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levads

Valsts pétijumu programmas “Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un biofotonika droSai&viedai pilsétai un sabiedribai”
(VPP SOPHIS) un tai skaita Projekts Nr.1. “Kiberfizikalo sisttmu tehnologiju attistiba un to pielietojumi medicina un
vieda transporta joma” (KiFiS) ietver uzdevumus jaunas paaudzes iegulto sistému - kiberfizikalo sisttmu (KFS)
attistibai. Kiberfizikalas sistémas ieklauj sevi komunikacijas, datu apstrades un kontroles elementus un saskarnes ar
fizisko pasauli. Sadas sistémas novéro realas pasaules procesus, apstrada datus un pienem Iémumus, kas kontrolé un
uzlabo situaciju, un ievie$ Sos lemumus fiziskaja pasaulé. Sadi cikli notiek nebeidzami, pie tam gan zema, pieméram,
istabas, gan augsta, pieméram, viedas pilsétas limeni. KFS, laus risinat tautsaimnieciskas problémas, dodot mums
,gudrakus”, viedakus, enegoefektivakus, komfortablakus transporta Iidzeklus un sistémas, medicinas pakalpojumus,
darbavietas, sakaru sist€émas, majas, pilsétas ka ar1 personalas iekartas. Lai tas klttu par realitati ir btiska virkne
zinatnisku un tehnologisku problému atrisina$ana, kuras saistas ar datu ieguves, signalu apstrades elektriskaja un
optiskaja plakn€, monitoringa, kontroles funkcijam, vienlaikus atbilstos$i augsta limeni nodrosinot drosibu, stabilitati,
privatumu. Turklat, sistémam ir jabiit zema energijas patérina, miniatGram, mobilam un adaptéjamam jauniem
apstakliem un orientétam uz ikdienas lietotajiem draudzigu programmatiiras izveidi un lictoSanu. Zinatniskas problémas
ir saistitas ar jaunu paradigmu, konceptu, platformu (aparatiiras un programmatiiras) un rikkopu definé$anu nakotnes
KFS attistibai. Izveidoto konceptu un platformu darbiba tiek izvertSta, veicot vispusigus modeléSanas un simulaciju
pétljumus, tadejadi atlasot perspektivos risinajumus, kuri tiek empiriski pétiti, veidojot eksperimentalos maketus,
konceptu demonstratorus, programmatiras bibliotékas. Tautsaimnieciba konkurétsp€jigas tehnologijas, sadarbiba ar
tautsaimniecibas partneriem tiks aprobétas realos vai tiem pietuvinatos apstaklos. Iesp&jamie pielietojumi saistas ar
viedam transporta sistémam, medicinas pielietojumiem, bezvadu sensoru tiklu pielietojumiem un citiem.

KFS izpétes ietvara ir veiktas sekojosas pétnieciskas aktivitates:

TestBed — testa gultne bezvadu sensoru sistému izstradei un testéSanai;

BoASen — Viedie sensori cilvéka biomehanikas noteik$anai;

JoSen — Sensoru sistéma cela un citu locitavu rehabilitacijai;

MECG - mobila viedo sensoru sisteéma veselibas parametru, tai skaita sirds darbibas mérjjumiem;
ImPro — signalu, tai skaita att€lu apstrade viedo transporta sistému vides vértésanai;

GCDC - vieda transporta Iidzekla sistéma drosakai un efektivakai brauksSanai.

Visas minétas aktivitates ir vérstas uz projekta mérku izpildi. Sis aktivitates un to rezultati ir aprakstiti turpmakaja
dokumenta, katra atsevi$ka sadala.



1. Nodala Testa gultne bezvadu sensoru sistému izstradei un
testésanai (TestBed )

Bezvadu Sensoru Tiklu (BST) pielietojums ir dazads, bet galvena to butiba ir ievakt informaciju par apkartgjo vidi
makroskopiska veida, pieméram, par temperatiiras sadalijjumu darba vietas kabinetos, jo vairak $adu sensoru mezglu
tiks izvietots, jo precizak tiks iegiita kop&ja aina par temperatiiras sadalijumu visa darba &ka. Ka citu pieméru var miné&t
tilta parametru novertésana, ja sensoru mezglam ir akselerometrs, tad ir iesp&jams ieglit informaciju par tilta vibracijam
un, ja vibraciju intensitate parsniedz atlauto normu, tad satiksmes dalibniekus ir iesp&jams bridinat.

BST sensoru mezglu zimigakas 1pasibas ir:

bezvadu komunikacija sava starpa,

autonoma sistéma,

darbojas no baterijam,

iespgja iegiit dazadus apkartgjas vides parametrus — temperatiira, gaisa mitrums, gaismas intensitate.

Ta ka BST pielietojumu sféra nemitigi paplasinas. Paradas jauni izaicinajumi, pieméram, jaunu sensoru mezglu izveide
— katram specifiskam gadijumam vajag jaunu vai modificétu aparatiru. Paradas arT specifika BST uzstadiSana —
stingrakas prasibas pret hermétiskumu, pret temperatiiras izmainam, dazadam agresivam vidém. Viens no
sarezgitakajiem posmiem BST izstradé ir §adu tiklu atklidoSana un “porté€Sana” no laboratorijas apstakliem uz realo
vidi, kas palielinas, pieaugot sensoru mezglu skaitam. Tipiski BST izstrade sastav no sekojoSiem posmiem:

e Zema limena atklidosana — tiek programméts un atkliidots tikai viens sensoru mezgls. legiiti dati no
sensoriem. Ja ir nepiecieSams tiek veikta So datu priekSapstrade. Izveidotas citas nepiecieSamas
funkcionalitates. ST posma izstradi batiski atvieglo, ja ir pieejama JTAG funkcionalitate — izpildamo kodu var
izpildit ar noteiktu atrumus; ja ir oscilografs, ar kura palidzibu var apskatities signalus;

e Otrs posms sakas ar radio kumunikacijas piesaisti. Tiek izmantoti divi vai vairaki sensoru mezgli. Pirmais
scenarijs, ja tie atrodas uz viena galda — tiek parbaudits pats radio komunikacijas protokols. Kads ir
maksimalais attalums, pie kura netiek partraukta radio komunikacija, ka izmainas datu parraides atrums
atkariba no attaluma starp sensoru mezgliem. Ka izvéleta iekarta un radio komunikacijas protokols strada
realaja vide, kur to uzstadis. Kads ir sensoru mezgla patérins, kad notiek datu raidisana, uztver$ana vai tikai
datu iegtiSana;

o Nakamaja posma izveidota BST programmatiira tick testéta pie lielaka sensoru mezglu daudzuma. Jautajumi
uz kuriem vélas zinat atbildes ir:

0 izveidotas programmatiiras mérogojamiba,
kas notiek, ja vienlaicigi raida visi sensoru mezgli;
vai blakus-esoSie sensoru mezgli neievie$ radio komunikacijas trauc&jumus;
ja raidiSanas laika ir radusies kltida vai datu paketi nosutis vélreiz;
kas notiek, ja vairakus sensoru mezglus izvieto reala vide, kur tiem bis jastrada.

O 0O0O0

BST gala kvalitate bus atkariga no ta, cik kvalitativi ir veikti testi katrd no Siem posmiem. Japiebilst, ka Seit tika
ieskicéti tipiskie scenariji un atkariba no BST konfiguracijas péd&ja posma var bit daudz vairak testu ka, pieméram,
laika sinhronizacija starp sensoru mezgliem . V@l viens biitisks aspekts, kas janem véra ir iekartu pieejamiba, kas
nepiecieSamas, lai atklidotu sensoru mezglus un prasme tas lietot, kas nepiecieSamas, lai veiktu pasu atkltidosanu. Ja
$adas iesp&jas nav, tad atkltidoSana var aiznemt vél vairak laika.

Risindjums

Lai atvieglotu BST izstradi gan no aparattiras, gan no programmattras aspekta ir nepiecieSams riks un vide, kas to
nodrosina. Ar riku saprot tadu iekartu kopu, ar kuram ir iespgjams kontrol&t, iegilit nepiecieS§amos parametrus atkltidojot
sensoru mezglus, savukart ar vidi, ka ar to ir iesp&jams péc iesp&jas tuvak simulét (emulét) realus apstaklus, kura BST
tiks uzstadits. Pieejas izveide ka pareizak izvietot sensoru mezglus vidé ta, lai tie nosegtu daudzus realas vides
gadijumus. Pieméram, uzstadot sensoru mezglus dazados attalumos, vienu no otra, var veikt testus, kas ir saistiti ar
radio komunikacijas atrumiem atkariba no attaluma. Cits aspekts, ka Sie sensoru mezgli var tik novietoti dazadas telpas
ar dazadiem troksnu Itmeniem. Attiecigi testi tiktu veikti realos apstaklos — BST izstradatajam nevajadz&tu paterét laika
domajot un uzstadot $os sensoru mezglus.

Pasaules pieredze

The WUSTL Wireless Sensor Network Testbed
WUSTL BST Testa gultne atrodas Vasingtonas universitate. Tas sastav no 79 sensoru mezgliem, Sie mezgli ir izvietoti



dazadas telpas nodroSinot dazadas vides radio kumunikaciju testéSanai. Izstradataji Testa gultnes infrastruktiiras
arhitekttrai izveélgjas TWIST [], kas tika izstradata Berlines Tehniskaja Universitaté. Tas pamata ir hierarhiska
arhitektiira, kas sastav no tris [imeniem:

e sensoru mezgli;

e mikro-serveri, pieméram, marsrutétaji;

e serveris
Avrhitektiiras zemakaja liment tiek pieslégti sensoru mezgli izmantojot USB saskarni, talak caur USB HUB vai pa taisno
tiek pieslégti pie mikro-servera, mikro-serveris ar Etherneta vadiem ir saslégts ar centralo serveri.

MotelLab

MoteLab BST testa gultne ir viena no pirmajam, kur uzsvars tika likts uz lietotajam draudzigu vidi, tas ir piecjams gan
lokalaja, gan globalaja tikla, lidz ar to paverot iesp&ju lictot BST testbedu arT arpus uzstaditajam telpam. Lai pilnvertigi
$adu tiklu bitu iesp&jams lietot tika nodroSinata sensoru mezglu attalinata parprogramméesana. Papildus izveidotas
dazadas lietotajam draudzigas iespé&jas ka:

e jaunu lietotaju pievienosana;

e veicamo darba laiku uzskaite un sadale;

e lietotaja laika ierobezojums atkartotiem testiem.

INDRIYA

BST testa gultne, kas izveidota viena no Signapiiras universitatém (School of Computing, National Univetrsity of
Singapore). Publiksi pieejama no 2009. gada decembra. So testa gultni lieto pétnieki no vairak neka 35 dazadam
pasaules universitatem. Izstradataji to izmanto, lai macitu studentus BST macibu priekSmetos. Arhitektliras izstradaji
par pamatu ir némusi MoteLab arhitektiiru, bet modificgjusi to. Atstajot programmatiiras dalu, kas atbild par lietotdja
saskarni un testa gultnes attalinato piekluvi. Toties ir izmantoti citi aparatiiras risinajumi infrastruktiiras nodro$inasanai.

INDRIYA sastav no 127 TelosB motéem. 50% no tam papildus ir pieslégti dazadi sensori — pasivie un aktivie
infrasarkanie, magnetometrs, akselerometrs un akustiskie. ST Testa gultnes infrastruktiira ir veidota izmantojot aktivos
USB vadus, kas nodrosina iesp&ju izmantot garakus vadus par 5m saglabajot stabilu datu savienojumu ar datoru un
sensoru mezglu. USB saskarne ir izmantota, lai ieprogrammeétu sensoru mezglus un nodro$inatu baro$anas spriegumu
padevi, tada veida izslédzot nepiecieSamibu péc papildus baroSanas avotu pieslégvietam.

