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Ievads

Anotacija

VieSenTIS ir ESF atbalstits projekts zinatnisko grupu veidosanai.  Sis
projekts nodarbojas ar bezvadu sensoru un tiklotu iegulto sistemu petniecibu.
Projekta ietvaros ir sekojosas apaksgrupas: BioSen - sensoru sistemu
pielietojumi biometrija, CarMote — viedas transporta sensoru sistemas,
EdiMote — jaunas arhitekturas bezvadu sensoru aparatirai, MansOS -
operetajsistema un programmatiiras riki bezvadu sensoru un iegulto sistemu
atbalstam, SAntArray — antenu masivu pielietojumi tiklotas iegultas sistemas,
un SenSigA - sensoru signalu apstrades metodes. Saja dokumenta
izklastitas zinatniskas petniecibas aktivitates un rezultati augSminetajas
grupas. Pielikuma ir ieklautas Saja perioda iesniegtas un apstiprinatas
zinatniskas publikacijas. Projektu atbalsta Eiropas Savienibas fondi, Iiguma
Nr. 2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA /VIAA /020.

VieSenTIS— Viedo sensoru un tiklotu iegulto
sistemu petijumu un attistibas centrs

VieSenTIS grupas galvenais petniecibas virziens ir tiklotu iegulto sistemu un
viedu sensoru risinajumi un pielietojumi cilveku dzives kvalitates uzlabosanai,
industrija un citas nozares. Miniaturas iegultas sistemas ir ar ierobezotiem
resursiem, piemeram, energijas avots biezi vien ir neliela baterija. Tapec ir
aktuali petit ka Sos resursus pec iespejas efektivi izmantot, ka ar1 radit rikus
jaunas aparaturas un programmaturas izstradei. Bez tam, bezvadu sensoriem
rodami pielietojumi arvien jaunas dzives sferas, kas prasa gan specifisku signala
apstradi gan pielietojuma metozu petniecibu.

VieSenTIS projekta ir sekojosas apaksgrupas saskana ar petnieku individualo
pieredzi un interesem:

e BioSen — sensoru sistemu pielietojumi biometrija;

e CarMote — viedas transporta sensoru sistemas;

e EdiMote — jaunas arhitekturas bezvadu sensoru aparaturai;

o MansOS — operetajsistema un programmatura bezvadu sensoru un iegulto
sistemu atbalstam;

e SAntArray — antenu masivu pielietojumi tiklotas iegultas sistemas;

e SenSigA — sensoru signalu apstrades metodes.

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

BioSen grupas atskaite

Anotacija

BioSen petniecibas grupa nodarbojas ar biometrijas datu iegusanu un apstradi.
Galvenie darbibas virzieni ir 3 dimensiju (3D) sejas atpaziSana, ka art plaukstas
asinsvadu un rievojuma strukturas atpazisana. Konkretie biometrijas parametri
tika izveleti, jo tie ir unikali, drosi un gruti viltojami, tada veida paaugstinot
drosibu pret cilveka identitates zadzibu. Grupas merkis ir izveidot multimodalu
biometrijas sistemu, kas ir balstita uz 3D sejas un plaukstas biometrisko
parametru kopigu izmantoSanu. Saja petniecibas posma galvenokart tika
stradats pie algoritmu attistisanas, kas efektivi izdalitu nepieciesamos objektus
no atteliem, aprakstitu tos un veiktu to salidzinasanu. Algoritmi tiek veidoti
un to darbiba parbaudita Matlab vide, tacu merkis ir izveidot iegultu sistemu
ar tai pielagotiem attelu apstrades un glabasanas algoritmiem.

1.1 Ievads

Ikdiena cilveki tiek identificeti pec tris galvenajiem parametriem: pec ta, kas
viniem ir (pases, apliecibas), pec ta, ko vini zina (dazadas paroles un PIN kodi)
un péc ta, kas vini ir (vinu kermenis). Drosakais no Sie parametriem ir cilveka
kermenis, jo dokumentus ir iesp€jams nozagt un viltot, bet paroles uzlauzt.
Tiesi &1 iemesla BioSen grupa nodarbojas un peta dazadus cilveka kermena
biometriskos parametrus. Nosacljumi, kas janem vera izmantojot biologiskos
datus, pirmkart, lai tos butu viegli iegut, jo, piemeram, acs varaviksni ar
vienkarsam metodem ir sarezgiti iegut. Otrs nosacijums ir, lai Sos datus
butu gruti viltot — 2D sejas attelus var vienkarsi viltot ar parastu personas
fotografiju, bet pirkstu nospiedumus cilveks nekontroleti atstaj uz dazadam
virsmam. Tresais un ne mazsvarigakais ir — lai nevar nozagt, jo 2D sejas attelu
var iegut vienkarsi personu nofotografejot, bet pirkstu nospiedumus no virsmam,
kur cilveks pieskaries. So nosacijumu del, mes nonacam pie sledziena, ka tuvak
jaapskata 2 parametri — 3D sejas atpaziSana un plaukstas asinsvadu atpaziSana.
Biosen apaksgrupas, kas nodarbojas ar 3D sejas atpaziSanu, pedeja ceturksni
uzstaditais merkis bija sejas atpaziSanas algoritma izveide, kas tiks balstits
uz ,Local Binary Patterns” [1]. ST pieeja sejas atpazisanas joma ir salidzinosi
jauna un ir daudzsolosaka precizitates un atrdarbibas zina. Tomer Sis pieejas
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Uzraditaiz objelts

Att. 1.1: Objektu atpazisanas sistemas blokshema

precizitate ir loti atkariga no precizas sejas lokalizacijas attela, tapec merka
sasniegSanai ir nepieciesams izveidot sekojosus algoritmus:

e sejas detektesanu attelos;
o sejas lokalizaciju - preciza sejas atrasanas vietas noteiksana;
e sejas atpaziSanu, kas balstita uz ”"Local Binary Patterns”.

Biosen apaksgrupas, kas nodarbojas ar plaukstas biometrisko parametru
atpaziSanu, pedeja ceturksna merkis bija esoSo algoritmu attistisana, efektivakai
asinsvadu un rievu izdaliSsanai no atteliem, ka ar1 to parbaudiSana, veidojot
vienotu plaukstas asinsvadu un rievojuma sturkturu attelu datubazi.

Tipiska objekta (t.sk. arl plaukstas) atpaziSanas sistémas bloksheéma ir paradita
att.1.1. Darbs tika veikts sekojosos pamatvirzienos:

o attelu apstrades panemienu attistiSana;
e datubazes izveidosana;
o divu attelu salidzinaSanas panemienu attistiSana;

e vairaku pazimju pielietoSanas (multimodalitates) priekSrocibu petiSana,

un lemuma pienemsanas algoritma ievieSana;

e objektu atpazisanas algoritma pielagosana iegultas sistemas.

Attelu apstrades posma galvenais uzdevums ir: ar filtracijas un
segmentacijas palidzibu pikselu masiva (attela) selektivi pavajinat (vai iznicinat)
noteikta veida informaciju, atstajot tikai interes€josas objekta pazimes. Saja
gadijuma objekts ir plauksta, bet pazimes — asinsvadu un rievu tiklojumi, kas ir

aprakstiti ar vektoru kopam. Merkis ir izveidot atru un precizu algoritmu, kas
veic minetas funkcijas.

1.2 Saistitie risinajumi

1.2.1 Sejas biometrija

Viens no risinajumiem, kuru sakotneji apskatijam bija Eigenface [2], kas
balstits uz 2D sejas attelu izmantosanu. Eksperimenti pieradija, ka, lai gan
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Att. 1.2: Segmentacijas procedira

algoritms diezgan labi atrod noteikto personu datubaze, tomer So algoritmu
ir vienkarsi apiet, izmantojot personas fotografiju. Vairakas reizes atkartojot
eksperimentus, nonacam pie secinajuma, ka sejas atpazisana jaizmanto 3D sejas
attelus.

1.2.2 Plaukstas biometrija

Attelos asinsvadi un rievas ir reprezenteti ar nedaudz tumsSakam par fonu
Imijam. Sajos gadijumos attela kvalitates uzlaboSanai parasti veic attela
filtraciju. Izplatitakie risinajumi ir: 1) konturu detektori (Edge Detection) [3],
2) Laplasian of Gaussian (LoG) [4] un 3) salagota filtracija (Matched Filtering)
[5]. Katrai no minetam metodem ir savi trukumi: nepietickama rezultata
kvalitate (1, 2), vai samazinata atrdarbiba (2, 3). Visam minetam metodem
rezultats ir skalaro lielumu masivs, kuram nakama procedura (segmentacija) ir
apgrutinata. Mineto trukumu izlabo attela apstrades metodes, kuram rezultata
tiek iegiits vektoru masivs — Iiniju “izsekosana” pec vektoriem ir ieverojami
atraka. Par piemeéru var kalpot Hessian Matricas Ipasvektori [6], ta¢u mineta
metode ar1 cie$ no iepriekSs minetiem kvalitates un atrdarbibas trukumiem.
Filtering, CMF) metode [7]: ta saglaba salagotas filtracijas detalu izdaliSanas
speju, bet ir rotacijas invarianta — spej ar vienu filtraciju izdalit Iinijas, kas
ir orientetas jebkura virziena. Kvalitativa mineto attelu apstrades panemienu
analize tiek piedavata [8].

Lai novertetu biometrijas sistemas darbibas efektivitati ir nepiecieSams izmantot
attelu paraugu datubazi. Ieprieks tika izveidota plaukstas asinsvadu attelu
datubaze, lai novertetu asinsvadu izdaliSanas un salidzinasanas algoritmu
darbibu. Tacu, lai parbauditu gan plaukstas asinsvadu, gan plaukstas rievojumu
izmantojamibu biometrijas sistemas ir nepieciesamiba veidot jaunu datubazi,
kura katram cilvekam butu atbilstosie plaukstas asinsvadu un plaukstas
rievojuma strukturas atteli.

Segmentacijas procesa no vektoru masiva (kas ir CMF darbibas rezultats) tiek
atlasiti 64 intensivakie vektori (lokalie maksimumi), att.1.2. ST procedira
samazina datu apjomu par kartam, bez nozimigiem informacijas zudumiem [8].
Attelu sliktas kvalitates del pat vienam un tam pasam objektam dazados attelos
atrasto vektoru pozicijas mainas noteiktajas robezas. Sis ipasibas del, lai viena



un ta pasa objekta bildes butu lidzigas, vektoru kopas salidzinasanas algoritma
tiek ieviest references attaluma o jedziens. Divu, pat vienadi orientetu vektoru
salidzinasanas procesa references attalums nosaka vai uzskatit Sos vektorus par
dazadiem. Tacu references attaluma izvele notiek “balansejot” starp lielako
atteikumu procentu (mazs o), vai lielako kludaini pozitivo rezultatu procentu

(liels o).
Viens plaukstas parametrs nesniedz tadu atpazisanas precizitati, kas butu
pietiekama pielietojumiem drosibas sistemas. Ka minéts [8], asinsvadu

izmantosana nodrosina EER = 0.17%, tacu praksé biezi interese kludu lielumi
ap 0.01% un mazak.

Attelu datubazes veidosSanai, izmantojot USB Video Ierakstisanas moduli ir
sekojosi trukumi: 1) neerta procedura - viena attela iegusanai nepieciesams veikt
daudz manualo operaciju, 2) slikta iegtito attelu kvalitate - krasu izskirtspeja ir
8 biti, kaut gan attelu sensors spej nodrosinat 12 bitus, 3) troksni, kas summejas
klat analogam signalam vados.

