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Sammendrag

Vinkelen til et innkommende lydsignal er blitt beregnet med et akustisk lokalisjonssystem
som sammenlikner lydsignalene fra tre mikrofoner plassert i en likesidet trekant. Et instru-
menteringssytem som sampler lydsignalene fra mikrofonene er laget. De samplede dataene
lagret pa en Raspberry Pi hvor vinkelen er blitt beregnet digitalt med et Python-script.

Det har blitt gjort malinger av 10 forskjellige vinkler, jevnt fordelt pa en 360° gradskive.
Vinkelestimatet for en spesfikk vinkel er basert pa 5 malinger av samme vinkel. Det gjen-
nomsnittlige avviket fra referansevinkelen for alle malinger ble 1.87° med et gjennomsnittlig
standardavvik pa 4.29 °. Dette betraktes som et sveert godt resultat nar usikkerheten i re-
feransevinkelen som forsgkes malt er 6°. Instrumenteringssystemet er i stand til & sample og
lagre informasjonen fra lydsignalet i stor nok grad til at feilkildene hovedsaklig kommer fra
usikkerhet i malemetoden og liten avstand mellom mikrofonene.
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1 Innledning

En mikrofon er en type sensor som omformer lyd i form av trykkvariasjoner i luften til et
elektrisk signal. Helt siden den fgrste mikrofonen ble utviklet pa 1870-tallet i England av
David Edward Hughes [1], har denne typen sensorteknologi fatt en rekke anvendelser. Dette
kan veere alt fra anvendelser de fleste er kjent med, som forsterkning eller opptak av lyd, til
bruk av av ultralyd til & stille medisinske diagnoser eller lete etter olje hundrevis av meter
under havoverflaten.

I denne rapporten vil et design og implementasjon av et akustisk lokalisjonssystem som be-
regner vinkelen pa et inkommende lydsignal bli diskutert. Lokalisjonssytemet bestar av 3
mikrofoner som tar opp lyden til et innkommende lydssignal samt et instrumenteringssystem

sampler og lagrer lydsignalene pa en Raspberry Pi. Pa denne vil vinkelen bli beregnet digital.
vister et blokkskjema av hele systemet.

) Samplet inndata )
RaspberryPi - Instrumenteringssystem

Analogt lydsignal
- Mikrofoner

Inkommende lydsignal

Figur 1: Blokkskjema for hele det akustiske lokalisjonssystemet.
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2 Teori

2.1 Instrumenteringssystem

For & digitalt behandle lyd fra en mikrofon méa lyden mikrofonen tar opp konverteres fra et
analogt til et digitalt signal slik at lydsignalet kan lagres pa datamaskinen som skal gjen-
nomfgre beregningene. Til dette trengs en “Analog to Digital Converter” (ADC) som kan
konvertere et innkommende analogt signal til et digitalt signal. Ettersom lokalisjonssystemet
som nevnt innledningsvis bestar av 3 stk mikrofoner som tar opp lyd samtidig trengs et instru-
menteringssystem med 3 stk ADCer, en til hver mikrofon. En blokkskjemarepresentasjon av
det akustiske lokalisjonssytemet med oppdeling av instrumenteringssystemet er vist i|Figur 2
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RPi ADC?2 @
ADC3 @

Figur 2: Blokkskjemarepresentasjon av det akustiske lokalisjonssytemet. Det plasseres et lav-
passfilter mellom RPIens og ADCens referenasespenning og forsyningspenning.
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Som vist i plasseres et lavpassfilter (indikert med LP) pa forsyningsspenningen og
referansespenningen til ADCen for a separere den analoge delen fra den digitale delen. Lav-
passfilteret blir brukt som et dekoblingsnettverk mellom ADCene og datamaskinen som lagrer
de samplede dataene. Dette blir gjort for a fjerne stgy pa DC signalene slik at ungyaktigheter
i malingene reduseres, samt for a4 minimiere avviket fra det ideele teoretiske systemet. Lav-
passfilteret dekoblingsnettverket bestar av er vist i [Figur 3] RPien kobles til V;,, og ADCen
kobles til V.

