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SAISINAJUMI

2D — divas dimensijas

3D — tr1s dimensijas

CLK — takts signals (no anglu val. clock signal)

CPS — kiberfizikalas sistemas (no anglu val. Cyber-Physical Systems)

12C — starp integralo shému komunikacijas protokols (no anglu val. Inter-Integrated Circuit)
MEMS — mikroelektromehaniskas sistémas (no anglu val. Micro Electro Mechanical Systems)
MISO — vedgja ieeja, sekotaja izeja (no anglu val. Master In Slave Out)

MOSI — vedgja izeja, sekotaja ieeja (no anglu val. Master Out Slave In)

LiDAR — gaismas uztverSana un mérisana (no anglu val. Light Detection And Ranging)

PC — personalais dators (no anglu val. Personal Computer)

RMS — vidgja kvadratiska vertiba (no anglu val. Root Mean Square)

SIMO - sekotaja ieeja, ved€ja izeja (no anglu val. Slave In Master Out)

SOMI — sekotaja izeja, ved€ja ieeja (no anglu val. Slave Out Master In)

SPI — virknes perifériju saskarne (no anglu val. Serial Peripherial Interface)

SPP — virknes pieslégvietas profils (no anglu val. Serial Port Profile)

SWD — vieda valkajama ierice (no anglu val. Smart Wearable Device)

TRIAD — tr1s asu orientacijas noteikSana (no anglu val. Three Axis Attitude Determination)
UART — universalais asinhronais raiditajs/uztvergjs (no anglu val. Universal Asynchronous Re-
ceiver Transmitter)

USB — universala virknes kopne (no anglu val. Universal Serial Bus)



VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Spé&ja merit dazadu objektu 3D geometriskas Tpasibas lauj iegiit datus par objektu formu.
Ja objekts tick mérits reala laika, tad var tikt novérotas ari pliistosas deformacijas. Sadi dati ir
vertigi dazados jaunos lietojumos. Robottehnikas sistémas sp&ja noteikt formu var tikt lieto-
ta, lai iegitu informaciju par objektiem apkarteja vide [1]. Tapat ta var palidz&t iegiit precizu
atgriezenisko saiti par robota manipulatoru poziciju [2]. Jaunaja lokanas elektronikas nozaré
[3] formas noteikSana var nodroSinat tieSu atgriezenisko saiti par ierices apveidu, ka arT laut iz-
veidot jaunus saskarnes panémienus ar $STm iericém. Turklat ieguvumi no formas noteikSanas
tehnologijas biitu arT jaunaja un strauji augosaja valkajamo iericu un viedo audumu nozaré [4].
Seit dati par auduma formu var tikt lietoti, lai iegiitu informaciju par valkataja staju un kusttbam
reala laika. Skaidri saskatamais formas noteikS$anas tehnologiju potencials, ka ar attistiba da-
zadas jaunas sensoru tehnologijas, pieméram, mikroelektromehaniskajas sisteémas (MEMS) [5],
piesaista aizvien vairak p&tniekus Sai problémai.

Ieprieks min€tajos lietojumos ierices parasti tiek vaditas ar specialas grupas datoriem, sauk-
tiem par iegultajam sistémam [f]. Vesturiski iegultas sistemas tika uztvertas ka nelieli datori
un netika Tpasi izdalitas no vispar¢jas datorzinatnes. Tomér, lai vaditu sarezgitakus procesus,
iegultajam sistémam ir nepiecieSama aizvien cie$aka sasaiste ar fizikalo vidi, kas rada jaunus
izaicinajumus. S7iemesla d&l radas jauna iegulto sistému apaksgrupa — kiberfizikalas sistémas
(CPS). CPS var tikt uztvertas ka iegulto sist€ému paplasinajums, kur ipasa uzmaniba tiek veltita,
lai apvienotu skaitloSanas un fizikalos procesus. Lai to nodroSinatu, liela nozime ir jaunam sen-
soru tehnologijam un sensoru sistémam, kas var veicinat jaunu un funkcionalaku CPS radisanu.
Turklat daudzam CPS, piem&ram, valkajamam iericém, portativai elektronikai, robottehnikai
u. c., nepiecieSams nodroSinat mobilu darbibu. Tapéc, izstradajot CPS sensoru sisteémas, 1pasa
uzmaniba japievers ne tikai sistémas sp&jai darboties ar ierobezotiem resursiem, bet ar1 spejai
darboties ar ierobezotu apkartgjo infrastruktiiru.

Saistiba ar CPS visas metodes 3D formas datu ieguvei var tikt sadalitas divas lielas kate-
gorijas. Pirmaja kategorija ietilpst metodes, kas lieto dazada veida talizpéti, izmantojot vai nu
aktivu, vai pasivu ar&ju aprikojumu, pieméram, video kameru sist€mas, LiDAR sist€mas, taustus
u.c. [[7]. Otraja kategorija ietilpst sensori, kas ir iestradati méramaja objekta. Vairums iepriek-
§&jo petTjumu, kas apskata objektu 3D formas noteik3anu, ietilpst pirmaja kategorija [§]. Sis
metodes bieZi nodroSina augstas precizitates objektu modelus, tomer sisttmam, kas izmanto
argju aprikojumu, ir divas raksturigas problémas. Pirmkart, sist€mas darbibai ir nepiecieSama
speciali aprikota vide, kas ievérojami ierobezo darbibas radiusu un mobilitati. Otrkart, nopietna
probléma ir parklajumi — ar&jiem sensoriem jabit tiesa redzamiba, kas biezi var nebit &rti rea-
liz&jams. Turklat sarezgitakas formas objekti dazreiz var pasi aizklat kadas no savam detalam.
Abi $ie ierobezojumi butiski apgriitina metozu, kas balstitas uz ar&ju aprikojumu, lietoSanu ta-
dos mobilo CPS lietojumos ka viedie formas jiitigie audumi, lokana elektronika u. c., tap&c saja
darba tiek apskatitas metodes, kas izmanto aprikojumu, kas ir iestradats objekta.

Darba meérkis un uzdevumi

S1 darba mérkis ir veicinat jaunu CPS lietojumu attistibu, izp&tot jaunas 3D formas noteik-
Sanas metodes. Uzmaniba ir vérsta uz metozu izpéti, kas izmanto mobilam CPS piemérotu
aprikojumu. Turklat uzmaniba ir vérsta arT uz miniatliras zema jaudas patérina aparatiiras iz-
mantosanu, efektivu datu apstrades algoritmu izstradi, kas biitu pieme&roti reala laika CPS, ka ar1



efektivas datu savakSanas metodes izstradei no liela daudzuma sensoru, kas nodrosinatu augstas
iz8kirtsp&jas merfjjumus.
Darba sakuma tika definéti §adi uzdevumi:

izpétit literatliru par objektu formas mériSanu ar sensoriem, kas var tikt iestradati meéra-
maja objekta, un atrast piemérotako pieeju mobilu CPS lietojumiem;

izstradat virsmas atjaunoSanas metodi, kas ir balstita uz iestradatiem sensoriem, var iegtit
reala laika datus par objekta 3D formu un var tikt realiz€ta iegulta sistéma;

izstradat metodi datu ieguvei, kas var efektivi savakt datus no liela skaita sensoru, kas
nepiecieSami formas atjaunosanas algoritmam,;

eksperimentali parbaudit piedavatas metodes un praktiski novertét virsmas atjaunoSanas
algoritmu veiktspg&ju;

stenot un aprobét izstradatas metodes reala mobilas CPS lietojuma.

Pétijjumu metodika

Lai izpilditu §1 darba uzdevumus, tika uzskaititas petijjumu metodikas. Izp€tot literatiru un
defingjot izstradato metozu arhitektiiru, tika lietotas analitiskas metodes. Lai teor&tiski parbau-
ditu piedavato datu savakSanas un formas atjaunoSanas algoritmu veiktsp&ju, ka ari teorétiski
noteiktu dazadu klidu ietekmi uz rezultatiem, tika lietoti matematiskie aprékini un skaitliskas
simulacijas. Tika veikta eksperimentala parbaude un mérijumi, lai parbauditu datu ieguves un
virsmas atjauno$anas algoritmu darbibu laboratorijas apstaklos. Tika veikti lauka izm&ginajumi
un aprobacija, lai realos apstaklos novertétu piedavato metozu darbibu medicinas lietojumiem.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Darba galvenie rezultati un zinatniska novitate ir §ada:

izstradata un eksperimentali parbaudita jauna metode virsmas formas atjaunoSanai, iz-
mantojot akselerometru tiklu. Piedavata jauna, uzlabota pieeja uz akselerometru datiem
balstitai virsmas formas atjaunoSanai, kas lauj automatisku virsmas segmentu virzienu
(rotaciju ap vertikalo asi) noteikSanu, balstoties uz sensoru slipuma merijumiem;
izpétitas esosas, ka ar1 izstradata un realiz€ta jauna virsmas formas noteik$anas metode,
kas balstita uz paatrinajuma un magnétiska lauka sensoru tikla datiem. Metode nodroSina
atru datu apstradi iegultas sisteémas;

veikta detaliz€ta analize dazadu kltidu avotu ietekmei uz formas noteikSanas precizitati, ka
ar1 veikts virsmas atjaunosanas darbibas praktisks noveértéjums, salidzinot to ar modernu,
komercialu sistému, kas formas noteikSanai izmanto ar&ju aprikojumu;

izstradata un eksperimentali parbaudita jauna metode efektivai datu savakSanai reala laika
no sensoru tikla ar vairak neka 200 sensoru mezgliem, kas ir balstita uz standarta zema
jaudas pat€rina un cenas elektroniskajam komponentém;

piedavatas datu savaksSanas un virsmas atjaunoSanas metodes realiz€tas mobila CPS medi-
cinas lietojumam. Izveidota sist€éma aprobéta mediciniskos p&tijumos cilvéka stajas mo-
nitoringam sadarbiba ar divam medicinas iestadém.



