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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:

o Virtuala realitate: Caurspidigi objekti
« SOPS ar Ramana optisko pastiprinataju

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

Virtuala realitate:
Caurspidigi objekti

1.1 Ievads

Musdienas virtuala realitate tiek izmantota arvien biezak, viens no virzieniem,
kas daudziem varetu likties interesants ir kada reala objekta caurspidiguma
nodrosinasana virtualaja realitate. Piemeram, ja pa celu viena aiz otras
parvietojas divas automasimas, otras automasinas vaditajam varetu but lietderigi
redzet ,cauri” prieksa braucosajai automasimai, lai iegutu labaku prieksstatu
par notiekoso uz cela. Protams, neko tadu nav iespejams nodroSinat, ja
nav pieejams attels, kas attelotu to, kas objektam, kuru gribam padarit
caurspidigu, atrodas otra puse. S1darba merkis ir izpetit esoSos risinajumus sada
caurspidiguma nodrosinasanai un izveidot savu risinajumu, kurs butu piemeros
augstak aprakstitajam scenarijam, t.i. spetu darboties reala laika un sniegt
saprotamu prieksstatu par to, kas notiek caurspidigajam objektam otra puse.

Izveletaja scenarija pa celu viena virziena viena aiz otras parvietojas divas
automasinas, kas aprikotas ar attelu iegusanas iekartam un datu parraides
iekartam, lai iegutos attelus spetu nosutit uz serveri un apstradatos attelus
sanemt no servera. Sadam merkim loti labi kalpo viedtalrunis, kur§ piedava gan
kameru attelu uznemsanai, gan mobila interneta savienojumu datu parsiitisanai
starp viedtalruni un serveri. Datu apstrade uz servera izveleta tapec, lai
risinajums nebutu specifisks kadai no viedtalrunu platformam un arT tapec,
ka serveris piedava lielaku skaitloSsanas jaudu, kas attelu apstrades gadijuma,
1pasi veidojot prototipus, ir loti svarigi. Darba gaita tika izmeginatas
vairakas pieejas caurspidiga objekta iegusSanai, tika parbaudita iespeja padarit
automasinu caurspidigu to atpazistot, lai atpazitu automasinu tika izmantotas
konturu noteikSanas metodes un objektu atpaziSanas metodes, ka ar1 tika
parbaudita metode, kas spej padarit automasinu caurspidigu nenosakot precizu
tas atrasanas vietu vai konturu, tam tika izmantota attelu sapludinasanas
metode.

Eksiste vairakas pieejas ka padarit prieksa braucoso automasinu caurspidigu.
Viena no pieejam ir atpazit to bilde, kas uznemta no aizmugure braucosas
automasinas un atpazito regionu aizstat ar attiecigo dalu no bildes, ko uznemusi
prieksa brauco$a automasma. Sads variants bitu loti labs, jo sniegtu precizu



informaciju par to, kas atrodas aiz prieksa braucosas automagimas, nemainot to
informaciju, kas aizmugure braucosas automasinas vaditajam jau pieejama no
vina skata punkta. Sadai pieejai ir divas metodes — kontiiru noteiksanas metode
un objektu atpaziSanas metode.

Otra pieeja ir padarit automasinu caurspidigu nenosakot precizu tas
atrasanas vietu attela, to iespejams izdarit apvienojot abus ieguitos attelus viena.
Sadai pieejai tika atrasta viena metode — attelu sapludinasanas metode.

1.2 Konturu noteikSanas metode

Lai noteiktu automasimas atrasanas vietu attela ka viena no metodem tika
parbaudita konturu noteikSanas metode. Metode sastav no diviem etapiem,
pirmais ir sturu noteiksana, ta angliskais nosaukums ir ,,Canny edge detector”,
ta pamata ir 5 soli, kas javeic, lai samazinatu attela redzamo datu apjomu
saglabajot attela strukturas informaciju, ko var izmantot talakai datu apstradei.
Pec attela apstrades ar So algoritmu tiek ieguts binars attels, kura atzimeti visi
sturi ko 8is algoritms ir atradis, 1.1 att. (a) redzams attels pec apstrades ar
Canny algoritmu. Canny algoritmam ir divi parametri, kas maina ta darbibu,
Sos parametrus pieregule attiecigi ta, lai iegutu pec iespejas detalizetaku
informaciju par automasinas kontiiram, nenemot vera parejo iegiito informaciju,
kas neattiecas uz automasinu. Ka redzams attela ir saglabajusas automasinas
konturas, bet vel jau projam ir ar1 loti daudz informacijas par apkartejo vidi,
kas trauce viennozimigi noteikt automasimas atrasanas vietu bilde, tapec tiek
lietots otrais etaps, kas binara attela mekle konturas (1.1 att. (b)). Ka redzams
konturu atlasiSsana ir samazinajusi informacijas apjomu, bet taja vel joprojam
nav iespejams skaidri noteikt automasinas atrasanas vietu vai iezimet izteiktu
tas konturu.

