*
2 ESF  cousims manone  [JERE
[ ] IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE * *

EIROPAS SOCIALAIS ** & **
FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

FEiropas Socialais fonds
Prioritate: 1.1. Augstaka izglitiba un zinatne
Pasakums: 2.1.1.1. Zinatnes un petniecibas potenciala attistiba
Aktivitate: 2.1.1.1. Cilvekresursu piesaiste zinatnei
Projekta nosaukums: "Viedas pilsetas tehnologijas dzives kvalitates
uzlabosanai” (ViPTeh)
Liguma noslegsanas datums: 16.09.2013.g.
Projekta sakuma datums: 01.09.2013.g.
Projekta beigu datums: 31.08.2015.g.

VienoSanas Nr.2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA /VIAA /016

Eiropas Savienibas fonda finansejuma sanemejs: Elektronikas un datorzinatnu
instituts (EDI)

ZINATNISKA PETIJUMA PROGRESU APLIECINOSA
DOKUMENTACIJA

Parskata numurs Nr.1. par periodu no 01.09.2013.g lIidz 30.11.2013.g.

Projekta zinatniskais vaditajs: Kaspars Sudars, Dr.sc.comp., petnieks
Petijuma projekta izpilditaju saraksts:  Jurgis Poring, Dr.sc.ing., petnieks
Ilya Lyashuk, Dr.sc.ing., petnieks
Andris Supe, petnieks
Sergejs Olonkins, petnieks
Igors Homjakovs, Dr.sc.comp., petnieks
Atis Hermanis, asistents
Ricards Cacurs, programmesanas inzenieris
Valters Skrastins, elektronikas inZenieris

ELEKTRONIKAS UN DATORZINATNU INSTITUTS
Riga, Latvija
2013.gads



Saturs

Ievads
ViPTeh . . . . . . . e

1 Attelu apstrade datorredzei
1.1 Tevads . . . . . o o
1.2 Raksturigo punktu detektesanas un aprakstisanas risinajumi. . .
1.3 ORB implementacija “MATLAB” . . . . . ... ... ... ....
1.4 Rezultati un secinajumi . . . . .. .. ... ... ... ... ..

2 Datu parraide pa optisko datu parraides sistemu
2.1 Tevads . . . . ..
2.2 Problemas nostadne . . . . ... ... ... ... ..
2.3 EDFA, Ramana un pusvaditaju optiskie pastiprinataji . . . . . .
2.4 Sasniegtie rezultati . . . . . . . ... oL oL oL

3 Robota balstitas algoritmu testesanas platformas arhitektura
3.1 Tevads . . . . . . . e
3.2 Robota arhitektura . . . . . .. ..o
3.3 Rezultati un secinajumi . . . ... .. ... ... L.

4 Sensoro datu ieguve un sagatavosana
4.1 Tevads . . . . . .o
4.2 Datu ieguve no kameram talakai objektu detektesanai . . . . . .
4.3 Adaptivs analogciparu parveidotajs (ACP) . . . . . ... ... ..
4.4 Rezultati un nakotnes perspektivas . . . . .. ... ... ... ..

Kopsavilkums

NN



Ievads

Anotacija

"Viedas pilsetas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai” (ViPTeh) ir ESF
atbalstits projekts zinatnisko grupu veidosanai. ST projekta zinatniskais merkis
ir viedo pilsetu izpetes ietvaros veikt petijumus par modernu datu ieguves, datu
parraides un informacijas apstrades panemieniem, kas merketi cilveku dzives
kvalitates uzlabosanai, taja skaita, 1pasu uzmanibu veltot, jaunas optikas datu
parraides tehnologijas izstradei.

Saja dokumenta izklastits projekta aktivitates paveiktais darbs zinatniskaja
petnieciba un rezultati. Pielikuma ir ieklautas Saja perioda iesniegtas un
apstiprinatas zinatniskas publikacijas. Projektu atbalsta Firopas Savienibas
fondi, Iiguma Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016.

ViPTeh

"Viedas pilsetas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai” (ViPTeh) ir ESF
atbalstits projekts, kura zinatniskais merkis ir viedo pilsetu izpetes ietvaros veikt
péetijumus par modernu datu ieguves, datu parraides un informacijas apstrades
panemieniem, kas merketi cilveku dzives kvalitates uzlabosanai, taja skaita,
1pasu uzmanibu veltot, jaunas optisko datu parraides tehnologijas izstradei.

