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Virzieni 2011. gada

« Kooperativa kruizkontrole
* Virziendarbibas antenas
* Android talruni: auto sensoru platforma
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GCDC lzaicinajums

www.gcdc.net
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GCDC PC with Linux OS
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Auto pozicionésana

MTS data: o ;
- 3-axis accelerometer ; ) ) . !
- 3-axis gyro | Sigma-Point Kalman Filter i
MTS - 3-axis digital compass ! !
. : )| State prediction :
|
: f i corrected
GLS GPS data: absolute positi ' ,  position
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Fig. 1. Systems implementation diagram

« GPS + IMU, Sigma-point Kalman filtri
« Lidz galam nesanaca ®
* lzlidzéjamies ar 2 x D-GPS

: a * Citi lietoja RTK-GPS
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802.11p platforma

11

Alix.2D2 rateris
 Unex 802.11p karte

— Pasgatavotas antenas
 OpenWRT + 802.11p ielapi

. Sobrid: platformas testi ITS
aplikaciju scenarijos
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Akseleratora un bremzu vadiba

Elektronisks
akselerators

Pneimatiska bremzu vadiba
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Virziendarbibas antena

* Automatizets testu stends
* |r témas magistra darbiem
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Android bedru detektésanai

Pothole
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81% true-positives pie 76% true-hits
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Paldies par uzmanibul!

Publikacijas:
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2.G. Strazdins, A. Gordjusins, G. Kanonirs, V. Kurmis, A. Mednis, R. Zviedris,
L. Selavo, "Team “University of Latvia” GCDC 2011 Technical Paper,” in
GCDC’11, Automotive Week’11, Helmond, Netherlands, May 15-16, 2011.

3.A. Mednis, G. Strazdins, R. Zviedris, G. Kanonirs, and L. Selavo. “Real Time
Pothole Detection using Android Smartphones with Accelerometers,” in
MobiSensor 2011 workshop, Barcelona, Spain, pp.1-6, June, 2011.

4.G.Strazdins, A. Mednis, R. Zviedris, G. Kanonirs, and L. Selavo, “Virtual
Ground Truth in Vehicular Sensing Experiments: How to Mark it Accurately,” in
SENSORCOMM 2011, Nice, France, pp. 295-300, August 20-27, 2011.
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INSTITUTE OF

ELECTRONICS AND Girts Strazding VPP IMIS Seminars 10/12/112
COMPUTER SCIENCE




M& Projekts Nr.2. “Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektronisko sistému radisanai”

Projekta apaksvirziens:

Ekstremi precizu (pikosekunzu) laika merijjumu sistemu
izveidoSana un tas darbibas aprobacija tautsaimnieciba

2011.gads:

/" Laika notikumu registracijas modulu

izstrade uz specializetas mikroshémas

bazes un tas eksperimentalie péetijjumi
Jaunu digitalas apstrades algoritmu

\_ parbaudei )
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Laika notikumu registracijas tehnologijas pamati
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Petijumu galvenie virzieni izpildei 2011. gada

1. lzstradat un izpétit notikumu laika registracijas metodes, kas nav
kritiskas pret atvasinata analoga signala parametru deviaciju,

izmantojot:
 mériSanas mezgla termostatésanu,
 temperatiras kompensaciju elektriskajas formétaja kédés,
 sekundara signala apstrades metodes, kas nav kritiskas pret ta
parametru deviaciju

2. Eksperimentalie pétijumi un inzenierrisinajumi, vérsti uz augstas
efektivitates notikumu laika registratora radiSanu, ieskaitot:
 efektivas un robusta kalibréSanas nodroSinasana,
« laika registracijas modula kompakta realizacija
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1a. Izméginatie tehniskie risinajumi mériSanas mezgla termostatésanai

/Pirmie eksperimenti paradija, ka tradicionala termostatéSana nav labakais risinéjum

notikumu taimera aparatiras vienkarSsuma, kompaktuma un jaudas patéréSanas zina

Termostats ar uzsildisanu Termostats ar atdzesésanu

Precizitates parametru stabilitates ieguvums ar nozimigam arégjas temperatiras izmainam
neparsniedza dazus desmitus procentu

INSTITUTE OF

ELECTRONIC S AND Jekaterina Bule VPP IMIS Seminars 12/10/2011
COMPUTER SCIENCE




1b. Temperaturas kompensacijas panéemienu pielietoSana

Termoskapja

Termoskapis, t° =5-45°C

un datu
parvalde

Analoga signala deformacija

/

Derived g
analog

signal

Event

Processed
samples

Radits pétijumu stends |auj izvertet
analoga signala formu un izvietojumu,

un attiecigi izvéléties temperatiras 260 e e e T T
kompenséjoSus elementus formétaja Temperature (C)
shémai
Temperatlras kompensacijas lietoSana |ava paplaSinat divas
un vairak reizé€s taiméSanas temperatiru diapazonu,
saglabajot augstu precizitati bez atkartotas kalibrésanas
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1c. Gaidosa relaksatora svarstibu virknes digitala apstrade

leejas notikuma parveidotajs relaksatora

.. L Eksperimentalas parbaudes rezultati
svarstibu izejas virkné
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g(t;y)=c, + Z(an cos Nw.t+Db, sin nw_t)

n=1 Notikumu iestasanas laika momentu dziters
_ T (augSe€jais attéls) un starp notikumu laika
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~ attéls)
.1 b,
T = —arctg | —
L @, 1

INSTITUTE OF
ELECTRONICS AND Jekaterina Bule VPP IMIS Seminars 12/10/2011

COMPUTER SCIENCE



2a. Efektivas un robusta kalibresanas nodrosinasana

11-
312' Laika registracijas precizitate ir atkariga
5 g | | no méritdja kalibréSanas kvalitates.
§ 7- Pétijumi konstaté atkaribu no
o 2 kalibréSanas  generatora  frekvences

4'|I izmainam temperatdra

3

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Temperature (C degree)

31-
30,
8, Lai novérstu So atkaribu tika izstradati un
S, izpéttti divi kalibréSanas generatora tipi:
o uz FLL bazes (frekvences auto
a pielagosanas)
oc 267 uz PLL bazes (faZu auto pielagosanas)
P G o r e b s ) M b % A0 B s b % 4o 4 dads
Temperature (oC)
FLL- un PLL-bazéta “pareizas” frekvences sintéze vienmeér nodrosina
labako kalibréesanas kvalitati plasa temperatiiru diapazona
[ |
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2.b Laika registracijas modula kompakta realizacija

Laika notikumu registracijas modula pirms risinajums

Precizitate: 7-8 ps
Atrdarbiba: 10 MHz
Izmeri: 220x213x27 mm
Jaudas paterins: 12 W
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2.b Laika registracijas modula kompakta realizacija

Jauns modulis:
Daudz mazaki izmeéri, samazinatais jaudas patérins

Izmeri:
160x175x20 mm
Jaudas paterins: 6 W

» Digitalas funkcijas integracija viena FPGA shéma

* Elektronisks aizkavéjs kabela vieta

 Citi tehniskie uzlabojumi, tai skaita jaunako
elektronisko komponentu lietoSana
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2.b Laika registracijas modula kompakta realizacija

Jauns modulis:
Labaka precizitate, augstaka atrdarbiba

3 DEMO for Event Timer Unit ;Iglil
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* Modificétais signalu apstrades algoritms
* Pilnveidota kalibréSana
« Temperatlras kompensacija

Precizitate: 3.5-4 ps
Atrdarbiba: 20 MHz
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Publikacijas

Publicéti raksti:

« A.Rybakov, V.Vedin. Precise Measurement of Event Flow Time Coordinates Based on the Digital
Processing of a Triggered Relaxation Oscillator Wave Train, Automatic Control and Computer Sciences,
2011, Vol. 45, No. 3, pp. 162-173.

* Yu.Artyukh, E.Boole. Jitter Measurement on the Basis of High-precision Event Timer, Metrology and
Measurement Systems, Vol. XVIII (2011), No.3, pp.453-460

Publicesanai akceptetie raksti:
* Yu.Artyukh et al. Main Directions of Riga Event Timer Development and Current Results, Proceedings
of 17th International Workshop on Laser Ranging

Rezultati prezentéti starptautiskas konferences:
« 17th International Workshop on Laser Ranging, Bad Koétzting (Germany), May 16-20, 2011.

Patenti:
* LR patents Nr. 14358 ,Interpolacijas ,laiks-kods” parveidotaja kalibréeSanas metode” (LR PV Oficialais
véstnesis 06/2011).