1.3 Risinajums

1.3.1 Sejas biometrija

Lai panaktu BioSen sejas atpaziSanas apaksgrupas uzstadito merki tiek
piedavati sekojosi risinajumi sejas detektesanas un lokalizacijas joma: 1. Sejas
detektesana. Eksiste daudz sejas detektesanas algoritmu, tomer tiem ir dazadi
trukumi, tapec tiek pienemts lemums izveidot uz "Local Binary Patterns”
balstito sejas detektesanas algoritmu ar optimizeta attela skeneSanas pieeju,
kas laus detektet objektu attela realaja laika. Klasiskas detektesanas metodes
balstas uz ieejas attela ”skenesanu” ar meklejama objekta modeli un lidzibas
aprekinasanu katra punkta, tomer §1 pieeja ir loti neefektiva, tapec tiek
izveidota cita skeneSanas pieeja. Sis pieejas butibu var raksturot sekojosi:
meklet objektu (seju) tikai tas ieejas attela regionos, kur meklejamais objekts
potenciali var atrasties. ST ideja tiek paradita 1.3. attela, kur skeneSanas
loga sakumpunkts (sarkana kvadrata kreisais, augsejais stiris) parvietojas gar
objekta kreiso malu virziena no augsas uz leju. Katra pozicija (1.3.attels) tiek
mekleta lidziba starp sejas modeli un ieejas attela dalu. Sejas modelis musu
gadijuma ir videja histogramma, kas tika aprekinata no 20 ,Local Binary”
sejas atteliem. leejas attels ar1 tiek parveidots histogramma pec ,,Local Binary
Patterns” algoritma. Eksperimentali tika parbaudits, ka vispiemerotaka metode
histogrammu salidzinasanai ir kvadratiskais Eiklida attalums. 1.3. attela
redzamajam piemeram Eiklida attaluma vertibas ir paraditas 1.4. (a) attela,
kur minimala vertiba nosaka sejas poziciju vertikalas (Y) ass virziena (zals
kvadrats 1.5.attela). Kad sejas pozicija vertikalas ass virziena tiek atrasta,
lidzigs princips sejas meklesanai tiek pielietots ar1 horizontala ass virziena.
Kvadratiska Eiklida attaluma vertibas, parvietojot sejas modeli horizontala
(X) ass virziena, paraditas 1.4. (b) attela, kur minimala vertiba nosaka sejas
poziciju. Algoritma darbibas rezultats tiek paradits 4.attela, kur nodetektetais
sejas apgabals atzimets ar zilu kvadratu. Sis algoritms lauj salidzinosi
atri nodetektet seju attela, jo izmanto inovativu skenesanas principu, tomer
precizaka sejas lokalizacija ir vajadziga, lai iegutu labu atpaziSanas rezultatu.
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Att. 1.4: Kvadratiska Eiklida attaluma vertibas, parvietojot sejas modeli X (b)
un Y (a) ass virzienos

Att. 1.5: Sejas detektesanas algoritma darbibas rezultats



Att. 1.6: Acs z1li3u detektesanas algoritma darbibas rezultats

Sejas lokalizacija

Sejas lokalizacijas princips musu gadijuma tiek balstits uz acs zilisu detektesanu.
Tika izveidots algoritms, kas detekte acs zilisu centrus un Sie centri tika
uzskatiti par atskaites punktiem, lai no ieejas attela izgrieztu seju vajadzigajas
proporcijas.

Acu detektesanas algoritma darbiba tiek balstita uz PCA (Principal Component
Analysis) principa, bet darbiba tika paatrinata pielietojot "RANDOM” ieejas
attela skeneSanas principu. Acs ziliSu centri tiek detekteti ka intensitates
minimumi acs attela. Algoritma darbibas rezultats ir paradits 1.6.attela, kur ar
sarkaniem aplisSiem tiek atzimeti ziliSu centri. Pedeja sejas atpaziSanas algoritma
stadija, kas tiks balstita uz ”"Local Binary Patterns” vel ir izstrades procesa.

1.3.2 Plaukstas biometrija
Attelu apstrade

Attelu apstrades uzlabosanas darbi galvenokart saistiti ar CMF metodes
attistisanu:

1. Komplekso salagoto filtru visparinasana (Generalized CMF (GCMF)
jedziena ievieSana). Tika izpetita un teoretiski pamatota CMF procedura.
GCMF spej izdalit attela ne tikai taisnas Iinijas, bet ari dazadus liniju
krustpunktus.

2. Filtracijas kvalitates uzlaboSana (Non-Halo CMF (NH-CMF) jedziena
ieviesana). Tika izpetits un noversts nevelamais Halo artifakts.

Par Siem attelu apstrades panémieniem ir sagatavotas publikacijas (skat.
pielikumus), kuras patreiz ir nodotas recenzesanai.
Attelu datubazes veidosana

Tika izveidota instituta darbinieku (50 personu) plaukstas rievojuma attélu
datubaze (5 atteli katrai personai, kopa 250 attéli), kas atbilst ieprieks uznemto
cilveku plaukstas asinsvadu datubazei.

Vektoru kopu salidzinasanas algoritma attistiSana

Pec [8] metodikas, salidzinot divus atteélus, kas ir aprakstiti ar vektoru kopam
A= {U:EA)méA) ...}un B = {U§B)7véB) ...} katrs pirmas kopas vektors UEA)
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Att. 1.7: Atrasto vektoru poziciju nenoteiktibas intervali

tiek salidzinats ar katru otras kopas vektoru ’UJ(B). St lidziba tiek noverteta ar

pozitivo lielumu SEAFB). Velak visas s1s vertibas tiek summetas pec ((1.2)), lai

iegiitu kopejo vektoru kopas lidzibas novertgjumu s(4, B).

S(AB)

i = Magnitudes; ; - Angles; j - Distance; (1.1)

s(A,B) = Z Z st (1.2)

Modifikacija vertibas Distance; ; aprekinasanai balstas uz pamanitam
vektoru atrasanas vietu ipasibam: dazados attelos lokalo maksimumu, kas
pieder vienai un tai pasai detalai (asinsvadam / rievai), pozicijas biezak svarstas
tiesi §1s detalas virziena, bet mazak — perpendikularaja virziena.

Tapec references attalums o tika sadalits divas komponentes — paralelais
references attalums o), un perpendikularais references attalums o).
Acimredzami, ka pielaujama nenoteiktiba o > o,. Attalumu novertejums:
Distance; ; tiek aprekinats sekojosi:

dj d2
Distance; j = emp( - 2) . exp( - = ), (1.3)
o

(4) (B)

;) un v, projekcijas uz o

%

kur dj un d ir attalumi starp vektoriem v
un tam perpendikularo vektoru.
Sads jaunievedums paaugstinaja vektoru kopu salidzinasanas precizitati.

Multimodalitates prieksrocibu petisana

Tika piedavats izmantot personu identifikacijai 2 parametrus vienlaicigi:
plaukstas asinsvadus un rievas. Katru personu datubazes parstav abu
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Att. 1.8: Multimodalas biometrijas vienkarsota blokshema

parametru paraugi; uzraditas plaukstas salidzinasana notiek pec abiem
parametriem paraleli, bet rezultati apvienoti kopeja lemuma.
Multimodalas autentifikacijas, kuras uzdevums ir salidzinat uzradito objektu ar
datubaze aprakstito paraugu, vienkarsota blokshema ir sekojosa:

Katrs no diviem paraleliem signala celiem att. 1.8 reprezente monomodalo
biometrijas sistemu, kas verte uzraditas plaukstas lidzibu paraugam pec sava
parametra. Rezultata tiek ieguti divi novertejumi:

e S; norada cik Iidzigi ir salidzinamo plaukstu asinsvadu tiklojumi, bet
e Sy norada cik lidzigi ir rievu zimejumi.

Tika apkopotas So lielumu vertibas diviem gadijumiem (atteloti att. 1.9
divdimensiju telpa (57,.52)):

1. sakritibas gadijuma, kad sistemai ir jaatpazist objekts (att. 1.9
reprezenteti ar “o0”);

2. nesakritibas gadijuma (att. 1.9 reprezenteti ar “x”);

Attela 1.9 ir paradits slieksna Iimenis (taisne), kas atdala Sos gadijumus
lemuma pienemsanai. Ka redzams, multimodalas sistemas gadijuma var panakt
daudz precizaku atdalisanu, neka izmantojot katru parametru atseviski ka,
piemeéram, pec S1 (att. 1.9a).

Sistemas realizacija FPGA

Tika izstradata blokshema FPGA sistemai, kas ir paredzeta ertakai augstakas
izSkirtspejas datubazes attelu ieguiSanai.

Tika izstradati attelu sensora un komunikacijas kontrolieri. Nodrosinata
komunikacija ar datoru atruma 4.8Kbaud, tacu pagaidam so bloku izmantosanas
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Att. 1.10: Izstradata blokshema attelu ieguvei

iespejas ir ierobezotas, piemeram, RS-232 porta kontrolierim ir janodrosina datu
parraides atrumi vairak par 0.5Mbaud. Tapec tiek veikta apmaciba par pareizo
FPGA sistemu laicisko signalu salagosanu TimeQuest Timing Analyzer vide.
Tiek ar1 stradats pie SDRAM keSatminas atkludoSanas ar TimeQuest
programmaturu.

1.4 Eksperimenti un-vai testi

1.4.1 Sejas biometrija

Lai varetu testet algoritmus tika veidota jauna datubaze. Sis datubazes tapsana
piedalijas 51 persona (kopuma 169 atteli), katrai personai tika uznemtas 3 — 4
bildes (ar/bez brillem (ja tadas persona nesa), ar/bez smaida).
Izmantojot darbinieku datu bazi tika notestets sejas detekteSanas algoritms.
Korekts sejas detektesanas rezultats tiek paradits 4. attela, kludains
detektesanas rezultats paradits 1.11 attela.

Daleji bija notestets ar1 sejas lokalizacijas algoritms, kas balstas uz acs zilisu
detektesanu, tomer pirms ta pielietosanas vajag pilnveidot sejas detektesanas
algoritmu, tapec uz doto bridi gruti novertet lokalizacijas metodikas precizitati.
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Att. 1.11: Nekorekts sejas detektéSanas rezultats

1.4.2 Plaukstas biometrija

Eksperimentu merkis ir novertet multimodalas pieejas prieksrocibas pret
monomodalo pieeju. Sim nolukam abam plaukstu datubazem tika
novertetas nepareizas atpazisanas/neatpazisanas kludas, salidzinot biometriskos
parametrus atseviski, vai kombineti (pec ieprieks aprakstitas metodikas).

Lemuma pienemsanas bloks salidzina attelu lidzibas vertejumu ar ieprieks
izveleto slieksna vertibu. Ja Iidzibas lielums ir augstaks par sliekSna vertibu, tad
atteli tiek uzskatiti par vienai un tai pasai personai piederosiem. Tacu slieksna
vertibas izvele notiek "balansejot” starp nepareizas atpaziSanas (False Accept
Rate, FAR) un nepareizas neatpazisanas (False Reject Rate, FRR) kludam. Jo
lielaka ir sliekSna vertiba, jo mazaka klust attelu atpazisanas varbutiba, mazaks
ir FAR, kas ir pozitivi, bet lielaks FRR; un otradi. Attela 1.12 ir paraditas
FAR-FRR raksturliknes abam datubazem.

Par vertejamiem kriterijiem tika izveleti sekojosie parametri:

o EER (Equal Error Rate) — tipiskais objektu atpaziSanas sistemu
vertesanas kriterijs, kad visu kludu vertibas ir vienadas, jeb FAR =
FRR = EER.

e FRRpaR0.01% — atteikumu klida FRR pie nepareizas atpazisanas kludas
FAR lieluma zem 0.01%. Sim parametram ir lielaka praktiska nozime,
jo drosibas sistemas biezi interese tiesi FAR vertiba, kurai ir jabut daudz
zemakai par FRR.

1.5 Rezultati

1.5.1 Sejas biometrija

Testejot sejas detektesanas algoritmu, izmantojot instituta darbinieku datubazi,
tiek konstatetas tikai divas detektesanas kludas, kas nozime, ka detektesanas
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Att. 1.12: FAR-FRR raksturliknes, analizejot attelus no izveidotam datubazem

45 = 35
B Print <
4T m V;?nss W Prints
O Fusion %0 Bveins
35 O Fusion
25 §
3 g 5
© =
— 25 = ® 20
= S b3
S <
o
g 2 x 15
g
1,5 i
£ 10
1 . o 3
© o
S 5
0,5
« 0 -
2 3
0 0
80% 50% 40% 25% 100% 80% 50% 40% 25%
Vector set size Vector set size

Att. 1.13: Eksperimentu rezultati

precizitate ir 98.8% (167 attelos no 169 seja tika nodetekteta pareizi).