Par parskata periodu ViPTeh projekta ietvaros ir veikts zinatniski
petnieciskais darbs sekojosos darbibas virzienos:

e Attelu apstrade datorredzei

e Datu parraide pa optisko datu parraides sistemu

Robota balstitas algoritmu testesanas platformas arhitektura
e Sensoro datu ieguve un sagatavosana

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

Attelu apstrade datorredzei

1.1 Ievads

Redze tiek uzskatita par visinformativako no cilveka manam, kas rada velmi
So manu realizet elektroniskas sistemas, lai risinatu tadas problemas ka:
objektu atpazisana, lokalizesana un sekosana, telpiskas informacijas iegusana
par apkartejo vidi u.c. Vizualas informacijas iegusana elektroniskas sistemas
musdienas ir samera vienkarsi realizejama, jo ir brivi pieejamas videokameras,
kas vienkarsi uzstadamas pilsetas infrastruktura. Musdienas pilsetvide jau
ir aprikota ar videonoveroSanas iekartam, kas lauj Sis ierices izmantot
iepriekS mineto problemu risinasanai. Tomer redzet nenozime saprast, tadel
nepiecieSsamas metodes un algoritmi, kas lauj, izmantojot vizualu informaciju,
jeb attelus, risinat augstak minetas problemas. ST iemesla del tika petiti jau
esosi attelu apstrades algoritmi un apskatitas to pielietosanas iespejas, ka art
meginats radit jaunus algoritmus.

1.2 Raksturigo punktu detektesanas un
aprakstisanas risinajumi

Raksturigo punktu detektesana un aprakstiSana ir svariga problema daudzos
datorredzes pielietojumos. Ka galvenos var minet: 3D informacijas atjaunosana
no 2D atteliem [6], objektu atpazisana un sekosana [4], vizualaja odometrija [5],
momentana lokalizacija un kartesana (SLAM) [3], attelu sasusana [8] u.c.
Raksturigie punkti ir punkti attela, kuru apkartne satur lielu informacijas
daudzumu, nodrosinot S1 punkta atrasanu citos, neatkarigi uznemtos attelos.
So punktu detektesanai ir pieejami vairaki algoritmi: Harrisa sturu detektors,
FAST, SURF, SIFT STAR u.c. Lai nodrosinatu so punktu sasaistiSsanu vairakos
attelos, nepiecieSams veids ka $os punktus aprakstit. Sim nolikam ir pieejami
vairaki algoritmi: SURF, SIFT, BRIEF, ORB, FREAK u.c. Dazu no ieprieks
mineto raksturigo punktu detektoru un deskriptoru (aprakstitaju) salidzinajums
ir veikts avota -[1]. Pedejo gadu popularakie un plasak izmantotie ir SIFT un
SURF algoritmu, kuru galvenie trukumi ir tas, ka tie ir patenteti algoritmi un
skaitloSanas zina sarezgiti un leni. Ka alternativa siem algoritmiem ir “OpenCV
labs” veidots algoritms, kas nav patentets un ir vienkarsaks skaitloSanas zina,



lidz ar to ari atraks, par abiem iepriek$ minétajiem algoritmiem. So iemeslu del
tika izvelets apgut un analizet ORB algoritmu, lai pec tam to varetu izmantot
realos pielietojumos.

1.3 ORB implementacija “MATLAB”

ORB algoritma tiek izmantots uzlabots FAST punktu detektors un uzlabots
BRIEF deskriptors, saukts par steered-BRIEF jeb stiirejoso BRIEF. Uzlabojumi
Siem algoritmiem balstas uz rotacijas invariances nodrosinasanu. ORB
algoritma apgusanai "MATLAB” vide tika implementetas originalas FAST un
BRIEF versijas, ka arl uzlabotas, kas izmantotas ORB algoritma. Galvena
publikacija ORB analizei [4].

FAST raksturigo punktu detektors

FAST raksturigo punktu detektors balstas uz pikselu intensitasu salidzinasanu,
kas ilustreta Att. 1.1. Tests tiek veikts izveloties pikseli rinka centra - p, kas ir
kandidats biit par raksturigo punktu. Testa tiek salidzinatas kandidata piksela
un 16 pikselu intensitates vertibas, kas izvietotas punkta apkartne veidojot
rinki. Pikselis p tiek uzskatits par raksturigo punktu, ja ap rinka Imiju atrodas
n savienoti pikseli, kuru intensitate parsniedz centra piksela p intensitati par
noteiktu slieksni 7T, vari arl ap rinka Imiju atrodas n savienoti pikseli, kuru
intensitate ir mazaka neka centra pikselim par uzdoto slieksna vertibu 7.

Att. 1.1: FAST raksturigo punktu testa pikselu izvele[7].

Savienoto pikselu skaitu n var izveleties dazadi, un parasti tiek izmantotas
vertibas 9, 10, 11 vai 12. 12 pikselu gadijuma testu var paatrinat sakuma
parbaudot tikai 1., 5., 9., un 8. pikseli. Ja vismaz trijos no pikseliem testa
kriterijs izpildas, tad var tikt parbauditi visi pikseli, preteja gadijuma Sis pikselis
var tikt atmests ka raksturiga punkta kandidats, tada veida samazinot So punktu
detektesanas laiku.

