TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond

Aleksandr Aleksandrov 1853961AIB
Maria Pazekova 1857131AIB
Anastassia LobatS§jova 1857361AIB

KAUGSEIRE VAATLUSE ANDMETE
POHINEVA STATISTILISE ANALUUSI
ALGORITMIDE RAKENDAMINE JA
VISUALISEERIMINE ANOMAALIATE
TUVASTAMISEKS

Bakalaureusetoo

Juhendaja: Evelin Halling, PhD
Martin Simon, MSc

Tallinn 2021



Autorideklaratsioon

Kinnitame, et oleme koostanud antud I6putd6 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt

varem kaitsmisele esitatud. Kodik t60 koostamisel kasutatud teiste autorite t00d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.

Autorid: Aleksandr Aleksandrov, Maria Pazekova, Anastassia Lobat§jova

18.05.2021



Annotatsioon

Arendatud lahenduse eesmaérk oli luua prorotlup, millega klient analusib, katsetab lahendusi,
nd "sandbox™ seireandmete peale tehtava objekti ja muutuste tuvastuse ning sellega tehtava
aegrea anallilisideks. Loputdd raames oli vaja rakendada statistilise analiitsi alrogritmid,
vorrelda nende t6otamine ja effektiivsuse mock-up anmestikute peal ja otsustada, milline
nendest algoritmidest visualiseerida veebipdhise paaneli peal.

LAputdds on Kirjeldatud terve t66 protsess, kasutatavad tehnoloogiad, abivahendid algoritmide
rakendamiseks ja visualiseerimiseks, anomaalse liikumise tdhendus ning on vélja toodud
erinevate algoritmide tulemuste vordlemine.

T66 tulemuseks on veebipdhine paneel, kus terve analilisi protsess ja tulemus on hasti jalgitav.
Paneeli peal on vdimalik vaadata kbik huvipakkuva objektid maailmakaardil, ning vaadata
nende liikumise trajektoore. Lisaks sellele on vdimalik vaadata iga kindla objekti
informatsiooni kasutades graafiku ja kaardi, naiteks liikumise kiirus kindlal ajahetkel, kas
liilkumine oli anomaalne vdi mitte ja kindla objekte erinevaid trajektoore. Veebip&hine paneel
on testitud kaasjuhendaja abil.

LOputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 27 lehekdljel, 7 peatukki, 14 joonist, 1
tabel.



Abstract

Application and Visualization of Statistical Analysis Algorithms Based on

Remote Sensing Observation Data for Anomalies Detection.

The aim of developed solution was to create a prototype with which the customer analyzes and
tests the solutions, so-called “sandbox” monitoring data for object and time series analysis. In
the dissertation, it was necessary to apply the algorithms of statistical analysis, compare their
operation and efficiency on mock-up data sets, and decide which of these algorithms to
visualize on a web-based panel.

The thesis describes the whole work process, the technologies used and the tools for
implementing and visualizing the algorithms and compares the results of different algorithms.
The meaning of anomalous movement is described in the work.

The result of the work is a web-based panel, where the entire analysis process and result can
be well monitored. On the panel it is possible to view all the objects of interest on the world
map, and view their trajectories. In addition, it is possible to view the information of each
specific object using a graph and a map, for example, the speed of movement at a particular
point in time, whether the movement was anomalous or not, and different objects in different
trajectories. The web-based panel has been tested with the help of a co-tutor.

The thesis is in Estonian and contains 27 pages of text, 7 chapters, 14 figures, 1 table.



Liihendite ja moistete sonastik

Backend Veebisaidi sisemise osa rakendamine
Frontend Kliendipoole kasutajaliides

Timestamp Kuupéev ajaga

Mock-up Andmed, mis on vdga sarnased tulevikus

kasutatavate andmetega

Al Néarvivérgu moodul

DBSCAN Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise — andmete
klastramise algoritm

FFT Fast Fourier Transform — kiirendatud
diskreetne Fourieri teisendusalgoritm
Unit testid Tarkvara testimise tlp, Kkus testitakse

tarkvara uksusi v8i komponente.
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1 Sissejuhatus

Tanapédeval andmeanalliis on véga vbimekas tooriist. lga aasta andmemaht suureneb ja
analutsides neid andmeid vGib leida vaartusliku informatsiooni.

Uks kdige tahtsamatest tilesandest andmeanaliilisis on anomaaliate tuvastamine. Anomaaliate
otsimiseks nimetatakse probleemiks, mis on suunatud objektide otsimisele, mille kaitumine ei
ole sarnane Ullejdédnud andmetega. Anomaaliate tuvastamise praktiliste tlesannete néited on:
finantspettus, anomaaliad meditsiini néitudes (EKG uuring) ning mootoririke tuvastus.
Lahtudes loetletud valdkondadest, kus kasutatakse anomaaliate otsimist ja tuvastamist, ei saa
selle Ulesande olulisust eitada. VVaadeldava ulesande olulisuse méarab asjaolu, et anomaalia
annab olulist teavet siisteemi seisundi kohta, see vdib olla signaal tegutsemiseks, naiteks
taiendava kontrolli l&biviimiseks.

Anomaaliate otsing ja tuvastamine on keeruline tlesanne, kuna kdige tihedamini andmestikes
andmed pole sildistatud ehk eelnevalt puudub lisainformatsioon mis andmed oli fikseeritud
nagu anomaalsed, aga milliseid andmeid peetakse normaalseks. Seeparast anomaaliate
tuvastamine vaadatakse nagu jarelevalveta dppimine. Jarelevalveta 6ppimine tdhendab seda, et
algoritm votab andmed ja peab ise leidma millise tunnuse jargi andmed erinevad tksteisest.
Samuti tekib raskus algoritmi t66 kontrollimisega.

Selles t60s anomaaliate tuvastamine on tehtud eesmargiga, et saada Ulevaade objektide
lilkumisest. Ulevaade all mdistetakse, et soovitatakse teada iga objekti trajektoori, liilkumise
suunda, tihedamaid punkte ning keskmist kiirust. Dokumendis on kirjeldatud tehtud analtdisi
tulemused, kus analliusiti kaks erinevat andmestikku, mis kirjeldavad objektide liikumist.
LOputdd raames oli proovitud rakendada masinGpe algoritme ning statistilist meetodit
andmeanaliisis.

