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Anotacija

NanoKS ir Eiropas Regionalas attistibas fonda lidzfinanséts projekts zinatnei un
pétniecibai. Projekta visparigais mérkis ir sekm@t zinatnes un razosanas integraciju un
pétniecibas rezultatu komercializaciju atbilstoSi valsti noteiktajam prioritarajam
tautsaimniecibas nozar€m un prioritarajiem zinatnes virzieniem. Projekta ietvaros
planots izstradat jaunu inovativu tehnologiju, kas padaritu zemes virs§jo slanu
radiozondésanas metodi (tehnologiju) plasak piecjamu un pielictojamu, pateicoties
kombingtai vairaku dev€ju datu ieguvei, izmantojot komparatora tipa parveidotaju, un
iegiito rezultatu uzlabotai vizualizacijai un interpretacijai.

Projekts ietver sekojoSas aktivitates: 1) riipnieciskais pétijums; 2) ripnieciska
pétijuma tiesibu nostiprinasana; 3) projekta vadiba un publicitate.

Projekts tiek Tstenots sadarbiba starp Elektronikas un datorzinatnu institiitu un SIA
,Infoserv-Riga”.

IstenoSanas ilgums — 12 ménesi.

Saja dokumenta dots parskats par projekta ceturtaja perioda (01.06.2015.-31.08.2015.)
veiktajiem p&tniecibas darbiem un sasniegtajiem rezultatiem.

Ievads

Zemes virsg§jo slanu (Iidz 10 m) un apak$zemes objektu neinvazivai apsekoSanai
izmanto radiolokacijas metodi, kurai pamata ir impulsveida elektromagnétiska vilna
izstaroSana zem€ un zemes raditd atstarojuma uztverSana un pétiSana. lekartas, ar
kuram veic Sos merjjumus, sauc par zemes zondéSanas radariem jeb GPR (no anglu
valodas — Ground Penetrating Radar). So radiolokacijas metodi var izmantot zemé
€s08o resursu apzinasanai (pieméram, kiidras, kalkakmens un grants atradnu lokacijai
un daudzuma analizei), ka ar1 buvnieciba biivkonstrukciju un celu stavokla
apsekoSanai, apak$zemes energotiklu (gazes, tidens vadu) un komunikaciju tiklu
precizai karteéSanai un stavok]a apsekoSanai u.c.

Probléma, kas Iidz $im ir kav&jusi tehnologijas plasu izmantoSanu ir tehnologijas
sarezgitiba, kas liedz nespecialistam saprotama veida veikt kvalitativus m&rijjumus un
mérjjumu rezultata iegiito datu apstradi un interpretaciju. Problémas risinasanai
projekta ietvaros planots izstradat jaunu tehnologiju zemes virs€jo slanu neinvazivai
apsekoSanai, kas izmantos nanosekunzu un subnanosekunzu impulsu raiditajus
objektu izskirtsp&jai Iidz 10 cm. Lai nodroSinatu apsekosanas dzilumu Iidz 2 m, tiks
kombinétas antenas ar Sauru virziendarbibu un platu virziendarbibu, ka art tiks veikta
gan kontakta (piemé&rota dzilaku objektu apsekoSanai), gan bezkontakta mérisana un
izstradata metodika optimala risinajuma iegtSanai. Lai mérijjumos iegiitos datus
padaritu vieglak interpret€jamus, tiks izstradati atbilstoSie signalapstrades algoritmi
un izmantots kiberfizikalas sisttmas modelis no fizikalas pasaules iegiitas
informacijas sasaistei ar datorsimulaciju rezultata iegiitajiem vides modeliem.



Saja projekta parskata posma ir veikti darbi un sasniegti rezultati aktivitates
,Rupnieciskie petijumi” sekojoSos p&tijumos:

e datu apstrade, GUI izveide (petijumi Nr.1);

e vides kiberfizikalas sistémas modela izveide (p&tijumi Nr.2);
e raiduztvergju modulu izveide (petijumi Nr.3);

e datu parraides arhitektiiras un datu glabasana (p&tijumi Nr.4).



Rezultatu kopsavilkums

Pétijumi Nr.1. Ar radiolokacijas metodi iegiito zemes virsgjo slanu zondéSanas datu
apstrades algoritmu izpéte, lai apstradatu dazados realos apstaklos iegiitus zemes
virsgjo slanu lokacijas datus (attelus).

Parskata perioda veikti sekojosi darbi saistiba ar geolokacijas radaru (GPR) signalu
apstradi:

e turpinata algoritmu un pabeigta grafiska lietotdja interfeisa (GUI) izstrade
Matlab vidé GPR mérijumos iegiito datu pecapstradei,
e veikti eksperimentalie merijjumi un iegiito datu apstrade.