FAST raksturigo punktu detektoru iespejams padarit atraku, izmantojot
masinapmacibas metodes [7], tadu tas netika implementétas “Matlab” vide.
Att. 1.2 redzami ar implementeto FAST algoritmu detektetie punkti. Ka
redzams Sim detektoram piemit trukums, ka vairakas vietas tiek detekteti
vairaki punkti, kas atrodas plakam. So problemu var atrisinat izmantojot ne-
maksimalo nospiesanu, kas ar1 tika implementeta “MATLAB” vide.
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Att. 1.2: FAST raksturigie punkti detekteti ar “MATLAB” implementeto
algoritmu”.
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BRIEF un Steered-BRIEF deskriptors

BRIEF ir binars raksturigo punktu deskriptors, t.i., katrs no raksturigajiem
punktiem tiek aprakstits ar binaru vektoru. Binaru deskriptoru galvena
prieksrociba ir ta, ka tiem ir vienkarSa un atra salidzinasana izmantojot
Hemminga attalumu, preteji ka tas ir SIFT deskriptoram, kuram salidzinasana
notiek izmantojot Ly normu.

BRIEF deskriptors tiek veidots defingjot testu (aprakstits izteiksme (1.1))
attela apgabala ar izméru SxS (raksturiga punkta apkartné). Saja testa tiek
izveleti divi punkti ¢ un b un salidzinatas to intensitates - I vertibas. Lai
noformétu binaro vektoru tiek veikti vairaki testi (atkariba no ta cik gars$
deskriptors ir nepiecieSams). Punktu izveli var veikt dazados veidos, avota
[2] secinats, ka vislabakos rezultatus nodrosina testa punktu izvele, izmantojot
pseidogadijuma skaitlu generatoru pec Gausa sadalijuma ar videjo vertibu
0, un variaciju 2%52. Avota [4] So punktu izvele tiek veidota izmantojot
masinapmacibas metodes, lai samazinatu korelaciju starp binariem testiem.

1, jaI(a)>I(b)
0, citos gadijumos ’

7(I;a,b) = { (1.1)

BRIEF deskriptoram nepiemit rotacijas invariance un, avota [4] tiek
piedavats algoritms, kas, uzlabojot FAST punktu detektoru un BRIEF
deskriptoru iegiist atru raksturigo punktu detektoru un deskriptoru ORB, kurs
ir rotacijas invariants. FAST punktu detektors tiek uzlabots ieviesot punktiem
lenka komponenti, kas, rekinot BRIEF deskriptoru, tiek izmantota, lai atbilstosi
orientetu izveletos testa punktus. Rotacijas komponente FAST punktiem tiek



noteikta nosakot raksturiga punkta intensitates centroidu punkta apkartne pec
izteiksmes (1.2), kur m,, aprekinami peéc izteiksmes (1.3). No raksturiga
punkta centra un centroidas var tikt konstruets vektors, un raksturiga punkta
orientacija tad tiek uzdota ar lenki 6 (1.4). Pec tam rekinot BRIEF deskriptoru,
testa punkti tiek roteti par lenki #, nodrosinot to, ka Sie testi tiek sarekinati
vienadi, neatkarigi no ta kada ir raksturiga punkta orientacija, nodrosinot
rotacijas invarianci.

C = <@ @> (1.2)

Mmoo Moo
Mpg = Z 2Pyl (x,y) (1.3)
z,y
0= atan2(m01, mlo) (14)

Kopejais ORB algoritms tika implementets “MATLAB” un rezultats
aplitkojams Att. 1.3. Saja attela redzam viens attels, divas versijas, no kuram
viena ir attela roteta versija pa 180°. Abos attelos tiek detekteti raksturigie
punkti, un ar zilam Inijam tiek savienoti sasaistitie punkti abos attelos.

Att. 1.3: ORB implementacija “MATLAB”.

1.4 Rezultati un secinajumi

Par parskata periodu ir veiksmigi izanalizets un implementets ORB algoritms,
kas ir daudzsoloss vairakos butiskos ar datorredzi saistitos pielietojumos
ka objektu atpaziSana pec klases, unikalu objektu atpaziSsana un objektu
lokalizacija telpa.



Nodala 2

Datu parraide pa optisko
datu parraides sistemu

2.1 Ievads

Multimediju pakalpojumu attistiba un interneta pakalpojumu lietotaju skaita
palielinajums cetras reizes tikai pedejas desmitgades laika izraisija milzigu
pieprasijumu pec atrdarbigam parraides sistemam. ST visu laiku augosa
pieprasijuma apmierinasanai visa pasaule arvien vairak tiek buvetas un
izmantotas Skiedru optikas parraides sistemas. Sadas sistemas ka parraides
vide galvenokart tiek izmantotas vienmodu optiskas Skiedras. Maksimalais uz
So bridi vienmodu 8kiedra sasniedzamais parraides atrums ir 69.1 Terabitus
sekunde (Thit/s). Lielaka parraides atruma sasniegSanai un $1 resursa
efektivakai izmantosanai visa pasaule tiek veikts milzigs petijumu daudzums.
Galvenokart So petijumu merki ir vilngarumdales blivesanas (WDM) sakaru
sistemu un to komponensu darbibas optimizacija, jo 81 tehnologija lauj efektivak
izmantot optisko Skiedru pieejamos resursus neka alternativo tehnologijas.
Salidzinot ar alternativam tehnologijam, WDM izmantosana lavusi palielinat
reali sasniedzamo parraides atrumu vairak neka par divam reizem, kas
viennozimigi veicinaja telekomunikaciju pakalpojumu attistibu.

