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10. mérés

Elosztott rendszerek és szenzorhaldzatok 2.

1. A mérés célja

A mérés soran egy olyan alkalmazast ismerhetiink meg, melyben vezetéknélkiili
szenzorhalozat segitségével torténik a miikodéshez sziikséges jelek gytijtése. Ez az alkalmazas
egy akusztikus lokalizacios rendszer, melyben a szenzorok mérési eredményei alapjan egy
akusztikus forras poziciéjanak meghatarozasat végezziik el. Ilyen problémaval talalkozhatunk
példaul olyan katonai alkalmazasokban, ahol egy 16vés altal keltett hanghullamok alapjan
tobb szenzor altal érzékelt akusztikus jel felhasznalasadval probaljak meghatarozni a 16vést
lead6 személy poziciojat:
http://www.isis.vanderbilt.edu/projects/nest/applications.html. Az alkalmazas masrészrdl sok
hasonlosagot mutat a célkitlizés (helymeghatarozas) és a felhasznalt eljarasok tekintetében a
radarrendszerekkel is.

A feladatok megoldéasa sordn a hallgatok tapasztalatot szerezhetnek kiilonféle alapvetd
jelfeldolgozasi technikak hasznalataban igy, mint korrelacidszamitas, interpolacio, valamint a
szinkronizaci6 gyakorlati jelentdségét is megismerhetik.

2. Akusztikus lokalizacio

2.1. A mérérendszer felépitése

Az adott méréshez tartozo elrendezés az 1. abran lathatd. A mérés soran egy hangszoron
keresztiil a PC hangkartyajat felhasznalva egy hangmintat adunk ki. A hangmintat MATLAB
segitségével allitjuk el6. A motok a szenzorkartydjukon talalhato mikrofon segitségével
érzékelik a kibocsatott hangot, és a motokon talalhaté mikrokontroller AD-atalakitojat
hasznalva 1800 Hz-es frekvencidval mintavételezik. A mintdkat radion keresztiil
folyamatosan tovabbitjak egy bazisallomas felé. Az adattovabbitds id6osztasos (TDM)
rendszerben miikddik: a métok adott sorrendben egymads utan tovabbitjak az adatokat.

A lokalizaciés mérésben harom motot hasznalunk. A radion érkezé adatokat egy
bazisallomasként hasznalt mét gylijti dssze, és soros porton tovabbitja az adatot a PC felé,
ahol a jelfeldolgozas torténik. A PC-n egy adatgylijté program segitségével a bazisallomas
altal tovabbitott adatokat egy file-ba mentjiik, és az itt talalhaté adatokat MATLAB
segitségével dolgozzuk fel.

Mivel a mérésben az egyszerliség kedvéért csupan sikbeli lokalizacioval foglalkozunk—
tehat feltételezziik, hogy a hangforras a motok altal meghatarozott sikban talalhato—igy
elegendd harom darab szenzor hasznalata. Térbeli lokalizacibhoz ennél nagyobb szamu
szenzor sziikséges.
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1. abra. A mérdrendszer felépitese

A lokalizacié alapgondolata az, hogy egy kozos forrasbol érkezé hang kiilonbozo
hosszusagu uton jut el az egyes szenzorokhoz. Amennyiben tudjuk mérni azt, hogy az egyes
moétok mikor érzékelik a jelet, akkor meghatarozhat6, hogy milyen iddkiilonbséggel érkezik
meg a jel az egyes motokhoz. Az érkezési id6 kiilonbségei (TDOA: Time Difference of
Arrival) alapjan megfeleld szaml szenzor esetén meghatarozhatd, hogy honnan jott az
érzékelt jel, hiszen a hang terjedési sebességének ismeretében az idokiilonbségekbol a
hangforrashoz viszonyitott tavolsagkiilonbség szamithat6. Az érkezési idOpont dnmagaban

azért nem jelent altaldban semmilyen informaciét, mert sokszor nem ismert a hang
keletkezésének id6épontja, tehat nincs mihez viszonyitani az id6t.