Aizstavamas tézes

Darba tika izvirzitas un pieraditas $adas t€zes:

+ zema jaudas patérina inercialo un magnétisko sensoru tikls var tikt izmantots, lai noteiktu
3D virsmas formu ar vid€jo kludu, kas ir mazaka par 6 % attieciba pret mazako virsmas
dimensiju;

* izmantojot piedavato uzlaboto ziedlapkézu sléguma 4 vadu arhitekttiru un standarta ap-
aratiiru, iesp&jams iegiit nepiecieSamo informaciju par 3D orientaciju no vairak neka 200
sensoriem ar vairak neka 50 Hz nolasiSanas frekvenci;

* piedavatais fikséto vektoru garumu algoritms lauj ar to pasu aparatiiru atjaunot objekta
formu vairak neka 40 reizu atrak ar véra nenemamu (mazak neka 1 %) precizitates sama-
zinajumu, salidzinot ar agrak piedavato integréjoso algoritmu.

Darba praktiska vértiba un aprobacija

Darba rezultati var tikt lietoti viedo audumu joma &rtai un neuzkritosai cilvéka stajas un
kustibu mérisanai. Stajas monitoringa sisteéma, kas izmanto darba piedavatos datu savakSanas
un virsmas atjaunos$anas algoritmus, tika aprob&ta mediciniskos pétijumos. Turklat starp po-
tencialajiem lietojumiem ir ar1 tadas jomas ka lokana elektronika un robotika, kur metodes var
nodrosinat atgriezenisko saiti par sistémas formu.

Zinatniskie raksti, kuros publicgti darba rezultati:

* A. Hermanis, R. Cacurs and M. Greitans, ”Acceleration and Magnetic Sensor Network

for Shape Sensing,” in IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 5, pp. 1271-1280, March 1,
2016. (Ietekmes koeficients 1.762, IEEE, Scopus)

* A. Hermanis, R. Cacurs and M. Greitans, ”’Shape sensing based on acceleration and mag-
netic sensor system,” 2015 IEEE International Symposium on Inertial Sensors and Systems
(ISISS), Hapuna Beach, HI, 2015, pp. 1-2. (short paper, IEEE, Scopus)

» K. Nesenbergs, A. Hermanis, M. Greitans, ”’A Method for segment based surface recons-
truction from discrete inclination values”, (2014) Elektronika ir Elektrotechnika, vol. 20,
no. 2, pp. 32-35. (Scopus)

* A.Hermanis, R. Cacurs, K. Nesenbergs and M. Greitans, ”Efficient real-time data acquisi-
tion of wired sensor network with line topology,” 2013 IEEE Conference on Open Systems
(ICOS), Kuching, 2013, pp. 133—-138. (IEEE, Scopus)

* A. Hermanis, K. Nesenbergs, R. Cacurs, and M. Greitans, ”Wearable Posture Monitoring
System with Biofeedback via Smartphone”, Journal of Medical and Bioengineering vol.
2, no. 1, pp. 4044, 2013. (WorldCat, CrossRef)

* A. Hermanis and K. Nesenbergs, ”Grid shaped accelerometer network for surface sha-
pe recognition,” 2012 13th Biennial Baltic Electronics Conference, Tallinn, 2012, pp.
203-206. (Best Paper Award, IEEE, Scopus)

Konferencu teézes, demonstraciju apraksti un plakati, kuros publicéti darba rezultati:

* A. Hermanis, R. Cacurs, K. Nesenbergs, M. Greitans, E. Syundyukov, and L. Selavo.
2016. Demo: Wearable Sensor System for Human Biomechanics Monitoring. In Procee-
dings of the 2016 International Conference on Embedded Wireless Systems and Networks
(EWSN ’16), 15-17 February. Gratz, Austria. Junction Publishing, USA, 247-248. (De-
mo, abstract and poster, ACM)

* A. Hermanis, R. Cacurs, K. Nesenbergs, M. Greitans, E. Syundyukov, L. Selavo, ”Wea-
rable sensor grid architecture for body posture and surface detection and rehabilitation”,
(2015) IPSN 2015 — Proceedings of the 14th International Symposium on Information



Processing in Sensor Networks (Part of CPS Week), pp. 414-415. (Demo, abstract and
poster, ACM, Scopus)

A. Hermanis, A. Greitane, S. Geidane, A. Ancans, R. Cacurs, M. Greitans, ”Wearable
Head and Back Posture Feedback System For Children With Cerebral Palsy”, Abstract:
Journal of Rehabilitation Medicine (ISSN 1650-1977), 2015. (Abstract)

K. Nesenbergs, A. Hermanis, A. Greitane, M. Greitans, “Virtual Reality Rehabilitation
System for Children with Cerebral Palsy”, 25th European Academy of Childhood Disa-
bility, Newcastle, England, 10—-12 October, 2013. (Poster)

A. Hermanis, K. Nesenbergs, ”Accelerometer network for human posture monitoring”,
Riga Technical University 53rd International Scientific Conference, 10-12 October, 2012
Riga. (Abstract)

Konferences un seminari, kuros prezenteti darba rezultati:

”4th Baltic and North Sea Conference on Physical and Rehabilitation Medicine”, 16—18
September 2015, Riga, Latvia

”Cyber-physical systems week 20157, 13—16 April 2015, Seattle, WA, USA.

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

2013 IEEE Conference on Open Systems”, 2—4 December 2013, Kuching, Malaysia.
2013 2nd International Conference on Medical Information and Bioengineering (ICMIB
2013)”, 16—17 March 2013, Bali, Indonesia.

”International Symposium on Biomedical Engineering and Medical Physics”, 10—12 Octo-
ber 2012, Riga, Latvia.

”’13th Biennial Baltic Electronics Conference”, 3—5 October 2012, Tallin, Estonia.

5th International Doctoral School of Energy Conversion and Saving Technologies”, 27-
30 May 2016, Ronisi, Latvia.

”4th International Doctoral School of Electrical Engineering and Power Electronics”, 29-
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’3rd International Doctoral School of Electrical Engineering and Power Electronics”, 23-
24 May 2014, Ronisi, Latvia.

’2nd International Doctoral School of Electrical Engineering and Power Electronics”, 24-
25 May 2013, Ronisi, Latvia.

”From exclusion to inclusion” Conference on novelties in Cerebral Palsy research, Uni-
versity of Latvia, May 8th 2014, Riga, Latvia.

Latvijas Ergoterapeitu asociacijas vasaras konference 2014 “Ergoterapijas prakses kon-
tekstu daudzveidiba — miisdienigas metodes ergoterapija”, 14. junijs, 2014. g., rehab.
centrs ’Vaivari”, Jirmala, Latvija.

Summer School ”Smart Textiles for Healthcare”, 25-28 August 2015, Riga, Latvia

Sis darbs ir izstradats Elektronikas un datorzinatpu institiita, Riga, Latvija. Darba rezultati ir
tikusi izmantoti $ados projektos:

Valsts pétijumu programmas “Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un biofotonika drosai
un viedai pilsétai un sabiedribai” (VPP SOPHIS), projekts Nr. 1. “Kiberfizikalo sistému
tehnologiju attistiba un to pielietojumi medicina un vieda transporta joma” (KiFiS).
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1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/O16.

Valsts pétijumu programma ,,Inovativu daudzfunkcionalu materialu, signalapstrades un
informatikas tehnologiju izstrade konkurétspgjigiem zinatnu ietilpigiem produktiem”, pro-
jekts Nr. 2 ,,Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektronisko sisté-
mu radiSanai”.



Darba struktiira

Promocijas darba apjoms ir 118 lappuses. [Il. nodala ir aprakstita detaliz&ta literatiiras analize
par dazadam virsmas noteikSanas metodém, kas ir balstitas uz iestradatu aprikojumu. Balsto-
ties uz analizi, atrasta piemérotaka pieeja mobilam CPS. P. nodala ir aprakstitas metodes 3D
formas noteikSanai, balstoties uz lokaliem orientaciju merijjumiem. Vispirms ir aprakstits gadi-
jums ar akselerometru sensoru tikla izmantoSanu un ta ierobezojumiem. Talak tiek piedavata
metode, kas izmanto akselerometru un magnetometru tiklu. Ir dotas detalizétas simulacijas, lai
teorétiski parbauditu sistémas veiktspgju. fJ. nodala ir apskatiti dazadi komunikaciju interfeisi,
kas pieejami integralajas shémas, un ir piedavata jauna metode, kas lauj efektivi savakt datus
no liela daudzuma sensoru un ir piemérota formas noteiksanas sistému lietojumos. 4. nodala ir
veltita virsmas noteikSanas sensoru tiklu eksperimentalo sisteému izstradei un parbaudei. Tapat
ir dots detaliz&ts virsmas noteik3anas algoritmu veiktsp&jas novértéjums. . nodala ir apraksti-
ta piedavato algoritmu realizacija un aprobacija mobila CPS. Balstoties uz darba piedavatajam
metodém, ir izstradata mobila stajas monitoringa ierice medicinas lietojumam. Saja nodala ir arT
aprakstita sisteémas aprobacija medicinas iestades pacientiem ar stajas un kustibu traucg€jumiem.
Darba beigas ir dots parskats un secinajumi.

Sis promocijas darbs ir balstits uz darba autora publikacijam [9, 10, 11, 12, 13, 14], kuru

oyt —

pildu informacija, kas ir iepriek$ publicéta darba autora magistra darba [15] un konferencu te-
zes |16, 17, 18, 19, 20], kur papildu lidzautori ir Armands Ancans, Emil Sy_ndykov, Leo Selavo,
Santa Geidane un Andra Greitane. Seit un talak darba teksta atsauces uz autora pasa darbiem ir
izceltas un pasvitrotas.
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1. METODES FORMAS NOTEIKSANAI AR IESTRADATU
APRIKOJUMU

Literattra atrodami vairaki pétijumi, kuros méginats noteikt 3D objekta virsmas formu, iz-
mantojot sensorus, kas ir novietoti uz objekta vai iestradati taja ieksa. Parasti tiek izmantots
sensoru tikls, kas vairakas vietas uz objekta iegist kadu lokalu informaciju. Apkopojot un ap-
stradajot $o informaciju, iesp&jams iegiit kopgjas virsmas geometrijas parametrus. Sie pétijumi
var tikt sadaliti divas apaksSgrupas.