2.2 Problemas nostadne

Slgiedru optikas parraides sistemu vesture sakas 1970. gada, un tas galvenokart
ir saistits ar diviem notikumiem: ar pusvaditaju lazera diodes izstradi un

vertiba ir tik zema, ta ietekme uzkrajas ar katru nakamo kilometru, un tas
ieverojami degrade parraidama signala kvalitati, jo fotodetektoru jutiba ir
ierobezota. Ir divas iespejas, ka kompenset parraidama signala vajinajumu:
izmantojot signalu atkartotajus vai pielietojot optiskos pastiprinatajus. Optisko

signalu atkartotaji detekte parraidamo optisko signalu, parveido to elektriskaja



signala, apstrada un regeneré to ar optiska raiditaja palidzibu. Pielietot
optisko signalu atkartotajus WDM sakaru sistemu gadijuma ir parak dargs
un sarezgits risinajums, jo tam ir nepiecieSama visu parraidamo kanalu
signalu demultipleksesana, detektesana, apstrade un regeneréSana. Optiskais
pastiprinatajs ir komponente, kas ir butiski ietekmejis Skiedru optikas
parraides sistemu attistibu, jo tas spej pastiprinat vairaku parraidamo kanalu
signalus vienlaicigi bez to demultipleksesanas vai parveidosanas kada cita
forma. Tas butiski samazina izmaksas WDM sakaru sistemas kanalu skaita
paplasinasanai, daudzos gadijumos tie galvenokart ir noteikti ar raidoSo un
uztveroso bloku komponensu izmaksam. Musdienas optisko pastiprinataju
izmantosana WDM sakaru sistemas lauj sasniegt parraides attalumus lielakus
par desmit tukstosu kilometriem, tapec tadas sistemas tiek plasi pielietotas
ne tikai starppilsetu un starptautiskajas sakaru liijas, bet tas ar1 apvieno
kontinentus vienota timekli. Pieradijums Sim apgalvojumam ir Saja gada
veiktais eksperiments, kur, izmantojot sadalitus Ramana pastiprinatajus,
tika panakts 13288 km parraides attalums 40 kanalu 112 Git/s sistema
ar 50 GHz starpkanalu intervalu un PM-QPSK modulacijas formatu. Ir
dazadi optisko pastiprinataju tipi, tadi ka pusvaditaju pastiprinataji (SOA),
pastiprinataji uz legetas Skiedras bazes (DFA), Ramana pastiprinataji, Briljuena
pastiprinataji un parametriskie optiskie pastiprinataji (FOPA). Sie optisko
pastiprinataju tipi izmanto atskirigus efektus optisko signalu pastiprinajuma
sasniegsanai. SOA un DFA optiskie pastiprinataji izmanto stimuletas emisijas
paradibu pastiprinajuma vide. SOA gadijuma pastiprinajuma vide tiek
reprezenteta ar pusvaditaju materialu, bet DFA pastiprinatajos $im nolukam
tiek izmantota silicija Skiedra, kura ir legeta ar vienu no 14 retzemju
elementiem ar atomnumuriem no 58 Iidz 71. SOA pastiprinataju izmantosana
ir ekonomiski visizdevigakais optisko signalu pastiprinasanas risinajums, bet
§1 tipa pastiprinataji netiek tik plasi izmantoti WDM sakaru sistemas ka
DFA pastiprinataji. SOA galvenais trukums ir tas, ka S1 tipa pastiprinataji
rada daudz pastiprinatas spontanas emisijas(ASE) troksnus. SOA raditais
pastiprinajums ir atkarigs no pastiprinama signala polarizacijas, un lielu
ietekmi uz parraides kvalitati atstaj arl nelinearo efektu izpausme pusvaditaju
materiala. DFA galvenais trukums ir nelidzens un Saurs pastiprinajuma
spektrs, kas galvenokart ir atkarigs no sasniegta populacijas inversijas limena
un no retzemju elementa, ar kuru tika legeta Skiedra pastiprinataja izveides
procesa. Tatad $is risinajums nav pats elastigakais WDM sakaru sistemas
kanalu skaita palielinasanas zina. Visbiezak izmantotais retzemju elements
DFA pastiprinatajos ir erbijs, jo ar erbiju legetas skiedras optiskie pastiprinataji
(EDFA) rada signalu pastiprinajumu vilna garuma diapazona no 1530 lidz 1565
Briljuena un parametriskie pastiprinataji balstas uz nelinearo optisko efektu
izmantosanas signalu pastiprinasanai. Ramana pastiprinataji galvenokart tiek
pielietoti magistralas parraides sistemas, jo tie genere loti maz ASE troksnu
un citu signala kroplojumu. Ramana pastiprinataju radita pastiprinajuma
spektrs ir loti plass, un ta forma var tikt mainita, variejot ar to pumpejoso
starojumu parametriem. Ramana pastiprinataju realizesanai ir nepieciesami
loti jaudigi un lidz ar to ar1 dargi pumpejoSo starojumu avoti, un tas ir viens
no butiskakajiem Ramana pastiprinataju trukumiem. Optisko pastiprinataju
priekSrocibu apvienosanai un galveno trukumu daléjai kompenseSanai var
izmantot dazadu tipu optiskos pastiprinataju kaskades sleguma, tada veida