Spolen L bgr han en hgy impedans slik at mesteparten av “stgystrgmmen” gar gjennom C1
eller Cy og ikke “gjennom” filteret og dermed ikke inn i ADCen eller RPien. I tilegg dan-
ner spolen L; sammen med kondensatoren Cy et lavpassfilter, som demper hgyfrekvent stgy.
Kondensatoren C3 bgr veere signifikant mindre enn Cs. En stor kondensator Cs vil ha stor
impedans ved hgyre frekvens, noe som i utgangspunktet er gnskelig i et lavpassfilter. Men
pga parasitt induktans har en stor kondensator ogsa hgy impedans ved hgye frekvenser (pga
spoleliknende egenskaper). Co alene vil gi god dempning for “mellomstore” frekvenser, men
for veldig hgye frekvenser vil dempningen veere redusert. Derfor introduseres en kondensator
Cs med lav kapasitans ettersom denne vil ha lavere impedans ved veldig hgyre frekvenser.
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Storrelsen pa kondensatoren C bgr ogsa veere relativt stor (samme stgrrelsesordning som Co)
for a stabilisere spenningen fra RPien]

L
Vin ! Vu
S vy &
—__— Cy —___—Cy ——(0s

L

Figur 3: Lavpassfilter til stgyfjerning pa forsyning- og referansespenningen i instrumenterings-
systemet.

For at all informasjon om det analoge lydsignalet skal bli ivaretatt i det tilsvarende samplede
digitale lydsignalet ma samplingsfrekvensen, fs, oppfylle Nyqvist teoremet, gitt ved

f5>2'fmaz (1)

hvor fiq, er den maksimale frekvensen i bandbredden til signalet som blir samplet. Ved
testing av systemet vil lydbglgene fra et handklapp bli brukt som lydkilde. Hgrbare lydbglger
har en bandbredde lagt mellom 20 og 20000Hz [2]. Fglgelig ber samplingsfrekvensen til ADCen
veere stgrre en 40kHz for & unnga aliasing.

2.2 Beregning av retning til lydkilde
Krysskorrelasjon og oppsampling

Krysskorrelasjonen mellom to tids-diskre signaler x(n) og y(n) er gitt av

oo
ray() = Y a(n+Dy(n), for 1=0,+1,42,43, .. (2)
n=—oo

hvor 74,(l) er et mal pa likheten mellom signalene x(n) og y(n) ved en gitt lag, [ [3]. Jo
stgrre verdi pa 74y (1), desto likere er signalene z(n) og y(n). Krysskorrelasjoen mellom to like
signaler, der det ene har en tidsforsinkelse relativt til det andre, vil altsa gi en hgy verdi.
Basert pa dette kan krysskorrelasjonen brukes til & beregne tidsdifferansen mellom to like
signaler. Dette gjgres ved a bruke til a beregne hvilken lag, I, som gir maksimal verdi av
|72y (1)]. Tidsforsinkelsen mellom de to signalene er sa gitt av (3)) der f, er samplingsfrekvensen
[4].

—+ Q

Nar vi bestemmer hvor | r,,(l) | har sitt maksimum, kan vi i utgangspunktet ikke gjgre dette
med stgorre ngyaktighet enn hele samplingsverdier. Med andre ord sa far vi en maksimal usik-
kerhet pa 40.5 samplingsverdier. Et signal med f;=4000Hz, altsa 0.25ms mellom hver sample,

At
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vil da fa en maksimal usikkerhet i tidsdifferanse mellom to like signaler pa 0.5-0.25ms=125us.
For signaler med sveert liten tidsdifferanse kan denne usikkerheten gi store feil i videre bereg-
ninger.

En metode & redusere denne usikkerheten pa, er ved & oppsample signalet. Med oppsampling
menes at man approksimerer hvordan signalet hadde sett ut gitt en hgyere samplingsfrekvens
enn den originale [5]. A oppsample et signal med original samplingsfrekvens f,=4000Hz 16
ganger, gir en ny samplingsfrekvens f e, =64000Hz. Med det blir den maksimale usikkerhe-
ten i tidsdifferansen pa 7.8us, altsa over ti ganger mindre enn originalt.

Beregning av innfallsvinkel

For a beregne innfallsvinkelen til lydsignalet er det avgjgrende & organisere mikrofonene pa
en hensiktsmessig mate. [Figur 4] viser et mulig oppsett for tre mikrofoner. Her er mikrofon
1, 2 og 3 plassert i hvert av hjgrnene i en likesidet trekant med sideflater av lengde d. a er
lengden fra punktet (0,0) i koordinatsystemet til mikrofon 1, mens vinkelen 6 er avviket fra
z-aksen og den vinkelen som gnskes beregnet.

+y

Figur 4: Organisering av mikrofon 1,2 og 3 [4].

Ved a organisere de tre mikrofonene slik som i vil et innkommende lydsignal treffe
hver av mikrofonene pa ulike tidspunkt. Ved a bruke krysskorrelasjon beskrevet over kan vi
beregne tidsdifferansen lyddsignalet treffer hver av mikrofonene med. Hvorfor dette er nyttig
kan illustreres ved & se pa et enkelt par med mikrofoner, mikrofon ¢ og mikrofon j som i
Her er vektoren X det innkommende lydsignalet med lengde I, X_;Z er den kjente
vektoren som gar fra mikrofon ¢ til mikrofon j med lengde d og « er vinkelen lydsignalet
treffer mikrofon 7 med relativt til vektoren X:;z
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Figur 5: To sensorer i og j [4].

