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Bevezetés

A node-ok foldrajzi helymeghatarozasa szamos
alkalmazasban fontos kdvetelmeny

o helymeghatarozoé rendszerek

0 egyuttmikodoé erzékelb és jelzd alkalmazasok

o helyalapu routolasi szolgaltatasok

A vezetek nelklli szenzorhaldzatok esetében
korlatozottak az eréforrasok

o energia felhasznalas (korlatozott élettartam)

o hardware meret

o gyartasi koltség (alacsony, nagy szamu node)



A lokalizacio alapja a node-ok k6zaotti tavolsag mérése
Harom f6 mddszer

o fogadott RF jeler6sség és RF szomszedsag alapu technikak

ha a pontossag a cél

nagy pontossagu mérés és szinkronizacio szilkséges
o TOF alapu technikak

finom szemcsézettségl lokalizacio a cél

az RF jel és a hang kozotti TDOA pontosan szamithato

nem kell a node-ok érajat explicit médon szinkronizalni
o ultrahang alapu technikak

nagyobb pontossag

kisebb mikodési tavolsag

dragabb hardware



Az itt bemutatott TOF technika az akusztikus jelet
mintavételezésén, es digitalis feldolgozasan alapul
A digitalis feldolgozas harom részbdl all

o Gaussi eloszlast mutatd zaj csokkenése

o digitalis szdres

o a maximum energia offset-jének maghatarozasa

El6nye

o kisebb érzekenység a hattér zajokra

o nagyobb mikddési tavolsag

o alkalmazhato kis teljesitmenyl eszk6zokre (4-8 MHz
mikrokontroller, 4 kb RAM)

Hatranya

o hagyobb memoria eés szamitasigény mint a ,tone detector”
alapu modszer esetében



Hardware

MICA

o0 4 MHz RISC processzor

o 4 kb RAM

0 916 MHz vezeték nelkili ado-vevd (19.2 kbps 60.96 méter)
o AA elemek

o hincs lebegd és fix-pontos aritmetika és szorzas tamogatas

MICAZ2
o /.3 MHz RISC processzor

0 868/916 MHz vezeték nélklli add-vevo (38.4 kbps 152.4
meter)

Szenzor kartya

o mikrofon (18 kHz)
o fix frekvenciaju csipogo (4.4 kHz)



Megkozelités

A TOF pontos méréséhez kifinomult
szinkronizacios mechanizmus szikséges

A leggyakoribb megkozelités, hogy az ado

egy id6ben kild egy radio és egy akusztikus
jelet

Mivel aradio jel terjedése 10°%-szor gyorsabb
a hang terjedesénél az erkezesi idok
klonbsége |6l meghatarozza a TOF értéket



A gyakorlati megvaldsitas problemakba Utkdzik

o az akusztikus jel kezdetének meghatarozasa nehézkes

a rendelkezésre allé hardware-el nem lehet élesen felfutd
hangjelet generalni

egy zajos hangjel kezdetének pontos detektalasa bonyolult
Megoldas
o 1 lépés: kiszamitjuk a mintankénti 6sszegét tobb
mintavetelezett hangjelnek
Gaussi zaj eltavolitasa
jobb SNR elérése
0 2. lépés: digitalis savatereszt6 szirét alkalmazunk

o 3. lépés: vegul meghatarozzuk az elsé csucsot ebben a szirt
mintaban

ezzel meghatarozhatjuk az eredeti hangjel kezdetét



Az SNR novelése

Az akusztikus jel azonos hosszusagu ,chirp’-ek
sorozatabal all, melyek kdzo6tt kilonb6z6
hosszusagu szlnetek vannak

A szenzor ismeri az egymast kévetd ,chirp”’-ek
kOzOtti késleltetéeseket

Mivel a szenzor ismeri a jelsorozatok
elkildésenek idejét, valamint a pontos
mintazatot, ki tudja szamolni minden egyes
,chirp” elkuldési idejét



Figure 1. Sampling of multiple signals. The length of
the signals (ls) and the delays between the consecutive
chirps (d1. d2..... dN) are known to the sensor, this way
the start times of the sampling intervals can easily
computed.




Minden egyes ,chirp” esetén a zaj Gaussi eloszlasu, es
flggetlen egymastol

o a mintak sorozatanak 6sszeadasa javitja az SNR-t 10log(N)
dB-el, ahol az N a ,chirp”-ek szama

o ebben a rendszerben N=16, igy az SNR 12dB-el javult

Az egymast kovetd ,chirp’-ek kdzotti késleltetés
valtozo, hogy elkerllhetd legyen az ugynevezett ,multi-
path” hatas

A memoria sziukseéglet csdokkentése erdekében a
mintavételezett hangjelek egy akkumulator buffer-be
kertulnek ahol megtdrtenik az 6sszeadas is



A szuro tervezeése

A gyartasi kilonb6zbségek miatt a szenzor
kartyak altal kibocsatott akusztikus jel 4000
és 4500 Hz kozott van

Az SNR tovabbi ndvelése erdekében digitalis
savateresztd szirét kell alkalmazni
o alacsonyan tartva az integer szuré

koefficienseinek szamat (a [-4,4] intervallumban),
és a mintak (tap) szamat

0 igy egy szdrt minta kiszamitadsahoz elegend6
négy akkumulator valtozo (szorzas nélkil)