1.5.2 Plaukstas biometrija

Eksperimentu rezultatus var apkopot grafika att. 1.13, kura ir
konstatejams ieverojams rezultatu uzlabojums. Rezultati rada, ka izmantojot
dazadu biometrisko parametru Iidzibas apvienoSanas panemienus (Fusion) ir
iespejams izveidot multimodalo biometrisko sistemu ar EER zem 0.1%, vai
FRRpaRro.01% = 0.3%.
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1.6 Kopsavilkums un secinajumi

Biosen apaksgrupas, kas nodarbojas ar 3D sejas atpazisanu, pedeja ceturksni
uzstaditais merkis daleji tika sasniegts, jo tika veikta sejas detektesana
attela ar augstu precizitati (98.8% bija korekti), izstrades procesa ir arl
sejas lokalizacija. Kad tiks uzlabots sejas detektesanas algoritms, tad vares
veikt vairak eksperimentus ari sejas lokalizacijai un noskaidrot $is metodikas
precizitati. Lidz ar to treSais izvirzitais merkis — sejas atpaziSanas algoritms,
kas balstas uz ”Local Binary Patterns” ir sakotneja izstrades stadija un
turpmaka petnieciba tiek saistita tiesi ar So algoritmu. Arl izveidota datubaze
nepiecieSamajiem eksperimentiem ir pietiekosi liela, bet nakotne planots to
papildinat.

Izveidota plaukstas biometrijas sistema var tikt izmantota drosibas sistemas
objektos ar mazu apmekletaju skaitu (zem 50). Piedavatai sistemai ir vairakas
prieksrocibas:

1. vieglak izgatavot (nepieciesams tikai viens attelu sensors),

2. viegli uznemt biometriskus parametrus (personai ir jauzrada tikai sava
plauksta),

3. samazinats datubaze esoSu paraugu datu apjoms (64 vektoru kopa, jeb
256 baiti).

Par aprakstitiem eksperimentiem ir sagatavots, iesniegts, un akceptets
publicesanai raksts: "Processing of palm print and blood vessel images for
multimodal biometrics” konferencei BiolD2011, Vacija, Brandenburga.

1.7 Nakotnes perspektivas

Turpmakie plani ir pabeigt sejas atpaziSanas algoritmu, kas balstits uz "Local
Binary Patterns”. Veikt eksperimentus un parbaudit algoritma darbibu un
precizitati. Uzlabot algoritmu, lai tas stradatu kvalitativak. Velamies apskatit
vel ar1 citus jaunakos risinajumus 3D sejas attela ieguSana, lai varetu uzlabot
€so080.
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Nodala 2

CarMote grupas atskaite

Anotacija

Lidz ar dazadu transporta veidu attistibu, aizvien lielaka nozime ir
viedajam transporta sistemam, kuras tiek veidotas, izmantojot aparaturas un
programmaturas risinajumus. Sie risinajumi ietver gan transporta plusmu un
apkartejo vidi raksturojosu datu ieguvi, gan ar1 to apstradi un koplietosanu.
CarMote grupas darbiba ir versta uz multimodalu datu ieguves un apstrades
problemu risinasanu transporta nozare, izmantojot gan dazadu konvencialu
mobilu datortehniku, gan ari speciali izstradatas iegultas iekartas. Saja darba
ir aprakstitas aktivitates, kas saistitas ar CarMote iegultas iekartas izstradi, ka
ar1 eksperimenti ar GPS uztvergjiem un inercialajam merjjumu iekartam.

2.1 Ievads

Lai veiktu transporta plusmu optimizaciju, ka ar1 nodrosinatu racionalu dabas
resursu izmantosanu, ir nepiecieSams veikt So plusmu kontroli un vadibu.
Savukart kontroles un vadibas lemumu pienemsanu iespejams veikt, balstoties
uz datiem, kas raksturo atseviskus iepriekS mineta procesa aspektus. Lidz ar
to pienemto lemumu kvalitati tiesa veida ietekme pieejamo datu daudzums un
kvalitate.

Esosie risinajumi pamata ir balstiti uz datu ieguvi no stacionari izvietotiem
sensoriem, ka ar1 to apstradi centralizeta veida. Eksiste atseviski risinajumi, kas
paredz datu koplietosanu, t.sk. tieSsaistes rezima, tomer tie pamata izmanto
konvencialus vadu un bezvadu datu parraides tiklus, kas nav speciali piemeroti
mobilu transporta mezglu vajadzibam un 1patnibam.

Jaunu risinajumu nepiecieSamibu nosaka ari esoSo transporta plusmu
un apkartejas vides kvantitativas un kvalitativas izmainas, kas rada esoSo
risinajumu efektivitates samazinasanos. Turklat zinatnes un tehnikas progresa
rezultata tiek raditas jaunas metodikas un tehnologijas, kuru prasmiga
izmantosana transporta nozare var butiski uzlabot transporta plusmas, ka art
veicinat dabas resursu racionalu izmantosanu.

Musu piedavatais risinajums ietver gan datu ieguvi, izmantojot auto ka
mobilu bezvadu sensoru tikla mezglu, gan ieguto datu apstradi, analizi
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un koplietoSsanu, izmantojot atbilstoSus aparatiras un programmaturas
risinajumus.

2.2 Saistitie risinajumi

CarMote grupas aktivitatem tuvakie saistitie risinajumi ir Pothole Patrol [1]
un Nericell [6], kuru tematika ir dazadu cela ipatnibu detektéSana, izmantojot
sensoru datus un to apstradi. Atskiriba no mineétajiem risinajumiem, miisu
pieeju raksturo mobilas konvencialas datortehnikas izmantoSana petijjumu
sakotneja posma [5], velak veidojot specialas iegultas iekartas, kas implemente
petijumu sakotneja posma izstradatas datu ieguves un apstrades metodikas.

2.3 Risinajums

Turpinot darbu pie CarMote iegultas iekartas prototipa aparaturas izstrades,
tika implementeti vairaki komunikacijai paredzeti moduli - WiFi saskarne,
Bluetooth saskarne, ka ar1 USB host saskarne.

WiFi saskarnes modulis ir paredzets CarMote iegultas
iekartas komunikacijai, izmantojot IEEE 802.11b/g standarta bezvadu sakaru
tiklus. Tas implementets, izmantojot Roving Networks komponentu RN-131C
[2]. Savienojumam ar iegulto iekartu tiek izmantota RS232 saskarne.

' =

Att. 2.1: WiFi saskarnes modulis

Bluetooth saskarnes modulis ir paredzets CarMote iegultas iekartas bezvadu
komunikacijai 1sas distances. Tas implementets, izmantojot Rayson Class 1
komponentu BT-220A2 [4]. Savienojumam ar iegulto iekartu tiek izmantota
RS232 saskarne.

USB host saskarnes modulis ir paredzets CarMote iegultas iekartas
komunikacijai ar arejam USB iekartam vadosas (master) iekartas rezima. Tas
implementets, izmantojot Future Technology Devices International komponentu
VNCIL [3]. Savienojumam ar iegulto iekartu tiek izmantota RS232 saskarne.

Lai nodrosinatu iespeju veikt pieslegSsanos auto elektroniskajai sistemai un
sekojosu datu ieguvi, tika veikta OBDII saskarnes modula implementacija, par
pamatu nemot Dzefa Noksona izstradato konstrukciju [7]. Modulis nodrosina
datu pieslegumu, izmantojot K-line un L-line kopnes. Savienojumam ar
datoru vai iegulto iekartu tiek izmantota RS232 saskarne. NepiecieSamibas
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Att. 2.2: Bluetooth saskarnes modulis

Att. 2.3: USB host saskarnes modulis

gadijuma var tikt veikta art konvertesana uz USB saskarni, izmantojot atbilstosu
aparaturas risinajumu.

Att. 2.4: OBDII saskarnes modulis

Sadarbiba ar MansOS grupu, ir uzsakta augstak minetos saskarnes modulus
atbalstosas iegultas iekartas programmaturas izstrade. Programmatura sastav
no Cetriem paraleliem servisiem:

1. Laika serviss, kas uztur reala laika skaititaju
2. GPS serviss, kas komunce ar GPS servisu un apstrada sanemto atrasanas

poziciju
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3. Sensoru serviss, kas periodiski lasa visus nepiecieSamos servisus un saglaba
vertibas bufert

4. Kratuves serviss, kas ieraksta visus buferos uzkratos datus (sensoru
lastjumus un GPS pozicijas) SD karte.

2.4 Eksperimenti

Uzsakot darbu pie GCDC [8] sacensibu auto pozicionéSanas sistémas izveides,
tika pienemts lemums veidot multimodalu risinajumu, kas balstits uz kombinetu
GPS uztvereju un inercialo merijumu iekartu izmantosanu. Lidz ar to bija
nepiecieSams veikt noteiktu eksperimentu apjomu, lai parbauditu pienemumu
par sada risinajuma potencialo atbilstibu sacensibu tehniskajiem noteikumiem.

Vispirms tika veikts eksperiments, lai noskaidrotu, kads ir tipisks pozicijas
dreifs uztverejam, kurs atrodas novietots nekustigi viena punkta. Sim noliikkam
tika izmantots Magellan uztverejs eXplorist XL, kurs tika novietots uz stavosa
auto jumta. Veicot 1h ilga datu ieraksta analizi, tika noskaidrots, ka 2.5 attela
(pa kreisi) redzamais uztvereja pozicijas dreifs ir 1,51m rietumu-austrumu
virziena (LON) un 1,81m ziemelu-dienvidu virziena (LAT).

Lai noskaidrotu, vai vairaku GPS uztvereju izmantosana un no tiem ieguto
datu apvienosana lautu samazinat sistemas kopejo pozicijas dreifu, tika veikts
nakosais eksperiments, kura laika tika izmantoti divi Magellan uztvereji -
eXplorist XL un eXplorist 210. Veicot 1h ilga datu ieraksta analizi, tika
noskaidrots, ka 2.5 attela (pa labi) redzamais divu uztvereju sistemas pozicijas
dreifs ir 1,31m rietumu-austrumu virziena (LON) un 0,74m ziemelu-dienvidu
virziena (LAT).

# &
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Att. 2.5: Statiskie GPS testi. Pa kreisi - viena GPS uztvereja pozicijas dreifs 1
h laika, pa labi - divu GPS uztvereju sistemas pozicijas dreifs 1 h laika.

Lai parbauditu izveidotas divu uztvereju sistemas darbibu dinamiska rezima,
ka ar1 veiktu datu ieguvi no inercialajam merijjumu iekartam, tika veikts
eksperiments, kura laika auto, aprikots ar kombinetu datu ieguves sistemu, 1h
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laika veica 67 km garu celu. Datu ieguve no GPS uztverejiem tika veikta 1x
sekunde, bet datu ieguve no inercialajam merijumu iekartam (3D akselerometra
un 2D Ziroskopa) 10x sekunde.

Vispirms tika veikta abu uztvereju pozicijas datu apvienosana ar
granularitati vienas sekundes robezas, iegustot 2.6 attela (aug$a) redzamo
sistemas pozicijas dreifu 9,79m rietumu-austrumu virziena (LON) un 6,50m
ziemelu-dienvidu virziena (LAT). Nemot vera GCDC sacensibu tehniskajos
noteikumos mineto prasibu par pozicijas datu noteiksanu 10x sekunde, tika
veikta abu uztvereju datu apvienoSana ar granularitati 1/10 sekundes robezas.
Sim nolikam viena uztvereja dati tika izmantoti nemainita veida, bet otra
uztvereja datiem tika veikts transformacijas process, ar noluku iegut pozicijas
datus vienam un tam pasam laika momentam. Rezultata tika ieguts 2.6 attela
(apaksa) redzamais sistemas pozicijas dreifs 2,42m rietumu-austrumu virziena
(LON) un 3,71m ziemelu-dienvidu virziena (LAT).
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Att. 2.6: Dinamiskais GPS tests. Augsa - datu apvienoSana ar granularitati 1
sekunde, apaksa - datu apvienoSana ar granularitati 1/10 sekunde.

NakoSo eksperimentu merkis ir noskaidrot, ka sistemas pozicijas dreifa
vertibu ietekme lielaka GPS uztvereju skaita izmantosana. Tapat paredzets
veikt pozicijas vertibas aprekina metodikas uzlabosanu, izmantojot sim noliukam
datus no inercialajam merijjumu iekartam.

2.5 Rezultati

Eksperimentu rezultati lauj izdarit secinajumu par izveleta multimodala
pozicionesanas sistemas risinajuma, kas balstits uz kombinetu GPS uztvereju
un inercialo merjjumu iekartu izmantosanu, potencialu piemerotibu GCDC
sacensibu tehniskajiem noteikumiem. Vairaku datu avotu izmantosana
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un no tiem ieguto datu apvienoSana lauj veidot pozicioneSanas sistemas,
kuru precizitate ir augstaka, neka atseviSkiem to sastava ietilpstoSajiem
komponentiem.

