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Bevezetés

Szamost [6vész lokalizacios rendszert fejlesztettek ki az elmult
évtizedben

Csak néhany hasznalhato varosi kérnyezetben

0 Szegényes lefedettség

0 az épuletek arnyékold hatasa

o multi-path hatas

Viper rendszer

o infravoros kamera a torkolattliz detektalasara

o mikrofon a torkolati legnyomas alapu tavolsag becslésre

o a torkolattiz elfojtasa esetén a rendszer nem hasznalhat6

o relative nagy hibas riasztasi arany

Mas megkozelitések

o arepuld golyo hé-kéepét mérik

o az orvlovész megvilagitasa lezerrel és a visszaverdédések merese
o azonban egyik megoldas sem biztosit atfogd megoldast a problémara



A legnyilvanvalobb jelenség amit egy hagyomanyos
fegyver tlizelés kdzben general, a legnyomas
A torkolati legnyomas egy hangos jellegzetes zaj, ami a

torkolattol indul és hangsebességgel egy gomb mentén
terjed

Egy tipikus puska hangsebesseggel l0vi ki a |6vedéket,
amely ezaltal akusztikus I0késeket general a roppalyaja
mentén

Ezeket a |okéshullamokat fel lehet hasznalni a I6vedék
roppalyajanak pontos meghatarozasahoz
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A torkolati legnyomas egy gbmb mentén terjed hangsebesseggel (vs) a
torkolattol (A) a szenzorig (S)

A lokéshullam a l6vedéek roppalyajanak minden pontjaban generalodik
Egy csucs formaju hullamfrontot general feltéve hogy a I6vedék
sebessége konstans (vg)

Az X pontban generalt [6késhullam eléri az S pontban levd szenzort

A l6késhullam-kup szdge a [6vedek Mach (M) szama alapjan
hatarozhaté meg



A kereskedelmi akusztikus orviovesz detektalo
rendszerek ezt a jelenséget hasznaljak

o Mérik a Time of Arrival-t (TOA) es a lokéshullam néhany
jellemzdjet es/vagy a torkolati léegnyomas TOA-jét

o A BBN Bullet Ears rendszere két kis mikrofon tombot alkalmaz
(kaliber, sebesség, I6vedék roppalya)
irany és tavolsag pontossaga: 1.2 °-3° és 1,6%
o A francia Pilar rendszer két mikrofon tdombdt alkalmaz
irany és tavolsag pontossag: +2° és +10%
A fenti rendszerek hatranya

o centralizalt (ha nehany szenzor nem detektalja a jelet akkor
pontatlan lesz az eredmény)

o fontos a latdszdg
o alévedék roppalyaja ne legyen takarasban
o visszhang



Megfeleld megoldast kinalhat sok szenzor
egyuttes hasznalata

0 |0 lefedettség

0 nagy valoszinldsegu jeldetektalas

0 az egyes szenzorok merései lehetnek
pontatlanabbak

o ezek a kevésbé kifinomult szenzorok kisebbek
lehetnek

0 a pontossag mellet a rendszer robosztussaga is
novelhetd



Ezt alapul véve |0Ott létre a PinPtr rendszer
o ad-hoc szenzorhalbzat, olcsd szenzorokbdl

0 a szenzorok szinkronizaljak az oraikat, 6n-lokalizaciot
hajtanak végre, majd varjak az akusztikus
|okéshullamokat

o detektaljak a torkolati legnyomast, akusztikus
|0késhullamot, as mérik a TOA-t

o TOA tovabbitasa a base station felé, ahol
megtortenik a [6vész lokalizacio

0 arendszer a valésagban is tdbbszor tesztelve lett




Rendszer architektiura

Hagyomanyos rétegelt architektura
A hardver réteg

o Mica2 mote
7.3 MHz 8-bit Atmel ATmega 128L
433 MHz, 38.4 kbps Chipcon CC1000 radié adovevd
4 kB RAM 128 kB flash

szenzorkartya (foto-, hbmersékletszenzor, paratartalom-, nyomas-,
gyorsulasmérd, magnetométer, mikrofon)