T60 jooksul oli rakendatud rakendustarkvara, mis koosneb Ul panelist ning backendist.

1.1 Ulesande pistitus

LOputdo eesmark on rakendada rakendustarkvara, mis vdimaldab anda mugava ja arusaadava
ulevaade objektide liikumisest vahendades maksimaalselt inimteguri. Idee paikneb selles, et
kdik vajalik t60 ja analuls teeks arvuti.

Kuna I6put6o 16pptoode kasutamise eesmérk on salastatud, meeskonnale ei olnud teada millise

andmetega oleks vaja tootada.



Seepérast oli otsustatud kasutada niinimetatud mock-up andmeid, mis on vdga sarnased
nendega, mida kavatsetakse kasutada I16puks.
LOputdo raames seati jargmised eesmérgid ja nduded:
1. Tutvumine mock-up andmekogumitega
Andmete asukohtade visualiseerimine kasutajaliidese peal
Andmete statistiline analuls: kdige sagedasemad asukohad
Kdige sagedasemate asukohtade visualiseerimine
Objekti trajektoori visualiseerimine
Liikumise anomaaliate aegridade analiilis
Objekti suunde maaramamine GPS punktide vahel

Nérvivorgu integreerimine

© o N o g Bk~ wDN

Anomaalia esitusviisi integreerimine kaardil ja graafikuna

10. T60 testimine ja dokomenteerimine
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2 Tehnoloogiate valik

Mugava arendamise protsessi jaoks oli otsustatud t60 jagada kaheks osaks. Back-endi osa on
realiseeritud kasutades Python programmeerimis keelt ja front-endi osas kasutatakse React’i
raamistik, mis samal ajal on realiseeritud kasutades JavaScript programmeerimis keelt. All
toodud tehnoloogiad olid valitud kuna koéigil meeskonnaliikmetel oli nende kasutamise

kogemus.

2.1 Andmete analiiusi tehnoloogiad

Andmeanalisi osas oli kasutatud Python keel ning seoses sellega abiks olid juba tutavad teed,
mida kasutatakse andmeteaduse valdkonnas.
2.1.1 Flask

Flask on 18put6d pohiline back-endi raamistik, mis v6imaldab genereerida JSON objekte
kasutades Pythonis oleva andmetitbi ja edastada olulist informatsiooni Ul paneelile. Selleks,
et laiendada Flaski back-end serverit eduka informatsiooni analliisimiseks kasutatakse
erinevaid Pythoni raamistikud. See v@imaldab rakendada aniiusi ja edastada olulist

informatsiooni Ul paneelile mugavam ja kiiremini [1].

2.1.2 Sklearn

Sklearn on masindppe teek Python keele jaoks. Sklearn vdimaldab realiseerida regressiooni,
klassifatsiooni ja muu masindppe ulesanded. Samuti teek voimaldab teha andmete eeltG6tlust
- andmestikute jagamine treenimis-ja testimiandmestikuteks, strandartiseerime.

2.2.3 Pandas

Pandas on teek, mis vdimaldab efektiivselt to6tada andmestikega. Teegiga saab filtreerida,
otsida, eemaldada veergusid, kirjutada ja lugeda faile.

2.2.4 Numpy

Numpy on teek, mis tO6tab ndarray massividega. Teek vdimaldab rakendada pdhjalikke

matemaatilisi funktsioone,Fourier’i teisendusi, loogiliseid operatsioone ja muud algoritme.
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LOputdds Numpy aitas FFT algoritmi ja statistilise meetodi rakendamisel. Samuti tuli

kasuks Numpy sissefunktisioonid, mis arvutavad vélja aritmeetilist keskmist.

2.2 Kasutajaliidese tehnoloogiad

2.2.1 React

React on 16put60 pdhiline front-endi raamistik, kus toimub analtisi tulemuse to6tlemine ja
visualiseerimine graafiku ja kaartide peal. Reactis kasutatakse sisseehitatud JavaScripti
meetodeid selleks, et kuvata kindla komponendi kindlal ajal. Arendamise protsess on
lihtsustatud ténu informatsiooni edastamisele komponentide vahel. On v6imalik edastada
olulist informatsiooni praegusest komponendist selle alama komponentidele. Lisaks sellele
Reactis on véga lihtne raamistikute integreerimine [2].

2.2.2 Chart.js

Chart.js on Reacti raamistik graafikute loomiseks. Raamistiku kasutades on véimalik luua
uheksa erinevaid graafikut erinevate sise parameetritega [3]. LOput60 raames kasutatakse kolm
graafiku varianti - “Line chart”, “Bar chart” ja “Bubble chart”. Esimene kasutatakse objekti
kiiruse visualiseerimiseks kindlal ajal, teine anomaaliate visualiseerimiseks ja kolmas kdige

tihedam objekti valituva suuna visualiseerimiseks.

2.2.3 React Leaflet

Kuna kaart on Ul paneeli peamine tooriist, oli vaja leida mugav ja lihtsasti implementeeriv
raamistik, mis samal ajal oleks v8imalik ka kasutada Reacti peal. Oli valitud React Leaflet.
Selline raamistik aitab implementeerida Leaflet kaardid Reacti rakenduse peal. Lisaks sellele
raamistik vbimaldab komponentide muutmist. Néaiteks raamistiku abil saab kaardi peale lisada

oma jooned, kaardi kihid jne [4].

2.3 Docker

Selleks et véhendada korduvaid, igapdevaseid seadistamise Ulesanded ja teha kogu
arendustsiikli jooksul rakenduse kiireks ja lihtsaks oli otsustatud kasutada Dockeri [5]. Kuna
I16putdd rakendust on vaja edastada ka kliendile testimiseks siis seda on lihtsam teha Dockeri
image’na, kuna kliendile ei ole vaja projekti konfigureerida voi seadistada, vaid on voimalik

kasutada ainuke fail, kus toimub terve rakenduse genereerimine.
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2.4 PostgreSQL

PostgreSQL on relatiivne andmebaas, mis laiendab SQL keelt koos paljude funktsioonodega,
mis turvaliselt salvestavad ja suurendavad kdige keerukamate andmete tookoormusi [6]. Antud

I16putdo raames PostgreSQL on kasutatud logini stisteemi jaoks, kasutajate salvestamiseks.
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3 Projekti Kirjeldus

Rakendustarkvara koosneb mitmetest osast. Back-end, kus toimub peamine andmete analiis,
Ul paneli algoritmide tulemuse visualiseerimiseks, Al moodul ning andmebaas analidisi
tulemuse ja informatsiooni hoidmiseks. Igal osal on oma tlesanded ja eesmaérgid.