Citi raditaji:

* lzstradata konkurétspéjiga inovativa tehnologija “Augstas precizitates laika momentu registracija” bija
prezentéta pasakuma “Commercialization Reactor”, kas bija organizets LIAA ar mérki palidzét satikties
zinatniekiem un uznéméjiem.

« Armands Mezerin§ “Ultrastabilais augsto frekvencu sintezators” - aizstavéts magistra darbs, Rigas
Tehniska Universitate, Elektronikas un Telekomunikaciju fakultate, 2011. gads, junijs, vaditajs: Dr.
habil.sc. comp. J.Artjuhs
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Projekta apakSvirziens:

Perspektivu signalu registracijas un apstrades tehnologiju izstrade iegulto
sistemu efektivitates (kopdarbiba, energija, veiktspéja u.c.) un mobilitates
paaugstinasanai

Konkréta pétama probléma: Ka efektivi parraidit neliela attaluma (Iidz 5-6 metriem) informaciju,
ko satur un parnes notikumi (reprezenteti ar impulsiem vai to front€m).

Darba izpilde: Apskatitas vairakas alternativas ka pieiet noradita uzdevuma veikSanai. Nolemts
radit eksperimentalu iekartu, lai parbauditu dazadu apstaklu limitejoSo ietekmi uz Sada veida
informacijas parraidi. Ta balstisies uz mikroshému, kas veic ar kodu vadamu aizkavi ar 10
pikosekunzu soli. Tiek izstradata eksperimentalas iekartas struktiira un mezgli. Darbs turpinas.

Publicéti raksti:

* .Bilinskis, A.Skageris, K.Sudars. Method for Fast and Complexity-Reduced Asymmetric Image Compression,
Electronics and Electrical Engineering, 2011, No. 4(110), pp.117-120.

Rezultati prezenteti starptautiskas konferences:

* The 15th International Conference “ELECTRONICS 20117, 17-19 May 2011, Kaunas.
» Apvienotais pasaules latviesu zinatnieku III kongress un Letonikas IV kongress, Riga, 2011. gada 24. — 27.
oktobris.
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3D informacijas iegusana
izmantojot daudzkameru sistemu
Maris BeCs

i ‘Pasiva sistéma.
Un pieejama(no kameru viedokla).

: g as Kameras evolUcija. Universala pielietojumos.
d INSTITUTE OF
ELECTRONICS AND Maris BeCs VPP IMIS Seminars 20/10/2011
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3D informacijas pielietojumi

» Attaluma sensori dazadam robotizétam sistémam
»>Uzlabota krulza kontroles sistéma

» 3D skeneri, 3D objektu rekonstrukcija

»>3D sejas atpazisana

» Papildus informacija esoso atté€lu apstrades algoritmu
uzlabosSanai (segmentacijas, sekosanas u.c.)

>Interaktivas lietotaja saskarnes veidosanas iesp€ja ar
dazadam iericém (piemérs Xbox 360 Kinect)

» Utt.
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Prieksapstrades darbi

Left camera E Right camera
»Sakotn€jo attélu iegliSana [ = T

Raw images

» Kameru kalibracija
" jeksejo un
" 3réjo parametru ieglsana

%

Undistortion

» Lécas kroplojumu

B

izlabosana
- cpe] = ee — Rectif
» Attélu rektifikacija —=
»lzgrieSana
Crop

B E

]
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Pirmie rezultati
S |

. Sum of Absolute
Differences (SAD)
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Turpmakais darbs

» lzpétit un praktiski izméginat vél citus popularakos
algoritmus un metodes

» Uzlabot SAD algoritmu (ieklaut nosacijumus,
savienot ar citu, plasaku regionu, metodi)

»Implementét SAD tris kameru sistEmai
> Pielietot kadu no masinapmacibas panémieniem

» leglstot pienemamus rezultatus, uzsakt darbu
pie sava algoritma reala laika FPGA implementacijas
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Caursienas lokacijas signalu apstrade

INSTITUTE OF

ELECTRONICS AND Valdemars Plocin$ VPP IMIS Seminars 12/10/2011
COMPUTER SCIENCE




Caursienas UWB (TWV - through-wall vision) lokaciju lieto dazadu objektu atklasanai, tai
skaita kustigu, aiz necaurredzamas sienas. Lai kvalitativi izdalitu atstarojumus no meklejama
objekta, ir nepiecieSama papildus signalapstrade. Ilustracijai att€la 1 ir paradits ar augstas
jutibas (RMS 30 mkV) lokatoru registrétais signals.

60
D B} TTITTITTITWTITTITTITIT g ITTITTITT
= g : o
20 - rv}\U
-40
-60

L. att. Ar augstas jiitibas lokatoru registretais signals.
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Var paradit, ka pie tik augstas jiitibas galvenos trauc€jumus deriga signala atklasana rada
vairs ne tik daudz troksnis, ka parazistiskie atstarojumi. Lai paraditu, ka vienkarSas filtréSanas
viduvegjot izverses vai pielietojot loga filtru:

T
1
Vi = Ez Xisj—1
=1

rezultata kvalitati 1paSi neuzlabo, att€la 2 ir paradits ar ar loga filtru (m=3) apstradats augstak
ming&tais signals.

50
. N
20 A A ~ [

0 A I\ /\ |

D TTTTITITTITITITTITTTRITITTTTT IINIIII
5 WD WD H D o D o — — — 1O
-10 ~

o rj — —
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20 \ \Y \Ul
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2. att. Signals pec apstrades ar 1. veida loga filtru
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Nedaudz augstaku kvalitati dod 2. veida loga filtra

m 2m
1
}’:':E ZIHj—l - Z Xigi-1
=1 j=m+1
pielietojums (attéls 3).
50
40 n
30 \ \
. F ﬂ\ | \
D ] N LAY (RAAANARENL 'REAN "AN) (RRARRAR! RARERARS
—~ D o Lo o Lo o - = = D

\

3. att. Signals pec apstrades ar 2. veida loga filtru
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Ka zinams, visaugstako signala/troksna attiecibu nodroSina salagotais filtrs:
a5

y(R)= ) x(m)h(k—m)
M— —a0
Miusu gadijuma signala atklasanai varam izmantot aprioro informaciju — izstarota signala
formu. Tad pielietojot registréta signala konvoliiciju ar etalonu (izstaroto signalu), panakam
efektivu atstarojumu izdaliSanu uz parazitisko signalu fona. Ilustracijai att€los 4 un 5 ir
paraditi etaloni, kurus veido izstarota signala viena svarstiba (attéls 4) un divas svarstibas
(att€ls 5). Svarstibas ir registrétas ar mazu punktu skaitu uz periodu, lai nodroSinatu
maksimalu radiolokatora atrdaribu.

250 250
200 A\ 200 A A
150 / \\____J...-.. / 150
100 -/ \ / 100 |
50 \\___J/ 50
0 — — . 0+

1 2 3 4 5 6 7 8 1234567 8 910111213

Attels 4. Etalons ar vienu svarstibu. Attels 5. Etalons ar divam svarstibam.
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Attelos 6 un 7 ir paraditi ar konvoliiciju iegttie filtréSanas rezultati.
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6. att. Signala filtréSanas rezultats ar vienu 7. att. Signala filtresanas rezultats
svarstibu garu etalonu ar divu svarstibu garu etalonu
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-4000 '

-40
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8. att. Ar radiolokatoru 9. att. Ar papildus signalapstradi
registretais signals. iegiitais rezultats.

No 7. attéla ir skaidri redzams atstarojums no mekl€jama objekta izverses pirmaja tresdala.
Salidzinajumam att€los 8 un 9 ir atkartoti paradits sakotn&jais radiolokatora registrétais
o signals un ar papildus signalapstradi iegiitais rezultats.
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Augstak minéta filtréSanas metodika tika pielietota arT kustiga objekta atklasanai aiz
necaurredzamas sienas. Att€los 10 un 11 ir paraditi ar radiolokatoru registrétie no kustiga
objekta atstarotie signali, tam atrodoties attiecigi 1. un 2. pozicija

250 200
200 150
150 NYANW, ™ A /\I\‘
WA LATAVAV
100
100 ¥ W
50
50
0 T T T T e AT e T T T T e e e T e T T T e T e O TTTTTT I I IT T I T T T T I I I T T T T T I T T T T T I I T TP T T T T T I T T TP I T AT T T T T I I T I T T I AT T I TITTT ]
e NG Ne RIS RREERLTER838 Y CPHANRARIS SRR EBRRERAREE T2
10. att. Atstarojums no kustiga objekta 11. att. Atstarojums no kustiga
pirmaja pozicija, viena izverse objekta otraja pozicija, viena izverse
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12. att. Vienas izverses filtracijas rezultats 13. att. Vienas izverses filtracijas rezultats
ar objektu pirmaja pozicija, pielietojot ar objektu otraja pozicija, pielietojot
konvoliuciju ar divu periodu etalonu konvoliuciju ar divu periodu etalonu
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Kustigu objektu atklasana var izmantot objekta parvietoSanos atstarojumu izdaliSanai uz
traucéjumu fona. Saja sakard tiek pierakstitas un viduvétas vairakas (tika izmantotas 39)
izverses, objektam atrodoties viena pozicija, un péc tam — izverses otra pozicija. Atskaitot
vienu viduveto izversi no otras, panakam efektivitates zina konvolucijas filtram lidzvertigu
rezultatu.
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14. att. No kustiga objekta atstaroto viduveto signalu starpiba, objektam atrodoties divas
atSkirigas pozicijas
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Paldies par uzmanibu!