Lathatd, hogy a rendszer miikodése szempontjabdl alapvetd fontossagi a megfeleld
idoreferencia, hiszen az idokiilonbségek (TDOA) mérésekor elengedhetetlen, hogy a
szenzorok ugyanazon id6ponthoz tartozO6 mért adatokat tovabbitsanak. Ha az egyes
mintavételi idépontok kozott a kiilonb6zd szenzorokon ATy bizonytalansag van, akkor az
idébeli adatok értelmezése is ilyen bizonytalansaggal lehetséges. Ha a hang sebességét
340 m/s-nak tekintjiikk, akkor kiszamithatd, hogy példaul 500 us-os bizonytalansag a
mintavételi idépontok kozott 17 cm-es hibat okozhat. Ennek kikiiszobolésére egy
szinkronizacios algoritmus fut a motokon. A mérés soran a szinkronizacids algoritmus
mélyebb ismerete nem sziikséges, azzal a vezetéknélkiili szenzorhaldzatokhoz kapcsolodo
masik mérésben ismerkedhetiink meg. A rendszer jobb attekintése érdekében érdemes a 9.
méréshez tartozo leirast is tanulmanyozni.

A tovabbiakban a lokalizacio két alapkérdésével foglalkozunk: hogyan hatarozhaté meg
geometriailag egy hangforras pozicidja a TDOA adatok alapjan, és hogyan detektalhato egy
szenzoron egy adott akusztikus jel érkezési ideje.



2.2. A lokalizacié geometriai feladatai

Ebben az alfejezetben egy egyszerli lokalizacios feladat megoldasaval ismerkediink meg,
¢s a megoldas alapjan megfogalmazzuk a szenzorhalozat altal teljesitendd kdvetelményeket,
illetve meghatarozzuk a lokalizacidhoz sziikséges paramétereket, melyek mérését el kell
végezni a szenzorhaldzat és megfeleld jelfeldolgozasi eszkozok segitségével.

Tekintsiik a 2. abrat, melyen egy egyszerii lokalizacios feladat lathat6. A kor a
hangforrast, a négyzetek a szenzorokat jelolik. Két szenzor esetében a hangforras konkrét
pozicidja nem hatarozhatd meg, a forras irdnya azonban igen. Az iranyt az o -val jelolt beesési
sz0g hatarozza meg. Az abran d; és d, az els6 és a masodik szenzormot hangforrastol mért
tavolsagat jeloli. Tételezziik fel, hogy valamilyen modszerrel meghataroztuk, hogy egy adott
hang milyen df ; idokiilonbséggel érkezik meg az egyes szenzorokhoz. Mivel a hang
sebessége ismert, ezért ez alapjan meg lehet hatarozni az i-edik és a j-edik mot hangforrastol
mért tdvolsaganak kiilonbségét, melyet jeloljiink Adj-vel:

Adij:di_dj: C'dt,'j, (1)

ahol ¢ a hangsebességet jeloli. Szobahdmérsékleten szamolhatunk ¢ =340 m/s-os
sebességgel. d; és d; az i-edik és a j-edik mot hangforrastol mért tavolsagat jelol.

Az o beesési sz0g szamitashoz azt a feltételezést hasznaljuk, hogy a hangforras elég messze
van a szenzoroktol, igy a forrdst és a szenzorokat Osszekdtd egyenesek egymassal
parhuzamosnak tekinthetdk, tehat az abran S,-vel jelolt csucsndl talalhaté szog koriilbeliil
megegyezik a-val. Ebbol kdvetkezik, hogy a P pontnal talalhatd szog koriilbeliil derékszog.
Ezek utan egyszerii trigonometriai 0sszefliggést felhasznalva szamithat6 az o szog:

Ad;
cos(a) = 7 (2)

Adj;
a=acos[ y J 3)

ahol d a szenzorok kozotti tavolsagot jeloli; ezt eldzetesen kell meghatarozni. Ezzel tehat
meghataroztuk a hangforras iranyat azzal a bizonytalansaggal, hogy nem tudjuk, hogy az S5,
egyenes bal vagy jobb oldalan van, hiszen ha tiikr6zziik a H pontot az S5, egyenesre, akkor is
ugyanolyan Ad; mérhetd. Matematikailag ez abbol adodik, hogy a cos fliggvény paros, tehat
cos(a) = cos(—a), igy a (3) egyenletnek két megoldasa van: = a.