For et slikt mikrofonpar som i kan « enkelt beregnes med [4]. Her er c¢ lydens
hastighet og 7;; er tidsdifferansen lydssignalet treffer mikrofon j med sammenliknet med
mikrofon ¢ beregnet ved krysskorrelasjon.
cosa = — 9t (4)
| Xji |

Problemet med er at det finnes to vinkler, a, som oppfyller ligningen. Fglgelig trengs
en tredje mikrofon for a avgjgre hvilken vinkel som er den korrekte, og en oppkobling som
i er hensiktsmessig. Videre viser det seg at det er lettere a identifisere vektoren X
istenden for vinkelen «, ettersom X vil veere felles for alle tre mikrofoner mens a vil veere ulik
fra en mikrofon til en annen. Et utrykk for X kan bli utledet fra definisjonen av prikkproduktet
mellom to vektorer.

Xji- X = Xji || X | cosa (5)
innsatt i gir
—CTj;
Xji- X = X | X | —=7 (6)
| X |
Ved & definere | X |=1, kan @ skrives om til
)Qi-X+CTji:O (7)

Med mikrofonene koblet opp som i[Figur 4 kan tre vekotorer som gar fra mikrofon til mikrofon
deﬁneres X21, X31 og X32 Med de korresponderende tidsdifferansene 721, T31 08 T32 kjent,
blir til et ligningssett bestaende av tre ligninger med en ukjent, nemlig X.

Xji- X +erji=0, ji=21,31,32 (8)

Ved a finne lgsninger for X kan vektoren dekomponeres til en z-komponent og en y-komponent.
Innfallsvinkelen til lydssignalet, 6. kan beregnes fra sammenhengen mellom z,y og 6 gitt ved
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©-

)
§ = arctan = 9
arctan (9)

Ligningssettet kan lgses ved minste kvadraters metode. Med det introduseres et mal pa
feil, €, som indikerer hvor godt estimatene for x og y passer de malte verdiene 791, 731 0g T32
[4]. Folgelig er det da gnskelig a finne verdier for x og y som minimerer e. Dette gir

e = Z(X:;z . X + CTji)2 = Z(xﬂl‘ + Y5y + CTji)Q (10)
ji ji
Ved a derivere ([10) med hensyn pa x og y, og sa sette begge derivatene lik null, kan -
komponentene og y-komponentene som minimerer € beregnes.

A organisere mikrofonene som i gir at

Xo1 = [~ 5 7*5] (11)
Xy = [\f, —g]a (12)
X302 = [V3,0]a (13)

Fra (10) ma z-komponenten og y—komponenten som minimerer € vaere

S DO 0

Ved a sette likningene , og inn i og deretter inn i @, blir innfallsvinkelen
til lydsignalet, 0, gitt av [4].

6 = arctan(v/3 - 21 T8l

To1 — T31 — 2739

(15)

I praksis oppereres det med samplede signaler. Av den grunn ma tidsdifferansene behandles
i antall sampler og ikke sekunder. Fglgelig blir den tidsdiskrete versjonen av

N1 + N31
n21 — N31 — 2ng32

0 = arctan(v/3 - (16)

hvor nj; er tidsdifferansen lyddsignalet treffer mikrofon j med sammenliknet med mikrofon 4,
na gitt i antall sampler.

Noe verdt & merke seg ved ligning , er at en arctan funksjon kun gir vinkler i inter-
vallet [5F, %] Med andre ord kan ikke innfallsvinkelen fra alle retninger bli funnet kun
basert pa . Ved & ga tilbake til uttrykket for x og ¥ i , viser det seg at ved & legge
til 7 1 estimatet for vinkelen @ nar z < 0, blir det mulig a beregne vinkler fra alle retninger [4].