Al moodul kujundab endast narvivorgu, mis tuvastab objekte. Al mooduli eesmérk tuvastada
objekte ning arvutada pildilt objekti koordinate. Backendis toimub statistiline andmeanal(is

ning Ul paneeliga suhtlus ja Ul panelil toimub saadud tulemuseid visualiseerimine.

Al

D

DB

9

PILDID SA

St

API

l

ul

Joonis 1. Arhitektuuri diagramm

Andmeanaliiiis annab informatsioon nii iga objekti kohta, kui ka terve llevaade objektidest.
Kui vaadeldakse Uhte objekti, siis esialgselt tahetakse saada objekti trajektoori, mis koosneb
GPS punktidest (laius ja pikkus) ning soovitatakse jalgida kiiruseid, millega oli labitud kaugust
iga kahe GPS punktide vahel. Samuti on plaanis, et tilevaades oleks vdimalik n&ha litkumise
suunda GPS punktide vahel ning statistiliseid nditeid nagu keskmine kiirus ja kdige tihedam
liilkumise suund terve marsruudi jooksul. Kéikide objektide puhul tehakse vaadelda kdike
tihedamaid punkte, mis oli kilastatud objektidega ning véljendada nende trajektoore.
Analiusis peab olema ka rakendatud algoritm, mis saab efektiivselt leida anomaaliaid objekti
kiiruse pohjal. Teades anomaalseid Kiiruseid on soov eristada Ul panelil kaks trajektoori:
esimene on objekti terve marsruut ja teine on marsruut, kus algoritm pidi kiirust anomaalseks
nende GPS punktide vahel.

Jargnevalt on kirjeldatud iga osa eesmargid ja nende implementeerimine.
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4 Valideerimine

LAputdd kaigus oli pidev suhtlus kliendiga. Klient avaldas oma soove kasutajaliidese kohta ja
tema ootus analiiusi tulemusest.

Nagu enne oli mainitud 16put6d tbelised eesmargid on salastatud ning ei olnud teada
meeskonnale. Kuna klient soovis rakendust oma andmestikuga testida, ei olnud ka viisi, kuidas
saab sellel juhul Unit teste Kirjutada. Seeparast td6protsessis peamine rohk oli kliendi esindaja
manuaalsele testimisele ja suhtlemisele. Iga nadal oli korraldatud koosolek, kus kliendi
esindaja avaldas oma arvamust ja soove Ul paneeli kohta ja analliisist.

LOputdos ei olnud saavutatud kbike eesmérke. LOputod raames ei olnud tehtud Al mooduli
Uhendamine. Vaatamata sellele teised eesmargid oli saavutatud. Jargnevalt on toodud kliendi
esindaja sonad tehtud t66 eest: ,,TOO on tehtud vdga hésti. Tudengid olid véaga aktiivsed
esimestest kohtumistest peale ja hastimotiveeritud.

See tagas olukorra, kus kliendi poolt tdstatatud kiisimused ja funktsionaalsused lahendati Upris
Kiiresti ja vajalikul tasemel. Loodud siisteem uletas monevdrra kliendi ootuseid. Ul paneeli
prototlilip on ténaseks Kkliendil aktiivselt kasutuses ja kliendi andmeanalliiisi meeskond on

testimas oma back-end lahendusi selle abil.«
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5 Statistiline anallils

Statistilise analitisi moodul on puhendatud andmete analttsile, mis vdtab endasse anomaaliate
tuvastamine, objektide litkumise suunda méaaramine kahe GPS punkti vahel ning leida objekti
keskmist kiirust. Statilise analtitisi modulis toimuvad koéik arvutused ja valmistatakse andmeid
edasi saatmiseks Ul modulisee valjastamiseks.

Statistilise analiisi moodul on vaheetapp Al ja Ul moodulite vahel

5.1 Aegrida

Statistikas nimetatakse aegridadeks andmeid, mis on jarjestikuliselt md6detud teatud
ajaintervallide kaupa. Ajaintervallid on sageli vdrdsed (aasta, tund, péaev), kuid see ei pruugi
alati nii olema. Uuritavast objektist tuleb diinaamiline ettekujutus, kus x teljel on aeg, aga y
teljel on uuritava objekti tunnus [7]. LOputdo raames aegreas uuritakse objekti Kiirust.

500 4

400

Speed km/h
&
s

200

100 1

T T T T T T T T T T
2002-11 2003-01 2003-03 2003-05 2003-07 2003-09 2003-11 2004-01 2004-03 2004-05
Datetime

Joonis 2. Aegrida

5.2 Anomalia

Anomaaliad on andmemustrid, mis ei vasta tdpselt madratletud normaalse kéitumise
kontseptsioonile. Anomaaliate leidmine on vdga téhtis etapp andmeanaliitisis. Anomaaliate
tuvastamine ning andmeanalliiis saab anda vaartuslikku informatsiooni paljudes valdkondades

nagu turvalisus, arstiabi jne.

5.3 T66 mock-up andmetega

Enne Al mooduli Ghendamist to6tleti mock-up andmeid, mis olid voetud avalikestest
allikasest. Selline juurdeminek projekti t66le andis head arusaamist mida ja kuidas on vaja

analudsida ning mis viisil rakendada algoritme.
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Tootati kahe andmestikuga, mis kirjeldasid erinevate objektide litkumist. Esimene andmestik
koosnes kotkaste litkumisest, aga teine kujundas endast busside liikumine. Need andmestikud

on erinevad, aga veerud, millele peamine réhk oli tehtud analtidsis, langevad kokku.