veidojot kombineto optisko signalu pastiprinasanas risinajumu. Visplasak
pielietojamais kombinetais risinajums sastav no sadalita Ramana pastiprinataja
un EDFA pastiprinataja kaskades sleguma, bet dazos specifiskos gadijumos var
tikt izmantoti art Ramana-SOA un EDFA-SOA kombinetie risinajumi. Eksiste
vairaki optisko signalu pastiprinataju veidi un to kombinetie risinajumi, un
katram no tiem ir savas priekSrocibas, savi trukumi un arl savas specifiskas
nianses. To visu ir butiski ieverot, izveloties konkreto optisko signalu
pastiprinataju tipu konkretai WDM sakaru sistemai, jo tas var ieverojami
iespaidot kopé€jo sistemas darbibu. ST iemesla del ir loti svarigi novertet dazadu
veidu optisko pastiprinataju un to kombineto risinajumu darbibu vienados
apstaklos un identificet faktorus, kas var ieverojami pasliktinat parraidama
signala kvalitati.

2.3 EDFA, Ramana un pusvaditaju optiskie
pastiprinataji

Aprakstitas problemas risinasanai darbam tika izvirzits Sads merkis - izpetit
EDFA, Ramana un pusvaditaju optiskos pastiprinatajus, analizejot to raditos
trokSnus un pastiprinamo spektru, un novertet to kombineto risinajumu
pielietoSanas iespejas vilngarumdales bliveSanas sakaru sistemas. Izvirzita
merka sasniegSanai tika formuleti sadi darba uzdevumi:

» Novertet optisko pastiprinataju nozimi skiedru optikas parraides sistemas;

o Aprakstit EDFA, Ramana un pusvaditaju optisko pastiprinatajus darbibas
principus, un novertet to pielietoSanas iespejas;

» Novertet apskatitos optiskos pastiprinatajus pec radito signala kroplojumu
daudzuma un pastiprinama spektra;

o Izveidot16 kanalu DWDM sakaru sistémas simulacijas modeli ar 10 Gbit/s
parraides atrumu kanala, NRZ-OOK modulacijas formatu un 50 GHz
starpkanalu intervalu, izmantojot OptSim programmaturu;

e Papildinat izveidoto sakaru sistemas modeli ar attiecigiem optisko signalu
pastiprinasanas veidiem un novertet sistemas darbibu;

o Izpetit Ramana-EDFA, Ramana-SOA kombinetos optisko pastiprinataju
risinajumus 16 kanalu DWDM sakaru sistema. Novertet optisko
signalu pastiprinasanas iespejas Ramana, EDFA, SOA, Ramana-EDFA
un Ramana-SOA risinajumiem un veikt to salidzinajumu.

Viens no efektivakajiem veidiem, ka var palielinat parraides atrumu, ir
palielinat parraides sistema izmantoto kanalu skaitu. To varetu sasniegt,
pievienojot papildus Skiedras, izmantojot laikdales bliveSanas tehnologiju
(ITDM), vai arl pielietojot vilngarumdales blivesanas tehnologiju (WDM).
Papildus optisko Skiedru pievienoSana ir vienkarsakais no tris pieminetajiem
risinajumiem, un optiskas skiedras cena nav liela, bet darbi, kas ir saistiti ar §1
risinajuma realizaciju, ir parak dargi un pati metode ir neefektiva, salidzinot ar
TDM un WDM. TDM galvena ideja ir sadalit parraidamo kanalu bitu plusmas,
katra konkreta kanala bitus ielikt attiecigajos laika intervalos un parraidit ieguto