INDRIYA lietoSanas scenarijs: sensoru mezgli strada ar TinyOS operé&tajsisttmu un programmésanas valoda tiek
izmantota NesC. Lai sekmigi lietoto INDRIY A lietotajam sakuma izstradata programmatiira japarbauda ar TOSSIM
simulacijas riku vai arT uz sava darba datora ar identiskam motém. Ja, programmatiira strada veiksmigi ar dazam no
motém, tad izmantojot INDRIY A majas lapu var lejupieladét izstradato programmatiiru INDRIY A testa gultné.

EDI Testa gultnes arhitektira
Izstradajot EDI testa gultnes arhitektiru par pamatu tika nemti secinajumi no iepriek$€jas nodalas. Infrastrukttras
izveidei par pamatu tika nemta TWIST BST arhitektiira, kura sastav no trs dalam:
e Centralais serveris;
e Mikro serveris;
e Sensoru mezgls.

Att. 1. TWIST arhitektura
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Visi sensoru mezgli ir savienoti sava starpa un ir pieejami caur centralo serveri. Savukart pie sensoru mezgliem var
piekliit caur mikro serveri. Tada veida tiek panakts, ka tiek izveidots lokalais tikls, kura ir saslégti visi sensoru mezgli.
Sada veida tiek nodroginatas papildus funkcionalitates:

o Tiek sadalita apstrades jauda starp centralo serveri un mikro serveriem. Mikro serveris sanem dazadas
sarezgitibas komandas, kuras izpilda un atbildi raida atpakal. Tapat ir iespgjams veikt iegito datu
prieksapstradi uz mikro servera un apstradatos datus nositit uz serveri. Tiek samazinata datu apstrade, kas butu
javeic centralajam serverim un efektivak tiek izmantoti mikro servera resursi;

o tieck mazak noslogota datu parraide starp centralo serveri un sensoru mezgliem. Ievaktie dati tick glabati uz
mikro servera un p&c pieprasijuma (vai ari, kad ir iesp&ams tiek nosititi uz centralo serveri). Ja ievie§ datu
kompresiju, tad ir iesp&jams panakt lielaku efektu.

Sadai pieejai ir trikumi no uzstadiSanas sarezgitibas. Katram mikro serverim ir nepiecieams — baro$anas tikla
pieslégvieta un pats baroSanas avots. Ta tiek palielinatas izmaksas un ir mazaka brivibas pakape uzstadisana — vietas,
kur nav pieejama tikla barosanas pieslégvietas. Problémas risinajums — PoE komutatori, kas tiek izvietoti starp centralo
serveri un mikro serveriem, ta ka komutatori bija nepiecieSami ari pirmaja varianta tie tiek aizstati ar universalakiem
PoE komutatoriem. Tie nodroS§ina datu parraidi un baro$anas piegadi izmantojot standarta Ethernet vadus. Protams ari
$adam risinajumam, ir ierobeZojumi — maksimala jauda, ko var nodro§inat ar PoE komutatoriem ir 15.4W, savukart
maksimalais datu parraides atrums ir 100mb/s.

Nakosai triikums esosai arhitektiiras realizacija ir tads, ka nav iesp&jams:
e noteikt test€jama sensora mezgla fizikalos parametrus, ka energijas paterinu un signalu limenus (ciparu un
analogos);
e emulét realas darbibas apstaklus. Kas notiek ar sensoru mezglu, ja baterija izlad€jas — pie kada baro$anas
sprieguma mezglu sensors parstdj pareizi stradat. Ka parbaudit programmas darbibas ar dazadiem sensoriem,
ja to nav vai esosa vide iegiitie sensoru dati ir statiski.

Ka risinajums ir izvietot iekartu starp mikro serveri un sensora mezglu, kas veiks §ada tipa uzdevumus. Kopéja testa
gultnes arhitekttra ir redzama otraja attéla. Turpmak tiks detaliz&étak izstastits par katru no sastavdalam.

Ethernet + PoE

X Ethernet | |
| use — | | |
TestBed TestBed TestBed TestBed
Adapter Adapter Adapter Adapter
| | | I
DUT DUT DUT DUT
e TelosB e TelosB e TelosB e TelosB
e Xm1000 e Xm1000 e Xm1000 e Xm1000
e Ardino e Arduino e Ardino e Ardino
One complete TestBed
workstation

Att. 2. EDI testa gultnes arhitektara
EDI Testbeda adaptera arhitektira

EDI TestBeda adapteris ir speciala iekarta, kas ir izstradata, lai paplasinatu iegulto iekartu atkliidoSanu — it Tpasi
bezvadu sensoru tiklu aparatiru. Lai biitu iesp&jams iegiit detalizétaku informaciju par projektéto BST — ta aparatiiru un
programmatiiru, nepietiek ar iespgju attalinati programmét BST ka arT veicot dazadus radio komunikacijas testus.
Papildus $adiem testiem ir nepiecieSsams zinat par fizikalajiem testSjamas ickartas parametriem, pieméram, jaudas
patérins, signalu limeni, saskarpu protokolu grafiki. Sada informacija izstradatajiem dot iespgju atrak atkladot
test§jamas iekartas vai, arT izveleties citus aparatiras risinajumus, ja krit€riji nav sasniegti.



EDI izstradatais TestBed adapteris

NepiecieS8ams emulét dazadus BST lieto§anas scenarijus:

e Piem@ram, baterijas izlade — ka aparatiira un programmatiira strada, kad baterija ir gandriz tuksa, ka palielinas
vai samazinas patéréjama energija; vai programmatiira strada pareizi;

e Testgjot BST nav iesp&jams ieglit vélamos datus no sensoriem, piemeéram, ja ir nepiecieSams iegiit datus, kas
reprezenté minus gradus, bet ir vasara, tad $adus sensorus var aizstat ar virtualajiem. Tiek uzgeneréti vélamie
dati un nodoti sensoru mezglam. Ta tieck paplaSinata iesp&jamo testu klasts. Ja konkréta tipa sensoru nav, bet
vajag parbaudit. Virtuali aizstajot sensorus ir iesp&jams parbaudit programmatiiru.

Par pamatu Testbed adaptera arhitektiirai tika nemti secinajumi no veiktajiem pétijumiem iegulto iekartu prototip&sana.
Veidojot o0 arhitekttru galvenie uzsvari ir:

e  Megrogojamiba — laika gaita var tikt pievienoti jauni funkcionali mezgli;

e Katrs atseviskais funkcionalais mezgls var stradat ka autonoma iekarta — ievakt nepiecieS$amos datus un vélak
tos parsutit uz citu iekartu;

o Katru funkcionalo mezglu var programmeét.

Ir divas arhitektiiras pieejas:
e Pirma ir izveidot “pamatplati”, kur ir visas nepiecieSsamas sastavdalas, kas nodrosina minétas funkcionalitates;
e Otra ir sadalit funkcionalitates grupas un izveidot vairakas — vienkarSakas iekartas, kas savstarpgji ir
sasledzamas kopa.

Pirma pieeja ir vienkars$aka no arhitektiiras viedokla, bet sarezgitaka no realizacijas viedokla — komplicéta shéma, plate.
Sarezgitaki komponenti, lai nodro$inatu nepiecieSamo apstrades jaudu. Batiskakais trikums ir tas, ka $ada pieeja nav
mérogojama, tas maksimalas iesp&jas ir atkarigas no projektéta “Mates déla” sarezgitibas. Otrai pieejai ir sarezgitaka
arhitektiiras izveide, bet pareizi izv€loties arhitektlras risinajumus ir iesp&jams vienkarSot projektéjamo iekartu
sarezgitibas limeni ka arT panakt, ka izstradata arhitektiira ir mérogojama. Laika gaita esoSos funkcionalos modulus ir
iesp&jams parprojektét ar “jaudigakam” detalam vai papildinat ar jauniem funkcionaliem moduliem.

Interneta portala saskarne

Interneta portala saskarnes atbalsta programmatiira veidota Python valoda ar Django 1.8 ietvara atbalstu. Sis izvéles
pamata ir fakts, ka MansOS operétajsistéma licto Python valodas un saskarnes elementus, un lidz ar to ir vieglak
integréjama. Django ietvars tika izv€léts drosibas un atbalsta apsvérumu dél. Viens no galvenajiem mérkiem Saja
izstrades stadija bija savietojamiba ar AJAX, lai portala saskarne atbalstitu lietotaja darbibas ar minimalu
nepiecieSamibu datu ieladei no tikla. Tadejadi darbs ar testa gultnes portalu ir pliistosaks un rada iespaidu lidzigi ka
stradajot ar programmatiiras riku nevis 1&énu timekla portalu.

Datu vizualizacija

Lai lietotajiem atvieglotu seriala porta monitorésanu tika izveidoti divi skatTjumi attiecigo datu att€losanai.
Pirmais ir vienkarSs teksta skatijums. Tas ir erts salasama teksta vai heksadecimala datu att€lojuma. Sis skatfjums
izmantojams arT salasamu sensoru datu noverosanai.

Otrs ir grafiskais attelojums kas balstas uz Googla Charts API. Sis API ieklauj dazadus datu reprezentacijas stilus, ko
lietotajs var izveléties. Pieméram, datu pliisma var tikt att€lota ka Itkne. Vektoru dati var tikt véroti ka virsma vai telpa.

Laika momentu attélojums papildus dod iesp&ju novérot un analizét notikumus sensoru tikla.

Efektiva datu vizualizacija palidz ietaupit laiku un labak izprast datus. Pieméram, test&jot lielu sensoru tiklu ar
specifisku marsrutéSanas protokolu iesp&jams vizualizét saites starp mezgliem un tadejadi palidz izprast protokola
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darbibas specifiku un potencialas problémas.

PlanoSanas saskarne

Lai testa gultnes sistému varétu lietot vairaki lietotaji netraucgjot viens otru tika izveidota planosanas saskarne. Lietotaji
var rezervét pieejas laiku noteiktiem sensoru mezgliem. Planosana Sobrid darbojas sekojosi:

o Lietotajs var izvel&ties savu sensoru mezglu.

e Rezervacijas laiks ievadams divos laukos: ‘from’ un ‘to’.

e Katrs no laika laukiem tiek aizpildits ar interaktivu kalendaru.

4 M October- 2015- | e

14:00
{ 2 3 15:00
Bl 5 6 7 & 9o 10 1600
1 12 13 14 15 16 17 | 0
8| 48| 20 21| 22| 22| 24 18:00
25| 26| 27| 28 29| 30| M 19:00
-

PlanoSanas kalendars.

Sada saskarne ir &rta, bet tikai ja jarezervé dazi mezgli. Nakotn@ paredzama iesp&ja izveidot mezglu rezervacijas grupas.

Programmeésanas saskarne

Viena no laikietilpigakajam darbibam ir sensoru tikla (par)programmeésana, tapec visas testa gultnes censas to padarit
értaku un efektivaku. Lai programmétu mezglus EDI testa gultné lietotajam visupirms serveri augSupjaieladé
programmas kompilétais IHEX fails. P&c tam serveris $So kodu var izsiitit mezgliem un tos parprogrammét ar testa
adaptera palidzibu. Sadi koda faili var bat vairaki, un katrs piekartots savai programm@&jamo mezglu grupai.

New upload group

leaf node.ihex special node.ihex

tower.ihex

Node 5 -

Mezglu grupu programmeésana.

Nakotng paredzéts dot iesp&juplanot mezglu automatisku programmésanu ar ieprieks augSupieladétiem koda failiem, lai
atbalstitu vairakus lietotajus, ka arT Tpasus testu scenarijus. Tadejadi vairako eksperimenti var tikt planoti ieprieks, un
péc to izpildes rezultatus var lasit lietotaji sev pieméerota laika.