A mérés hibaanalizisét elvégezve kideriil, hogy a mérés bizonytalansaga annal nagyobb,
minél kisebb az a szog, tehat amikor a hangforras a szenzorok altal meghatarozott egyeneshez
kozel helyezkedik el.
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2. abra. Beesési szog meghatarozadsa

iranyt a 3. abran lathatd moddszerrel: paronként meghatarozzuk a szenzorokra a hangforras
lehetséges iranyat, és az igy kapott félegyenesek metszete adja a becslést a forras pozicidjara.
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3. abra. Poziciobecslés iranymeérés segitségevel

Meg kell jegyezniink, hogy a hangszord lehetséges pozicioit valdjaban nem az abran
szaggatott vonallal jelolt félegyenesek adjak, hanem hiperbolak. Ez definiciobdl kovetkezik,
hiszen a hiperbola azon sikbeli pontok halmaza, melyek két adott ponttél mért tavolsaganak
kiilonbsége allandd. Esetiinkben ez a két pont S; és S,, a tavolsagkiilonbség pedig Adz;. A



félegyenesekkel valdo kozelités a forrds és a szenzorok megfeleld tavolsaga esetén
hasznalhato.

A mérés soran rendelkezésre all két MATLAB fiiggvény, melyek segitségével a mért
hangforras lehetséges pozicidit. Ez mind a beesési sz0g modszerével, mind a bonyolultabb
esetet  tekintve lehetséges. A  két fiiggvény neve: displLocations és
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mutatjak egy-egy motpar esetén. A zold gorbe példaul a 2-es €s a 3-as mot mérési eredménye
alapjan lehetséges pozicidkat szemlélteti. A gorbék metszéspontja adja a forras feltételezett
valos koriilmények kozott a harom gorbe metszéspontja nem esik egybe a mérési hibak miatt,
ekkor szamithatunk példaul a metszéspontok kdzéppontjaval, sulyozott atlagaval.
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4. abra. Poziciobecslés hiperboldkkal

Lathatjuk tehat, hogy a lokalizaciot visszavezethetjik (3) ¢és (1) felhasznalasaval
1dokiilonbség mérésére: egy adott hangot (jelsorozatot) milyen idékiilonbséggel érzékel két
szenzor. Ezen probléma megoldasara taldlhato valasz a kovetkez részben.



2.3. Az érkezési ido detektalasa

Az érkezési id0 meghatarozaskor abbol indulunk ki, hogy a mérés soran egy ismert x(i)
idofliggvényli hangot adunk ki hangszord segitségével, majd a szenzorok altal mért jelben
szeretnénk megallapitani, hogy hol taldlhaté a kiadott hangminta, vagy legalabbis a ra
legjobban hasonlit6 rész. A feladat tehat egy ismert minta keresése egy adatfolyamban. Ebben
az esetben abbol a feltételezésbdl indulunk ki, hogy a mért y(i) jel felbonthato egy a kiadott
x(7) jelre hasonlitod, és egy tdle teljesen fiiggetlennek tekinthetd z(7) jelre, mellyel a mérési zajt,
illetve egyéb, a kornyezetbdl szarmazd akusztikus jelet vesziink figyelembe:

(i) = x(i=Tq) + z(i). (4)

T4 azt fejezi ki, hogy a keresett x(i) jel nem a mérési regisztratum elején kezdddik, hanem
ahhoz képest valamilyen 7y idovel eltolva. A mérés célja ezen Ty meghatarozasa. A probléma
megoldasahoz ismerkedjiink meg az ugynevezett keresztkorrelacios fliggvénnyel, melyet a
kovetkezo képlet definial mintavételezett jelekre:

Ry ()= D x(0)y(i+n) )

i=—0

R, (n) az x és y jel kozotti keresztkorrelacios fiiggvény értékét jeloli az n idOpontban. A
korrelacié megértéséhez nézziik, hogyan is torténik a kiszamitasa, mit jelent az (5) képlet.
Lathatjuk, a keresztkorrelacio n-edik értékének kiszamitasahoz az x jelet n mintaval eltoljuk,
¢és vesszik az y jellel vett szorzat Osszegét minden i idépontban a (-00,00) intervallumban.
Amennyiben az x és y jel nem hasonlit egymasra, Ugy feltételezhetd, hogy a szorzatuk
koriilbeliil egyenlé valosziniiséggel lesz pozitiv vagy negativ, tehat ezen értékek Osszege
varhatdan alacsony lesz. Amennyiben viszont a két jel hasonlit egymasra, és mindig egyszerre
mozognak, akkor eldjelitk mindig megegyezik (tehat szorzatuk pozitiv), igy a szumma értéke
a sok pozitiv szam 0Osszege miatt nagy lesz. Mivel ezt az 6sszegzést minden # mintaval valod
eltolasra elvégezziik, igy a korrelacid egy olyan id6fiiggvény, mely megmondja, hogy két jelet
egymashoz képest fokozatosan eltologatva mennyire hasonlitanak egymasra. Egy jel
korrelaciojat onmagaval is kiszamithatjuk, ezt autokorrelacios fiiggvénynek nevezziik:

Ru(m)= > x(i)x(i +n) ©)

[=—00

Ez tranziens jelek esetében altalaban egy olyan R,.(n) fliggvény, melynek » = 0-ban van a
maximuma, hiszen altaldban egy jel Onmagéira, és nem barmilyen eltoltjara hasonlit
legjobban.

Lassuk, hogy az eddigieket hogyan hasznalhatjuk fel a konkrét lokalizacios rendszerben,
ahol egy ismert jelsorozatot kell keresni. Szamitsuk ki a (4)-ben megadott y(i) mért jel

s

o0

R, (n)= Z x()x(i =T, +n) + z(i+n)] (7)
Felbontva a szummaban talalhato zarojelet, a kovetkezot kapjuk:
Ry (n)= D x()xfi + (n—Ty)l+ Y x()z(i +n) (8.a)
j=—0 j=—0



o0
Ry (m)= Y x(D)xli + (n = Tg)]= Ry (n—Ty) (8.b)
j=—00
Az atalakitas soran kihasznaltuk azt a feltételezést, hogy z(i) nem fiigg x(i)-tdl, tehat
keresztkorrelaciojuk elhanyagolhat6. Lathatjuk, hogy ha a mért jel és a kiadott jel korrelacios
fiiggvényét kiszamitjuk, akkor a kiadott jel autokorrelacios fiiggvényét kapjuk 7gy-vel eltolva.
Mivel az autokorrelacios fliggvénynek altalaban nulldban van a maximuma, igy 74-vel eltolva
T4-be keriil a maximuma. A maximumhely megkeresésével tehat meghatarozhat6 7.

Az elmondottak szemléltetésére az 5. abran egy szimulacidé eredménye lathato. A felsd
abra a kiadott x(i—T7y) jel idofliggvényét mutatja. A jel 4.5 sec-ban kezdddik, tehat 7y =4.5, a
jel hossza pedig 1 sec. A kdzépsé abran a mért jel idofiiggvénye talalhatd. A mért jelet zaj
terheli. Lathatd, hogy habar valamelyest detektalhatd az idéfiiggvényben a jel kezdete, éles
atmenet nem tapasztalhat6, a jel-zaj viszony igen rossz.
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5. dabra. Korreldacios fiiggveny demonstrdcioja

Az 5.abra harmadik idofiiggvényén az (5) egyenlet alapjan szamitott korrelacids
fliggvény lathat6. A korrelacios fliggvényben talalhatd cstics az x(i) mintasorozat helyét jeloli
a mért y(7) jelben. Mivel ez a csucs igen dominans, igy a detektaldsa is egyszerii. A csucstol
tavolabbi részeken a korrelacios fiiggvény értéke igen kicsi, hiszen a mérési zaj jo kozelitéssel
fiiggetlennek tekinthet a kiadott x(7) jeltol.

