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Anotacija

VieSenTIS ir ESF atbalstits projekts zinatnisko grupu veidoSanai. Konkréti Sis projekts nodarbojas ar
pétniecibu bezvadu sensoru un tiklotu iegulto sistému lauka. Projekta ietvaros ir sekojosas apaksgrupas:
EdiMote — jaunas arhitektlras bezvadu sensoru aparatlrai, MansOS - operétajsistéma un
programmatdras riki bezvadu sensoru un iegulto sistemu atbalstam, SenSigA — Sensoru signalu
apstrades metodes, BioSen — Sensoru sistému pielietojumi biometrija, SAntArray — antenu masivu
pielietojumi tiklotas iegultas sistémas, CarMote — viedas transporta sensoru sistémas un MotiMote —
sensoru pielietojumi cilvéka kermena kustibas dinamikas noteik$anai. Saja dokumenta izklastitas
zinatniskas pétniecibas aktivitates un rezultati augSminétajas grupas. Pielikuma ir ieklautas divas no $aja
perioda iesniegtajam publikacijam.

Projektu atbalsta Eiropas Savienibas fondi, liguma Nr.2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/020

Ievads

Pasaule tiek rasti arvien vairak pielietojumi bezvadu sensoriem un tiklotam iegultam sistémam, gan lai
uzlabotu cilveku dzives kvalitati un veselibu, ka art industrija un citas nozarés. Lidz ar jaunajiem
pielietojumiem nak jaunas risinamas problémas un izaicinajumi. Miniatliras iegultas sistémas ir ar
ierobeZotiem resursiem, pieméram, energijas avots bieZi vien ir neliela baterija. Tapéc ir aktuali pétit ka
Sos resursus péc iespéjas efektivi izmantot, ka ari radit rikus jaunas aparatliras un programmataras
izstradei. Bez tam, bezvadu sensoriem rodami pielietojumi arvien jaunas dzives sféras, kas prasa gan
specifisku signala apstradi gan pielietojuma metozu pétniecibu.

VieSenTIS pétniecibas grupas darbs ir tie$a saistiba ar augminéto problému risinajumu. Saja projekta ir
izveidotas vairakas apaksgrupas saskana ar pétnieku individualo pieredzi un interesém:

e EdiMote — jaunas arhitektiras bezvadu sensoru aparatdrai.

e MansOS — operétajsistéma un programmatira bezvadu sensoru un iegulto sistéemu atbalstam.
e SenSigA — Sensoru signalu apstrades metodes.

e BioSen —Sensoru sistému pielietojumi biometrija.

e SAntArray — antenu masivu pielietojumi tiklotas iegultas sistémas.

e CarMote —viedas transporta sensoru sistemas.

e MotiMote — sensoru pielietojumi cilvéka kermena kustibas dinamikas noteik3anai.

Turpmak dokumenta aprakstitas pétniecibas metodes un rezultati vispar, ka ari konkréti par katru
pétniecibas apaksgrupu sikak. Attiecigas sadalas sastadijusi attiecigo grupu dalibnieki, tapéc attélu un
atsaucu numeracija tajas ir individuala katrai sadalai.

Rezultatu kopsavilkums

Pétniecibas rezultatu kopsavilkums pa pétniecibas grupam ir sekojoss:

e EdiMote — tiek veidota testa platforma bezvadu sensoru un modularu iegulto sistému
prototipésanai. Patlaban ir uzprojektéta vispariga aparatiras shéma un aptuvena spiestas plates
diagramma, kas tiek konkretizéta laika gaita. Si sistéma |aus prototipét iegultas sistémas ar
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dazadiem kontrolieriem un moduliem lidzigi ka Lego klucu sistéma. Ta laus konfigurét patvaligas
modulu savienojumu arhitektliras, ka ari mérit energijas patérinu un atk|Gdot modelétas
sistémas.

e MansOS — uzsakta jaunas platformas — msp430 veidoSana ar MansOS operétajsistémas atbalstu.
Optimizéts kompilacijas process samazinot gala koda izméru lidz pat 50% un vairak.

e SenSigA — izstradata ultraplatjoslas (UWB) impulsa radio signalu apstrades pieeja, kas lauj
atjaunot sakotnéja signala formu péc tam, kad ir veikta ta filtracija ar zemfrekvencu vai joslas
filtru. Pétljjuma rezultati iesniegti konferencei EUSIPCO 2010.

e BioSen — izveidota datubaze ar seju attéliem lai testétu sejas atpaziSanas algoritmus. Tiek
stradats pie trisdimensiju sejas atpaziSanas kameru aparatlras izveides un kalibrésanas
algoritmiem.

e SAntArray — lzveidots ESPAR konfiguréjamas pasivas antenas masivs ar 7 elementiem. Izveidota
simulacijas sistéma, kas lauj meklét parametrus optimalakajiem antenas virziena darbibas
reZimiem.

e CarMote — veikts pétijums par autocelu seguma kvalitates analizi ar mobiliem audio sensoriem.
PEtljuma rezultati iesniegti ka publikacija konferencei ,Networked Digital Technologies” (NDT
2010).

e MotiMote — pétitas sensoru iespéjas cilvéka locek|lu kustibas trasésanai ka ari metodes to
salidzinasanai un klasifikacijai.

Turpmakajas sadalas rezultati aprakstiti sikak.



EdiMote

levads

Projekta sakuma tika izveidota Edi-Motes grupa, kura tika apvienoti cilvéki, ar mérki izstradat jaunu
sensoru tiklu platformu, balstoties uz citu izstradataju ieprieks izstradatam platformam, izanalizéjot to
priekSrocibas un trikumus. lzstrades gaita gt pieredzi un zinasanas, kuras varétu izmantot nakotné.
Izstradajot specifiska pielietojuma un bezvadu sensoru tiklu principa balstitas iegultas sistémas.

Projekta sakuma tika nolemts sadarboties ar MansOS grupu un izmantot vinu programmatdras iestrades
musu izstradajamas sensoru platformas.

Esoso risinajumu apskats

Ka viena no paraugplatformam tika apskatita EPIC Motes platforma, kurai ir modulara struktira. EPIC
platformas moduli ir sadaliti péc pielietojuma: galvenais mikrokontroliera un RF radio modulis (EPIC
Core), USB saskarnes (interfeisa) modulis (EPIC USB) un datu glabasanas modulis (EPIC Storage). Sada
modulara platforma ir viegli piemérojama specifiskiem pielietojumiem, jo atseviskos modulus var
kombinét sava starpa, ki ari pievienot papildus izstradatus modulus. Sada modulara sistéma atgadina
"LEGO" veida klucisu struktru. Tada veida iespé&jams atri izveidot sensora tiklu ierici konkrétam
pielietojumam. Sadas platformas struktiiras trakums ir tads, ka izstradatdjam tik un ta ir javeido
iespiedplate, kura izvietot izmantojamos modulus, tapéc EDI motes testa platforma tika blavéta ar
iespéju bez iespiedplates parveides parkonfigurét platformas savstarpéjo elementu savienojumus. Tada
veida izstradatajam tiktu dota iespéja pirms konkréta pielietojuma bezvadu sensora izstrades nosimulét
ta darbibu EDI-Motes testa platforma. Protams, $ada platforma nevar tikt izmantota ka gala
izstradajums, bet $adi veidota platformas struktira dotu iespéju programmatiras izstradatajiem un
specifiska pielietojuma sensoru izstradatajiem notestét risinajuma pirms ta gala varianta izstrades.

Vel, ka paraugs, tika apskatita art viena no popularakam sensoru tiklu platformam, kura tika izstradata
"Berkeley" universitaté un kuras nosaukums ir TMote Sky (TelosB), kura ir viena no visbiezak
izmantotajam komerciali pieejamam sensoru tiklu platformam. Sai platformai ari ir viens no vis
plasakajiem sensoru tiklu programmnodrosinajuma atbalstiem (TinyOS, Contiki, Mantis). Dazus no
shémtehnisiem risinajumiem 3aja platforma planots ieviest ari kada EDI-Motes apak3platformam. Ta ka
TMote Sky ir viena no popularakam sensoru tiklu platformam, tad EDI-Motes testa platformas izstrades
procesa tika paredzéta ka viena no Testa platformas iespéjam, iesp€ja simulét TMote Sky, tada veida
batu iespéjams parbaudit EDI-Motes testa platforma tas sensoru tiklu operétajsistémas, kuras ir
iespéjams darbinat uz TMote Sky.

El-Mote

Elektriska lauka sensors ietilpst EdiMotes apakSprojekta ka testa sensors, kuru paredzéts pieslégt pie
EdiMotes izstradatas platformas. EIMote paredzéta ari ka testa iekarta MansOS izstradatajiem.
ElMote sastav no tris atseviskiem moduliem:

1. Elektriska lauka sensors - kondensators(divas metala ripas) un pastiprinatajs.



2. Vadibas MCU modulis ar MSP430F2234 mikrokontrolieri.
3. RF modulis ar Nordic Semi nRF24L01 raiduztveréju.

Ka energijas avots izmantotas divas AA tipa baterijas. Katrs modulis kopa savienots izmantojot
distancerus, tas darits lai plates var viegli uzlabot, vai, pieméram, aizstat elektriska lauka sensoru ar kadu
citu sensoru, neveicot MCU un RF modulos izmainas. Lai sensoru datus savaktu un attélotu uz datora
izstradata savacéjiekartas plate, kura pieslégta datoram izmantojot USB uz UART parveidotaju.

