékelési folyamat a RapidMiner alkalmazaséval tor-
tént, kivéve a TObbrétegii Perceptront, mivel topologiajat
a Weka keretrendszer genetikai algoritmuséval optimalizal-
tam. A mesterséges neuralis hélézatot ANN-nak jeldljiik,
a k-NNW a k-NN stlyozott szavazati valtozatat jelenti. A
C4.5 algoritmussal rendelkez§ dontési fat Decision Tree,
mig az ID3 algoritmust az ID3 jel6li a RapidMiner kompo-
nens elnevezésének megfelelGen.

Az egyes modellek értékelése soran a {6 tényezs a CRISP
mobdszer validalasi mintakon alapulo osztalyozési pontossa-
ga volt. A pontossag a helyesen megjosolt esetek aranya.
Ez nagyobb biztonségot nyijt szamunkra, hogy egy isme-
retlen mérés helyesen lesz osztalyozva. A CRISP megkoze-
lités nem tesz kiilénbséget a tévesen osztalyozott szimbo-
likus pozicidk kozott, ezért egyforman tévesnek tartott az
eredetitsl eltérd Osszes tobbi szimbolikus poziciot.

Az adathalmaz fel lett osztva tanité és validacids adat-
halmazokra. Minden halmaz rekordjai tartalmazzak az ér-
zékel6khoz kapcesolodod attribatumokat és a szimbolikus po-
zicid azonositojat cimkeként. A kis adathalmaz miatt a
tanité és validacids halmazok rétegzett mintavételével se-
gitségével késziiltek, 0,9 és 0,1 ardnnyal.

A 4.3 abra a kivalasztott osztélyozasi modszerek kisér-
let sorédn elért pontossagait mutatja. A szimulécidk azt
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mutatjik, hogy a szabaly indukci6 és a dontési fa oszté-
lyozok alacsony pontossaguk miatt nincsenek javasolva. A
Naiv Bayes elfogadhato pontossagot ért el, mig a k-NN és
ANN osztalyozoknak sikeriilt a legjobb eredményt elérni.
A Rapid Minerben tesztelt modszerek koziil a k-NN osz-
talyoz6 akkor érte el a legjobb teljesitményet, amikor a &
paraméter 3 volt, és silyozott szavazatot hasznalt, ami a
4.3 abran lathatd. Az ANN 96,77 pontossigot tud elér-
ni 0,9 tanulasi sebességgel, 0,5 momentummal, 380 képzési
idGvel és 1 rejtett rétegben elhelyezkedd 30 neuronokkal. A
példanyalapi osztilyozok koziil a k&-NN modszer tiinik a
legjobb osztalyozoénak szobaszinti beltéri helyzetmeghata-
rozas céljara. A modell alapu osztalyozok kézott az ANN
kiemelkedd eredményeket ért el.. Ennélfogva mind a pél-
danyalapt, mind a modellalapt osztalyozé hatékonyan al-
kalmazhat6 beltéri helymeghatéarozasi célokra.

4.2. Topologia Alapu Kiértékelés

2. Tézis Definidltam egy topoldgia-alapi értékelési mdodszert
az osztdlyozdson alapulo beltéri helyzetmeghatdrozdsi algoritmu-

sokhoz, amely részletesebb értékelést tesz lehetdvé.

A szimbolikus beltéri pozicionélasi modszerekkel elGal-
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litott kisérleti eredmények tovabbi vizsgélata soran figye-
lemre mélto viselkedés mutathaté ki. A pontosabb osz-
talyozasi modszer az eredeti pozicidtol téavolabbi pozicidt
josol, ha rosszul osztalyozzék, mint egy kevésbé pontos osz-
talyoz6. Tovabbé a kevésbé pontos osztilyozok gyakran
szomszédos és kozeli poziciot ad eredményiil. Osszegzés-
ként elmondhato, hogy a szimbolikus beltéri helymeghata-
rozas céljabol mas megkozelitést javasolunk a CRISP al-
ternativajanak.