2. Nodala Viedie sensori cilveka biomehanikas noteikSanai
(BoASen)

levads

Dazadu slimibu vai traumu gadijumos, piemé&ram, cerebralas triekas pacientiem biezi paradas stajas un dazadu kermena
dalu kontroles problémas dazadas sadzives situacijas. Pareiza staja, kermena loceklu pozicija u.c., ir svariga tadu
kermena funkciju ka elpoSanas, sirdsdarbibas, asinsrites u.c. nodroginasanai. Sobrid stajas un pozas monitorings ka ar
trenini to uzlabo$anai dazadas rehabilitacijas programmas parasti tiek veikti cie§a specialistu uzraudziba. Sada veida
pieeja samazina rehabilitacijas pieejamibu, palielina arstu noslodzi ka arT ierobezo novérosanas laiku, padarot praktiski
neiesp&jamu pacienta kontroli ikdienas aktivitatés arpus arsta kabineta. Lai mazinatu iepriek§ minétas problémas, tiek
izmantoti dazadi tehniskie paliglidzekli, tomér to piecjamiba ir ierobezota gan péc to funkcionalitates, gan cenas un
lietoSanas ertuma.

Saja projekta tiek izstradata sistéma, kas Jautu monitorét cilvéka staju un dazadu kermena dalu kontroli reala laika. Saja
parskata perioda balstoties uz rezultatiem, kas iegiiti Valsts p&tijumu programmas IMIS projekta nr. 2 , Inovativas
signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektronisko sistému radiSanai” tika izveidota butiski uzlabota stdjas
monitoringa sistéma, kas paredzéta, lai ikdienas aktivitateés buitu iesp&jams noteikt cilvéka staju sniegt atgriezenisko
saiti un saglabatu datus.

Papildus tam tika izveidota jauna sistéma galvas pozicijas monitoringam, kas specifiski paredzéta dazadiem pacientiem
ar bitiskiem kustibu traucgjumiem. Sada sistéma varétu palidzeét iemacities noturét galvas poziciju vélama stavokli,
uzlabojot kermena funkcijas, ka art nodroSinot sp&ju lietot dazadas iekartas alternativajai komunikacijai, kas var tikt
lietota pacientiem bez runas sp€jas (piem. acu zilisu izsekosana).

Sobrid ir izstradati vairaki sistému prototipi un notiek to aprob&sana sadarbiba ar rehabilitacijas centru ,,MEL”, Riga.

Stdjas monitorings

Stajas monitoringa iekarta tika veidota balstoties uz rezultatiem, kas sasniegti ieprieksgjas. Izmantojot ieprieks
izstradato pamata arhitekttiru, tika izveidots kermena sensoru tikls, kura mezgli satur dazadu sensoru tipus
(paatrinajuma un magnétiska lauka sensori) un sniedz butiski papla§inatu informaciju par sensoru mezglu savstarp&jo
novietojumu.

Sensoru mezgli sastav no tris asu paatrinajuma un magnétiska lauka sensoriem, ka arT mikrokontrollera, kas nodrosina
saikni starp sensoriem un tikla arhitektiiru. Sadu sensoru modulu izmanto$ana nodrosina sp&ju iegiit pilnigu informaciju
par sensoru mezgla 3D orientaciju telpa. Tika izstradata atbilsto§s mikrokontrolleru programmu nodro$inajums
efektivai sensoru nolasiSanai un datu parsiitianai no abiem sensoru moduliem. Ipaa uzmaniba tiek vérsta, lai
nepiecieSama funkcionalitate varétu tikt realizéta izmantojot elektroniskas komponentes ar mazu veiktsp&ju, jaudas
patérinu un izméru, lai risinajumu padaritu piemérotu iestradasanai auduma.

= d MOSI
wise ensqr node )

] Microcontroller .| SCLK
SOLK SPI module

k Comparator module
I 12C module I

SCL SDA

LSM303DLHC
3-axis acceleration sensor
3-axis magnetic sensor

Sensoru mezgla struktira.

Tika veidota cieSa sadarbiba ar projektu VipTeh (Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016), kura ietvaros tika
izstradatas metodes virsmas formas atjaunoSanai no atseviskas vietas iegiitiem orientaciju datiem. Apvienojot VipTeh
projekta izstradato matematisko metodi un §1 projekta ietvaros izstradato sensoru tiklu tika iegiita metode pilnigai
auduma formas deformaciju noteikSanai, ieskaitot deformacijas, kas veidojas ap asi, kas paraléla zemes gravitacijas
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lauka virzienam, un tikai ar akselerometru tiklu nav tie$a veida nosakamas. Izmantojot $adu metodi stajas
monitoringam, iesp&jams noteikt detalizétakas stajas izmainas un deformacijas.

Pilniga formas deformacijas noteikSana.

Balstoties uz So metodi tika izveidots stajas monitoringa vestes prototips, kur§ sastavéja no
akselerometru/magnetometru sensoru tikla stajas parametru noteik$anai, bezvadu raiditaja modula datu parsiitiSanai, un
parnésajamas Android ierices, kurai tika izveidota speciala lietojuma programma. Lietojumprogramma nodrosina stajas
modela atjaunoSanu no sensoru datiem, §1 modela saglabasanas un dazadas apstrades iesp&jas. Programmatiira ari
nodrosina tailit&ju atgriezenisko saiti lietotajam, zinojot par stajas atbilstibu vélamajam stavoklim.

Galvas pozicijas monitorings

Galvas pozicijas noteikSana

Galvas pozicijas monitoringam tika izveidots specializéts sensoru modulis, kas sastav no paatrinajuma/magnétiska
lauka sensoru mezgla, kads tick izmantots stajas monitoringa sensoru tikla, bezvadu raiditaja datu parsiitiSanai un
baterijas. Modulis tiek piestiprinats pie valkataja galvas, izmantojot elastigu galvas saiti.

54,3 x 55,8 x 9,6 [mm]

Sensoru modulis galvas pozicijas monitoringam.

Izmantojot moduli ieblivéto sensoru mezglu iesp&jams noteikt galvas relativo poziciju. Tika izveidota speciala
programmatira, kas ar loti vienkarSotu lietotdja saskarni, sniedz atgriezenisko saiti valkatajam par galvas pozicijas
stavokli. Lietotajs ar galvas kustibam var vadit ekrana redzamo objektu. Sistéma tieck nokalibréta galvas vélamaja
stavokli, un talakaja trenina laika nepiecieSams noturét objektu arsta uzstaditaja laukuma. Lidz ko galvas stavoklis
novirzas prom no vélama, uzskatama veida tiek paradita atgriezeniska saite vizuali parvietojot objektu, mainot
saskarnes fona krasu, ka arT signalizgjot ar skanas signalu.

& Headup




Galvas pozicijas monitoringa programmatiras lietotaja saskarne.

Galvas un muguras pozicijas noteikSana

Lai iegutu papildus informaciju par pacienta galvas pozicijas un stajas stavokli, tika izveidots sist€émas prototips, kas
apvieno galvas pozicijas un stajas monitoringa funkcijas. Tika izveidota veste stajas monitoringam ar papildus sensoru,
kas ir stiprinams pie galvas. Tika izveidota speciala programmatiira, kas nodrosina gan stajas modela atjaunos$anu, gan
galvas pozicijas atgriezenisko saiti. Papildus tam sistéma trenina laika var saglabat datus gan par nobidém no vélamas
stajas, gan nobidém no vélama galvas stavokla. No Siem datiem iesp&jams konstruét grafikus, kas parada kada bijusi
galvas pozicijas un stajas modela nobide no vélama stavokla, piegadajot arstam detalizétu informaciju par trenina
Sesljas norisi.

35
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Galvas pozicijas un muguras datu ilustracija.

Rezultati

Parskata perioda tika izstradati vairaki siSt€ému prototipi, kas tiek aprobéti rehabilitacijas centra ,,MEL”, Riga, kas
darbojas ar cerebralas triekas pacientiem. Rehabilitacijas specialista uzraudziba izstradatie prototipi tiek izmantoti ka
tehniskais paliglidzeklis rehabilitacijas procesa palidzot uzlabot sp&ju noturét vélamu galvas poziciju un muguras staju.

‘ v 1™

Galvas pozicijas un stajas monitoringa iekartas aprobacija rehabilitacijas centra ,MEL”.

Publicétie rezultati
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2015 IEEE International Symposium on Inertial Sensors and Systems (ISISS), 23-26 March, Hapuna Beach,
HI, 2015.

14th International Conference on Information Processing in Sensor Networks (IPSN '15). ACM, Seattle, WA,
USA, 2015.

4th International Doctoral School of Electrical Engineering and Power Electronics, 29-30 May,
“Ronishi”, Latvia.

Summer school smart textiles for healthcare, Augsut 25-28, Riga, Latvia, 2015.

4th Baltic & North Sea Conference on Physical and Rehabilitation medicien, September 16-18, Riga, Latvia,
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2015.

Publikacijas:

Hermanis, A.; Cacurs, R.; Greitans, M., "Shape sensing based on acceleration and magnetic sensor system," in
Inertial Sensors and Systems (ISISS), 2015 IEEE International Symposium on , vol., no., pp.1-2, 23-26 March
2015

Demo abstact - HERMANIS, A., CACURS, R., NESENBERGS, K., GREITANS, M., SYUNDYKOV, E., and
SELAVO, L., 2015. Wearable sensor grid architecture for body posture and surface detection and
rehabilitation. In Proceedings of the 14th International Conference on Information Processing in Sensor
Networks (IPSN '15). ACM, Seattle, WA, USA, 414-415.

Abstract - A. Hermanis, A. Greitane, S. Geidane, A. Ancans, R. Cacurs, M. Greitans, ,,Wearable Head and
Back Posture Feedback System for Children with Cerebral Palsy”, Journal of Rehabilitation Medicine, p.777,
Vol. 47., No 8, Sept, 2015.

Iesniegta publikacija — A. Hermanis, R. Cacurs, M. Greitans, ,,Acceleration and magnetic sensor network for
shapesensing”, IEEE Sensors Journal.
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.Zinatnieku nakts”, 25. Septembris, 2015.9.
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3.Nodala Sensoru sistéma cela locitavas parraudzibai rehabilitacijas
laika ( JoSen)

Anotacija

Darbs apskata sekojo$u problému: pacientu veselibas raditaju parraudziba rehabilitacijas izieSanas laika. ST darba
mérkis — izstradat pieeju cela locitavas kustibu parraudzibai rehabilitacijas laika izmantojot vadu un bezvadu sensoru
tiklu arhitektiiru. Pirms sist€mas izstrades tika veikta veselibas specialistu un bijuso pacientu intervésana ar mérki iegiit
prieksstatu kadas griitibas pastav fizioterapeitu darba un atrast ar kadam problémam saskaras pacienti péc cela locitavas
operacijas.

Balstoties uz iepriekSmin&to, ka arT uz esoso risinajumu analizi, tika izstradata sistémas prototipa versija, kas
sastav no valkajama sensoru tikla datu vaksSanai un no lietojumprogrammatiiras datu analizei, vizualizacijai un
komunikacijai ar pacientu. Sisteéma spgj bridinat lietotaju par iesp&jamo riska pastavésanu rehabilitacijas laika (kad arsta
noradijumi netiek ieveroti).

Izstradats prototips tika notestéts realos apstaklos, iesaistot pacientus un veselibas specialistu. Sanemtie rezultati
tika izmantoti sist€émas darbibas precizitates noteiksanai.

levads

Pedeja dekade tiek apziméta ar augosu interesi par valkdjamiericem un implant§jamiem biomediciniskiem
sensoriem [1]. Sensoru izmantoSana fiziologisku datu parraudzibai ilgtermina var pozitivi ietekmét uz slimibu
diagnostiku un arstéSanu [2]. Viens no sensoru pielietojumiem ir cela locitavas traumas, kas ir loti bieZi sastopami
visam vecuma grupam.