EDI-Mote Testa platforma
Mdsu risinajums - veidojot jaunu izstrades riku prieks bezvadu sensoru tikliem, izvirzijam $adus mérkus:

minimals laiks javelta shémas un plates veidoSanai, Izstradajot jaunu Moti;
Izstrades riks nav piesaistits pie konkréta mikrokontroliera (MCU);
Spéj simulét esoSas Motes;
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standartizéti konektori.

Pirmo problému atrisinajam, pielietojot programmeéjamo logiku - Complex Programmable Logic Device
(turpmak teksta CPLD). To var izmantot gan ciparu signalu komutésanai, nodrosSina ari dazadu logisko
[imenu salagos$anu, gan ari dazadu logisko funkciju veikSanai.

Izvéloties Sadu pieeju dal€ji atrisindjam otro problému - lai izstrades riks nebitu piesaistits konkrétam
MCU vai ta saimei.

Parsvara izstrades riki ir paredzéti kadai noteikta mikrokontrolieru saimei vai ari korpusam. Tas ir
tamdél, jo citu MCU korpusu vai saimju izmantoSanu ierobezo:

1. DazZads izvadu izvietojums;
2. lzvadu funkcionalitate, pieméram, impulsa platuma modulacija;
3. leprogrammeésanas dazadiba - MCU ieprogrammésana ir specifiska katram razotajam.

Izmantojot CPLD més varam noveérst ciparu izvadu daZadibu, sakomutéjot tos péc vajadzibas, gan péc
funkcionalitates, gan péc ieprogrammeésanas veida.

CPLD attiecas uz ciparu signalu komutésanu, ka zinams daudziem MCU un sensoriem, kas ir uz Motém, ir
analogie signali, kurus bitu nepiecie$ams parkomutét sava starpa. Sada iespéja pastav izmantojot
analogo signalu matricu.

Lai nebltu nepiecieSami dazada veida programmatori izmantojam FTDI firmas integralo mikroshému
(IMS), kas parveido USB kopni uz virtualam virknes datu kopném ka - JTAG, SPI, I12C, UART, BIT-BANG.
Tada veida planots programmét - CPLD un MCU. Pagaidam tests tika veikts ar Texas Instrument MSP
MCU.

Lai nodroSinatu dazada veida MCU izmantojamibu, vienojamies par modulu ievieSanu, tas ir, EDI-Mote
sastaves no;



1. Galvenas izstrades plates;
2. Testa MCU;
3. Sensoriem, RF, relejiem utt.

Lidzko ir atrisinatas Sis problémas, més var nodrosinat ari citu Motu simulésanu ka Epic, TelosB, MicaZ.

EDI-Motes blokshéma
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USB - atbild par Edi-Motes komunikaciju ar datoru. Atbalstis Sadas funkcijas:

testéjamo mikrokontrolieru programmeésanu (MSP, AVR);
FPGA,CPLD programmeésanu;
AtklGdoSanas iespéja, jo tiek izmantots JTAG;
lespéja monitorét datus:
a. Patéréto jaudu atseviski pa moduliem vai kop€jo patéréto jaudu;
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b. Ciparu datus, tiek iegdti no CPLD;
c. Analogas signalu matricas datus;
5. Barosanas nodrosinasana lidz 2.5W;

AMAT - analoga signalu matrica, paredzéta analogo signalu komutésanai. Dala analogo signalu ir
pievaditi pie baroSanas mikrokontroliera ADC ieejam, tada veida nodrosSinot iesp&ju monitorét 8
analogos signalus.



CPLD - ciparu signalu komutésanai, ciparu logisko limenu salagosanai. Testa platei paredzéts izmantot
JTAG, kas laus novérot ciparu signalu stavoklus. Ka uzlabojums, paredzéts veikt pasSiem savu
atklGdoSanas algoritmu izmantojot 10 vadu datu liniju, kas ir savienota ar MSP barosanas
mikrokontrolieri. Sads risindjums samazinds izmantojamo programmatiru izmantoanu (nebds
nepiecieSsams Quartus, prieks signal tap analayzer un CPLD programmeésanas).

MCU - testa mikrokontrolieru meitas déli. Uz “Mates” platformas ir novietoti divi 2x20 konektori, uz
kuriem varés spraust virsu Meitas délus, ar attiecigajiem MCU.

Moduli — konektori, kuri paredzéti dazadiem sensoriem, radio platém, relejiem utt. Paredzéts
standartizét.

PWR - blokshémas modulis, kurs sastav no:

PWR Selector — izvélas starp aréju baroSanas avotu un USB;

LDO 3V3 — parveido no 5V uz 3V3;

LDO 1V8 —parveido no 5V uz 1V8§;

PWR Managment uC — mikrokontrolieris, kuram ir $adas galvenas veicamas funkcijas:

vk wNE

MEeérit stravu no pieciem moduliem — MSP meitas déliem, trijiem sensoriem un kopéjo patéréto
jaudu;

a. Analogo signalu monitorings no AMAT modula;

b. Ciparu signalu monitorings no CPLD;
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Tris ménesu laika izdarita apkopojums

e EDI-Motes vizijas, mérku uzdevumu nosprausana;

e Komponentu iepirkums;

e EDI-Motes testa platformas blokshémas izveide;

e Darbs pie testa platformas elektriskas principialas un iespiedplates izstrades;
e Principialas elektriskas shemas un iespiedplates izveide “Meitas” déliem;

e |zveidota testa plate prieks stravas meritaja;

e lzveidots programmators.

Secinajumi

Apzinatas problémas saistiba ar So pétniecibas tému, izveidotas iestrades So problému iesp&jamai
risinasanai.

Turpmakie darbi

1. Planots notestét stravas méritaja shému, pieliedzot to pie testa plates (piektas sérijas Texas
Instrument MSP mikrokontrolieris);

2. Pabeigt Iidz galam pirmo versiju Edi-Motes izstrades plates projektésanu, salodét to, un
parbaudot uz k|JGdam un nepilntbam;

3. NodroSinat iespéju uzinstalet MansOS operétajsistemu uz testa platém, ka ari uz Edi-Motes
izstrades rika;

4. ElMotes ka izstrades rika pieslégsana Edi-Motei, kur Edi-Moti izmantot ka datu savacéjiekartu.



MansOS

Galvenie paveiktie darbi:

e Jauna MansOS koda standarta izstrade

e MansOS koda tirisana atbilstosi koda standartam

e MansOS saiSu redaktora optimizacija

e MansOS konfiguracijas failu mehanisma pievienosana
e MansOS Test Bed uzstadiSana LU DiLAB.

e |eviesta MSP430 platforma.

e LED-iem universalaks interfeiss, bet vél naksies partaisit LED-us ar konfiguréjamiem portiem un

piniem.
e leviesti bootloader skripti MSP430 platformai, kas nedaudz atskiras no TelosB platforma lietota
skripta.
e Sastadits plans, kas MansOS nepiecieSams, lai to varétu prezentét SenSys konferencé plakata
forma:
o MSP430 platforma (japabeidz)
o AVR platforma
o Platformu konfiguracijas faili
o Arduino ka konfiguréjama platforma
o Nordic platforma
o 1 Routing protokols (Sobrid nav)
o 1 MAC protokols - Sobrid ir 1 NULL MAC, 1 CSMA MAC (kuru var piemodificét, lai klGtu

par B-MAC) un divi TDMA, kur vienam ir fikséti laika sloti, otram - dinamiski
o Dokumentacija, tai skaita instalacijas dokumentacija
o PC platformas tikla konfiguracija
o Pavedienu klGdu labojumi (iesakts)
e leviesta iespéja nokompilétajam elf failam apskatit datu izvietojumu atmina, aiznemtas atminas
apjomu (make telosb memdump).
e Dokumentéta atminas karte (memory map).
e Veikta pavedienu (threads) atklidoSana, pagaidam nav sasniegtas laimigas beigas, bet ir atklatas
vairakas nepilnibas:
o Pavedieniem tika izmantots fikséta izméra steks, lai arT pie pavediena izveidoSanas bija
iespéja noradit steka izméru.
o Pavedienu stekiem tika vienmér rezervéts liels, konstants atminas apgabals, kas netika
izmantots.
e Apgita tehnika, ka darboties ar JTAG Flash emulator un MSP430 Development Kit, tai skaita:
o ka uzladet programmu uz mikrokontroliera;
o ka palaist programmu atk|lidoSanas reZima ar GDB, izpildit pa soliem, salikt
"breakpoints", apskatit registru vértibas, atminas saturu;
o ka darboties atklidoSanas rezima, izmantojot Eclipse vidi un Zylin spraudni;
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ka uzinstalét gcc-3.4;

ka nokompilét mspgcc;

ka izmantot starpnieku msp430-gdbproxy;
ka panakt ieprieks aprakstito Windows videg;

O O O O O

ka panakt ieprieks aprakstito Linux vidé;
o ka panakt ieprieks aprakstito uz virtualas masinas, kur darbojas Linux vide.
e Veikti vairaki nelieli atrdarbibas uzlabojumi, tai skaita, vairakas funkcijas parrakstitas, lai tas
klatu par "inline".
e Izveidota MansOS izstrades procesa vizualizacija, izmantojot Gource.
e Iriestrades AVR un Arduino platformu atbalstam.

Jauna MansOS koda standarta izstrade.