Et siste poeng ved utregning av vinkelen 0, er at tidsdifferansen, nj;, er gitt i hele samplings-
verdier og kan kun ta et begrenset antall verdier. Med andre ord blir ogsa ngyaktigheten pa
beregningen av vinkelen 6 ogsa begrenset. En stgrre ngyaktighet pa beregningene oppnas ved
at nj; kan ta et stgrre intervall med verdier. Dette kan oppnaes ved a gke samplingsfrekvensen
fs, oppsampling eller & gke avstanden d mellom mikrofonene.
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3 Realisering av systemet

Under realisering og testing av systemet benyttes 3 stk Microchip MCP3201 ADCer til a
konvertere de analoge lydsignalene fra mikrofonene. Mikrofonene som blir brukt er Electret
Microphone Amplifier - MAX4466. Mikrofonene, ADCene og lavpassfilterne kobles sammen
pa et breadboard i henhold til blokkskjemaet vist i [Figur 2} En Raspberry Pi 3B blir brukt
til & lagre samplet inndata samt a forsyne malesystemet med spenning. For & koble sammen
Raspberry Pien til breadboardet benyttes et Pi-Wedge breakout board fra SparkFun. Dette
“avbilder” pinnekonfigurasjonen til Pien fra pinnene til Pien til breadboardet. En illustrasjon
av systemet med Wedge brettet er vist i [Figur 6

Breadboard m/ elektronikk

RPi

Pinout

l Pi-Wedge board ‘

Figur 6: Blokkskjema av tilkobllingen mellom RPi og breadboardet via en Pi-Wedge Breakout
board. Mikrofonene og instrumenteringssystemet plasseres pa breadboardet og kobles til Pi-
Wedge brettet.

Raspberry Pien forsyner ADCen med en forsyningspenning Vpp = 3.3V, i henhold til data-
bladet til MCP601 som tilater en forsyningspenning mellom 2.7 og 6.0V [6]. Videre kobles de
forskjellige portene pa ADCen til sine respektive motparter pa Pien i henhold til Pinouten
til databladet til Pi-Wedge brettet [7]. Mikrofonene, som operer med en forsyningspenning
mellom 2 og 5V [§], blir koblet til Piens 3.3V forssyningspenning. Portkoblingen mellom en

mikrofon, en ADC og Pien er vist i [Figur 7

Pa grunn av tiltakene iverksatt i forbindelse med den pr april 2020 pagaende Covid-19 pan-
demien har det ikke veert mulig a fa et bilde av det realiserte systemet.

Samplingsfrekvensen som blir brukt til & sample lydsignalene fra mikrofonene er f; = 31250Hz.
Dette betyr at systemet ikke kan handtere lydsignaler med frekvens hgyere enn f2—s = 15625
Hz, hvis ikke vil aliasing oppsta. Dette er derimot ikke noe problem ettersom lyden som
produseres av at klapp er relativt lavfrekvent og mye mindre enn 15kHz. Videre oppsamples
signalet med en faktor 5 for & gi stgrre presisjon i beregningene. Mikrofonene plasseres slik
at de danner en likesidet trekant i hht. Lengden pa sidene i trekanten settes til 6 cm
slik at mikrofonnettverket far plass pa breadboardet. Komponentverdiene til dekoblingsnett-
verket vist i velges med hensyn til teorien diskutert i kapittel 2.1 Verdiene er gjengitt
i [Tabell 11
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/O Clk GND 33V
RPi LP LP
1/0
s 8 7 6 5
D ADC
12 3 4

%
——

Mikrofon

Figur 7: Sammenkoblingsdiamgram av ADCen til Pien. I/O inngangene er pins pa Pien som
tar i mot samplet data. Under realiseringer benyttes et Pi-Wedge breakout board til a koble
sammen breadboardet til Pien, men er utelatt for a simplifisere diagrammet.
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Tabell 1: Kompomentverdier brukt under realiseringen av lavpassfilteret.

Navn | Verdi
1 100uF
Cy 100pF
Cs 100nF
L1 1mH
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4 Resultater

De samplede dataene som ble lagret pa Raspberry Pien blir lastet ned pa en ekstern data-
maskin for behandling og beregning av innfallsvinkel. Python ble brukt for all behandling og
beregning av og pa data. Python koden brukt er vedlagt i [Vedlegg Al og [Vedlegg Bl

Testing av instrumenteringssystem

For a verifisere at instrumenteringssystemet fungerte som gnsket ble et rent 500Hz sinus-
singnal fra en signalgenerator sendt inn pa ADCene og samplet med en samplingsfrekvens
fs = 31250Hz. Plots av det samplede signalet fra en av ADCene er vist i tidsdomenet og
frekvensdomenet (ved sin Fouriertransform) i [Figur 8| Resultatene fra denne enkle testen ga
tilfredsstillende svar pa at instrumenteringssystemet fungerte som gnsket.

Time domain signal

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Power spe@ithl of signal

—1000 —750 —500 —250 0 250 500 750 1000
Freguency [Hz]

Figur 8: Plot av en samplet 500Hz sinussignal i tidsdomenet (gvre plot) og frekvensdomenet
(nedre plot). Samplet med en frekvens fs = 31250Hz.