Kadi jautajumi?
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Viedie risinajumi skoliozes
noteikSanal un arstésanai,
Izmantojot sensoru tiklu
tehnologijas

KriSjanis Nesenbergs, krisjanis.nesenbergs@edi.lv
Atis Hermanis, atis.hermanis@edi.lv
Taranovska Alina, alina.taranovska@edi.lv

Modris Greitans, modris_greitans@edi.lv

12/10/11



Kas Ir skolioze

*Mugurkaula deforméacija saniska virziena
kombinéta ar skriemelu rotaciju

* Sakas ka simptoms citam slimibam, bet
var attistities straujas augsanas laika
*Biezak attistas ~10-12 g.v. meiteném.

*Vairums pacientu jutas taisni un
simetriski, un skoliotisko izliekumu pasi
nepamana
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Eksistejosie risinaju

« Korsetes (23h diena)
Fizioterapija
Kirurgiska iejaukSanas

Atgriezeniska saite:

— Locisanas, stiepes u.tml.
sensori

— Optiska pozicionéSana

— Inercialas pozicionésanas
Sistémas
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Projekta mérkis

|zveidot sistému, kas uzlabotu dzives kvalitati aizvietojot
cietas korsetes:

* Butu érti lietojama ikdiena — valkajama katru dienu

* Nodrosinatu ilgstosu paskorekciju ar atgriezeniskas
saites palidzibu.

e BUtu ar salidzinoSi mazam izmaksam

* lespéjams nakotné |autu riska grupam veikt parraudzibu
un laicigu diagnostiku.
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MUsu pieeja

Uz kermena novietota akselerometru tikla datu analize

al2 .. aln
a2?2 .. a2n

arz2 .. arn

Atgriezeniska | (1 |

saite §I 7 D
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ELECTRONIC S AND 12/10/11
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Akselerometri un gravitacija

6,47 Y R LS T I Miera stavokir:
v X X ->|__ 2 2 2
= X . X |g|_\/gx+gy+gz
Y \ 4 \ 4 v
gravity gravity gravity gravity gravity gravity

|zvélétais modelis: LIS331DLH
lzméri: 3x 3 x 1 mm

Razotajs: ST Electronics
Diapazons: +2¢g

|zSkirtspéja: 16 bit

Plates izméri: 21x20 mm
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Kalibracija
Katral asij savs linearitates un nobides koeficients:
g, =a x+b_
*g,ir gravitacijas vektora x ass komponente

*X Ir nolase no akselerometra x asij
a_ir linearitates koeficients x asi|

*b_ir nobides koeficients x asij

|§|: \/(ax x+bx)2 —|—(ayy+by)2—|— (az Z+bz)2

|lzdarot mérijumus n (n>=6) dazadas
pozicijas varam iegut Sos koeficientus.
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Datu apstrade

* Statisku stavoklu noteikSana X, ¥, 2
nolasijumi

* Katra sensora lenka noteikSana
pret gravitacijas vektoru
(sagitalaja un koronalaja plakné,
bet ne transversaja)

* Visu sensoru tikla elementu

savstarpéja relativa novietojuma
modelis

Statisks
stavoklis?

Lenku
aprekini
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Datu interpretacija un
pielietojums
* Nevélamo auguma stavoklu atpazisana

* Atgriezeniska saite — uztverot ilgstosu
neveélamu stavokli pacients tiek informéts
veicinot paskorekciju

* Paskorekcijas kontrole:

— Datu vaksana ilgaka laika statistikas
veidoSanal

— Modela vizualizacija reala laika
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Turpmakails darbs

* |zveidot pirmo prototipu ar 12 sensoriem
* Datu savaksana

* Datu analize un interpretacja

* |leviest automatisko kalibraciju
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Paldies par uzmanibu!
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Atsauces

Wai Y Wong, Man S Wong, Smart garment for trunk posture
monitoring: A preliminary study, Scoliosis 2008

Elias Kallistratos, Vassilis Mahairas, Maria Papadopoulou and
Themistoklis Parintas, The development of a novel
biofeedback system for the evaluation, recording, control
and correction of the spinal posture, Scoliosis 2009
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pétijumu programma ,Inovativo daudzfunkcionalo
ialu, signalapstrades un informatikas tehnologiju izstrade
rétspéjigiem zinatnu ietilpigiem produktiem”

Projekts Nr. 2 ,,Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu
un efektivu elektronisko sistému radisanai”

sadalas

“Riku 1zstrade transporta Iidzek|u
pozicionesanas precizitates paaugstinasanai
un transporta plismu vadibas efektivitates
uzlaboSanai“
2011.gada rezultati
seminars 12.10.2011
Ansis Kllga
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Galvenie rezultati:

Tika izstradats transportlidzeklu skaita un atruma automatiska
radiolokacijas registratora uzbUves princips un signalu apstrades
algoritmi.
Tika eksperimentali parbauditi automatiska radiolokacijas registratora
divos kustibas virzienos vienlaikus raksturojumi, kas paradija
1zveéleéta nemoduléta signala principa pareizibu.

Tika veikti petijumi GPS un GLONASS satelltu sistému fazu merljumiem,
kas paradija iesp€ju sasniegt centimetru precizitati reallaika
korekcijas reZima.

Tika veikti pétljumi MEMS inercialo sensoru gadijuma k|Udu mérijumu
raksturojuma noteikSanai, kas paradija Allana variacijas metodes
efektivitati.
Tika veikti petijumi slidosa loga un adaptiva Kalmana filtra metodes
salldzinajumi dinamisko koordinatu datu filtracijai, kas paradija
pédejas metodes priekSrocibas vairaku sensoru gadl Juma.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Pétijumi tika veikti RTU Transporta elektronikas un
telematikas katedra. Tajos piedalijas:

A.Kllga Dr.sc.ing.,
A.Zelenkovs Dr.hab.sc.ing.,
|.Mitrofanovs M.sc.ing.,
V.Belinska M.sc.ing.,
V.Bistrovs M.sc.ing.,
E.Grabs M.sc.ing.,
J.Kliga M.sc.ing.,

M. Paegle B.sc.ing.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Projekta ietvaros aizstaveti divi bakalaura un
divi magistra darbi, paslaik tiek gatavota
aizstavésanail doktora disertacija
(V.Bistrovs), kas tiks iesniegta promocijas
padomé gada beigas vai nakosa gada
sakuma.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Publikacijas:
1. A.3eneHkoB. BeluncneHne napamMeTpoB CKPbITbIX MAapPKOBCKUX MOLENEN,
NCnonb3yemMbliX B CUCTEMAX HaBUraunm Ha3eMHOro TpaHcnopTa Ad NPMBA3KU

K kapTe: O630p. ABTOMaTHKa N BbluMCINTENbHAA TexHuka, Ne6, 2010, cTp. 5-
24.

2. V. Zelenkov. Calculation of the Parameters of Hidden Markov Models Used Land
Vehicle Navigation Systems for the Map-Matching: An Overview, Automatic
Control and Computer Science, 2010, vol.44, No.6, pp.5-24

3. A Kluga, J.Kluga. Dynamic Data Processing with Kalman Filter. Electronics and

Electrical Engineering- Kaunas: Telecommunications Engineering. - No. 5(111).
(2011) pp. 33-36.

4. V.Bistrovs, A.Kluga. MEMS INS/GPS Navigation Data Fusion using Particle Filter.
Electronics and Electrical Engineering, Automation, robotics. - No. 6(112).(2011) pp.

77-80.

5. B.bucTtpos. ccnegoBaHne xapakTepmUCTUK CnyvanHbIX OLLNOOK N3MepeHns
MOMC. ABTOMaTuKa 1 BbluMCnTenbHas TexHuka. No. 5, 2011. 11 Ipp.