Uzrakstits un MansOS wiki lapa publicéts jauns kodésanas standarts, lai novérstu problémas ar MansOS
koda kvalitati, un atvieglotu jaunu programmétaju piesaisti projektam. Standarts ir pieejams te:

http://jupiter.cs.fmf.lu.lv/dilab/index.php/MansOS_Coding_Standard

MansO0S koda tirisana atbilstosi koda standartam

e no MansOS izslégta API funkcija receivePacket(), kuras semantika bija atskiriga no tas, kadu tas
lietotaji sagaidija (sagaidamo semantiku nodrosinat nebija iespéjams);
e visos failos tabulacijas simboli aizstati ar tukSuma simboliem;

MansOS saisu redaktora optimizacija

Péc lietotaju sidzibam par ilgo MansOS programmésanas laiku uz sensoru mezgliem tika uzlaboti
MansOS lietojumprogrammu blivésanas skripti. Péc jaunajiem uzlabojumiem buavésanas rezultata
iegutaja binaraja faila tikai ieklautas tikai tas MansOS kodola funkcijas un tie mainigi, kuri kadai konkrétai
lietojumprogrammai ir vajadzigi. Tas lava ievérojami samazinat ieglstamo izpildamo programmu
izmérus. Salidzinosi,

Blink lietojumprogrammas izpildama faila izmérs samazinajas no 26576 baitiem uz 1498 baitiem;

e SAD sensoru mezgla programmai: no 27526 uz 7122;
e SAD bazes stacijas programmai: no 27018 uz 5556.

MansO0S konfiguracijas failu mehanisma pievienosana

lepriekSéjas soll veiktas optimizacijas padarija nevajadzigu lielas koda dalas kompilaciju. Ja
lietojumprogramma kadu funkciju neizmantoja, ta gala rezultata programmas binaraja faila netika
ieklauta, tomeér tai atbilstosais kods joprojam tika kompiléts. Lai novérstu So problému, ka arT lai lautu
lietojumprogrammu izstradatajiem labak kontrolét, kadus no MansOS komponentiem konkréta
programma varés izmantot izpildes laika, tika izveidota MansOS konfiguracijas sistéma. Sistéma sastav
no bazés failiem skriptu direktorija MansOS SVN repozitorija, un lietotaja definéta, lietojumprogrammai
specifiska konfiguracijas faila. Faila ir iespéjams noradit (Makefile sintaksé), kadus no MansQOS
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komponentiem konkrétd programma vélas izmantot. Sis mehanisms |ava vél vairak samazinat gala
rezultata ieglistamo binaro failu izmérus.

MansOS Test Bed uzstadisana LU DiLAB

Lai bitu iespéjams notestét MansOS programmas un protokolus uz fiziskas aparatdras érta veida ar
pietiekami lieku sensoru mezglu skaitu, tikai izveidota MansOS testa vietne (Test Bed). Test Bed ir
uzstadrta LU éka, Raina bulvart 19, Datoru InZenierijas, legulto sistému un sensoru laboratorijas (DiLab)
telpas.

Test Bed sastav no servera un tam pieslégtiem USB centrmezgliem, kuriem pievienoti septini Tmote Sky
sensoru mezgli. Ta ir attalinati pieejama no arpasaules, izmantojot SSH tunelésanu uz Dilab vartejas
datoru, kurs jalieto ka proxy serveri, lai pieklGtu DiLab iek$éjiem datiem, tai skaitd DiLab Test Bed

serveriem.
Apaksuzdevumi:

e USB centrmezglu un USB pagarinataju uzstadisana
e attalinatas SSH pieejas konfiguréSana uz Test Bed servera
e attalinatas pieejas realizacija Test Bed mezglu programmeésanai:

Python pieejas skriptu konfiguréSana. Tika uzprogrammeéts skripts, kur$ atkariba no ta palaiSanas
parametriem var darboties ka TCP protokola klients, proxy serveris, vai vienkarsi serveris, un instaléts uz
DiLab vartejas datora (proxy rezima) un uz Test Bed servera (servera reZima). Servera reZima
darbojoties, skripts mak uzprogrammeét jaunas, pa tiklu no klienta sanemtas lietojumprogrammas uz
Test Bed pieslégtajiem sensoru mezgliem.

e attalinata pieejas realizacija Test Bed datiem:

Python timekla servera programmeésana un uzstadiSana. Timekla serveris mak nolasit datus no Test Bed
pieslégtajiem sensoru mezgliem un nositit tos pa tiklu HTTP formata.

e SQUID proxy servera uzstadiSana uz Test Bed vartejas datora;
e pieejas testésana ar Firefox Web parliku.
e pieejas mehanisma dokumentésana.

Citi darbi un rezultati

No citiem darbiem var minét “mspsim” mérka arhitektiras pievienoSanu MansOS bivésanas sistémai.
“mspsim” ir MSP procesora simulators, kur$ var tikt lietots, lai atrastu un fiksétu MSP arhitektdrai

5 (.

specifiskas klidas. MSP arhitektira ir pamata “telosb” platformai (Tmote Sky sensoru mezgli), ka ari

citam iespéjamam MansOS nakotnes platformam.

Planotie nakotnes darbi

e Atrast pavedienu (threads) klGdas
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Pabeigt MSP430 platformu

Izstradat AVR platformu

Izstradat parametrizéjamas platformas karkasu
Izstradat Arduino ka parametrizéjamu AVR platformu
leviest tikla konfiguraciju PC platformai
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SenSigA

Ultraplatjoslas impulsa radio signalu apstrade

Izstradata ultraplatjoslas (UWB) impulsa radio signalu apstrades pieeja, kas lauj atjaunot sakotnéja
signala formu péc tam, kad ir veikta ta filtracija ar zemfrekvencu vai joslas filtru.

UWSB signalu spektrs aiznem plasu frekvencu joslu (4f = 500 MHz), tapéc to diskretizacijai saskana ar
nolasu teorému bitu nepiecieSama liela diskretizacijas frekvence 2 - Af. Lai to novérstu, izmanto
sekojosu signalapstrades pieeju. Sakuma ultraplatjoslas signals tiek filtrets ar zemfrekvencu vai joslas
filtru, tadéjadi ierobezojot signala spektra platumu. Talak tas tiek diskretizéts saskana ar nolasu teorému
un iegltas nolases tiek izmantotas sakotnéja signala (pirms filtracijas) atjaunosanai, kam pamata ir
filtreta signala spektra ekstrapolacija, izmantojot iterativu algoritmu. Tada veida iespéjama UWB signala,
kas sastav no dazada veida impulsiem, atjaunosSana, ja signala spektra autokorelacijas funkcija ir
pietiekami gara. legltie rezultati sagatavoti un iesniegti publicéSanai (M. Greitans, R. Shavelis
“Reconstruction of sequences of arbitrary-shaped pulses from its low-pass or band-pass approximations
using spectrum extrapolation”) starptautiska konferencé EUSIPCO 2010 (Aalborg, Denmark).

Piemers

Dots ultraplatjoslas signals x(t)(1. attéls), kurs sastav no pieciem dazadas formas, bet vienadas energijas
impulsiem. Pirma un ceturta impulsa platumi ir aptuveni 0.8 ns, bet paréjo — 0.4 ns.

o5t | |

Signals (V)
o
|
1

0 5 10 15 20
Laiks (ns)

1. att. UWB signals

Ja 3o signalu varétu diskretizét ar 15 GHz frekvenci, tiktu iegltas N = 301signala nolases x =
[%(0), x(1), ..., x(N — 1)]un katrs impulss tiktu attélots ar vismaz 6 nolasém. Pielietojot diskréto Furjé
transformaciju (DFT) tiktu atrasti signala spektra koeficienti

' ' X(1x N):X (k) = xW¥, (1)
kur Wk = [e/2TkO/N g=j2mk1/N _  o=j2k(N=-D)/N1Tyn k = 0,1, ..., N — 1, frekvenéu josla lidz 7.5 GHz.

Pielietojot inverso DFT no spektra koeficientiem Xatrod sakotnéjo signalu x.

Praksé 15 GHz diskretizaciju ir grati realizét, tapéc péc signala x(t)uztverSanas tas sakuma tiek filtréts ar
zemfrekvencu filtru dz 1 GHz (2. attéls).
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2. att. Ar zemfrekvencu filtru nofiltréts UWB signals

Filtréto signalu diskretizé ar 2 GHz frekvenci un iegust 41 nolasi. Pielietojot DFT atrod M = 21spektra
koeficientus X, kas sakrit ar vektora Xpirmajiem Mkoeficientiem (3. attéls)

Xu = [X(0),X(1), .., X(M — 1)] )

n D o
o o ¢ ¥
B

o

Jaudas spektralais blivums (dB)

Frekvence (GHz)
3. att. UWB signala jaudas spektralais blivums pirms filtracijas (aplisi) un pec filtracijas (zvaigznites)

Lai atjaunotu sakotnéjo UWB signalu, kas bija pirms filtracijas, no spektra koeficientiem X,,atrod
vektora Xkoeficientus, izmantojot sekojosu iterativu algoritmu

R;(M x M):R(m,1) = P_,Wwt-™, (3)
" s _ XmR7wyf
P,(1 x N): B (n) = |£,(n)?], ®)

kur autokorelcijas matricas R;elementus rékina no signala jaudas P;_;, &; ir atjaunotais signals péc i-tas
iteracijas un W = [eJ2TKO/N o=j2Tk1/N o= j2mk(M=1)/NIT  pprékinatais sakotnéjais  signals
X, (n)tiek uzskatits par atrastu, ja jauda Isl(n)no iteracijas uz iteraciju nemainas vai izmainas ir mazas
salidzinot ar noteiktu sliekSna vértibu. Sakuma nosacijums, ja nav dota a priori informacija, tiek atrasts
no inversas DFT izteiksmes

A 1 2
Po(n) = |- XuWi" (6)
Rezultati péc 15 iteracijam paraditi 4. un 5. attéla.
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4. att. Sakotnéja (punktota linija) un atjaunota (nepartraukta linija) signala salidzinajums

Jaudas spektralais blivums (dB)

Frekvence (GHz)

5. att. Sakotnéja (aplisi) un atjaunota (zvaigznites) signala jaudas spektralie blivumi

Lai uzlabotu atjaunosanas precizitati, zemfrekvencu filtra vieta UWB signala filtracijai var izmantot joslu
filtru, kura caurlaides josla signala energija ir vislielaka. No filtréta signala nolasém atrod spektra
koeficientus Xy = [X(r), X(r + 1), ..., X(r + M — 1)](zemfrekvencu filtra gadijuma r = 0), kurus liek
algoritma (3), (4) un (5), lai noteiktu vektora Xelementu vértibas un tadéjadi atjaunotu sakotnéjo
signalu.