(a) Canny algoritma sniegtais rezultats (b) Attela atrastas konturas

Att. 1.1: Konturu noteikSanas metodes etapu rezultati.

Aplukojot 1.1 att. (a) tika secinats, ka taja nemaz nav viennozimigi
iespejams izskirt automasinu, jo pilna tas kontura nav saskatama, tas sanos
iztrukst vairakas linijas, lai parliecinatos, ka So problemu neizraisa Canny
algoritma darbinasanai izmantotie parametri, Sis attels tika apstradats ar
pasiem zemakajiem parametriem, lai iegutu pilnigi visas konturas ko vien
Canny algoritms spej atrast. Ka redzams 1.2 att. tomer nav saskatama pilna



automasinas kontura, kas liek secinat, ka lai izmantotu sturu noteikSanas metodi
automasinas atpazisanai naktos implementet kadu interpolacijas algoritmu, kas
pilnveidotu masimas konturu.

Att. 1.2: Canny algoritma sniegtais rezultats ar zemakajiem parametriem.

1.3 Objektu atpazisanas metode

Lai noteiktu automasmas vietu attela, ka viena no metodem tika parbaudita
objektu atpazisanas metode izmantojot Haar kaskades, kas tiek plasi izmantotas
sejas atpaziSana. Metodes butiba ir kaskades datnes izveide, kas apraksta
mekleto objektu, Sadu datni javeido no vairakiem atteliem, kas satur mekleto
objektu un vairakiem atteliem kas to nesatur. Kad datne ir izveidota,
to iespejams izmantot atrai meklejama objekta atrasanai attelos, bet pati
datnes veidoSana ir loti laikietilpigs process. Lai parbauditu vai sada metode
ir pielietojama prieksa braucosas automasimas atpazisanai, tika parbaudits
vai ar So metodi ir iespejams atpazit vienu konkretu automasinu. Vienas
konkretas automasinas atpaziSsana ir salidzinosi vienkarsaks process, tapec nav
nepieciesams loti liels daudzums ieejas attelu. Tika izveidota kaskades datne
izmantojot 209 attelus, kuros redzama izveleta automasina un vairak neka 500
atteli, kuros §1 automasina nav redzama.



Att. 1.3: Automasinas atpazisana izmantojot kaskades datni.

Pec datnes iegusanas tomer izradijas, ka automasinas atpazisana izmantojot
So kaskades datni nav preciza un retos gadijumos atgriez pareizu automasinas
atraSanas vietu attela un loti daudzos gadijumos atgriez vairakas nepareizas
automasinas atrasanas vietas. 1.3 att. redzamas ar sarkanu iezimetas vietas, kur
atrasta automasina, bet lielakais taisnsturis ietver daudz lielaku apgabalu neka
mekleta automasina un mazakais taisnsturis vispar nav mekletas automasimas
tuvuma. Viena no problemam ir zema attelu kvalitate, kas izmantota kaskades
datnes izveide, bet Sadas pasSas kvalitates attelos ari tiek mekleta izveleta
automasina, tapec nav 1sti skaidrs vai ta tiesam ir problema. Otro problema ir
saistita ar salidzinosi mazo izmantoto attelu skaitu kaskades datnes iegusanai.

1.4 Attelu sapludinasanas metode

Metodes pamata ir doma, ka abi atteli, ko uznemusas viena aiz otras braucosas
automasinas satur loti daudz kopigas informacijas, tapec Sos attelus bitu
iespejams apvienot viena attela veicot attelu sapludinasanu. Izmantojot So
metodi ir loti svarigi kura vieta abas masinas atradusas bridi, kad attels ticis
uznemts. Ja no abam masinam tiktu sanemts attels, kur§ uznemts viena vieta
dazados laika posmos, ar vienadu izmeru un skata lenki, Sos attelus butu loti
viegli sapludinat un iegut caurspidigu prieksa braucoso automasinu. Pastav
iespejas apstradat abus attelus, lai iegutu tuvinajumu augstak aprakstitajai
situacijai un tad iegut to sapludinato attelu kura butu redzama caurspidiga
prieksa braucosa automasima. Jaatzime, ka lai attelu sapludinasana sniegtu