Grafiskais lietotaja interfeiss.

Grafiskais lietotaja interfeiss (1.1. attéls) lauj lietotajam érta veida ielasit GPR
mérjjumos iegiitos datus un veikt to apstradi ar interfeisa iestradatajam
signalapstrades metodem, ka arT veikt So datu dazadu vizualizaciju.
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1.1. att. Grafiskais lietotaja interfeiss GPR datu ielasiSanai un apstradei

Izmantojot GUI, ar B-scan processing paneli ir iesp&jams veikt:

1) radarogrammas (B-scan) izm@ru samazinasanu;

2) radarogrammas transformaciju no koordinata-laiks uz koordinata-dzilums
plakni ar difrakciju-summeéSanas un Kirhofa migracijas metodém;

3) kopgja viduspunkta (CM) merjjumos iegltds radarogrammas raksturigo
parabolu izdaliSanu un slana biezuma un dielektriskas caurlaidibas noteikSanu;



4) radarogrammas atsevisku signalu izdaliSanu un att€loSanu apaksgja grafika (A-

scan).

Ar A-scan processing paneli ir iesp&jams veikt:

1) laika intervalu mériSanu starp signala tieSo un atstarotajiem impulsiem, lai,
zinot vides dielektrisko caurlaidibu, aprékinatu attalumus starp vidé esoSajiem
objektiem, vai pret&ji, zinot attalumus starp objektiem, aprékinatu vides

dielektrisko caurlaidibu;
2) signala spektra att€losanu;
3) signala filtréSanu.

Eksperimentalie mérijumi.
Merijumi tika veikti 1.2. att€la paraditaja testa vide ar daudzantenu sistému, kas
sastaveja no Cetru raidoso un uztveroso antenu pariem.
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1.2. att. Objektu mekléSana smilSu slani, antenu masivu virzot no labas puses uz
kreiso

Antenu masivu virzot uz priekSu, pie vienas un tas paSas koordinatas x katra raidosa
antena secigi viena péc otras (neparklajoties laika) izstaroja elektromagnétiskos
impulsus, kuri tika uztverti ar visam uztveroSajam antenam. Rezultata tika iegiitas 16
radarogrammas s,,,, (x, t), kuru indeksi n un m norada, kura raido$a antena (indekss
n) un kura uztverosa antena (indekss m) darbojas pie So radarogrammu uznemsanas.

Veicot eksperimentalos meérjjumus, smilSu slani tika aprakti vairaki objekti, kuru
izvietojums skatpunkta no augsas ir paradits 1.3. att€la. Garie objekti (metala caurule
un koka dglis) slani ir ievietoti slipi attieciba pret horizontalo plakni, tapec 1.3. attéla

ir uzdoti to galapunktu dzilumi.
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1.3. att. Meklgjamo objektu izvietojums smilSu slant (skats no augsas) un antenu
masiva novietojums uz smilsu slana, to parvietojot no labas puses uz kreiso

Nemot veéra, ka antenas praktiski nestaro Skérsvirziena, tad no 1.3. attéla var secinat,
ka radarogramma su4(x,t), kas atbilst 4. raidoSajai un 4. uztvero$ajai antenam,
uzradis koka gabalu un transeju (1.4. attéls), radarogramma s33(x, t) — plastmasas un
metala caurules, koka déli un transeju (1.5. attéls), s33(x, t) — kiegeli, metala cauruli,
koka deli un tranSeju (1.6. att€ls), bet s44(x,t) — tikai koka déli un transeju (1.7.

attels). Visas $1s radarogrammas var paradit ar1 viena 1.8. att€la.
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1.6. att. Radarogramma s,, (x, t)
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1.7. att. Radarogramma sq1 (x, t)
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1.8. att. Cetru radarogrammu vizualizacija viena 3D attéla



Ka var secinat no iegiitajiem rezultatiem, tad ar antenu masivu var atri noteikt objektu
atraSanas vietu pétamaja slani, nosakot parabolu virsotnu koordinatas uzpemtajas
radarogrammas. Zinot slana dielektrisko caurlaidibu, var atrast So objektu dzilumu, ka
ari, veicot radarogrammu transformaciju no koordinata-laiks uz koordinata-dzilums
astim ar datu migracijas metodém, parabolu liknes var aizstat ar punktiem liknu
virsotnés, kas talak lauj noteikt apslépto objektu 3D formas.

Petijumi Nr.2. Vides kiberfizikalas sistémas modela izveide.