Filtréjot ar joslu filtru 1. attéla paradito signalu robeZas no 1 lidz 2 GHz, iegUst 6. attéla redzamo signalu.

0.4

Nofiltrétais signals (V)

% 5 10 15 20
Laiks (ns)

6. att. Ar joslu filtru nofiltréts UWB signals
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Filtreta signala maksimala frekvence ir 2 GHz, tapéc to diskretizé ar 4 GHz frekvenci un iegust 81 nolasi,
no kuram savukart atrod M = 21spektra koeficientus X,,frekvencém no 1 lidz 2 GHz (7. attéls).

Jaudas spektralais blivums (dB)

Frekvence (GHz)
7. att. UWB signala jaudas spektralais blivums pirms filtracijas (aplisi) un péc filtracijas (zvaigznites)

Ar algoritmu iegltie atjaunoSanas rezultati péc 15 iteracijam paraditi 8. un 9. attéla.

Signals (V)
o

% 5 10 15 20
Laiks (ns)
8. att. Sakotnéja (punktota linija) un atjaunota (nepartraukta linija) signala salidzinajums

4

a
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Frekvence (GHz)
9. att. Sakotnéja (aplisi) un atjaunota (zvaigznites) signala jaudas spektralie blivumi

Jaudas spektralais blivums (dB)

Turpmakie petijumi

Lai gan atjaunosSanas rezultats ir uzlabojies, tas prasijis 2 reizes lielaku diskretizacijas frekvenci neka
zemfrekvencu filtra gadijuma. Lai to novérstu, filtra izejas signalu var diskretizét nevienmérigi frekvencu
uzklasanas efekta vajinasanai ar samazinatu vidéjo diskretizacijas frekvenci.
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Pielietojums

Pielietojums ir UWB sistémas, kuras informacijas parraidei tiek izmantoti dazadas formas impulsi. Nemot
véra, ka UWB ir zema energijas patérina datu parraide, to var efektivi pielietot bezvadu sensoru tiklos,
kuros izmanto signalatkarigus datu ieguves panémienus.
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BioSen

BioSen ir projekta ,Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistému pétijumu un attistibas centrs” izpilditaju
apaksgrupa, kura ir atbildiga par sensoru pielietojumu biometrijas joma. Biometrija ir zinatnes virziens,
kurs aptver cilvéku atpaziSanas metodes, kuras balstas uz vienas vai vairakam cilvéka fiziskajam (pirkstu
nospiedumi, sejas atpazisana, DNS, rokas un plauksta geometrija, atpazisana péc varaviksnes un citi) vai
uzvedibas (drukasanas Tpasibas, gaita, balss un citi) Tpasibam. Biometrija ir loti aktuals pétijumu virziens
visa pasaulé, jo pieprasijums péc arvien droskam cilvéku identificéSanas sisttmam nepartraukti aug.
Biometriskas identificéSanas procesu var sadalit vairakas fazés:

e biometriska parametra registréSana — $aja posma pielieto dazadus sensorus, pieméram: attélu
ieglsanas sensors, 3D skenerus, mikrofonus,

e no sensora iegltas informacijas priekSapstrade ar mérki uzlabot ieglto datu kvalitati,

e biometriskas informacijas salidzinasana ar datu bazi ar mérki identificét cilvéku un secinajumu
nodosana izpildiericei.

BioSen apaksgrupas zinatnisko pétijumu virzieni fokuséjas uz attélu iegiSanas sensoriem un attélu
apstrades algoritmiem ar nollku tos pielietot cilveku identificeSanai péc sejas, plauksta geometrijas un
plauksta asinsvadu izvietojuma. Cilvéka atpaziSana péc plauksta parametriem ir nakotnes pétijumu
virziens. Uz doto bridi apakSgrupas pétnieki nodarbojas ar cilvéka atpaziSanu péc sejas attéla. Sejas
atpazisanas virzienus var sadalit divas lielas grupas:

o cilvéka atpazisana péc 2D sejas attéliem,
o cilvéka atpazisana péc 3D sejas attéliem.

AtpaziSanai péc 2D sejas attéla izmanto biometriskas sistémas ar vienu attéla iegtiSanas sensoru. Tadam
sistémam ir savi trikumi un priekSrocibas, par trikumiem var minét sistémas relativi vieglu falsificésanu
un neprecizitati, par priekSrocibam var minét sistémas salidzinoSi zemu cenu un atrdarbibu.

3D sejas atpazi$anas sistémam ir raksturiga ievérojami komplicétaka attélu iegGidanas dala. Sadas
sistémas lauj uzlabot atpaziSanas precizitati, bet sistémas cena ievérojami pieaug, ka ari samazinas
atrdarbiba komplicéto apstrades algoritmu un palielinata ieejas datu apjoma dél. 3D attéla ieglsanai
izmanto sekojosas sistémas:

e sistémas ar vismaz diviem attélu sensoriem,
e sistémas ar vienu attéla sensoru un vienu aktivu elementu (pieméram, projektors),
e sistémas ar 3D skeneri.

BioSen grupas zinatnieki paraléli attista gan 2D gan 3D sejas atpaziSanas virzienus, tapéc padarita darba
apskatu sadalisim divas grupas: 1) cilvéka identificéSana péc 2D sejas attéla; 2) cilvéka identificéSana péc
3D sejas attéla.
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Cilveka identificesana péc 2D sejas attéla

Darba mérkis ir izveidot datorneatkarigu sejas atpazidanas sistémas maketu. Sis uzdevums ir inovativs, jo
eksistéjoSas sejas atpaziSanas sistémas parasti tiek realizéti uz datoriem, kas nelauj izveidot kompaktu,
|Iétu un energoefektivu sistému ar plasu pielietojuma lauku.

St uzdevuma ietvaros tika paveikti sekojosi posmi:

e daléji apskatita atbilstosa literatlra un publikacijas. Publikaciju galvenas témas: attélu apstrade,
sejas detektésanas un atpaziSanas algoritmi.

e Uz doto bridi Matlab programmeésanas vidé tiek realizéts viens sejas detektéSanas un viens sejas
atpaziSanas algoritms.

e Tiek izveidota darbinieku seju datu baze ar noluku notestét sejas detektésanas un atpazisanas
algoritmu darbibu un novertét to precizitati.

e Tiek izveidots virtualais instruments LabWindows, kurs |auj uznemt sejas attélus realaja laika un
saglabat tos datora atmina.

No sasniegto rezultatu apkoposanas var secinat sekojosus faktus par izveidotiem algoritmiem:

e Sejas detektésanas algoritms spéj loti efektivi detektét sejas regionu uznemtaja attéla. Algoritma
ieejas signals ir krasaina vai melnbalta bilde ar vienu vai vairakiem (N) sejas attéliem. Algoritma
darbibas rezultata tiek iegiitas un saglabatas datora atmina N sejas bildes. Sis algoritms tika
izmantots darbinieku seju datu bazes izveidoSanai un tiek izmantots ka pirmais posms sejas
atpaziSanas procesa.

Algoritma darbibas rezultata piemérs (1.att.)
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No visas bildes, tiek izgriezts attéls, kurs ir atpazits ka seja (2.att.)

e Sejas atpazisanas algoritma (klasiskais ,Eigenface” algoritms) testéSanas rezultata tiek
konstatéta algoritma nepietiekama precizitate (FAR and FRR kldas ir lielakas par 10%). Sis fakts
nosaka nepiecieSamibu attistit jaunus, precizakus algoritmus uzstadita mérka sasniegSanai.