2.6 Kopsavilkums un secinajumi

Ir paveikts kartejais darbu apjoms saistiba ar CarMote iegultas iekartas
prototipa izstradi, ka arl eksperimentali parbaudita izveleta pozicionesanas
sistemas multimodala risinajuma precizitate. =~ Grupas darbibas rezultati
ir prezenteti Viedo sensoru un biofotonikas seminara LU Atomfizikas
un spektroskopijas instituta. Atbilstosi GCDC sacensibu tehniskajiem
noteikumiem, ir sagatavots un iesniegts publikacijas abstrakts [9], ka arT video
par aktivitatem GCDC sacensibu konteksta.

2.7 Nakotnes perspektivas

Turpinot aktivitates viedo transporta sistemu joma, ir paredzets pabeigt
CarMote iegultas iekartas prototipa aparaturas un programmaturas izstradi,
ka ar1 veikt ta testus realos, praktiskam pielietojumam pietuvinatos apstaklos.
Turpinot eksperimentus ar GPS uztverejiem un inercialajam merijumu
iekartam, sadarbiba ar projektu “Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu
un efektivu elektronisko sistemu radiSanai” ir paredzets izveidot pozicionesanas
sistemu, kuru butu iespejams izmantot GCDC sacensibu auto aprikojuma
sastava. Veicot praktiskus eksperimentus ar OBDII saskarnes moduli, ir
paredzets veikt auto elektroniskas sistemas datu ieguvi un izmantoSanu, kas
ir butiska gan GCDC sacensibu, gan ar1 viedo transporta sistemu konteksta.
Savukart uzsakta cela meteo datu ieguve, izmantojot mobilus sensorus, laus
veidot sinergiju ar projektu "Multifunkcionala inteligenta transporta sistémas
punkta tehnologija”.
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Nodala 3

EdiMote grupas atskaite

Anotacija

EdiMote - universals riks bezvadu sensoru mezglu prototipesanai. Atskaite
ir pieminets tris meneSos paveiktais EdiMotes apaksgrupas ietvaros, merki,
uzdevumi, problemas to iespejamie risinajumi. Ir izveidota vadibas
mikrokontroliera un CPLD algoritmu kopa, kas nodrosina iespeju EdiMotei
komunicet ar datoru un parkonfiguret EdiMotes periferialas ierices. Veikti
vairaki praktiskie eksperimenti ar jaudas meritajiem, analogo matricu, iekartas
protoripesanu izmantojot EdiMotes riku.

3.1 Ievads

Teprieksejos menesos tika veidota EdiMotes
o Arhitekturas blokshema
e Prototips
o Moduli

— Mikrokontoliera MSP430F1611 modulis
— Radio CC2420 modulis

Sajos tris menesos merkis bija sapludinat lidz Sim veikto darbu EdiMotes
apaksgrupas ietvaros. Tas ir, lai ar EdiMotes riku varetu nosimulet vai art
izveidot jaunu bezvadu sensoru mezglu. Par pirmo simulesanas objektu tika
izvelets populars [3] sensoru mezgls — TelosB. Lai $adu riku nosimuletu ar
EdiMoti ir nepieciesams attistit algoritmus vadibas mikrokontrolier1 un CPLD,
kas nodrosinatu

o Izstrades rika (EdiMotes) un datora savstarpejo iespeju apmainities ar
datiem

e Rika periferialo ieri¢u konfiguresanu, piemeram, jaudas meritaji
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3.2 Risinajums

Izveidot komunikaciju ar datoru, EdiMotes periferialo iericu kontroli, kas lautu
kontrolet EdiMoti no datora, attelot iegutos datus personalaja datora. Lai
to izdaritu vadibas bloka mikrokontrolieriem (MCU) un CPLD blokam tika
sastadits saraksts ar veicamajam funkcijam

¢ Vadibas mikrokontrolieris MSP430F437

— Barosanas spriegumu kontrole
— Komunikacija ar datoru
— Jaudas merttaju kontrole

— Analogas matricas kontrole
o CPLD — Altera EPM1207T144C5N [1]

— Komunikacija ar datoru
— Ciparu signalu konfiguresana

— Ciparu signalu atkltudosana

Barosanas spriegumu kontrole — galvenais uzdevums ,,verot” barosanas
spriegumus, ja kads no tiem ir arpus normas (katrai iericei var but atskirigs
barosanas spriegums), tad vadibas MCU atsledz barosanu. Kontrole tiek veikta
izmantojot vadibas MCU ieksejos analogos ciparu parveidotajus (ADC).

Komunikacija ar datoru — ir realizeta izmantojot FT4232HL [2]
integralo mikroshemu (IC), kas spéj emulét dazadus (UART, SPI, JTAG, 12C
utt.) virknes protokolus. Ir iespejams realizet Cetrus atseviskus kanalus.
Komunikacijai ar datoru tika izvelets UART (RS232) protokols.

Jaudas meritaju kontrole. 4 jaudas meritaji, kas spej funkcionet

neatkarigi viens no otra. Vadibas MCU ir vairaki apaksuzdevumi. Viens
no tiem ir merttaju ieslegsana un izslegSsana. Otrs ir datu apstrade, kas
nak no meritajiem. Izstradajot So dalu, saskaramies ar problemu, ka
MCU nespej vienlaicigi apstradat cCetrus meritajus, viens no risinajumiem
bija samazinat references frekvenci (jaudas meritaji strada pec parveidosanas
principa spriegums U — F frekvence) vai ar1 So funkcionalitati implementet cita
bloka, piemeram, CPLD. Tika izvelets otrais variants.
Viens no jaudas meritajiem ir galvenais, kurs mera visu modulu kop€jo paterinu,
tam merisanas diapazons ir 116mA ar izskirtspeju 70uA, parejie 3 meritaji
attiecigi nosaka atseviski pieslegto modulu(sensoru) paterinu, to meramas
stravas diapazons ir Iidz 30mA ar izskirtspeju 17uA. Merjjumu rezultati tiek
nosutiti uz datoru caur FTDI, savukart FTDI izmanto SPI protokolu, lai
savaktu datus no CPLD. FTDI konfiguraciju un datu savakSanu veic izveidota
LabView grafiska lietotaja vide.

Analogas matricas kontrole — analogo signalu komutacija, konfiguresanai
tiek izmantots SPI virknes protokols. Analogas matricas konfiguracijas datu
pakete ir 256 bitu gara. Matricas konfiguraciju veic vadibas mikrokontrolieris.
Uz doto bridi konfiguracijas dati netiek sutiti no datora, bet atrodas jau
uz vadibas mikrokontroliera. Ir realizeta programma uz datora izmantojot
LabView , kura nosutis konfiguracijas datus uz vadibas mikrokontrolieri caur
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Att. 3.1: EdiMotes pagaidu datu apstrades un lietotaja grafiska saskarne
EdiMote

Izejas frekvence

SPI dati

Att. 3.2: blokshema, kas jaimplemente CPLD EdiMote

UART. LabView grafiska lietotaju vide lauj lietotajam grafiski savienot izveletos
AMAT izvadus.

Veidojot algoritmus vadibas mikrokontrolierim, izradijas, ka tas nespej
apstradat 4 jaudas meritajus, tapec jaudas meritaju kontroli parcelam uz CPLD
bloku. Nakosaja attela ir redzama blokshema, kas jaimplemente CPLD IC.
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Komunikacija ar datoru — tiek izmantota FT4232HL IC, kas ir identiska
izmantotajam vadibas MCU, tikai protokols ir izvelets SPI. Komunikacijas
nodroSinasana ir sarezgitaka neka vadibas MCU, jo CPLD IC protokola
kontrolieris javeido pasam, bet MCU tas jau ir iebuvets. Kontrolieris tika
realizets VHDL valoda, tas spej siitit un sanemt datus. Nemot vera to, ka
ir nepiecieSsams kontrolet EdiMotes periferialas ierices, tad jaizveido arl savas
komandas un bloks, kas spes atkodet no datora sutitas komandas. Attela
redzamie bloki — ,,SPI kontrolieris”, ,,Komandu dekodesana”.

Jaudas meritaju kontrole. Bloks, kas ir konfigurejams no datora,
paredzets jaudas meritaju kontrolei, datu apstradasanai un masivu formesnai.
Moduli ir iespejams konfiguret, kada laika intervala tiek rekinata patereta jauda,
praktiskie rezultati jaudas meritajiem ir veikti ar 4096 ciklu atstarpi (1MHz
references frekvence un cikls 4096, kas kopsumma dod 4096 us laika intervalu).
Sis bloks arT forme iegtitos datus 24 bitu paralela vektora, pirmie 8 biti jeb
viens baits ir jaudas meritaja identifikacijas numurs (katrai periferialai iericei
unikals), parejie 2 baiti reprezente datus. Sis bloks arl riipéjas par kontroles
signalu generesanu, kas nepieciesama, lai saformetos datus ierakstitu Atminas
(cache) modult, kur dati tiek 1slaicigi glabati. Kad datoram ir iespeja, tad sos
datus parsiita un saglaba sava atmina, ka ar1 vizuali attelo.

3.3 Eksperimenti un testi

Lai noskanotu jaudas meritajus uz attiecigo nepiecieSamo diapazonu, katram
atseviski tika veikta kalibreSana. Galvenais meritajs uz 116mA diapazonu,
izskirtspeja 70uA, parejie meritaji 30mA, izskirtspeja 17uA. Sie lielumi
izveleti vadoties no piesledzamo testa modulu un sensoru stravas paterina.
Lai notestetu EdiMotes komunikaciju starp datoru tikai izveidota LabView
aplikacija komandu nostutisanai un datu savaksanai un attelosanai. Ar LabView
tika realizets jaudas merijumu apstrades bloks. Vadibas mikrokontrolierim
tika izveidota testa programma pieslegto modulu parbaudei(AMAT, sakotnéji
arl jaudas mertaji). Notesteta analoga matricas darbiba, izveidojot dazadus
komutacijas stavoklus.
Izstradajot CPLD konfiguraciju tika veikti vairaka Iimena testi

e koda simulacijas
e koda parbaude uz EdiMotes prototipa

Simulacijas tika veiktas izmantojot Altera Modelsim Sarter Edition
programmaturu, kas lauj nosimulet esoSo kodu kopu. Lai nosimuletu izveidoto
HDL kodu, ir jauzraksta testbench kods, kas simule arejo ierici, piemeram,
takts generatoru. CPLD konfiguracija tika testeta sada seciba

e Parbaude simulesanas Iiment
o Katrs bloks tika parbaudits atseviski

e Vairaku bloku parbaude vienlaicigi. Ka piemers ir SPI kontroliera un
komandu dekodesanas bloku vienlaiciga parbaude.

o Kopejas sistemas parbaude, tika veikti ar1 iespejamie uzlabojumi.
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Att. 3.3: TelosB mote izmantojot EdiMote
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e Parbaude ieprogrammejot izveidoto CPLD konfiguraciju EdiMote

EdiMotes rika pielietoSana veidojot bezvadu sensoru mezglus
(Motes). Sakuma stadija tika simuléeti jau esosi bezvadu sensoru mezgli (BSM),
kas ir sastopami pardosana. Pirma simulejama mote tika izveleta TelosB, jo to
plasi pielieto bezvadu sensoru tiklu izveide [3]. Lai sekmigi nosimulétu moti, ta
ir jasadala pa funkcionalajiem moduliem.

o Mikrokontrolieris (MCU)

» Radio

o Sensori

o Atminas

o Citi specifiski moduli

Lai nosimuletu TelosB ir nepieciesami tris moduli.
» MCU - MSP430F1611

» Radio - CC2420

 Sensori

Izveidotie moduli tiek izvietoti uz EdiMotes. Mote ir pilniba simulejama,
kad ir veikta ciparu signalu komutacija (tiek nodrosinata ar CPLD).

3.4 Rezultati

CPLD konfiguracijas testeSsana simulaciju limeni nodrosinaja efektivaku
atkludoSanu neka testejot uz realiem dzelziem. Ieprogrammejot izveidoto
konfiguraciju CPLD un veicot testus, atklajas nekonsekventas kludas algoritmu
izpilde, pec vairakiem testiem tika saprasts, ka javeic logisko elementu laiku
salagosana ar TimeQuest Analyzer Quartus papildriku.