1.1. Formas noteik§ana, mérot materiala lociSanos

Viena pétijumu apaksgrupa informacija par objekta formu tiek iegtita, meérot materiala loci-
Sanos. Tas var tikt darits, balstoties uz dazadam fizikalajam paradibam, kuras var tikt uztvertas,
izmantojot elektronisku aprikojumu [21]. Literatiira ir atrodamas dazadu veidu metodes formu
noteikSanai, kas izmanto plaSu klastu ar dazadiem lociSanas sensoriem: virsmas akustisko vilnu
sensori [22], optiskas Skiedras sensori [23]], pjezoelektriskie sensori uz polimérmaterialiem [24,
25], ka ar1 pjezoelektriskie sensori, kas iestradati auduma [26], u. c.

Vairumam no virsmas formas noteikSanas metodém, kas ir balstitas uz materiala lociSanas
meériSanu, ir [1dzigas TpaSibas. Starp biezak minétajiem trilkumiem ir sensoru histeréze, noveco-
Sanas, ierobezota izskirtsp&ja, ka arT nepiecieSamiba péc sarezgitas aparatiiras un datu apstrades
algoritmiem, lai nodroSinatu informaciju par daudzdimensiju deformacijam lielos virsmas lau-
kumos. Tapat biezi pétijumi ir galvenokart koncentréti uz diskrétu deformaciju mérisanu un
atpazi$anu, nevis universalu brivi izvélétas 3D formas noteik$anu. Sada pieeja ir izplatita tapac,
ka ir sarezgiti parverst locisanas sensoru signalus datos, kas apraksta nepartrauktu, deformétu
virsmu, dazadu ieprieks apskatitu sensoru 1pasibu del.

1.2. Formas noteikSana, merot objekta segmentu orientacijas

Otra pétjjumu apaksgrupa objekta forma tiek noteikta, meérot dazadu objekta virsmas seg-
mentu orientacijas. Kop€jas formas parametri tiek atjaunoti no lokalajiem orientaciju datiem,
balstoties uz zinamu segmentu savienojumu modeli. Pedgja laika progress MEMS tehnologijas
[5] lauj razot miniatiirus zema jaudas patérina inercialos sensors, kas var tikt izmantoti orienta-
cijas noteikSanai.

Vairums literattira apskatito formas noteikSanas metozu, kas ir balstitas uz orientacijas me-
riSanu ar inercialajiem sensoriem, tiek izmantotas tikai specifiskos lietojumos. Starp populara-
kajiem lietojumu piemériem ir valkajamas sist€émas, kas lauj noteikt dazadas cilvéka kermena
pozas un kustibas [27, 28, 29, 30, 31]]. Sajos darbos pie dazadam cilveka kermena dalam tiek
piestiprinati sensori, kas lauj atjaunot kermena pozu, izmantojot cilvéka biomehaniskos mode-
lus.

Salidzinosi maz petnieku ir apskatijusi inercialo sensoru lietoSanu brivi izvéletas formas no-
teikSanai vispariga gadijuma. Autori avotos [32, 33] apraksta metodes vienkarSu formu noteik-
Sanu ar tris asu akselerometru tiklu. Avotos [34, B5] tiek lietots akselerometru un magnétisko
sensoru tikls, lai atjaunotu virsmas formu, bet ir dots tikai virspusigs metodes apraksts. Auto-
11 avotos [36, B7] apraksta 3D Iiknes atjaunoSanu no orientaciju mérjjumiem. Avotos [38, 39]
vairakas $adas Iiknes tiek izmantotas virsmas atjaunosanai, un laika mainigu deformaciju me-
ri$ana ir paradita avota [40]. Sis metodes balstas uz detalizétu datu interpolaciju starp sensoru
mezgliem un ir matematiski netrivialas, kas prasa salidzinosi lielus skaitloSanas resursus izman-
toSanai parvietojamas ieric€s. Tapat avotos ir minétas griitibas atrast etalonu, lai noteiktu formas

11



atjaunoSanas precizitati, ka arf problémas ar sarezgito datu ieguves procesu, lai varétu iegiit rea-
la laika mérijumus. So iemeslu dél nav detaliz&étu p&tfjumu par sistému praktisko realizaciju un
veiktsp&jas novertejumu.

Daudzos iepriek$s min&tajos avotos, akselerometri ir papildinati ar magnétiska lauka senso-
riem, kas lauj merit papildus atskaites vektoru un iegiit pilnu sensora 3D orientacijas novertgju-
mu [41], nodroSinot sp&ju atjaunot pilnu 3D formas modeli. Biezi sist€ma papildus tiek pievie-
noti ar1 ziroskopi, lai nodrosinatu precizu orientacijas noteikSanu ari dinamiskos apstaklos un
vibraciju laika [42]. Akselerometriem pamata ir augstfrekvencu troksnis, kas rodas no vibraci-
jam un kustibam ar augstu dinamiku. Pret&ji tam uz ziroskopiem bazgeta orientacijas meriSana
galvenokart satur zemfrekvencu troksni, ko biezi médz saukt par dreifu [43]. Literatiira atroda-
mi vairaki datu apstrades filtri [44, 45, 46, 47], kas, lietojot abus sensoru kopa, lauj izmantot
to papildinosas 1pasibas. Neskatoties uz priekSrocibam, ziroskopu izmantoSanai ir nepiecieSa-
mi butiski sarezgitaki datu apstrades algoritmi. Turklat modernas MEMS zema jaudas patérina
sist€mas ziroskopi var izmantot pat ap 17 reizu vairak stravas stiprumu neka akselerometri un
magnetometri kopa [48].

1.3. Secinajumi

Eksiste vairaki petijumi, kas veltiti 3D formas noteikSanai ar iebiiveétu aprikojumu. Neska-
toties uz to, daudzi no tiem sniedz tikai virspuséju metozu aprakstu, atstajot daudzus svarigus
jautajumus neapskatitus. Tas ierobezo metozu veiktsp€jas noveértésanu un praktisko realizaciju.

Locisanas sensori parasti nodroina datus par tikai vienu deformacijas brivibas pakapi. S
iemesla dél netrivialu 3D formu mérisanai ir javeido sarezgiti sensoru tikli. Tapat dazadas sen-
soru TpaSibas, pieméram, histeréze, nelinearitate un novecosanas, padara apgriitinosu atbilstoSo
datu apstrades algoritmu izstradi. Sie trikumi batiski apgriitina $o metoZu lieto$anu mobilas
CPS.

Veiksmigakie risinajumi, kas izmanto orientacijas mérisanu, ir saistiti ar specifiskiem, iero-
bezotiem lietojumiem. Loti maz [idz§ingjo p&tijumu ir veikti, lai So pieeju realiz&€tu un eksperi-
mentali parbauditu formas noteikSanai visparigos gadijumos, piem&ram, brivi izvéletas virsmas
formas noteikSanai. Galvenokart tas ir saistits ar problémam izveidot sensoru tiklu efektivai
datu savaks$anai, ka arT nepiecieSamibu veidot salidzinosi sarezgitus datu apstrades algoritmus.
Neskatoties uz to, So pieeju padara pievilcigu spgja viegli iegiit me&rfjumus vairakas brivibas
pakapes. Tapat nepiecieSamie MEMS sensori misdienas ir plasi izplatiti, salidzinosi [&ti un &rti
integréjami iegultas sistémas. So iemeslu dé] autors talak darba izvélas pétit formas noteiksanu,
balstitu uz orientaciju mérijjumiem ar inercialajiem/magnétiskajiem sensoriem. No inerciala-
jiem sensoriem tiek apskatiti tikai akselerometri tapéc, ka Ziroskopi patéré ieveérojami vairak
energijas un tiem nepiecieSami daudz vairak resursus prasosi signalu apstrades algoritmi.
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2. FORMAS NOTEIKSANA AR INERCIALO/MAGNETISKO SENSORU
MEZGLIEM

2.1. Formas noteikSana ar akselerometru mezgliem

Jebkura cieta kermena orientacija var tikt uztverta ka kermena atskaites sisteémas rotacija
globala atskaites sisttma. Populars veids, ka aprakstit rotacijas, ir ar kvaternioniem [49]. Isuma
kvaternionu rotacijas apraksts defin€ rotacijas asi 77 un rotacijas lenki 6.

Statiskos apstaklos norméts tris asu akselerometra merijumu vektors (a,; a,; a,) var tikt defi-
néts ka vertikals vektors (0; 0; 1), kas ir rotéts par lenki 6 ap asi (a,; a,; a.) attieciba pret globalo
atskaites sistemu. Lenki 6 un rotaciju asi 77 var iegit:

6§ = arccos((ay; ay;a,) - (0;0;1)); (2.1)
i = (az;ay;a;) x (0;0;1). (2.2)
Rotacijas kvaterniona komponentes var aprékinat:

g = a = cos(%);

q1 = ngb = n, sin(2);

i 2.3
" :nyb:nysm(g); 2.3)
g3 =n.b=n, sin(g).

Lai transformé&tu 3D vektorus, rotacijas kvaternions var tik izmantots tiesa veida vai ar, lai
konstruétu klasisku rotaciju matricu R(q) izm@ra tris reiz tris [49]. R(q) apraksta rotaciju, kas
atbilst sensora orientacijai attieciba pret globalo atskaites sistému. Jebkur§ vektors, kas apraksta
virsmas segmentu, var tikt vienkarsi transformets, reizinot to ar R(q):

7 = R(q)7, (2.4)

N

Base line of the surface model

2.1. att. Atjaunota virsmas modela struktura.