A csucs detektalasanak pontossagat idealis esetben is korlatozza a mintavételi frekvencia.
Jelolje a mintavételi frekvenciat f;, igy a mintavételi idokdz: T=1/f;. Mivel a korrelacio
szamitasakor egész szamu mintavételekkel toljuk el és hasonlitjuk Ossze a jeleket, igy a
hasonlosag detektalasa is ilyen felbontassal lehetséges. A mintavételi frekvencia tehat a
kovetkezOképpen korlatozza a detektalas pontossagat:



hy =T, =—, ©)

ahol At a mérés abszolut hibdja. A pontossag javitdsahoz ezért minél nagyobb mintavételi
frekvencia sziikséges. Elofordulhat azonban, hogy nem hasznalhato tetszdlegesen nagy
mintavételi frekvencia. Példaul a jelenlegi rendszerben az adatatvitelre hasznalt radids
csatorna sdvszélessége korlatozza a mintavételi frekvenciat, hiszen a mintavételezett jeleket
valos idoben mindharom szenzor fel6l, folyamatosan tovabbitani kell a bazisallomas felé. Erre
a problémara jelentenek megoldast kiilonféle interpolacidos modszerek, melyek segitségével a
mintavételezett jel fliggvénye eldallithatd a mintavételi pontok kozott is, tehat javul az idébeni
felbontas. Az interpolacio egy elterjedt modszere a mérési utmutatd fliggelékében talalhato
interpolacios algoritmus, mely segitségével a mintavételi frekvencia tetszéleges egész-
szamszorosara novelhetd. A mérés soran ezt az algoritmust alkalmazzuk, ezért sziikséges az
algoritmus ismerete. A mérés soran nem kell az interpolaciés modszert implementalni, ahhoz
kész fluggvény all rendelkezésre, melynek leirdsa szintén a mérési utasitds fiiggelékében
talalhatd. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a mintavételi frekvencia megfeleld mérési
pontossagot tesz lehetdve.

Lathattuk, hogy idealis esetben a jel érkezési idejének meghatarozasahoz elegendd a
egyszerli maximumkereséssel elvégezhet6. A valdsagban azonban problémat okoz, hogy a
hangszoron kiadott jel nem csak egyenes vonalu terjedéssel jut el a mikrofonokig, hanem
tobbutas terjedés révén egyazon jelsorozat tobbszor is, visszhangszeriien megjelenik a mért
jelben. Tovabbi probléma, hogy a kiadott hang a PC hangkartyajatol egészen a moétokon
végzett mintavételezésig tobb linearis €s nemlinedris torzitast is szenvedhet. Mindezen
jelenségek a korrelacios fliggvényben tovabbi csucsok megjelenését okozzak. A lokalizacio
szempontjabol csupan az elsé csics hasznos, ugyanis az jelenik meg az egyenesvonali
terjedés hatasara, mely a hangszorétdl mért tdvolsagrdl hordoz informacidt. Sok esetben ez az
elsd csucs a legnagyobb, igy egyszerli maximumkereséssel meghatarozhatd az érkezési
idépont. Eldfordulhat olyan eset is, amikor egy kovetkezd lokalis maximumhely magasabb,
mint az elsé maximum. Ezt az esetet mutatja be a 6. dbra, amelyen a korrelacios fiiggvénynek
a fiiggvény maximuma koriili kinagyitott képe lathato. Megallapithatjuk, hogy a példaban a
masodik csucs magasabb, mint az els6é cslcs, igy egyszeri maximumkeresés nem
alkalmazhat6o az érkezési id6 detektalasara. Erre az esetre egy igen egyszerl algoritmus a
kovetkezd:

e Hatdrozzuk meg a korrelacids fiiggvény maximumat. A maximum értéke Ryax.

e Keressiik meg azt a helyet, ahol a korrelacios fliggvény eldszor tullépi az Ryax €rték a-
szorosat. Legyen ezen pont pozicidja n,. a megvalasztasa tapasztalati uton torténhet,
laboratériumi koriilmények kozott koriilbeliil 0.5-0.6 koriili érték lehet kiindulasi alap.

o A kovetkezd 1épésben a maximumot mar csak a [0...n,+dn] intervallumban keressiik.
Az igy megtalalt cstics tekinthetdé az egyenes vonali terjedés hatdsara kialakult
csucsnak. dn megvalasztasa a kiadott jelt6l fliggd paraméter, néhany tipikus mérési
eredmény megtekintése utan tapasztalati uton is meghatarozhat6, de a késébbi
részekben megadunk egy eljarast a becslésére. Fontos, hogy ne legyen nagyobb, mint
az x(i) jel autokorrelacios fliggvény fohullamanak szélessége.