1. akkumulator valtozo: koefficiens 1 és -1
2. akkumulator valtozo6: koefficiens 2 eés -2
3. akkumulator valtozo6: koefficiens 3 és -3
4. akkumulator valtozo: koefficiens 4 és -4

Minden minta esetén

o ha a koefficiens pozitiv, a mintavételezett érteket
hozzaadjuk az akkumulator valtozohoz

o ha a koefficiens negativ, a mintavetelezett ertéket kivonjuk
az akkumulator valtozébol

o veégul vesszuk ezek sulyozott sszeget
weighted _sum=(al+a3)+((a2+a3+a4+ad))0 1




Genetikus integer koetticiens keresés

A savateresztd szird integer koefficienseit a
genetikus algoritmussal hataroztak meg
o Fittseqi fuggveny generalasa
tobb mintaablak felvétele (,chirp”-et és csondet is tartalmaz)
a hangjel szlrésének elvégzése
a fittseqi fiiggvénynek az SNR lett kivalasztva

A genetikus keresés eredménye
o 35-tap FIR szuro
o [-4,4] intervallumban Iév6 koefficiensek

o 12 dB-es elnyomas a 3800 Hz alatti és 4500 Hz feletti
tartomanyban



Tavolsag meghatarozas

A hangjel csucs eréssegenek meghatarozasaval

meghatarozhatd a hangjel kezdete

o 1. Iépés: meghatarozzuk a mozgo atlag fuggvenyt a mintak
abszolut értekere

o 2. 1épés: az amplitudo abszollt értekének globalis atlaganak
meghatarozasa

o ezen lepések hasznalataval nem kell a mintak négyzetét
kiszamolni a hangjel csucs er6sségenek meghatarozasahoz

A szUrés, az atlagolas, az abszolut érték képzés egy

korben megy végbe, hogy minimalizalni lehessen a

memoaria és 1d6 szlkségletet



Kalibracio

A megtalalt csics nem pontosan tukrozi a
TOF-ot

A csucs es a hangjel kezdete kozo6tt kiildonbseg
van, melynek okal

0 az ismeretlen hangjel felfutasi idé

o a szlrd kesleltetése

Miel6tt meghatarozzuk a csucs értek offset-jet
kompenzalni kell ezt a késleltetést

0 statisztika alkalmazasa



Eredmények

Az akusztikus tavolsagmeérd rendszer tesztelése
o 50 MICA2 mote

o teszt alkalmazas
akusztikus tavolsagmerd komponens
time-slot meghatarozé komponens
routing-ot, tavoli vezerlést lehetbvé tévé komponensek

3332 byte RAM

a tesztet egy PC-n futo Java alkalmazas vezeérelte

a teszt egy parkold hazban volt

35°C, 60% paratartalom

15x30 meteres terileten, nincs akadaly a mote-ok kdzaott

az aktualis tavolag ultrahangos mérérendszerrel lett
meghatarozva

o 0O o0 0 O O
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Figure 2. Acoustic range estimates vs. the actual

distances. Outliers present due to a hardware problem of a
single node.
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Figure 3. Acoustic range estimates vs. the actual
stances after removing outliers.
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Figure 4. Histogram of acoustic measurement errors. Due

to higher air temperature than the reference value the nodes
underestimated the distances by 27.68 cm.

Figure 5. Histogram of acoustic measurement errors after

compensating the difference between the calibrated and the
actual speed of sound. Average error 1s -8.18 cm.




Akusztikus tavolsagmérési hibak

Az akusztikus tavolsagmeéres hibaja a Gaussi és a
nem Gaussi komponensek dsszegébdl tevadik
0ssze

o a Gauss eloszlasu méresi hibak atlagolassal
kikliszGbdlhet6ek

o a nem Gauss eloszlasu hibak (visszhang, akadalyok)
viszont nem

Ha akadaly van a ket eszk6z kozott, akkor altalaban

a nagyobb tavolsagot hataroznak meg az eszk6zok

Ezen hibak javitasa erdekében tobb kulonbdzd
modszeren alapulo tavolsagmerés kombinaciojat
lehet alkalmazni



Osszehasonlitas

PC-osztalyu mote-ok (rendelkeznek hangkartyaval)

esetén a hangjelet BPSK-val modulaljak, 12 kHz-es

,chirp” strdséggel

o robosztus

o szub-centiméteres hiba

0 nagy szamitasi igény

A most bemutatott megoldas esetén

o fix frekvenciaju csipogo

o maximalis mintavételezés a hangkartya teljesitményének a
harmada

o kilobyte nagysagrendd rendelkezésre allo RAM

o 10 cm-es pontossag



A Calamari rendszer

o 0O O

Q

TOF alapu tavolsag méreés
Jfone detector” hasznalata
3 méteres maximalis tavolsag

atlagos hiba 74.4%, kalibracioval ez 10.1%-ra
csoOkkentheto

a hiba tavolsagfiiggé

A most bemutatott megoldas esetén

Q

Q
Q
Q

tobb RAM hasznalata
nagyobb pontossag
egyseges hiba
nagyobb tavolsag



KOszonOm a figyelmet