Lai atjaunotu formu, kura izvietots sensoru tikls, vispirms jaieglist orientacijas matrica R(q)
katram sensoram [14]. Tad rotacijas matricas tiek izmantotas izteiksmé (2.4), 1ai transformsé-
tu attiecigos virsmas segmentus aprakstosos vektorus uz atbilsto$a sensora patieso orientaciju
.1 att.).

Janem vera, ka iegtitas rotacijas matricas ieklauj tikai divas brivibas pakapes — rotacijas ap
horizontalajam asim. Rotacijas ap vertikalo asi no akselerometra meérijumiem tiesa veida iegiit
nevar, un tas $aja modeli ir pienemtas par fiksétam. Sis tuvinajums ir pietickams vienkar$u
formu aproksim@sanai, tacu sarezgitakam formam var ieviest ievérojamas kltdas.
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Lai mazinatu So triikumu, ir piedavata metode segment&tas virsmas atjaunosanai, kas, balsto-
ties uz segmentu orientacijas divu brivibas pakapju mérijjumiem un savienojuma modeli, tuvinati
atrod segmentu rotacijas ap vertikalo asi [13]. Tiek pienemts, ka virsma sastav no [/ vienada iz-
méra segmentiem, kas ir vienmérigi izvietoti rezgi, kura izmérs ir n - m. Katrs modela segments
tiek aprakstits ar krustenisku objektu, kas ir definéts ar Cetriem vektoriem, talak sauktiem par
virzienu vektoriem. Virzienu vektoru sakuma dati ]\7,-, Ei, §Z-, Wz katramno i € [1,..., ] seg-
mentiem tiek aprékinati, rotgjot virzienu vektorus atbilstosi attieciga segmenta sensora datiem.
Katra segmenta patiesa orientacija ap vertikalo asi a; un patiesais segmenta centra novietojums
C; tiek aprekinats, sadalot virsmas atjaunosanu (n — 1) - (m — 1) apak8problémas, talak sauktas
par darba grupam. Katra no §tm darba grupam sastav no Cetriem segmentiem Al, A2, A3, A4,
kas bez jebkadam sakotn&am rotacijam ir savienoti, ka redzams R.2. attéla.

N TN

W £ W £
- Ad A3
f5 ls
N AR

W E W E
Al A2
5 s

2.2. att. Darba grupas struktiira.

Katra darba grupa tris no Cetriem segmentiem tiek pienemti par savstarpgji savienotiem “U”
formas veida, izveidojot vienadojumu sisteému:

C_:Al + EAI = éAz + WA2
Cat + Nat = Cas + Sas - (2.5)
Caz + Nay = Caz + Sas

Sakuma viens no segmentiem tiek definéts ka atskaites punkts pargjam modelim. Talak
algoritms secigi parbauda visas iesp&jamas kombinacijas darba grupas segmentu «; vertibam
noteikta intervala, lietojot pilno parlasi. Katra kombinacija tiek aprékinata klida Ay, kas aprak-
sta attalumu starp ceturto segmentu pari. Pienemot nepartrauktu virsmu, kombinacija ar zemako
Aq tiek uzskatita par derigo. P&c tam, kad ir aprékinatas «; un @ vertibas katram darba grupas
segmentam, tiek izvéleta nakama darba grupa ta, lai ta saturétu vismaz vienu ieprieks apstradatu
segmentu.

Vispariga gadijuma piedavatajam uzlabojumam ir ierobezojumi gadijumos, kad divu brivi-
bas pakapju orientacijas dati un modela ierobeZojumi nedod pietiekami daudz informacijas par
rotacijam ap vertikalo asi.
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2.2. Formas noteikSana ar akselerometru un magnetometru mezgliem

Lai varetu merit brivi izvéletas 3D formas, tika izstradata metode, kas balstita uz orientaciju
meériSanu ar paatrindjuma un magnétiska lauka sensoru tiklu.

Ka mingéts ieprieks, orientacija var tikt aprakstita ar rotaciju matricu R. Metodes R apréki-
nasanai ir daudz tikusas apskatitas literatiira, kas saistita ar kosmosa kugu orientacijas noteik-
Sanu, kur R var tikt atrasta, izmantojot Saules un talo zvaigznu virzienu novérojumus [50, 51].
Sis pats uzdevums var tikt pielidzinats sensoru mezgla orientacijas noteik3anai, kas var mérit
Zemes gravitacijas un magnétisko lauku vektorus. Vispariga gadijuma orientacijas noteikSana
médz tikt definéta ka Vahbas probléma (Wahba's problem) [52], kas mekle R ka atrisinajumu
Sadas izteiksmes minimizacijai:

K
> o — Rugl P, (2.6)
k=1

kur {vy, va,...,ux} un {vf,v3, ..., v} } ir kopas ar K vektoru novérojumiem attiecigi objekta
un globalaja atskaites sistéma. Paatrinajuma un magnétiska lauka sensori katra sist€mas sta-
vokli nodrosina tikai divu vektoru novéroSanu, kas ir minimalais skaits pilnas 3D orientacijas
noteik$anai. STiemesla dél nevar tikt defin&ta jégpilna minimizacijas probléma, un ir jaizman-
to deterministiska pieeja. Literatiira atrodami vairaki deterministiski algoritmi, kas lauj atrast
orientaciju, izmantojot divu vektoru mérijumus [41, 53].

TRIAD [#41] tika izmantots ka viens no atrakajiem un skaitloSanai vienkar$akajiem determi-
nistiskajiem algoritmiem, kam nepiemit nenoteiktibas problémas. levadot Zemes gravitacijas
un magnétiska lauka vektoru virzienu mérijjumus, ka art So pasu vektoru virzienus Zemes at-
skaites sistema, TRIAD algoritms lauj atrast rotacijas matricu R, kas apraksta pilnu sensora 3D
orientaciju attieciba pret Zemes atskaites sistemu. R talak var tikt izmantota, lai atrastu attie-
cigo virsmas segmenta orientaciju. Jebkur$ vektors, kas apraksta virsmas segmentu, var tikt
transforméts, to reizinot ar R:

¥ = Rv, (2.7)

kur ¢ ir vektors formas modela sakuma stavoklIi un ¢/ ir $is pats vektors, kas ir transforméts
atbilstosi ta sensora orientacijai.

Brivi izvéletas 3D formas atjaunoSana no lokaliem segmentu 3D orientaciju datiem lidz §im
padzilinati nav tikusi pétita. Veiksmigakas no lidz§ingjam pieejam orientaciju informaciju iz-
manto, lai dazadas vietas uz virsmas iegtitu datus par pieskarém [36, 38]. P&c biitibas dati par
pieskarém apraksta Iiknu atvasinajumus diskrétos punktos. Zinot diskrétas atvasinajumu verti-
bas un attalumu pa likni starp tam, var tikt sastadits Sads vienadojums:

L= / |0 (1), 2.8)

Pk

kur U (1) ir parametrizéta likne ar liknes garuma parametru [ un zinamiem atvasinajumiem U’ ([)
punktos [ = pi (k = 1, ..., n), kur n ir kop&jais sensoru mezglu skaits. L = pj1 —py ir attalums
starp sensoru mezgliem, pienemot vienmerigu sensoru izvietojumu. Liknes forma tiek atjaunota,
vispirms interpolgjot diskr&tos atvasinajums (saglabajot vienadibu (2.8)), lai iegiitu nepartrauktu
U'(l). Péc tam liknes atrisinajums U (/) tiek iegits, skaitliski integr&jot U’(1). Vairaku §adu liknu
atjaunoSana var nodros8inat datus arT par virsmas formu.

Aprakstitajai metodei ir nepiecieSami ieverojami skaitloSanas resursi interpoléSanas un skait-
liskas integréSanas del. Turklat nav iesp&jams atjaunot deformacijas ar periodu, kas mazaks vai

15



N
W £
-
crivtil
s
N N N
W EW W £
lC[i;j- 17 cril lc[i,j’rﬂ y

S X

= 0

E
——>
Cl-1;]

st

N

2.3. att. Virsmas segmentu struktiira.

Katrs segments sastav no centra punkta C un Cetriem virzienu vektoriem N, F, S un W.

vienads ar attalumu starp sensoriem. Tas samazina ieguvumus no precizas interpoléSanas un
integréSanas un rada nepiecieSamibu izmantot vairak, ka arT ciesSak izkartotus sensorus.

Balstoties uz Iidz$in€jo pieeju, tika izstradats jauns algoritms, kas ir veidots ta, lai varétu
izmantot pec iesp€jas vairak sensorus, palielinot izSkirtsp&ju un samazinot skaitloSanas laiku
[9,10]. Detalizetas interpoléSanas un integréSanas vieta algoritma tiek pienemts, kas sensori
ir piestiprinati stingriem, savstarpgji savienotiem virsmas segmentiem. Sada pieeja nodro$ina
rupjaku modela aproksimaciju, tacu var biitiski samazinat skaitloSanas laiku. Metode lauj atri
atjaunot formu, izmantojot lielu skaitu sensoru, kas nodrosina lielaku sensoru blivumu, lidz ar
to augstaku formas noteikSanas izskirtsp&ju.

Virsmas modelis tiek sadalits n stingros segmentos, kur n = ¢ - j ir kop&jais sensoru skaits ta,
lai segmentu struktiira atbilstu sensoru tikla rezga strukttrai (¢ un j apzimé rindas un kolonnas
sensoru novietojumam rezgi). Ka paradits .3. attla, katrs segments tiek aprakstits ar ¢etriem
virzienu vektoriem, kas apziméti ar N|[i; j], E[i; j], S[i; j] un W[i; j], ka arT segmenta centra
punktu C[i; j]. Segmenta centra punkti ir punkti, kas apraksta virsmas geometriju. Vispirms
visi segmenti tiek ievietoti globalaja atskaites sistéma, tiem pieskirot sakuma virzienu vektoru
vertibas: N, = (0;0;20); By = (£2;0;0); S, = (0;0;—L0); Wy, = (—£2;0;0). Ly un Ly ir
attalumi starp sensoriem realaja rezgi attiecigi gareniska un saniska virziena.