Ha ez az algoritmus sem eredményes, szemrevételezéssel kell megoldani az elsd
maximum megkeresését.
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6. dbra. Erkezési id6 detektalasa

A lokalizacios feladat els6 1épéseként tehat az eddigiekben leirt modszer segitségével
minden egyes mot altal mért jelre el kell végezni a korrelacidszamitast az (5) képlet
segitségével, ahogyan az az 5. abran is lathat6. Korrelacioszamitasra MATLAB-ban az xcorr
fliggvény hasznalhato. A korrelaciot a motok altal mért regisztratumok kozott, illetve a
MATLAB-ban generalt gerjesztdjel sorozattal kell elvégezni, amelyet aztan a hangszoréra
kiadunk.

Legyen példaul a MATLAB-ban generalt és a hangszorora kiadott mintasorozat (vektor)
az xg valtozoban, a motok altal érzékelt, és a megfeleld mintavételi frekvenciara felinterpolalt
adatsorozat pedig egy harom sorbol és K darab oszlopbol all6 motebat nevii matrixban
elhelyezve. A moteDat matrix i-edik sordban taroljuk a i-edik mot altal érzékelt jeleket,
minden moéthoz K darab érték tartozik. Ebben az esetben az i-edik mot, és a kiadott jel kdzotti
korrelacigja az xg vektor és a moteDat matrix i-edik soranak korrelacidjaként szdmithato,
mely MATLAB-ban a kovetkez6 miivelettel végezhetd el:
koor=xcorr (moteDat (i, :),xqg) ;.

A korrelacios fliggvényben talalhato elsé jelentds lokalis maximum (els6 cstcs) helye
megadja az i-edik méton a vart hangminta érkezési idejét, mely id6t jel6ljon ¢y ;, ahol i az i-
edik motot jeloli. A mérés soran nem kozvetleniil hasznaljuk fel ezt az eredményt, hiszen #y, ;
viszont bizonytalan lehet. Emiatt a dt j-vel jelolt érkezési idékiilonbségeket hatdrozzuk meg
minden i-j motparra:

dl:l'j = th' - th'_ (10)
Ez az eredmény mar értelmezhetd, hiszen az biztosithaté, hogy a motokon egyszerre
kezd8djon a mérés, tehat ugyanahhoz a ponthoz viszonyitva mérjiik #, ;-t. Persze ehhez is

sziikséges a megfeleld szinkronizacid biztositdsa. Az el6z0 alfejezetben targyalt eljarasokban
ezen dt ; érték mar kozvetleniil felhasznalhato: (1) és (3).

Mivel a mérés soran végrehajtott keresztkorrelacid szamitdsaban alapvetéen a kiadott

gerjesztojel autokorrelacios fliggvénye jelenik meg, ezért attekintjik a gerjesztojel
valasztasanak kiilonb6z6 vonatkozasait.
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2.4. Gerjesztojel megvalasztasa

Az ¢€l6z0 alfejezetben megismert modszer azon alapszik, hogy korrelacios technikaval
megkeresiink egy (i) mért jelsorozatban egy ismert x(i) mintdt. Ahol a minta talalhato a
jelsorozatban, ott a keresztkorrelacios fiiggvénynek maximuma van, €és (8.b) alapjan belattuk,
hogy itt az autokorrelacios fiiggvény jelenik meg idedlis esetben. A pontos méréshez az
sziikséges, hogy ez a maximum minél keskenyebb legyen, hiszen ekkor a mérési zaj kevésbé
fohullamat abrazoltuk. Lathatd, hogy a jobb oldali, csucsosabb korrelacios fiiggvényen a
maximum egyértelmiibben detektalhato, és kisebb a valoszintlisége, hogy a mérési zaj miatt a
korrelacios fliggvényben megjelend ingadozasok nem valtoztatjdk meg a maximum

crer

Ryy(n) Ry,(n)