Vides kiberfizikalas sistémas modelus zemes virsslanu radiolokacijas problémai
parasti veido, izmantojot Finite-difference time-domain (FDTD) programmatiru, kas
aprekina elektromagnétisko vilnu izplatiSanos nehomogeéna vidé. Ir Joti plaSa
komercialas un nekomercialas programmatiras izvéle, kas risina $adas problémas.
Tacu zemes virsslanu radiolokacijas probléma no elektromagnétisko vilnu izplatiSanas
fizikas viedokla ir nedaudz specifiska, jo vides materiali ir stipri elektrovadosi, ka art
to izvietojums un  elektromagnétisko vilpu avoti ir specifiski. Tapéc tiesi
radiolokacijas problémai parasti lieto speciali raditu programmatiiru, vispopularaka no
tam ir brivi pieejama gprMax. Tap&c vides kiberfizikalas sisttmas modela izstrade
tika sakta, izmantojot So programmatiru.

Projektam uzsakoties, gprMax programmas aprékinu rezultatu p€capstrade bija
smagné&ja, Matlab sistema realizéta. Tapec projekta ietvaros vispirms tika izveidota
gprMax programmas aprékinu rezultatu p€capstrade, izmantojot python
programmatiiras lidzeklus numpy, scipy un matplotlib. Pirmo testu rezultati bija
parsteidzosi — aprékinatajos uztvergja signalos bija loti liels skaitlisko troksnu Iimenis.
Pieméram, ja zemes virskartu veido vairaki dazadu materialu slani (dazada mitruma
smiltis, betons utt.), un raiditajs atrodas gaisa virs zemes, tad jau no otras ieksgjas
slanu robezvirsmas atstarotais signals praktiski pazud skaitliskajos trokSnos. Tas bija
divaini, bet vismaz izskaidroja to, kapéc gprMax standartpiemé&ros raiditaja antenas
atrodas apraktas zem smiltim. Tapéc tika nolemts vides kiberfizikalas sist€mas
modela izveidei izmantot citu programmatiiru. Skaitlisko trok$nu avotu noskaidrot
neizdevas, jo §is programmas pirmkods nav publiski pieejams. Bet netieSas norades
binarajos rezultatu failos liecina, ka, iesp&jams, publiski pieejamajas gprMax
distribiicijas kompil&tas, izmantojot float nevis double tipa peldoSa komata skaitlus.

Nakosa popularaka FDTD programmatiira, kuru lieto zemes virsslanu radiolokacijas
problému pé&tnieki, ir meep. Ta ir dala no Masacusetsas Tehnologiskaja Instittta radita
programmatiiras kompleksa, kas paredz€ts nanofotonikas problému risinasanai.
Projekta darbiniekiem bija iepriekS€ja pieredze darba ar citu $is programmatiras
kompleksa dalu mpb, tapec jau ieprieks bija zinams, ka §1 programmatiira ir izstradata
loti augsta tehnologiska limeni, pat sanémusi balvas, loti érta pétnieciba — iesp&jams
veidot saméra sarezgitus aprékinu scenarijus, pie kam, nepiecieSamos parametrus
mainit iesp&jams ne tikai aprékinu scenariju skripta, bet arm komandlinija. Bez tam,
aprekinu rezultati tiek noglabati HDFS tipa failos, kuros dati tiek saglabati, izmantojot
hierarhisku iek$&jo organizaciju, aparatiski neatkarigi binari un darbam ar Siem
failiem ir pieejams plaSs programmaturas klasts. Talak jasaka, ka diemZ€l meep
programmatiira nav orienté€ta uz inzenieri ka gala lietotaju. Vispirms jau aprékinu
scenarijus var izveidot tikai un vienigi programmé&sanas valoda Scheme, kuru Latvija



parasti parzina tikai datorspecialisti ar loti labu klasisko izglitibu, vai ari loti
specifiskos uzdevumos specializ€jusies Autocad lietotaji. Talak, lai maksimali
izmantotu skaitlisko aprékinu precizitati, programma lieto nevis standarta SI
mérvienibu sistému, bet gan bezdimensionalas vienibas. Tas viss rada nopietnas
neértibas inZenieriem. Tapéc, lai lietotu So programmu zemes virsslanu radiolokacijas
problému risinasanai, saméra liels darbs jaiegulda aprékinu scenariju sagatavosana.

Nemot veéra visu ieprieks teikto, vides kiberfizikalas sistémas modela izveides
ietvaros tika veikti sekojosi darbi:

e izstradata programmatiira meep programmas aprékinu scenariju sagatavosanai
atbilsto§i CommonMidpoint un CommonDifference mérijumu proceduram;

e izstradata programmatira gprMax programmas aprékinu rezultatu tadai
pEcapstradei, kuras rezultata iegtistam HDFS tipa failus ar tadu saturu, it ka tos
veidotu meep programma, ka lauj unificét rezultatu talaku apstradi;

e izstradata programmatiira meep programmas aprékinu rezultatu p&capstradei
gan CommonMidpoint gan art CommonDifference mérijjumu procediiram.