Formas atjaunoSanas laika sakuma virzienu vektori tiek transformeéti atbilstosi to sensoru
orientacijai, izmantojot vienadojumu (2.7). P&c segmentu struktiras (2.3. att.) ir redzams, ka
ja viens no centra punktiem ir zinams, tad jebkurs cits centra punkts $aja pasa rinda vai kolonna
var tikt aprékinats, saskaitot vai atnemot attiecigos segmentu virzienu vektorus.

Ka paradits R.4. attéla, lai aprekinatu centra punktus, var tikt izmantoti celi pa rindam vai
kolonnam. Teorétiski abos gadijumos rezultatiem vajadz&tu biit vienadiem, tacu tie var atskirties
galiga izmantota sensoru skaita un mérfjumu klidu d&]. Lai atrisinatu So problému, virsmas
formu defingjoSie punkti tiek atrasti ka vid€jas centra punktu vertibas no abiem gadijumiem,
kas lauj izveidot noslégtu rezgi.

legiitie segmentu centra punkti var tikt uztverti ka 3D punktu makonis, kas defin€ objekta
formu Iidzigi tam, ka tiek iegtts no 3D skenera. Pilnigs formas modelis var tikt konstruéts,
zimgjot kvadratisku rezgi starp iegiitajiem punktiem, §ada veida aproksimgjot objekta virsmas
formu.
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(b)
2.4. att. Centra punktu savienojumu struktiira.

C[i; j] — atskaites punkts. (a) — tiek iegiita viena atskaites rinda, pargjie centra punkti tiek aprekinati ar kolonnu
metodi; (b) — tiek iegiita viena atskaites kolonna, pargjie centra punkti tiek aprékinati ar rindu metodi.

2.3. Simulacijas

Piedavata formas noteikSanas metode tika salidzinata ar [idzsingjo pieeju [36]. VienkarSosa-
nas noliikos tika apskatits tikai 2D gadijums. Tika generéta likne ar sarezgitu formu (lidziga ka
avota [36]) [9]. Likne tika atjaunota ar abam metodeém no 30 simul&tiem sensoriem (2.5. att.).
Vidgjais Eiklida attalums starp simul&tajiem un atjaunotajiem sensoru novietojumiem attieciba
pret kop€jo Iiknes garumu bija 0,49 %, izmantojot Saja darba piedavato metodi un 0,31%, iz-
mantojot metodi no avota [36]. Simulacija tika veidota MATLAB vide, 3,2 Mhz divkodolu PC,
aprékinu laiki tika fiks€ti — 0,72 ms Saja darba piedavatajai metodei un 30,05 ms metodei no
[36].

2.5. att. Formas atjaunoSanas metoZu salidzinajums.

Generéta likne ir punktota linija, zvaigznites apzZimé sensoru novietojumu. AtjaunoSana ar metodi [36] ir raustita
Itnija, aplisi apzZIme sensoru novietojumu. AtjaunoSana ar piedavato metodi ir nepartraukta linija, kvadrati
apzimeé sensoru novietojumu.

Papildus aproksimacijas kliidam vairaki klidu avoti rodas no mérijjumu procesa. Lai nover-
tetu katra kliidas avota ietekmi uz formas noteikSanas precizitati, tika simuléti devini sensoru
mezgli, kas vienmerigi izvietoti uz 3D liknes, un aprékinati to teorétiskie paatrindjuma un mag-
nétiska lauka mérfjumi. .. attéla paradita generéta likne ar punktotu liniju, zvaigznites parada
simuléto sensoru novietojumu. Atjaunota likne ir nepartraukta Iinija, kvadrati parada sensoru
novietojumu. Lai noveérotu ietekmi uz atjaunoSanas precizitati, teorétiskajos paatrindjuma un
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2.6. att. Genereta 3D likne. 2.7. att. Dazadu kludu avotu ietekme.

magnétiska lauka sensoru datos tika ieviestas kliidas no dazadiem avotiem ar vienmerigi pieau-
gosu kliidas standartnovirzi. Katram kliidas avotam ar katru standartnovirzi tika izpilditi 1000
Montekarlo metodes apréekini. Vidgjas vértibas apkopotam atjaunoanas kladam ir paraditas 2.7.
att€la. Katrai no Iikném e apzimé simulétas kliidas standartnovirzi attieciba pret: gravitacijas
lauka vektora garumu; magnétiska lauka vektora garumu; attalumu starp sensoriem (montazas
novietojuma kliidai); 7 (montazas orientacijas kltidai). Vidgja liknes atjaunoSanas kltida ar teo-
rétiskajiem datiem (aproksiméSanas kltida) bija 0,59 % attieciba pret liknes garumu.

2.4. Secinajumi

Galvena priekSrociba formas atjaunoSanai tikai ar paatrinajuma sensoriem ir vienkarSaka da-
tu apstrade un sistémas struktiira, kas izmanto tikai viena tipa sensorus. Tomer, lai méritu brivi
izvelétu 3D formu, metode, kas ir balstita uz pilnigiem 3D orientacijas mérijjumiem, ir piemeé-
rotaka. Tika demonstréts, ka piedavata formas noteikSanas metode ar galigu garumu vektoriem,
salidzinot ar lidz §im piedavato detaliz&to lokalo atvasinajumu interpol€Sanu un integrésanu,
nodro$ina vairak ka 40 reizu atraku atjaunoSanu (Matlab simulacija), tikai nedaudz samazinot
atjaunoSanas precizitati. Interpolé€Sanas algoritms nespgj iegiit datus par deformacijam, kas ir
mazakas vai vienadas ar attalumu starp sensoriem, tap&c ir japalielina sensoru novietojuma bli-
vums, lai iegiitu augstaku formas noteik$anas precizitati. STiemesla dél autors uzskata, ka prak-
tiskas reala laika formas noteikSanas sistémas komplic&ti atjaunosanas algoritmi var tikt aizstati
ar vienkarsaku aproksimaciju, lai nodroSinatu atraku datu apstradi un varétu izmantot vairak
sensorus. Galvenais §adu metoZu triikums ir nepiecieSamais sensoru novietojuma blivums, kam
jabtt péc iesp&jas augstakam, lai meritu deformacijas ar mazu periodu.
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3. FORMAS NOTEIKSANAS SENSORU TIKLA APARATURAS
ARHITEKTURA

3.1. Uzlabotais ziedlapkedes SPI

Datu ieguve no sensoru tikla virsmas noteikSanai ir sarezgits uzdevums, jo tikla nepiecie-
Sams liels sensoru skaits. Turklat datu parraides metodei ir nepiecieSamas zems jaudas patérins,
reala laika CPS piemerots datu parraides atrums, ierobezots aparattiras izmérs un vienkarsa slé-
guma shéma ar minimalu nepiecieSamo vadu daudzumu. EsoS$ie datu parraides interfeisi, kas
izmantoti §a briZza zema jaudas paterina mikroelektronika, §Sim uzdevumam nav tiesa veida pie-
méroti. Tapat esoSie risinajumi licla méroga tikliem ar sarezgitu adresaciju un marSrutéSanu nav
efektivi lietojami ierobeZotu resursu dél. S1iemesla d&l datu savaksanai tika izstradats jauns ri-
sinajums [11]. Piedavata metode atbalsta datu savakSanu no Iidz par vairakiem simtiem sensoru
ar vienkarsu 4 vadu virknes savienojumu, un ta var tikt realizéta, lietojot standarta zema jaudas
patérina aparatiiru.

Piedavatais risinajums ir balstits uz ziedlapkézu sleguma SPI [54]. Katrs sekotajs (slave)
tiek nevis slégts pie takts linijas paraleli, bet takts signals katra sekotaja tiek atkartots (B.1]. att.).
Signala atkartotajs atdala katru savienojumu pari no pargjas takts linijas, $ada veida noversot
traucéjumus, kas var rasties no paréjas takts signala linijas. Sis risinajums reducé tiklu uz vaira-
kiem salidzino$i vienkarSiem un neatkarigiem savienojumu pariem starp kéde blakus esoSajiem
sensoru mezgliem. Viss tikls var tikt izveidots, kopa izmantojot tikai ¢etrus vadus: divas komu-
nikaciju linijas, kas savieno sensorus virkné, un divas paralélas barosanas Iinijas.

Ry flge Roe (-1l Ry lec

vCeC { > — —
* I[(tl: * llll':

D

SOMI — 228 R
Master Sensor Sensor _ Sensor

CLK “K o 1 node 1 Gk 1 node2 | %K' | noden
GND ' I — [

3.1. att. Uzlabota ziedlapkézu SPI tikla struktiira.

Takts signala atkartoSana var tikt realiz€ta ar analogo komparatoru, kas biezi médz biit ie-
biiveéts daudzos zema jaudas patérina mikrokontrolleros, mazinot nepiecieSamibu péc papildu
aparatiiras komponentém. Ta ka takts signalam nav idealas frontes, tad atkartota signala pulsa
platums 7..¢ var mainities atkariba no komparatora references sprieguma Vi.s;. Tas ir paradits
3.2. attela, kur Tien < T, < Tien. 1) ir ienakosa takts signala pulsa platums. Pec vairakam
signala atkartoSanam signals klust parak izkroplots, lai SPI modulis vargtu to pareizi uztvert.
Lai So risinatu, tiek piedavata automatiska kalibracija, kas katra sensora mezgla méra ienakosa
takts signala pulsa platumu un izvélas, kuru references spriegumu izmantot, atkariba no ta, vai
ir nepiecieSams pulsu sasaurinat vai izplest.

Viens no piedavatas arhitektiiras ierobezojumiem ir sprieguma kritums uz barosanas linijam,
kas var tikt aprékinats no:

Vo =Vie = > _ kI Rw, (3.1)
k=1

kur V,, — baroSanas spriegums uz p&dgja sensoru mezgla, V, V.. — vedgja (master) baroSanas
spriegums, V. I —katra sensoru mezgla stravas patérins, A, Rw — vadu pretestiba starp sensoru
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3.2. att. Takts signala pulsa platuma izmaina atkariba no komparatora references sprieguma.

mezglu pari, . Pamatojoties uz mazako nepieciesamo V,,, vienadojums (B.1]) var tikt izmantots,
lai noverteétu maksimali pieslédzamo sensoru skaitu.