A szimbolikus beltéri pozicionalasi médszerek topolo-
giai alapt értékeléséhez két dologra van sziikség: egy osz-
talyozési hiba szamitasi moédszerre és a beltéri kornyezet
formalis leirasara, mint tartoméanyismeretre az osztalyozasi
hiba szamszertisitéséhez. A topoldgia alapi megkozelités-
nek a zoénak hasonlosigéit tavolsaguk és méretiik alapjan
kell mérnie. Megallapithatunk kévetelményeket, amelyek
elengedhetetlennek latszanak a topologia alapt osztalyoza-
si hiba kiszamitasadhoz szimbolikus beltéri helymeghataro-
zasi feladatoknal. ElGszor is, a hibaértékeknek aranyosnak
kell lenniiik a zoénak méretével. Masodszor, a zoénak elren-
dezésének nagy hatéssal kell lennie a hibaértékekre. Végiil
az osztalyozési hiba nem lehet szimmetrikus a zéndk mé-
retbeli kiilonbségei miatt.
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4.2.1. Tomegvonzas alapii megkozelités

A tomegvonzés alapi megkozelités gy lett tervezve, hogy
figyelembe vegye a topologiat az osztélyozasi hiba kisza-
mitasakor. Legyen Z diszjunkt zonék véges halmaza. A
megkozelités megkoveteli a kapacitas és a tavolsag fliggvé-
nyeinek meghatarozasat. A (V : Z — R*) kapacités fligg-
vény minden zoénahoz egy pozitiv valos értéket rendel. A
(d : Z? — R) tavolsag fliggvény hatarozza meg, hogy egy
szoba milyen tavolsagra van a masiktol, vagy mennyire kii-
lonbozsek.

A toémegvonzés (F, : Z* — R) [9] a két szoba kozotti
hasonlosagot méri.

A tomegvonzas kiszamitasa a 4.1 egyenletben lathato,
nem negativ és szimmetrikus a tavolsigfiiggvény szimmet-
riajabol adodoan.

V(Z)V(Z))

FQ(Z“ZJ): d(Z Z)2
1y Hyg

(4.1)

Mig a tomegvonzas a hasonlésagot képviseli, a hiba ki-
szamitasahoz az eltérésiikre van sziikség. Erre keriilt be-
vezetésre a § (6 : Z? — RT) fliggvény. A § fiiggvény kisza-
mitasa a (4.2) egyenletben lathato és a ]0,1[ tartomanyban
van.

1
6(Z;, Z;) = 1452, 2)) (4.2)
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Az osztélyozasi hibanak aranyosnak kell lennie a szo-
bék méretével és aszimmetrikusnak kell lennie a méretbeli
kiilonbségek miatt. Az e (e : Z? — R) fiiggvény az oszta-
lyozasi hiba mérésére szolgal, mikézben megfelel ezeknek
a kovetelményeknek. A e nem szimmetrikus, a [0,1] tarto-
ményban van, amint ez a 4.3 egyenletben is lathato.

VI(Z;) +V(Z;)

E(Zi, Z]) = (43)

A tomegvonzas alapu megkozelités teljesiti azt a kove-
telményt, hogy az osztalyozési hiba kiszamitésakor vegye
figyelembe a topologiat.

4.2.2. Kapacitas és Tavolsag fiiggvény

A tomegvonzas alapi megkozelités megkoveteli a kapacitéis
(V) és a tavolsag (d) fliggvény meghatarozasat. A helyi-
ség kapacitasa két vagy harom dimenziéban szamolhatoé.
A kétdimenzios térben 1év6 helyiség kapacitasat teriiletnek
nevezziik, mig haromdimenziés térben a helyiség kapacité-
sa a térfogat.

Két szoba tavolsaga koordinata-rendszerben vagy graf
modellen szamolhatd. Minden szobahoz kétféle referencia-
pont kiilonboztethet§ meg, nevezetesen a silypont és a leg-
kozelebbi pontok. A silypont referenciapont a szoba geo-
metriai kdzéppontja, amely globalis jellemzs. A legkoze-
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lebbi pontok a helyi referenciapontok, ezért a legkozelebbi
pont a két szoba elhelyezésétdl fiigg. Ez lehet egy szoba
masikhoz legkdzelebbi sarokpontja, vagy két parhuzamos
vonalszakasz barmely pontja. A beltéri kornyezetet abra-
zolhatnank egy grafon, ahol a csomépontok a helyiségek,
és az élek az OsszekoOttetéseik. A grafon két csomopont téa-
volsadga a legrévidebb atjukkal mérhets. A két csomopont
kozotti legrovidebb 1t kiilonb6z6 algoritmusokkal talalhato
meg.