vairaku kanalu bitu plusmu caur atrdarbigo Imiju. Tada veida, sadalot laika
apgabalu uz kanaliem, var realizet vairaku kanalu parraidi pa vienu optisko
skiedru. Ta ir visbiezak izmantotaka tehnologija elektriskajos sakaru tiklos, bet
ta ir ierobezota ar laika multipleksesanas un demultiplekseSsanas komponensu
atrdarbibu. WDM tehnologija vairaku kanalu parraide tiek realizeta, parraidot
katram kanalam piederoso bitu plusmu sava konkreta vilna garuma, tada veida
panakot vienlaicigu vairaku kanalu parraidi pa vienu optisko skiedru. WDM
ir visefektivaka no visam trim pieminetajam tehnologijam, jo ta lauj sasniegt
daudz lielakus parraides atrumus, izmantojot vienu vienigu skiedru. Dazadu
kanalu vilna garumi WDM sakaru sistemas ir izvietoti ar noteiktu starpkanalu
intervalu. Pec §1 starpkanalu intervala lieluma WDM sakaru sistemas tiek
klasificetas rupjas vilngarumdales blivesanas (CWDM) un blivas vilngarumdales
blivesanas sakaru sistemas. Ieteicamais CWDM sistemu kanalu izvietojums
ir definets ITU-T G694.2 rekomendacija, kur ir definets, ka CWDM sistemas
pielieto 20 nm starpkanalu intervalu. Ieteicamais DWDM sistemu kanalu
izvietojums ir definets ITU-T G694.1 rekomendacija, kur ir noraditi kanalu
izvietojumi pec frekvences pie Cetriem dazadiem starpkanalu intervaliem: 12.5,
25, 50 un 100 GHz. Apskatot starpkanalu intervalus CWDM un DWDM
sistemas, ir skaidrs, ka DWDM spej nodrosinat efektivaku optiskas parraides
Iiijas izmantoSanu, jo tur uz noteikto frekvencu (vilna garuma) diapazonu var
izvietot daudz lielaku kanalu skaitu, kas savukart nodroSinas lielako kopejo
sasniedzamo parraides atrumu viena optiskaja skiedra. Tas izraisa arl daudz
stingrakas prasibas parraides sistemas komponentem, kas atspogulojas to cenas.
St iemesla del gadijumos, kad prasibas pec kopejas sasniedzamas konkreta tikla
kapacitates nav lielas, tika izmantota CWDM tehnologija. Attistoties jaunajam
komponensu razosanas tehnologijam, DWDM tiklu uzbuve ar laiku klust
letaka. Tas kombinacija ar visu laiku augoso pieprasijumu pec sasniedzamajiem
parraides atrumiem veicina DWDM sakaru sistemu buvniecibu visa pasaule. No
starpkanalu intervala lieluma viedokla Sobrid pastav vel viens WDM sistemas
paveids — augsta blivuma vilngarumdales blivesanas sistemas (HDWDM), kur
viena Skiedra varetu tikt apvienoti pat vairak par 128 kanaliem. WDM
tehnologijas nodrosinamais parraides atrums ir atkarigs no vairakiem faktoriem,
piemeram, no starpkanalu intervala starp multipleksetiem kanaliem, izmantota
modulacijas formata, un parraides Iinijas garuma. Tadel, ka, samazinoties
impulsu platumiem, paplasinas to spektrs, parraides atrums katra konkreta
kanala ir ierobezots ar tam atveletu frekvencu joslu. Parraides kvalitati WDM
sakaru sistemas stipri iespaido starpkanalu skerstraucejumi, jo katra konkreta
kanala citu kanalu signals rada kvalitates degradesanu un tiek reprezentets ka
troksnis. Sie starpkanalu skerstraucejumi var paradities vairaku iemeslu del,
bet divi galvenie celoni ir nepietiekami kvalitativa optisko filtru darbiba un
nelinearo optisko efektu ietekme, it Ipasi ¢etru vilnu mijiedarbes (FWM) raditas
spektralas komponentes. Neskatoties uz vairakiem ierobezojosiem faktoriem,
WDM parraides sistemu attistiba turpinas, un ar laiku sasniedzamais lniju
parraides atruma maksimums arvien palielinasies.

2.4 Sasniegtie rezultati

Veikti petijumi, kas apkopoti publikacija ,Demonstration of Binary polSK
to OK Modulation Format Conversion using a Single-pump Fiber Optical
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Parametric Amplifier”. Publikacija ir iesniegta zinatniskaja konference
ISCCSP2014 un ir izskatisanas stadija. Tas veikts 2.2, 2.3, 2.4 projekta
aktivitasu ietvaros.
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Nodala 3

Robota balstitas algoritmu
testesanas platformas
arhitektura

3.1 Ievads

Attistoties dazadam viedajam sistemam tajas ir japaredz arvien vairak datu
apstrades resursu jaunu un sarezgitaku uzdevumu veiksanai. Un tomer,
apjomigos aprekinus ir iespejams veikt gan uz paSas mobilas platformas
(robota), gan arl uz arejas (attalinatas) skaitloSanas tehnikas.

Projekta ietvaros paredzetos video signala apstrades algoritmus paredzets
skaitlot uz arejas skaitlosanas tehnikas un areji vadit platformu balstoties
uz aprekinu rezultatiem. Tas ieverojami samazina prasibas pret uz robota
esosas skaitloSanas tehnikas skaitloSanas jaudu, atminas lielumu, ka ar1 robota
energijas avota ietilpibu.