Otra Tpasiba, kas ierobezo maksimali pieslédzamo sensoru skaitu, ir lietojumam nepiecieSa-
ma nolasiSanas frekvence no katra sensoru mezgla tikla. Ta var tikt aprékinata:

8
Tsample = bn(f + TSPI) + Tdataa (32)

CLK
kur Tiample — minimalais nolasiSanas periods, s, fcix — SPI takts signala frekvence, Hz, n —
kopgjais sensoru mezglu skaits tikla, b - baitu skaits no katra sensora, Tj,, — aizture datu saga-
tavosanai sensoru mezgla, s, Tsp; — ar SPI aparatiiru saistita aizture.

3.2. Secinajumi

Piedavata metode var nodrosSinat efektivu datu savaksanu no liela daudzuma sensoru tikla,
savienojot ierices virkng€. Tas atrisina ieri€u adres€Sanas problémas, kas rodas tiklos ar lielu
skaitu sensoru. Metode ar samazina nepiecieSamo vadu skaitu un nodroSina vienkarsu savieno-
jumu struktiiru, kas lauj ertu integréSanu, pieméram, auduma. Vienkarsajai vadu struktirai ir ar
priekSrocibas izmantoSana ar strauja attistiba esoSajiem viedajiem audumiem, kas var aizvietot
vadus ar vadoSiem pavedieniem [55]. Turklat metodes realiz€Sanai ir nepiecieSama tikai stan-
darta zema jaudas pat€rina aparatiira, un ta nodroSina pietickamu datu parraides atrumu reala
laika sisttmam, kas ir svarigs aspekt daudzos lietojumos.

Sensoriem pievienotie mikrokontrolleri papildus var tikt izmantoti datu priekSapstradei, ka
ar1 veidojot sist€mas ar izklied&tu skaitloSanas arhitekttiru. Tas var sniegt ievérojamas prieksro-
cibas mobilam CPS reala laika un zema jaudas patérina lietojumos.
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4. EKSPERIMENTALAS SISTEMAS

4.1. Virsmas noteikSana ar akselerometru tiklu

Lai novertetu veiktsp&ju virsmas formas atjaunosanai no akselerometru datiem, kas aprak-
stita 2.1 apaksnodala, tika izveidots prototips, kas sastav no tris asu akselerometru tikla un

datu savaksanas plates [14, 15] (4.1 att.). Tika izmantots 16 sensoru tikls, izvietots rezgi, kura
dimensijas ir 4 x 4.

Sensor Data acquisition Target
network board device
Accelerometer MSP430
$‘ Low UART » PC
> pass L

filter
Accelerometer

4.1. att. Eksperimentalas akselerometru sist€mas struktiira.

Virsmas atjaunoSanas precizitate tika noteikta, uzliekot sensoru rezgi uz dazadam virsmam
ar zinamu geometriju. Eksperimentos tika izv€l&tas virsmas ar salidzino$i vienkar§am formam,
kur orientacijas noteikSana ap vertikalo asi nav nepieciesama. Vidgja kliida sensoru novietojuma
atjaunosanai bija 0,71 cm.

4.2. att. Akselerometra tikla eksperimentalais uzstadijums.

(a) — atskaites objekts; (b) — savietots atskaites modelis un atjaunotais virsmas modelis, pienemot fiks€tu
segmentu orientaciju ap vertikalo asi; (c) 0- savietots atskaites modelis un atjaunotais virsmas modelis ar
orientacijas ap vertikalo asi noteikSanu.

Lai eksperimentali parbauditu darbibu piedavatajai metodei, kas lauj noteikt segmentu ro-
tacijas lenkus treSaja brivibas pakapé (rotacijas ap vertikalo asi), sensori tika piestiprinati pie
izliektas atskaites virsmas [13]. B.2]. attgla redzams salidzinajums virsmas atjauno$anai, lietojot
modeli ar fiksétu segmentu rotaciju ap vertikalo asi, ka arf ar metodi, kas nodroina o rota-
ciju tuvinatu atraSanu. No eksperimentiem redzams véra nemams uzlabojums, tacu aprékinu
laiks pédéja gadijuma bija apméram 1 sekunde, realiz&jot algoritmu MATLAB vid€, moderna
personalaja datora. Tas butiski ierobeZo metodes lietoSanu sisteémas ar ierobezotiem resursiem.
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4.2. Sensoru tikla arhitektira

Lai eksperimentali parbauditu . nodala piedavato uzlabota ziedlapkézu SPI arhitektiru,
tika izveidota eksperimentila sistéma ar 60 sensoru mezgliem (#.3. att) [11]. Visi sensoru
mezgli tika savienoti k&dg atbilstosi B.1|. attgla paraditajai struktirai.

Mmiso | Sensor node /

B Microcontroller/ | SCLK

|:\|| SPI module |

SCLK

Comparator module

12C module

SCL SDA

LSM303DLHC
3-axis acceleration sensor
3-axis magnetic sensor

4.3. att. Eksperimentala sensoru k&de ar 4.4. att. Sensoru mezgla struktiira (izm&rs 13 mm x
60 sensoru mezgliem. 13 mm X 2 mm).

Eksperimentalaja sistema tika izmantots MSP-EXP430FR5739 izstrades riks ka vedgjierice
(master). Sensoru mezgli tika izveidoti no tris asu paatrindjuma un magnétiska lauka sensoriem
LSM303DLHC, kas sazinas pa I2C liniju ar MSP430g2553 mikrokontrolleri (4.4. att.).

Takts signala atkartoSanai sensora mezgla tika izmantots mikrokontrollerT iebiivéts kompa-
rators. Ka izklastits . nodala, atkartota takts signala platums katra atkarto$anas reizé izmainas,
tapec nepiecieSama speciala kalibréSanas procedura. KalibréSana tika nodroSinata, pievieno-
jot ienakosa takts signala liniju taimera modulim, kas var izmérit takts signala pulsa platumu.
Atkariba no pulsa platuma tika izv€léta komparatora references sprieguma vertiba ta, lai tiktu
kompensgts takts signala pulsa platuma kroplojums.

Eksperimentalaja sistéma vedgjierices baroSanas spriegums V. bija 3,6 V. Izmerita stra-
vas stipruma RM S vertiba I, katram sensoru mezglam bija 460 pA, veidojot 27,6 mA kopgjo
stravas stipruma patérinu visiem 60 sensoriem. Vadu pretestiba Ry tika nomérita 0,15 Q. 4.5,
atteéla redzama likne tika iegiita, izmantojot vienadojumu (B.1)), un ta parada attiecibu starp ko-
p&jo sensoru skaitu un pedeja sensora barosanas spriegumu tiklam ar ieglitajiem parametriem.
Teorétiskais baroSanas spriegums uz pédgja sensora 60 sensoru tiklam ir atziméts 3,47 V un ap-
tuveni sakrit ar eksperimentali izm&rito. Nemot véra mazako pielaujamo baroSanas sprieguma
vertibu sensoram LSM303DLHC, kas ir 2,18 V, tikla var tikt saslégti kopa 201 sensoru mezgls.

SPI datu parraides takts frekvence bija 1 MHz. Eksperimentali noteiktais datu sagatavosa-
nas laiks T}, bija 200 us. Izmérita SPI aparatiiras aizkave bija aptuveni 8 us. Ievietojot Sos
parametrus vienadojuma (B.2), mazakais nolasiSanas periods tiek iegiits 6 ms, kas atbilst aptu-
veni 166 Hz nolasiSanas frekvencei ar 60 sensoru tiklu un sanemtiem 6 baitiem no katra sensoru
mazgla. Balstoties uz lidzigiem aprékiniem, maksimala nolasiSanas frekvence prieks aprékinata
maksimala sensoru skaita (ny,,x = 201) tika iegtta 51 Hz.

Izveidota sist€éma nodrosina, ka visi sensori tiek sinhroni nolasiti un tad lidz nakamajai no-
lasei dati tiek parsititi uz datu savakSanas plati. Katrs sensoru mezgls kéde var tikt aprikots ar
identisku programmatiru, kas ievérojami atvieglo sensoru tikla izstradasanu. Konkretas sensoru
tikla shemas un iegulta programmatiira ir atrodama $1 darba pilnas versijas pielikumos.
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4.5. att. Attieciba starp sensoru skaitu tikla un peéd€ja sensora baroSanas spriegumu.

4.3. Formas noteikSana ar akselerometru un magnetometru tiklu

Saja apak$nodala tika detalizéti novérteta R.2. apaksnodala piedavatas virsmas formas atjau-
nosanas metodes, kas izmanto akselerometru un magnetometru sensoru tikla datus, veiktspéja.

Virsmas segmentu orientaciju noteikSanai tika izstradats sensoru mezgls, kas balstits uz ze-
ma jaudas pat€rina un izmaksu aparatiiras. Zemes gravitacijas un magnétiska lauka vektori
tika mériti ar tris asu akselerometru un magnetometru LSM303DLHC. S1 sensora kombinaci-
ja ar TRIAD [41] algoritmu orientacijas noteik3anas veiktspéja tika eksperimentali parbaudita,
salidzinot to ar komercialu augstas precizitates orientacijas sensoru Xsens MTi-G. Pirms ekspe-
rimenta LSM303DLHC magnetometrs tika kalibréts cieto un miksto metalu efektu kompensé-
$anai, izmantojot algoritmu no avota [56]. 1000 m&rfjumu secibai dazadas orinetacijas iegiitas
RMS kludas pacelumam (pitch), sagasanai (roll) un virzienam (heading) bija attiecigi 1,7, 1,8
un 5,4 gradi.

4.6. att. Datu savakSanas ierice.