Sekmigi nosimuleta Telosb mote, tika uzrakstita aplikacija, kura sazinajas
ar TelosB moti, tika veikta jaudas meriSana gan radio modulim un testa
mikrokontrolierim atseviski, gan kopeja jauda.
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Att. 3.4: Modulu izvietojums uz EdiMote

Saistiba ar paveikto darbu ir iesniegts un akceptets raksts REALWSN’10
konference [4]. Rezultati tika demonstréti REALWSN’10 konference, kas
norisinajas no 16. - 17. decembrim. Konferencei tika sagatavots raksts,
praktiskas demonstracijas

e jaudas meritaju demonstracija

e TelosB motes simulacija izmantojot EdiMoti

3.5 Kopsavilkums un secinajumi

Tris menesu laika ir nosimulets TelosB bezvadu sensoru mezgls. Tas bija So tris
menesu galvenais merkis, lai to sasniegtu bija jaapvieno iepriekSejos menesos
paveiktais, ka ar1 bija jaizveido algoritmu kopa. Butiskakie secinajumi

o Pirms testet CPLD uz realiem prototipiem javeic logisko elementu laika
salagoSana, lai parliecinatos, ka izveleta ierice (CPLD) spej implementet
izveidoto konfiguraciju

o CPLD vieta jaizmanto FPGA. Lielaks logisko elementu (LE) skaits, atraka
iekseja frekvence salidzinot ar CPLD

o Izveidot universalaku komandu dekodeSnas sistemu (izmantot registru
failu)
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3.6 Nakotnes perspektivas

Uzlabot meritajus
e Precizitati idz 10us

o Iespeju mainit laiku kada tiek rekinata jauda

Nomainit CPLD uz FPGA
o Uzlabot Atminas moduli
o Ciparu signalu matricas attistisana
o Attistit signalu atkludosanu

o lespeju konfiguret divvirziena signalus (bidirectional)

Izveidot dazadu veidu modulu plates
o AVR, MSP, ARM, FPGA
o Radio moduli (RF) — nordic, bluetooth

e Sensori

Turpinat testet esosas sensoru motes.

Nokonfiguret FTDI

e Ta, lai atpazitu TinyOS programmaturu, ja programme MSP MCU BSL
rezima

e Dazadu arhitekturu programmesana caur JTAG

Lietotaju programmaturas izveide (datoram)
o Grafiskas vides izveidoSana

» Atbilstosu signalu atkludoSanas atteloSana (sasinhronizets ar nolasem vai
arT ar laika izskirtspeju)

o lespeja grafiski parkonfiguret komutejamos ciparu un analogos signalus.

Izveidot programmaturu, kas caur vadibas MCU ciparu analogo parveidotaju
(DAC) spej emulet sensoru darbibu.
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Nodala 4

Mans0S grupas atskaite

Anotacija

MansOS grupas merkis ir izstradat operetajsistemu bezvadu sensoru tikliem
(BST), ka ar1 stradat pie $1s operetajsistemas praktiskajiem pielietojumiem. Lai
gan jau eksiste vairakas BST specifiskas operetajsistemas, tam ir tadi trukumi
ka krauja apmacibas Iikne vai slikta portejamiba. MansOS izvairas no Sim
problemam, sekojot savas arhitekturas vadlinijam — stradat merkauditorijai ar
UNIX un C programmesanas pieredzi, but lietotajdraudzigiem, un piedavat
vieglu portejamibu uz jaunam aparaturas platformam. Viens no MansOS
praktiskajiem pielietojumiem ir LynxNet projekts savvalas dzivnieku izsekoSanai
to dabiskajos apstaklos. LynxNet projekta arhitektura veidota ta, lai tas
izvairitos no sadiem projektiem raksturigajiem trukumiem (lielas uzstadisanas
un ekspluatacijas izmaksas, 1ss sistemas darba laiks, mazs piedavato iespeju
klasts), butu piemerots Latvijas apstakliem un piedavatu iesp&jas (piemeram,
dzivnieka aktivitates detektesana), kadas Sada sistema online reZima tada
precizitate nekad vel nav tikusas piedavatas.

4.1 Ievads

Darbs MansOS grupa 2010. gada pedeja ceturksni noriteja pie diviem
apaksprojektiem. Pirmkart, ta bija paSas operetajsistemas MansOS
programmesana. Otrkart, tas bija darbs pie viena no MansOS lietojumiem:
LynxNet sistemas savvalas dzivnieku noverosanai.

4.1.1 MansOS

Sobrid bezvadu sensoru tiklu pétniecibas vide ir pazistamas un plasi lietotas
vairakas operetajsistemas, raditas specifiski bezvadu sensoru tiklu aparaturai.
TaCu $1m operetajsistemam biezi ir raksturigi vairaki trukumi un nepilnibas
— piemeram, krauja apmacibas likne (specifisku programmesans valodu un
paradigmu izmantosanas del), kas var sagadat grutibas jauniem lietotajiem, vai
ar1 ierobezots aparaturas platformu atbalsts un slikta portejamiba. MansOS
merkis ir piedavat operetajsistemu bezvadu sensoru tikliem, kas butu gan
viegli pieejama tai plasajai programmetaju grupai, kura ir C programmesanas
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zinasanas un UNIX lidzigu sistemu pieredze, gan ar1 atbalstitu plasu aparaturas
platformu klastu.

Virzoties uz So merku sasniegsanu, konkretaja laika perioda darbs notika
sekojosajas jomas:

e jaunu platformu atbalsta pievienosana, lai demonstretu, ka MansOS ir
viegli portejama un paplasinatu tas lietojumu klastu;

e jaunas aparaturas atbalsta pievienosana, lai paplasinatu MansOS
potencialo lietojumu klastu, sadarbojoties ar ar citam grupam (CarMote,
EdiMote) instituta ieksiene;

e MansOS apmacibas procesa padarisana vieglaka, tas lietoSanas procesa
labaka dokumentesana;

e UNIX veidigas un ar Desktop datoros pazistamajam paradigmam
savietojamas abstrakcijas, ka piemeram FAT failu sistema uz SD kartem:;

e programmaturas koda uzturesana un citi administrativie uzdevumi.

4.1.2 LynxNet

LynxNet projekts radas pateicoties konkretai un skaidri definetai biologijas
zinatnieku velmei petit lusus (Lynz lynz), bet nakotne arl citus savvalas
dzivniekus to dabiskajos apstaklos, ka piemeram meza.

Eksiste daudzas dzivnieku noverosanas sistemas, bet tas ir vai nu dargas, vai
ar parak ierobezotu sistemas dzives laiku, vai ar1 ierobezotas piedavato iespeju
zina; reizem vairaki vai pat visi no Siem trukumiem kopa.

Miusu merkis ir piedavat sistemu, kuras izmaksas butu nelielas, kura butu
spejiga uz ilglaicigu (t.i. vairaku gadu) ilgu darbu un piedavatu plasu iespeju
klastu, tai skaita tadas iespejas, kadas vel nekad $§1 konkreta veida dzivnieku
noverosanas sistemam nav tikusas realizetas — piemeram, dzivnieka aktivitates
noteiksana online rezima ar tik lielu precizitati.

Prognozejamas (velamas) sistémas Ipasibas, precizétas saskana ar biologu
ieteikumiem:

e dzivnieku izsekosana ar precizitati < 100m;
« datu savaksana ar relativi zemu latenci (nedelas, nevis gadi);
e dzivnieka aktivitates veida detektesana;

o sistemas darbibas biezuma un precizitates pieskanosana atkariba no
petnieka noraditiem vai automatiski noteiktiem parametriem.

LynxNet projekta aktivi piedalijas ar1 Artis Mednis un Reinholds Zviedris.

4.2 Saistitie risinajumi
4.2.1 MansOS

Starp nozimigakajam bezvadu sensoru tiklu operetajsistemam minamas
TinyOS[10], LiteOS [6], Mantis[5], ka art Contiki[8] operetajsistemas. Starp
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stim TinyOS var uzskatit par pasu popularako; taja pasa laika tas apmaciba
nav triviala, jo S$1 operetajsistema spiez lietotajus izmantot specifisku
programmesanas valodu nesC' kopa ar ne visiem labi pazistamu programmesanas
paradigmu — uz notikumiem bazetu programmesanu. MansOS savukart balstas
uz konceptiem, kas labi zinami ikvienam, kurs pazistams ar C un UNIX
programmesanu.

MansOS aizsakas ka LiteOS atzarojums. LiteOS ir operetajsistema, kas
dala ar MansOS ieprieks mineto pieeju bezvadu sensoru tiklu programmesanai,
censoties to padarit lidzigaku UNIX sistemam, tacu ta darbojas tikai uz vienas
aparaturas arhitekturas (AVR-MCU) un tas kods nav viegli portéjams.

MansOS izstradi ir ietekmejusas ar1 citas pieminetas BST operétajsistemas.

Lidzigi ka TinyOS, bet kontrasta ar Contiki, MansOS ir licenceta zem
atverta pirmkoda licences, kas pielauj arl tas modificeSanu komercialas
izmantosanas nolikiem. Tadejadi tiek paplasinata MansOS merkauditorija.

Vismaz popularakas no Seit minetajam operetajsistemam ir labi
dokumentetas un piedava iespeju uzinstalet savu izejas kodu un ta buvesanai un
lietosanai nepiecieSamos rikos vairakos ertos veidos, tai skaita izmantojot dazada
veida (.deb, .rpm) programmatiras pakotnes. Pakotnu sistemas atbalsts ir viens
no pedeja laika perioda jaunievedumiem ar1 MansOS.

TinyOS ir viena no operetajsistema, kas atbalsta EPIC motes [9], bet citadi
§1s platformas atbalsts nav parak izplatits.

4.2.2 LynxNet

Eksiste vairaki veidi, kados iespejams attalinati izsekot un noverot savvalas
dzivniekus.

Pirmkart, ta ir radio telemetrija, parasti izmantojot VHF frekvencu
raiditaju. ST metode ir labi pazistama, labi izpétita un joprojam pasaulé tiek
plasi lietota, tacu tai piemit acimredzami trukumi salidzinot ar jaunakam,
viedakam sistemam — galvenokart saistiti ar radio telemetrijas sistemu piedavato
ierobezoto iespeju klastu un zemo lokalizacijas precizitati.

Otrkart, ta ir satelittelemetrija, kuru piedava tadi projekti ka ARGOS [1].
Galvena problema, kas padara So sistemu nepiemerotu Latvijas zinatniekiem, ir
to izmantosanas izmaksas, kas sasniedz vairakus simtus dolaru menesi. Tapat
ar1 sistema ir labak piemerota tadu dzivnieku izsekosanai, kuru apdzivota
teritorija ir loti liela, vai arl tai ir griiti pieklut (piemeéram, okeana vai polaro
apvidu dzivniekiem), jo tur izsekoSana ar citam metodem ir apgrutinata.
pedeja dekade izveidotas sistémas, ka piemeéram ZebraNet [14][11] dzivnieku
izsekoSanas kaklasiksna, citi projekti [13][3][4]. Ir pieejami arl komerciali
produkti, tadi ka Tellus kaklasisksnas [2]. Pie $is grupas piederes arl LynxNet
risinajums. Atskiritba no iepriekSminetajiem tam butu jabut ilgi darboties
spejigam ar1i bez saules bateriju palidzibas un jaspej piedavat aparatura ar
mazakam izmaksam.
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Supported hardware platforms:
Generic platforms

® 0=

TelosB ATMega Nordic nRF MSP430

Sensor network
simulation on PC

Place for your
platform!

Epic

Arduino

Att. 4.1: MansOS atbalstitas aparaturas platformas

MansOS Architecture

Att. 4.2: MansOS arhitektura

4.3 Risinajums

4.3.1 MansOS

Jaunu platformu pievienosana
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EPIC mote atbalsta pievienosana (4.1 zimejums);

Jaunas aparaturas atbalsta pievienosana

I?C atbalsta pievienosana;
LCD (HD4478 ¢ipa) draivera pievienoSana;

Elementara watchdog taimera kontroles API pievienosana. Ir pievienota,
piemeram, programmatiska motes parstartésanas funkcija;

Pikstula API pievienosana.

