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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 optiskajam datu parraides sistemam
e Sensoro datu ieguve un sagatavosana

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

Attelu apstrade datorredzei

1.1 Ievads

Ar klasiskam videokameram vai fotokameram iegustamie atteli satur
divdimensionalu informaciju. Ta ka ikdieniski procesi un darbibas norisinas
trisdimensiju telpa, divdimensionali atteli neraksturo tajos redzamo vidi
pilmigi. Tas liek meklet metodes, ka no divdimensionaliem atteliem iegut
trisdimensionalu informaciju. Viens no veidiem, ka risinat So problemu ir
izmantot vairakus attelus, kuros attelots viens un tas pats telpas apgabals no
dazadiem skatu punktiem. Lai atjaunotu telpas trisdimensionalu informaciju ir
pietiekami izmantot divas kameras. Divu kameru konfiguracija tiek aprakstita
izmantojot epipolaro geometriju un geometriska sakaribas algebriski tiek
aprakstitas ar fundamentalo matricu. Si iemesla del, tiek petita divu skatu
geometrija, fundamentalas matricas noteikSanas metodes, ka arT 3 dimensionalas
informacijas atjaunosana no divdimensionaliem atteliem.

1.2 Fundamentala matrica

Prakse viens objekts var but redzams vismaz divos attelos, uznemtus no divam
dazadam pozicijam telpa, jeb no diviem skatiem. Péc perspektivas geometrijas
likumiem katrs attels jeb skats ir sava koordinatu sistema, kur koordinatu
sakumpunkts jeb nulles punkts sakrit ar katras kameras (ar kuram bilde
uznemta) jeb skata perspektivas centru. Divu skatu geometrija fundamenta
matrica tad ar1 izsaka saistibu vienai koordinatu sistemai ar otru. Ta ir 3x3
izmera matrica, kas sevi iekode vienas koordinatu sistemas parvietojumu un
rotaciju attieciba pret otru koordinatu sistemu [3].

Piezimesim, ka, rekinot fundamentalo matricu, fokusa attalums no
perspektivas centra lidz projicesanas plaknei tiek normets, lai butu 1, jeb attels,
kas ir 3D objekta projekcija 2D plakne, tiek izteikts homogenaja koordinatu
sistema [3].
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Att. 1.1: Epipolara geometrija [4].

1.1. attela redzamo divu skatu geometriju sauc par epipolaro geometriju,
kur P ir 3D punkts; O; un O, — atbilstosie perspektivu centra punkti; p; —
punkta P projekcija kreisaja attela; p, — punkta P projekcija labaja attela;
0,0, — “base” linija; p;E; — epipolara linija kreisaja attela; p,.E, — epipolara
Iimija labaja attela; F;El — kreisa attela epipols; E,. —laba attela epipols. Punkti
abos attélos ir saistiti ar fundamentalo matricu pec izteiksmes (1.1). St izteiksme
ir fundamentalas matricas definicija.

pLFp =0 (1.1)

kur p; — atbilstosa punkta P projekcija kreisaja attela, izteikts homogenajas
koordinates; F' — 3x3 fundamentala matrica; p, — punkta P projekcija labaja
attela izteikta homogenajas koordinates. Sis vienadojums izsaka to, ka visiem
vektoriem O; P, O;0,. un O, P japieder vienai plaknei.

Izmantojot izteiksmi (1.1) ir iespejams noteikt fundamentao matricu, ja ir
zinams noteikts skaits punktu atbilstibu abos attelos. Visparigi ir nepiecieSamas
vismaz 8 putnku ablistibas [6], tacu ir algoritms, kas lauj noteikt fundamentalo
matricu izmantojot 7 punktu atbilstibas [3], tacu §1 algoritma trukums ir tads, ka
tas var dot tris atrisinajumus. Punktu parus var meklet, izmantojot raksturigo
punktu detektorus un deskriptorus, ka piemeram, ORB, kas tika izpetits un
analizets iepriekseja parskata perioda [1]

1.3 Fundamentalas matricas novertesana

Tiesa veida fundamentalo matricu iespejams noteikt izmantojot 8 punktu
atbilstibas. Katra punktu atbilstiba, p; = (z},y},1) un p. = (al,y., 1), ar
nezinamiem fundamentalas matricas elementiem, veido linearu vienadojumu
(1.2).
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Parrakstot fundamentalas matricas elementus vektoru forma pec rindu-
mazora kartibas, izteiksme (1.2) var tikt izteikta ka vektoru skalarais
reizinajums (1.3)

Izteiksme (1.3) f ir fundamentala matrica pierakstita vektora forma

pec rindas-mazora izkartojuma. Vairakas punktu atbilstibas dod linearu
vienadojumu sistému, kuru varam vienkarsoti aprakstit ar izteiksmi (1.4).

Af=0 (1.4)

Izteiksmé (1.4) matrica A tiek saukta par merfjumu matricu, un ir atkariga
no atbilstoso punktu koordinatem attelos. Katra $is matricas rinda veidojas
no izteiksmes (1.3). Redzams, ka mekleta fundamentala matrica ir matricas
A nulles telpa, un to iespejams atrisinat izmantojot linearas algebras metodes.
Lai fundamentalai matricai butu atrisinajums, merijjumu matricas rangam ir
jabut 8. Fundamentalas matricas aprekinos pastav punktu konfiguracijas, kuras
dod nestabilus fundamentalas matricas aprekinus, tadel prakse fundamentala
matrica tiek noteikta, izmantojot lielaku skaitu punktu atbilstibu. Gadijuma,
ja punktu atbilstibas ir vairak par astopam, punktu merijjumu kludas del
matricas rangs var but lielaks par astoni, un vienadojumu sistemai var nebut
atrisinajuma. Sada gadijuma tick mekléts atrisinajums, kas nodrosina minimalu
kvadratisko kludu. Prakse problemas risinasanai tiek izmantota singularo
vertibu dekompozicija (1.5).