Pa kreisi — redzamas modula komponentes ar MSP430g2553 mikrokontrolleri un BTM-222 Bluetooth raiditaju.
Pa labi — modula komponentes ievietotas 3D drukata korpusa ar izméru 5,5 cm x 6 cm x 1,3 cm.

Formas noteikSanai eksperimentali tika parbaudits tikls ar 63 tris asu paatrindjuma un mag-
nétiska lauka sensoru mezgliem @ Sensori tika izvietoti rezgl, kura dimensijas ir 9 x 7 un
savstarpgjie attalumi ir 4,8 cm gareniski un 3,5 cm saniski, un iesiiti starp diviem auduma sla-
niem. Ertai datu ieguvei tika izstradata datu savaksanas ierice ar bateriju un Bluetooth raiditaju
(B.6. att.), lai nodroginatu datu parsiitisanu uz dazadam standarta skaitlo§anas iericém, piemé-
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4.7. att. Datu ieguves sist€émas struktiira.

ram, PC, planSetdatoru vai viedtalruni (.7. att.). Kopgjais vidgjais stravas stipruma patéring 63
sensoru tiklam un datu savaksanas iericei ir ap 80 mA, nodroSinot vairak ka 12 stundu darbibu
ar 1000 mAh bateriju.

Virsmas atjaunoSanas algoritms tika realizéts gan MATLAB vide, datora, gan ka lietotne
Android iericg, lai demonstrétu darbibu parvietojama sistéma (%.8. att.). Video demonstracija
eksperimentalas sistémas reala laika darbibai ir pieejama avota @

4.8. att. Audums ar iestradatu sensoru tiklu un atbilstoSie atjaunoto formu modeli Android
lietotné.

Lai novertétu piedavatas virsmas noteikSanas metodes precizitati, tika izveidots eksperimen-
talais stends, kas sastav no auduma ar sensoru tiklu, Microsoft Kinect V2, kas tika lietots ka 3D
skeneris, un personala datora (4.9. att.). Stends nodroinaja iesp&ju filmét sensoru audumu ar
Kinect sensoru un vienlaicigi iegiit datus no abam sisttmam salidzinasanai. Tika izpilditi tris
dazadi eksperimenti — divi statiskos apstaklos (kustibu paatrinajums << ¢) un viens dinamiskos.
Katra eksperimenta tika savakti dati no vismaz 1000 dazadam auduma formam.

Sensor Equipped Fabric

Kinect

> °
USB3.0 v e 04

4.9. att. Eksperimentalais stends.

Sensoru atrasanas vietas uz auduma ir atzZimétas ar apliSiem, atskaites sensoram — ar zvaigzni.
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4.10. att. AtSkiribu kart€jums starp sensoru audumu salidzinajuma ar Kinect.

a) atskaites sensors novietots reZga centra, b) atskaites sensors novietots rezga sturi. Melnie punkti apzimé
sensoru atraanas vietas (punktus, kuri tiek rekonstrugti).

Lai novérotu kltuidu izplatibu modeli, statiskos apstaklos tika veikti divi eksperimenti - ar
atskaites sensoru novietotu sensoru rezga centra un stiri. Tika sagaidits, ka atjaunosanas kluda
palielinsies sensoriem, kas atrodas talak no atskaites punkta. §.10. attéla redzams katra sensora
visu mérito formu vid€jas nobides kartéjums uz sensoru rezga. Ka gaidits, ir redzams, ka vidéjas
nobides ir lielakas punktiem, kas ir talak prom no atskaites sensora. Formas noteikSanas vidgjo
nobizu sadalijums ir paradits B.11. un 4.12. att€la. Nobides un to standartnovirzes ir noraditas
4.1. tabula. Nemot kop&jo kliidu ka Eiklida attalumu standartnovirzém pa katru asi, statiskos
apstaklos tiek iegiita 6 % kluda relativi pret mazako virsmas dimensiju (21 cm).

4 4

x 10 x10
I X I X
P By 2t By |
[ K -z
1.5+ 15+
= £
3 3
3 1 S 1+
0.5¢ 05k

A, [mm] A, [mm]

4.11. att. Atskiribu izkliede starp punktiem no 4.12. att. Atskiribu izkliede starp punktiem no
piedavatas metodes un Kinect sensora. piedavatas metodes un Kinect sensora.
Atskaites punkts centra. Atskites punkts stiir1.

Dinamisku apstak]u eksperimentos tika izstradata uzvelkama veste ar muguras dalu veidotu
no auduma, kura ir iestradats sensoru tikls virsmas formas noteik$anai (#.13. attéls (a)). Kinect
prieksa subjekts izpildija dazadas kustibas atruma, kas ir tipisks vieglam treninam. Dati tika
ierakstiti vienlaicigi no Kinect un sensoru sisttmas formas noteikSanai lidzigi ka ieprieks€jos
eksperimentos (4.13. attéls (b)). Klidu karte un izkliedes parametri var tikt atrasti darba pilnaja
versija.
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4.1. tabula
Distribution parameters of differences between Kinect and Shape sensing array points.

X | Y |z
fheenter [mm] | —0.7 | 2.1 1.1
Ocenter [mm] | 8.9 6.7 | 5.8

Jheomer [Mm] | 0.1 | —0.1 | 1.6
Ocomer Imm] | 14.4 | 10.4 | 8.7

00
200,

100, "

10|, E

200 [ "

300, .o
Ne
E

2000

300 300

(a) (b)

4.13. att. Eksperimentalais stends stajas monitoringam.

(a) — cilveks ar vesti no auduma formas mérisanai; (b) — savietoti modeli no Kinect sensora un piedavatas sensoru
sisteémas. Krasa ir kartta pa y asi, lai izceltu dzilumu.

4.4. Secinajumi

Saja nodala tika demonstréts, ka ir iesp&jams mérit vienkarsu formu virsmas ar tris asu akse-
lerometru tiklu. Tiesa veida akselerometri nevar izm@rit orientacijas visas tris brivibas pakapes,
ierobezojot iespgjas ar tiem merit brivi izvéletas 3D formas. ST probleéma var tikt mazinata
ar piedavato metodi, kas tuvinati nosaka orientacijas ap vertikalo asi no slipuma mérjjumiem
un virsmas modela ierobeZojumiem, tomer tai ir nepiecieSami ievérojami skaitloSanas resursi,
turklat probléma tapat netiek noversta pilniba. No $§1 var secinat, ka mobilu CPS lietojumos
piemérotaka biitu metode, kas tiesa veida var izmerit pilnu 3D orientaciju, piem&ram, papildus
akselerometriem izmantot arT magnetometrus.

Piedavata uzlabota ziedlapkézu SPI arhitekttra eksperimentos paradija sp&ju savakt datus no
vairak neka 200 sensoru mezgliem, saglabajot maksimalo nolasi$anas frekvenci no visa sensoru
tikla ap 50 Hz. Demonstréta sp&ja savakt datus no zema jaudas patrina un izmaksu sensoru
tikla ir svariga mobilas CPS, kuras nepiecieSams liels daudzums tuvu novietotu sensoru.

No vienadojuma (B.1)) var secinat, ka, samazinot vadu pretestibu vai sensoru mezglu stravas
stipruma paterinu, iesp&jams vel ievérojami paaugstinat maksimalo sensoru skaitu. Pieméram,
samazinot vadu garumu, [idz ar to ar1 vadu pretestibu, 10 reizes, biitu iesp&jams savienot vairak
neka 600 sensoru mezglu. Saja gadfjuma ar to pasu aparatiiru biitu iespéjams vél aizvien sasniegt
lidz pat 17 Hz nolasiSanas frekvenci.
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Eksperimentu rezultati 3D formas noteikSanai, izmantojot paatrinajuma un magnétiska lau-
ka sensoru tiklu, paradija metodes sp&ju atjaunot brivi izvéletu 3D formu reala laika. Statisku
apstaklu eksperimentos, salidzinot ar Kinect V2 sensoru, tika sasniegta 6 % precizitate relativi
pret mazako virsmas dimensiju. Sada klada ir pietiekami zema vairakos lietojumos, tomér ta
ir augsta, salidzinot ar aproksimacijas kliidu, kas tika iegiita R.J. nodalas simulacijas. Prak-
tiska realizacija atjaunoSanas precizitate samazinas sensoru merjumu un montazas klidu del
(2.7. att.), kuram ir ievérojama ietekme uz formas atjauno$anas precizitati.

Empiriski tika atrasts, ka sensora LSM303DLHC troks$nu limenis, ka ar1 atlikusas kludas
péc kalibracijas ir salidzino$i mazas, tapéc tam ir nieciga ietekme uz atjaunoSanas precizitati.
Pret&ji tam paatrinajumi, kas rodas no kustibam, ka ar1 magnétiska lauka kroplojumi var ieviest
kludas ar amplitiidu, kas ir salidzinamas ar Zemes gravitacijas un magnétiska lauka vektoriem.
Atbilstosi .7. attelam redzams, ka tas var ieviest ievérojamas kliidas formas atjauno$ana. Sis
problémas var tikt samazinatas, lietojot komplic&tas datu filtréSanas metodes vai pievienojot pa-
pildu sensorus, pieméram, Ziroskopus, kas var palidzet precizai orientaciju noteikSanai. Lai to
darttu, vispirms ir jaatrisina problémas ar paaugstinatu stravas stipruma paterinu un datu apstra-
des sarezgitibu.