Operacios rendszer reteg (TinyOS)
esemeényvezerelt

feladat Gtemezeés

radi6 kommunikacio

Ora és id6zités kezelés

ADC, I/O és EEPROM absztrakciok
energia menedzsment

o 0O 0 0 o0 o



Middleware réteg

o 1d6 szinkronizacio
FTSP id6 szinkronizacio (pontosabb iddzités, nagyobb
pontossag, kisebb erzékenység a multi-path hatasra)

o Uzenet route-olas es adat aggregacio
a kis multi-hop késleltetés eléresére

az Utkozesek kikliszobolésere (a loveskor minden
szenzor egyszerre adna)

o On-lokalizacié
szenzor pozicio biztositasa az adat fuzids algoritmusnak
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= A Mica2 mote-ok a fenti tobbceélu akusztikus szenzor kartyahoz
csatlakoznak

= Harom fuggetlen akusztikus csatorna

o minden csatornahoz mikrofon, erdsit6, allithatd erdsités, ADC
= Xilinx Spartan-1l FPGA

o jelfeldolgozas

0 osztalyozo algoritmus az akusztikus események megkulonboztetesere
(torkolati legnyomas, I6késhullam, egyik sem)

o TOA mérése




1do szinkronizacio

Az RBS megkdzelités csak a vevo oldalon
vegez id6bélyegzest

0 a kildo oldali véletlen késleltetések kikiiszobolése
0 pontossag 29.1 us single-hop esetben

A TPSN megkdzelités eltavolitja a
0 hozzaférési késleltetést

0 terjedeési kesleltetést

0 pontossag 16.9 us

Nem veszik figyelembe

0 kodolasi, dekodolasi iddket

0 megszakitas kezelési idoket



Az FTSP noveli az RBS és a TPSN pontossagat,
az elkuldott Gzenetek tobbszori id6bélyegzésével
1 kevesebb kommunikacios overhead

o multi-hop esetben minden node egy root node-hoz
szinkronizal

o pontossag 1,4 us single-hop esetben 1,6 us multi-hop
esetben hop-onkent

o broadcast hierarchia



Uzenet route-olas

A rendszer pontossaganak biztositasa érdekében a
TOA lzeneteket maximalis kézbesitési arannyal kell
tovabbitani

A merések a lovesz és a golyd palyagorbeje kordli
teriletr6l szarmaznak és azonos idében tovabbitodnak
Gyors gradiens alapu ,best effort” converge-cast
protokoll alkalmazasa beépitett adat aggregacioval

o adatcsomagok route-olasa egy kivalasztott node-tol a root-ig

o egy node 0-szor, 1-szer , vagy t6bbszor kild Ujra egy csomagot
amig vissza nem kapja egy a root-hoz kozelebbi node-tol

o a protokoll emlékszik minden egyes adat csomagra egy
bizonyos ideig



Szenzor lokalizacio

Az On-lokalizaciés algoritmus node parok kozotti
akusztikus tavolsagmerésen alapszik

Az itt alkalmazott eljaras a Mica2 mote-okon talalhato
mikrofonra és csipogora alapszik

o aforras node egy radio és tobbszo6rdos ,,chirp”-et kild

o a cél node mintavetelezi a mikrofont és 6sszeadja a mintakat

0 savatereszt6 szUrét és csucsdetektalast alkalmaz hogy
meghatarozza a ,chirp” kezdetét

o atavolsag vegil a ,chirp” TOF-ja alapjan hatarozhatdé meg

Slot negacios algoritmus alkalmazasa az akusztikus
tavolsag merés Utemezeseére

Pontossag: 11 cm
Legnagyobb hiba: 25 cm



A pontossag megfelelé az orvlovész detektalo
rendszernek azonban

0 4 szomszed szikséges 10 méteres korzetben a pontos 3D-s
lokalizaciohoz

0 a csipogo megndveli a szenzorkartya méretét és a
fogyasztasat

o a hallhato frekvencia konnyebben felfedezhetdve teszi a mote-
okat

A fenti problémas kiklisz6bo6lésre alkalmazhato
0 passziv akusztikus szenzor lokalizacio