5.3.1 Andmeanaltiusi eelprotsess

Anomaalia leidmisel orienteeruti kiiruse jargi. Sellist veergu ei olnud esialgsetes andmestikes.
Kiiruse leidmiseks oli kasutatud v = S/t valem, kus S - labitud kaugus kahe GPS punktide
vahel ja t - selle kauguse ldbimisele kulutatud aeg.
Kulutatud aeg oli vélja arvutatud antud timestamp vahe leidmisel ning kuna objektide
liilkumise andmed oli fikseeritud Maal, siis kauguse leidmiseks oli vaja arvestada sellega ja
kasutada erivalemit allikast [8]. (Lisa 1)
Uhikud:

e Aeg on valja arvutatud tundides

e Kiirus on valja arvutatud km/t

5.3.2 Anomaaliate otsingu voimalused

Andmehdive analtils oli jagatud kolmeks osaks:

e Esimesena oli proovitud leida anomaaliat lahtudes kainest mdistusest (kotkaste
andmestiku varal oli leitud, et kotkas ei saa lennata kiiremini, kui 320 km/h. Busside
andmestiku juhul oli vaja arvestada ka sellega, kus bussid liiguvad (nditeks linnas voi
valjaspool linna), sest lubatud bussi kiirus erineb s6ltuvalt sellest, kus asub bussi
marsruut. Kui arvutamisel saadud kiirus oli suurem, kui piirkiirus, mida oli paika
pandud, siis peeti seda anomaalseks liikumiseks. Naiteks, kui kotkas lendas mingis
punktis Kiiremini, kui 320 km/h, siis pidasime selle punkti anomaaliaks).

e Teisena oli proovitud rakendada masindpe algoritme, mis suudaks tuvastada
anomaaliad aegridades. Anomaaliate tuvastamiseks oli proovitud kasutada 3 algoritmi.
Need on FFT (Fast Fourier transform), DBSCAN ja Isoleeritud Metsa algoritm.

e Kolmandal etapil oli kasutatud anomaaliate leidmiseks aegridades standarthélvet.

5.3.3 Anomaalia tuvastamiseks algoritmide rakendamine

Kuna Uks peamiseks [6put6d eesmargiks on véhendada inimteguri, siis on vaja leida
effektiivset algoritmi, mis suudab automaatselt tuvastada anomaaliaid. Jargnevalt selles
peatlikis on detailsemalt kirjeldatud algoritmid, mis kasutati 16putdd kéigus ja algoritmide

tootamise tulemusi.
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5.3.3.1 DBSCAN

DBSCAN - tiheduspdhine klasterdamisalgoritm, mida kasutatakse masindppes

Algoritm jaotab andmepunktid etteantud parameetrite pohjal klastritesse. Algoritm paigutab
piisavalt tihedalt paiknevad andmepunktid samasse klastrisse, samas kui kaugelt paiknevaid
punkte loetakse miraks [9].

DBSCAN algoritm vajab kahte parameetrit:

e eps: mééarab, kui l&hedased punktid peaksid olema Uksteisele, et neid saaks pidada
klastri osaks. See tahendab, et kui kahe punkti vaheline kaugus on selle véartusega (eps)
vaiksem v0i vOrdne, loetakse neid punkte naabriteks. [9]

e min_samples: tiheda piirkonna moodustamiseks vajame

vahemalt min_samples punkti [9].

Joonis 3. DBSCAN, eps=0.3, min_samples=10
DBSCAN parameetreid ei saa haalestada, aga eksisteerivad reegleid, mille pdhjal saab leida
optimaalseid parameetreid.
e Kui andmestikus on rohkem kui 2 atribuuti, siis min_samples parameetrit saab valida
valemi abil min_samples = 2 * atribuutide_arv [10].
e Eps parameetri jaoks saab rakendada NearestNeighbors algoritm, mis vdimaldab leida
iga punkti jaoks kaugust lahima  naabrini [11]. Saadud tulemuste
pdhjal joonistatake graafik ja otsitatakse eps parameetrit.

5332FFT
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FFT - algoritm, mis on kdige populaarsem signaalide to6tlemiseks [12]. FFT kasutatakse

muusikatdostuses, inseneerias, andmeteaduses ja teistest valdkondades.

/\ Il Ty | i T
/ \ ‘ ‘/\ \ Wy

W\

frequency
/
\

time
Joonis 4. FFT
Algoritmi pdhiidee koosneb sellest, et iga mittelineaarne funktsioon voib kujutaga siinuslainete
summana. Fourier teisendus teisendab aja domeen sageduse domeeniks. Samuti on olemas
poordteisendus, mis vdimaldab teisendada sageduse domeenist aja domeenisse. Pérast
algoritmi rakendamist on vGimalik vaadata sagedusspektrit. Sagedusspekteril vdib vaadata

amplituudi voi faasi, mis saab anda informatsiooni riketest ja anomaaliast [13].

5.3.3.3 Isoleeritud mets

Isoleeritud Mets (Isolation Forest) on anomaaliate tuvastamise jarelevalveta dppealgoritm, mis
tootab anomaaliate isoleerimise pohimdttel, mitte tavalisemate tavapunktide profileerimise
tehnikate asemel.

Isolation Forest ‘isoleerib’ vaatlused, valides juhuslikult mingi funktsiooni ja valides seejérel
juhusliku jaotuse valitud tunnuse maksimaalse ja minimaalse vaartuse vahel. Kuna rekursiivset
jaotamist saab kujutada puustruktuuriga, on valimi eraldamiseks vajalike jagunemiste arv
vOrdne tee pikkusega juur- ja 16pp-sdlme vahel. Juhuslik jaotamine annab anomaaliate jaoks
maérgatavalt [ihemad teed. Seega, kui juhuslike puude mets toodab konkreetsete proovide jaoks
uhiselt lihemat rada, on need suure tdendosusega anomaaliad.

Isoleeritud Mets kasutab binaarseid puid punktirihmade eraldamiseks, kasutades juhuslikku
tunnusruumi rakendavat juhuslikku kinnist, kuni see jouab lehtedeni, kus igal on tks punkt. Ja
siis genereeritakse igale proovirihmale mitu puud, et saada puudemets, kus punkthinnang on
metsa puude keskmiseks teepikkuseks mdddetud.