4.2.3. Kisérletek

A javasolt hibaszamitasi modszer alkalmazhatosaga két ki-
sérleten keresztiil keriil bemutatasra. Ezért két kisérleti
esetet allitottunk fel kiilonb6z8 referenciapontokkal, azo-
nos tavolsag- és kapacitasfiiggvénnyel. A tavolsag és a te-
riiletértékekkel, a tomegvonzés, majd a § értékek kiszamit-
hatok. A § értékek és a Zonak teriiletei alapjan hibamatrix
készithetd el.

Szimulacié
A tesztkornyezetet kétdimenzios térben adtuk meg. A kor-
nyezet 10 zoénabol all, és feltételezziik, hogy azok téglalap

alakuak, atfedés nélkiil, ami az 4.4 abran is lathato.
A zonakat két atlosan ellentétes pontjuk hatarozza meg,
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4.4. abra. A Tesz Kornyezet Elrendezése

és pontokkal jeloltem Gket a 4.4 abran. A zénék koordi-
natait egységekben mérjiik. Mindkét kisérletben a zbéna
teriilete lett a kapacitasfiiggvény. A két zona tavolsagit az
euklideszi tavolsagfiiggvény alapjan szamitjuk ki. A refe-
renciapontok kivalasztésa megkiilonbozteti a két kisérletet,
nevezetesen a sulypont, és a legkézelebbi pontok kisérlete.
Az egyes zonak sulypontjat kereszt jeloli az 4.4 dbran, a Zg
és Z1o par legkozelebbi pontjait négyzetekkel jeloljik, a Zg
és Z; par esetében csillagokkal vannak jelolve.

Kisérleti eredményeink alapjan a bemutatott moédszer

a zonaméretekkel aranyos hibaértékeket eredményez, figye-
lembe veszi a zénak elrendezését, és két zona hibaértékei
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aszimmetrikusak. Ezért elmondhato6, hogy a bemutatott
osztalyozasi hiba szamitasi moédszer figyelembe veszi a to-
pologiat az osztéalyozasi hiba kiszdmitasakor.

Valos életbeli kisérlet

A javasolt tomegvonzas alapt modszer alkalmazhatosiaga-
nak tovabbi teszteléséhez a kisérletet valos életben is elvé-
gezzik. Az IndoorGML (Indoor Geographic Markup Lan-
guage) [6, 1| az Open Geospatial Consortium (OGC) altal
meghatéarozott szabvany, amely egy nyilt formatum a to-
pologia leirasara. Ez a dokumentum kétféle formaban irja
le a helyiségeket haromdimenzioés térben, az egyik cstcsok-
kal valo leirds, a masik pedig egy keresésgyorsitast célzo
befoglalé doboz. Ezért az IndoorGML lehetSséget nyudjt a
koordinata-alapi tavolsdgszamitas hasznalatara. Ezenki-
viil a dokumentum a helyiségek kozotti dtmeneteket tar-
talmaz, amelyek leképezhetsk gréfra.

Az Informatikai Intézet épiilete IndoorGML szabvéany
segitségével modellezésre keriilt. A koordinatak a rendel-
kezésre allo racs alapjan keriiltek meghatarozasra, igy az
adathalmaz és az IndoorGML ugyanazt a koordindta-rendszert
hasznalja. A haromdimenziés also és fels§ sarok koordiné-
takat hasznaljuk a tavolsag és a kapacitas kiszamitasahoz.

A tavolsag kiszamitédsidhoz a sulypontok euklideszi té-
volsédga lett valasztva, és a kapacitas a térfogat lett. A
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szamitott hibaértékek nagyon alacsony atlaggal rendelkez-
nek, és a szérasnak nagyobbnak kell lennie, és a legna-
gyobb hibaérték alacsonyabb, mint a lehetséges tartomény
fele. Ezért a tomegvonzas alapt megkozelités alternativaja
lehet a CRISP-megkozelitésnek a szimbolikus beltéri pozi-
cionélasi modszerek értékelésében.

4.2.4. Osszehasonlitas

Kisérleteket hajtottunk végre a CRISP és a javasolt topol6-
gia alapi osztalyozasi kiértékelési modszer 6sszehasonlitasa
céljabol. Az 6sszehasonlitast a Miskole ITS Hibrid adathal-
mazon végeztik és az épiilet topoldgidja IndoorGML szab-
vannyal keriilt leirdsra. Ugyanazok az osztalyozok lettek
rangsorolva a CRISP és a javasolt topologia alapi mod-
szer harom varidnsa alapjan, mint amik az els6 tézisben
keriiltek bemutatasra.