Cilveka identificésana péc 3D sejas attela

BioSen grupas meérkis ir izveidot vienkarsu un érti lietojamu 3D sejas iegliSanas un atpaziSanas sistému,
kas ievérojami paaugstinas cilvéka identificéSanas precizitati un samazinas falsificéSanas iespéjas.
IdentificeSana péc 3D sejas attéla ir relativi jauns biometriskas atpaziSanas virziens, ko galvenokart
nosaka sarezgitibas saistiba ar 3D attéla iegliSanas procesu. Pastav tris metodes telpiskas informacijas
ieglsanai par objektu:

e 3D skenésana. Sis metodes realizacija izmanto specialus skenerus, kuri ir diezgan precizi, bet ir
dargi un nav atrdarbigi. Nepietiekama atrdarbiba (viena attéla uznemsanai nepiecieSsamas
vismaz vairaki sekunzu desmiti) ir galvenais trikums, kad runa iet par cilvéka 3D bildes ieglsanu,
jo visu 3o laiku objektam ir jabGt statiskam.

e 3D bildes ieglSana ar stereoskopisku metodi izmantojot pasivu (fotokamera) un aktivu
(projektors) elementus. Sis panémiens |auj uznemt 3D informaciju par objektu diezgan isa laika
intervala, bet sistémas izmantosana sejas bildes uznemsanai ir saistita ir lietotaja diskomfortu, jo
ir nepiecieSamiba apgaismot cilvéka seju ar diezgan spilgtu gaismu.

e 3D bildes iegiSana ar stereoskopisku metodi izmantojot vismaz divus pasivus (fotokameras)
elementus. ST metode |auj redlaja laikd uznemt lietotaja bildes bez spilgtu gaismas avotu
izmantoSanas, bet par galveno metodes trikumu var minét nepiecieSamibu izmantot
komplicétus algoritmus telpiskas informacijas iegi$anai no vairakam 2D bildém. Si metode tika
nemta par pamatu BioSen grupas uzstadita mérka sasniegSanai, jo ir saistita ar vislielako
lietotaja komfortu.

St uzdevuma ietvaros tika paveikti sekojosi posmi:

e daléji apskatita atbilstosa literatlra un publikacijas. Publikaciju galvenas témas: 3D attélu
ieglsanas panémieni, kameru kalibrésana, 3D sejas atpazisanas algoritmi.
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e detalizéti tiek apskatita un realizéta Matlab vidé telpiskas informacijas iegi$anas metode. Si
metode balstas uz triangulacijas principiem un Jauj dabat 3D bildi no divam 2D objekta bildem.

e tiek izveidota sistéma 3D sejas bildes ieglsanai. Sistéma sastav no divam kameram, kuras tiek
pieslégtas pie datora. LabWindows vide tiek realizéta speciala programma, kura lauj vienlaicigi
uznemt bildes no abam kameram un saglabat tos datora atmina.

e tiek uzrakstits 3D sejas rekonstrukcijas algoritms, kura darbibas princips balstas uz signalu
(bildes no divam kameram) savstarpéju korelaciju. Algoritma testéSanas rezultata tiek
konstatéts, ka rekonstruétais 3D sejas attéls ir |oti izkroplots (attéla punkti ir stipri izkliedéti),
tomeér ari tads rezultats Jauj izdartt svarigus secinajumus.

Péc sasniegto rezultatu apkopos$anas var secinat, ka 3D sejas rekonstruésanai no divam vienlaicigi
uznemtam 2D bildém ir nepiecieSams paveikt sistémas konstruktivus uzlabojumus, ka arT nokalibrét
kameras. BioSen grupas pétnieki patlaban aktivi strada pie kameru kalibrésanas uzdevuma, jo tas laus
paaugstinat rekonstruésanas sistémas precizitati, kas ir svarigs posms uzstadita mérka sasniegsanai.
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SAntArray

Energijas patérina samazinasana un savstarpéjas kvalitativas bezvadu komunikacijas nodrosinasana ir
aktualas problémas bezvadu sensoru tiklos (BST). Darba grupas ietvaros tiek risinatas sSis problémas ar
elektroniski vadamu parazitisko (ESPAR) un aktivo elementu antenu palidzibu. ESPAR tipa antenas
paslaik vairak sastopamas ka prototipi un pétijumi Saja joma vairak ir vérsti uz visparigo So antenu
elektromagnétisko Tpadibu izpéti. Saja darba uzmaniba tiek vérsta uz antenas pielietojumu reala vidé
risinot energoefektivitates un antenas vadibas uzdevumus bezvadu sensoru tiklos.

Problému un risinajumu apskats

Lai nodrosinatu bezvadu sensora darbibu tam nepiecieSams energijas avots. BieZi bezvadu sensoru
pielietojumos nepieciesams ilgs datu ievaksanas laiks — sekojosi arT ilga bezvadu sensora darbiba. Tapat
biezi sensoru tiklu pielietojumos sastopamas situacijas, kad dati jaievac talu no to apstrades vietas —
auglu darzos, mezos, kalnos un citas attalinatas vai griti pieejamas vietas, kur ir apgratinata vai
neiespéjama barosanas elementu nomaina. Tadéjadi var teikt, ka energijas taupiSana un racionala
izlietoSana ir svarigs uzdevums sensoru mezgla ilgas darbibas nodrosSinasanai.

Pastav vairakas iespéjas energijas taupiSanai BST, darba grupa apskatisim iespéju ietaupit energiju
samazinot raidiSanas jaudu izmantojot ESPAR (Elektroniski vadama parazitisko (pasivo) elementu masiva
antena) tipa virziena darbibas antenu ta, lai tas negativi neietekmétu vai pat uzlabotu citus sensoru
mezgla darbibas raditajus. RaidiSanas jaudas samazinasana tika izvéléta tapéc, ka tai ir loti liels svars
kopéja motes energijas patérina bilancé.

Lai nodroSinatu informacijas parsttiSanu motes izmanto raiditajus, kas vairuma gadijumu strada
publiskajas (nekontrolétajas) frekvencés, t.i., 433 Mhz, 900 Mhz un 2,4 Ghz diapazonos. Sajos
diapazonos ir novérojams liels frekvencu piesarnojums, jo tur darbojas daudz dazadu iekartu. Lidz ar to
lietojot “Omni directional” (360 apraides) tipa antenas motes gan vairak piesarno éteru, gan ari pasas
uztver vairak nevajadzigu radiosignalu. Sis problémas risinasanai SAntArray grupa lietos ESPAR tipa
virziena darbibas antena bezvadu sensoru mezgliem.

Lai risinatu augstak minétas problémas tiek piedavats bezvadu sensoru komunikacija lietos ESPAR tipa
elektroniski vadamas antenas. Sadas antenas nav detalu, kas paklautas mehaniskai kustibai ar mérki
nodrosinat antenas darbibu, tapéc tam nav nepiecieSsama mehaniska regulésana, tam nav nodiluma, un
nepastav risks, ka mehaniskas detalas varétu sabojaties. Tas ir sp&jigas mainit raidisanas un uztversanas
virzienu mainot padoto spriegumu uz pasivajiem izstarotajiem. Lietojot $ada tipa antenas varétu
nodrosinat gan vienlaicigu sazinu ar motém 360 apkartné, gan iegit talaku raidiSanas attalumu vai art
samazinat raidisanas jaudu un patéréto energiju péc nepiecieSamibas. Bez tam lietojot $adas antenas
motes saglabatu augstakminétos ieguvumus ari lietojumos, kad datus nepiecieSams ieglit motei
atrodoties kustiba. Lietojot virziena darbibas ESPAR tipa antenas sensoru mezglu komunikacijas
nodrosinasanai tiktu arT batisku uzlabota $adas komunikacijas noturiba pret étera trokSniem, kurus rada
cita aparatira vai citas motes un palielinatos datu parraides atrums.
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Literatiiras apskats

Pasivos izstarotajus pirmoreiz antenas pielietoja japanu inZenieris Hidetsugu Yagi. Lai gan pasivo
izstarotaju darbibas principi bija zinami jau sen par elektroniski vadamam pasivo izstarotaju antenam sak
runat 20 gadsimta 80-to gadu beigas.

Elektroniski vadamu parazitisko (pasivo) elementu antenu prieksrocibas ir acimredzamas, tomér ir
salidzinoSi nedaudz informacijas un pétijumu Saja joma. Par elektroniski vadamu parazitisko elementu
antenu pielietojumiem bezvadu sensoru tiklos informacijas ir veél mazak. Minéta tipa antenu
pielietojuma iespéjamiba bezvadu sensoru tikliem apskatita Martina Nilsona raksta [1]. Lai gan raksta [1]
apskatiti iespéjamie ieguvumi no $ada tipa antenu pielietojuma BST, taja nav realu testu rezultatu.
Raksta [1] apskatitais antenas modelis virziena darbibu panak ar parazitiska elementa atslégsanu vai
piesléegsanu zemes plaknei, kas jau no antenas uzbives viedokla pielauj virziena korekciju ar soli, ne
mazaku, ka 60. Raksta [1] arT nav apskatits pats antenas virziena reguléSanas process un algoritmi
virziena izvélei. SAntArray grupas darba tiek izveidota elektroniski vadamu parazitisko elementu antena.
Tiks veikti reali testi, realizéta iespéja vadit antenu ar péc patikas mazu soli un apskatits virziena
regulésanas process.

Makoto Toromaru un Takashi Ohira sava raksta [2] ir apskatijusi ESPAR antenas, to un to uzbivi Tpasu
uzmanibu pieversot uztverama signala jaudas pastiprinajumam un ta regulésSanai. Darba rezultata
raditais prototips uzrada signala avota atrasanas lenki. Raksta [2] dots izsmeloSs teorétiskais materials
uztverama signala virziena noteiksanai.