Maling av vinkel

Det akustiske lokalisjonssystemet testes ved & klappe 1m unna sentrum av trekanten med mik-
rofoner, for og sa sammenlikne den beregnede innfallsvinkelen, 6, med den faktiske vinkelen.
Under produksjonen av lydsignalet fra et klapp beveges begge hendene omtrent 5cm ut fra
startposisjonen. Med grunnleggende geometri gir dette, i 1 meters avstand fra malesystemet
sentrum, en usikkerhet i referansevinkelen pa 6°. 10 vinkler gjevnt fordelt pa 360° rundt sys-
temet blir malt. For hver vinkel blir det gjort 5 stk malinger. Figur [9] viser de beregnede
krysskorrelasjonene fra en av malingene av vinkelen 288° relativt til z-aksen fra
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Figur 9: Krysskorrelasjonene 732, 731 0g 721 fra[Figur 4 under malingen av vinkelen 288°.

De forkskjellige tidsdifferansene, nj;, finnes sa, som skrevet i teoridelen, ved a undersgke ved
hvilken n hver av krysskorrelasjonene har sitt maksimum. I dette tilfellet, figur [9} hvor den
faktiske innfallsvinkelen er 288°, er tidsforsinkelsene: n3o=1 sample, n3;=>5 sampler og no1=4
sampler. For et lydsignal med innfallsvinkel 288° er det naturlig at tidsdifferansen er minst
mellom mikrofon 2 og 3, mens den for mikrofon 3 og 1 og mikrofon 2 og 1 vil veere relativ
lik, men stgrre sammenliknet med mikrofon 3 og 2. Tar man dette i betrakning, gir verdiene
for antall sampler tidsdifferanse god mening. Ved a sette disse verdiene inn i ligning , gir
dette at den beregnede innfallsvinkelen, 6, blir -79° som tilsvarer 281°, vist i Figur
viser totalt 5 méalinger for 288°, beregnet pa tilsvarene mate.

Tabell [2] gjengir resultatene fra samtlige malinger, samt deres gjennomsnittsverdi og stan-
dardavvik. Fra tabellen framkommer det at vinkelestimatets gjenomsnittlige avvik er 1.87°.
Det gjennomsnittlige standardavviket er 4.29°.
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6= 281lgrader
90°

180°

270°

Figur 10: Beregnet vinkel 6 = 281°



J. Vahlin & A. H. Bugge

Plot av vinkelen: 288 grader
90°

180°

270°

Figur 11: Plot av 5 mélinger av vinkelen 288°. Vinkelen 288° er markert med oransje og er
ikke en del av malesettet.

Tabell 2: Fem malinger av 10 forskjellige vinkler, samt deres gjennomsnittsverdi og standard-

avvik.
Vinkel | Maling 1 | Maling 2 | Maling 3 | Maling 4 | Maling 5 | Gjennomsnitt | Standardavvik
0° 0.09° 8.41° 2.25° 9.56° -5.09° 3.044° 6.06°
36° 38.48° 29.02° 37.91° 32.85° 37.54° 35.16° 4.10°
72° 70.62° 74.9° 72.68° 75.52° 74.33° 73.61° 1.98°
108° 108.77° 105.17° 100.78° 111.62° 112.8° 107.83° 4.93°
144° 146.51° 142.19° 141.64° 145.68° 142.23° 143.65° 2.26°
180° 181.57° 179.19° 181.72° 187.85° 184.54° 182.97° 3.32°
216° 224.3° 220.64° 224.27° 220.69° 221.66° 222.31° 1.85°
252° 259.53° 266.85° 252.34° 245.48° 254.54° 255.75° 8.00°
288° 286.11° 289.61° 281.47° 296.03° 293.26° 289.30° 5.76°
324° 329.59° 322.6° 333.19° 333.65° 326.64° 329.13° 4.64°
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5 Diskusjon

For a vurdere ytelsen til instrumenteringssystemet hadde det veert hensiktsmessig a studere
et plot av frekvensresponsen til lavpassfilteret som ble diskutert i[2.1] Et slikt plott ble ikke
produsert under fgrste testing av systemet. Av hensyn til Covid-19 situasjonen har systemet
i etterkant blitt utilgjengelig og det er fglgelig ikke mulig & produsere et slikt plot i etterkant.
Ytelsen til intstrumenteringssystemet kan likevel vurderes utifra resultatene fra den enkle
testen beskrevet i[dl Plottet av det samplede sinussignalet vist viser at instrumente-
ringssystemet er i stand til a lagre og gjenskape signalet uten tap av informasjon. Det kan
altsa konkluderes med at instrumenteringssysteme yter godt nok til at feilkilder i malingene
hovedsaklig skyldes andre faktorer.