A =UxVv7? (1.5)

Ar singularo vertibu dekompoziciju, merjjumu matrica tiek sadalita tris
matricas, kur U tiek saukta par kreiso singularo vektoru matricu, V tiek
saukta par labo singularo vektoru matricu, un 3 ir diagonales-matrica, kas
satur singularas vertibas. Matricas A nulles telpas atrisinajums, kas dod
vismazako kvadratisko kludu, ir atrodams, ka V matricas pedeja kolona [8].
So fundamentalas matricas atraganas metodiku literattira deve par 8 punktu
algoritmu.

Petot literaturu tika secinats, ka 8 punktu algoritms slikti strada, ja attelos
ir noverojams troksnis, un raksturigo punktu koordinates tiek noteiktas ar
neprecizitatem. ST iemesla del vairuma gadijumu 8 punktu algoritms nav
izmantojams realos pielietojumos. Lai uzlabotu troksna noturibu literaturas
avota [2] 8 punktu algoritms tiek uzlabots. Uzlabotais algoritms literatura tiek
devets par normeto 8 punktu algoritmu. Algoritma butiba slepjas taja, ka pirms
fundamentalas matricas rekinasanas, punktu koordinates tiek transformetas
ar transformaciju ta, lai visu punktu geometriskais centrs atrastos kameras
centra, un punktu videjais kvadratiskais attalums no kameras centra butu
V2. Ta, ka darbiba notiek ar homogenajam koordinatem, tad transformacijas
abu attelu koordidnatem var izteikt ar 3x3 matricam: T; un T;. Abas $is
transformacija sastav no parvietojuma transformacijas matricas, un meroga
transformacijas matricas. Izteiksme (1.6) dota transformacijas matrica, kreisa



attela koordinatem, tacu tada pati izteiksme ir speka labas kameras atteliem,
tau matricas Ts (meroga transformacijas matrica) un Ty (parvietojuma
transformacijas matrica) ir citas.

T, =T.,Ty (1.6)

Pec punktu koordinatu normesanas, fundamentala matrica tiek atrasta pec 8
punktu algoritma, un ieguta matrica tiek denormalizeta izteiksmes (1.7).

F = TTFT, (1.7)

Normeétais 8 punktu algoritms tika implementets "MATLAB” vide. Veids, ka
vizualizet fundamentalo matricu ir izmantojot ta saucamas epipolaras taisnes.
Punkts pirmaja kamera, ar fundamentalo matricu define punktu kopu, kas
veido epipolaro taisni otraja kamera, un punktam otraja kamera ir jabut uz $is
eppipolaras taisnes. No Sejienes paradas fundamentalas matricas pielietosanas
iespejas raksturigo punktu meklesana, ja ir zinama fundamentala matrica, kas
saista abas kameras. Tatad, ja zinams punkts viena kamera, tad otra kamera Sis
punkts vairs nav jamekle visa attela, bet tikai uz noteiktas taisnes. Konkretam
punktam kreisaja kamera - p;, epipolara taisne otraja attela ir aprekinama pec
izteiksmes (1.8). Ieguta taisne [, ir jainterprete vektor forma, kur katrs taisnes
koeficients ir vektora elements.

I, = Fp (18)

Cube in camera 1 Cube in camera 2
T
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Att. 1.2: Epipolaras taisnes divos attelos, kuros attelots kubs no diviem skatu
punktiem.

Matlab vide tika veikta fundamentalas matricas noteikSanas precizitates
novertesana atkariba no punktu koordinasu noteikSanas neprecizitatem.
Eksperimentos tika definets kubs, un tika iegutas divas maksligas kuba
projekcijas. Izmantojot $1s projekcijas, tika noteikta fundamentala matrica ar 8
punktu algoritmu un normeto 8 punktu algoritmu. Ka precizitates novertejums
tika izvelets videjais attalums starp punktiem attelos un so punktu atbilstosajam
epipolarajam lmijam. Sis attalums tiek iegits attela punktu koordinatem
pievienojot troksni ar Gausa sadalijumu, kura videja vertiba ir 0, un standart-
deviacija tiek mainita robezas no 0-1. Pie katras troksna standart-deviacijas



vertibas, aprekini tiek veikti 300 reizes, un galigai rezultats tiek nemts, ka
videjais. 1.3. attela attelotas kludas, kas rodas troksna ietekme 8 punktu
algoritmam, un normetajam 8 punktu algoritmam. Redzams, ka normetam
algoritmam noturiba pret troksni ir lielaka, ka ar1 tas tiek uzdots literatura.

1,5 T T

Norwets 8 punktu algoritus
Menormets 8 punktu algoritms

avald)

0,5 : : : 2 B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
troksna standart-deviacija

Att. 1.3: 8 punktu algoritma un normata 8 punktu algoritma fundamentalas
matricas noteikSanas precizitate atkariba no Gausa troksna standart-deviacijas.

1.4 Fundamentalas matricas noteiksana pie
nepareizi atrastam punktu atbilstibam

Normetais 8 punktu algoritms ir izmantojams tad, ja punktu atbilstibas ir
noteiktas bez kludam. Darbojoties ar realiem atteliem, izmantojot pieejamos
punktu detektorus un deskriptorus, var gadities punktu pari divos kameru
attelos, kuri ir nepareizi sasaistiti. Lai nodroSinatu fundamentalas matricas
pareizu noteiksanu ir nepiecieSams algoritms, kurS spej noteikt nepareizas
punktu atbilstibas, un fundamentalas matricas noteikSana izmantotu tikai
pareizas atbilstibas. Literatura ir pieejamas vairakas metodes, kas risina So
problemu [5] [11] [9]. Ir vairakas metodes, kas balstas uz RANSAC algoritmu,
un projekta tiek izmantota metode balstita uz RANSAC algoritmu.