MansOS arhitekturas shematisks attelojums kopa ar tas atbalstitas aparaturas
moduliem uz 01.11.2010. redzams 4.2 zimejuma.
Darbs versts uz lietoSsanas un apmacibas ertumu

Uzbuvetas un publicetas .deb pakotnes ar MansOS kodu, un ta lietosanai
nepiecieSamajiem rikiem. Rezultata ieguta MansOS integracija dazados
Linux distributivos plasi izmantotais .deb pakotnu parvaldibas sistema
padaris to vieglak pieejamu un ertak uzstadamu plasam lietotaju skaitam;

Sastadita un publiceta uzlabota MansOS instalacijas dokumentacija,
papildinata cita veida MansOS dokumentacija;

Pievienota iespeja globali noradit un erti parkonfiguret motes CPU
frekvenci (uz vairakam platformam).

Administrativie uzdevumi

Jaunas licences pieskirSana MansOS (New BSD license), licences
informacijas izvietosana visos zem tas publicetajos MansOS pirmkoda
failos, licencei neatbilstosa koda parrakstiana (darbs izpildes stadija);

MansOS koda inventarizacija, problematisko koda vietu apzinasana,
problematisko failu saraksta sastadiSana.

Savu rezultatu prezentesana

Plakata (stenda referata) sagatavoSana un prezenteSana ACM SenSys
2010 konferencé Cirihe, Sveice [12]: G.Strazdins, A.Elsts, and L.Selavo,
“MansOS: Easy to Use, Portable and Resource Efficient Operating System
for Networked Embedded Devices”. Publicets SenSys 10 Proceedings of the
8th ACM Conference on Embedded Networked Sensor Systems, pieejams
tieSsaiste http://portal.acm.org/ft_gateway.cfm?id=1870057Etype=pdf.

Citi uzdevumi

FAT failu sistemas, SD kartes draivera, un TRM-433 radio transcivera
¢ipa draivera koda uzlabosana un atkludosana.
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4.3.2 LynxNet
Paveiktie darbi:

tiksanas ar instituta “Silava” parstavi;

UHF un VHF radio ¢ipu izpete, dazadu radio transciveru ¢ipu salidzinosa
saraksta izveide;

sistemas arhitekturas konkretizeSsana un papildinasana;

sistémas sagaidamas atrasanas teritorijas (Kemeru Nacionala parka)
teoretiska izpete, paaugstinajuma punktu, tornu apzinasana Saja
teritorija. Tika noskaidrots, kur atrodas torni, kur ir potencialas bazes
staciju atrasanas vietas;

radio signala izplatisanas teoretiska modelesana sistemas izvietoSanas
rajona, izmantojot RadioMobile programmaturu [7];

vesturiski savakto lusu GPS datu izpete un vizualizacija, lai saprastu, cik
atri lusi parasti parvietojas un kadi ir vinu kustibas paterni;

piedaliSsanas plakata
(stenda referata) sagatavosana [15] R.Zviedris, A.Elsts, G.Strazdins,
A.Mednis, and L.Selavo, “LynxNet: Wild Animal Monitoring Using
Sensor Networks”. Publicets In Proceedings of REALWSN 2010 published
by Springer in Lecture Notes in Computer Science, pieejams tiessaiste
http:/ /www.springerlink.com/content /57346 7t6gw8q3146. Reinholds
Zviedris bija $1 plakata galvenais autors un to prezenteja REALWSN’10
konference Srilanka.

Tiksanas ar Aivaru Ornicanu no Silavas rezultata nonacam pie secinajuma,
ka vajag izmainit, papildinat sistemas arhitekturu. Jauna ideja ir sistemas
prototipiem izmantot plati, kas atbalsta divu veidu radio komunikaciju:

talas distances komunikacija ar maziem datu parraides apjomiem;

komunikacija bazes staciju tuvuma.

Velak var izveleties no Siem diviem variantiem efektivako, vai ar1 saglabat abus,
ja tas izraditos izdevigi.
Paredzams, ka kaklasiksnas bus ar1 vel Ssadu veidu radio:

C(C2420, stradajoss 2.4 GHz frekvence, jo tas ietilpst Tmote Mini sastava;

VHF frekvence stradajosa radio baka, neatkariga no visiem parejiem
komponentiem un izmantojama radio siksnas atrasanai (ar triangulacijas
metodi) parejas sistemas dalas atteikuma gadijuma.

Vienojamies, ka javac $adi sensoru dati (to savakSanas un nosutisanas
prioritate):

1.

Koordinates (GPS, triangulacija). Maksimala pielaujama kluda 100m,
velams ne lielaka par 10m. Var vakt reizi divas, trijas stundas;

. Aktivitate (klasifikators, akselerometrs, Ziroskops) reizi 5 min. Var but

meramas dienas un taupibas (nemeramas) dienas;
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Att. 4.3: LynxNet radio parklajuma modelesana Kemeru nacionalaja parka
152MHz frekvence

3. Apgaismojums: reizi 5 min;
4. Temperatura: reizi 5 min (nav pasi svarigi).

Velams, lai sistema automatiski ieslegtos bridi, kad ’notiek kaut kas
interesants”, piemeram, lusis sak aktivi kusteties. Iespejams, ka risinajums
ir lietot dzivsudraba sledzi.

Tespejams, lokalizet lusu atrasanas vietu var arl ar inercialas sistemas
palidzibu (akselerometra un ziroskopa dati), lai samazinatu nepiecieSsamas GPS
ieslegsanas reizu biezumu.

Talas distances komunikacijai butu izdevigi lietot VHF, nevis UHF
frekvences. Sagaidams, ka pirmas no tam meza apstaklos izplatisies
labak. Biologiem ir pieejamas licencetas VHF frekvences 152MHz josla,
lidz ar to publiski brivi pieejamo UHF 433MHz frekvencu izmantoSana nav
obligata. Balstoties uz Siem apsverumiem, tika veikta potenciali lietojamo
radio transciveru ¢ipu izpete un salidzinasana. Tika izdariti secinajumi, ka
piemerots VHF komunikacijai varetu but Analog Devices ADF7021, ka arl
Radiometriz BiM1 (pedejo nepiecieSams speciali pasutit LynxNet projektam
deriga frekvences izpildijuma, un nav izslegts, ka viena vai dazu eksemplaru
liels pasutijums var but parak mazs, lai varetu vienoties par ta izgatavosanu
ar razotajiem). Citiem Radiometriz ¢ipiem raidiSanas jauda butiski parsniedz
atlaujas mineto, ka arl ir identiska problema ar frekvencem. Friendcom Cipi,
vadoties pec dokumentacijas, ir paredzeti darbam cita (230MHz) frekvencu
diapazona, ka ar1 butiski parsniedz atlaujas mineto jaudu.

Talas distances komunikacija notiek no torniem (mobilo sakaru vai art
ugunsdzesibas). Sagaidams, ka ta sniegsies vairaku kilometru attaluma (tika
mineti pat 10). Visticamak, ta nespes piedavat pietiekosi lielu datu kanala
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Att. 4.4: LynxNet radio parklajuma modelesana Kemeru nacionalaja parka
433MHz frekvence

apjomus, lai ar tiem pietiktu pilnai datu parraidei. Bet tai varetu but art
tada papildfunkcija ka izmantoSana triangulacijai (lusu lokalizacijai). Velama
lokalizacijas precizitate tada gadijuma butu 100m (200m jau butu par maz, péc
A. Ornicana vardiem). Pilniba noklat lusu apdzivoto platibu ar musu resursiem
biis griiti lidz neiespéjami, jo ta ir vismaz 200-300km?, bet var but pat lidz
700km?. Salidzinajumam — staltbrieziem, kuru noverosana Latvija jau ir tikusi
realizeta pilniba parklajot atsevisku individu apdzivoto teritoriju, ta ir tikai
30km?2. Bazes stacijas ir paredzetas efektivai datu parraidei neliela (dazi simti
metru) attaluma. Tas ieteicams izvietot purva malas un meza "Saurajas vietas”.
Biutu velams izvietot vairakas bazes stacijas; nekadu skerslu tam nav, vienigi
musu pasu lidzekli (to trukums). Var ceret, ka lusis tam ies garam reizi nedela.

Sistemas pirmo versiju planots izvietot Kemeru Nacionalaja parka. Tas
attalums no Rigas tad butu aptuveni 40km. Aivars Ornicanu dzivo netalu un
var tur esosas iekartas apraudzit diezgan biezi. Vel lidzigas vietas Latvija ir
Neretas apkaime (netalu, Lietuva, ir Birzu meza masivs) un pie Madonas (uz
ziemeliem no tas, kaut kur trijsturt Madona-Cesvaine—Vecpiebalga). Kopuma
Latvija ir no 700 Iidz 1000 lusiem.

Var sagaidit, ka sezona Kemeru Nacionalaja parka tiks nokerts viens,
maksimali divi 1usi. Kopuma Kemeros pastavigi dzivo tris — Cetri. Atkartoti
nokert lusi ir gruti, kaut arl tas ir iespejams un ieprieks jau ir ticis darits.
Sliktakaja gadijuma to var arl nomedit.

Lusis ir kreslas dzivnieks. Parasti gul no 12:00 Iidz 15:00/16:00 diena un
no 2:00 Iidz 3:00/4:00 nakti. Aktivaks pilnmeénesi, pie augstaka atmosferas
spiediena.  Pievilinasanai (pie bazes stacijas) var izmantot smakas: cita
lusa smaka (pieméram, nemta no zoodarza; dzimumam nav nozimes), bebru
dziedzeri, kakumetras. Aromatvielas gan butu velams periodiski atjaunot.
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4.4 Kopsavilkums un secinajumi

4.4.1 MansOS

MansOS noriteja darbs skojosas jomas: jaunu platformu pievienosana, jaunas
aparaturas atbalsta pievienosana, darbs versts uz lietoSanas un apmacibas
ertumu, administrativie uzdevumi un citi uzdevumi.

Notika arl savu rezultatu prezenteSana starptautiska konference ACM
SenSys 2010 Sveice, Cirihe no 3. Iidz 5. novembrim.

4.4.2 LynxNet

Noriteja darbs pie sistemas arhitekturas projektesanas, radio ¢ipu izpetes un
salidzinasanas. Notika tiksanas ar biologu — instituta Silava parstavi, potencialo
sistemas lietotaju.

Reinholds Zviedris prezenteja savus un musu petniecibas rezultatus
starptautiska konference REALWSN’10 Srilanka 16. un 17. decembri.

4.5 Nakotnes perspektivas
4.5.1 MansOS

Darbs pie MansOS turpinasies visas tas merku apakskaterogijas:

e jaunu platformu atbalsta pievienosana — piemeram, Texas Instruments
Chrono Watch ka MansOS platforma;

e jaunas aparaturas atbalsta pievienosana — vadoties no LynxNet, CarMote,
EdiMote un citu ieksejo projektu vajadzibam;

e MansOS padarisana lietotajiem pieejamaka — dokumentacijas un
apmacibas rakstisana;

o UNIX-veidigu abstrakciju pievienosana — Internet Protocol atbalsta
pievienosana, specifiski 6lowPAN, perspektiva ar1 RPL;

e programmaturas koda uzturesana — problematisko licencei neatbilstoso
koda dalu parrakstisanas pabeigSana.

4.5.2 LynxNet

Apzinatie darbi:
1. Radio cipa izvele;
2. LynxNet prototipa ierices aparatiiras izveidoSsana un programmesana;
3. Kemeru meza izpete daba;

4. Suns ka testu objekts.
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1. Radio cipa izvele talas distances komunikacijai ar maziem datu parraides
apjomiem. LINX-TRM433 ¢ips te maz der, jo zemu simbolu parraides tempu
sasniegt digitala veida ir gandriz neiespéjami (izmantotas modulacijas del:
OOK nespej ilgi "noturet” ne nulli, ne vieninieku), bet pseido-analoga veida
(ar RSSI) — visticamak, loti sarezgiti. Komunikacijai ar bazes staciju varétu
izmantot to pasu LINX-TRM/S33, tacu ideali butu lietot ¢ipu, kas atbalsta
abus rezimus. Efektivak meza butu izmantot biologiem pieejamas 150MHz un
152MHz frekvences, salidzinot ar brivi pieejamajam 433MHz un 868MHz.