Péc 2010. gada statistikas datiem, ASV dakteru apmekl&umu skaits ar siidzibam uz cela locitavu traumam
sasniedza apméram 10.4 miljonus [3]. Cela locitavas traumas ir viens no biezakiem iemesliem kapéc pacienti apmekle
savu dakteri. Cela locitava sastav no vairakam struktiram un katra no tam var bt viegli savainojama. Visbiezak
sastopamas traumas ir lizumi, dislokacijas, sastiepumi, plisumi u.c. Projekta ietvaros autori koncentrgjas uz menisku
plisumiem, kas ir viena no izplafitakajam celu problémam (61 gadijums uz 100 000 pacientiem) [4]. Vairakos
gadijumos ir nepiecieSama operativa palidziba ar vélako rehabilitaciju. Menisku bojajumu arst€Sanas gadijuma,
rehabilitacija notiek ar uzdevumu samazinat operétas locitavas uzpampumu ka arT atgriezt normalu kustibas diapazonu
un nostiprinat kajas muskulatiru, ievérojot arsta noradijumus (piem. lociSanas ierobezojumi Iidz 90 gradiem,
vingro3anas ilgums u.c.).

Rehabilitacijas procedira fizioterapeita uzraudziba.

Visbiezakais iemesls kapéc pacienti izv€las neatgriezties pie pirmstraumas aktivitates Iimena ir bailes iegit
traumu atkartoti. Parvarét bailes un nenoteiktibas sajiitas ir Tpasi svarigi rehabilitacijas laika. Veicot vingrinajumus kopa
ar arstéSanas specialistu, fizioterapeits izpilda ar psihologa lomu, motivgjot pacientu parvarét bailes un turpinat pildit
nepiecieSamus uzdevumus. Perioda, kad pacients veic §adus uzdevumus patstavigi, vipam patstavigi ir jarisina §is
problémas. Neparlieciba par pareizi izpilditiem uzdevumiem ka arT par visu arsta noradijumu ieverosanu, var vest pie
rehabilitacijas procediiras neizpildes, kas, ka tika minéts ieprieks, var izraisit atkartotu meniska plisumu vai arf izraisit
hroniskas slimibas [5].
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Risindjums

Piedavatais risinajums sastav no valkajamierices un mobilas lietotnes kombinacijas. Ierice sastav no vadu un bezvadu
sensoriem un iegultas iekartas, kas sp&j nolasit datus par cela lociSanas lenki laika, kad ta ir pievienota pie pacienta cela
locitavas. P&c datu nolasiSanas tie tiek parsiititi uz mobilo ierici, izmantojot Bluetooth bezvadu komunikacijas kanalu.

Cela locisanas lepka
raditdju vizualizdcija

Naotifikacijas
Pratu vizualizécija

Sensoru !ati

3

&

@ Pacients

alk@jamicrices ‘
sensom mezgls ‘A

veselibas
specidlists

'4

Sistemas arhitektiiras shematisks attélojums.

Sis sistémas svariga sastavdala ir mobila lietojumprogrammatiira, kura ieglist akselerometru lasTjumus, izmantojot
Bluetooth bezvadu komunikacijas tehnologiju. Ta nodarbojas ar statistisko datu apstradi — lociSanas kustiba celi,
nodarbibu ilgums u.c. Sanemot jeldatus, lictotne reallaika kalkulé lenki grados, sakuma palaizot filtracijas algoritmu.
Aprekinata vertiba tiek saglabata un atspogulota grafiska veida lietotaju &rtibai. Izmantojot pielagojamo sliek$nvertibu,
programma bridina pacientu par iestatita limita parsniegSanu.

Valkdajamierice cela locisanas lenka noteiksanai

Viena no izstradatas sistémas sastavdalam ir valkdjamierice, kas nodarbojas ar pacientu veselibas datu
registréSanu. Valkajamierice sastav no pamatplates ar MSP430 mikrokontrolieri data registréSanai ar 50 Hz un 4
sensoru mezgliem, kas ietver sevi 3-aksialus akselerometrus un magnetometrus. Cela lociSanas lenka mérfjumiem tika
izmantoti tris aksialo akselerometru tikls, kas sastav no ¢etriem mezgliem.

Sensor node
Microcontroller /
SPI module /‘

+4{ Comparator module 4

12C module

MISC

SCLK

i

IScL SDA

Sensor:
Accelerometer

Sensoru mezgla struktiiras arhitektara.

Péc veiksmigas veselibas datu sanemS$anas no sensoriem, tos ir nepiecieSami nosiitit uz serveru talakai
glabasanai, atspogulosanai un analizei. Lai to izdaritu bija svarigi izvéléties datu parraides tehnologiju. Datu parraidei
starp ierici un lietojumprogrammu tika izmantots Bluetooth modulis BTM-112, kas izmanto SPP (seriala porta profilu)

bezvadu datu siitisanai.

1
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Lietojumprogrammatiira sensoru datu apstradei

Mobilas lietotnes izstrade spélgja vienu no galvenam lomam izstradata projekta konteksta. Mobilo platformu
izvele tika izdarita, nemot veéra tas &rtibu, labas skaitloSanas iesp&jas, salidzinosi zemu cenu ka ar1 pieejamibu gala
lietotajiem. Lietotnes pamatuzdevums ir no sensoru mezgliem sanpemto datu analize, apstrade, vizualizacija un
glabasana ka arT komunikacija ar pacientu, izmantojot notifikacijas sistéemu. Komunikacijai starp valkajamierici un
mobilo iekartu tiek izmantots Bluetooth modulis, ar kuru ir aprikotas abas ierices.

Projekta ietvaros tika izstradata lietojumprogramma Android mobilai operétajsistémai, izmantojot Java
programmeéSanas valodu un MySQL datubazes tehnologiju.

Cela locitavas lenka kalkulacija

Izveidojot bezvadu savienojumu ar valkajamierici, lictotne reallaika saka sanemt datu plismu, kura sastav no
Cetru sensoru mezglu raditajiem. legitie dati ir jeldati - lai izrE€kinatu cela lociSanas lenki tika realizéts sekojoSais
algoritms.

Pirmais solis lenka atraSanai ir sanemto datu norméSana. Sanemtie jéldati no akselerometriem satur troksnus, kas
rezultata, var biit iemesls k]adam veiktajos aprékinos. Sadu trok$nu raanas var izskaidrot ar vairakiem faktoriem,
pieméram: pacientu raustitas kustibas, sensoru kalibracija u.c.

legiistot vertibas péc normésanas, sistémai ir jaizrékina lenkis starp sensoru mezgliem tris dimensiju telpa, kuri
atrodas uz cela locitavas. LociSanas lenka vertibas atraSanai izmantosim vektoru algebru. Sensoru mezglus, kuri ieklauj
sevi akselerometrus, varam iedomaties ka vektorus, kuri atrodas tris dimensiju plakné [6]. Balstoties uz vektoru algebru
secinam, ka tadu vektoru a un b skalaro reizinajumu var izteikt ka:

a, b,
ab = |a,| * |b,| = ab, + ab, + ab. = |a||b|cosa
a, b.

Vektoru skalara reizinajuma formula.

Abu vektoru koordinasu vértibas (x, y un z) ir vienadas ar attiecigo akselerometru sensoru vértibam. No $is
formulas varam iegiit nepiecieSama lepka kosinusu, kas ir vienads ar:

ab, + ab, + a.b,

cosa =

I 7 7
Jatal+al bl+bl+b:
Lenka starp akselerometriem kosinusa vertiba.

Atradot lenka kosinusu, més ieglistam nepiecieSamo lenki [6]. Lai palielinatu kalkulacijas precizitati, prototipa tika
izmantoti Cetri sensoru mezgli ar iebtivétiem akselerometriem. Lietotne satur sevi vairakus aprékinu veidus, ar mérki
iegiit prieksSstatu, vai sensoru skaita palielinasana pozitivi ietekmé uz lenka atraSanas kvalitati. Tatad, lai atrastu lenki
starp Cetriem sensoru mezgliem, tika veidoti divi vektori tris dimensiju plakngé. Tas koordinates tika atrasti, aprékinot
vidgjo svértu mérjjumu vertibu katra asi blakus eso§iem sensoriem.

Datu glabasana un vizualizacija

Viena no svarigam lietotnes komponentém ir datubaze, kas dod iesp&ju glabat datus par pacienta veselibas
stavokli ka arT lauj lietotnei veikt datu grafisko att€losanu. Projekta ietvaros tika izmantota MySQL relaciju datubazes
sistéma. Sistémas darbibai bija nepiecieSami glabat sekojosus datus:

2.1. tabula.
Lietojumprogrammatiiras datubazes tabulas apraksts.
Nosaukums Datu tips Nozime
ID Integer Primary Key vertibas identifikacijas

numurs

flexion_value Integer izrékinata cela lociSanas lenka

vertiba

flexion_time Default current_timestamp laiks, kad tika veikt attiecigs

merjjums

Lietojumprogrammatiira izmanto saglabatos datus lenka atspoguloSanai, analizei ka ari vértibu grafiskam
att€lojumam. Izstradatais prototips ietver sevi dinamisko linearo diagrammu, kas reallaika spgj att€lot izrékinatas
lociSanas lenka vértibas.
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Sanemto lociSanas lenka vértibu attéloSana diagramma.

Alternativs veids lenka aplikosanai, kas tika implement&ts lietojumprogrammatiira, ir cela kustibas animacija.
Animacijas un diagrammas realizacija lictojumprogramma dod iesp&ju lictotajam &rtaka veida apliikot cela lociSanas
kustibas datus un apskatit vesturiskus raditajus.

Sanemto datu analize komunikacijai ar lietotaju

Lietojumprogrammatiiras funkcionalitate ietver sevi cela locitavas aprékinato datu analizi. Savlaiciga pazinoSana
par arsta noradito limitu parsniegSanu laus samazinat atkartotas traumas rasanas iesp&jamibu.
Notifikaciju sistéma tika izstradata, balstoties uz veiktas intervijas rezultatiem ar mérki izveidot pazinojumus, kas ir
lidzigi fizioterapeita komunikacijai ar pacientu rehabilitacijas laika (intervijas rezultati tiek aprakstiti sadala
“TesteSana”). Notifikaciju realizacijai tika izmantota Android operétajsistémas iebiivéta funkcionalitate (AlertDialog
klase). Katru reizi, sanemot jaunas vértibas no sensoru mezgliem, izrékinatais lenkis tiek salidzinats ar pielagojamu
sliek$nvertibu, kuru uzstada pats lictotajs. Ja sanemtais lenkis ir lielaks par sliek$nvertibu, tad skaititaja vértiba tiek
palielinata un sist€ma izvada pazinojumu. Lictojumprogramma satur sevi tris dazadus pazinojumus, kuri tiek izvaditi,
atkariba no skaititaja vertibas.

Testesana

Projekta ietvaros tika veikta pacientu anketé$ana, kuriem bija menisku bojajumi un tika veikta operacija
(meniskektomija vai meniska Suves uzlikSana). P&tfjuma laika tika nointervéti 20 pacienti, kuri izgaja rehabilitacijas
kursu péc cela locitavas operacijas. AnketSana notika anonimi — iegiita informacija tika izmantota tikai apkopota veida.
AnketeSanas veikSanas mérkis bija uzzinat, kadas problémas un griitibas pastavgja cilveékiem arsté$anas laika, it Tpasi
pEcoperaciju rehabilitacijas perioda.

Lielaka dala pacientu noradija, ka sajiita bailes un nedros§ibu rehabilitacijas vingrinajumu izpildes laika un arstu
noradijumu ievérosanas pareiziba. Rehabilitacijas procediiras izpildes laika, 70% no respondentiem bija nepiecie$ami
ieverot noteiktu cela locisanas lenki, lai samazinatu iesp&ju iegiit traumu atkartoti. Tiem pacientiem tika veikta meniska
Suves uzlik$ana. 3 gadijumos pacientiem tika veikta vél viena operacija (dal&ja vai pilna meniskektomija) atkartotas
traumas dél. Divos gadijumos atkartota trauma tika sanemta Iidz rehabilitacijas procesa beigam.