A javasolt topologia alapu osztalyozas kiértékelésének
hérom valtozatat teszteljiik kiillonb6z6 tavolsagfiiggvények
alkalmazésaval. Az els§ valtozat a silypontok kozotti euk-
lideszi tavolsagot alkalmazza. A masodik valtozat a leg-
kozelebbi pontok euklideszi téavolsagfiiggvénnyel szamitott
tavolsagat veszi alapul. A harmadik valtozat Dijkstra leg-
révidebb ut algoritmusat hasznélja az IndoorGML-b6] ge-
neralt grafon.
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Eredmények

A tesztelt osztalyozokat a szamitott osztalyozasi hiba alap-
jan rangsoroltuk. Egyez§ osztalyozési hibaértékek esetén
az osztalyozokat csoportokba rendezziik. A CRISP érté-
kelés legnagyobb csoportjat 5 osztalyozo alkotja, a grafon
szamitott tavolsag esetén 4 osztalyozot, mig a silypontok
tavolsdga és a legkozelebbi pontok tavolsdga egyarant a
2 osztalyozdval rendelkezd legnagyobb csoportot eredmé-
nyezte. Elemeztiik az osztalyozok rangon alapuld sorrend-
jét is. Kétféle osztalyozo kiillonboztethets meg. A rogzi-
tett helyzetd osztilyozok alkotjak az elsd tipust, a maso-
dik csoportot a kiilonb6z6 helyzett osztalyozok alkotjak.
A valtozatos helyzetii csoportba sorolhatd osztalyozok ko-
z0tt vannak olyanok, amelyek jelentGs jelent&sen eltérs he-
lyen vannak a kiilonb6z6 tesztelt modszerek rangsordban.
Az Osszehasonlitdsban a kissé eltérd helyzetii osztalyozok
a leggyakoribbak.

Az osztalyozok relativ teljesitménye az értékelési mod-
szer érzékenységének tekinthets. Az egyes értékelési mod-
szereknél az osztalyozési hibaértékeket elosztjuk a legjobb
értékkel, amely az adott értékelés legalacsonyabb hibaérté-
ke. Az osztéilyozoknak ez a relativ teljesitménye lathato a
4.5 abran, ahol a = tengely azt a szorzét mutatja, ahany-
szor az osztalyozonak tobb hibdja van, mint az értékelési
modszer legjobb osztalyozdjanak.
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4.5. dbra. A Vizsgalt Osztalyozok Relativ Teljesitménye az
Egyes Kiértékelési Modszerek Esetén
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A legkozelebbi pontok tavolsagat és a graf alapjan szé-
mitott tdvolsagat hasznald modszerek jobban hasonlitanak
egymésra, mig a CRISP modszer és a stulypontok k6zotti
tavolsdgon alapuldé modszer is nagy hasonlésdgot mutat-
nak. A legkézelebbi pontok tavolsagat alkalmazd mod-
szerrel a legnagyobb a legjobb és a legrosszabb modszer
kozotti tartoméany. Altalanos eredményeként elmondhato,
hogy a tomegvonzas alapi megkozelités gyengén teljesité
valtozata is képes volt kis mértékben feliilmulni a CRISP-
megkozelités eredményeit.

4.3. Javitott Osztalyozas

3. Tézis Hierarchikus klaszterezéssel kiegészitettem osztdlyo-
zdson alapuld szimbolikus beltér helyzetmeghatdrozdsi mddszere-

s

tdlyozds megbizhatdsdga alapjdn.

A jol ismert osztalyozok megbizhatésagi értékek alap-
jan adnak eredményt. Vannak olyan esetek, amikor az
egyes osztalyok meghizhatosagi értéke viszonylag kicsi. Ezen
osztalyozok teljesitményének novelése érdekében bevezet-
het§ az osztalykategoridk hierarchikus csoportositasa szim-
bolikus beltéri helymeghatarozas céljabol. Topologia leira-
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saval hierarchikus klaszterez6 algoritmusok alkalmazhato-
ak fa létrehozaséra.

A szobak az IndoorGML szabvany segitségével kertil-
nek reprezentalasra. Az IndoorGML dokumentumot at kell
alakitani, hogy klaszterezési célokra lehessen hasznalni. A
befoglalé doboz alsd és fels§ sarka, valamint a helyiségek
minden csticsa megtartasra keriil. Az atmenetek nem sziik-
ségesek a szobdk kozotti hierarchia kialakitdsdhoz, ezért
elhagyésra keriilnek. A felesleges jellemzdk kikiiszobolése
utédn a kapacitas 4j funkcioként keriil bevezetésre. Fzen-
kiviil az azonosité6 és a név jellemzdk indexelés céljabol
Osszeolvadnak.