RANSAC algoritma pamata ir iterativa fundamentalas matricas noteikSana.
Katra iteracija fundamentala matrica tiek rekinata ar normeto 8 punktu
algoritmu, izmantojot astonas gadijuma veida izveletas punktu atbilstibas. Pec
tam izmantojot iteracija ieguto fundamentalo matricu, visas punktu atbilstibas
tiek skirotas pareizas atbilstibas un nepareizas atbilstibas. Lai punktu atbilsttbu
uzskatitu par pareizu vai nepareizu ir nepieciesams kriterijs. Avota [3], tiek doti
vairaki kriteriji, ta¢u musu implementacija algoritmam tiek izmantots Sampsona
attalums, kas tiek definets ar izteiksmi (1.9)



dsampson = (b Fpo)” (1.9)
@)+ )2+ @) + (12)?
Izteiksmé p, un p; ir divu atbilstoSo punktu koordinates attelos. [ un ll2
ir atbilstosas punktu atbilstibas epipolaras taisnes koeficienti kreisaja attela,
bet I} un [? atbilstosas punktu atbilstibas epipolaras taisnes koeficienti labaja
attela. Katrai punktu atbilstibai tiek sarekinats dsgmpson un skatits, ja Sis
attalums parsniedz noteiktu slieksni 7', tad punktu atbilstiba tiek uzskatita
par nepareizu. Pec tam katra iteracija tiek skaitits cik punktu atbilstibas
tiek klasificetas, ka pareizas. Par galigo rezultatu tiek izmantots tas iteracijas
rezultats, kurs devis vislielako skaitu pareizu atbilstibu. Ta ka algoritma
atrdarbiba ir atkariga no iteraciju skaita, tad svarigi izveleties pec iespejas
mazaku iteraciju skaitu. Iteracijas skaitu RANSAC algoritma nosaka pec
izteiksmes (1.10), un Sis iteraciju skaits katra iteracija tiek mainits, atkariba
no ta kada ir noteikta pareizo punktu atbilstibu skaita un kopejo punktu skaita
attieciba - w.
In(1 —p)

~ In(1 —wn)
Izteiksme N ir nepiecieSamo iteraciju skaits, kas nepiecieSams, lai ar noteiktu
varbutibu p, no visam iteracija viena ir bijusi tada, kura visi izveletie punkti
ir bijudi pareizas atbilstibas. Sis nepieciesamo iteraciju skaits, tiek iterativi
mainits, jo pareizo atbilstoSo punktu attieciba w parasti nav zinama, un ir
janosaka iterativi. Minetajam algoritmam ir trukums, ka netiek nemts vera
tas, cik iteracijas konkreta punktu atbilstiba ir klasificeta par pareizu, tadel
avota [5] algoritms tiek papildinat, piekartojot katrai punktu atbilstibai lielumu,
kas raksturo to cik iteracijas konkreta punktu atbilstiba bijusi klasificeta
par pareizu. Beigas punktu atbilstibas tiek kartotas pec ta cik biezi tas ir
klasificetas, ka pareizas, un tiek atsijatas tas, kuras ir bijusas klasificetas par
pareizam visretak.

(1.10)

1.5 Kameras parvietojuma un rotacijas
rekonstruesana

Lai veiktu fundamentalas matricas dekompoziciju relativaja koordinatu sistemas
parvietojuma un rotacija, vispirms ta japarrekina “Essential” matrica, kas ir
fundamentalas matricas Iidziniece, kur kameru fokusa attalumi ir normeti pret
realajam vertibam (biezi izteiktus pikselos):

E=KTFK,, (1.11)

kur attiecigi £ — datorredze zinama ka 3x3 “Essential” matrica; K, un K; — tas
ir 3x3 kameru projekciju matricas labajam un kreisajam skatam.

Veicot “Singular Value Decomposition” jeb SVD dekompoziciju “Essential”
matricai (1.12), tiek ieguti koordinatu sistému relativie parvietojumi, tapat art
koordinatu sistémas iespéjamas 3x3 rotacijas matricas Ry un Ry (1.14) un (1.15):

E=uxvT (1.12)

SVD dekompozicija (1.12) dod divus atrisinajumus koordinatu sistemas
relativajam parvietojumam un divus atrisinajumus iespejamam rotacijam.
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Koordinatu sistemas relativais parvietojums ¢ ar “+” vai zimi ir U matricas
no vienadojuma (1.12) pédeja kolona. Talaka aprekinu gaita ir jaizvelas pareiza
rotacija un parvietojums. To dara, atjaunojot vienu 3D punktu pie dazadam R,
Ry, t, —t kombinacijam un izvirzot kriteriju, ka rekonstruetajam 3D punktam
jabut abu kameru prieksplana (atjaunota 3D punkta z koordinatu ass vertibai
jabut pozitivai).

0 -1 0

W=|1 0 0 (1.13)
0 0 1

Ry =UwvT (1.14)

Ry =UWTVT (1.15)

Vienadojumi (1.13), (1.14) un (1.15) lauj aprekinat no fundamentalas
matricas abu bilzu koordinatu sistemu iespejamas rotacijas vienai attieciba pret
otru R un Rs.

1.6 Rezultati un secinajumi

Par parskata periodu ir veiksmigi izanalizets un implementets fundamentalas
matricas aprekinaSanas algoritms, kas izsaka saistibu starp diviem atteliem —
viena attela uznemsanas vietas un virziena parvietojumu un rotaciju attiectba
pret otru attelu. Tas turpmak lauj, apstradajot vairakus attelus, izvilkt
informaciju par objekta formu un realo 3D novietojumu telpa, kas ir butiski
turpmakaja petnieciskaja darba.



Nodala 2

Datu parraide pa
optiskajam datu parraides
sistemam

2.1 Ievads

optisko signalu pastiprinatajus. Optiskai signalu pastiprinasanai ir ar1
alternativa — signala atkartotaju izmantosana, kur optiska plusma vispirms
tiek parveidota elektriskaja signala un tad atkal parveidota, regenereta ar
optiska raiditaja palidzibu. WDM parraides sistému gadijuma $is tehnologijas
izmantosana ir loti neefektiva un ekonomiski nepamatota, jo tas realizesanai
nepiecieSams veikt optisko signalu demultipleksesanu, kanala signala apstradi
un regeneresanu.