Pirms prototipa izstrades uzsaksanai tika veikta divu fizioterapeitu intervéSana ar mérki atklat pamatuzdevumus
ka arT grutibas un problémas vinu ikdienu darba ar pacientiem, kuri iziet rehabilitacijas posmu. Viens no specialistiem
(SIA “Sporta Medicina 1” fizioterapeits) tika intervéts bridi, kad autors personigi gaja cauri meniska Suves pécoperaciju
rehabilitacijas procesam. Specialisti noradija, ka pacienti biezi vien izjlt bailes un nedrosibas sajiitas, jlitas apspiesti pec
operacijas ka ari atvese]o$anas dinamikas mainiguma dé] — sakuma ir straujais picaugums, pcc tam atveseloSanas
process paléninas un rezultats pacientam nav tik pamanams.

Pedeja prototipa test€Sanas stadija notika sadarbiba ar cilvékiem, kuri izgajusi cela locitavas p€coperaciju
rehabilitacijas posmu. TestéSanas laika tika veikts pacientu parraudziba dinamiskos apstaklos — izpildot rehabilitacijas
vingrinajumus. Procesa piedalijas 2 bijusie pacienti (1 sieviete un 1 virietis) vecumu grupa no 22 Iidz 30 gadiem.
Dalibnickiem tika veiksmigi veikta meniska Suves operacija. TestéSanas noliikos pacienti izpildija arstnieciskas
vingro$anas uzdevumus, kuri ir ieklauti cela locitavas rehabilitacijas procediira [7]. Izpildot vingrinajumus pacienti nesa
izstradatas valkajamierices prototipa versiju cela locitavas zona. TestéSana piedalijas fizioterapeits, kur§ deva
rekomendacijas pareizai nepiecie$amo vingrinajumu izpildei.
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Pacients piedalas sistémas prototipa versijas testéSana.

TesteSanai tika izmantoti divi dazadi vingrinajumi: pietupieni, balstoties pret sienu un kajas lociSana celi.
Dalibnieki izpildija katru uzdevumu (20 piegajieni) divas reizes, pirmo reizi parbaudot prototipa darbibu (datu pliismas
stabilitate u.c.). Otraja izpildes reize, katra uzdevuma tika fikséti 5 cela lociSanas lepka vertibas, sanemot tos no
valkajamierices.

3.1. tabula.
Prototipa izrekinata lenka un digitala lenkmera ieguitas vertibas salidzinajums.
Vingrinajuma nosaukums Lenkis, aprékinats ar izstradatas Lenkis, aprékinats ar digitalu
sistémas prototipu (grados) lenkmeéri (grados)

Pacients Nr. 1

102.2° 103.3°

9.0° 10.0°

Kajas locisana celi 74.7° 75.7°

49.4° 51.4°

50.1° 51.2°

104.0° 100.2°

96.9° 97.8°
Pietupieni, balstoties pret sienu 10.0° 9.1°

67.3° 68.9°

66.8° 67.7°
Pacients Nr. 2

92.3° 93.2°

47.8° 48.5°
Kajas locisana celi 69.3° 70.3°

13.3° 14.2°

27.1° 28.1°

34.9° 35.7°

89.5° 90.4°
Pietupieni, balstoties pret sienu 102.6° 103.7°

76.9° 77.9°

46.2° 48.9°

Vienlaicigi cela lociSanas lenkis tika nomérits, izmantojot digitalu lenkmeri (razotajs Wixey) ar 0.1 grada

precizitati.
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Rezultati

ST projekta galvenais rezultats ir prototipa versijas izstrade, kas ietver sevi valkdjamierici un programmatiru
veselibas datu vaksanai. Sistémas mérkis ir veikt pacientu cela lociSanas lenka raditaju parraudzibu, grafisko att€lojumu
un analizi. Valkajamierice ir aprikota ar Cetriem akselerometru sensoru mezgliem, kuri atrodas uz pacienta cela
locitavas. Lietotne, reallaika sanemot sensoru lasijumus, izmantojot Bluetooth bezvadu komunikacijas kanalu, izrékina
locisanas lenki. Iegiitas vertibas tick saglabatas lietotnes datubazg, ka ar atspogulotas linearaja diagramma.

Peéc projekta izstrades, prototips tika veiksmigi notestéts dinamiskos apstaklos, iesaistot test€Sana divus
pacientus, kuri izgaja pécoperaciju rehabilitacijas procesu. Salidzinot sistéma iegiitos raditajus ar datiem no digitala
lenkméra, kurus izmantojam ka referenci, tika iegtita relativa kluda: ir 0.79 grads (+/- 0.1 grads).

Projekta ietvaros tika izstradats bakalaura darbs “Iegultas iekartas un programmatiira veselibas datu parraudzibai
rehabilitacijas laika”, kas tika novértéts ar augstako vértg§jumu 10 (izcili) un atzits par 2. labako darbu Latvijas
augstskolu labako datorikas bakalaura un magistra darbu konkursa. Projekts piedalijas Starptautiskaja studentu
konferencé “Health and Social Sciences” Rigas Stradina universitaté. Sistémas prototips tika veiksmigi prezentéts
“IPSN 2015 konferences demonstracijas sesija, kas notika Sietla, ASV. Darbs tika publicéts abu konferencu rakstos
[8,9].

Secinajumi

Pétniecibas projekta ietvaros tika izvirzits sekojoSs mérkis - izpétit pacientu veselibas raditaju parraudzibas
problémas un iesp&jas rehabilitacijas izieSanas laika. Darba rezultata tika veikta problémas detalizéta analize ar mérki
definét, kadas griitibas un problémas pastav pacientiem ka arT veselibas specialistiem cela locitavas pécoperaciju
rehabilitacijas laika.

Veicot eksistgjoso risinajumu analizi tika konstatéts, ka sistémas sp&j veikt cela lociSanas lenka mérijumus, bet
tas nenodarbojas ar datu analizi, kas ir vitali svarigi pacientiem, izejot rehabilitacijas procesu.

TestéSanas rezultati deva iesp&ju saprast izstradatas sist€mas nepiecieSamibu ka arT problémas, kas pastav $aja
joma. Izanaliz&jot rezultatus no intervijam ar veselibas specialistiem, autors secindja, ka pacientu veselibas raditaju
parraudzibas t€ma ir aktudla un, ka tadas sistémas izmantoSana palidz&tu rehabilitacijas procesa. Salidzinot interviju
datus ar bijuso pacientu anketéSanas rezultatiem tika secinats, ka pacienti biezi vien izjut bailes un nedrosibas sajutas
pEcoperaciju rehabilitacijas laika — ir svarigi pazinot pacientam par vina veselibas raditajiem, ka arT gadijumos, kad tiek
parsniegti arsta noradijumu limiti.

Veicot ierices prototipa testéSanu, iesaistot pacientus, tika konstatéts, ka akselerometru izmantosana dinamiskos
apstaklos samazina mérijjumu precizitati. Tas neietekm@ ierices izmantos$anai rehabilitacijas noliikos, kad vingroSanas
uzdevumi ir statiski. Savukart, citu sensoru izmantoSana kopa ar akselerometriem varétu palielinat sistémas
pielietoSanas iespéjas.

Autors redz sisteémas talako attistibas virzienu ka sastavdalu no cilvéka veselibas raditaju parraudzibas sistémas —
izmantojot izstradato ierici sinergija ar citiem sensoru mezgliem, sistémai bils iesp&ja iegiit plasakus datus par pacienta
veselibu, kas laus medicinas specialistiem veikt detalizétako veselibas stavokla analizi.
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4. Nodala Mobila viedo sensoru sistéma veselibas parametru, tai
skaita sirds darbibas méerijjumiem (MECG)

Anotacija

Péc slimibu profilakses un kontroles centra datiem Latvija galvenais naves iemesls joprojam ir sirds un asinsvadu
slimibas. Viens no galvenajiem sirds un asinsvadu slimibu noteico$ajiem testiem ir elektrokardiogrammas veikSana ar
elektrokardiografa palidzibu. So testu var veikt tris veidos — stacionari, slodzes un ilglaicigi. Stacionarais tests ir
visvairak pielietotais, bet ilgst mazak par mintti. Slodzes testu veic, ja pacientam ir siidzibas par sirdsdarbibu
nodarbojoties ar fiziskam aktivitateém. Ilglaicigo testu veic, lai novérotu sirdsdarbibu ilgaka laika perioda, pieméram, 24
stundas. Izmantojot Holter sistému pacientam ir ne€rti, jo péc testa $1 ierice ir jaatgriez arsta kabineta, kur ta tiek
nonemta. Magistra darba tika veidota sistéma, kas lauj pacientam &rti pievienot elektrokardiografu, no kura ievaktie
dati, izmantojot bezvadu sensoru prieksrocibas, tiek nosititi uz datubazi, kura arsts var apliikot pacienta sirdsdarbibas
stavokli un atbilstosi rikoties, negaidot, kad sistéma fiziski tiks atgriezta. Cilveéka kustiba un apkartgjas vides faktori
ietekmé iegiitos rezultatus tadg] dati tika analiz&ti, lai izfiltrétu trokSnus un iegiitu ticamakus datus par sirdsdarbibu.

levads

Elektrokardiografijas (EKG) novérosana ir viens no svarigakajiem testiem, kas tiek veikts pacientiem ar potencialam
sirdsdarbibas problemam. So ierici pirmo reizi 1903. gada izgudroja Wilhelms Einthovens, kas vélak 1924. gada par
savu izgudrojumu sanéma Nobela prémiju medicina.

Misdienas $1 metode nav mainijusies. Tapat tick izmantoti elektrodi, kas novéro dazados elektriskos signalus, kas
veidojas sirdsdarbibas laika. EKG tests sniedz svarigu informaciju par sirds iek$gjo darbibu, p&c §1 testa var diagnosticét
nopietnus sirds ritma un vadiSanas trauc&jumus. Lai veiktu EKG testu pacientam jabiit konkrétam stidzibam, pieméram,
reiboniem, samanas zudumam, sirdsklauvém utt. Sirdsdarbibas elektrokardiogramma ir nozimigs tests visa gada gajuma
cilvekiem, jo tas sniedz svarigu informaciju par sirds un pacienta veselibas stavokli.

Parsvara tiek veikts stacionarais EKG tests slimnicas vai poliklinikas, pacientam esot nekustigam, un norisinas mazak
par miniiti, kas nozimég, ka ir maza iesp&ja, ka konkréti Saja bridi pacientam paradisies kada aritmijas probléma. Lai
pacientu novérotu ilgstosa laika perioda, pieméram, 24 stundas, tiek izmantotas Holter sistémas. STs ir sistémas, kuras
pacientam lauj nodarboties ar ikdienas aktivitatém, kamer sistéma pieraksta informaciju par sirdsdarbibu. Pacientam
papildus nepieciesams uzkrat informaciju par ikdienas aktivitatém dienasgramata, pieméram, strids ar kaiminu, vai
reibonis utt.. Holter sist€éma pacientam sagada negrtibas, jo ta nésasanas laika nedrikst nonakt saskarsmé ar tideni, tas
nozimgé, ka nedrikst iet mazgaties, vai peldgties, vai cita veida saskarties ar tideni, lai ierici nesaslapinatu. V&l neertibas
sniedz tas, ka informaciju par notiekoSo arsts uzzinas tikai péc tam, kad holter ierice tiks nogadata pie vina atpakal, kas
jadara paSam pacientam. No ierices tehniki izvelk nepiecieSamos datus un talak nodod arstam.

Misu grupa veido EKG sistémas risinajumu, kas sevi ieklauj datu ieguvi, apstradi un nosiitiSanu pie icinteresétajam
personam izmantojot bezvadu radio, kas atvieglo darbu gan arstiem, gan pacientiem. ST funkcionalitate tiek nodroginata
izmantojot bezvadu sensoru tiklu prieksrocibas.