Rober Sclub, Juanwei Lu un Takashi Ohira sava raksta [3] ir apskatijusi 7 elementu ESPAR tipa antenas
dizainu un raidiSanas virziena reguléSanas principus, izveidojusi un testéjusi augstakminéta dizaina
prototipu, veikusi teorétiskus virziena darbibas aprékinus un simulacijas un salidzinajusi iegltos
rezultatus ar prototipa testu rezultatiem. Lai izveidotu antenas geometrisko modeli autori ir pielietojusi
genétiskos algoritmus, tadéjadi nevar apgalvot, ka izveéléta struktdra ir labaka iespéjama, jo genétiskie
algoritmi var iek|at lokalos ekstrémuma punktos. Tapat lietoto genétisko algoritmu dé] nevar noveértét
izvéléta dizaina labumu vai sliktumu. Raksta nav apskatitas citas ESPAR konfiguracijas ar citu pasivo
elementu skaitu un nav ari pamatota tieSi 6 pasivo elementu izvéle. Raksta [3] apskatitais prototips ir
sava zina statiska virziena darbibas antena, jo prototipa virziena veidoSanai izmantotas nemainamas
induktivitates un kapacitates.

Juanwei Lu, David Ireland un Robert Schlub sava raksta [4] ir apskatijusi 7 elementu ESPAR tipa antenu
ka galvenas risinot virziena vadibas un antenas izméru problémas. Raksta [4] dots konkréts vaids ka vadit
antenas raidiSanas virzienu ar mainamu kapacitasu palidzibu. Tapat raksta apskatits, ka samazinat
antenas izmérus iegremdéjot antenas raidoSo dalu dielektriki. Veikti teorétiskie aprékini un salidzinati ar
reali praksé iegutajiem, skaidrotas atSkiribas iegltajos rezultatos. Nav aprakstits mehanisms, ka regulét
antenu uztverosaja reZima.

A. Kumar sava raksta [5] apskata dazadu konfiguraciju ESPAR tipa antenas. Uzsvars $aja raksta likts uz
pasivo elementu skaitu un izvietojumu un ta ietekmi uz antenas virziena darbibu. Bez tam raksta [5]
autors pasivo elementu vadibai piedava izmantot PIN diodes.
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Att. 1: Uzbavéta Septinu elementu ESPAR antena

ESPAR antenas prototips

Piedavata seSu parazitisko elementu ESPAR antena tika veidota darbibai 2,4 Ghz publiskaja frekvencu
josla bezvadu sensoru tiklos. Antena ir veidota no seSiem parazitiskajiem elementiem, kas simetriski
izkartoti uz rinka linijas, kuras centra atrodas aktivais izstarotajs, 1. ziméjums. Antenas aktiva dala un
pats bezvadu sensors ir novietoti zem dzelzs kupola lai neraditu traucéjumus uztveramajam un
parraidamajam signaliem. Sis pats kupols kalpo ari par zemes plakni izstarojo$ajam un parazitiskajiem
monopolu elementiem.

Prototipa mehaniska dala - galvena nesos$a konstrukcija tika izvirpota no térauda. lzstarojosie elementi
izgatavoti no vara. lzstarojoSie elementi no nesosa elementa, kas pilda arT zemes plaknes funkciju, ir
atdaliti ar ftoroplasta izolatoriem. Nesosa elementa iekSpusé ir izvietota montaZas plate un paredzéta
vieta, kur izvietot ari raidoSo elementu (masu gadijuma moti). Uz montazas plates ir izvietoti elementi -
rezistori, kondensatori varikapi, signala parvades linijas, induktivitates, kas atkariba no reguléjuma veic
signala fazes nobidi. Par induktivitatém kalpo signala parvades Iniju konfiguracija. Lai panaktu konkrétu
induktivitati signala parvades linija tika izveidota tada lai tas vilna garums batu 1/4, bet induktivitate
salagota ar mainamo kapacitati. Respektivi, ar linijas garumu tika reguléta parvades linijas garuma
parametrs, bet ar [inijas platumu kompenséts garums un reguléta induktivitate. Montazas plate
izgatavota no FR-4 laminéta tekstolita ar dielektriska caurlaidiba " = 4:6. Montazas plates principiala
shéma, detalu izvietojums un savienojumi tika izgatavoti ar DipTrace programmatdaras palidzibu.

ESPAR antenas skaitliska modelésana

Skaitliskajai modeléSanai tiek izmantota momentu metode [6], konkréti NEC2 koda realizacija C++ valoda
[7], kas papildinata ar Python paplasinajuma moduli, kuru savukart ir izstradajis Emmanuel Quemener.
Programmatlras izvéli noteica virkne apsvérumu. Vispirms, momentu metode ka
robeZintegralvienadojumu tipa algoritms [6] ir ievérojami mazak prasiga péc skaitloSanas resursiem
sarezgitu geometriju gadijuma salidzinajuma ar plasi lieto galigo elementu metodi. Momentu metodes
plasaku pielietojumu ierobezZo tas, ka ta veiksmigi var tikt pielietota tikai no stienveida elementiem
sastavosu antenu aprékinos. No momentu metodes [6] dazadam realizacijam NEC2++ ir izvéléts ta
atrdarbibas dé], jo izmanto automatiski optimizétas linearas algebras operaciju bibliotéku. Savukart
Python paplasindjuma modulis kopa ar Scientific Python bibliotéka [8] realizétajiem optimizacijas
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algoritmiem lauj veikt antenas parametru automatisku optimizaciju péc vélama kritérija. Japiebilst, ka
visa minéta programmatdra ir atvérta pirmkoda programmatira un var tikt brivi lietota un modificéeta.

T
L]

[ s . -
|-, x.' , -
= 5 | k3 Xz 4 - T -
. A - i
} + 1 1

Ground Skirt | |

a) Ver b)
Att. 2: Septinu elementu ESPAR antenas modelis [3] (a) un atbilstosa NEC2 elementu struktdra (b).

Septinu elementu ESPAR antenas [3] aprékinu modelis ir attélots 2 ziméjuma. Centralais aktivais un
perimetrialie pasivie antenas elementi tiek modeléti ka stieni, antenas ekranéjosa pamatne (Ground
Skirt) ir aizstata ar bezgaligu ideali vadosu OXY plakni (zim&juma nav redzama). Pasivo antenas elementu
apaksejiem aprékinu elementiem uzlikta kompleksas slodzes pretestibas, kas reprezenté signala
parvades linijas, kas atkariba no reguléjuma veic signala fazes nobidi. Aprékinato antenas starojuma
virziendarbibas diagrammu piemérs dots 3 Zziméjuma.

Rezultati

Izveidots ESPAR antenas un vadibas modula prototips darbibai bezvadu sensoru tiklos. lzveidota
sakotnéja antenas testa vide un programmatira. Veikti pirmie virziena darbibas testi. Izveidota
programmatira ESPAR antenas parametru optimizacijai un veikti pirmie optimizacijas méginajumi.
Aprékinatas antenas virziendarbibas diagrammas.

Att. 3: Septinu elementu ESPAR antenas aprékinatas starojuma virziendarbibas diagrammas

horizontalaja un vertikalaja plaknés.
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Nakotnes perspektivas

Turpmak planots izgatavot fizisko testu platformu un veikt readlus antenas testus. Veikt dazadas
simulacijas mekléjot labakas geometrijas un parbaudit tas praksé. Novertéet dazadu algoritmu darbibu ar
parastam un ESPAR tipa antenam salidzinot parraides atruma izmainas atkariba no raidisanas jaudas,
kladu skaitu datu parraides laika un citus parametrus. Novértét raidiSanas virziena izmainas atrumu.
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CarMote

Cela nelidzenumu detektésana, izmantojot mikrofonus

Lai analizétu cela segumu, $aja risinajuma audio signals tiek ierakstits, izmantojot kapacitativo mikrofonu
un portativa datora mikrofona ieeju. Ka programmnodrosinajums tiek izmantots Matlab (skanas signala
apstradei un ierakstam) un Audacity (skanas signala ierakstam). Eksperimentos tiek konstatéts, ka cela
nelidzenumu raditas svarstibas ir zemo frekvencu diapazona (<200 Hz), pie tam svarstibu frekvence
nedaudz (dazi Hz) ir atkariga no automasinas masas (lielaka masa zemaka frekvence, mazaka masa,
augstaka frekvence). Tiek parbaudita datora skanas kartes jatiba uz zemam frekvencém: no signala
generatora tiek padots monoharmonisks signals uz datora mikrofona ieeju kur, izmantojot Audacity
programmnodrosinajumu, tas tiek vizuali novértéts. Tiek konstatéts, ka konkréta datora (FS amilo 7645)
zemo frekvencu robeza ir 4 Hz. Pie zemakam frekvencém monoharmoniskajam signalam sak uzklaties
augstfrekvences troksni (izmantojot ZF filtru troksnus iespéjams nofiltrét), kurus varétu radit skanas
kartes ieejas kaskade. Datora skanas kartes darbiba pie augstam frekvencém netiek testéta, kas ari,
izejot no konkréta uzdevuma, nav nepiecieSams.