2.2 Optisko signalu pastiprinasana

Optisko signalu pastiprinasanas galvenais princips ir bazets uz energijas
parejas no pumpéjoSa optiska starojuma vai no cita energijas veida uz
pastiprinamo optisko starojumu. Atskirigos optisko pastiprinataju veidos Sis
process tiek realizets dazadi. Galvenokart tas notiek, izmantojot stimuletas
emisijas paradibu pastiprinajuma vide, ka, piemeram, pusvaditaju optiskajos
pastiprinatajos, vai legeto skiedru optiskajos pastiprinatajos. Optisko signalu
pastiprinaSanai art tiek izmantoti Ramana, Briljuena un éetru vilnu mijiedarbes
nelinearie optiskie efekti, kas tiek pielietoti attiecigi Ramana, Briljuena un
parametriskajos optiskajos pastiprinatajos. Optiskie pastiprinataji, no parraides
sistemas uzbuves viedokla, var risinat dazadus uzdevumus un tiek sadaliti tris
pamatkategorijas:

o Linijas pastiprinataji — pastiprinataji, kas tiek ievietoti parraides linija
starp ar noteiktu periodiskumu. Sadi pastiprinataji galvenokart kalpo, lai
maksimali palielinatu sistemas parraides attalumu, kamer pastiprinataju
radito troksnu, dispersijas un nelinearo efektu ietekme to neierobezos;
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o Jaudas busteri — pastiprinataji, kas tiek ievietoti uzreiz aiz optiska
raiditaja. Sada veida optiskie pastiprinataji galvenokart tiek izmantoti,
lai palielinatu parraidama signala jaudu vel linijas ieeja;

o PriekSpastiprinataji — pastiprinataji, kas tiek ievietoti uzreiz pirms
uztvereja. Sadi pastiprinataji galvenokart tiek izmantoti, lai palielinatu
signala jaudu pirms detektesanas, tada veida netiesi ,uzlabojot” uztvereja
jutibu.

Optiskie pastiprinataji WDM sakaru sistemas var tikt izmantoti visdazadako
uzdevumu risinasanai, bet to galvenais uzdevums ir optisko zudumu
kompensesana. Vissvarigakie optisko pastiprinataju raksturojosie parametri
ir raditais pastiprinajums, pastiprinajuma joslas platums, pastiprinajuma
piesatinajums, polarizacijas jutiba un pastiprinataja raditie troksni. Raditais
pastiprinajums optiskajiem pastiprinatajiem tiek noteikts ka izejas signala
jaudas attieciba pret ta pasa signala jaudu pastiprinataja ieeja. Pastiprinataji
dazreiz ar1 tiek raksturoti ar pastiprinajuma efektivitati, kas mera
pastiprinajumu ka funkciju no pumpgjosa starojuma jaudas. St lieluma
mervieniba ir dB/mW. Pastiprinataja radita pastiprinajuma joslas platums
ir attiecinams uz vilna garumu vai frekvencu diapazonu, kura pastiprinataja
darbiba ir efektiva, proti, kur tas spej nodrosinat parraidama signala
pastiprinajumu. Sis lielums ir loti biitisks, jo WDM sakaru sistemas tas
var ierobezot pastiprinamo vilna garumu skaitu pie noteikta starpkanalu
intervala. Pastiprinajuma piesatinajuma punkts optiskajam pastiprinatajam
ir sasniedzamas izejas jaudas vertibas maksimums, proti, kad optiska signala
jauda pastiprinataja izeja vairs nepalielinas, palielinoties signala jaudai
pastiprinajuma ieeja. Kad ieejas jauda tiek palielinata virs piesatinajuma
vertibas, neseji pastiprinajuma vide vairs nespej izvadit papildus gaismas
energiju. Piesatinajuma jauda ir defineta ka izejas jauda, pie kuras
ir 3 dB samazinajums signala pastiprinajuma. Polarizacijas jutiba ir
attiecinata uz pastiprinajuma atkaribu no signala polarizacijas. SI jutiba
tiek merita dB un izpauzas ka pastiprinajuma starpiba starp TE un TM
polarizetiem signaliem. Optisko signalu pastiprinatajos dominejoSais troksnu
avots ir ASE, kas paradas no fotonu spontanas emisijas pastiprinajuma
vide.  Pastiprinataju radito troksnu daudzums ir atkarigs no dazadiem
faktoriem, visbutiskakie no kuriem ir pastiprinajuma vides materiala parametri
(piemeéram, energetiska Iimena spontanais dzives laiks) pastiprinajuma spektrs,
troksnu joslas platums, pastiprinataja piesatinajuma un populacijas inversijas
parametrs. Pastiprinataja radito troksnu problema visvairak izpauzas sistemas,
kur daudzi pastiprinataji ir saslegti kaskade, piemeram, magistralas optiskas
Iinijas. Katrs pastiprinatajs Saja kaskade pastiprina ne tikai parraidamo signalu,
bet arl iepriekseja pastiprinataja raditos troksnus un klat vel pievieno savu ASE
troksnu dalu. Pastiprinataja radito ASE troksnu daudzuma noverteSanai parasti
tiek izmantots ienesto troksnu raditajs (NF). Sis lielums raksturo optiskas
signala-troksnu attiecibas (OSNR) izmainu, signalam izejot caur pastiprinataju.
Svariga optisko pastiprinataju klase ir legeto skiedru optiskie pastiprinataji.
Sada tipa pastiprinatajos silicija skiedra ir legeta ar retzemju elementiem
razoSanas procesa, lai izveidotu divu, tris vai Cetru Iimenu sistemu, kura spej
nodroginat efektivako pumpesanu. Sados pastiprinatajos var tikt izmantoti 14
retzemju elementi ar atomnumuriem no 58 lidz 71. Tadu retzemju elementu joni
ka erbijs, holmijs, neodims, samarijs, tulijs un iterbijs varetu tikt izmantoti, lai
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izgatavotu legeto Skiedru pastiprinatajus, kas darbojas vilna garuma diapazona
no redzamas gaismas lidz infrasarkanam starojumam. Tadus pastiprinataju
raksturlielumus ka darbibas vilna garumi un pastiprinajuma josla galvenokart
nosaka tiesi izmantotais retzemju elements, kas spele pastiprinajuma vides lomu.
Visbiezak izmantotais retzemju elements ir erbijs, jo ar erbiju legetas skiedras
optiskie pastiprinataji (EDFA) darbojas C vilna garuma diapazona (1530 — 1565
ar1 EDFA optiskie pastiprinataji, kuri ir veidoti, lai stradatu L optiskaja josla
(1565 — 1625 nm). Tos medz saukt par ,nobidita pastiprinajuma” EDFA, un
Sada pastiprinajuma spektra nobide tiek panakta ar fluorida un citu elementu
izmantosanu skiedras izgatavosanas procesa.