Talak sekojoSos zim&umos doti aprékinu rezultati péc apstrades gan
CommonMidpoint gan art CommonDifference m&rijjumu procediram.
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2.1. att. Aprekinu rezultati CM mérijumu procediira
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2.2. att. Aprekinu rezultats CD merjjumu procediira

Petijumi Nr.3. Raiduztveérgju modulu izveide un uzlaboSana.

Parskata perioda veikti sekojosi darbi raiduztvergju modulu izveidé un pilnveidosana
kontakta un bez kontakta veida zemes zond&sanai:

e Izveidoti universali, mainama impulsa platuma antenu ierosmes impulsu
generatoru moduli;

e Izveidoti universali impulsu radaru signalu uztveérgju moduli;

e Veikti raiduztvéréju modulos izmantoto antenu virziena darbibas merijumi;

e Izveidota modulara, no vairakiem raiduztvéréju moduliem sastavosa,
daudzantenu sist€ma.

Universala ierosmes generatora izveide.
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3.1. att. Universala, mainama impulsa platuma antenas ierosmes impulsu generatora
principiala shema



Impulsa formétaja moduli dod iesp&ju mainit impulsa platumu. Tas nepiecieSams, lai
varétu izmantot vienu universalu impulsa formétaja moduli dazadam antenam.
Optimala impulsa izstaroSanai nepiecieSams noskanot ierosmes impulsu ar raidoso
antenu. Raiditaja modulis sastav no lavintranzistora un SRD diodes, kas forme augsta
sprieguma (60V) impulsu. Impulsa otru dalu dzes otra SRD diode, kuras tieSas stravas
reguléSana sniedz iesp&ju mainit impulsa platumu.

.

3.2. att. Antenu ierosmes impulsu generatora modulis

Universala uztveréja modula izveide.

Izveidots universals uztvéréja modulis, kura signala ieeja salagota ar 50  pretestibu.
Signalu uztvergja ieeja var pievadit ar koaksialo kabeli, tada veida uztvérgja modulim
var pievienot dazada veida antenas, nemainot modula konstrukciju.

3.3. att. Universals impulsu radaru signalu uztvéréjmodulis



Antenu virziena diagrammu meérijumi.

Bezkontakta me@rijjumiem nepiecieSams izgatavot antenas ar Sauru virziena
diagrammu, lai izstarota signala energija tiktu ievadita zemég, nevis izstarota apkartgja
telpa. Lai apstiprinatu virziena diagrammu, tika veikti m€rjjumi un salidzinati ar
kontakta antenu virzienu diagrammu.

270

3.4. att. Antenu virziendiagrammas

Attela 3.4. redzams platas virziena diagrammas (sarkana linija) salidzinajums ar
Sauras virziena diagrammas antenu (zila linija). Redzams, ka platas virziena
diagrammas antenam energija tiek izstarota ari 90 gradu lenki no antenas centra.
Sadas antenas bezkontakta mérfjumiem nav iespgjams izmantot.

Daudzantenu sistéma.

Projekta gala rezultata izveidota radara sistémas tehnologija ar Cetriem antenu pariem,
kas sniedz iespu vienlaicigi noklat lielaku zond€Sanas laukumu. Tehnologija
izmantotie zemes virskartas apsekoSanas panémieni ir videi neinvazivi. Precizai
attaluma noteikSanai starp mérijjumu punktiem, izmantos sola devéjs.



3.5. att. Daudzantenu sistéma

Pétijumi Nr.4. Datu parraides arhitektiiras (topologijas, protokoli) un datu glabasanas
(datu bazes), attalinatas vadibas risinajumu izveide.

Parskata perioda veikti sekojosi darbi:

NI Labview attalinatas piekluves panela pieméroSana vairaku antenu sistémas
vadiSanai.

NI Labview vadibas panela pilnveidoSana: lekartas mainamo parametru
iestatiSanas realizacija.

Automatizétas merjjumu veikSanas realizacijas, izmantojot pasgajej kapurkézu
platformu Dr Robot Jaguar V4 izpéte.

Pasgajeja platformas un radara mériekartas vienotas attalinatas vadibas iesp&ju
izpéte.

Merijumu marSrutu planosanas iesp&ju izpéte.

GPR papildus koordinatu datu glabasanas realizacija HDFS5 failu formata
ietvaros.

GPR meérjjumu vides parametru datu glabaSanas realizacija HDF5 failu
formata ietvaros.

GPR meérijjumu datu ekstrakcijas no HDF5 failu formata un konvertacijas uz
SegY realizacija.

GPR mérijumu datu ekstrakcijas no HDF5 failu formata un konvertacijas uz
SU formatu realizacija.