/ ° ]
7. abra. Kiilonbozd autokorrelacios fiiggvények

A minél pontosabb maximumhely-detektalashoz tehat az sziikséges, hogy a kiadott x(i) jel
autokorrelacios fiiggvénye minél csticsosabb, mas szoval minél keskenyebb legyen. A
korrelacios fiiggvény szélességének meghatarozasahoz vizsgaljuk meg ujra az autokorrelacio
gyakorlatilag az x(i) és x(-i) jel konvolucidjaként all el6. x(-i) az x(i) id6fiiggvény tiikdrképe.
Mivel az idotartomanybeli konvolicid frekvenciatartomanyban szorzasnak felel meg, ez azt
jelenti, hogy a korrelacios fliggvény Fourier-transzformaltjanak szamitasdhoz elegendé az x(i)
jel Fourier-transzformaltjanak abszolut négyzetét venni:

F{R o ()} = Fx()}F {x (=} =[x ()], (11)

ahol F a Fourier-transzformaciot jeloli, X(f) az az x(i) jel Fourier-transzformaltja. (11) alapjan

megallapithaté, hogy az autokorrelacios fiiggvény Fourier-transzformaltja a jel
teljesitménysuriség-spektrumat adja, hiszen ha vesszilk egy adott frekvencian a jel
amplitidojanak négyzetét, az a teljesitményt adja meg az adott frekvencian. Mindez azért
érdekes, mert tudjuk, hogy minél szélesebb egy jel frekvenciatartomanyban, annal
keskenyebb idoétartomanyban. Ahhoz tehat, hogy az autokorrelacios fiiggvény minél
keskenyebb legyen, szélessavi gerjesztéjelet kell alkalmaznunk. Erre a kritériumra
természetesen tobbféle jel is megfeleld. A mérések soran az tgynevezett chirp jelet hasznaljuk
gerjesztdjelként. Ennek idofiiggvényét a kdvetkezo egyenlet adja meg:

x(t) = Asin[2fr(f0 +%t)t+(/)}; t=[0..T] (12)

A chirp jel tehat egy T hosszasagu, linearisan novekvo frekvenciaju szinuszjel. A szinusz
argumentumat id6 szerint derivalva megkapjuk, hogy a jel frekvencidjanak idéfiiggvénye:
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f®=fo +%t, tehat a =[0...7] értelmezési tartomanyaban fy-tol (fo+Af)-ig folytonosan
valtozik a frekvencidja. Egy viszonylag jo kozelitést jelent a chirp jel BW., savszélességére,
ha a jel ¢ = T-ben felvett végso frekvencidjat vessziik:

BWa = fotAf (13)

Egy T= 0.6 sec hosszusagu fo= 0 Hz és (fy+Af) = 600 Hz paraméterekkel rendelkezd chirp jel
idofiiggvényét és spektrumat abrazolja a 8.a. és 8.b. dbra. Lathatd, hogy a jel spektruma
viszonylag egyenletes a [0 ... BW] intervallumban, bar latszik, hogy a savszélességre adott
BW, kozelités nem teljesen pontos.

chirp jel id6fuggvénye chirp jel spektruma
15 40 | ; ; ‘
| | |
1 1 1 1 1
30 L L B
0.5 H
0 | 20F----fF--——f--—— -
[T S S N
-1 |
|
15 ‘ ‘ 0 | ‘ |
0 0.2 0.4 0 200 400 600 800
ido [sec] frekvencia [Hz]
8.a. abra. 8.b. dbra

8. abra. Chirp jel idéfiiggvénye és spektruma. a: idofiiggvény, b: spektrum

A 9. abran a chirp jel autokorrelacios fiiggvénye lathato (teljes és a féhullamra kozelitve).
A féhullam szélességére szintén adhat6é egy nagysagrendileg megfelelé kozelités, ha a chirp
jel teljesitménystiriiség-spektrumat egyenletesnek vessziik a [-BW, ... BW] tartomanyban.
(ne feledjiik el, hogy a spektrum szimmetrikus 0-ra, ezért kell a negativ BW,-t is figyelembe
venni). Ekkor a spektrum kozelithetd egy négyszogablakkal, melynek szélessége 2BW.
Mivel a négyszogjel inverz Fourier-transzformaltja sinc fiiggvény, igy az autokorrelacios
fiiggvény a kovetkez6 modon kozelithetd:

sin(2z - BW ,t)