6. A. 3eneHkoB. PaspaboTka 1 akcnepuMeHTarnbHas npoBepka pagapa ans

perncTpaumm Yymcna n CKopocTu TPaHCNOPTHbLIX CPEACTB Ha ABYX
HanpasneHNAX OBMKEeHUS ogHOBpeMeHHO. ABTOMaTuKa 1 BbliUcnTenbHaga
TexHuKa (tiek gatavots).
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Prezentacijas konferences:

1. A.Kluga, J.Kluga. Dynamic Data Processing with
Kalman Filter. The 15th International Conference
Electronics’2011, Kaunas University of
Technology, May 17-19, 2011.

2. V.Bistrovs, A.Kluga. MEMS INS/GPS Navigation
Data Fusion using Particle Filter. The 15th
International Conference Electronics’2011, Vilnius

Gedeminas Technical University, May 17-19,
2011.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Transportlidzek|u skaita un atruma automatiska

radiolokaciju registratora izstrade un eksperimentala
parbaude divos kustibas virzienos vienlaikus
(piedalijas arm Didzis Liepkalns, Aleksandrs JerSovs,
Aleksandrs Maklakovs)

Tika 1zpétiti divi radaru tip1 ar nepartrauktu
izstarojumu - radars ar frekvenCu modulaciju (FMCW
- Frequency Modulation Continuous Wave Radar) un
radars ar nemoduléto 1zstarojumu (CW - Continuous
Wave Radar). Ir veikta to eksperimentala parbaude uz
funkcione€josiem maketiem.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Paradits, ka garam radaram pabraukuso
transportlidzeklu skaita un to atrumu registréSanai
realaja laika abos kustibas virzienos vienlaikus
jaizmanto CW radars ka noturigakais pret uztvéreja
trokSniem un trauc€jumiem, kuri rodas IQ jaucéja
kvadratlras klUdu dél, antenas virziena diagrammas
sanu daivu esamibas dé|, un traucejosiem
atstarojumiem no mazkustigiem un nekustigiem
mérKiem. Ir izstradati signalu ierakstu apstrades
algoritmi un programmas nodroSinajums abiem
radaru tipiem. Izstradatais apstrades algoritms CW
radaram paslaik ir realizéts uz FPGA Xilinx
programmé&jamo logisko integralo shému (PLIS)
bazes.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ktivitates uzlaboSanai" 2011.gada rezultati
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-0.04
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-0.12

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

FMCW radara ka transportlidzek|u skaita registratora darba
eksperimentala parbaude

Kustigu mérku atpazisana no RoadTest3 30164.wav faila ieraksta 28.kadra
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ktivitates uzlaboSanai" 2011.gada rezultati
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FMCW radara ka transportlidzek|u skaita registratora darba
eksperimentala parbaude

Kustigu mérku atpazisana no RoadTest3 30164 sy.wav faila ieraksta 92.kadra
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

No apskatitajiem piemé€riem ir saprotams, ka
amplitldu-frekvenCu spektrs (AFS) pulsacijas signala
maksimumiem modulacijas pus periodos radara stara
divu un vairak automobilu ar vienu un to paSu vai ar
pretéjo kustibas virzienu var bit novietots dazadas
kombinacijas, kuru liela dala noteikti noved pie
klidam attaluma, atruma, virziena un automobilu
skaita registracija. Tadél nav rekomendéts pielietot
aplUkoto FMCW radaru automobilu skaita
registracijai. Uzticamaka metode transportlidzeklu
skaita registracijai ir tada, kuras pamata ir CW radara
pielietojums.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Kustigu transportlidzek|u skaita registracija ar CW radara palidzibu.

CW radara tiek 1izmantots raiditajs ar
nemoduléto izstarojumu. Saja gadTjuma izmé&rit
attalumu 11dz mérkim, izmantojot tikai vienu
uztveér€jantenu uz augstam frekvencém ka 24GHz
nav iesp€jams, parak Tss vilpa garums. Var tikai,
izmantojot Doplera efektu, izmerit atrumu un mérku
kustibas virzienu, turklat, pat tajos gadljumos, kad
stara vienlaikus atrodas divi un vairak mérku, ja tie
neaizsedz viens otru 1zstarojuma virziena.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Pie tam var arl saskaitit mérkus, kuri kustas

pretéjos virzienos, un 1zdarlt to realaja laika. Kas
attiecas uz cela atrumu (attieciba pret zemi), tad to
aprékina parréKinot radialo atrumu (attieciba pret
radaru) pie zinama lenka starp atruma vektoru
(paredzams, ka tas ir paral€ls cela asij) un virzienu pret
radaru (paredzams, ka radara VD pietickami Saura, lai
tas galiga platuma dél kllda bltu nenozimiga). Prakse
rada, ka par optimalakiem lenkiem starp VD
maksimumu viz€sanas liniju un cela asi jaizvélas
diapazona 45°+10° pie VD platuma 10°...20°.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Galvenais uzdevums ir automobilu

skaita noteiksana, kuri brauc gar radaru
divos pretéjos virzienos reala laika. Var
piedavat vairakas metodes ST uzdevuma
risingjumam. Pirma metode - ta ir merku
esamibas registracija péc kustibas virziena
signalu apliecejas amplitidas, sadalot
kopejo atstaroto signalu uz diviem, kur
katrs atbilst savam virzienam. Otra metode
piedava izmantot méerku atruma
trajektorijas, kuras atrodas radara stara.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Principa, radaram garam pabraukusSo

transportlidzeklu skaita registracijas uzdevums, var tikt
atrisinats, ja noteiktu atstarota signala apliecéjas
atseviski katram kustibas virzienam, izmantojot
nes€jfrekvences Doplera nobides zimi. Doplera
frekvences zImes noteikSanai nes€jsvarstiba no
raiditaja caur slapétaju tiek padota uz IQ jauceju vai
kvadratUras jauceju ka lokala heterodina svarstiba.
Vairakuma radaros ta arl tiek darlts, jo nulles atstarpe,
ka Saja gadljuma, vienkarsSo radara uztveéré€ja analogas
dalas uzbUvi.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Pastaviga un zemfrekvences komponentes, kuras

atbilst mazkustigiem mérKiem (cilvékam,
velosipédistiem) un Doplera trauc€jumiem no
nekustigiem mérkiem (kokiem), tiek slapétas ar
vienkarsiem analo giem rezektoru filtriem vai talak pie
ciparu apstrades péc AFT. Pie tam uztveér€ja jauceja
divas 1zejas (I un Q) 1r divi kvadratlras signali
pulsacijas frekvences diapazona no nulles I1dz
maksimalai frekvencei, kura tiek noteikta ar
maksimalo 1zmé&ramo atrumu, piem€ram pie 200km/h
ta sastada 8-10kHz. Talak troksnu un trauc€jumu
spektralas komponentes tiek slapétas ar kroplojumu
noverses filtriem jauceja i1zeja.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Piemeram, pie diskretizacijas frekvences 40...50kHz

tads ZF filtrs nav sarezgits realizacija (visbiezak — tie ir aktivi
RC filtr1 uz operacionalajiem pastiprinatajiem). Ja mUs interese
automobilu skaita mérijums pé&c kustibas virzienu signalu
apliec€jam, tad sadalit uztverto signalu uz virzienu signaliem
var p€c IQ jaucéja ar AFT palidzibu, izmantojot, pieméram,
jauceja I izeju péc pirma ACP par ieejas AFT kompleksa
signala realo dalu, bet Q izeju péc otra ACP par §i pasa signala
imaginaro dalu. P&c tam ar apgriezto AFT palidzibu atseviski
kompleksa signala spektra pozitivas un negativas frekvences uz
katra definéSanas intervala form€jas viena un pret€ja tam
virziena kompleksie analitiskie signali. Katram no Siem
signaliem ir aprékinama Gilberta apliec€ja un talak, aprékinot
maksimumus, var noteikt automasinu skaitu par to vai citu laika
spridi.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

ST metode tika realiz&ta un parbaudita. Tomér

tal piemit vairaki trUkumi. Pirmais un galvenais no
tiem ir apliec€jas maksimumu amplitldu butiska
1zkliede, kurus formé atstarojumi no
transportlidzekliem, kuri atrodas dazada attaluma, pie
trokSnu un Doplera trauc€jumu klatbUtnes. Ir
iesp€jama pseidoregistracija, ja registratora sliekSna
Ii'menu pienem tuvu troksSna limenim, vai mérku
1zlaiSana, kur1 atrodas liela attaluma, ja pielieto augstu
sliekSna Iimeni. Bez tam, 1r arl otrs trikums, kurs 1r
saistits ar disbalansa klidam IQ jaucéja.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Disbalansa dél no viena virziena liela Ilmena

mérKiem, bez sava virziena maksimumiem apliec€ja,
taja pasa vieta rodas manami pe€c limena pretvirziena
maksimumi apliec€ja, kuri noved pie SI virziena
transportlidzekla pseidoregistracijas. Dotas mérku
registracijas metodes parbaude realos apstak|os
paradija tas zemo efektivitati. Ipasi efektiva
registracijai ir otra metode, kuras pamata ir kustigu
mérku - transportlidzek|u atruma trajektoriju
1zmantoSana, kas 1iegutas ar CW radara palidzibu.
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projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
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ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Trajektoriju metodes bUtliba 1r sekojosa.