Sim noliikam tika izveidota tada robota arhitektiira, kas lautu erti un atri
parsutit dazadu sensoru datus uz areju skaitlosanas tehniku un reize art but
areji vadama.

3.2 Robota arhitektura

Mobila robota platforma tiek planota no divam dalam - industriali razota robota
platforma ar dazadam izpildiericem, piemeram, elektromotoriem, centralo
procesoru (CPU), energijas avotu (baterija) un dazadiem citiem sensoriem, ja
iespejams. ST platforma tiks papildinata ar video sensoru un WiFi 2.4GHz
moduli, lai parsutit video un citu sensoru datus uz arcjo skaitloSanas tehniku
(asistejoso tiklu), ka ar1, lai sanemtu komandas no asistejosa tikla.
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Att. 3.1: Robota arhitektura

Robots pats par sevi nebus spejigs pienemt patstavigus lemumus, jo ta
skaitloSanas jauda nebius pietiekami liela. Tas tiks vadits attalinati no asistejosa
tikla un atgriezis jaunos sensora datus.

3.3 Rezultati un secinajumi
Par parskata periodu ir veiksmigi izveidota robota arhitektura, kas kalpos ka
vadlinijas reala robota implementacijai. Tas dos platformu un iespeju izstradat,

testet un attistit inteligentos algoritmus viedajam pilsetam realitatei vairak
pietuvinatas situacijas un apstaklos.
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Nodala 4

Sensoro datu ieguve un
sagatavosana

4.1 Ievads

Nodala 1 tika aprakstiti vairaki attelu apstrades algoritmi un to pielietoSanas
iespejas. Apaksnodala 4.2 tiek aprakstits, kada veida var iegtt realus attelu
datus, uz kuriem varetu but pielietoti un izanalizeti Sie apstrades algoritmi.
Paraleli attelu datu ieguvei tika petita elektronisko iekartu energijas
paterina samazinaSanas iespeja, kas paslaik ir loti aktuala tema visa pasaule.
Apaksnodala 4.3 apraksta pieeja, kas lauj samazinat energijas paterinu, kad
analogais signals tiek parveidots uz ciparu signalu ar analogciparu parveidotaju.

4.2 Datu ieguve no kameram talakai objektu
detektesanai

Viens no virzieniem viedas pilsetas tehnologijas ir objektu detektesana,
izsekosana un vadiba. Tas tiek biezi pielietos robotu navigacija, automasinu
automatiska kontrole, talvadibas kontrole, cilveku uzvedibas petijumos, utt.
Lai detektetu objektu, biezi tiek izmantota viena vai vairakas kameras, dati no
kuriem tiek apstradati uz datora ar specialiem algoritmiem. Katrs algoritms
var atSkirties ar precizitati, atrdarbiba.

Saja projekta gaita tika pielietotas IP kameras, kuru galvenas prieksrocibas
ir leta cena un tiesais interfeiss ar Ethernet tiklu, kas atvieglo savienojumu
un datu ieguvi. Tika izveidota programma kas veic savienojumu ar kameru,
nosuta tai nepiecieSamus uzstadinajumus un savac video datus, kad talak var
but apstradati vai saglabati uz datora.

Ja tiek izmantotas vairakas kameras, kas tiek biezi pielietotas, lai
uzkonstruetu telpas karti vai 3D modeli uz datora, tad ir nepiecieSams rekinaties
ar lielu datu apjomu. Lai samazinatu kopejo datuplusmu, kas atvieglotu
datucentra darbu, ir iespejams ari veikt video datu prieksapstradi tiesi kamera.
Tam tika izanalizeta iesp€ja So prieksapstradi veikt uz FPGA cipa, kas sanem
datus no IP kameras, veic to apstradi un pec tam nosuta uz datucentru caur
Ethernet interfeisu. Ka viens no variantiem ir izveidot nelielu Ethernet tikla
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Att. 4.1: Analogs signals un ta ciparu nolases

moduli, kas tiek realizets NIOS-II procesora. NIOS-II procesora, kas ir bazets
uz ALTERA FPGA ¢ipa pamata, ir iespejams uzbuvet video signalu apstrades
algoritmu izmantojot ciparu logiku, ka arl web-serveri, kas lauj pietiekosi viegli
izveidot savienojumu ar datoru, datu parsutisanai. Izmantojot HDL Coder
izstrades riku, ir iespejams signalu apstrades algoritmu, kas tika uzrakstits
MATLAB vide konvertet uz VHDL kodu, kas, ja atlauj FPGA resursi, var
bt ieliks taja.