Saistitie risindjumi
ECG grupas aktivitatém tuvakie saistitie risindgjumi ir Isansys Lifetouch sensors [1] un V-patch [2] bezvadu
sirdsdarbibas novéroSanas ierice, kuru tematika ir sirdsdarbibas novérosana un datu parraide pa bezvadu radio kanalu.
Atskiriba no minétajiem risinajumiem, misu pieeju raksturo ilgtsp&jiga darbiba, kas var ilgt pat lidz divam
kalendarajam nedélam, ka ari iesp&ju pacientam pasam apliikot savus sirdsdarbibas datus jebkura laika.
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Risindjums

Pirms prototipa aparatiras izstrades tika organizétas sapulces kopa ar Latvijas kardiologijas parstavjiem, lai noskaidrotu
vinu prasibas $adai iericei. Péc §Tm prasibam tika izveidota blokshéma, kura jaimplementg ierices prototipa.

LDO Barosana + + ITAG
* JTAG konektors
SPI
ADS1292R ==3» (CC3200
. UART
Elektrodi FTDI —» USB
Barosanas
avots ar <— Tikla adapteris SPl*
_ Notikuma
UZIad?S Zibatmina pazinoSanas
funkciju ' poga

Att. 0.1 Iegultas ierices blokshéma

Lai parbauditu ierices darbibu tika izmantoti esoSo modulu izstrades riki:

e (CC3200 izstrades riks.
e ADS1292R izstrades riks.

CC3200 izstrades riks ADS1292R izstrades riks

Turpinot darbu pie iegultas iekartas prototipa aparatiiras izstrades tika izveidota prototipa iespiedplates shéma.

Ka galvena komponente tiek izmantots CC3200 mikroprocesors, kura tiek integrétas divas ierices — jaudigs
mikroprocesors ARM Cortex M4 un WiFi bezvadu radio modulis, kas izmanto IEEE 802.11b/g standarta bezvadu
sakaru tiklus. Sirdsdarbibas datu ieguvei tiek izmantots Texas Instruments raZzotais ADS1292R analogu ciparu
parveidotajs ar integrétu elposanas funkciju. Komunikacijai ar USB iericém tiek izmantots Future Technology Devices
International FT232RL komponents. Savienojumam ar iegulto iekartu tiek izmantota RS232 saskarne.
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Att. 0.2 CC3200 prototipa shéma

Belect internal
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Select external
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RESP_MODN/INAN  GPIOZ/RCLK2 P2-ADC-GRIDZ

Att. 0.3 ADS1292R prototipa shéma
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Att. 0.4 FT232RL prototipa shéma

Tika izveidota un pasitita arT iegultas ierices prototipa iespiedplate, kuras 3D modelis ir att€lots attela.

SIOIO m
INSTETUTE. OF
ELECTRONICS AND EI
COMPUTER SCIENCE

Att. 0.5 Iegultas iekartas shemas 3D modelis

Eksperimenti un testi

Lai parbauditu aparatiiru tika veikti atseviski aparatiiras testi, kas sevi ieklava:
e  Mikroprocesora testu
e Analogo ciparu parveidotaja testu
e Bezvadu radio savienojuma testu

Siem testiem tika izmantoti izstrades 1iki, ka arT mikroprocesoram tika izveidota atseviska iespiedplate, kas ar tika
parbaudita.

aeeeeeeterreens -

. -
IYITIIIYIE T sy ~ &

{¥ 5000000

CC3200 mikroprocesora iespiedplates prototips

Rezultati

Veicot testus tika konstatéts, ka analogo ciparu parveidotajs nodroSina nepiecieSamo datu parraides plismu, lai precizi
tiktu noteikta cilvéka sirdsdarbiba [Att. 0.6].
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Att. 0.6 Sirdsdarbibas novéroS$anas testa rezultati

Tika parbauditi savienojumi ar mikroprocesoru, lai noskaidrotu musu iericei labako kontaktu izvietojumu izmantojot
CC3200 pinMux programmatiiru.

Kopsavilkums

Projekta grupas darbibas laika tika veikta izp&te par iegultas ierices izmantoSanas iesp&jam organizgjot sapulces kopa ar
Latvijas kardiologijas parstavjiem. Tika notestétas elektronikas komponentes un izveidota prototipa iekartas shema.

=

Nakotnes perspektivas

Veikt prototipa iespiedplates testus.
Uzlabot datu apstradi izveidojot attiecigo atbalsta programmatiiru
Izveidot datubazi kura tiek uzglabati dati, kurus iespg&jams apliikot ieinteresétajam personam

Atsauces

,,Lifetouch sensora razotdjs,” Isansys, [TieSsaiste]. Available: http://www.isansys.com/. [Piekluts 2015].

»V-patch bezvadu EKG sistema,” V-patch medical, [TieSsaiste]. Available: http://vpatchmedical.com/.
[Piekluts 2015].
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5. Nodala Signalu, tai skaita attelu apstrade viedo transporta
sistemu vides vertésanai( ImPro)

Objektu detektésanas attélos process iedalas sekojosas dalas:
e pazimju iegliSana par att€la esoSiem objektiem,
e objektu klasificéSana (sadali$ana klas€s) péc savaktam pazimém.

Abam dalam pastav dazadas pieejas datu savakSanai/apstradei un ir sarezgiti apkopot visas pastavoS$as metodes Tsa
apraksta. Informacija par katru att€la objektu tiek noformuléta skaitlu virknes (vektora, vai punkta koordinasu) forma.
Ja §is skaitlu virknes garums ir apziméts ar N, tad, izmantojot So pieeju, katrs objekts ir reprezentgjams ka punkts N-
dimensionala telpa, ko sauc par pazimju telpu. 1deali, ja dazadu interesgjosu klasu objekti ir atdalami pazimju telpa, tacu
tas ne vienmgr ir iesp&jams izveletai pazimju kopai vai objektu grupai. Tap&c ir svariga pareiza pazimju izvéle. Daudzu
klasifikatoru darbibas principus var izskaidrot ar punktu atdalisanu N-dimensiju telpa. Tacu pastav ari citi panémieni:
pieméram, punkta pazimes. Seit, informacija par attéla objektiem tiek savakta atseviskajos punktos un parauga
(interes€josa objekta) mekl€Sana att€la var norisinaties cita veida, neka ar N-dimensijas pazimju vektoriem. Tad klust
svarigi spét izdalit punkta pazimes attéla ar lielu atkartojamibu — lai dazados att€los Sie punkti tiktu izdaliti vieniem un
tiem pasiem redzamas ainas regioniem.

Apkopojot augsa teikto, biezi attelu apstrades uzdevums ir nodro$inat pareizo att€la primitivu izdalisanu attlos. Par
attelu primitiviem sauksim pikselu grupas ar definétam vai atkartojamam Tpasibam. Att€lu primitivi var biit ar dazadam
sarezgitibas pakapém, sakot no visvienkarsaka — att€la pikseliem tiesi (katrs pikselis atseviski), un beidzot ar sarezgitam
pikselu grupam.

Visvienkarsakais izmantojamais attéla primitivs ir att€la regions (image patch; tai skaita arT ar izméru 1x1, jeb atsevisks
pikselis) un visvienkars$akais princips att€la regiona izvélei ir slidosais logs (sliding window), kad apskata visus
iesp&jamus atté€la regionus, cerot ka klasifikators no tiem visiem atlasis tikai vajadzigus. Sarezgitaki panémieni prasa
sarezgitaku att€la regionu izdaliSanu un aprakstiSanu pirms nodoSanai klasifikatoram. Lai gan japiebilst ka ari $aja
gadijuma visbiezak primitivu izdaliSanas panémiens balstdas uz slidosa loga izmanto$anu (pieméram., veicot
konvoliiciju).

VPP pétijuma objektu atpaziSanas joma 1. posma tika apskatits un attistits liniju detektéSanas un aprakstisanas
algoritms — Complex Matched Filtering (CMF).

Detektors un deskriptors

Sie divi jedzieni ir jaatskir:

e  Par detektoru sauksim algoritmu kas ir sp€jigs konstatét attéla interes§joSu attéla primitivu.

e Par deskriptoru sauksim algoritmu kas ir spg€jigs konstatétam attéla primitivam sastadit pazimju vektoru

interesgjosa formata.

Detektoram parasti tiek izvirzits (algoritmiski) sarezgitaks uzdevums, neka deskriptoram. Ta, pieméram, pie detektora
prasibam pieder invariance — sp€ja ar lielu varbutibu konstatét to pasu attéla primitivu, neatkarigi no att€lam
piemérojamam vizualam transformacijam (apgaismojuma, rotacijas, méroga, utml.). Detektoru ar1 visbiezak pieméro
visam attélam, izmantojot slidosu logu, lai gan deskriptoru biezi pieméro tikai tiem att€lu regioniem, kuros ir
nostradajis detektors. Gadijuma ja viens detektors nesp€j nodroSinat invarianci pret intereséjoSu transformaciju, var
izmantot vairakus detektorus — katru savam att€la primitiva vizualam izskatam — un tad apvienot visu savakto
informaciju.

Pétijums

Complex Matched Filtering [1] tiek izmantots Iinijveidigu objektu (LO) vai liniju detektéSanai un aprakstiSanai att€los
un tradicionali sastav no divam dalam (1. att):

o vairaki LO detektori (katrs detektors savai LO rotacijai),

e deskriptors, kas apvieno visu detektoru savakto informaciju un apraksta detektéjamo LO vai Iiniju.
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visu deskriptoru atbildes

2PHI

[
deskriptors

AIINNSS

Y
LO detektori

1. att. CMF struktarshéma

CMF izmantotie LO detektori balstas uz konvoliiciju un ,,salidzina” apskatamo attéla regionu ar LO (filtra masku). Sis
darbibas rezultats ir skaitlis, kas noverte filtra maskas lidzibu ar att€la regionu. Skait]a interpretacija un vértiba ir stipri
atkariga no att€la regiona, tapéc izskir vairakas tipiskas situacijas:

pilna korelacija dalfaja koreILécija
<
“positiva korelacija”
>
“negativa korelacija”
[Tnijas fragments malas fragments

2. att. Korelacijas veidi

Pastav vairakas filtra modifikacijas, tacu interesgjosa tagad ir Non-Halo CMF (NH-CMF) [2], kura negativas
korelacijas rezultati tick atmesti. Japiebilst arT ka pat $aja gadijuma pozitivas korelacijas rezultats tiek sastapts loti biezi.
Attela 3 kreisaja pusé€ ir paradits ieejas attéls, kuru apstrada ar NH-CMF, bet labaja pusé — attéls, kas ar melniem
pikseliem norada vietas, kur vismaz viens no detektoriem ir nostradajis:

3. att. Detektoru darbibas novertéjums

Tik bieza detektoru reagéSana var paléninat turpmako attéla apstradi (d€] priekSapstradé generéto punktu liela skaita),
ka arT apgrutinat datu interpretaciju. Ka redzams no 2. att., pozitivas korelacijas dé] detektori m&dz nostradat ar1 objektu
malas, kur mainas tikai piksela intensitate. 4. attéla ir paradits piemérs cela zimju att€la apstradei izmantojot NH-CMF:
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4. att. Cela zimju attéla apstrade ar NH-CMF (izdaliti tum3ie LO)

Ir redzams ka dalgjas korelacijas rezultata attéla tiek izdalitas liekas detalas, par kuram var uzskatit cela zimju malas, ja
uzdevums ir detektét celazimju tekstu.

Uzdevums tiek noformuléts $adi: izstradat liniju detektoru, kas nereagés uz objektu malam, bet reagés tikai uz noteikta
platuma Iinijam. Starp alternativam pieejam var minét sekojosas:

Minimums starp ,kreiso” un ,,labo” linijas malu

Raksta [3] autori piedava Imiju, kuras pikselu intensitasu profils Iinijas Sk&rsgriezuma sastav no divam malam detekt&t
péc katras no malam atseviski (ilustré 5. attels).