2.1.attela ir paradita CW radara struktUrshéma
ar atruma trajektoriju pasreiz€ja skaita,
maksimumu lieluma (pulsacyjas frekvences, t.1.
atruma) novertéjumu uzreiz divos kustibas
virzienos. Attiecigi cela klatne1 atrodas no
saniem 1.6m augstuma (uz trykaja), 3.6 m (uz
slietném un tryjkaja) un uz 6.5 m (uz tilta virs
celam) ta, lai VD viz€Sanas lenkis bltu vienads
apméram , ka paradits 2.2.attéla.
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Tuva ﬂsﬁbas josla

A

Sanu Kreisa
lapina
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Nepartraukts raiditaja signals tiek 1zstarots ar
mazgabarita mikroslokSnu antenu, atstarojas no kustigiem
transportlidzekliem (atstarojumi no nekustigiem un
mazkustigiem objektiem tiek apslapéti pie apstrades), kurs
atrodas stara, un tiek uztverts precizi ar tadu pasSu uztveré€ja
antenu, pastiprinas SAF 1ericé ar mazu troksSna koeficientu
un tiek padots uz IQ jauc€ja ieeju. Pec pastiprinasanas un
sakotn€jas ZF filtracijas (kroplojumu noverses)
kvadratUras pulsacijas signals no I un Q jaucéja izejam
padodas uz ACP 1eejam un parveidojas ciparu forma.
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Tad péc decimé&Sanas un nullu pievienoSanas
(precizakal maksimumu fiksacijai frekvences apgabala)
signals tiek padots uz AFT ieeju ties1 (bez amplitidu un
fazes korekcijas) vai caur automatiskas amplitldu un fazes
korekcijas shemu. Péc AFT tiek aprékinats amplitlidu-
frekvenCu spektrs (AFS) atseviski pozitivam (,,+”) un
negativam (,,-”’) Doplera frekvencém. Uz AFS bazes ar
pulsacijas signala frekvenCu apgabala darba dalas robezu
vidéjoSanu tiek apréKinats ,,peldoSais” slieksnis un pie ta
pievieno reguléSanas laika uzstadamo optimalo péc
lieluma pastavigo komponenti (pjedestalu).
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Talak pozitivam un negativam AFS frekvencém tiek
1zpilditas vienadas operacyjas - divu lielako pé€c nozimes
maksimumu (1. un 2. maksimums) un to poziciju
izdaliSana, atsevisSki 1. un 2. maksimuma poziciju
trajektoriju medianu filtracyja un So trajektoriju lineara ZF
filtracyja to nogludinasanai. Medianu un lineara filtracyja
tiek 1zpildita realaja laika, kad 1ienak dati. Divi lielakie
maksimuma tiek 1zdaliti, la1 1izmantotu tos abus, atrodot
dazus mérkus stara vienlaikus. Izmantojot kopa abu
maksimumu atruma trajektorijas kopigi, dazkart var atsKirt
tadus mérkus.
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Lai nodroSinatu realitati visas apstrades procedlras
laika, 1eeju datu defin€Sanas intervali AFT forme€jas ar
pusaizsegSanu. Tas nozime, ka kamér viens no intervaliem
tick apstradats, cits aizpildas ar datiem, un tad otradi.
Maksimumu 1zdaliSana AFS tiek 1zpildita ar nolasu, kuras
parsniedz slieksni, slidoSo trijnieku (triazu) metodi. Lai
nebUtu k|ldu izdaliSana, ta ka mérKi nav punktveida, tada
procedUra atkartojas divreiz. Lai 1zslégtu 1zlaidumus pie
skaitlu ierobezotas kartu skaita, slidoSo triadi var papildinat
ar vel vienu nolasi uz prieksu iepriekS€jo divu nolasu
savstarp€jas vienadlbas parbaudei.
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Kustiga transportlidzekla registracija ar skaititaju
notiek atruma trajektorijas tekoSas maksimalas vertibas
fiksacija. Atruma trajektorijas maksimums pienakas uz
karteéja mérka izejas no radara antenas VD galvenas daivas
(stara) pie kustibas no kreisas uz labo pusi vai pie
iebrauksSanas stara pie kustibas no labas uz kreiso pusi
(skat.2.2.attéla). Liclaka maksimuma pozicijas vertiba
AFS maksimalail atruma trajektorijai pie tam atbilst
radialam atrumam, kurs ir Tpasi tuvs cela atrumam, kad
transportlidzeklis krusto staru no labas uz kreiso pusi
(Right-to-Left) vai, pretéji, no kreisas uz labo pusi (Left-
to-Right). N
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adara antenas VD sanu daivas méerijuma procesa
var radit traucéjumus. VD kreisa sanu daiva gadijuma, ja
automobili brauc tuvu radaram, var radit traucéjumu
atruma trajektorijas kustibas pretvirziena, bet laba sanu
daiva - ta paSa kustibas virziena. Ar tadiem trauc€jumiem
var pietickami efektivi cinlties, ja pagrieztu radaru ta, lai
kreisa sanu daiva nok]|Utu nulles radialo atrumu apgabala,
bet labo pagriezt sanis no cela, lai ta ietekme samazinatos.
Tad, ar kreiso sanu daivu raditas atruma trajektorijas var
b0t atdalitas ka mazkustigu mérku trajektorijas, bet signali,
kur1 1r uztverti ar labo sanu daivu, pie tada pagrieziena var
nok]Ut zemak par sliekSnu lIimeni.
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Atzimésim, ka apskatitajai kustigu mérku
indikacijas metoder ar CW radaru péc atruma trajektoriju
maksimumiem 1r divas butiskas priekSrocibas
salldzinajuma ar to fiksacijas metodi péc virzienu signalu
apliecéju maksimumiem. Pirma 1r ta, ka maksimalajiem
trajektorijas atrumiem registracijas vietu vairakumam, bet
SIs vietas var noteikt 1eprieks, ir Sauraks dinamiskais
diapazons, neka maksimumu amplitldas apliec€)jas.
Pieméram, vairakums transportlidzeklu cela posmos starp
luksoforiem pilséta vai uz Sosejas aiz pilsétas ir ierobeZoti
atruma no augsas un no apaksas.
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Atrums ir saistlts ar Doplera frekvences maksimuma
poziciju uz defin€Sanas intervala, nevis ar ta vertibu, un
maksimuma vertibas izmainas maz iespaido kustiga
objekta registracijas faktu. Otra prieksrociba ir tada, ka
mérka radiala atruma maksimumu vertibas ir tuvas cela
atrumam, vismaz, tas ir viegli parréKinat kustiga objekta
cela atruma, t.i., fiksacijas fakts un objekta atrums ir
apvienoti ka viens notikums, kur$ neprasa atseviskas
apstrades procedUras registracija. Virzienu signalu
apliec€ju registracijas gadijuma péc maksimumu
amplitldam atrumu jaapréKina ar atsevisSkas proceddras
palidzibu. .
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Wradara signala apstrades piemérs, 1izmantojot
transportlidzeklu registracijas metodi ar atruma trajektoriju
palidzibu, 1r paradits 2.3.att€la. Radars tika uzstadits uz
stativa 1.6 m augstuma pie attaluma lidz cela klatnes vidum
~12 m, radara stara viz€Sanas lenkis horizontalaja plakné
45°, un 1estadits uz punktéto Iiniju, kura sadala treso un
ceturto kustibas joslu. 2.3, a. un 2.3, b.attéla ir paraditas
transportlidzeklu radiala atruma (atruma trajektorijas)
atkarlbas ka laika funkcija diviem kustibas virzieniem - no
kreisas uz labo pusi un no labas uz kreiso pusi, kuras ir
ieglitas viena 30-sekunzu ieraksta Nr.64, viena no pulsacijas
signala no I un Q kvadratlras jauc€ja 1zejam eksperimenta
scenarija (r15 0064 dcmx4 fails.wav) apstrades rezultata.
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Riku izstrade transporta lidzeklu pozicionéSanas precizitates

paaugstinasanai.