Cits ieverojams kltidu avots rodas no sensoru mehaniskas montazas. Ir ticami, ka bez augstas
precizitates razoSanas procesa sensori var tikt iestradati auduma ar 11dz 10 % novietojuma klidu
(3,5 mm klada ar 3,5 cm attalumu starp sensoriem) un 5 % orientacijas kladu (7 /20 lenka klada),
kas katra jau rada attiecigi 0,9 % un 2,0 % formas atjaunoSanas kltidu. Tas parada, ka, izstradajot
sist€ému, Tpasa uzmaniba ir japieverS mehaniskajas realizacijas precizitatei.
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5. VIRSMAS NOTEIKSANAS LIETOSANA MOBILAS
KIBERFIZIKALAJAS SISTEMAS

5.1. Stajas monitorings un atgriezeniska saite

Lai parbauditu piedavato metozu praktisko lietojamibu mobilas CPS, tika izstradata sistema
cilvéka stajas monitoringam un biologiskas atgriezeniskas saites veidosanai, kas var tikt lietota
paraléli ikdienas aktivitatem [12]. Izstradata sist€ma sastav no valkajamas sensoru sistémas datu
savak$anai un parsiiti§anai un standarta viedtalruna ar speciali izveidotu lictotni datu apstradei
un lietotdja saskarnei (5.1]. att.).

Bluetooth
module

network

Vibrating
alert

feedback

5.1. att. Stajas monitoringa sisteémas struktra.

Tika izveidota speciala Android lietotne datu apstradei, saglabasanai un atgriezeniskas saites
genercianai (5.2, att.). Tika realizéts algoritms, kas salidzina padreiz&ja stavokla modeli ar
ieprieks saglabatu pareizo stajas modeli, $ada veida pienemot lémumu, vai nepiecieSams ieslégt
vibrgjosu signalu atgriezeniskajai saitei. Izveidota sistéma tika lietota izm&ginajuma petijuma,
lai novertetu sistémas darbibas veiktsp&ju un ietekmi uz cilveka staju [12].

¢ il @ 12:12
AccGridDataAcquisition

Bluetooth Connection

arget Device:
SEUE

Select Target Device Person's height:

hreshold:

Save State
Start Processing

b) )

5.2. att. Android lietotnes logi un valkajama ierice.

a) logs Blutetooth uzstadijumiem, b) logs aprékinu parametru uzstadiSanai, c) logs saglabato un tekoSo stdjas
modelu apskatei, d) valkajama ierice.
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5.2. Aprobacija medicinas lietojumos

Piedavato metozu veiktsp€ja realos apstaklos tika parbaudita pilotpetijumos medicinas lieto-
jumam. Tika uzbuveti vairaki iericu prototipi, kas izmanto darba apskatitas virsmas noteikSanas
un datu ieguves metodes, un to lietoSana aprobéta.

Sadarbiba ar kompaniju SIA “Unihaus” tika aprobé&ta stajas monitoringa un atgriezeniskas
saites sistéma, kas aprakstita B.1|. nodala. Aprobacija piedalijas 13 lidz 15 gadus veci pacienti ar
ievérojamiem muguras stajas defektiem. Aprobacijas mérkis bija parbaudit sistemas lietojamibu
ortop&dija un fizioterapija.

Sadarbiba ar rehabilitacijas centru "MEL” tika izstradats sist€émas prototips mobilam stajas
monitoringam un atgriezeniskajai saitei, lai to lietotu rehabilitacija gados jauniem cerebralas
triekas pacientiem ar kermena augSdalas muskulu distoniju. Tika izstradata vieda valkajama
ierice, kas balstita uz mobilu sistémas arhitektiiru, kas aprakstita B.1|. apaks$nodala, un audu-
mu formas noteik3anai, kas aprakstits f.3. apaksnodala (skatit 5.3. attelu). Ierice ir savienota
ar viedtelefonu, kur speciali veidota lietotne nodroSina datu sanemsSanu, apstradi, saglabasanu,
vizualizéSanu un lietotaja saskarni.

5.3. att. Vieda valkajama ierice stajas monitoringam.

A — audums formas noteiksanai ar iestradatu akselerometru/magnetometru tiklu; B — datu savak$anas modulis ar
Bluetooth raiditaju un lad€jamu litija bateriju; C — stajas modelis, veidots Android lietotn€. Krasa norada uz
nobidém no ieprieks saglabata atskaites modela.

(b) (d)

5.4. att. Viedas valkajamas ierices aprobacija rehabilitacijas centra "MEL”.

(a) — ierice tiek uzstadita; (b) — tiek nokalibréta atskaites staja; (c) — pacients tiek iepazistinats ar ierices darbibu;
(d) — rehabilitacijas process, sisteéma darbojas paraléli terapijas sesijai, radot reala laika stajas modeli un
nodrosinot atgriezenisko saiti, ja tiek uztvertas nobides no atskaites modela.

Aprobacijas laika valkajama ierice tika lietota cerebralas triekas pacientiem cie$a medicinas
personala uzraudziba. Ta tika izmantota ka tehniskais paliglidzeklis, lai palidz&tu rehabilitacijas
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nodarbibas pacientiem kontrolét kermena augsdalas staju un muskulatiiru, izmantojot biologis-
kas atgriezeniskas saites mehanismu, ko nodrosina ierice.

b.4. attéla redzams aprobacijas process un sistémas izmanto$ana pa soliem. P&fijums pie-
radija, ka izstradata stajas monitoringa un atgriezeniskas saites sist€ma nodrosina €rtu un neuz-
kritosu veidu stajas monitoringam mobila vide bez specialas argjas infrastruktiiras.

5.3. Secinajumi

Aprobacija un pilotpetijumi pieradija, ka darba piedavatas metodes var tik praktiski lietotas
mobilas CPS. Tika demonstréts, ka darba piedavata formas noteikSanas metode, kas ir balstita uz
orientaciju merjumiem ar paatrinajuma un magnétiska lauka sensoru tiklu, var tikt &rti un neuz-
kritosi lietota viedajos apgerbos. Aprobacija izmantotas standarta mobilas skaitlosanas ierices,
kuru procesoru takts frekvence ir sakot ar 600 MHz, var€ja nodroSinat datu apstrades lietot-
nes darbibu reala laika. Tas demonstré, ka darba piedavatie algoritmi ir pietiekami skaitloSanai
efektivi, lai tos varétu izmantot mobilas CPS ar ierobezZotiem resursiem.

Piedavato virsmas noteikSanas metozu lietojamibas potencialu pierada medicinas specialistu
interese, kas ir vainagojusies ar kop&jam publikacijam [18, 19] un prezentacijam medicinas kon-
ferenc@s. Pilnas aprobacijas un pilotpetijumu atsauksmes no medicinas iestadém ir atrodamas
§1 darba pilnas versijas pielikumos.

Lai ar1 darba praktiski parbauditie lietojumi ir saistiti ar medicinu, darba autors uzskata,
ka ta noteikti nav vieniga joma, kura var lietot darba aprakstitas metodes. Demonstréta spgja
merit brivi izvéletas 3D formas reala laika ar zema jaudas patérina un cenas elektroniku var bt
noderiga arT citas jomas, kas min&tas §1 darba ievada, piem&ram robotika, lokanaja elektronika
vai augsta [Tmena sporta aprikojuma.
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NOBEIGUMS

ST darba mérkis bija veicinat jaunu CPS lietojumu attistibu, atklajot jaunas 3D formas no-
teikSanas metodes. Literatura tika atrastas divas atSkirigas pieejas formas noteikSanai ar iestra-
datu aprikojumu — viena ir balstita uz materiala lociSanas mériSanu un otra izmanto inercialos
un magnétiskos sensorus. Piemérotaku ipasibu un MEMS tehnologiju attistibas dé] talakiem
pétijumiem tika izveleta pieeja ar inercialajiem/magnétiskajiem sensoriem.

R.1. nodala tika aprakstits teorgtiskais pamatojums 3D objektu virsmas mérisanai ar akse-
lerometru tiklu. #.1. apaksnodala tas tika eksperimentali parbaudits. Metode lauj iegiit datus
par objektiem ar ierobeZotu formu variaciju. ST darba galvenais ieguldijums saistiba ar formas
noteikSanas metodém ir brivi izvéletas 3D formas noteikSana ar akselerometru un magnetomet-
ru tiklu, kas aprakstita R.2. apaksnodala. Ieprieks piedavatajiem risinajumiem ir nepiecie$ami
lieli skaitloSanas resursi, tapec tie nav piem&roti mobilam CPS. Darba piedavata jauna metode
formas atjaunosanai, kam nepiecieSami biitiski mazaki skaitloSanas resursi, ievieSot minimalu
precizitates samazinajumu. Tika atklats, ka formas noteikSanai ar augstu izskirtsp&ju ir vélams
lietot lielu daudzumu sensoru. Ta ka neviens no Sobrid pieejamajiem datu parraides interfei-
siem §im uzdevumam tiea veida nav izmantojams, . nodala tika piedavata jauna metode datu
parsitidanai. STmetode tika izmantota eksperimentalaja paatrindgjuma un magnétiska lauka sen-
soru tikla sistéma, kas aprakstita 4.3. apak$nodala. Izstradatais tikls lava iegiit datus reala laika,
izmantojot piedavato virsmas atjaunoSanas metodi. Papildus tika izveidots eksperimentalais
stends, lai detaliz€ti novertetu piedavatas virsmas atjaunosanas metodes precizitati ar statistiski
vera nemamu datu kopu.

P&dgja, . nodala ir aprakstita piedavato metozu izmanto$ana mobilas CPS medicinas lieto-
jumam. Sadarbiba ar medicinas specialistiem sistémas tika aprobgtas medicinas p&tfjumos. So
petijumu rezultati ir public€ti un prezenteti medicinas konferences. Neskatoties uz to, ka me-
tozu aprobacija tika veikta tikai saistiba ar medicinas lietojumiem, noverota metozu veiktspéja
saistiba ar 1pasibam, kas ir svarigas mobilam CPS, sniedz pamatu metozu talakai izmantoSanai
ari citas jomas.

Nobeiguma §aja darba tika izstradatas, eksperimentali parbauditas un veiksmigi aprobé&tas
metodes, kas lauj brivi izv€l&tu formu mérisanu reala laika ar iebtvetu aprikojumu un kas ir pie-
meérotas mobilam CPS. Visi darba sakuma uzstaditie uzdevumi ir veiksmigi izpilditi un aprakstiti
§1 darba nodalas, tapec darba autors uzskata So darbu par pilnigu un pabeigtu.
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