A csoportositas Osszevoné modon torténik két tavol-
sagfliggvény felhasznalédsaval, nevezetesen az euklideszi és
a tomegvonzéis alapi megkozelitéssel. A tomegvonzasra
épilé megkozelités sordn bevezetett delta virtuélis tavol-
sdgnak tekintheté a szobak kozott. Az euklideszi tévol-
sagot,illetve a a térfogatot, mint kapacitésfliiggvényt hasz-
naljuk a tomegvonzés alapt megkozelitésnél. Az atlagos,
a stlyponti, a teljes, a median, az egyszeres, a 6rségi és a
silyozott Gsszekapcsolasi modszereket teszteltiik. A suly-
ponti, a median és az 6rségi Osszekapcsolasi médszerek nem
alkalmazhatok tomegvonzas alapt tavolsaggal, vagy barmi-
lyen mésik, az euklideszi tavolsagtol eltérd tavolsagfiiggvé-
nyekkel.

A létrehozott klaszter modelleket a generalt dendrogra-
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mok alapjén Gsszehasonlitjuk. A Tanglegram segitségével
Ossze lehet hasonlitani a fadiagramokat, amelyek Osszefo-
nodasként mérik a két dendrogram-illesztés minéségét. Az
Osszefonddas értéke az értékelés alapja.

Az azonos téavolsagfiiggvény altal 1étrehozott, de kii-
16nb6z6 Gsszekapcsolasi modszerrel generalt fakat 6sszeha-
sonlitjuk egymassal, majd optimalizaljuk az 6sszefonddasi
érték minimalizalasa érdekében. Ezek az Gsszefonodasi ér-
tékek nem feltétlentil szimmetrikusak a megvalésitott op-
timalizal6 megkdzelités miatt. A kisérleti eredmények azt
mutatjak, hogy a kapcsolasi modszerek tobbsége hason-
16 atlagu Osszefonodasi értékeket értek el. Az egyszeres
Osszekapcsolasi modszer azonban jelentds kiilonbséget mu-
tat mindkét tavolsagfiiggvényben.

Ezenkiviil a két tavolsagfiiggvény megvizsgalhaté ugyan-
azon Osszekapcsolasi fiiggvény hasznalataval. A kompati-
bilitas és az alacsonyabb Osszefon6dési értékek miatt az
Osszehasonlitdshoz a silyozott kapcsolast valasztottuk. A
4.6 dbra azt mutatja, hogy a két dendrogram nagyon elté-
r6. Az euklideszi tavolsag hasonlé hierarchikus klasztere-
zést eredményezhet a legtobb Gsszekapcsoldsi modszerrel.
Ezek az 6sszekapcsolasi modszerek azonban megmagyaraz-
hatonak tiinnek az adott cél szempontjabol, a tomegvonzas
alapu tavolsag tiikrozheti a topologiét, a szobak elrendezé-
sét a dendrogram tavolsigai szerint.
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Euklideszi és Tﬁmegvénlés alépﬁ tévblség stlyozott dsszekapcsolasi médszerrel és cptirﬁaliza’lt
osszefonodési értékkel: 9.3803

s

e

4.6. abra. Az Euklideszi és a Témegvonzas alapt Tévolsag
Osszefonodasi Diagramja Stlyozott Osszekapcsolasi Mod-
szerrel és 10000 Iteracioval
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4.3.1. Elgondolas

A szimbolikus poziciék hierarchikus klaszterezési informa-
civinak felhasznalasaval alacsony megbizhatosagi szint ese-
tén javithaté a szimbolikus beltéri helymeghatarozé algo-
ritmusok pontossaga. A javitptt osztilyozéas koncepcidja-
hoz osztalyozo, kiiszobérték és dendrogram sziikségesek. A
kiiszob egy valos érték 0 és 1 kozott, amely meghatarozza,
hogy az adott eredményt elfogadjuk-e, vagy a javasolt kon-
cepcidt hasznéljuk-e.