Selle algoritmi t66pdhimadte on see, et andmekogumit jagatakse edasi, kuni iga punkt on (ks,

valised punktid jagunevad algoritmi taitmise varasemates etappides, samas kui tavalised
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punktid nduavad rohkem partitsioone. Iga osa genereeritakse juhuslikult, eraldi puude

genereeritakse erinevate jaotiste komplektidega.

X ol o

X

(a) Isolating z; (b) Isolating zo

'-Y()

Joonis 5. Vasakul isoleetitud xi, paremal isoleeritud x0

Piltidelt on selgelt néha, et X0 (anomaalia punkt) puruneb kiiremini kui Xi (tavapunkt).
Isoleeritud metsa pShiprintsiip on see, et heitkoguseid on véhe. Parast puude loomist on iga
punkti maaramiseks kindel valem. See valem néeb vélja selline:

_E(h(¥)
s(x,n) =2 <m

h (X) tee pikkus
E (h (x)) on h (x) keskmine isolatsioonipuude hulgast
¢ (n) ebadnnestunud binaarse puu pikkuse otsing
N véliste sblmede arv
Isolatsioonimetsa iseloomustab vajadus vaartuste mdotkavas mddtmisruumi puudumise jérele,
see on tdhus meetod, kui vaartuste jaotust ei saa eeldada, sellel on vaike arv parameetreid, mis
muudab selle meetodi (sna usaldusvaérseks ja lihtne optimeerida, sobib hdasti andmete
voogesituseks ja todtab andmekogumitega vaga hasti [14].
Hupperparameetrid isolatsiooni metsa rakendamsieks [15]:
e n_estimators: int, default=100
Baashinnangute arv ansamblis.
e max_samples: “auto”, int voi float, default="auto”
Iga p6hihinnangu véljabpetamiseks X-st voetud proovide arv.
e contamination: ‘auto’ voi float, default="auto’
Andmekogumi saastatuse suurus, st korvalekallete osakaal andmekogumis.

Kasutatakse sobitamisel proovide skoori kiinnise méaéramiseks.
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e max_features: int voi float, default=1.0
Funktsioonide arv, mida saab tdmmata X-st iga baashinnangu trennimiseks.
e Dbootstrap: bool, default=False
Kui vaartus on True, sobivad (ksikud puud asendusvalimiks valitud
treeningandmete juhuslikesse alamhulkadesse. Kui vaartus on False, siis tehakse proov
asenduseta.
e n_jobs: int, default=None
Paralleelselt tootavate tookohtade arv nii sobivuse kui ka ennustamise jaoks.
e random_state: int, RandomState instance voi None, default=None
Kontrollib  tunnuse ja jagatud vddrtuste valiku pseudo-juhuslikkust iga
hargnemissammu ja iga selle metsa puu jaoks.
e verbose: int, default=0
Kontrollib puu ehitamise protsessi paljusust.
e warm_start: bool, default=False
Kui see on seatud véartusele True, kasutatakse eelmise call-i lahendust, et see sobiks
ja lisaks ansamblisse rohkem hinnanguid, vastasel juhul vBetakse taiesti uut metsa.
Isolatsioonimetsa algoritmi parameetreid saab automaatselt hé&&lestada kui andmed on
sildistatud. Sellise t00 jooksul sellist veergu ei olnud andmestikes. Seepérast pohineti
reeglitele, mida oli leitud ava allikast [16]:
e n_estimators: 100 vaartus on kdige optimaalne enamiku juhtudel
e contamination: on vaja proovida leida katsete ja eksimuse viisil

max_features: on vaja méarata parameetri arvu nii suur, kui see on iga olukorras.

5.3.3.4 Standardhélve
Standardhélve néitab vaartuste Umber hajuvust. Standardhalbe saab leida ruutjuurt
dispersioonist arvutamisel. Kui standardhélve on piisavalt suur, siis

saab pidada véartust anomaaliaks, kuna see on keskmisest kaugel. Samuti ka vastupidi, kui
standardhélve on vaike, siis vastaja vastus on keskmisest lahedal [17].

Anomaaliate tuvastamine toimub vordlemise teel. Kui véartus (sellisel juhul kiirus) on suurem
vOi vordne kui summa kolm korda standardhélbest ning valimi keskmise véartusest, siis

peetakse sellist vaartust anomaaliaks [11].
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S - standardhélve
X — 1ga tunnuse vaartus
m — valimi keskvaartus

n — valimi mahu suurus

Anomaaliate tuvastamine toimub vardlemise teel. Kui vaartus (sellisel juhul Kiirus) on suurem
vOi vordne kui summa kolm korda standardhélbest ning valimi keskmise vaartusest, siis

peetakse sellist vaartust anomaaliaks [11].

5.3.4 Kotkaste litkumise andmestiku tulemused

Kotkaste andmestikul on 23194 rida, 14 veergu ja 24 unikaalset id [17]. Jargnevalt on toodud
algoritmide to6tamise tulemused ja graafikud. Graafikutel on kotka (id=37305) Kiirus ja leitud
anomaaliaid. Roheline on kiirus ja punased punktid on anomaaliad. Jargnevalt on

toodud analtitisi tulemused.

5.3.4.1 Anomaaliate otsing manuaalselt viisil

Nagu enne oli mainitud anomaaliate otsing oli tehtud kahe viisiga. PGhines Google artiklil [19],
vélja arvutatud kiirus eelprotsessil oli vorreldud 320 arvuga ja juhul kui kiirus oli suurem kui
320, siis peeti sellist kiirus ja GPS punkte anomaaliaks.

Kokkuvateks oli leitud 86 anomaalset punkti terve andmestiku jaoks.
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= Speed
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400 4
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w
S
a

200

100 4 J
] wh_ 1...L Ll

T
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Timestamp

Joonis 6. Anomaaliate otsing manuaalselt

5.3.4.2 DBSCAN
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DBSCAN algoritmi rakendamisel oli saadud tulemuseks 480 anomaaliat terve andmestiku
jaoks. Uhe kotka jaoks (id=37305) oli leitud 17 anomaaliat
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Timestamp

Joonis 7. DBSCAN’i tulemus, eps=0.3, min_samples=10

5.3.4.3 Isoleeritud mets

Isoleeritud metsa algoritmi rakendamisel oli saadud tulemuseks 3351 anomaaliat terve
andmestiku jaoks, kui implementeerida ilma hliperparameetriteta.