Pétljumi notika tris virzienos:
- GPS satelitu sistémas ar fazu merljumiem precizitati

- M1

noteikSana reallaika korekcijas reZima;

EMS 1nercialo sensoru gadijuma klldu mérijumu

raksturojuma noteikSana ar Allana variacijas metodi;
- slidosa loga un adaptiva Kalmana filtra metodes
salldzinajumi dinamisko koordinatu datu filtracijai.
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GPS satelitu sistémas ar fazu merijumiem precizitati
noteikSana reallaika korekcijas reZima.

Rezultati. Statiska rezima pat ar vienkanala aparatlru
precizitate ir |oti augsta (kllda neparsniedz dazus
centimetrus). Korekcijai tika 1zmantots EUPOS tikls.
Merljumi tika veikti ar Topkon firmas aparatlru, kura tika
papildinata ar programmatUliru, kas nodrosSina RTK rezimu.
Gatavojamies veikt pétijumus dinamiska reZima.

[egUtie rezultati atainoti nakoSos slaidos.
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ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

ekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u

inercialo sensoru gadijuma kludu raksturojumu

Allana variacijas (AV) ir efektiva metode dazadu
stohastisko procesu 1dentifikacijal un to parametru
raksturojumam. AV liknes tiek 1zmantotas troksSnu veidu
un to lielumu noteikSanai. P€c eksperimentaliem
rezultatiem ir redzams, ka MEMS akselerometriem piemit

gadljuma ¢

reifa atruma un gadijuma dreifa paatrinajuma

troksSni. M.
lenkiska at

EMS  ziroskopiem piemit gadijuma dreifa,
ruma gadijuma dreifa troksni, ka arl

flikertroksnis. Iegltos rezultatus var izmantot INS/GPS
sistémas klUdu modela izveide1 MEMS sensoru datu
apstrades algoritmam. 39
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Teorétiski, statiskaja rezZima MotionNode IMU divu
akselerometru (X un Z) un tris ziroskopu (X, Y, Z) izejas
signaliem jabut vienadiem ar nulli, bet akselerometra
signalam Y jaatbilst brivas kriSanas paatrinajumam g

(m/s2)

. Tomeér praksé ta nav. Dazada veida trokSnu un

tehnologiju kllGdu dél 1S izeja rodas ne-nulles troksnu

signals

. Tadéjadi, sensori statiskaja reZima generé vienu

no 1esp€jamam gadljuma procesa iesp€jam.

Nulles

nobldes statisko dalu apraksta izmantojot gadijuma

konstantes model..

Allana

variaciju izmanto nulles nobides dinamiskas dalas

troksnu 1dentifikacijai. "
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Allana variacijas (AV) metode 1r aprakstita detalizéti standarta [EEE STD 647-2006 [12]. AV katram

videjoSanas latkam ir noteikta ar Sadu izteiksmi:

N-1 .
Y (sim(0)-5;0)) ()
2'(N‘|} < St 1\

kur o(r)-Allana varidcija , s;(r)-i-signdla segmenta vidgja, N — segmentu skaits signala, 1-

i(r)=

vidgjoSanas latks.

Ar segmenta skaita samazinasands Allana varidcijas (AV) aprékina klida palielinas [12]. Tapéc ar
analiz€jama signala fiks€to garumu nelielam vidgjosanas laika vértibam (1 <10s) AV kluda bils maza
un, attiecigi, lielam t klida bis liela, [zmantojot aprekinam AV segmentus ar parsedzi (overlapping),
ar nakamo rezultitu vidgjosanu var palielindt AV rezult€josds [Tknes precizitati [3]. ST metode ir AV

aprekina modificét versija.
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Velcot konstrugto péc eksperimentaliem datiem ar taisu palidzibu Allana funketju posmu
aproksimaciju vidéja kvadrdtiskajd nozimé un nosakot taisnes leqkisko koeficientu (LK), var
identificét nulles nobides dinamiskds komponentes troksni. Lai aprékindtu AV Iiknes, tika pierakstit
Motion Node IMU signali ar 50 Hz frekvenct statiskaja rezima 12 stundu laika. Tatad analizer tika

{zmantots datu masivs, kas sastav no viena [§ 2160000 mérjumiem,

42
'Riga Technical Universitv" " Debaltmentof I ranspoit Electronics anc T elematics



projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
anas precizitates paaugstinasanai un transporta plismu
ektivitates uzlabosanai" 2011.gada rezultati

Merfjuma dati X — akselerometram ir paraditi 1. attéla. Katram mérfjumam atbilst viens punkts
grafika. Vairaki punkti savienojas Iinija mérijjumu augsta blivuma del dotaja grafika meroga. Katras
[tnijas platums, kas izteikts lineara padtrinajuma vienibas, atbilst sensora iz8kirtsp&jai. Saja gadfjuma
izskirtsp&ja ir vienada ar 0.012 m/s”.

Merfjuma dati X,Y Ziroskopam ir paraditi 2.-3. attélos.

o : : r : : :
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Time (hour)

2. att. X - Ziroskopa meértjumi statiskaja rezima
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Riga Techni
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4. att. AV liknes MotionNode akselerometriem
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.- 6, attela ir paraditas ziroskopu trokSou signalu AV [iknes, kuras ir aprekindtas ar standarta un
modificétu metodi. Ka tas ir redzams 6. attéla, AV funkerjai lielo vidgjosanas laika vértibu apgabala
fluktuactjas d&[ piemit hela vértbu nenoteikiiba. Taja pasa laka AV Iknet, kas aprékindta péc

modificéta alooritma, piemit liela precizitate (0. artels)
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5. att. AV liknes MotionNode Ziroskopiem
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6. att. AV liknes MotionNode ziroskopiem
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AV funkcijas analizes rezultata ir redzams, ka kladas avots akselerometra signala ir gadijuma

dreifa atruma (velocity random walk) un gadijuma dreifa paatrinajuma (acceleration random walk)
trokSni. Y akselerometram piemit ari korel8ts troksnis (t=3..8s). IS lenkiskajam atrumam piemit
gadijuma dreifa (angle random walk), lenkiska atruma gadijuma dreifa trokSui (rate random walk),
ka arl flikertroksnis (kas atbilst nulles nobides nestabilitates posmam vz AV funkcijas), kas ir vairak
izteikts salidzinajuma ar AV [ikni akselerometriem, kur flikertrokSna praktiski nav. Atruma gadijuma
dreifs tiek raksturots ar parametra lielumu Ny (m/s/stunda”™), Paatrindgjuma gadijuma dreifs tiek
raksturots ar parametra lielumu Ky ( m/s*/stunda’”), Lenka gadijuma dreifs tiek raksturots ar
parametra lielumu N (gradi/ stunda”?). Lenkiska atruma gadijuma dreifs tiek raksturots ar parametra
lielumu Kg ( grﬁdifstundafstunda”E). Ziroskopa flikertroksnis tiek raksturots ar nulles nobides
nestabilitates parametru Bg (gradi/s). Augstak identificéto AV trokSnu [5] parametri un noteikSanas

¢ precizitate ir mingti 1. un 2. tabulas.
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. tabula.
TrokSnu parametri MotionNode akselerometriem
N, mjs/ K | &% K LK &% |Boms  [e%
stunda”” m/s /stunda"”
X10.06 048 | £24 | 9.306.107 0.50 [£15 [2.23310" | 434
Y| 0.057 -0.49 | £2.2 | 0.0031 0.65 | £15 |3.602107 | #2.1
Z10.06 -0.46 | £2.1 {0.0021 057 [£15 [2.8833-10" | £2.6
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2. tabula.
TrokSnu parametri MotionNode Ziroskopiem

projekta dala “Riku izstrade transporta lidzek|u
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ktivitates uzlaboSanai" 2011.gada rezultati

N, LK | &% | K LK |&.% |B, e, %
grﬁt:li;’stl,lnda”2 garadi/stunda/s gradi/stunda
tunda"*
X| 1.9 038 | £l | 275 0.51 |£I5 |54 +5.6
Y| 271 -0.36 | £0.6 | 2969 0.63 | £I5 | 143 +1.7
Z|2.16 -0.40 | £0.6 I +7.9
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SECINAJUMI

AV ir efektiva metode dazadu stohastisko procesu identifikactjai un to parametru raksturojumam. AV
liknes tiek 1zmantotas troksnu veidu un to lielumu notetkSanai, P&c eksperementaliem rezultatiem ir
redzams ka MEMS akselerometriem piemit gadijuma dreifa atruma un gadijuma dreifa paatrinjuma
troksmi, MEMS  Ziroskopiem piemit gadijuma dreifa, lenkiska atruma gadijuma dreifa trokSu, ka ari
flikertroksnis. legutus rezultatus var izmantot INS/GPS sistémas Klidu modela izveidet MEMS

sensoru datu apstrades algoritmam,
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Slidosa loga un adaptiva Kalmana filtra metodes salidzinajumi dinamisko
koordinatu datu filtracijai

Abos gadljumos strauju kustibas parametru 1zmanas
gadljuma rodas dinamiska kllda, kuras noverSanai
japielieto adaptacijas algoritmi.