For & drefte hvor godt systemet estimerer den faktiske vinkelen betraktes de grunnleggende
egenskapene til en estimator, gjennomsnittlig avvik og standardavvik. Fra estimeringsteori er
det kjent at en god estimator helst er forventningsrett, hvilket vil si at det gjennomsnittlige
avviket er lik 0. Det ogsa gnskelig at en god estimator har sa lite standardavvik som mulig.
Fra testene som ble gjort kom det fra at det gjennomsnittlige avviket er 1.87° og det gjen-
nomsnittlige standardavviket er 4.29°. Tatt i betraktning at usikkerheten til referansevinkelen
ble anslatt til & veere 6° er dette et sveert godt resultat.

En svakhet med systemet er méaten det testes pa. Det & bruke et klapp som lydkilde er i
seg selv ikke en darlig lgsning, men det blir krevende a klappe fra ngyaktig samme avstand
og eksakte vinkler. En stor del av avvikene skyldes antakelig dette. En annen svakhet ved
testingen er at den ble gjort i et rom hvor andre gjorde tilsvarende tester. Med andre ord var
systemet utsatt for ekstern stgy. Ideelt sett burde testingen veert gjort i et rom fullstendig
fritt for andre lydkilder enn det lydssignalet som var gnsket & detektere.

Videre blir ogsa ngyaktigheten pa malingene pavirkete av at oppsettet av mikrofonene blir
begrenset ettersom de ma passe inn pa breadboardet. Som skrevet i teorien oppnar vi stgrre
presisjon i beregningene ved & la avstanden mellom mikrofonene, d, veere sa stor som mulig.
Pa et breadboard vil denne stgrrelsen veere begrenset. I tillegg til dette, er det ogsa krevende
a gjenskape en fullstendig likesidet trekant, som i figur [4] pa et breadboard. Mikrofonene kan
ikke plasseres hvor som helst ettersom de méa plasseres i koblingspunktene pa breadboardet.
Av den grunn er det ikke sikkert at det i hele tatt er fysisk mulig a lage en eksakt likesidet
trekant med mikrofoner pa et breadboard. En forbedring til dette ville veert & bruke et stgrre
breadboard. A bruke mikrofoner som kan plasseres fritt og kobles til breadbordet med led-
ninger vil ogsa kunne en stgrre trekant. En illustrasjon av dette er vist i [Figur 12| Dette vil
dog kreve relativt lange ledninger som kan kobles til breadboardet. Dette kan vaere vanskelig
a opprive, tillegg til at lange ledninger ikke er ideelt med tanke pa stgy.
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@

@ Breadboard m/ elektronikk

@

Figur 12: Oppsett med mikrofonen plassert utenfor breadboardet og kobles med eksterne
ledninger. Vil kunne gi stgrre trekant enn om de kobles rett pa brettet.
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6 Konklusjon

I denne rapporten har design og implementering av et akustisk lokalisjonssystem som bereg-
ner vinkelen pa et innkommende lydsiganl blitt diskutert. Systemet bestar av tre mikrofoner
som tar opp det innkommende lydssignalet. I tilegg bestar det av et instrumenteringssystem
som sampler lydsignalene og lagrer dem digitalt. Det er biltt brukt en Raspberry Pi 3B til
a lagre dataene. Vinkelen har blitt beregnet ved & sammenlinkne krysskorrelasjonen mellom
lydsignalene til mikrofonene. Dette er blitt gjort med et Python script.

Resultatene fra testingen av systemet gir at det gjennomsnittlige avviket fra referansevinkelen
(vinkelen som blir forsgkt estimert) er 1.87°. Det gjennomsnittlige standardavviket for alle
malinger av alle vinklene er 4.29. Dette er et sveert god resultat tatt i betraktning av at
usikkerheten til referansevinkelen ble anslatt til 6°. Instrumenteringssystemet yter i stor nok
grad til at feilkildene hovedsaklig kommer fra usikkerhet i malemetoden og liten avstand
mellom mikrofonene.
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A Kode til plotting og beregning av vinkel

import
import
import
import
import
import

# Plot

plt.subplots_adjust(left=0.125, bottom=0.1, right=0.9, top=0.9, wspace=0.4, hspace=0.4)

# Systemspesifikasjoner for realisering av systemet:

x_12 =
x_13
x_23 =

numpy as np
matplotlib.pyplot as plt
scipy as sci

importdata as ipd
buggesmatteland as bml
getangle as ga

wnnstillinger

0.065
0.065
0.06

a = 0.0562916512
f_s = 31250

channels = 5

# Filnavn til samplet data

path =

x = np.linspace(-np.pi, np.pi, 201)
[nomTp, rawData] = ipd.raspi_import(path,channels)

rawData_up = ipd.preProc(rawData,5)