Tooprotsessisoli  raske  reguleerida  algoritmi contamination parameetrit. See  on
vdaga tundlik parameeter ning leida optimaalset on vaga keeruline. Kui panna liiga suur, siis
algoritm eksib vaga palju ja peab anomaaliaks peaaegu koigi kiiruseid

Soltuvalt contamination parameetrist, oli leitud 6-103 anomaaliat ihe kotka jaoks (id=37305)
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Joonis 8. Isoleeritud metsa tulemus. Contamination=0.001
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Joonis 9. Isoleeritud metsa tulemus. Contamination=0.1

5.3.4.4 Strandardhalve

Kasutades standardhilvet oli saadud kokku 415 anomaaliat. Uhe kotka jaoks (id=37305)
tulemus oli 15 anomaaliat.
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Joonis 10. Anomaaliate tuvastamine standardhdlve meetodiga

53.45FFT

FFT rakendamisel toimub esialgsete véartuste konverteerimine sageduseks ning filtreerimisel
ja tagasi konverteerimisel see annab vale tulemusi (Naiteks graafikul on nahtav, et on olemas
7 anomaaliat ja tagasi konverteerimisel algoritm tagastab list 100+elementidest. Samuti
esialgsed vaartused on niidd kompleksarvud). Meeskonnas oli otsustatud loobuda FFT

algoritmi kusutamisest. Graafikult on raske lugeda anomaaliaid.
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Joonis 11. FFT algoritmi tulemus

5.3.5 Busside liikumiste andmestiku tulemused

Busside andmestikul on 9 veergu ja 162 unikaalset id. Jargnevalt on toodud algoritmide
tootamise tulemused ja graafikud. Graafikutel on bussi (id=58) kiirus ja leitud anomaaliaid.

Roheline on kiirus ja punased punktid on anomaaliad.

5.3.5.1 DBSCAN

DBSCAN algoritmi rakendamisel oli saadud tulemuseks 32 anomaaliat terve andmestiku
jaoks. Uhe bussi jaoks identifikaatori numbriga 58 oli leitud 10 anomaaliat jargmiste
parameetritega:

Hm Anomaly
1000 - mm Speed

Speed km/h

: 9%2‘%%@5&

Joonis 12. DBSCAN’i tulemus, eps=0.3, min_samples=10
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5.3.5.2 Isoleeritud mets
Isoleeritud metsa algoritmi rakendamisel oli saadud tulemuseks 55 anomaaliat
terve andmestiku jaoks.

Uhe bussi jaoks identifikaatori numbriga 58 oli leitud 14 anomaaliat.
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Joonis 13. Isoleeritud metsa tulemus, contamination=0.003

5.3.5.3 Strandardhalve
Kasutades standardhalvet oli saadud kokku 55 anomaaliat.

Uhe bussi jaoks identifikaatori numbriga 58 tulemus oli 14 anomaaliat.

Em Anomaly
1000 q HEm Speed

Speed km/h

%%%%W% ‘

Joonis 14. Anomaaliate tuvastamine standardhédlve meetodiga

5.4 Objekti litkumise suuna maaramine

Ulevaade objektide liikumisest vdib saada mitte ainult kiiruse ja anomaaliate alusel. Projekti
kéigus oli proovitud tuvastada objekti liikumise suunda iga kahe GPS punktide vahel. Suuna

méaéramiseks arvutati Asimuut vaartust ja selle p6hjal vaadeti, kuhu liikus objekt.
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5.4.1 Asimuut vaartus

Asimuut on péaripdeva nurk, mis on loodud 2 joonega. Esimene joon (hendab objekti
praeguse positsiooni (punk A) pohjasuunaga ning teine joon Uhendab objekti praeguse
positsiooni (punkt A) 18pliku punktiga (punk B). M6ddetakse 0-360 kraadini. Saadud kraadi
vaartuse pdhjal voib teha jareldust objekti lilkumise suunast [20].

Asimuut vaartuse arvutamiseks kasutati skripti, mis véimaldas arvutada kraadi vééartust kahe
GPS punkti vahel [21]. (Lisa 2)

5.4.2 Suuna maaramine

Parast asimuut vaartuste arvutamist saab madrata liikumist. Selle jaoks kasutati tabelit, mis oli
loodud allika [22] alusel.

Tabel 1. Kompassi suunad asimuudi vaartuste pdhjal

North 0 South 180
North-northeast 22.5 South-southwest | 202.5
Northeast 45 Southwest 225
East-northeast 67.5 West-southwest | 247.5
East 90 West 270
East-southeast 112.5 | West-northwest | 292.5
Southeast 135 Northwest 315
South-south 157.5 | North-northwest | 337.5

5.5 T66 dinaamilise andmetega

Antud etapi eesmargiks oli Ghendada statistilise analliiside mooduli Al mooduliga. Al moodul
kujundab endast narvivorgu, mis tuvastab objekte piltidel ja saadab JSON statistilise analtdsi

moodulise. Loputdo kaigus ei joudnud integreerida Al moodulit stisteemi.
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6 Kasutajaliides

Analiiisi andmete visualiseerimiseks ja haldamiseks oli otsustatud arendada praktilise ja

mugava veebipdhise paneeli.

6.1 Protottdp

Enne kasutajaliidese arendamise protsessi algust oli kaalutud jarele paneeli nii disaini osa Kui
ka peamine funktsionaalsus. Koik komponendid pidi olema ilusti ja maksimaalselt loogiliselt
kuvatud veebilehe peal. Selleks oli tehtud esmane paneli prototiilip vottes arvesse tuleva
kasutuskogemus.