korektus rezultatus par to, kas atrodas aiz priekSa braucosas automasinas,
nepiecieSams attelu sapludinaSanai izmantot divus attelus, kas uznemti pec
iespejas tuvak viens otram, ideali viena un taja pasa vieta, preteja gadijuma
attelu sapludinasana var sniegt daleji vai pilnigi nepatiesu informaciju par
to, kas atrodas aiz prieksa braucosas automasinas. Lai sagatavotu attelus
sapludinasanai sakuma nepiecieSsams saprast ka Sie dazada izmera un skata
punkta atteli ir sava starpa saistiti, lai to izdaritu secigi tiek izmantotas
sekojosas darbibas: 1. lezimju atraSana; 2. Iezimju atbilstibu noteiksana; 3.
Transformacijas atrasana; 4. Transformacijas pielietosana.

1.4.1 Iezimju atrasana

Iezimju atrasanai tiek izmantotas pelektonu bildes, jo tajas noverojams mazaks
apgaismojuma 1patsvars, kas ir svarigi lai korektak noteiktu iezimes attelos.
Eksiste vairaki algoritmi iezimju atrasanai: SURF, SIFT, ORB, u.c. Pec
aprakstiem SIFT ir visefektivakais, bet ORB visatrakais. Svarigi ir tas, ka Sie
iezimju atrasanas algoritmi spej labi tikt gala ar troksni un nelielam perspektivas
mainam, kas nozime, ka lielaka dala attela atrastas iezimes tiks atrastas ar1 tad,
ja attels tiks nedaudz transformets, t.i. tiks mainits skata punkts, kas musu
gadijuma ir loti svarigi, jo pastav loti liela varbiitiba, ka uz abam automasmam
uzstaditajam kameram skatu punkti nesakrit. Iezimju atrasanas algoritms
atgriez sarakstu ar iezimem un katrai iezimei tas zimigo apgabalu, kas raksturo
So iezimi. Katras iezimes zimiga apgabala apraksts ir 128 dimensiju vektors.
Sis vektors tiek veidots no 16 apgabaliem, katrs apgabals atbilst 4x4 pikselus
lielam laukumam iezimes tuvuma un visi kopa tie noklaj laukumu ap iezimi
izmera 16x16 pikseli. Katram no siem 16 apgabaliem atbilst 8 vektori, kur katrs
vektors satur histogrammu no §1 apgabala aprakstita 4x4 pikselus liela laukuma,
kas tiek aprekinata ik pa 45 gradiem. Sads iezimju saraksts tiek iegtits no abiem
atteliem kuriem gribam noskaidrot to saistibu. 1.4 att. redzamas visas iezimes,
ko SIFT algoritms atradis abos attelos, 1.4 att. (a) atrastas 344 iezimes, bet 1.4
att. (b) 451 iezime. Ka redzams tiek atrastas loti daudz iezimes un lielaka dala
no tam ir tikai viena no atteliem. Tas skaidrojams ar to, ka abiem atteliem ir
salidzinosi maza kopiga dala, kura buitu redzami vieni un tie pasi objekti.

(a) Attels no prieksa braucosas automasinas (b} Attels no aizmugure braucosas automasinas

Att. 1.4: Attelos atrastas iezimes.



1.4.2 Iezimju atbilstibu noteikSana

Kad diviem atteliem ir noteiktas to raksturigas iezimes ir iespejams Sis iezimes
salidzinat un atrast sava starpa lidzigas, tadejadi atrodot lhidzigus punktus
un to apkartnes abos attelos. Iezimju atbilstibu noteiksanu SIFT iezimem
iespejams veikt izmantojot algoritmu, kas katram punktam identifice ta tuvakas
sakritibas otra attela izmantojot Eiklida distanci 128 21dimensiju vektoru telpa.
Konkretaja gadijuma sakritibas pareizuma parbaudei nepiecieSsams atrast divas
tuvakas sakritibas otra attela katrai iezimei.