'radarData/radar72.bin’

dl = rawData_up[100:,0]
d2 = rawData_up[100:,1]
d3 = rawData_up[100:,2]
d4 = rawData_up[100:,3]
d5 = rawData_up[100:,4]

plt.subplot(5, 1, 1)

plt.title("Raw data from ADC 1")

plt.xlabel ("Sample")
plt.ylabel("Conversion value")

plt.plot(np.arange(len(dl))*32e-6, di)

plt.subplot(5, 1, 2)

plt.title("Raw data from ADC 2")
plt.plot(np.arange(len(d2))*32e-6, d2)
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plt.
plt.

plt.
plt.
.plot(np.arange(len(d3))*32e-6, d3)

plt

plt.
plt.

plt.
plt.
.plot(np.arange(len(d4))*32e-6, d4)

plt

plt.
plt.

plt.
plt.
.plot(np.arange(len(d5))*32e-6, d5)
.xlabel ("Sample")

plt.

plt
plt

plt.

xlabel ("Sample")
ylabel("Conversion value")

subplot (5, 1, 3)
title("Raw data from ADC 3")

xlabel("Sample")
ylabel ("Conversion value")

subplot (5, 1, 4)
title("Raw data from ADC 4")

xlabel ("Sample")
ylabel ("Conversion value")

subplot(5, 1, 5)
title("Raw data from ADC 5")
ylabel("Conversion value")

show ()

# Henter rekker for corsscorr
seql = rawDatal[5:,0]

seq2
seq3

= rawDatal[5:,1]
rawDatal[5:,2]

# Trekke fra DC

sum_
sum_
sum_

for

for

for

mean_seql
mean_seq?2

seql = 0O
seq2 = 0
seq3 = 0

sample in seql:
sum_seql += sample
sample in seq2:
sum_seq2 += sample
sample in seq3:
sum_seq3 += sample

sum_seql / len(seql)
sum_seq2 / len(seq2)

mean_seq3 = sum_seq3 / len(seq3)

seql_mod = []
seq2_mod = []
seq3_mod = []
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for sample in seql:
new = sample - mean_seql
seql_mod.append (new)

for sample in seq2:
new = sample - mean_seq2
seq2_mod . append (new)

for sample in seq3:
new = sample - mean_seq3
seq3_mod . append (new)

# Plotter samples
plt.subplot(3, 1, 1)
plt.title("seq 1")
plt.xlabel("bla")
plt.ylabel("bla")
plt.plot(seql_mod)

plt.subplot(3, 1, 2)
plt.title("seq 2")
plt.xlabel("bla")
plt.ylabel("bla")
plt.plot(seq2_mod)

plt.subplot(3, 1,3)
plt.title("seq 3")
plt.xlabel("bla")
plt.ylabel("bla")
plt.plot(seq3_mod)

plt.show()

# Beregner zCorr

corr_12 = np.correlate(seql_mod,seq2_mod, 'full')
corr_13 = np.correlate(seql_mod,seq3_mod, 'full')
corr_23 = np.correlate(seq2_mod,seq3_mod, 'full')

# Bruker auto corr til aa finne rett time shift
corr_auto = np.correlate(seq3_mod,seq3_mod,"full")

corr_auto_mod = []
for sample in corr_auto:
corr_auto_mod.append (sample)

m = max(corr_auto_mod)
i = corr_auto_mod.index(m)
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print("Mid is located at " + str(i))

# Alle autocorr har samme midtverd?
corr_23_short = corr_23[31144:31344]
corr_12_short = corr_12[31144:31344]
corr_13_short = corr_13[31144:31344]

# Python klarer tkke indexer pdnumpy lister tydeligvis. Lager nye identiske "vanlige" 11
corr_23_short_mod = []
for sample in corr_23_short:

corr_23_short_mod.append (sample)

corr_13_short_mod = []
for sample in corr_13_short:
corr_13_short_mod.append (sample)

corr_12_short_mod = []
for sample in corr_12_short:
corr_12_short_mod.append (sample)

#Regner ut antall samples time delay

print("The lengt of corr_23_short is " + str(len(corr_23_short)))

print ("The max value of corr_23 is "+ str(max(corr_23_short)))

print ("It is located at index " + str(corr_23_short_mod.index(max(corr_23_short_mod))))
print("That corresponds to a delay of " + str(corr_23_short_mod.index(max(corr_23_short._

print (Mk———---—— *'")

print ("The lengt of corr_13_short is " + str(len(corr_13_short)))

print ("The max value of corr_13 is "+ str(max(corr_13_short)))

print ("It is located at index " + str(corr_13_short_mod.index(max(corr_13_short_mod))))
print("That corresponds to a delay of " + str(corr_13_short_mod.index(max(corr_13_short._

print ("k———————m *'")

print("The lengt of corr_12_short is " + str(len(corr_12_short)))

print("The max value of corr_12 is "+ str(max(corr_12_short)))

print ("It is located at index " + str(corr_12_short_mod.index(max(corr_12_short_mod))))
print("That corresponds to a delay of " + str(corr_12_short_mod.index(max(corr_12_short._