4 pikselu intensitate —> skalars rezultats

: : kreisas malas -
, \' ! detektors —» min
>
'\—‘;, \ labas malas
t » | detektors
k II

| . Iinijas objekta profils

| | pozicija

»
>

5. att. Linijas detekteéSana péc kreisas un labas malam, metode [3]

Sadas pieejas pamata ir fakts ka ne-linijas gadfjuma viens malas detektors noreages ar mazu vértibu un rezultats arT biis
maza vertiba (ilustré 6. attéls).
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\ pikselu intensitate o —> skalars rezultats
liela vértiba Sritba
maza vertl

: kreisas malas -
! detektors —>  min

>
N—/,, \ labas malas
t » | detektors
\ ’I maza veértiba

| 1 ne-linijas objekta profils .
. . _ pozicija

6. att. Ne-Iinijas atsijasana izmantojot metodi [3]

Sis panémiens ir algoritmiski viegli izpildams, ta¢u tam ir triikums — detektétas Iinijas intensitates (péc min operacijas)
atkariba no fona gradienta vértibas.

Vénu un rievu filtrs

Raksta [4] tika piedavats sarezgitaka metode Iiniju detekté$anai, kas sp&ja atskirt sava starpa vairak par pusi no rievam /
asinsvadiem. Metodes pamata ir LO detektéSana un rezultata nulléSana, ja apskatamais att€la fragments neizies
definétas parbaudes (ilustré 7. att):

\ pikselu intensitate —> skalars rezultats
: \ linijas
detektors > X
| :
: : gradientu
1 1 =
parbaudes
! ! 1/0
1

| . Iinijas objekta profils

. | pozicija

»

»

7. att. Metodes [4] ilustracija

Metode [4] dod stabilaku filtracijas rezultatu, tacu ir izstradata parak Sauram pielietojumam biometrija un tapec dazas
situacijas ir griiti izmantojama alternativiem uzdevumiem.

Izstradatais filtrs

Tika izstradats filtrs, kura darbibu demonstré 8. attéls:
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8. att. Izstradata filtra blokshéma un maskas

Malu detektoru filtra reakcijas tiek apzimétas sekojosi: S un Sg. Pie mainiga fona gradienta summa S +Sg =~ const, ne-
linijas gadijuma | | >> |sg| vai |s.| << |sg|. Tapéc linijas detektora reakcija tiek aprékinata sekojosi:

s = R[2(s + sg) — R[s;] — R[sg]]
kur R[x] = 0.5:(x+|x|) (ramp function).

Rezultati

Eksperimenti ar attéliem paradija ka piedavatais panémiens nodrosina stabilaku filtra reakcijas atkaribu no detektéjamas
Imijas izteiktibas (intensitates un resnuma), un lielaku neatkaribu no fona gradienta veértibas. Par izveidotu filtru
(teorétiskais pamatojums un eksperimentu apraksts/rezultati) sagatavota publikacija ISPA 2015 konferencei.
Publikacijas nosaukums: Mihails Pudzs, Rihards Fuksis, Agris Mucenieks, Modris Greitans, Complex Matched Filter
for Line Detection, 9th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, 2015.

Attels 9 ilustré cela zZimju att€la filtraciju izmantojot piedavato filtru. Var redzét, ka salidzinajuma ar 4. att. labaja pusé
paradito att€lu, Seit tiek izdalits mazak nesvarigu detalu, un ir redzams no linijam sastavosais teksts.

/

FET - t
Ian / N
/ I/ .

9. att. Cela zimju attéla apstrades rezultats ar piedavato L-NH-CMF filtru

Attieciba pret liniju detektoriem, 10. att€ls ilustré 3. att€la vietas, kuros vismaz viens L-NH-CMF liniju detektors ir
noreaggjis pozitivi. Ja Sos pikselus izmanto ka starta poziciju citu detalu meklésanai, tad kopéjais attéla apstrades laiks
klust mazaks neka NH-CMF pieméra, tapec ka Saja pieméra pikselu ir mazak. Tacu, stradajot ar L-NH-CMF ir jabut
uzmanigam, jo tas mazak detekte objektu malas, bet ne visu objektu robezas ir redzamas ar izteiktam liniju (nevis LO)
malam.
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10. att. Liniju detektoru darbibas novertejums

Atsauces

[1] M.Greitans, M.Pudzs, R.Fuksis. ,,Object Analysis in Images Using Complex 2d Matched Filters”, Proceedings of
the IEEE Region 8 Conference EUROCON 2009. Saint—Petersburg, Russia, May, 2009., pp. 1392-1397.

[2] M.Pudzs, M.Greitans, R.Fuksis. "Complex 2D Matched Filtering Without Halo Artifacts". 18th International
Conference on Systems, Signals and Image Processing, IWSSIP 2011, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, June 16-
18, 2011, pp. 109-112.

[3] Th. M. Koller, G. Gerig, G. Szkely, and D. Dettwiler, “Multiscale detection of curvilinear structures in 2-D and 3-D
image data”, 1995, pp. 864-869, IEEE Computer Society Press.

[4] Eglitis, T., Pudzs, M., Greitans, M., 2014. Bimodal palm biometric feature extraction using a single RGB image,
International Conference of the Biometrics Special Interest Group (BIOSIG 2014),September 2014.
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6. Nodala Vieda transporta lidzekla sistéema drosakai un
efektivakai brauksanai (GCDC)

Anotacija
Saja darba ir aprakstitas aktivitates, kas saistitas ar Latvijas komandas gatavosanos i-GAME GCDC sacensibam, kuras

notiks 2016. gada 23-31. maija. Aprakstiti galvenie darba rezultati par 2015. gada periodu, sniegts ieceréta risinajuma
idejas apraksts un turpmako darbu plans.

levads

i-GAME ir auto kooperativas braukSanas sacensibas (interoperable Grand cooperative driving challenge (GCDC)
AutoMation Experience), kuru finals notiks 2016. gada 23-31. maija. Sacensibu uzdevums biis maksimali efektivi
realizét tris scenarijus, kas ir tipiski uz atrgaitas $osejam un pilséta. ST izaicindjuma atskiriba no daudziem citiem
autonomo auto projektiem ir taja, ka Seit scenariji ir jarealizé efektivi visu automasSinu grupai kopuma. Tadg] scenarija
izpilde iesaistitie auto ir aprikoti ar datu parraides un uztverSanas Iidzekliem, kas dod visiem auto diezgan precizu
informaciju par infrastruktiiru un citiem auto. Tas dod iesp&ju jau laicigi planot manevru ligani, bez nevajadzigiem
ravieniem un arkartas bremzésanas.
GCDC-2016 sacensibas' ir paredzéti $adi scenariji:

e Scenarijs 1: Cela remonts. Divu auto pliismu parkartosanas uz vienu joslu;

e  Scenarijs 2: Krustojuma $kérsosana;

e Scenarijs 3: Cela dosana operativajam transportlidzeklim (papildscenarijs, kur§ vertéts netiks).
GCDC-2016 sacensibam jau $aja gada ir sacies sagatavoSanas periods, kura laika organizatori riko ikménesa internet
“webinarus” ar potencialajiem dalibniekiem, ka arT citos veidos notiek informacijas apmaina. Ir noticis jau viens
seminars klatieng, Eindhovenas Tehniskaja universitate®.
Pirmas GCDC sacensibas notika 2011. gada un togad piedalijas arT komanda no Latvijas (no Latvijas Universitates un
Elektronikas un Datorzinatnu Institiita).
Art 2016. gada tiek planota Latvijas komandas piedaliSsanas un p&dgjos méneSos notick informacijas apmaina ar
organizatoriem un citiem dalibniekiem, lai preciz&tu prasibas, un tiek gatavots auto risinajums.
ST atskaite sastav no sekojosam sadalam:

e Ievads (51 sadala);
Risinajums — apraksts risinajumam, kads ir Sobrid ieceréts;
Rezultati — citi darba rezultati uz $o bridi;
Kopsavilkums un secinajumi — 1ss darba rezum&jums;
Turpmakais darbu plans.

Risindjums
Auto vadibas ekrans un vadibas pults

Tiks realizéts lictotajam &rts vadibas ekrans ka papildinajums Sofera vadibas indikatoriem. Tas nodrosinas sekojosu
logu att€losanu:

1. Brauksanas rezima logs — lauj Soferim ieslégt vienu no braukSanas reZzimiem:
e manuala vadiba, kas ir tradicionalais auto vadiSanas veids;

e kolektiva adaptiva kruizkontrole (CACC - Cooperative Adaptive Cruise Control), kas nozimé
brauk8anu “plato” — rinda ar citiem auto, apmainoties ar datiem pa tiklu, ievérojot distanci un ierindu.

2. Parametru logs — lauj uzstadit parametrus katram braukSanas reZimam (atrums, intervals 1idz blakusesosajam,
u.c.);

3. Sistémas uzstadijumu logs — uzstadijumi, kas kopgji visai sistemai.

Izmantojot vadibas pulti, Soferis varés konfigurét sistémas iestadijumus, ieslégt/izslegt CACC brauksanas rezimu.
Ieslédzot CACC rezimu, auto vadiba tiks nodota “Auto vadibas sisteémai”, kas tiek aprakstita nakamajas sadalas. CACC

Sikaka informacija par GCDC-2016 — http://gcdc.net
2 Eindhovenas Tehniskd universitate (TU/e) ir viens no sacensibu organizatoriem. Pargjie organizatori — TNO
(https://www.tno.nl/en/), IDIADA (http://www.applusidiada.com) un Viktoria Swedish ICT (https://www.viktoria.se)
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reZima pedalu un stlires signalu vieta uz auto aktuatoriem tiks nodoti vadibas signali no automatiska vadibas centra
programmatiras, kuri tiek gatavoti, pamatojoties uz sensoriem un pa tiklu sanemtajiem datiem, un uzdevumu.

Tiks realizéta sekojoSa brauksanas reZzima indikacija ar bakugunim uz auto jumta:
e zala bakuguns — auto atrodas CACC rezZima;
e sarkana bakuguns — auto atrodas manualas vadibas rezima.

Tiks nodrosinata 1pasa viegli pamanama un mehaniski nospiezama poga, kuru nospiezot, auto nekavé&joties tiek
atgriezts manualas vadibas rezZima. Manualas vadibas rezims nekavéjoties tiek atgriezts arT situacijas, ja CACC reZima
laika Soferis pakustina stiiri vai uzspiez kadu no pedaliem.

Auto vadibas sistémas visparigs modelis

Auto vadibas sistéma, kas nodrosina automatisko CACC reZimu un sacensibu scenariju izpildi, sastav no automatiska
vadibas centra, kas nodro§ina vadibu, un periférijas, kas nodrosina apkartnes uztveri un auto vadibu (sk. attelu).

Automatiskais vadibas centrs

1. sapem no periférijas noteikta veida sagatavotu informaciju par aktualo situaciju auto un ta apkartng, par
uzdevumiem, kas tiek izpilditi pasreiz, un par uzdevumiem, kas biis javeic;

2. piepem lémumu, atbilstosi sanemtajai informacijai un auto zinaSanam, prasmeém, principiem un mérkiem;
3. dod vadibas komandas perifrijai (sava auto aktuatoriem, kas “realizé 1émumus dzive”).

Periférija nodrosina saiti, starp procesiem datora atmina un fizikalo pasauli — nodroSina noteikta veida datu uztversanu
un ricibu. Periférija sastav no:

1. sensoriem, kas nolasa datus par savu auto un ta apkartni;
2. tikla, pa kuru tiek sanemta informaciju par citiem auto un infrastruktiiru, ka arT nosiitita informacija par sevi;
3. aktuatoriem, kas nodro$ina auto vadibas — gazes, bremzes, stiires mikrokomandu izpildi.

Uztvere un kontroles — starpslanis sparp perifériju un automatisko vadibas centru, kur§ sastav no:

1. uztveres, kas veic sensoru datu sanemsanu, retinasanu, sakotngjo filtréSanu un cita veida apstrades, kas no
sakotn&ja milziga sensoru datu apjoma sagatavo informacijas “kondensatu” tada forma un apjoma, kas ir
izmantojams lémuma pienemsanai;

2. kontrolém, kas parveido automatiska vadibas centra augsta limena komandas un scenarija solus uz auto
dinamiska modela mikrokomandam, kas saprotamas auto aktuatoru kontrolieriem.