Tiek veikta skanas signala analize (FFT). Frekvencu analize nedod vélamo informaciju par signalu, jo,
izmantojot FFT, signala spektrs tiek ieglts visa apskatitaja laika diapazona summeéjot vienado frekvencu
monoharmonikas dazados laika momentos (neizdala atseviskus lokalus laika momentus, kad ir
konstatéts nelidzenums uz cela virsmas). Lai iegltu signala spektralo novértéjumu laika, nepiecieSams
izmantot STFT (vai jebkuru citu transformaciju laika frekvencu analizes iegtisanai). Tiek apskatitas Matlab
ieblvétas funkcijas STFT analizei. Veicot STFT aprékinus, tiek secinats, ka Matlab iebtvétas funkcijas
neder konkrétajam gadijuma, jo analiz&€jamais signals ir salidzinosi gar$ (>1min) un satur daudz nolases
(Fs=44100Hz, tacu nemot véra, ka intereséjosais diapazons ir zema frekvencu josla, iespé&jama
pardiskretizacija uz zemaku Fs). Lai izmantotu iebilvétas funkcijas, nepiecieSami ievérojami lielaki datora
resursi. Tiek izveidota funkcija STFT analizei, kur iesp&jams mainit loga garumu, loga parvieto3anas soli,
ka ari laika un frekvencu solus. 1. att. redzams pétamais signals un vina laika frekvencu analizes
rezultats. Signala 10. sekunde auto iebrauc bedré (atrums 30 km/h), citu bedru analizéjama signala nav.
Vienkarsakais solis bedres detektésanai ir signala analizi péc uzdota limena. lzmantojot Matlab, $ada
signala analizes programma tiek izveidota. Izmantojot signala laika apgabala limenu noteiksanu (2. att.)
pie sliekSna vértibas 0.5V tiek uzraditas 3 bedres (2. att.).

Signala trokSnu mazinasanai tiek izveidota programma Matlab vidé, kura, izmantojot veivletu analizi,
nofiltré spektra komponentes ar noteiktu, iepriek$ uzdotu, sliekSna vértibu.
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1. att. Analizéjamais skanas signals un STFT analize

Attela ar sarkanajiem punktiem ir attéloti maksimumi lokalas svarstibas robezas. Nemot véra, ka
automasinas kustibas atrums konkrétaja pieméra ir neliels, cela nelidzenuma ietekme signala ir redzama
gan uz priek3éjiem, gan aizmuguréjiem riteniem. Izmantojot laika frekvenéu analizi (1. att), skaidri
redzams, ka apskatitaja cela posma bedre ir tikai viena 10. sekundg, kad spektra komponentes aiznem
plasaku diapazonu. Tatad bedru detektésana izmantojot skanu ir ticamaka veicot skanas signala laika
frekvencu analizi, nevis laika analizi.

1

tuda, V

Amp

g :

10 15 20
laiks, s

2. att. Limenu noteikSana bedru detektésana
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No filtrétajiem spektra koeficientiem atjaunotais signals redzams 3. attéla. Filtrétajam signalam uzdodot
sliekSna veértibu péc amplitidas 0,5V (sliekSna vértiba tadi pati ka iepriek$éja gadijuma bedru
detektésanai péc amplitiidas), tiek detektéta viena bedre (4. att.)
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3. att. Skanas signala apstrade ar veivletu analizi
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4. att. Signala sliekSnoSanas rezultats péc veivletu filtrésanas.

5.att. Analizéta bedre
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Secinajumi

Cela nelidzenumu un bedru detektésana, izmantojot mikrofonu, ir iespéjama. Jarékinas, ka katrai
automasinai slieksnis, pie kuras tiek noteikta bedre ir nedaudz atskirigs, tadél nepiecieSama iepriekséja
kalibracija. Bedrei raksturigas signala svarstibas dod ari auto iedarbinasana ar starteri, atverts

automasinas logs, specifiskas darbibas ar sajligu. NepiecieSami vienas bedres ierakstiSanas izméginajumi
uz vairakam automasinam.

Paveiktie darbi

Literatlras studijas par sekojosam témam:

eksistéjosa situacija un risinajumi celu meteorologijas joma

e bezvadu sensoru izmantoSana meteorologisko mérijumu veiksanai

e NMEA datu parraides protokols

e publisko WiFi pieejas punktu izmantoSana datu parraidei

e mobilo sensoru pielietojums celu seguma defektu detektésana

e skanas sensoru datu saglabasana, eksistéjosie skanas datu failu formati, ka ari iespéjas veikt
datu ieguves procesu programmatoriski vadama rezima

CarMote aparatiiras un programmataras platformas izstrade:

e potencialiizmantojamo aparatiras vienumu (t. sk. sensoru) izpéte un atlase

e operétajsistemas izvéle un instaléSana

e programmaturas izstrades vides izvéle un instalésana

e datu bazu programmatiras izvéle un instalésana

e datu simulacijas paligprogrammatiras izvéle un instalésana

e pirmo datu apstrades programmatiras vienumu projektésana, izstrade un testésana

Praktiski eksperimenti ar aparatiru un programmataru:

e simulétu GPS datu nolasisana un saglabasana

e realu GPS datu nolasiSsana un saglabasana

e realu skanas sensoru datu nolasisana un saglabasana

e datu nolasisanas un saglabasanas metodikas pilnveidoSana, balstoties uz iegito realo testa datu
kopu

Sabiedribas informésana par pétijumu rezultatiem:
e ar zinatniska darba tému saistito konferencu saraksta izveide un papildinasana. Sis konferences
ir potenciali mérki publikaciju iesniegsanai.
e piedalisanas CarMote grupas pirmas zinatniskas publikacijas izstradé un tas iesttiSana NDT 2010
konferencei.
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MotiMote

Motivacija

Kopa ar bezvadu sensoru attistiSanu paradijas iespéjas cilvéka kermena dalu vai citu objektu kustibu
izseko$anai un trajektoriju noteikSanai ar miniatdriem bezvadu sensoru moduliem. Tas savukart dara par

iespéjamu ieglto datu sasaisti ar citam sistémam, pieméram, parslédzot sistémas rezimus ar Zestiem, vai
veicot kermena dinamikas analizi.

Darba autors paraléli taisa magistra darba ietvaros kustibu-vadamo sistému prieks interaktivas digitalas
audio apstrades un efektu sintézes. Emocijas loti bieZi tiek atspogulotas ar kustibu un Zestu palidzibu.
Muzikas instrumenti, kas reagé uz tiem, piedava muzikim jaunu un aizraujoSu pieeju mazikas
izpausmém.

Problemas definicija un uzdevumi

Darba meérkis ir izpétit kustibu izsekoSanas tému un apskatit tada veida sistému realizacijas iespéjas ar
miniatdriem bezvadu sensoru moduliem, ka ari izveidot kustibu izsekoSanas sistémas prototipu.
Risinasanai tiek izvirziti sekojosi uzdevumi:

e Bazes aplikacijas izveide, kas piedava sekojoSo funkcionalitati:
o Kermena bezvadu sensoru modulu programmatiira méra datus, izmantojot pieejamus
sensorus, un sita tos pa radio
o Pie datora pievienota bezvadu modula programmatira sanem datus pa radio un sdta tos
uz datora serialo portu
o Datora aplikacija sanem datus no seridla porta, veic pirmsapstradi (troksnu filtracija,
kladu korekcija, objekta orientacijas lenku rékinasana) un piedava apstrades rezultatu
ieksejam MotiMote aplikacijam, ka ari aréjam aplikacijam
e Vizualizacijas programmas izveide, kas atspogulo cilvéka kustibas virtuala 3D pasaulé
e Integracija ar citam sistemam un citu kustibu-vadamo sistému izveide

Konfiguracija
Sistémas izveidé tiek izmantoti sekojosi bezvadu sensoru mezgli:

e Tmote Sky (sk. att. 1) ir arkartigi mazjaudigs modulis, kas sp€&j parraidit datus pietiekami atri (=
250 kbps) un talu (telpa = 50 m, ara = 125 m). Sis modulis tiek pievienots datoram. Tas sanem
datus no bezvadu sensoru moduliem, kas atrodas uz cilveka kermena vai cita objekta, kuru
kustibas ir nepieciesams izsekot, un parsita tos datoram.

e Tmote Mini (sk. Att. 1) ir uzlabota Tmote Sky versija. Moduli atrodas uz cilvéka kermena vai cita
objekta, kuru kustibas ir nepiecieSams izsekot, méra datus ar pieejamo sensoru palidzibu un sita
tos pa radio. Paslaik modulis ir aprikots tikai ar 3-ass akselerometru, tomér nakotné tiek planots
pievienot modulim papildus 3-ass Ziroskopu un 3-ass magnetometru, kas dos iesp€ju sasniegt
daudz labaku rezultatu, izmantojot datu sapltdi no vairakiem sensoriem.
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Att. 1. Bezvadu sensoru moduli: Tmote Sky (pa kreisi), Tmote Mini (pa labi)
Objektu orientacija

Augstums (pitch), rotacija (roll), novirze (yaw) ir zinami ar nosaukumu Tait-Bryan lenki (autori —
Peter Guthrie Tait un George Bryan) — specifisks Eulera lenku tips, kas tiek izmantots objektu orientacijas
noteiksana attieciba pret atskaites koordinatu sistému (sk. Att. 2).

Att. 2. Objektu orientacija: augstums (pitch), rotacija (roll), novirze (yaw)

Izmantota pieeja

Augstuma un rotacijas lenkus var izrékinat, izmantojot akselerometru [1, 5], nemot véra to
faktu, ka gravitacijas spéks pieskir objektam briva kritiena paatrinajumu. Paatrinajums O, ko méra
akselerometrs sastav no divam daJam — briva kritiena paatrinajuma @y, kuru izraisa gravitacijas spéks, un
kustibu paatrinajuma 0,:

O =0g¢+ Oy

Pienemsim, ka ©,» O, un tatad © = ©, Apzimésim rotacijas lenki ar a un augstuma lenki — ar B.