‘? E; H Fa
Relakséiana Relaksgiana

2 2
Pumpéiana Pump@iana StimulGta emisija
Stimuléta emisija h i E,
; Relaksesana
E, Ey
@ ®)

Att. 2.1: Tris limenu (a) un Cetru Iimenu (b) pumpesanas sistemu shematisks
attelojums.

Atkariba no legeta materiala energijas Iimeniem papildus tradicionalajai
divlimenu sistemai pumpesanas shemas var tikt sadalitas tris un cetru limenu
shemas. To vienkarsots attelojums ir paradits 3.1. att. Abos gadijumos
legeti retzemju elementi absorbe fotonus, lai sasniegtu augstako energijas Iimeni,
un tad atri relaksejas uz zemako ierosinato energijas limeni (2. limeni).
Atlikust dala no energijas tiek izmantota, lai pastiprinatu optisko signalu caur
stimuletas emisijas procesu. Galvena atskiriba starp $im divam sistemam
paradas energetiska limeni, kur$S tiek ienemts jau peéc stimuletas emisijas
procesa. Tris limenu sistemas gadijuma jons atgriezas zemakaja Irmeni, no
kura tas tika ierosinats, bet cetru limenu sistemas gadijuma tas joprojam
atrodas ierosinata stavokli, no kura tas relaksesies jau uz sakotnejo neierosinato
Iimeni. St starpiba bitiski iespaido kopejo pastiprinataja veiktspeju. Vel tiek
pielietotas ar1 divlimenu sistemas, kur nekads relaksacijas process nenotiek.
EDFA optiskajos pastiprinatajos tiek izmantota tris un divu Iimenu pumpesanas
shemas. Vairakas parejas var tikt izmantotas pumpesanas nolukiem. Atskiriba
no pusvaditaju pastiprinatajiem EDFA izmanto optisko pumpesanu. Efektiva
pumpesana var tikt panakta ar pumpesSanas starojumu vilnu garumiem tuvu
980 nm vai 1480 nm. Ka ir redzams 2.2. att., tris imenu modelis varetu tikt
izmantots, lai aprakstitu populacijas sadalijumu pa energetiskajiem Iimeniem
pie 980 nm pumpejosa starojuma, bet 1480 nm pumpesanas starojuma gadijuma
parasti tiek izmantots divlimenu modelis.
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Att. 2.2: Optisko signalu pastiprinasanas modelis EDFA pastiprinatajos ar 980
nm pumpesanu (melns) un 1480 nm pumpeésanu (sarkans).

Ar 980 nm pumpejoso starojumu var sasniegt gandriz pilnu erbija jonu
inversiju, bet ar 1480 nm pumpejoso starojumu sasniedzamais populacijas
inversijas limenis parasti ir mazaks. EDFA, kura ar erbiju legetai skiedrai
ir aluminija un germanija piemaisijumi, radita pastiprinajuma spektra formas
izmaina atkariba no populacijas inversijas Iimena ir paradita 2.3. attela.
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Att. 2.3: Pastiprinajuma spektrs pie dazadiem populacijas inversijas imeniem
ar erbiju legetai Skiedrai ar aluminija un germanija piemaisijumiem.

Ka ir redzams 2.3. attela, EDFA radita pastiprinajuma spektra forma ir
stipri atkariga no ieguita populacijas inversijas limena, pie tam, ja zemaka
energetiska Iimena populacija bus lielaka par augstaka Iimena populaciju, tad
EDFA absorbes parraidama signala fotonus, lai ierosinatu atomus uz augstako
energetisko limeni, nevis radis pastiprinajumu. Augstaka inversijas pakape
lauj iegut mazaku ASE troksnu daudzumu, tatad no troksnu viedokla labak
ir izmantot 980 nm pumpejoso starojumu. Pastiprinataja kvantu efektivitate
ir lielaka pie 1480 nm pumpeSanas mazakas energijas Iimenu starpibas del
starp pumpejoso un pastiprinamo starojumiem, tatad ar 1480 nm pumpejoso
starojumu var iegut lielako pastiprinajuma koeficientu. Izejot no ieprieks
piemineta, 980 nm pumpejoso starojumu labak izmantot daudzkanalu sistemas,
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bet 1480 nm starojumu — kad ir nepiecieSsams iegut pec iespejas lielaku
pastiprinajumu. EDFA pastiprinatajos tiek izmantotas dazadas pumpesSanas
shemas:

e Ar tiesi versto pumpeSanu — pie mazas ieejas signala jaudas un liela
pastiprinajuma spej nodrosinat zemaku troksnu Iimeni;

e Ar pretgji versto pumpesanu — nepiecieSama mazaka pumpejosa starojuma
jauda neka tiesi verstas pumpesanas gadijuma, lai sasniegtu pastiprinataja
piesatinajumu;

o Abpuseja pumpesana — spej nodrosinat Iidzenako augstaka energetiska
limena populacijas sadalijumu pa legeto skiedru. Labaki rezultati var tikt
sasniegti pie 980 nm tiesi versta un 1480 nm preteji versta pumpejosiem
starojumiem, jo preteja virziena 1480 nm pumpesSanas augsta efektivitate
kombinacija ar maz troksnu radoSo tiesi versto 980 nm pumpesanu
nodrosinas lielako pastiprinajumu pie mazaka radito trokspu daudzuma
neka gadijuma, kur pumpejosie starojumi tiktu saslegti otradi.