Prototdbil oli ilustreeeritud ainult Gks vaade. Peamine koduleht, kus pidi toimuma terve
analudsi protsess. Sellel lehel suurem osa ruumist katab kaart, kus eeldatakse, et huvipakkuvad
objektid ja nende liikumise tlubid ja trajektoorid on kuvatud selle kaardi peal. Kaardist tleval
pool on statistiline informatsioon, naiteks kui palju objekte oli sellel ajahetkel eelmisel aastal
vOi nditeks kui Oige oli tehtud analiitis objektide andmetega. Paremal pool on erinevad
graafikud, mis naitavad analliusi tulemused, nditeks kui imeline objektide liitkumise tltp on.
Kodulehe allpool olid erinevad kastid inim ja ajaressurssi jaoks, néiteks praegused probleemid

mis on otseselt seotud Ul paneeliga, mitu inimest tegelevad selle projektiga. (Lisa 3)

6.2 Praegune Ul paneel

Ul paneeli arendamise protsessi jooksul selgus, et mdned komponendid olid vaja tdiesti
kustutada vOi asendada teiste rohkem mugavama komponentidega. Seeparast praegune Ul
paneel valja ndeb teistmoodi ja tema funktsionaalsus erineb sellest, mis oli illustreeritud
prototiubi peal.

Praegusel Ul paneelil on neli komponenti - peamine kaardi vaade, graafikute ja analtisi
vaade, tabeli vaade ja raporti komponent. Kasutades Ul paneeli oleva navigatsiooni riba tleval

serval on vdimalik nende komponentide vahel liikuma.

6.2.1 Peamine koduleht

Peamisel kodulehel terve ruum on kaetud kaardiga. Kuna kaart on selle kasutajaliidese peamine
tooriist, siis seaded huvipakkuva objektidega, nende liikumise tiilibi ja trajektooriumidega olid

pandud otse kaardi peale. Kaardil vasakul poolel on abiline informatsiooni kast. Selle kasti
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kasutades saab inimene rohkem informatsiooni objektide kogumi kohta. Naiteks millise
objektiga tegu on (informatsiooni boxil on “Object of interest”), kui palju need objektid on
praegu kuvatud kaardi peal (informatsiooni boxil on “Total count”), on vdimalik objektid ja
nende sageli kiilastatud kohta peida voi kuvata kaardist kasutades nuppu “SHOW”
kldpsamist. Kaardi paremal tleval nurgal on nupp kaardi kihtide vahetamiseks ja objektide
trajektooride kuvamiseks voi peitmiseks.

Kaardi peal objektid on kuvatud vastava ikooniga ja objektide sageli kulastatud kohad on
illustreeritud gps punktina. Lisaks sellele, kaardi peal on voimalik vaadata objektide erinevaid
trajektoore - rohelise varviga on objektide Uldine trajektoor ja punase vérviga on objektide
imeline trajektoor (kui nditeks mingil ajahetkel objekti Kiirus oli suurem kui tavaline vGi objekt
muutis jarsult liikumissuunda). Kaardi saab suuremaks vdi vihemaks muuta kasutades “+” ja

(1341

nupud kaardi tileval vasakul nurgal. (Lisa 4)

6.2.2 Graafiku ja anallsi vaated

Selleks, et objektide analtlsi tulemused ilusti ja loogiliselt ndidata Ul paneeli peale, oli tehtud
graafiku ja analliusi vaade. See vaade on kdige oluline ja selle vaate peal toimub Ul paneeli
peamine funktsionaalsus. Vaade kasutades saab inimene kdige rohkem informatsiooni objekti
kohta - objekti kiirus kindlal ajahetkel, imeline kiirus, tldine trajektoor, imeline trajektoor mis
on arvutatud inimese abiga ja trajektoor mis statistiline analtilis arvutas imeliseks trajektooriks.
Vaate uleval poolel on aja ja kiiruse soltuvuse graafik, kus rohelise varviga on objekti tldine
kiirus ajahetkel ja punased punktid on aeg, kus objekti kiirus oli suurem kui tavaline. Vaade
keskel on objekti suunagraafik, kus iga suuna kohta on arv, mis néitab kui tihti objekt tihes voi
teises suunas liikunud. Allpool on kaart, kus on kuvatud objekti kaks kohustuslikut ja (ks
optsionaalne trajektoorid — rohelise vérviga on kohustuslik Gldine objekti trajektoor, punase
varviga on kohustuslik anomaalne trajektoor mis on statistilise analtisi tulemus ja kollase
varviga on optsionaalne objekti anomaalne trajektoor, mis on arvutatud inimese abiga. Kui
kaardi peal kollast trajektoori ei ole siis see tdhendab, et inimese arvates anomaaliast liikumist
ei olnud. (Lisa 5)

6.2.3 Tabeli vaade ja raporti komponent

Mitme objekti informatsiooni manipuleerimiseks, analitisimiseks ja raporteetimiseks on tehtud
tabeli ja rapordi komponendid. Tabeli all on seade, kui mitu objektid on vaja kuvata tabelis.
Praegu on vdimalik kuvata viis, kimme vai viisteist objekti tabelis. Iga objekti vasakul poolel
on selle objekti tehtud raportite aruannete ajalugu. Uue rapordi koostamiseks on vaja klfpsata
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pluss nupule. Tekib uus aken, kus objekti tulbi ja nimi on eelsisestatud. Rapordi komponendis
on voimalik lisada kommentaare, mis annaksid detailne tilevaade raportist. Rapordite aruannete
ajalugu ei ole veel imlementeeritud. Eeldatakse, et raporti koostamise teade peaks tulema
emailile.Lisaks, iga objekti kohta tabelis on esitatud id, tiitip, nimi ja koordinaadid.(Lisa 6)
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7 Kokkuvote

LOputdd raames olid implementeeritud mitmed erinevad algoritmid anomaaliate liikumise
tuvastamiseks. Selleks, et teada, milline algoritm on kdige efektiivsem oli vdetud Internetist
kaks andmestikku, kus vaadeldavad objektid oleksid sarnased tuleviku kasutatava andmetega.
Mdlemale andmestiku peal oli proovitud rakendada statistilise analiiiisi algoritme Pythoni
programmeerimis keelega, kuid tulemuste visualiseerimiseks Ul paneeli peal oli vdetud ainult
Uks nendest. Arendamise protsessi jooksul selgus millist algoritmi on kdige mdistlikum ja
parem kasutada olemasoleva andmestikuga. Meskonnaga oli otsustatud kasutada
standardhélvet I6pliku algoritmina, kuna see on héasti implementeeriv ja p6hinedes tehtud
katsete pohjal annab hdid tulemusi. Samuti kasutades standardhélvet pole vaja haalestada
parameetreid, mis pdhjustab implemnteerimise lihtsust.