Ta ka iezimju atrasanai tika izmantots algoritms, kurs spej tikt gala ar
nelielam perspektivas nobidem, tad Saja etapa abas bildes tieSam tiek atrasti
atbilstosi punkti abas bildes ar lielu varbutibu, tomer parasti Sada meklesana
atgriez loti daudz nepatiesas sakritibas, tapec ir nepieciesams atlasit nost lielu
dalu $is nepatiesas sakritibas. Lai atlasitu nost nepatiesas sakritibas tiek
izmantots nosacijums par divu tuvako sakritibu attalumu attiecibu. Ja Eiklida
distance starp konkreto iezimi un otru labako sakritibu ir lielaka ka 80

{a) Attels no prieksa braucosas automasinas |b) Attels no aizmugure braucosas automasinas

Att. 1.5: Atrastas iezimes pec nepatieso sakritibu atlasiSanas.

1.5 att. iezimetas visas 20 sakritosas iezimes abos attelos, zala krasa
iekrasotas tas iezimes, kas sakrit, bet sarkana krasa tas iezimes, kuram
atbilstosas iezimes otra attela nav atrastas. Gaisi zilas iezimetas Iinijas, kas
savieno atbilstosos sakritusos punktus abas bildes. Salidzinot 1.4 att. un 1.5
att. redzams, ka nepatieso sakritibu atlasiSana ir veiksmigi tikusi vala no lielakas
dalas nepatieso iezimju un ir palikusas tikai 9 nepatiesas sakritibas 1.5 att. (a)
attela un 7 nepatiesas sakritibas 1.5 att. (b).

1.4.3 Transformacijas atrasana

Ja apgalvojums, ka attelu, kas uznemts no prieksa braucosas automasinas var
atrast attela, kas uznemts no aizmugure braucosas automasinas ir patiess, tad
visticamak, lai So atrasto attelu varetu ievietot attela kura tas tika atrasts,
tam bus japielieto perspektiva transformacija. Saja gadijuma perspektivo
transformaciju japielieto attelam, kas iegtits no prieksa braucosas automasinas.
Pec perspektivas ransformacijas visas linijas, kas attela bija paralelas, ar1



tiks saglabatas paralelas, bet attela perspektiva tiks izmainita. Lai veiktu
perspektivo transformaciju nepieciesams iegut 3x3 matricu, kas apraksta So
transformaciju, $1s matricas iegusanai nepiecieSams atrast vismaz 4 sakritosus
punktus abos attelos, t.i. nepiecieSsams atrast aizmugure braucosas automasinas
uznemtaja bilde vismaz 4 tadus punktus, kas sakrit ar 4 punktiem no attela,
kas uznemts no priekSa braucosas automasimas. Jaatzime, ka Seit domati 4
punkti kas sakrit pec butibas, t.i. pieder vienam un tam pasam objektam, un
atrodas viena un taja pasa vieta attieciba pret So objektu abos attelos. Vismaz
4 sadus punktus sniedz SIFT iezimju meklesanas algoritms, ja tam ir izdevies
atrast vismaz 4 sakritosas iezimes, tapec ka atbilstoSos punktus var izmantot
SIFT algoritma rezultatu. Perspektivas transformacijas matricas ieguSanai
tiek izmantots algoritms, kas no atbilstoSo punktu koordinatem izrekina 3x3
perspektivas transformacijas matricu, no kuras var iegut informaciju par
to, kura vieta precizi janovieto transformetais attels, kas ieguts no prieksa
braucosas automasinas, attela, kas ieguts no aizmugure braucosas automasinas.
Kad ieguta perspektivas transformacijas matrica, atliek vien to pielietot prieksa
braucosas automasinas uznemtajam attelam, lai iegutu attelu, ko ievietot
atbilstosaja vieta aizmugure braucosas automasinas uznemtajam attelam.

1.4.4 Eksperimenti un novertejums

Lai novertetu cik labi ir izdevies izstradat So prototipu caurspidigas automasinas
iegusanai tika veiks eksperiments ar vairakiem pec kartas iegutiem atteliem no
divam automasimam, kas parvietojas pa celu viena aiz otras. Lai parbauditu
prototipa darbibu nepieciesami atteli, kas uznemti no divam automasmam, kas
parvietojusas pa celu viena aiz otras. legiito attelu paraugi redzami 1.6 att.

(a) Bilde no priek$a braucesas automasinas (b) Bilde no aizmugure braucosds automasnas

Att. 1.6: Attelu paraugi.