2. Janoved LynxNet prototipa ierice lidz tadam stavoklim, ka ta ir
nododama lietosanai biologiem: uzstadisanai meza dzivniekiem. Tiek planots,
ka prototipa ierice bus gatava uz 2011. gada martu, kad ta art varetu
but vajadziga biologiem. Paraleli jaizprojekte un jarealize ari bazes staciju
infrastuktura.

3. Meza izpete — noskaidrot, ka daba izskatas torni, potencialas bazes staciju
atrasanas vietas, lusu takas. Izmerit radio signala slapesanos realajos meza
apstaklos.

4. Dazadi testi ar suniem:

o Aktivitasu detektesana (datu vaksana ar velaku offline apstradi) sunim
ar paralelu ta filmesanu. Saja testa tiek parbaudita sensoru savakto datu
kvalitate, tas palidz izvertet, cik daudz no tiem ir iespejams izsecinat un
cik biezi tos vajadzetu ieslegt;

o Siksnas uzliksana sunim, un ta noveroSana dazados apsaklos, tai skaita
meza. Saja testa tiek parbauditas tadas lietas — GPS datu ieguves meza
tests; radio darboSanas meza tests; vairaku dienu, nedelu nepartrauktas
darboties spejas tests;

o Lusim fiziski Idziga suna kaklasiksnas antenas 360 gradu radio
izstarojuma izmerisana, velams dazadas pozas (gulot, sedot, stavot).
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Nodala 5

SAntArray grupas atskaite

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarsu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu. Saja atskaite aprakstita ESPAR antenas optimizacijas procedura,
kas nodrosina §is antenas noskanosanu rezonanse.

5.1 Ievads

Lai nodroginatu bezvadu sensora darbibu tam nepiecieSams energijas avots.
Biezi bezvadu sensoru pielietojumos nepieciesams ilgs datu ievaksanas laiks
— sekojosi art ilga bezvadu sensora darbiba. Tadejadi var teikt, ka energijas
taupiSana un racionala izlietoSana ir svarigs uzdevums sensoru mezgla ilgas
darbibas nodrosinasanai. SAntArray darba grupa apskatam iespeju ieaupit
energiju samazinot raidiSanas jaudu izmantojot Elektroniski vadama parazitisko
(pasivo) elementu masiva (ESPAR) tipa virziena darbibas antenu.

Musuprat perspektivaka ESPAR tipa antenas konstrukcija ir piedavata [6],
kur aprakstits 7 elementu antenas dizains un raidiSanas virziena regulesanas
princips, teoretiskais virziena darbibas aprekins un ta salidzinajums ar prototipa
testu rezultatiem. Lai noteiktu optimalos antenas geometriskos un vadibas
parametrus, autori izmanto genetiskos algoritmus, maksimizejot antenas realo
pastiprinajumu izveletaja virziena tadejadi nemot vera ari salagoSanas zudumus.
Aprekini veikti ar galigo elementu metodi izmantojot komerciali pieejamo
programmatiuru. Rezultata atrastie parametri neatbilst antenas rezonansei,
kas izpauzas ka relativi liela ieejas pretetibas imaginara dala, kas savukart ir
nevelami.

Mes piedavajam citu antenas geometrisko un vadibas parametru notieksanas
strategiju vispirms veicot antenas 1paSibu parametriskas studijas, pec tam
veicot So rezultatu pecapstradi lai notiektu antenas rezonanses parametrus.
Aprekinus mec veicam vienkarsotam antenas modelim izmantojot atverta
pirmkoda programmatiru [4, 1], kas izmanto momentu metodi.
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Att. 5.1: Septinu elementu ESPAR antena [5] un tas modelis

5.2 Saistitie risinajumi

Lai antenas geometrisko un vadibas parametru notieksanas proceduira apvienotu
resursuietilpigas galigo elementu metodes precizitati ar ne tik precizi aprakstosas
momentu metodes atrdarbibu, tiek piedavats eksperimentali nomerit antenas
komponensu starojuma diagrammas un savstarpejas impedances un tad lietot
genetiskos algoritmus optimalo parametru noteikSanai [3]. Diemzel ar1l Saja
gadijuma ieguta antena ar relativi lielu ieejas pretestibas reaktivo komponenti.
Musuprat butu interesanti pielietot Seit aprakstito “divpakapju” parametru
noteikSanas strategiju.

5.3 Risinajums

Septinu elementu ESPAR antena un tas vienkarSotais modelis atteloti
5.1 zimejuma. Antenas geometriu raksturo sekojosi parametri h, - antenas
centrala, t.i. aktiva elementa garums, h, - antenas pasivo elementu garumi un
Tp - antenas pasivo elementu attalums no centrala elementa. Antenas pamatne
tiek modeleta ka bezgaliga ideali vadosa materiala plakne. Ar1l antenas aktivais
un pasivie elementi tiek uzskatiti par ideali vadosiem. Antenas vadibu Saja
modell nodrosina reaktivas pretestibas Xo, ..., X5, kas ieslegtas virkne ar pasivo
elementu to apakseja dala. Savukart ierosina uzdodot spriegumu antenas aktiva
elementa apakseja dala. Aprekinu rezultata tiek atrasta gan antenas starojuma
diagramma gan arl strava antenas ieeja. Pedejais lielums lauj notekt antenas
ieejas pretestibu Z;,.

Lai veiksmigi veiktu antenas 1pasibu parametriskas studijas, ir jaizprot
katra tas parametra ietekme. Vispirms jau skaidrs, ka antenas virziendarbibas
1pasibas nosaka Xj,..., X5, izjaucot konstrukcijas aksialo simetriju. Pec
analogijas ar vienkarSo monopola antenu, centrala aktiva elementa garums
nosaka gan antenas ieejas pretestibu gan ari ietekmé tas pastiprinajumu. Seit
japiebilst, ka monopola antenas rezonanses garums ir nedaudz mazaks par \/4
un So lielumu ietekme gan stiena diametrs gan arl ta materiala vaditspeja.
Savukart pasivo elementu garums ietekme to, ka tas “vada” uz to kritoso
elektromagnetisko vilni. Klasiskajam Yagi antenam par rezonanses garumu
garaks elements atstaro atpakal, bet 1saks staro vilna kustibas virziena. ESPAR
antenai So vadibu nodrosina Xy, ..., X5, tapec pasivo elementu garumam nav
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Att. 5.2: ESPAR antenas parametru atkariba no r, dazadam pasivo elementu
garuma vertiham h, = (0.9,1.0,1.1) X h,,, un fiksetam aktiva elementa garumam
hoe = hy,. Antenas ieejas pretestibas aktiva un reaktiva komponentes apakseja
rinda. Antenas pastriprinajums virziendarbibas maksimuma virziena augsa pa
labi un divu no vadibas impedancem vertibas augsa pa kreisi.

butiskas nozimes - tas nosaka tikai nepieciesamas Xj, ..., X5 mainas robezas.

Ieprieks teiktais ilustrets aprekinu rezultatos, kas doti 5.2 zimejuma, kur
atteloti ESPAR antenas parametru atkariba no pasivo elementu attaluma lidz
centralajam elementam r, trijiem dazadiem pasivo elementu garumiem: h, =
(0.9,1.0,1.1) X Ay, kur Ay, ir monopola antenas rezonanses garums. Centrala
elementa garums h, = h,, visos tris gadijumos. Visos gadijumos katrai no r,
vertibam ir atrastas tadas reaktivo pretestibu X, ..., X5 vertibas, lai antenai
butu maksimalais pastiprinajums reaktivas pretestibas Xy virziena. Ka var
redzet, ieejas pretestiba nav atkariga no hy, savukart h,, butiski ietekme vadibas
impedancu vertibu diapazonu. Seit un talak visi aprekini veikti frekvencei
2.44GHz.

Tatad antenas optimalo parametru notiekSanas pirmais posms ir antenas
pastiprinajuma maksimalas virziendarbibas virziena un ieejas pretestibas
aprekinasana atkariba no attaluma starp aktivo un pasivo elementiem r, ka art
no aktiva elementa garuma h,. Atbilstosi ieprieks teiktajam, pasivo elementu
garumus var izveleties vienadu ar aktiva elementa garumu. Savukart katram
rp un h, vertibu parim atrod tadas reaktivo pretestibu Xj,..., X5 vertibas,
lai antenai butu maksimalais pastiprinajums reaktivas pretestibas Xg virziena.
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Att. 5.3: ESPAR antenas parametru atkariba no r, dazadam aktivo elementu
garuma vertibam h, = (0.8,0.9,1.0,1.1) X h,,. Pasiva elementa garums vienmer
vienads ar aktiva elementu garumu. Antenas ieejas pretestibas aktiva un
reaktiva komponentes apakseja rinda. Antenas pastriprinajums virziendarbibas
maksimuma virziena augsa pa labi un divu no vadibas impedancem vertibas
augsa pa kreisi.

Veikto aprekinu rezultati ir apkopoti 5.3 zimejuma. Galvena atkirtba no
5.2 zimejuma dotajiem rezultatiem ir tada, ka esam ieguvusi antenas ieejas
pretestibas atkaribu no h, vertibas.

Antenu rezonanse noskanojam mainot aktiva elementa garumu fiksetam
attalumam starp aktivo un pasivo elementiem. Tatad katrai r, vertibai atrod
atbilstosas h, un Xj, ..., X5 vertibas izmantojot sekojosu algoritmu

1. Antenas ieejas pretestibas reaktivas komponentes vertibu atkariba no
aktiva elementa garuma h, interpole ar kvadratisku polinomu izmantojot
veribas trijos punktus: h, = 0.8A,,, hy = 0.9h,, un hy = by

Im(Zin(ha)) = Ah2 + Bh, + C

Punkti izveleti sadi, jo Im(Z;,(0.8hy,)) < 0 un Im(Z;,(hy,)) > 0 visam
apskatitajam r, vertibam.

2. Atrod rezonansei atbilstosSo aktiva elementa garumu h atrisinot

kvadratvienadojumu
Ah*+Bh+C =0
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Att. 5.4: Aprekinatie ESPAR antenas rezonanses parametri. Antenas aktiva
elementa garums apaksa pa labi, ieejas pretestibas aktiva komponentes apakseja
rinda pa kriesi. Antenas pastriprinajums virziendarbibas maksimuma virziena
augsa pa labi un divu no vadibas impedancem vertibas augsa pa kreisi.

3. Atrod rezonansei atbilstoSo vertibu katrai no reaktivajam vadibas
pretestibam

(a) Reaktivas vadibas pretestibas vertibu X; interpolé ar kvadratisku
polinomu izmantojot veribas trijos punktus: h, = 0.8h,,, hq = 0.9A,,
un hg = hyy,.

Xi(ha) = Ash? + Bihg + C;

(b) Rezonansei atbilstoso vertibu atrod ka interpolacijas polinoma
vertibu atbilstosu aktiva elementa rezonanses garumam h

X, = A;h® + Bih + C;

ESPAR antenas optimalo parametru notieksanas otra posma rezultati doti
5.4 zimejuma. Vislabakais pastiprinajums maksimalas virziendarbibas virziena
atbilst attalumam starp aktivo un pasivo elementiem r, = 0.271 A, aktiva un
pasivo elementu garumam h, = h, = 0.209 X ka ar1 reaktivo vadibas pretestibu
vertitbam X = [7.5,—11.0, 35.8, 36.6] Q. Virziendarbibas optimizacija tika veikta
Xo virziena frekvencei 2.44 GHz. Aprekinatais maksimalais pastiprinajums ir
10.5 dBi un ieejas pretestiba Zin = 8.98 + 0.155 Q. Antenas virziendarbibas
diagramma attelota 5.5 zimejuma.
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Att. 5.5: Rezonanse noskanotas ESPAR antenas virziendarbibas diagrammas
horizontalais (pa kriesi) un vertikalais (pa kriesi) skelumi

Ka redzams, velamais ir sasniegts, antena ir noskanota praktiski rezonanse.
Nedaudz mulsina relativi zema antenas ieejas pretestiba. Diemzel pagaidam So
rezultatu nevaram komentet.

5.4 Kopsavilkums un secinajumi

Izveidota metode ESPAR antenas optimalo parametru atrasanai noskanojot to
rezonanse. Ka piemers atrasti antenas geometriskie un vadibas parametri darba
frekvencei 2.44 GHz.