A lokalizaciéo nem egyszeri feladat
o a node elmozdulhat, Uj node kerlilhet a rendszerbe
o Ujraszamitas szikséges

gyorsulasméré jelzései alapjan

a fuzios algoritmus alapjan



Jel detektalas

Az akusztikus jel detektalashoz egy akusztikus
kartyat hasznaltak 3 figgetlen csatornaval

A kezdetl terv detektalni a TDOA-t és az AOA-t
mind a I6keshullam, mind pedig a torkolati
hulldm esetében

A sz0g detektalashoz precizios magnetométer
kell

Ezeért az egy csatorndas TOA méres es a base
station-on to6rténd szenzor adatfuzio mellet
dontottek



A jelfeldolgozast egy Xilinx Spartan-Il FPGA végezte
Az akusztikus jel tomdritése a ZC kodolassal

Az akusztikus esemény TOA-jét az FPGA belsd oraja
alapjan hataroztak meg és taroltak el

A Mica2 mote kiolvasta ezeket az adatokat, es idd
szinkronizaciot végzett az akusztikus kartyaval

A jeldetektald algoritmus robosztus

Q
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a training események 100%-at felismerte
tobb mint 90%-at az egyeb felvett Ioveseknek
nehéz hibas jelzést kicsikarni, a mikrofon megttéese nelkdl

néhany kartya érzékeny volt a szélre, de ez kikiiszObdlhetd volt
a mikrofonok érzékenysegenek allitasaval



Az akusztikus jel zero-crossing (ZC kodolasa)
A vekony vonal az eredeti jel

A szaggatott vonalak a komparalasi szintek
A vastag vonal a kodolt jel

Jelolések

o T az indulasi id6, Mm az amplitudo, L a hossz, T a felfutasi
1d6



Szenzor tz10

Kétlépes technika alkalmazasa

o TDOA meghatarozas

o hely meghatarozas

0 a sziukséges savszelesseég igény elfogadhato

Mivel egy szenzor-par adatai egy hyperboloid fellletet
adnak, negy méres elegendd a 3D-s pozicio
meghatarozasahoz

o hiba a detektalasban, a lokalizacioban, és az ido
szinkronizacioban

o tobb mérés alkalmazasaval kijavithatéak ezek a hibak
A konvencionalis eljarasok jol mikddnek a zajos

helyeken, de rosszul ha nincs direkt ralatasa a
szenzoroknak

A varosi terilteken a szenzor adatok 10-50%-a hibas



Ennek megoldasa érdekében fel kell hasznalni a
lokéshullamok és a torkolati legnyomas TOA méreseit

Ezek alapjan a szenzorok pozicidja egy 4 dimenzios
konzisztencia fuggvénnyel definialhato

Gyors keresoé eljarassal a maximum meghatarozhato
o intervallum aritmetikan alapul6 altalanositott Bisection eljaras

A maximum lesz a I6vesz becsilt pozicigja

A konzisztencia fliggvény automatikusan osztalyozza
és kikiiszobadli a hibas méreseket eés a multi-path hatast

A konzisztencia fliggvényben a tobbszoros I6vés
tobbsz0oros lokalis maximumkent jelentkezik



Konzisztencia fugevény
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Eredmények

A rendszer a McKenna MOUT tréning k6zpontban lett
tesztelve

A rendszer FTSP-t és gradiens alapu converge-cast
eljarast hasznalt

A tesztben 56 mote-ot hasznaltak

A hiba meghatarozasara 20 kulonb6z6 el6re
meghatarozott |6vész poziciot hasznaltak
171-szer I6ttek a kisérlet alatt

o 101 vak téltennyel

o 70 SRTA-val

o nem volt a két eset kozott kiuldnbség
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Szenzor suruseg
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Szenzor tuzio
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Jovobeli tervek

Energia menedzsment

TObbsz0ros l6vések kezelése

Folyamatos szinkronizacio helyett post-facto
szinkronizacio

Dinamikus passziv re-lokalizacio

CONOPS

o konvoj utvonalanak védelme
o felderité egységek vedelme



KOszonOm a figyelmet