[ iases ]
G Cml
o

4.7. 4bra. Az Elgondolas Alap Struktiréja

A hierarchikus klaszterezés éltal 1étrehozott fa struk-
tara a 4.7 dbran lathat6. A levélcsomopontok a helyisé-
gek, mig a gyokércsomopont a teljes leirt kornyezet. A fa
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szerkezetét gy modositottuk, hogy tovabbi informacidkat
tartalmazzon. Minden csomépont tartalmaz mutatdkat a
sziil6 és a gyermek csomdpontjai szaméra. A csomdpontok
adatobjektumot tartalmaznak, amely harom informéaciot
tartalmaz. Tartalmazza a keresési célu azonositot, a benne
1év6 zoénak halmazat és e lista méretét.

A tovabbfejlesztett fa struktira alapjan a tovabbfej-
lesztési koncepcié a kévetkezd folyamatot hajtja végre.

1. Az osztalyozd elvégzi az osztéilyozast

2. Ha a megjosolt osztily magabiztossaga megegyezik
vagy meghaladja a kiiszobértéket, akkor a folyamat
azzal fejez6dik be, hogy eredményiil visszaadja az
osztalyt.

3. A fa levélcsomopontja meghatarozasra keriil az azo-
nosité alapjan

4. Amig az aktualis vizsgalt csomopont bizalma nem éri
el a kiiszobértéket, vagy amig el nem éri a gyokércso-
mopontot.

(a) Megvizsgaljuk az aktualis csomoépont sziilGjét.

(b) A megbizhatosagat a leszarmazott levélcsomo-
pontok megbizhatosagi értékeinek Osszegeként
szamitjak ki.
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5. A folyamat az utols6é vizsgalt csomoépont zoénainak
visszakiildésével zarul le.

4.3.2. Koncepcid igazolasa

A javasolt koncepciot egy kisérlet soran vizsgaljuk. A ki-
sérlet sordn a k-NN és a Naive Bayes osztalyozokat a ren-
delkezésre allo funkcionalitdshoz hasznaljak, hogy vissza-
adjak az osztély valdszintiségeit. Ezek az osztalyozok azért
lettek kivéalasztva, mert konnyen paraméterezhetSek. A
kiisz6bot TH-ként van jeldlve és TH € {0.6,0.7,0.8,0.9,1}
értékben. Ebben a kisérletben az egyes tesztelt Gsszekap-
csolési moédszereket minden osztélyozéhoz és kiiszobérték-
hez el kell végezni. A tavolsigfiggvényt tugy valasztjuk
meg, hogy a tomegvonzés alapi megkozelités § értéke le-
gyen. A kisérlet sziik korben torténd vizsgalata soréan a
jobb érthetség érdekében a kornyezet a Miskolc Informa-
tika épiilet IndoorGML-ben definialt mésodik emelete. A
Miskolc 1IS hibrid adathalmaz azonban ezekbdl a helyisé-
gekbdl mindossze 5 szobaban végzett méréseket tartalmaz.

Kiilonbo6z6 esetek talalhatok a tesztben, amelyek bemu-
tathatjak a koncepcid elényeit. A 9 -NN osztéalyozot stlyo-
zott szavazas nélkiil valtozatat hasznaltak az osztaly eld-
rejelzésére a mért értékek felhasznalasaval. A létrehozott
dendrogram alapjan, sulyozott 6sszekapcsolassal és tomeg-
vonzas alapu tavolsaggal, egy graf készithetd a 4.8 abran
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lathaté modon. Ezen csomoépontok koziil csak kettének
van nem nulla valdszintiségi értéke, amelyet 11 és 14 je-
161. Az aktualis osztalycsomdpontot zold hattérszin jeloli a
grafikonon. Egy hagyomanyos osztalyozo a sziirke hattér-
rel rendelkezd csomépontot adja vissza, mivel annak van a
legnagyobb valészintiségi értéke.
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4.8. dbra. Példa a Javitds Elényének Bemutatasara

A koncepcié azonban a megjoésolt osztily visszaadasa
helyett ellenérzi, hogy a megjosolt osztaly valdszintisége
eléri-e az adott kiiszobot. 0,7 vagy annal magasabb kii-
szObérték mellett a tovabbfejlesztett osztalyozd megtalalja
az eldrejelzett osztalyt a grafikonon, és megvizsgalja a szi-
16jét. Mivel a megjosolt csomépontnak csak egy testvére
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van, az is nulla valészintiséggel, a sziil6 valoszintiségi értéke
szintén a kiiszob alatt van. Emiatt a keresési folyamat egy
szinttel feljebb 1ép a sziil§ felé. Minden leszérmazott le-
vélcsomoépont valoszintiségének Gsszege 1, amely meghalad
barmilyen kiiszobot. Igy az utolsé vizsgalt csomopont, kék
hattérrel, a befejezd csomdpont, amely visszaadja az Osszes
utod levélesomopontjainak listadjat. Az eredeti osztaly, a
befejezs csomopont leszarmazottja. Igy a tovabbfejlesztett
koncepcié helyesen osztalyozta a mérést, csupan 4 szoba
felhasznalaséaval.