Pasreiz 1zp€titi vienkarsakie no tiem: loga garuma maina
un filtra parametru koeficienta 1zmaina.
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1000

]

500

1000

Estimation error eei and measuring error ei
modeling results with constant length sliding
window w = 200 and velocity change in point j
= 500 from +0.2 to -0.2

Estimation error for variable parameter
trajectory determination wmin = 10, wmax =
9500, n1 =20e, n2=3 oe and n3 =4 ce.
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DaZi rezultati:
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Trajectory estimation results with two
measuring devices and Kalman filtering and
velocity change in point i=20 from +0.5 to -0.5,
Sx =38V =0

Trajectory estimation results with two
measuring devices and adaptive Kalman
filtering and velocity change in point i=20 from
+0.5 to -0.5, Sx = SV =0, adaptation in point
i=25, when estimation and measuring error
difference is more than ce=2
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Paldies par uzmanibu
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DATU PLUSMU EFEKTIVAS PARRAIDES
RISINAJUMU IZPETE MOBILOS BEZVADU
AD-HOC TIKLOS

Lauris Cikovskis
liImars Slaidins
Sergejs Vdovins



M-pakalpojumu prognozes

Petabytes per Month 02% CAGR 2010-2015
7,000 e
AT B Mobile VolP
ekt B Mobile Gaming
20.9% B Mobile M2M
AN B Mobile P2P
3,500 i B Mobile Web/Data
B Mobile Video
66.4%
o — .

2010 2011 2012 2013 2014 2015

VolP traffic forecasied to be 0.4% of all mobdle data traffic in 2015,
Source: Cisco Vil Mobike, 2071



Intesivas datu plismas m-pakalpojumos

« CSMA/CA novers ari
lesp€jami veiksmigas
parraides (exposed - E
station probléma) / .

» Daudzcelu %Xf{k%/g\l )

marsrutéSana varétu
palidzét mazinat ~ N N -
_ ¥

traucé&jumus ﬁL ——= N
\



Eksperiments bezvadu ad-hoc tikla

(testbed)

-Sesi 802.11 b/g/n mezgli ar autonomu

barosanu

- Hardware: Cisco Linksys WRT160NL, FSP Nano 360W
- Software: Open-Wrt firmware, OLSR routing, Iperf

e

O X
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Eksperimenta gaita

Setup parameters

PATH
on
e
PATH N
w
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Modelésanas un eksperimenta rezultati

Lieli starpcelu traucéjumi Mazi starpcelu traucéjumi
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Adaptiva fiziska nesé€ja jusana (1)

* Pysical Carrier Sense tiek pieskanots
péc vairaku celu izveides

» Kompromiss starp celu Source /
savstarpéjiem = NS -8
traucé&jumiem un E X‘\g\‘
sléptajam stacijam katra \ -
atseviska cela !\ ' \ 8
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Adaptiva fiziska nes€ja jusana (2)

Achievable bitrate vs. carrier sense range Collisions vs. carrier sense range
420 370
370 “‘1;// ~ Multi-path \2\320\ e e e
320 ——————fF—————— : |
2 \ _ Singlepath | § 270 NP T T
g0 v [T T \g\m\ \
ﬁ 220 —:_F:-"_'“"T‘-%_- g o T N I P 'E T T rirrirrirri
; == B Lo N W) S S ) 1
BT R o o S R T R S M e e e § 170 | r ko
: Lo d
r—TT1T 1 1 1 rrrr1r1ru1— § 120 | O
70 T T T T T T \---\""E\
50 75 100 125 150 175 200 70 - ' ' ' ' '

50 75 100 125 180 175 200
CS range, meters

CS range, meters



Video plusmu sadalisanas analize

- Vairaku plismu kodésanas metozu salidzinajums

- Multiple Description Coding, Layer Coding, Scalable Video Coding, Network
coding

- Optimala celu skaita izvéle
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Video plismu sadalisanas analize (2)

- Pie lieliem kanala zudumiem (>10%)
- Multiple Description Coding

- Pie liela mezglu skaita (> 120)

- Multiple Description Coding + Multi-Path Opimized Link State
Routing (MP-OLSR)

- 4 vienlaicigi cell
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Rezultatu apkopojums (1)

- |Izpétitas plismu sadalisanas metodes m-pakalpojumu
efektivakai parraidei

- Izstradata metode daudzcelu parraides efektivitates
uzlaboSanai MANET tiklos

- lzveidots bezvadu ad-hoc tikls (testbed)

- Veikts eksperiments fiziska neséja jusanas ietekmes
novértésanai

- Veikta datormodelésana



Rezultatu apkopojums (2)

- Strada 2 doktoranti

- |zstradats un aizstavéts 1 magistra darbs
- Piedalisanas konferencés (1 + 2)

- Publikacijas (1 + 2)

- Multipath Routing with Adaptive Carrier Sense for
Video Applications in Wireless Ad-hoc Networks

- Impact of Physical Carrier Sense Range on Network
Throughput in Wireless Ad-hoc Networks

- Optimal Multipath Routing for Multimedia Data
Transmission over MANET with QoS Provision
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Paldies par uzmanibu!

Kontakti:

Lauris Cikovskis

Rigas Tehniska Universitate

Elektronikas un telekomunikaciju fakultate
lauris.cikovskis@rtu.lv
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Parametrisko ortogonalo
parveidojumu FPGA realizacijas
automatizacija

G. Valters, RTU

12-0kt-2011 VPP IMIS seminars, EDI



ST prezentacija attiecas uz VPP
atbilstoso sadalu:

* 1.1. Uz rotacijas lenkiem balstitas visparinatas signalu
diskretizacijas, analizes, sintézes, kompresijas un filtracijas
teorijas, metozu un algoritmu attistiba.

 2.2. uz rotacijas lenkiem balstitu signalu ciparapstrades
ieriCu modulu izstrade un mikrominiaturizacija (ASIC/FPGA).

« 3.1. Uz rotacijas lenkiem balstitas (ar visparinato OFDM) datu
parraides iekartas prototipa izveide.

 44. Tiks Izveidotas specializétas programmatiras

bibliotekas  origindlo @ DSA  metozu izmantoSanai
MATLAB/Simulink  "Phi-FunctionsToolbox/Blockset" uz
rotacijas lenkiem balstitai apstradei, signalatkarigas
apstrades parveidojumiem u.c..

12-0kt-2011 VPP IMIS seminars, EDI



Galvenie rezultati 2011

Ir izveidota (pagaidu versija bija jau 2010.g) automatizéta sistéma
elementaro rotatoru VHDL kodu sintézei (Elementary Generalized
Unitary Rotation Implementation Tool - EGURIT).

Ir izanalizétas problémas, kas saistitas ar visparinato unitaro
parveidojumu istenosanu FPGA. Norit darbs pie automatizétas sistemas
izveides VHDL kodu sintézei (UNITIT — UNItary Transform
Implementation Tool).

Pienesums atbilstoSajai Matlab/Simulink bibliotékai (Matlab/Simulink
"Phi-Functions Toolbox/Blockset" ).

Sie rezultati ir ietverti ari iesniegtaja promociju darba (aizstavésana
paredzéta 2012.q. 12. janvari)

12-okt-2011 VPP IMIS seminars, EDI 3



Publikacijas 2011

Par téemu "Kade| tas viss ir vajadzigs?”:

G. Valters, P. Misans, ~Automation of FPGA Implementation of Unitary
Transforms Based on Elementary Generalized Unitary Rotation”, accepted
for oral presentation at 52nd International RTU Conference, Oct. 153-14,
Riga, Latvia, for publication in RTU Scientific Proceedings, 6 pages, in
press.

Par tému “Kas uz 2011.g. 19.augustu ir izdarits?”:

G. Valters, "Initial version of MATLAB/ SIMULINK based tooleor VHDL
code generation and FPGA implementation of Elementary Generalized
Unitary Rotation”, accepted for oral presentation at 29th IEEE Norchip
2011 Conference, Nov. 14-15, Lund, Sweden. Accepted for publication in
proc. of 29th IEEE Norchip 2011 Conference, 6 pages.