Periférija

Uztvere un
kontroles

4.
Automatiskais
vadibas

centrs 3

Informacijas/matérijas/energijas plismas auto vadibas sistéma sastdv no secigiem un vienlaicigi notiekoSiem
procesiem, kur katrs nakoSais process izmanto ieprieks€ja procesa darbibas rezultatu (sk. attélu):

1. auto un apKartnes uztverSana;
uztvertas informacijas filtréSana un apstrade;

[émuma pienemsana;

2
3
4. vadibas komandu doSana;
5. vadibas komandu izpilde;
6

vadibas komandu un citu apstaklu izraisitas izmainas auto un apkartné.
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Auto sensori un datu apmaina pa tiklu

No auto sensoru datiem tiks veidots un periodiski atjaunots t.s. auto “pasaules modelis”, kurs tiks sagatavots no datiem,
ko sniedz pasa auto sensori un datiem, kas tiek sanemti pa tiklu.

Par “pasaules modeli” tiek saukta datu kopa ar noteiktu struktiiru, kas sastav no sekojosam dalam:

1.

PaSa auto parametru dati — atrums, paatrindjums, atrasanas vieta — tiks iegliti no auto diagnostikas saskarnes
(OBD2), Zirostabilizatora (IMU Xsens MTi-G) un GPS uztvérgja (Oxts RTS-GPS, precizitate 1cm). Tiks
izmantots v€l viens GPS uztvérgjs un zirostabilizators, kuru funkcija bis dublét So iekartu radijumus, lai
nodros§inatu augstaku radijumu stabilitati un sp&ju darboties pat, ja atsaka kada no iekartam.

Auto redzamas apkartnes modelis tiks veidots, sanemot datus
no apkartnes sensoriem. Auto tiks izmantoti sekojosi
Sensori.

e Auto redzamas apkartnes pamats tiks veidots, uz auto
jumta novietojot Velodyne Lidar HDL-32E (L1),
kurs izmantojot infrasarkana diapazona 905nm lazera
staru, sp& noteikt attalumu lidz tuvakajiem
Skérsliem, kas atrodas no Im Iidz 70m attaluma no
auto, ar precizitati 2.5cm. legiita apkartnes attéla
iz8kirtsp&ja ir ~1° horizontali un ap 1.5° vertikali.
HDL-32H dati tiek saistiti ar GPS datiem un
pieskanoti absoliitajam koordinateém.
Ta ka HDL-32H iekarta generé ievérojamu datu
apjomu (~1MB/s) un tik augsta izSkirtsp&ja misu
lietojumam nav vajadziga, tas dati v&l pirms
saglabasanas p&c Tpasa algoritma tiek padariti rupjaki.
HDL-32H nodrosinas plasu apkartnes aptvérumu
(360° horizontali un -11°..+33° vertikali), kas laus tas
radito apkartnes att€lu izmantot ka pamatu auto
apkartnes modelim. Tomér ari HDL-32H ir daZi
“tumsSie apgabali” un tas var ar1 kltdities, tade] HDL-
32H sniegtie dati par objektiem tiek izmantoti tikai
ka objektu “kandidati”. Lai parliecinatos, ka “kandidati” patiesam ir sti objekti, Sie apkartnes apgabali
tieck parbauditi vél ar citam metodém, kas aprakstitas zemak. Ja citas metodes ari apliecina objekta
esamibu, “kandidats” klast par objektu redzamas apkartnes modeli. Un otradi, ar citam metodém noteiktie
objekti tiek ieklauti modeli pat tad, ja HDL-32H tos “neredz”.

o Ultraskanas sensori (sonari) ir viena no papildus metodém, kas tiks izmantota, lai papildus apzinatu
objektus ap auto. Ultraskanas sensoru mérijumi zemakas frekvences dél ir ar mazaku izskirtspgju, neka
lidaru mérfjumi, tade] Sie sensori tiek lietoti attalumu noteikSanai 1idz lielakiem objektiem, piem&ram
apmalém, blakusbrauco$ajiem auto (S3-S12) (HC-SR04, darbiba lidz 4m), Iidz priek$a un aizmugué
braucosajiem auto (S1-S2) (MB7383, darbiba lidz 10m).

e Infrasarkano staru sensori IR1-1R4 (Sharp GP2Y0AO2 un GP2Y0A710, darbiba 0.2m-5m) tiek izmantoti
ka vel viena papildmetode, lai apstiprinatu lidar radijumus. Infrasarkano staru sensori tiek izmantoti, lai
precizétu attalumu lidz blakusesosam auto abas puses.

e Lai precizétu auto attalumu Iidz priek$a un aizmuguré brauco$ajiem auto, tiks izmantota uz Lidar Lite v2
bazéta iekarta horizontala ranga skanésanai 120°-180° diapazona (L1,L2), vai radars.

e Tiks izmantotas divas video kameras (V1,V2) (5MP Omnivision 5647), ar kuram tiek identificéti auto
prick§a esoSie objekti redzamaja gaismas diapazona. Divu vienadu videokameru izmantoSana laus
novertet attalumu Iidz tiem.

Sada apkartnes modela veidoSaas pieeja ar dazadam metodém, kas viena otru papildina un dublg, nodro$ina to,
ka rezultata iegltais apkartnes modelis ir uzticamaks, ka arT auto nekltst pilnigi “akls” uzreiz, ja iziet no
ierindas kads no sensoriem, kas ir svarigi uz cela.

Lai nodro$inatu ITS-G5 prasibam atbilstosu datu apmainu starp auto un citiem auto (vehicle-to-vehicle, V2V),
ka arT starp auto un cela infrastruktaru (vehicle-to-infrastructure, V2I), tiks izmantots PCEngines Alix APU1D
tikla dators ar Athero9 tikla karti. Tiks izmantots ipasi GCDC-2016 projektam nokomplektéts uz Voyage
Linux un atvérta koda programmattiru balstits tikla steks, kas transporta un tikla Ilimeni nodrosina protokolus
BTP/GeoNetworking, bet datu posma (data link) limeni — protokolu IEEE 802.11p.
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Auto aktuatoru vadiSana

GCDC-2016 scenariju izpildei janodrosina auto gazeéSana, bremz&$ana, un stiiré$ana, izmantojot elektronisku saskarni.
Ta tiks nodroS$inata, pieslédzoties auto CAN saskarnei, izanalizgjot izmantoto protokolu un realiz&jot ta imitaciju zema
Iimena gazes pedala, bremzes pedala un stiires komandas (tiks izveéléts auto modelis, kas atbalsta $ada veida iejaukSanos
auto vadibas procesa)

Datu plidsmas modelis

Auto vadibas sistémas datu plismu modelis paradits sekojosa attela.
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Tehniskais risinajums

Auto vadibas sistémas tehniskais risinajuma veidosana tiks izmantota sekojoSa pieeja: sistéma sastavés no daudziem
paraléli stradajoSiem procesiem, kas tiks darbinati uz daZiem nelieliem vairakkodolu datoriem (pieméram, Raspberry
Pi, Odroid), ar reala laika Linux operétajsistému. Datori pieslégti kop&jam Ethernet tikla segmentam.

Sistéma ir sekojosu veidu procesi:

Procesi, kas apstrada no sensoriem ienakoSos datus;

Procesi, kas nodro$ina datu sanemsanu un siitiSanu pa tiklu;

Procesi, kas realizé auto dinamisko modeli un nodroSina aktuatoru vadibu;

Datubazes process, kas nodroSina no sensoriem sanemtas, véstures un citas informacijas uzkrasanu;

Auto automatiska vadibas centra procesi, kas nodrosina lémumu pienemsanu, scenariju un manevru izpildi;

vadibas panela process, kas nodroSina Sofera vadibas ekrana un pults darbibu;

N o g s~ w0 b

Supervizora procesi, kas monitoré sistémas procesu darbibu kopuma un nepieciesamibas gadijuma nodrosina
sistémas darbibas atjaunoSanu;

Procesi biis sadaliti pa datoru kodoliem, ka paradits att€la un biis izol&ti viens no otra. Tie neizmantos kopigus atminas
apgabalus un apmainisies tikai ar zinojumiem un ar datubazes (“db-bus”) starpniecibu.

Auto vadibas sisteémas tehniska realizacija paradita sekojosa attela.

34



—

Alix APUID 7 Atheros 9X RPI _ rezima
RP Rezimu ieslegsana

|

foyage Linux / JVM

| RTOS

Datubazes Automatiskas (" Aktuator kontroles ) (plate)

serveris (C1,C2) vadibas centrs
Datu parraide (€1.c2) Aktuatoru CAN-API if

Supervizori (C3)

bakugunu
indikacija

Citu objektu un
komandu datu
sanem: Sana

- rezimu parslégdana
Vadibas pults (CACC/manualais)
programmatlira

Datu
Zzumalésana (C4)

manuala
rezima
ieslegsana

6l
&
—

Network switch (100Mbps) )
RP3 RP4 RPS

Filtrs1: Auto datu Videokameru Auto sensoru

filtré3ana un datu nolasTsana, datu nolasisana

apstrade (C1) un apstrade (c1)

(c1,c2,c3,c4)

Filtrs2: Apkartnes IMU datu
datu fitré3ana un oz (€1

DB-Zjet-
apstrade (C2) O0ER)

Lidar datu
nolasigana un
rupjinasana (C2)

Objektu
izdaligana (C3)

IR sensoru datu

r
Redzamo objektu |
nolasisana (C3) |
|
|
|

anoté3ana (C4) ~HW

C
:] - SW process

RPx - Raspberry Pi x

Sonar sensoru
datu holasisana
(C4)

-
|
|
|
I
|

Cx - procesora kodols

Rezultati

Citi rezultati, kas padariti pedejos ménesos:

Izlasiti un apgiti GCDC-2016 dokumenti;

Uzsakta sensoru datu lasiSanas programmu izstrade;

Daliba GCDC-2016 organizatoru rikotajos webinaros (08-09.2015 I.Ribners, pirms tam — A.Mednis);
Daliba pirmaja GCDC-2016 seminara Eindhovenas tehniskaja universitaté (Niderlande) 28-29.09.2015;
Uzsakta auto vadibas sist€émas prototipa projektéSana un izstrade.

abrwnE

Kopsavilkums un secinajumi

Sobrid ir iegiita skaidriba par veidojamas sistémas arhitektiiru un karkasu, par pétfjumiem un programmésanas darbiem,
kas bils japaveic, lai risinajumu realiz&tu.

Turpmakais darbu plans

Termin§ Uzdevums
30.11.2015 - Izveléties piemérotu auto platformu;
- Apgiit atlikuSo risinajumam nepiecieSamo tehnisko nodrosinajumu.
31.12.2015 - Sagatavot auto vadibas centra prototipa versiju;

- Sagatavot auto vadibas pults prototipa versiju;
- Sagatavot BTP/GeoNetworking/IEEE 802.11p tikla risinajumu.

31.01.2016 - Sagatavot auto zema limena saskarnes:

- sensoru datu sanemsanai;

- aktuatoru vadibas komandam.
- Apgiit un sagatavot GCDC interaktivo testéSanas infrastruktiiru;
- Sagatavot GCDC sacensibu scenariju prototipa versijas.

28.02.2016 - Notestét auto zema Iimena saskarnes
- izpildit pasu sagatavotos testus;
- izpildit testus GCDC2016 (IDIADA) dokumentos prasitajam drosibas [imenim.

(03-04.2016) Auto drosibas testéSana IDIADA testu infrastruktiira (Spanija), atklato problému novérsana.
30.04.2016 - GCDC sacensibu scenariju testéSana, izmantojot GCDC interaktivo test€Sanas infrastruktiiru:
- individuali;

- kopa ar citiem dalibniekiem.
- atklato problému novérsana.

23-31.05.2016 Grand Cooperative Driving Challenge 2016 (Helmonda, Niderlande)
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