4.3 Adaptivs analogciparu parveidotajs (ACP)

Loti biezi portativas iekartas, sensoru tikli, ka ari iegultas sistemas, tiek
darbinatas no baterijam, kas dikte nepiecieSamibu maksimali samazinat
energijas paterinu, 1pasi gadijumos, kad iekarta sistema neveic nekadas darbibas.
Klasiska ACP gadijuma nolases tiek nemtas nepartraukti ar noteiktu laika
intervalu, nemot vera maksimalu frekvenci analoga signala spektra. Gadijumos,
ja ieejas signals ir aktivs tikai retos brizos, kas biezi notiek sensoru tiklos,
S1 pieeja nav optimala energijas paterina zina. St projekta gaita tiek petita
alternativa analogo signalu ciparosanas pieeja, kas var butiski samazinat
energijas paterinu.

Piedavatas pieejas gadijuma, analoga signala nolases tiek nemtas tikai tad, ja
signala tekosas nolases spriegums parsniedz noteikto, ieprieks izveleto, slieksna
vertibu - Vpg (4.1). Tas nozime, ka aktivam signalam nolases tiek nemtas lidzigi
ka tas notiek klasiskaja pieeja, bet brizos kas signals nemainas nolases netiek
nemtas un tika uzskatits, ka tekosas nolases vertiba ir vienada ar ieprieksejo.
Sai pieejas ir divas galvenas prieksrocibas:

o signala aktivos brizos nolases atrodas uz vienmeriga rezga, kas lauj
izmantot klasiskas signalu apstrades metodes;
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Att. 4.2: Rekonstrukcijas klidas un nolasu samazinajums atkariba no izveleta
slieksna vertibas

« energija netiek tereta brizos, kad signals nemainas un nenes nekadu derigu
informaciju.

Lai analitiski varetu noteikt kludu, kas tiek ieviesta, izmantojot pievadato
algoritmu, tika izvesta sekojosa formula:

P (N_M)'A%MAX’ (41)

Yoo w(n)?
kur x(n) ir analoga signala nolases, kur n =0, 1, ..., N, ¢ — kluda, A — maksimala
starpiba starp isto nolasi un nolasi panemto ar piedavato metodi, N — analoga
signala nolasu daudzums, izmantojot klasisko pieeju un M - analoga signala
nolasu daudzums, izmantojot piedavato pieeju.

Lai noteiktu piedavata algoritma efektivitati salidzinajuma ar klasisko
pieeju, ka ar1 citiem, piem., signala atkarigiem algoritmiem tika izveidota
programma MATLAB vide. Si programma nem analoga signala nolases pec
piedavatas metodes, atjauno signalu un salidzina rekonstruesanas kludu. Att.2.
tiek paradits ka rekonstrukcijas kluda un nolasu samazinajums ir atkarigs no
izveletas slieksna vertibas. Piemeram, izveloties VIH = 0.25V, izmantojot
piedavato algoritmu ir iespejams samazinat kopejas nolases par 20 procentiem.
Saja gadijuma maksimala kluda, kas tiks ieviesta ir 5 procenti. Formula 4.1
un attels 4.2 lauj analitiski izveleties pielaujamo kludu, kas atbilst noteiktajam
nolasu samazinajumam.

4.4 Rezultati un nakotnes perspektivas
Lidz stm bridim tika apkopota informacija par objektu detektesanai, izsekoSanai

un vadibai, kas tiek izmantotas viedas pilsetas tehnologija. Siem merkiem tika
izmantotas IP kameras, video datu ieguvei, kas talak tiks apstradati ar noteikto
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algoritmu. Paralelei tam tika petits adaptiva ACP algoritms, kas lauj krietni
samazinat energiju, kas darbojas ar signaliem ar zemu aktivitati.

Talakaja darba tiek planots veikt vairakas papildus analizes, lai pilniba
noteikt piedavata adaptiva ACP prieksrocibas un trukumus, piem.:

» noteikt rekonstrukcijas kltudas atkaribu no ACP izskirtspejas;,

» veikt ACP energijas paterina analizes izpeti un iegut analitisko izteiksmi
tas aprekinasanai.

Paslaik art notiek darbs pie publikacijas par piedavato metodi, kas tiks
prezenteta kada starptautiska zinatniskaja konference.
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Kopsavilkums

Galvenas zinatniskas darbibas, kas paveiktas projekta ”Viedas pilsetas
tehnologijas dzives kvalitates uzlaboSanai” (ViPTeh) aktivitasu 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 un s1 parskata perioda ietvaros:

e Darbs pie divam zinatniskajam publikacijam, no kuram viena ir iesniegta
publicesanai starptautiska zinatniska konference ISCCSP2014;

e Arhitektura robotam viedo pilsetu algoritmu testesanai;
o Koncepts ACP energotauposai datu ieguvei;

e Analizets un implementets ORB algoritms, kas veidos pamatu objektu
atpazisanas un lokalizacijas attelu apstrades sistemam.

Talak paredzets turpinat darbu pie zinatniskas petniecibas viedo pilsetu
tehnologiju joma.
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