4.3.3. Eredmények

Az osztalyozés vizsgalatihoz az egyes beéllitasok harom
tulajdonsagat vizsgaljak, nevezetesen a taldlati arany, a
magabiztossag és az absztrakcio. A talalati arany a helye-
sen osztalyozott esetek ardnya és az Osszes esethez, amely
a pontossagot képviseli. Ezért a talalati arany valos szam
a [0,1] intervallumban. A célfiiggvény a talélati arany ma-
ximalizalasa. A magabiztossag a kiiszob és az 1 kozotti
valos érték, mindkét értéket beleértve, ami az eredmény
elfogadott bizalméat képviseli. A célfiiggvény a megbizha-
tosdgi értékek maximalizaldsa. A kapott lista méretének
minimalizalésa érdekében bevezetjiik az absztrakci6 jellem-
z6t. Ahhoz azonban, hogy Gsszhangban legyen a talélati
arany és a magabiztossaggal célfiiggvényeivel, az absztrak-
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ci6 céljanak a maximalizalasnak is kell lennie. A helyiségek
szaménak az jellemz&bdl vald kikiiszobolése érdekében az
absztrakcié szintjét ugy tervezziik, hogy az valds érték a
[0,1] tartoményban legyen.

Amikor a pontossag a f& cél, a koncepcié az Osszes
szobat vissza tudja adni, aminek eredményeként alacsony
absztrakciés szint jon létre. S6t, ha az absztrakci6 szintjét
a lehets legalacsonyabbra kivanjuk tenni, az osztéilyozas
teljesitménye gyenge lehet. Ezért a kiiszob és az Ossze-
kapcsolas nem csak ezen jellemzk egyikén alapulhat. Az
egyensuly megtalalasa érdekében egy josagi fiiggvényt ve-
zetlink be ezen funkcidk hasznalatéval. A bevezetett josagi
fliggvény a 4.4 egyenletben lathato, ahol w az adott tulaj-
donség sulyat jeloli. A cél az josag értékének maximaliza-
lasa.

fitness = wy talalati Arany+w.-magabiztossag+w,-absztrakcio
(4.4)
A kiilonb6z6 6sszekapcsolési modszerek észrevehetd kii-
16nbségeket eredményeztek a josagi értékekben. Az ered-
mények alapjan a silyozott és az egyszeres Gsszekapcsolasi
modszerek tiinnek jo jeloltnek. A Naive Bayes osztalyozo
egyik esete sem hasznélta a koncepciot. Ezért a nagyobb
korid vizsgélat elfogadhato.
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4.3.4. Valos életbeli kisérlet

Valos életbeli kisérletet hajtunk végre a javasolt koncepcid
lehet&ségeinek vizsgalatara. Hasonld az elézd kisérlethez,
de eltér a tavolsagfiiggvény és a kornyezet tekintetében. A
tavolsagfiiggvényt az altalanosan hasznalt euklideszi tavol-
sagnak és a tOmegvonzas alapi megkozelités kiillonbségér-
tékének véalasztjuk. Az eredményeket a taldlati arany, a
magabiztossag és az absztrakcié szempontjabol is megvizs-
galjuk.

Tobb kritérium alapjan meghatarozhatjuk a legjobban
teljesité kombinécidkat. Példaul azok az esetek, amelyek
a kisérlet soran legalabb egyszer az egész kornyezetet adta
eredményiil, kisziirésre keriilnek. Egy maésik példa: olyan
esetek kikiiszobolése, amikor az atlagos halmazmeéret nem
a (1,10] tartoményban van. Ezutan az adathalmazt kii-
16n vizsgéljuk a tavolsagfiiggvény alapjan. Az eredmények
alapjan a koncepcié novelheti a jol ismert osztalyozok pon-
tossagat, mig az el6re jelzett osztélyok szama ésszerd.
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