5.5 Nakotnes perspektivas

Antenas, it seviski tas pamatnes izmeri ir lieli salidzinajuma ar standarta sensoru
mezglu, tapec loti velams to samazinat. Risinajums butu antenu aizpildit ar
materialu kam ir liela relativa dielektriska caurlaidiba e,.. Tad antenas izmeri
samazinas apmeram ./Z, reizes. Sads risinajums apskatits [2], ta¢u netiek
noradits kads konkreti materials lietots.
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Energoefektiva datu ieguve un parraide ir aktuala problema bezvadu sensoru
tiklos. Datu ieguvei ar samazinatu energijas paterinu tiek piedavats notikumu-
vadits analogs-ciparu parveidojums pec Iimenu-skersojuma (LC) principa, bet
parraidei — ultraplatjoslas (UWB) impulsa radio tehnologija. Nodala aprakstita
LC datu ieguve ar adaptiviem Iimeniem, iegiito notikumu parraide ar atskirigiem
UWB impulsiem un to apstrade signala atjaunosanai.

6.1 Ievads

Bezvadu sensoru tiklos informacijas ieguvei, apstradei un sutiSanai izmanto
sensorus, kuru darbibu nodrosina galigas energijas avoti (baterijas). Biezi vien
Iidz ar energijas izsiksanu beidzas ar1 sensora kalposanas laiks, jo energijas avota
nomaina nav iespejama, tapec svarigi ir samazinat sensoru energijas paterinu
[4].

Viens no risinajumiem ir samazinat parraidamo bitu skaitu un attiecigi
energijas daudzumu, kas nepiecieSams viena bita parraidei.

Pielietojot notikumu-vaditu, signalatkarigu diskretizaciju, ir iespejama
signala kodéSana ar samazinatu bitu skaitu. Piemeram, Iimenu-skérsojumu (LC)
diskretizacijas gadijuma iespejami divu veidu notikumi (limenis tiek Skersots
signalam pieaugot vai samazinoties), kas attiecigi tiek kodeti ar vienu bitu (0
vai 1). Zinot bitu secibu, var atjaunot signala nolasu vertibas.

Energoefektiva datu parraide iesp€jama, izmantojot ultraplatjoslas (UWB)
impulsa radio tehnologiju, kad generetie notikumi (limenu skersojumi) palaiz
UWB impulsu formetaju notikumam atbilstosa impulsa veidoSanai un sutisanai
uztverejam. Uztvereja dala impulsi tiek atpaziti, lai veiktu signala nolasu
vertibu atjaunosanu.

6.2 Adaptiva lmenu-skersojumu diskretizacija

Klasiskas LC diskretizacijas gadijuma Iimeni ir izvietoti noteiktas nemainigas
pozicijas. Signalam skersojot jebkuru no Iimeniem, tiek fiksets skersojuma laika
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Att. 6.1: Klasisks LC parveidojums péc delta-izmainu principa (a) un adaptivs
LC parveidojums ar mainigiem limeniem (b)

moments un nolases vertiba, kas sakrit ar skersota Iimena vertibu [1]. Realizejot
LC diskretizaciju pec delta-izmainu principa, katra nakama nolase tiek nemta,
signalam izmainoties par Au vertibu (6.1a attels).

Ja Ilmeni viens no otra bis izvietoti ar lielu soli, tad informacija par signala
izmainam (lokaliem maksimumiem, minimumiem) starp limeniem netiks fikseta,
pasliktinot signala atjaunoSanas kvalitati. Savukart parlieku mazs Iimenu
izvietojuma solis radis nevajadzigi lielu nolasu blivumu vietas, kur signalam
ir lineari mainigas funkcijas raksturs.

Lai Iimenus vienu no otra izvietotu ar lielu soli un vienlaikus nezaudetu
informaciju par signala izmainam (maksimumiem, minimumiem), tiek piedavats
adaptivs LC risinajums (blokshéma 6.2a attela). Tas nem vera signala
atvasinajuma vertibas, lai lemtu par nepiecieSsamibu mainit atbilstoSos limenus
U; un U,, starp kuriem signals izvietots. Piemeram, 6.1b attela signalam
sasniedzot lokalo maksimumu vai minimumu (nulles atvasinajuma vertibu), tiek
formets "trigger” impulss, kas inicie apakseja Iimena U, pieaugSanu un augseja
limena U,, samazinasanos, lidz vienu no Iimeniem Skerso signals. Atkariba, kurs
no imeniem tiek skersots, veidojas impulsi "down” vai "up”, un Iimeni atgriezas
to sakuma pozicijas Uy un U,. Sada veida iegiist signala nolases, kas atrodas
tuvu ta lokaliem maksimumiem un minimumiem.

Zinot visu triju impulsu secibu, iespejama signala nolasu vertibu atjaunosana
saskana ar 6.2b attela paradito blokshemu. Zinot sakuma Iimenus U, un Uy
(signals ir izvietots starp Siem Iimeniem), iespejamas tris reakcijas atkariba no
pienakusa impulsa veida:

1) Ja pienak "trigger” impulss, tad apaksejais limenis sak palielinaties, bet
augsejais — samazinaties pec uzdotas funkcijas. Nakamais impulss, kas pienak,
ir vai nu "down”, vai "up” impulss, un attiecigi nolases vertiba, kas sakrit ar
Iimena vertibu, tiek fikseta. Pec tam abi Iimeni atgriezas to sakotnejas pozicijas
Ug un U,.

2) Ja pienak "down” impulss un ieprieksejais bijis "down” vai "up” impulss,
tad fikseta tiek nolases vertiba Uy, un Iimeni Uy un U, samazinas par soli Au.

3) Lidzigi, ja pienak "up” impulss un ieprieksejais bijis "down” vai "up”

o1



WWWWW

TRIGGER
[

o

Att. 6.2: Adaptiva LC parveidojuma (a) un signala nolasu atjaunosanas (b)
blokshemas

impulss, tad fikseta tiek nolases vertiba U, un limeni U, un Uy palielinas par
soli Aw.

Ja Uy < s(t) < U, visam t vertibam, tad iegutais rezultats lidzinas
minimax diskretizacijai, kad nolases tiek nemtas signala lokalos maksimumos
un minimumos. Minimax pieejas prieksrociba ir ta, ka nolasu blivums ir
atkarlgs tikai no pasa signala (LC gadijuma to nosaka arl limenu izvietojums),
bet trukums ir lielaks bitu skaits, kas nepieciesams katras nolases kodesSanai,
jo informaciju par nolasi Saja gadijuma satur gan laiks, gan amplituda.
Piedavatajam adaptivam LC risinajumam Sads trukums nepiemit, jo informaciju
par signalu satur tikai laika vertibas.

6.3 Notikumu parraide un detektesana

Laika informaciju par notikumiem ”up”, "down” and "trigger”, kas radusSies
datu ieguves laika, var efektivi parraidit ar UWB impulsiem. Ta ka iespejami
tris veidu notikumi, tad to parraidei nepieciesami tris atskirigi impulsi.

Prakse dazadas formas UWB impulsu genereSsana nav vienkarss uzdevums.
Attela 6.3a paraditi impulsi, kas iegtti ar ladinuzkrajoSo diodi un taurinveida
antenu. Impulsi ir ldzigi Gausa impulsu 2. kartas atvasinajuma impulsiem
un var tikt izmantoti aprakstito notikumu parraidei. Pirmais impulss
(nepartraukta linija) ir pamatimpulss. Otrais impulss ieguistams no pirma, to
invertejot, un tresais impulss (punktota lmija) iegustams, nedaudz pamainot
UWB antenas konfiguraciju. No 6.3a attela seko, ka laika apgabala impulsi
ir atSkirami pec to virsotnu vertibam un formejoso valu platuma. Attela 6.3b
paraditi impulsu jaudu spektralie blivumi.

Uztvereja dala uzdevums ir noteikt impulsa tipu, lai spetu atjaunot signala
nolasu vertibas. Ta ka UWB impulsi aiznem plasu frekvencu joslu, tad ir griti
nodrosinat atbilstosu signala diskretizaciju ta ciparu apstradei. Nemot vera, ka
impulsu secibu var uzskatit par signalu ar galigu inovaciju skaitli (parametru
skaitu sekunde, kas raksturo doto signalu) [5, 3], tad izmanto sekojosSu
signalapstrades pieeju. Sakuma UWB signals tiek filtrets ar zemfrekvencu
vai joslas filtru, ierobezojot ta joslas platumu. Talak filtra izejas signals
tiek diskretizets saskana ar nolasu teoremu un iegiitas nolases tiek izmantotas
UWRB signala spektra koeficientu X, aprekinasanai filtra caurlaides josla. Sie
koeficienti tiek talak izmantoti UWB signala atjaunosanai laika momentos tg,
t(1), ..., ty——_1, kas vienmerigi izvietoti ar pietiekami smalku soli, lai spetu
atskirt atjaunotos impulsus. Atjaunosanai pamata ir filtreta signala spektra
ekstrapolacija ar iterativu algoritmu [2].
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Att. 6.4: Ar zemfrekvencu filtru nofiltretie UWB impulsi (a) un no tiem
aprekinatie sakotnejie impulsi (b)

Ka piemers, 6.4a attela paraditas ieprieks mineto tris impulsu zemfrekvencu
filtretas versijas, kur filtra josla ir 1 GHz. Filtretie impulsi tiek diskretizeti
ar frekvenci 2 GHz, un iegutas nolases tiek lietotas sakotnejo UWB impulsu
atjaunosanai. Iegutais rezultats paradits 6.4b attela, kur partrauktas Iinijas
atbilst sakotnejiem impulsiem, bet nepartrauktas — to atjaunotajam versijam.
Ka redzams, tad atskiriba starp pirmo un treSo impulsu ir pamanama tikai pec
iterativas apstrades.

6.4 Rezultati

Aprakstitais datu ieguves panemiens tika pielietots runas signalam, kas nemts
no TIMIT datubazes (diskretizacijas frekvence 16 kHz). Signals tika filtrets
ar 4 kHz zemfrekvencu filtru un interpolets ar sinc funkcijam ta adaptivai
LC diskretizacijai. Solis Awu tika izvelets 0.05V, kamer starpiba starp signala
maksimalo un minimalo vertibu bija 0.18V. Signala 1.3 sekunzu laika tika ieguti
5909 "trigger” notikumi, bet kopejais "up” un "down” notikumu skaits bija 6067.
Signala fragments paradits 6.5a attela, kur punktota Imija atbilst Iimeniem U,
and Uy, melnie punkti atbilst signala nolasem, un notikumu "up”, ”down”
and "trigger” seciba paradita zem signala. Ar nolasu interpolaciju iegutais
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Att. 6.5: Runas signala diskretizacija (a) un atjaunosana (b)

atjaunotais signals paradits 6.5b attela ar nepartrauktu Imiju, bet partraukta
Iinija atbilst sakotnejam signalam.

6.5 Kopsavilkums un secinajumi

Piedavatais adaptivais LC diskretizacijas panemiens salidzinajuma ar klasisko
LC metodi samazina to nolasu skaitu, kas butiski neuzlabo signala atjaunosanas
kvalitati. Vienlaicigi tiek nodrosinata signala lokaliem maksimumiem un
minimumiem tuvu izvietotu nolasu ieguve, kas paaugstina signala atjaunosanas
precizitati. Diskretizacijas rezultata iegust tris atskirigu notikumu virkni, kuru
energoefektivai parraidei tiek izmantoti tris dazadi UWB impulsi. Uztvereja
dala, veicot UWB signala ciparu apstradi spektra ekstrapolacijai, tick atjaunota
sanemto impulsu formu pec to zemfrekvencu filtracijas. Rezultata impulsi
un tiem atbilstosie notikumi tiek atskirti, kas nepiecieSams signala nolasu
vertibu atjaunosanai. Laika nepartraukta signala iegusanai atrastas nolases
tiek interpoletas, kas runas signala gadijuma dod pietiekami labu rezultatu, lai
to audiali skaidri saprastu.

Nodala aprakstitie rezultati sagatavoti un iesniegti publiceSsanai (M.Greitans
and R.Shavelis, "Data acquisition by adaptive level crossing and transmission
by UWB pulses”) konferencei ICASSP 2011.

6.6 Nakotnes perspektivas

Pie turpmakajiem darbiem var minet aprakstito datu ieguves un parraides
metozu testa plasu izstradi, ka arl turpinat jaunu datu ieguves panemienu
meklesanu, kas adaptejas signala frekvencu 1pasibam un ir vienkarsi realizejamas
gan pie signala diskretizacijas, gan atjaunosanas dalas.
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