LOputdos ei olnud realiseeritud Al mooduli Uhendamist, kuna see on teise meeskonna 16put6o
teema ja antud t60 kirjutamise jooksul nad ei jdudnud seda valmis teha.

Objektide andmete manipuleerimiseks ja visualiseerimiseks on tehtud Ul paneel. Paneelil on
neli komponenti - peamine kaardi vaade, graafikute ja analtilisi vaade, tabeli vaade ja raporti
komponent. Kasutades Ul paneelil oleva navigatsiooni riba tleval serval on vdimalik nende
komponentide vahel liikuda. Andmete haldamiseks paneeli peal on kdik vajalikud tooriistad -
kaardid, graafikud ja tabelid. Kaardi peal objektid on kuvatud vastava ikooniga ja objektide
sageli kulastatud kohad on illustreeritud GPS punktidena. Lisaks sellele, kaardi peal on
vOimalik vaadata objektide erinevaid trajektoore - rohelise vérviga on objektide Gldine
trajektoor ja punase varviga on objektide anomaalne trajektoor. Paneli kasutades saab inimene
ka kindla objekti andmete rohkem informatsiooni - anomaalia liikumise trajektoor ja uldine
objekti trajektoor, tema Kiirus kindlal ajahetkel. Kdik andmed on illustreeritud graafikute ja
kaartide peal. Iga objekti kohta saab koostada raporti ja eeldatakse, et raport laheb otse e-

mailile. Raporti salvestamine andmebaasis ja saatmine e-mailile ei olnud realiseeritud.
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Edasine t60

Loputdd raames oli leitud kdige efektiivsem algortim andmete tootlemiseks. Objektid ja
statilise analtilisi tulemused on kuvatud Ul paneeli peal, ning on vdimalik vaadata rohkem
informatsiooni kindla objekti kohta. Samuti Ul paneeli saab edasi areneda. LOput06 raames ei
olnud kuvatud Ul paneeli peal automaatne anomaaliate kontrollimise tulemust. Antud t66
jooksul kogutud teadmised ja tulemused vbivad osutuda kasulikuks jargmiste analiilisiga
seotud projektide tegijatele ning ilmtingimata aitavad Falconers OU Kkiirendada
uurimisprotsessi ja rakendada saadud teadmised oma toote edasi arendamiseks.

Praeguseks hetkeks kdik analttsi protsessid on tehtud mock-up andmetega. Tulevikus mock-
up andmete asemel peaks olema vdimalus kasutada objektid mis on tuvastatud nérvivérgu

kasutades. Ldput6d raames on pandud hasti tugev alus selle idee edasi arendamiseks.
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Lisa 1 — “Funktstioon kauguse arvutamiseks kahe GPS punktide

vahel”

Jargnev kood on loodud allika [8] materjali pohjal
def gps_points_calc(lonl, lon2, latl, lat2):
R = 6372800
phil, phi2 = math.radians(latl), math.radians(lat2)
dphi = math.radians(lat2 - latl)
dlambda = math.radians(lon2 - lonl)

a = math.sin(dphi / 2) ** 2 + \

math.cos(phil) * math.cos(phi2) * math.sin(dlambda / 2) ** 2
return 2 * R * math.atan2(math.sgrt(a), math.sqrt(1 - a)) / 1000
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Lisa 2 — “Funktsioon asimuut vairtuse arvutamise kahe GPS

punktide vahel”

Jargnev kood on voetud [20] allikast
def calculate_initial compass_being(points):
azimuth = []
for i in range(len(points) - 1):
latl
lat2 = math.radians(points[i + 1][1])

math.radians(points[i][1])

diff_long = math.radians(points[i + 1][@] - points[i][@])
math.sin(diff _long) * math.cos(lat2)
math.cos(latl) * math.sin(lat2) - (math.sin(latl)

* math.cos(lat2) *

X

y

math.cos(diff_long))
initial bearing = math.atan2(x, y)
initial_bearing = math.degrees(initial_bearing)
compass_bearing = (initial bearing + 360) % 360
azimuth.append(compass_bearing)

return azimuth
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Lisa 3 — Kasutajaliidese prototltp
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Lisa 4 — Kasutajaliidese peamine leht
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Lisa 5 — Kasutajaliidese graafiku ja analttsi vaade

X Statistics

Object Speed Analysis Results

Average eagle speed: 17.57
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X Statistics
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Lisa 6 — Kasutajaliidese tabeli ja raporti component

Falcon Eyes
Id Type Name Coordinates

~ History 11515 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/1 34.704-106.411

~ History 18549 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/2 34.911-105.845

~ History 20948 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/3 40.424-114.271

~ History 21166 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/4 41.905-113.464

~ History 21168 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/5 42.025-110.589

~ History 21259 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/6 48.02-120.094

~ History 21260 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/7 40.495-114 35799999999999

w History 21839 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/8 34.699-106.399

w History 26353 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/9 34.89-106.426

~ History 26359 HawkWatch International Golden Eagles Aquila chrysaetos/10 34.522-106.197

Rows perpage: 10 « 1-10 of 24 >

New report

HawkWatch International Golden Eagles

Aquila chrysaetos/1

Useful details

BMIT REPORT

42



Lisa 7 — Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kittesaadavaks tegemiseks®

Meie, Aleksandr Aleksandrov, Maria Pazekova, Anastassia LobatSjova

1. Anname Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

"KAUGSEIRE VAATLUSE ANDMETE POHINEVA STATISTILISE ANALUUSI
ALGORITMIDE RAKENDAMINE JA VISUALISEERIMINE ANOMAALIATE
TUVASTAMISEKS, mille juhendaja on Evelin Halling ja kaasjuhendaja on Martin Simon

1.1. reprodutseerimiseks 16putdd séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemisent;

1.2. Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse

kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Oleme teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused j&avad alles ka

autorile.

Kinnitame, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest 6igusaktidest tulenevaid Gigusi.

18.05.2021

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt Glidpilase taotlusele 16put6dle juurdepédsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna
dekaani poolt, vélja arvatud Ulikooli 8igus 16putddd reprodutseerida liksnes séilitamise eesmargil. Kui 16putd6 on loonud kaks vai enam isikut oma tihise loomingulise
tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 18putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 18putdd reprodutseerimiseks ja

avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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