Ka redzams starp 1.6 att. (a) un 1.6 att. (b) ir loti daudz butisku atskiribu,
atteli ir dazada izmera, 1.6 att. (a) izmeri ir 480x320 pikseli, bet 1.6 att. (b)
izmeri ir 352x288 26pikseli, izmers gan nav ta butiskaka atskiriba, jo to var
viegli noverst apgriezot lielako attelu vai merogojot mazako. Lielakas problemas
sagada tas, ka kameras uz abam automasinam nav novietotas ar vienadu skata
punktu, 1.6 att. (a) redzams, ka kamera vairak paversta uz celu un mazak
attelo to, kas notiek blakus celam pa labi no automasinas, savukart 1.6 att. (b)
kamera paversta vairak uz to, kas atrodas pa labi no cela un mazak attelo tiesi
to, kas notiek uz cela kreisaja puse. Vel viena nianse, kas nav tik labi redzama,



bildem nav vienads gaiSums, 1.6 att. (a) objekti izskatas gaisaki neka 1.6 att.
(b), tas skaidrojams ar to, ka tika izmantoti dazadi viedtalruni ar dazadam
kameram.

Lai novertetu cik veiksmigi izdevies izstradat algoritmu, kas attelotu prieksa
braucoso automasinu caurspidigu, izveidotais attelu sapludinasanas algoritms
tika darbinats uz vairakam secigam bildem, kur divas automasimas parvietojas
pa celu viena aiz otras. Visi Saja eksperimenta iegutie atteli redzami tieSsaiste
izvietotaja video http://youtu.be/f-wg3deuXkM.

Att. 1.7: Vairaki secigi caurspidigas automasinas atteli.

Lai iegutu Ssadus vairakus secigus attelus tika izmantots modificets attelu
sapludinasanas algoritms, kas pirms attelu sapludinasanas izvelejas vienu attelu
no aizmugure braucosas automaginas un meginaja tam piemeklet vislabak
atbilstoso attelu no prieksa braucosas automasinas, ka kriteriju labakajai
atbilstibai izmantojot sakritoso iezimju skaitu. Diemzel izradijas, ka iezimju
meklesana uz sadiem zemas kvalitates atteliem nestrada tik labi ka gribetos un
prieksa braucosas automasinas uznemtais attels, kam sakrit visvairak iezimju ar
aizmugure braucosas automasinas uznemto attelu ne vienmer ir optimalais attels
ko izveleties attelu sapludinasanai caurspidigas prieksa braucosas automasinas
iegiSanai. 1.7 att. labi redzams, ka, lai ar1 prieksa braucosa automasina ir
caurspidiga, taluma redzamo koku silueti nesakrit, tas nozime, ka ievietotais
attels nav uznemts taja pasa vieta, kur orginalais attels vai arl ievietota
attela perspektiva ir nepareiza. No ka seko, ka informacija, kas attelota aiz
caurspidigas automasinas var but nepilniga vai ar1 pilnigi nekorekta.

1.5 Secinajumi

Caurspidigu automasinu iegusanai tika izmantas tris metodes — konturu
noteikSana, objektu atrasana un attelu sapludinasana. No Sim tris metodem
pozitivu rezultatu izdevas iegut vienigi izmantojot attelu sapludinasanas metodi.
Veicot eksperimentus ar attelu sapludinasanas metodi tika secinats, ka iegutie
atteli nav pietiekosi labi, jo tie satur nepilnigu vai nepareizu informaciju par to,
kas atrodas aiz caurspidigas automasinas.
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Nodala 2

SOPS ar Ramana optisko
pastiprinataju

2.1 Ievads

Ramana pastiprinataja novertesanai tiks apskatita gan diskreta, gan sadalita
Ramana pastiprinataju realizacijas. OptSim piedava Ramana pastiprinataja
modeli, kas ir iebuveta optiskajas Skiedras un lietotaja interfeisa tiek atspogulota
ka izveles sekcija, kuru var ieslegt un definet visus nepiecieSamos parametrus.
Uzreiz japiezime, ka Saja modeli ASE raditais troksnis tiek pievienots tikai
pastiprinajuma izmantojamas Skiedras gala un tiek definets pec pastiprinata
signala spektra formas. Nekadas mijiedarbibas starp ASE troksniem un signalu
Sis Skiedras ietvaros netiek nemtas vera. Diskretais pastiprinataja modulis
tiks reprezentéts ka paaugstinatas nelinearitates skiedras (HNLF) gabals ar
pumpejosa starojuma avotu. Sadalitais pastiprinatais tiks realizets standarta
vienmodu skiedra. Abi pastiprinataju veidi tiks apskatiti pie tieSi, preteji
un abpuseji versta pumpejosa starojuma. Vienadu apstaklu nodroSinasanai
pastiprinataji tiks izvietoti 72 km attaluma no raiditaju bloka.