12-okt-2011 VPP IMIS seminars, EDI 4



Visparinatie Unitarie Parametriskie
Parveidojumi

Ir realiz€jami ar atro algoritmu, reizinot kapnveida vai ari citas

retindtas matricas, kuru pamatkiegelitis ir visparinata Jakobi
matricai

Visparinatajai elementarajai unitarajai matricai (Jakobi matricai) ir
lespéjami 32 (64) dazadi veidoli un tas konkretizacijai ir

nepiecieSami 6 parametri — 3 mainamie parametri (lenki) un 3
veidola izvélei (jebkura no 32 (64)).

12-0kt-2011 VPP IMIS seminars, EDI 5



Elementara Visparinata Unitara Matrica

Visparinatajai elementarajai unitarajai matricai (Jakobi matricai —
publ.EGURM) ir iespéjami 32 (64) dazadi veidoli un tas
konkretizacijai ir nepiecieSami 6 parametri — 3 mainamie parametri
(lenki) un 3 veidola izvélei (jebkura no 32 (64)). Tabula paraditi tris
patvaligi veidoli.

Index set
{a,b,u}, Rotation matrix

id3

[—sinq")- — Cos ¢ -

—cos¢p-e 7T +4sing -
: —sin ¢ -

+ cos ¢ -

+ cos ¢ ’ 4sing -
+ sin ¢ - — COS ¢ -

12-0kt-2011 VPP IMIS seminars, EDI



Piemérs: Visparinatas Parametriskas Hara funkcijas

* Diskretas, KOMPLEKSAS, kompaktas, lidzigas veivletiem, ir atseviSka
lldzkomponente, vidéja vertiba = 0, “parisi’, ir_ PARAMETRISKAS (var
mainit formu nenulles segmenta ietvaros) — (2010.g. Piemérs). Ne-Hara
funkcijas var bat arT “nekompaktas” — ari ar bezgaligu izskata dazadibu.

Basis Functions, N =8
$=[30 -30 -30], w=[30 30 -30], y=[30 30 30]

12-0kt-2011 VPP IMIS seminars, EDI



Kade| vajadziga automatizacija?

* “Hameleoniska” parveidotaja (filtra, analizatora utt.) struktdra.

* Milzigs skaits dazadas vienkarSojuma (faces) pakapes rotatoru. Ka
tikstosiem formulu partaisit VHDL?

* FPGA resursu patérina sarezgita prognozé€jamiba (“Satilps vai
nesatilps?”)
THE NUMBER OF OPERATIONS FOR SOME SETS OF ANGLES AND ROTATORS
WITHOUT USING MEMORY

- /2

12-okt-2011 VPP IMIS seminars, EDI 8



Parveidojuma realizacijas struktira

Par vispiemérotako ir atzita parveidojuma

kokveida strukttra. Lidzigu

struktdru izmanto art veivletu dekompozicijas filtros. Galvena atskiriba ir

saistita to, ka rotators ir PARAMETRISKS un
nolasém var tikt nhomainits

ka pats rotators ik péc divam

e T

Stage 1 Stage2 | Rotators

R

v
+*

Y12
E—
1th stage

output

Yaz

|

Tll: TQl.

Ly, T2, Xy, Ty

O g1, Y21
i)

Y11, P21

Yns Yn

Yaz
—

~EGU rotator unit

O

Y22
(a) Simplified block diagram

- D -
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Automatizéetas sistéemas struktira

* Lai tiktu gala ar elementara parveidojuma visu iesp&jamo
vienkarsojumu lérumu, t.i. veiktu celu Formula = VHDL
kods, ir jarealizé virkne aktivitasu, kuras attélotas

vienkarsota diagrama.

EGURM ] VHDL | _y | Quartus
[ code L 2 project

shape . e
generation compilation

Quartus 11 [ Matlab

ModelSim
~,

N oy
?

GUI

EGURM Simulink
face model
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Matricas vienkarsojumi

Ja kad(-s)-i no parametriem (lenkiem) ir konstant(-s)-i, tad konkrétajam
veidolam var sanakt LOTI DAUDZ vienkarsojumu (faces). Ta, pieméram, ja
katram lenkim ir 6 dazadas iespé&jamibas {var, 0O, pi/6, pi/4, pi/3, pi/2}, tad ir
iespéjami 32x215=6880 vienkarSojumu varianti. Saja EGURIT dialoga loga
redzam konkréta veidola vienu no vienkarsojumiem.

J Rotation Matrix Viewer (v2) EGURM

shape for

given ID

| e [ Update Spectrum Viewer Rotation Matrix Shape (LaTeX)
R-Matrix Shape ID

e’icos(p) e Visin(d
—e¥igin(p) e 71 cos(¢) EGURM

face for
given angles
(LaTeX)

Rotation Matrix Face

Angle set for
combination
generation

Angles for

evaluation Angie Setfor Combinations:  {'var', pi/2", 'pild’, '07)
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Elementara spektra aprékina izteiksmes

I:ai ieintegrétu izteiksmes VHDL koda, tas vispirms ir jaiegust teksta veida.
Saja EGURIT dialoga loga redzamas gala izteiksmes ar visam
starpizteiksmem.

) Spectrum Expressions

| Spectrum Expressions

[ << | ) Spectru.m

[ Update | o e, OOy T E W T Aot S8y calcul_atmn
Expr. : Sy T Im 1 By = R algorithm

o: ; i X + Xim, for the worst

! 5 case (all
Eg;:g::i:m "tm,g = Xim,2 cc o angles are
variable)

Rotator Wardlengths (Wi) (LaTeX)

rgedt: Multiplier Outputs: 12 Output: g

FP bits
Subexpressions Moduie WL X

mlm_1=%2Im"ccy; 12 11 )

mlim_?-%2Re csq; 12 11 Wordlengths
m1lm_3=X1Im"scp; 12 11 and fraction

Sub-

m1lm_3-X1Re"ssp; 12 1" lengths for
CXPressions Y1m=milm_1T-m1m_2+m1lm_3+milm_4; 14 11 ;

for s 3 A rotator inter-
or the I : nal modules

Spectrum Sample

generation
of ML code
(ASCID)

Generate Emb. ML Fen |
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Atbilstosie Simulink bloki

sfixé _En7
sfix8_En7
sfix8 En7
sfix& En7
sfixé _En7
sfix8 _En7
sfix8 En7
sfixd_En7
sfix8_En/
sfix8 En7
sfixB En7
sfixé_En7
sfix8 En?

sfix8 En7

X1Re
*1lm  ¥1Re
X2Re
x2lm

sfixé

eml_rotator

12-0kt-2011 VPP IMIS seminars, EDI
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No MatLab/Simulink uz FPGA

« VHDL koda generacija ar makehdl(),

* Quartus Il kompilacija,

« VHDL koda modeléSana,

12-0kt-2011

hellCaderGui

Simulink m odel:
fhomefValters/RTU matlabfGenerateQuart usProject

OO0 NOT elaze zimulink madel 1!

Froject path:
JhomefValters /RTU ! matlabfCenerateuart usProject ...

Cyclone I
EP2C35F672CE

VPP IMIS seminars, EDI
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eml_izt_1_GYW

Signal Bits:
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Cik atri tas viss notiek?

Action

12-0kt-2011

Simulink simulation (2500 points) with
EMLF code generation

Simulink simulation (2500 points)

VHDL code and script file generation from
Simulink model

ModelSim simulation

F

Folder creation 0.003

38 - Cyclone C12, FA*
545 -StratixIV E820, FA
28 - Cyclone II C35, SA*
45 - Cyclone II C35, SA
*FA — the full algorithm, SA —the simplest algorithm

Quartus project compilation
(time depends on the used
device and algorithm)

VPP IMIS seminars, EDI
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Secinajumi

e Quartus Il un ModelSim komandrindu rezims un MatLab
ilespé€jas lauj veikt efektivu automatizacijas lidzeklu
izstradi.

« EGURIT relativi 1sa laika lauj iegut:

- milziga skaita dazado RE struktlru parametrus,

- lauj novértét ari uz rotacijas lenkiem bazétu
parveidojumu FPGA TstenoSanas iespé€jas pie N
> 2 (novértét potenciali izmantojamos resursus
— LE, DSP elementu skaitu un laikus).

* Arizstradato automatizacijas lidzekli, relativi 1sa laika
lespéjams sintezét un realizét FPGA VHDL kodus,

. Jebkurai no tikstosiem iespéjamo RE strukturu un =
modifikaciju ’



12-0kt-2011

Paldies par izturibu!

VPP IMIS seminars, EDI
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