# Plotter alle xzCorr
plt.subplot(3, 1, 1)
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186 plt.title("xCross 2_3")

187 plt.xlabel("bla")

188 plt.ylabel("bla")

189 plt.plot(range((-100), (-100)+len(corr_23_short)),corr_23_short)
190

191 plt.subplot(3, 1, 2)

192 plt.title("xCross 1_3")

193 plt.xlabel("bla")

194  plt.ylabel("bla")

195  plt.plot(range((-100),(-100)+len(corr_13_short)),corr_13_short)
196

197 plt.subplot(3, 1, 3)

198 plt.title("xCross 1_2")

199  plt.xlabel("bla")

200 plt.ylabel("bla")

201 plt.plot(range((-100),(-100)+len(corr_12_short)),corr_12_short)
202

203 plt.show()

204

205

206  #plt.subplot(2, 1, 1)

207 plt.title("Corr auto")

208  plt.xlabel("bla")

200 plt.ylabel("bla")

210 plt.plot(range((-31244),(-31244)+len(corr_auto)),corr_auto)

211 plt.show()

212

213

214  # Beregner wvinkel

215

216  # Delays

217  n_23 = corr_23_short_mod.index(max(corr_23_short_mod)) - (len(corr_23_short_mod))/2
218 n_13 = corr_13_short_mod.index(max(corr_13_short_mod)) - (len(corr_13_short_mod))/2
219 n_12 = corr_12_short_mod.index (max(corr_12_short_mod)) - (len(corr_12_short_mod))/2
220

221  x_t = bml.determineX(x_12,x_13,x_23, n_12, n_13,n_23, f_s,a)
222 vinkel = bml.calculateAngle(n_21 = n_12, n_31 = n_13, n_32 = n_23)

223 print("x er: " + str(x_t))

224 print("raw vinkel: " + str(vinkel))

225 print("raw deg: " + str(vinkel * 180 / np.pi))

226

227 if x_t < O:

228 vinkel = bml.calculateAngle(n_21 = n_12, n_31 = n_13, n_32 = n_23) + np.pi
229

230  print(Mk——————m e *1)

231 print("Vinkelen er: " + str(bml.makeAnglePositive(vinkel * 180 / np.pi)) + " grader.")
232 print("Vinkelen er: " + str(vinkel) + " radianer.")
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233
234 bml.circlePlot(bml.makeAnglePositive(vinkel * 180 / np.pi))
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B Kode funksjoner brukt til plotting og beregning av vinkel

def determineX(x_12,x_13,x_23, n_12, n_13,n_23, f_s,a):

c = 3%10%%8
x_21 = x_12
x_31 = x_13
x_32 = x_23
t_12 = n_12/f_s
t_13 = n_13/f_s
t_23 = n_23/f_s
t_21 = t_12
t_31 = t_13
t_32 = t_23
#sum = (z_12*t_12 + x_13*%t_13 + x_21*t_21 + x_23*t_23 + x_31*t_31 + x_32+*t_32)

#r = ((2%c) / (9*a**2))*sum

x = (—(np.sqrt(3)*a/3)*t_12)+((np.sqrt(3)*a/3)*t_13)+(np.sqrt (3) *a*t_23)
return x

def calculateAngle(n_21,n_31,n_32):
arg = (np.sqrt(3)*(n_21 + n_32)) / (n_21 - n_31 - 2%n_32)

angle = np.arctan(arg)

return angle

def makeAnglePositive(ang):

if

ang < O:
ang = 360 + ang

return ang

def

circlePlot(angle):
N = 360

bottom = 0
max_height = 4

theta = np.linspace(0.0, 2 * np.pi, N, endpoint=False)

radii
width

max_height+*np.random.rand (N)
((2*%np.pi) / N) + 0.01

for i in range(N):

radii[i] = 0
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if i == int(round(angle)):
radii[i] = (max_height*1)

ax = plt.subplot(11ll, polar=True)

bars = ax.bar(theta, radii, width=width, bottom=bottom)
ax.set_yticklabels([])

ax.set_title("Plot av vinkelen: " + str(int(round(angle))) + " i grader:")

# Spicy farger

for r, bar in zip(radii, bars):
bar.set_facecolor(plt.cm.jet(r / 10.))
bar.set_alpha(0.8)

plt.show()
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