EDFA optisko pastiprinataju galvena prieksrociba ir tas, ka tie spej nodrosinat
loti lielu pastiprinajumu, neradot butiskus signala kroplojumus un generejot
salidzinosi maz ASE troksnus. Tipisks EDFA raditais pastiprinajums ir
diapazona no 20 lIidz 30 dB, bet var tikt sasniegts ar1 54 dB pastiprinajums.
Tipiska ienesto troksnu raditaja vertiba EDFA pastiprinatajiem ir ap 5-6 dB, bet
reali var tikt sasniegta art 3 dB vertiba. Galvenais EDFA pastiprinataju trukums
ir Saurs pastiprinajuma spektrs, kura platums parasti ir nedaudz zem 30 nm,
bet pielietojot dazadus piemaisijumus legeSanas procesa var iegit arl plataku
pastiprinajuma spektru. Atskiriba no pusvaditaju pastiprinatajiem EDFA nav
jutigs pret pastiprinama signala polarizaciju, tipisks ienesto zudumu lielums ir
ap 2 dB un gandriz neizraisa nelinearo efektu izpausmi, ja vien pastiprinama
signala lielums nav parak augsts. Kad monohromatiskas gaismas staru kulis
tiek izkliedets kada caurspidiga vide, gandriz visam izkliedetajam starojumam
ir tada pati frekvence ka kritosam staru kulim. To sauc par Releja izkliedi,
bet mazas izkliedetas gaismas dalas frekvence ir atskiriga no kritosas gaismas
frekvences. Sada uzvediba var paradities tris iemeslu del:

 Dala no kritoSo fotonu energijas var tikt absorbeta, lai izraisitu molekulu
vibracijas, kas savukart radis akustiskus fononus. Tas radis izkliedeto
gaismu, kurai frekvences nobide ir salidzinosi maza. So procesu sauc par
Briljuena izkliedi;

o Dala no kritoSa fotona energijas tiek atdota molekulai, izraisot molekulu
vibracijas. Tas noved pie izkliedetas gaismas energijas samazinajuma,
tatad ar1 sis gaismas frekvence bus mazaka. Tegutas spektralas
komponentes tiek sauktas par Ramana Stoksa komponentem;

e No citas puses, fotons var izturet izkliedi ar molekulu, kas jau ir
vibracijas rezima. ST molekula var relakseties uz vienu no zemakajiem
energetiskajiem limeniem un tada veida zaudet energiju. Fotons var
iegit §1s molekulas zaudeto energiju. Tas noved pie fotona energijas un
frekvences palielinajuma. Iegutas spektralas komponentes tiek sauktas
par Ramana anti-Stoksa komponentem.
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2.3 Ramana optiskie pastiprinataji

Ta ka varbutiba tam, ka molekula atradisies vibracijas stavokli ir mazaka,
Stoksa emisijas intensitate ir daudz lielaka par anti-Stoksa emisiju. Frekvencu
nobides Stoksa un anti-Stoksa komponentem ir vienadas, un tas ir atkarigas
no materiala, uz kura tiek izkliedeta fotonu plusma. Kad jaudigais optiskais
starojums izplatas pa optisko skiedru, tiek noverota Ramana izkliedeta gaisma
optiskas Skiedras izeja. St izkliedeta starojuma jauda ir loti maza, salidzinot ar
kopeja starojuma jaudu. To izskaidro ar spontanas Ramana izkliedes paradibu.
Ja papildus §im jaudigajam starojumam (pumpeéjoSam starojumam) optiska
Skiedra izplatas arl vajs optiskais starojums (pastiprinamais signals), kura
frekvence ir taja pasa frekvencu josla, kur tiek noverota spontana Ramana
izkliede, tad §is process tiks attiecinats jau uz stimuleto Ramana izkliedi. Saja
gadijuma jaudigais pumpejosais starojums un vajs signala starojums Ramana
izkliedes rezultata tiek koherenti apvienoti viena sistema, kur Iidzigi stimuletas
emisijas paradibai vaja optiska signala gaismas fotoni izraisa fotonu radisanu ar
tadu pasu frekvenci ka kritosam fotonam. Tatad kritosa gaisma tiks koherenti
pastiprinata stimulétas Ramana izkliedes (SRS) rezultata. Tiesi §1 paradiba tiek
izmantota Ramana pastiprinatajos. Ramana pastiprinataji ir viena no pirmajam
plasi izmantotam iericem, kas ir bazetas uz optisko skiedru nelinearitates. Ta
ka spontanas Ramana izkliedes spektrs ir arkartigi plats, arl pastiprinajuma
-3dB spektra platums Ramana pastiprinatajiem var sasniegt 70 vai pat 80
nm. Pastiprinajuma spektra maksimums ir nobidits attieciba pret pumpejoso
starojumu par 13,2 THz, ka tas ir paradits 2.4. att. Sis lielums tiek noteikts ar
silicija Skiedras materialam raksturigajam ipasibam un ir vienads visa optisko
skiedru caurspidibas frekvencu diapazona, no 0,3 lidz 2 pm.
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Att. 2.4: Ramana pastiprinajuma koeficienta spektrala atkariba vienmodu

silicija Skiedra.