2.2 Diskreta Ramana
pastiprinataja paaugstinatas nelinearitates
skiedras garuma izvele

Parasti diskreti Ramana pastiprinataji tiek realizeti izmantojot HNLF vai art
DCF skiedru un jaudigu pumpejosa starojuma avotu. HNLF Skiedra spej
nodrosinat lielaku pastiprinajumu neka DCF skiedra, pateicoties mazakam
skiedras efektivam laukumam un lielakam nelinearitates koeficientam, kas
tiek panakts, izmantojot specifiskus piemaisijumus. Optisko zudumu lielums
pumpéjosa starojuma josla un C josla (1530-1565 nm) DCF skiedras gadijuma
ir par 0.05 dB lielaki neka HNLF Skiedrai. Tiesi tapec tika pienemts
lemums izmantot tiesi HNLF Skiedru. HNLF Skiedras parametri, kas tika
izmantoti $1 darba ietvaros, tika aprakstiti, kur tika specificeta paaugstinatas
nelinearitates Skiedra, kuru izmanto diskretos Ramana pastiprinatajos. Sis
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skiedru raksturojosie parametri ir paraditi 1. tabula.
1. tabula. HNLF skiedras parametri.
Parametrs \ Lielums ‘
Vajinajums pie 1550 nm | 0.5 dB/km
Vajinajums pie 1450 nm | 0.61 dB/km
Dispersija pie 1550 nm -15 Ps/nm/km

Dispersijas slipums 0.01 Ps/nm?/km
Efektivais laukums 10 pm?
Nelinearais koeficients 15 1/W /km
PMD 0.05 Ps/km®

Pumpejosa starojuma frekvences izvele gadijumos ar vienu pumpeéjoso avotu
tika veikta ta, lai pastiprinajuma atskiriba parraide izmantotaja vilnpa garuma
diapazona butu minimala. Tas ir panakts, kad pastiprinajuma spektra pikis
sakrita ar parraide izmantotas frekvencu joslas videjo frekvenci — 193.45
THz. Sim nolitkam tika izmantots 1451.8 nm jeb 206.497 THz pumpéjosais
starojums. Talak tiks apskatiti diskreti Ramana pastiprinataji ar tiesi, preteji
un abpuseji versto pumpejosiem starojumiem. Vispirms bija nepiecieSams
noteikt vispiemerotako HNLF skiedras garumu. No HNLF skiedras garuma ir
atkarigs ne tikai pastiprinajums, bet ar1 signala kroplojumi un Skerstraucejumi,
kuri rodas nelinearo efektu ietekmes del. Augsto pastiprinajuma limeni var
sasniegt pie garas HNLF Skiedras un pie lielas pumpejosas jaudas. Apskatitas
parraides sistemas gadijuma butiskakais faktors, kas ierobezo parraides
attalumu, ir nelinearo efektu ietekme, jo to, atskiriba no dispersijas un signala
vajinajuma, nevar kompenset, izmantojot konkreto ierici. HNLF Skiedras
pagarinajums ienesis lielakus signala izkroplojumus neka lielas pumpesanas
jaudas izmantosana, tatad ir nepiecieSams veikt HNLF Skiedras izveli tiesi
pie lielas pumpejosa starojuma jaudas. Tika pienemts lemums veikt HNLF
skiedras izveli pie 900mW 1451.8 nm tiesi versta pumpejosa starojuma. Ieguta
parraides sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no HNLF skiedras garuma
ir paradita 2.1 attela.

HNLF, km
1,00E-06 , . . . .
1,00£-07 11 1,2 1,3 1,4 15
1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10 \

1,00E-11 \\ Vad
1,00E-12 +/\/

1,00E-13

BER

Att. 2.1: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no HNLF skiedras garuma
pie 900mW 1451.8nm tiesi versta pumpejosa starojuma, 45 km attaluma starp
pastiprinataju un uztvereju bloku un 17 km garas DCF skiedras.

Balstoties uz iegiito grafisko sakaribu, tika pienemts lemums izmantot 1.3
kilometru garu HNLF skiedru. Pec 1.3 kilometru HNLE Skiedras garuma
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BER lielums sak palielinaties, un tas nevar but izskaidrojams ar HNLF

pieaugums ir nedaudz vairak par 1 dB uz 100 metriem, un, palielinoties HNLF
skiedras garumam, pastiprinataja ienesto troksnu raditajs tikai samazinas.
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Att. 2.2: Signala pastiprinajuma (pa kreisi) un ienesto troksnu raditaja (pa labi)
frekvencu raksturliknes pie 1.1, 1.3 un 1.5 km HNLF skiedras garuma.