Sensora mezgla koordinatu transformacija var bit aprakstita sekojosi:

Ga,ﬂ = Rx,a . Rx,ﬂ

cosae -sina 0)(1 O 0 cosa —sina-cosp  sing-sing

G,p=|sina cosa 0|0 cosp -sinf|=|sina cosa-Cosp —cosa-sinp E(BX G, G,

0 0 1){0 sing cosp 0 sing cos 8
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Nemot vera, ka briva kritiena paatrinajuma virziena ass ir paraléls y ass, var nodefinét saiti starp
akselerometra datiem un koordinatém:

G, -(g)=sina=0,
G, (g)=cosa-cosf =0,
G,-(g)=-cosa-sinf=0,

No Siem formulam var izvest a un B aprékinasanas formulas:

o —tan | 16084
®y
(C)]
=tan!| - —
P ®

Vispariga gadijuma nosacijums ©g» O, var ari nebut spéka un tapéc ir vajadziga pieeja, kas palidzétu tikt
gala arf ar So situaciju.

Divkarsi integréjot paatrinajumu, var iegut attalumu un tatad ideala gadijuma var izrékinat ari nobides
lenki, tomér reali ar to ir problémas. Ja akselerometram ir sliecibas kllda, pieméram, 1 milli-g, izejas
pozicijas rezultats bls novirzits no pareizas pozicijas ar paatrindjumu vienadu ar 0.0098 m/s>. Péc 30
sekundém izrékinats rezultats bds novirzits uz 4.5 metriem, kas nav pielaujams. Tapéc nakotnes planos ir
pameéginat uzlikt parvietoSanas ierobeZojumus ar geometriskiem modeliem.

Tomér vislabako rezultatu varétu panakt, orientéjoties uz tada tipa kustibu izsekoSanas sistému
veidoSanas pédéjiem pétijumiem [2, 3, 4, 5, 6]. Tapéc nakotnes planos ir paméginat sensoru datu sapludi
no 3-ass Ziroskopa, 3-ass akselerometra un 3-ass magnetometra. Ziroskops varétu kalpot par primaro
sensoru datu avotu, bet dati no akselerometra un magnetometra varétu bit izmantoti, lai tos korigétu,
izmantojot, pieméram, Kalmana filtru.

Klidu labosana

Sanemti dati no akselerometra ir diezgan troksnaini, tapéc pirms rékinat orientacijas lenkus, tie tiek
apstradati, izmantojot otras kartas zemo frekvencu filtru (sk. Att. 3, Att. 4), kuru var aprakstit ar sekojoso
vienadojumu:

y[n]=b, - x[n]+b, - x[n-1+Db, -x[n—-2]-a, - y[n-1]-a, - y[n—2], kur

1
by = —————,
1+2(C+C

b1:2'bo’

34



b, =b, ,
a1:2-b0~(—02:,
a, =b,- (-2cC+C?

f.— grieanas frekvence, { — slapésanas faktors, f,— paraugu nemsanas frekvence

_
tan€-f_/ f,

Att. 4. Sensora datu filtracija: sarkans — pirms apstrades, zal$ — péc apstrades (zemo frekvencu filtra
parametri: (=1.0, f./f,=0.03)

Papildus ir nepiecieSama ari rlpiga kalibracija, jo sensoru mezgli tomér nebls novietoti uz kermena

ideali, kas savukart var izraisit klddainus rezultatus.

Sensoru programmatiira

Ir divu veidu bezvadu sensoru moduli — kermenu kustibas sensoru moduli un bezvadu modulis, kas ir
pievienots datoram. Abos gadijumos paslaik ir izmantota TinyOS operétajsistéma un pasas programmas
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ir uzrakstitas nesC programmeésanas valoda. Kermenu kustibu sensoru modulos notiek datu nolasisana
no sensoriem (tagad tikai no 3-ass akselerometra) un to sdtiSana pa radio. Datoram pievienota moduli
notiek datu sanemsana un to parsutiSana uz datora serialo portu.

Bazes aplikacija

Programmatira (sk. Att. 5) ir uzrakstita Java programmeésanas valoda un tai pamata ir Spring
framework ietvars. Sistéma sastav no sekojoSam pamat komponentém:

e Bazes modulis — bazes funkcionalitate (datu sanemsana, pirms apstrade un saglabasana) un
pamat struktdras, klases, interfeisi u.c.

o lekséjie servisi — piedava kustibu izsekoSanas informaciju ieksejiem MotiMote aplikacijam

e Aréjie servisi — piedava kustibu izseko3anas informaciju aréjiem aplikacijam

e MotiMote aplikacijas — datu vizualizacija, analize u.t.t.

e Komunikacijas modulis — realizé datu pieejamibu aréjam aplikacijam

Bazes aplikacija

Spring Application Context

Bezvadu

:> Modulis-
saskarne

sensori

Sensoru datu klausitaji

Kustibu klausitaji

Aréjas <:

aplikacijas

lekséjie servisi
Datu

glabatava

Aréjie servisi

Att. 5. Sistemas arhitektdra

Datu plisma

1. Bezvadu sensori (uz kermena): dati tiek nomériti un satiti pa radio

2. Modulis-saskarne (pievienots pie datora): sanem datus un parsita tos uz datora serialo portu

3. Sensoru datu dispecers: sanem datus, veic pirmsapstradi (trokSnu filtracija, klidu korekcija,
objekta orientacijas lenku rékinasana) un publicé notikumu par sensoru datu pieejamibu Spring
framework aplikacijas konteksta.

4. Konteksta ir sensoru datu pieejamibas notikumu klausitaji, kuri izmanto datus pasi vai atpazist
kustibas un publicé notikumu par kustibu Spring framework aplikacijas konteksta.

5. Konteksta ir kustibu notikumu klausitaji, kuri reagée uz kustibam.
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6. (Gan sensoru datu, gan kustibu klausitdji var izmantot iek$€jos/arejos servisus, lai sagatavot
datus satisanai iek$éjam/arejam aplikacijam)

7. Dati var bit saglabati datu glabatava vai sGtiti aplikacijai (iek$éjai aplikacijai — pa taisno, bet
aréjai aplikacijas — caur komunikacijas moduli)

Lai ari sastadita, sistémas arhitektdra vél nav implementéta pilnigi.
Vizualizacija

Izstradata vizualizacijas programma apkopo datus par kermena dalu orientacijas lenkiem un attélo
cilvéka kustibas virtuala 3D pasaulé, izmantojot Java 3D tehnologiju (sk. att. 6).

-

att. 6. Cilvéka kustibu attélosana virtuala 3D pasaulé

Integracija ar citam sistemam un citu kustibu-vadamo sistéemu izveide

Nakotne tiek planotas:

1. Sadarbiba ar MansOS projektu.
Sensoru programmatiira bis parrakstita, izmantojot MansOS operétajsistému un papildus arT datu
pirmsapstrade (datu korekcija un orientacijas lenku rékinasana) bis izpildita sensoru mezglos.
2. Sadarbiba ar CarMote projektu.
a. Aktivitate ikdienas transportlidzek]a vadiSana
b. Sensori ir novietoti uz vaditaja kermena. Kustibas sakuma tiek vienkarsi ierakstitas, lai péc
tam izmantot iegtitos datus, analizgjot citu braucienu. Tas varétu dot iesp&u noteikt nobides
no regulara ritma, pieméram, lai atpazit vaditaja stavokli, kad vin$ aizmiga.
C. Autovaditaju apmaciba.
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3.

d. Sensori ir pievienoti pie stiires rata, pedaliem u.t.t. Autovaditajam var biit pazinots reala laika
var p&c brauciena par brauciena kvalitati, pieméram, par aso spiedienu uz gazi vai bremzi,
asiem pagriezieniem u.t.t.
Kustibu dinamikas analize.
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Kopsavilkums

Jaunizveidota pétniecibas grupa VieSenTIS ir veiksmigi uzsakusi pétniecisko darbibu vairakas
apaksgrupas. Ir iesniegtas divas publikacijas. Uzsakta aparatiras modelésanas testa platformas izstrade.
Veikts pétljlums par automatizétu cela seguma kvalitates — bedru noteikSanu ar automobiliem kas
aprikoti ar mikrofona sensoriem. lzstradata jauna UWB impulsa radio signala apstrades pieeja. Aizsakts
projektét testa platformu jaunas iegultas aparatiras konfiguréSanai un testésanai. Veikti darbi pie
bezvadu sensoru atbalsta ar operétajsistemu MansOS. lzveidota sejas attélu datubaze atpaziSanas
algoritmu testésanai un uzsakts veidot prototipu 3D sejas uznemsanas kamerai. lzveidots ESPAR antenu
masiva prototips un izvéléta un konfiguréta programmatira antenu masivu simulacijai un to optimalo
parametru noteikSanai. Izstradata prototipa programmatira kas no paatrindjuma sensoriem nosaka
kermena ekstremitasu atrasanas vietu.

MansOS operétajsistemas sasniegumi un parskats par mobilam viedam transporta sisttemam prezentéti
ka referati Latvijas Universitates 68. konferencé.

Turpmak paredzéts turpinat pétniecisko un pétniecibai nepiecieSsamo aparatdras un programmatdras
riku izstradi, ka art informét par mdsu sasniegumiem pasauli piedaloties ar referatiem un publikacijam
konferencés un seminaros.
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