Ramana pastiprinatajos, tapat ka EDFA gadijuma, var tikt izmantotas
tieSi, preteji un abpuseji verstas pumpeSanas shemas. Ramana izkliedes
fenomens ir arkartigi atrs process, kas norisinas dazu femto sekunzu laika.
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Sada atrdarbiba var sekmét pastiprinama signala ietekmésanu ar pumpéjosa
starojuma jaudas fluktuacijam. Var izmantot preteji versto pumpejoso
starojumu, lai izvairitos no sadas nepatikamas ietekmes. Pie preteji versta
pumpejosa starojuma parraidamais signals un jaudigais pumpejosais starojums
izplatas pretejos virzienos, tatad mijiedarbiba starp katru konkreto parraidamo
bitu un katru pumpejosa starojuma fluktuaciju ir daudz isaka neka tiesi
versta pumpejosa starojuma gadijuma. Turklat visi blakusesosie biti ar1 tiks
iespaidoti ar So pumpejosa starojuma izmainu, tatad pumpejoSa starojuma
fluktuaciju raditas pastiprinajuma izmainas tiks izlidzinatas, kas pozitivi
ietekmes parraides kvalitati. Efektiva pastiprinasana, izmantojot Ramana
pastiprinatajus, var tikt panakta tikai tad, ja pumpejosa starojuma vertiba
parsniedz Ramana sliekSna vertibu. Ramana sliekSpa vertiba ir vienada
nepiecieSamajai pumpeéjosa starojuma jaudai vilnvada ieeja (attieciba pret
pastiprinataju), lai panaktu Stoksa vilna jaudu vilnvada izeja vienadu ar
pumpejoso jaudu . Tatad ta ir nepiecieSsama jauda, lai izraisitu efektivo
energijas pareju uz Stoksa vilni. Pastiprinajuma efektivitate Ramana
pastiprinatajiem pie zemiem ieejas signala jaudas limeniem ir mazaka, un
ta pieaug, palielinoties signala jaudai. Tadel, ka stimuleta Ramana izkliede
ir koherents energijas parejas process, var sanakt, ka salidzinoSi jaudigais
signals tiks pastiprinats efektivak neka troksnis, kura jaudas Iimenis ir daudz
zemaks. Sada koherenta pastiprinaSana var novest pat pie signala — troksnu
attiecibas uzlaboSanas pastiprinataja izeja un pie negativam ienesto troksnu
raditaja vertibam. Negativas ienesto trokSnu raditaja vertibas norada uz to,
ka signals tiek pastiprinats efektivak neka troksnis, un to jaudas pieaugums ir
lielaks. Pateicoties labakai pastiprinasanas efektivitatei pie augstakiem signala
intensitates Irmeniem, tieSi versta pumpeSana spej nodrosinat lielako optisko
signala troksnu attiecibu un zemakas ienesto troksnu raditaja vertibas, jo lielaka
dala no Ramana pastiprinajuma ir koncentreta pie parraides linijas ieejas, kur
signala Iimenis ir lielaks. Tomer ieprieks aprakstito pumpejosa starojuma radito
pastiprinajuma fluktuaciju de] parasti tiek izmantota preteji versta pumpesana.
Eksiste gan diskreti, gan sadaliti Ramana pastiprinataji. Diskreto Ramana
pastiprinataju gadijuma ka pastiprinajuma vide tiek izmantota 1 vai 2 kilometru
gara dispersiju kompensejosa Skiedra (DCF), vai paaugstinatas nelinearitates
Skiedra (HNLF), lai samazinatu nepiecieSsamo signala intensitates Iimeni SRS
izraisiSanai. Sadu skiedru efektivie Skersgriezuma laukumi irmazaki par parastas
vienmodu Skiedras efektivo Skersgriezuma laukumu, kas butiski samazina
nepiecieSamas intensitates vertibu nelinearo efektu izpausmei, tada veida art
ieverojami palielinot to ietekmi. HNLF Skiedras arl parasti pielieto specialus
piemaisijumus, lai palielinatu skiedras nelinearitates koeficientu. Diskretie
Ramana pastiprinataji rada maz signala kroplojumus, un tiem raksturigas
ienesto troksnu raditaja vertibas ap 3 dB. Sadalitie Ramana pastiprinataji ir
optiskie pastiprinataji, kur ka pastiprinajuma vide tiek pielietota ta pati Skiedra,
kura ir izmantota signalu parraidei. Sadalito Ramana pastiprinataju gadijuma
var tikt sasniegtas pat negativas ienesto troksnu raditaja vertibas. Parasti
sadalitus Ramana pastiprinatajus pielieto magistralas Iiijas, kur parraides
attalums sasniedz vairakus simtus vai pat dazus tukstosus kilometru. Sadus
pastiprinatajus ir viegli ievietot jau esoSas parraides sistemas bez ilglaicigas
sistemas darbibas partraukSanas. Ramana pastiprinataja shematisks attelojums
ar tiesi versto pumpejoso starojumu ir paradits 2.5 attela.
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Att. 2.5: Shematisks Ramana pastiprinataja attelojums ar tiesi versto
pumpejoso starojumu.

5. attela ir redzams, ka, lai ievietotu Ramana pastiprinataju parraides
sistema, galvenokart ir mnepiecieSams tikai pumpejosa starojuma avots,
sazarotajs un optiskais filtrs. Sazarotajs apvieno pumpejoso starojumu ar
parraidamo signalu viena optiskaja skiedra, un skiedras gala optiskais filtrs tiek
izmantots pumpejosa starojuma filtresanai, lai tas neraditu papildus troksnus
signala detektesanas procesa. Sadalita pastiprinataja gadijuma 2.5.  att.
redzama optiska Skiedra ir ta optiska skiedra, kas ir izmantota optisko signalu
parraidei, bet diskreta pastiprinataja gadijuma tas vieta ir DCF vai HNLF
optiska skiedra. Papildus 2.5. att. paraditajam komponentem Ramana
pastiprinataju gadijuma ir nepiecieSsama optisko izolatoru pielietosana, lai
jaudigais pumpejosais starojums atstarosanas gadijuma neraditu citu sistemas
elementu bojajumus. Gan sadalito, gan diskreto Ramana pastiprinataju
gadijumos galvenais trukums ir nepiecieSamiba pec dargiem jaudigiem
pumpesanas avotiem. 20 dB pastiprinajuma ieguSanai signalam ar -30 dBm
jaudu ar sadalito Ramana pastiprinataju ir nepieciesams pumpejosais starojums
ar jaudu ap 1 W, un, protams, tadus jaudigus lazerus ir daudz grutak
izgatavot, tapec tie ir loti dargi salidzinot ar EDFA izmantotajiem pumpéjoso
starojumu avotiem. Viens no galvenajiem Ramana pastiprinataju veiktspejas
ierobezojosiem faktoriem ir Releja izkliede, kuras del maza gaismas dala vienmer
tiek izkliedeta atpakalvirziena. Parasti gaismas dala, kura tiek izkliedeta preteji
gaismas pamatdalas izplatiSsanas virzienam, ir nieciga, bet sistemas ar Ramana
pastiprinatajiem ta var tikt pastiprinata gara skiedras gabala un var divejadi
ietekmet sistemas darbibu. Pirmkart, dala no atpakal versta starojuma paradas
arl tiesaja virziena, palielinot kopejo troksnu daudzumu. Otrkart, signala
dubulta Releja izkliede var radit skerstraucejumu komponenti tiesaja virziena.
Tiesi Sie Releja Skerstraucejumi, kuri ir pastiprinati ar sadalito Ramana
pastiprinajumu, var butiski iespaidot sistemas darbibu. Vel viens faktors, kas
var butiski iespaidot Ramana pastiprinataju darbibu, ir pastiprinajuma atkariba
no pastiprinama signala polarizacijas. Vislielaka pastiprinajuma pasliktinasanas
paradas, kad pumpejosSais starojums un pastiprinamais starojums ir ortogonali
polarizeti. Sis problemas risinaSanai medz izmantot pumpejosus divus
ortogonali polarizetus starojumus.

