Akusztikus tavolsag meghatarozas a
vezeték néelkuli szenzor
halozatokban

Elbadd: Kincses Zoltan



Bevezetés

A mote-ok foldrajzi helymeghatarozasa fontos
0 helymeghatarozo rendszerekben

0 erzekelo es jelz6 alkalmazasokban

o helyfuggd route-olasi szolgaltatasokban

Korlatozottak az er6forrasok
0 energia felhasznalas
o hardver meret és gyartasi koltseg



Tavolsagmérést modszerek

RF jeler0sseg eés szomszedsag
- alacsony pontossag

RF Time Of Flight (TOF)

+ pontos helymeghatarozas

- nagy pontossagu meresek

- szinkronizacio szukseges
Akusztikus Time Of Flight (TOF)

+ megfeleld pontossag

+ nem szukseges szinkronizacio

+kisebb szamitasi igeny



Akusztikus TOF technika alapja

Az akusztikus jel mintavetelezese és digitalis
feldolgozasa

+ kisebb eérzékenyseg a hattér zajokra

+ nagyobb muikodési tavolsag

+ alkalmazhato kis teljesitményl eszkozokre (4-8 MHz
mikrokontroller, 4 Kbyte RAM)

- nagyobb a memoria és a szamitasigeny mint a ,tone
detector” alapu modszer esetében



Hardver
MICA mote

a 4 MHz mikrokontroller
4 kB RAM

a 916 MHz vezeték nélkuli ado-vevo
19.2 kbps 60.96 méter

a 2 X AA elemek

MICAZ2 mote

o 7.3 MHz mikrokontroller

o 868/916 MHz vezeték nélkuli ado-vevd
38.4 kbps 152.4 méter

o 2X AA elemek

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



A modszer alapja

A TOF pontos mérésehez kifinomult
szinkronizacios mechanizmus szukseges

A leggyakoribb megkozelités, hogy az ado
egy idoben kuld egy radio és egy akusztikus
jelet

Mivel a radio jel terjedése 10°-szor gyorsabb
a hang terjedéseneél az erkezesi idok
kulonbsege jol meghatarozza a TOF erteket



A gyakorlati megoldas problémakba
utkozik

Az akusztikus jel kezdetenek meghatarozasa
nehezkes ezeért

o kiszamitjuk a mintankenti osszeget tobb
mintavetelezett akusztikus jelnek
o digitalis savatereszto szurot alkalmazunk

o vegul meghatarozzuk az elsO csucsot ebben a szurt
mintaban



A Signal To Noise (SNR) értek novelése




Minden egyes ,chirp” esetén a zaj Gaussi
eloszlasu, és fuggetlen egymastol

A mintak osszeadasaval 10log(N) dB-el
javithatdé az SNR

Az egymast kovetd ,chirp”-ek kozotti késleltetés
valtozo, hogy elkerulheto legyen az ugynevezett
,multi-path” hatas

A mintavételezett akusztikus jel egy
akkumulator buffer-be kerul ahol megtorténik az
osszeadas



A savateresztO szuroO tervezeése

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

Digitalis savatereszto szurot kell alkalmazni
0 az SNR novelése

0 a szUuro koefficiensei a [-4, 4] tartomanyba
essenek es alacsony legyen a tap-ek szama

0 a szdrt minta kiszamitasahoz elegendo négy
akkumulator valtozo (szorzas nelkul)
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koefficiens 1 és -1
koefficiens 2 és -2
koefficiens 3 és -3

koefficiens 4 és -4

Minden tap eseten a koefficiens eldjelétdl fuggben
hozzaadjuk/kivonjuk a mintavetelezett értéket az
akkumulator valtozéhoz/valtozobal

Vesszuk az akkumulator valtozok sulyozott
0sszegét es binaris eltolassal visszaskalazzuk



Koetticiensek meghatarozasa

Genetikus algoritmus segitségevel

Fittségi fuggveny meghatarozasa
tobb mintaablak felvétele (,chirp”, csend)
a szures elvegzese

a fittsegi fuggvenynek az SNR lett kivalasztva
A genetikus kereses eredmenye
o 35 tap-es FIR szlr6
0 koefficiensek a [-4,4] intervallumban

0 12 dB-es elnyomas a 3800-4500 Hz-en Kivuli
tartomanyban




Tavolsag meghatarozas

Az akusztikus jel csucs ero0sségenek meghatarozasaval

meghatarozhato az akusztikus jel kezdete

o 1. lépés: meghatarozzuk a mozgo atlag fuggvényt a mintak
abszolut ertekére

o 2. lépés: az amplitudo abszolut értekének globalis atlaganak
meghatarozasa

o ezen léepések hasznalataval nem kell a mintak negyzetét
Kiszamolni a hangjel csucs er0ssegenek meghatarozasahoz

A szureés, az atlagolas, az abszolut ertéek kepzés egy

ciklusban megy vegbe, hogy minimalizalni lehessen a

memoria €s id0 szuksegletet



Kalibracio

A megtalalt csucs nem pontosan tukrozi a
Time of Flight-ot

A csucs és az akusztikus jel kezdete kozott
kulonbség van, melynek okai

0 az ismeretlen akusztikus jel felfutasi ido

0 a szdrd keésleltetése

Kompenzalni kell a kesleltetést

0 ezt tobb merés segitsegével, majd statisztika
alkalmazasaval oldhato meg



Eredmények

Az akusztikus tavolsagmero rendszer
tesztelese
0 50 MICA2 mote, 3332 byte RAM a teljes program

0 a tesztet egy PC-n futo Java alkalmazas vezeérelte
basic linear spring modell alapu lokalizacio

0 parkold haz, a fold kozelében 35°C és 60%
paratartalom

0 15x30 meteres terulet, nincs akadaly

0 az aktualis tavolag ultrahangos mérorendszerrel
lett meghatarozva



Acoustic Ranging Measurements vs. Actual Distances

Acoustic Ranging Measurements vs. Actual Distances
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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 em.

compensating

Figure 5. Histogram of acoustic measurement errors after
the difference between the calibrated and the

actual speed of sound. Average error 1s -8.18 cm.




Akusztikus tavolsagmérési hibak

Az akusztikus tavolsagmeéreés hibaja a Gaussi és a
nem Gaussi komponensek 0sszegébdl tevadik
0ssze

o a Gauss eloszlasu mérési hibak atlagolassal
kikiszobolhetGek

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

Ha akadaly van a két eszkoz kozott, akkor altalaban

a nagyobb tavolsagot hataroznak meg az eszkozok

Ezen hibak javitasa erdekeben tobb kulonbozo6
modszeren alapuld tavolsagmerés kombinaciojat
lehet alkalmazni



Osszehasonlitas

PC-osztalyu mote-ok (hangkartya)

0 BPSK modulacio, 12 kHz-es ,chirp” slrliséggel
+ robosztus

+ szub-centimeéteres hiba

- hagy szamitasi igeny

Jelen megoldas

o fix frekvenciaju csipogo

0 mintavetelezés a hangkartya teljesitmenyenek
harmadan

0 4 kilobyte RAM, 10 cm-es pontossag



A Calamari rendszer

o TOF alapu tavolsag méres, tone detector
hasznalata

a0 3 méteres maximalis tavolsag, a hiba
tavolsagfuggo

o atlagos hiba 74.4%, kalibracioval 10.1%
Jelen megoldas

o tobb RAM hasznalata, nagyobb pontossag
0 egyseges hiba, nagyobb tavolsag
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