Jaudas limenis, dBm

193.95 194
Frekvence, THz

193.8 193.85 193.9

Att. 2.3: FWM radito harmoniku spektrs Diskreta Ramana pastiprinataja izeja
pie 1.1 (zals), 1.3 (sarkans) un 1.5 (zils) kilometru garas HNLF skiedras.

No ta izriet, ka, kad HNLF skiedras garums parsniedz 1.3 km, uzkrata
nelinearo efektu ietekme klust par dominejoSo faktoru, kas ierobezo sistemas
parraides attalumu. Par to var parliecinaties 2.3 attela. Ar katru 100 metru
HNLF 8kiedras garuma pieaugumu kopéejais signala limenis pacelas apmeram par
1.25 dB, bet FWM radito harmoniku piki pieaug daudz straujak. Piemeram,
pastiprinataja izeja pie 193.85 raditas harmonikas maksimums pie 1.1 km garas
HNLF skiedras sastada -38.4 dBm, pie 1.3 km — -36.2 dBm, bet pie 1.5km jau
-32 dBm. Tika pienemt lemums talakas simulacijas izmantot 1.3 km garu HNLF
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skiedru.

2.3 Diskreta Ramana pastiprinataja pumpe€josa
starojuma izvele un parraides attaluma
noteiksana

Diskreta Ramana pastiprinataja pumpejosais starojums tiks realizets 3 dazados
veidos:

1 - ka tiesi verstais pumpejosais starojums;

2 - ka preteji verstais pumpejosais starojums;

3 - ka abpuseji verstais pumpejosais starojums.

Vispirms paraleli tiks apskatiti tiesi un preteji versto pumpejoso starojumu
gadijumi, un tad tiks apskatits gadijums, kad pumpesana notiek abos virzienos.
Gadijumos ar vienu pumpejoso avotu, lai izveletos starojuma jaudu, tika
iegutas sistemas maksimalas BER vertibas atkaribas no tiesi un preteji versto
pumpejoso starojumu jaudas, kuras ir attelotas 2.4 attela.

Pumpé&josa starojuma jauda, mWwW Pumpé&josa starojuma jauda, mWwW
1Eg i 750 85D S50 1050 1EC 750 EED 5950 1050
1E7 1E-7
e B
B 19 B 1ES
1E-11 1E-11
1E-13 1E-13

Att. 2.4: Sistemas maksimalas BER vertibas atkaribas no diskreta Ramana
pastiprinataja pumpejosa starojuma jaudas tiesi versta (pa kreisi), un preteji
versta (pa labi) pumpejoSo starojumu gadijumos pie 45 km attaluma starp
pastiprinataju un uztveroSo bloku un 17 km garas DCF skiedras.

|
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Att. 2.5: Diskreta Ramana pastiprinataja radita pastiprinajuma frekvencéu

atkaribas pie tiesi (pa kreisi) un preteji (pa labi) versta 900mW 1451.8 nm
pumpejosiem starojumiem.
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Att. 2.6: Diskreta Ramana pastiprinataja ienesto troksnu raditaja frekvencu
atkaribas pie tiesi (pa kreisi) un preteji (pa labi) versta 900 mW 1451.8 nm
pumpejosa starojuma.

Tika konstatets, ka abos gadijumos vismazakas BER vertibas tika noverotas
pie 900 mW pumpejosa starojuma jaudas, bet BER vertiba pie 900 mW nedaudz
mazaka ir tiesi versta pumpejosa starojuma gadijuma. 2.5 attela ir redzams, ka
pie tiesi verstas pumpesanas tika panakts 19.34 dB pastiprinajums, bet pie
preteji verstas — 19.21 dB. No 2.6 attela ir redzams, ka ienesto troksnu raditajs
pie tiesi versta pumpejosa starojuma ir tikai par 0.02 dB mazaks neka preteji
versta pumpejosa starojuma gadijuma. No ta izriet, ka HNLF skiedras garums ir
parak mazs, lai rastos butiska atskiriba starp tiesi un preteji versto pumpesanu,
bet to garumu palielinajums var izraisit parmerigu starpkanalu skerstraucejumu
daudzumu, uz ko norada BER vertibu palielinasanas pec 900 mW jaudas
vertibas. Abpusegji versto pumpegjoso starojumu gadijuma ir svarigi atrast tadu
pumpejoso starojumu kombinaciju, kura nodrosinatu lielako pastiprinajumu pie
mazakas sistemas BER vertibas. Tas varetu tikt panakts pie nosacijuma, ja tiks
minimizets ASE radito troksnu lielums un pastiprinajuma spektrs izmantotaja
frekvenéu josla tiks maksimali izlidzinats. Sim nolukam tika izmeginatas
visdazadakas abpusejas pumpesanas kombinacijas un noverotas BER lieluma
un pastiprinajuma koeficienta izmainas. legiitie rezultati ir atspoguloti 2.
tabula. Japiezime, ka tika veikta pastiprinajuma pika centreésana attieciba pret
pastiprinama signala spektru, un vispiemerotakais variants tika noverots pie
1445 nm tieSa virziena un 1458 nm preteja virziena pumpesanas.
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2. tabula. Sistemas maksimalas un minimalas BER vertibas pie
dazadam pumpejoso jaudu kombinacijam.