2.4 Secinajumi
Ramana pastiprinataji var pastiprinat jebkuru no gaismas vilna garumiem,

kas musdienas tiek izmantoti signalu parraide, kamer pumpejosa starojuma
vilna garums ir pareizi izvelets. Ramana pastiprinajuma spektrs var tikt
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izmainits, mainot pumpegjoSo starojumu jaudas un vilna garumus. Tada
veida, pievietojot vairakus pumpesSanas avotus, var pat panakt pastiprinajumu
ar vairak neka 100 nm platu -3 dB pastiprinajuma joslu. Tas padara
Ramana pastiprinatajus loti pievilcigus izmantosanai WDM sakaru sistemas.
Ramana pastiprinataji var papildinat sistemas ar jau esoSiem SOA vai EDFA
pastiprinatajiem, lai paplasinatu pastiprinajuma spektru vai iegutu lielako
pastiprinajumu kombinacija ar zemako radito troksnu daudzumu.
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Nodala 3

Sensoro datu ieguve un
sagatavosana

3.1 Ievads

Saja nodala tiek aprakstita adaptiva ACP arhitektura, kas lauj efektivi
apstradat analogo signalu samazinot energijas paterinu. Sis ACP var darboties
ka tradicionals ACP ka ar1 signal atkarigs ACP. Lai butu iespeja salidzinat
piedavata ACP jaudas paterins ar klasisko ACP tika izvesta formula kas ir dota
nodalas beigas.

3.2 Adaptivs analogciparu parveidotajs (ACP)

Lai izveidotu energo-efektivu ACP, ir loti svarigi izveleties tas arhitekturu. Biezi
vien galvenie kriteriji kas ir loti svarigi signalatkarigos pielietojumos ir nieciga
statiska strava un lai energijas paterins butu proporcionals takts frekvencei.
ACP arhitekturas, kas darbojas pec ladinu pardalisanas (charge-redistribution)
principa [7] lauj sasniegt tadus kriterijus un stradajot pec signal atkarigas
metodes sasniegt loti mazu energijas paterinu.

Talak tiks aprakstits §is arhitekturas darbibas princips. Pienemsim, ka
sledzi SW1 un SW2 tiek ieslegti uz 1su laika periodu lai saglabatu analoga
signala nolasi S1 saglabajot to kondensatoru masiva Cyssp, ka art kondensatoros
C9 un C9a. Nakamaja takts perioda tiek ieslegti sledzi SW1 un SW3, lai
saglabatu otro signala nolasi. Pec diviem takts periodiem divas signala nolases
tiek saildzinatas pirms atnak tresais takts impuls. Nolases tiek salidzinatas,
iedarbinot invertoru paris 19a/I9b un I10a/I10b. Ja spriegums V9a ir nulle,
tad C9 kondensatoram tiek pielikts lading kuru vertiba ir (AV = VDD -
(C9a/(C9a + C9D))). Talak, V9a spriegums tiek paaugstinats lidz baroSanas
sprieguma vertibai, un spriegums V9b ir samazinats lidz nullei, tada veida
samazinot spriegumu kondensatoros C'9a un C9b par (AV vertibu. Tada veida
ir iespejams noteikt vai nolases S2 sprieguma vertiba ir lielaka vai mazaka par
noteikto slieksna vertibu (Vrg).
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Att. 3.1: ACP arhitektura.

3.1. att. paradita piedavata ACP arhitektura, kas var darboties ka
tradicionals ACP ka ar1 signal atkarigs ACP.
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Att. 3.2: ACP darbibu raksturojosie signali.

3.2. att. attelo detalizetu ACP darbibas principu. Piemeram, $aja zimejuma
var redzet, ka nolasu S1-S7 sprieguma vertibas ir lielakas par Vpy un Iidz ar
to visas §1s nolases tiek panemtas un saciparotas. Sakot ar nolasi S8, signala
aktivitate samazinas un tas nolases netiks nemtas un tiek pienemts ka nakoso
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nolasu sprieguma vertibas ir vienadas ar S7 nolasi.

Pielikta un atnemta ladina vertiba var but izmainita pieliekot citu barosanas
spriegumu, vai pieliekot kondensatoru un invertoru paris, kas laus kontrolet Vg
vertibu ar ciparu logiku [10].

Piedavata ACP jaudas paterin$ salidzinajuma ar klasisko ACP var bt
aprakstits ar sekojoso izteiksmi:

PADC’(prop) Pprop

= + —_—
PADC(sync) PADC(sync)

, kur Popc(prop) - Pievadata ACP jauda, Pspc(sync) - tradicionala ACP jauda
un « - signala aktivitate.

3.3 Sasniegtie rezultati

Veikti petyjumi, kas apkopoti publikacija ,Activity-Dependent Sampling

Technique”. Publikaciju paredzets iesniegt starptautiskaja zinatniskaja
konference BEC2014. Tas veikts 2.2 projekta aktivitates ietvaros.
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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 Sagatavota zinatniska publikacija ”Activity-Dependent Sampling
Technique”, kas tiks iesniegta starptautiskajai zinatniskajai konferencei
BEC2014;

o Analizets un implementets Fundamentalas matricas rekinasanas
algoritms;

o Petiti un analizeti optiskie pastiprinataji.

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