1445 nm | 1458 nm | Maksimala Minimala Pastiprinajun
tiesas pretejas sastopama sastopama maksimums,
pumpesanas | pumpesanas | BER BER dB

jauda, mW | jauda, mW vertiba vertiba

500 700 1.93-1012 1.05- 10715 19.68

525 700 5.30 - 10713 2.02 - 10716 19.84

550 700 4.16 - 10713 8.38 - 10717 20.01

575 700 1.64 - 10712 3.45- 10715 20.15

600 700 8.47-10713 6.58 - 10715 20.30

600 750 1.56 - 10712 5.84 - 10716 20.48

650 750 1.20 - 10710 1.57 - 10°1° 20.75

550 650 7.07 - 10713 2.23-1016 19.89

550 750 6.61 - 10712 2.61-10°1¢ 20.19

550 725 3.02- 10712 2.23 - 10716 20.11

Mainot pumpejoso starojumu jaudas, tika konstateta pastiprinajuma
pika frekvences nobide. Tapec nacas atkartoti meklet tadu pumpejoso
starojumu vilna garumu kombinaciju, pie kuras pastiprinajuma koeficienta
izmainas izmantota frekvencu diapazona butu vismazakas. Vismazaka sistemas
maksimala BER vertiba tika noverota pie kombinacijas 1446 nm 550 mW
tieSa virziena un 1459 nm 700 mW preteja virziena pumpesanas. legutas
pastiprinajuma un ienesto troksnu raditaja frekvencu atkaribas ir atspogulotas
2.7 attela.
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Att. 2.7: Diskreta Ramana pastiprinataja raditas pastiprinajuma koeficienta
(pa kreisi) un ienesto troksnu raditaja (pa labi) frekvencu atkaribas pie 550mW
1446nm tiesi verstas un 700 mW 1459 nm preteji verstas pumpesanas.

No iegutajiem rezultatiem izriet, ka iegutais pastiprinajuma koeficients
parraide izmantotaja frekvencu diapazona mainas no 19.87 Iidz 19.98 dB
un savu maksimumu sasniedz pie frekvences 193.45 THz. Ienesto troksnu
raditajs pieaug no 3.01 lidz 3.08 dB. Pumpejosa starojuma virziena izvelei tiks
ieguti maksimalie parraides attalumi katrai apskatitajai pumpejosa starojuma
realizacijai. Vispirms katram konkretam pumpejosam starojumam tika
piemeklets DCF skiedras garums, kas spej samazinat sistemas maksimalo BER
vertibu lidz minimumam. legiitie rezultati ir atspoguloti 2.8 attela.
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Att. 2.8: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no DCF Skiedras garuma
pie 1451.8 nm 900 mW tieSa virziena pumpesSanas (pa kreisi) pie 1451.8 nm
900 mW preteja virziena pumpesanas (pa vidu) un pie 1446 nm 550 mW tiesa
virziena un 1459 nm 700 mW preteja virziena pumpesanas (pa labi).

2.4 Secinajumi

Tika konstatets, ka visos tris gadijumos DCF Skiedras garums, kas nodrosina
vismazako sistemas BER, vertibu, atbilst 17 kilometriem. Maksimala parraides
attaluma noteiksanai tika noverotas sistemas maksimalas BER vertibas
atkaribas no attaluma starp pastiprinataju un uztvereju bloku, pie katra no
apskatitajiem pumpesanas veidiem.
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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 Izanalizeta virtuala realitate: Caurspidigi objekti
e Izanalizets SOPS ar Ramana optisko pastiprinataju

Projekta iegutie zinatniskie rezultati tiks izmantoti talakos petijumos citos
projektos viedo pilsetu attistibas joma.
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