=2A-BW i sinc(2z - BW ¢ 14
27Z'-BWCht ch ( ch ) ( )

R, (t)~24-

Az autokorrelacios fliggvény fohulldmanak 2AT szélessége meghatarozhatdo az
R (AT) = 0 feltételbdl adodoan:

1
" 2BWy,

(15)

Ezzel valaszt kaptunk a 6. dbrdn hasznalt dn meghatarozasara, hiszen azt a féhullam
szélességének megfelelden kell megvalasztani.
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autokorrelacio autokorrelacio

10000 4=~ ====--f-=-------~ £ 10000
8000/ |11 gooo
6000,,%,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,i, 6000
L i EEEEEEEEE <+ 4000
2000 4o il 2000
) IS 0
2000014 1 2000
0.5 0 0.5
idd [sec] idd [sec] X 10—3
9.a. abra. 9.b. abra

9. abra. Chirp jel autokorrelacios fiiggvénye

A chirp jel megfelelden nagy és jol kézben tarthatd savszélessége miatt alkalmas keskeny
autokorrelacios fiiggvénnyel rendelkezd jelek megvalositasara, mely az érkezési 1d6
detektalasa miatt fontos. Emiatt a mérések alkalmaval is ezzel a jellel végziink kisérleteket.

A gerjesztdjel eléallitasahoz kapcsolddo gyakorlati tudnivald, hogy MATLAB-ban a chirp
jel generalasara a chirp nevil fiiggvény hasznalhato. A MATLAB help chirp parancsaval
részletes leirast kaphatunk a haszndlatarol. A jel paramétereit gy érdemes megvalasztani,
hogy a feldolgozaskor ne keletkezzen tl sok minta. Ez néhény tized masodpercnyi, illetve
egy masodperc nagysagrendnyi hosszlisagot jelent. A chirp jel maximalis frekvencigjat agy
kell megvalasztani, hogy teljesitse a métok mintavételi frekvenciaja mellett a mintavételi
tételt, tehat az 1800 Hz-es mintavételi frekvencia miatt ne legyen nagyobb 900 Hz-nél,
viszont azért, hogy megfelelden keskeny legyen az autokorrelacios fiiggvény, minél nagyobb
savszélességet kell beallitani.

A chirp fiiggvénnyel generalt jel a PC hangkartyéja segitségével adhato ki a hangszorora.
Ehhez a MATLAB sound illetve soundsc fliggvényei hasznalhatoak. A fliggvénynek meg
kell adni a kiadando jelet illetve a hozzatartoz6 mintavételi frekvenciat. Vigyazat! A sound
fiiggvény esetén lejatszott jel amplitadoja [—1...+1] intervallumban kell, hogy tartézkodjon,
ezen tartomanyon kiviil ,,levagja” a jelet. A soundsc fiiggvény automatikusan skalazza a
selet. Részletes informacioért olvassuk el a MATLAB help sound parancsa altal
megjelenitett informaciokat.
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3. Alokalizaciohoz felhasznalt eszk6zok

A mérés soran a mitmotokat hasznaljuk az akusztikus jel érzékelésére. Mind a szenzor,
motokat nem kell atprogramozni, a kiilonféle funkciok kozott a motokon talalhaté gombok
(SW) és kapcsolok (K) segitségével lehet valasztani. Kissé félrevezetd lehet, de a mot I/O
paneljén a gombok SW-vel vannak jelolve, igy a félreértések elkeriilése végett itt is ezt a
jelolést alkalmazzuk. A megvalésitott funkciok a kdvetkezok:

Szenzorok:

KI:

ON éllasban be van kapcsolva a szinkronizacid, ekkor a 9. méréshez tartozd

utmutatoban leirt szinkronizacios algoritmus fut a métokon. Minden egyes mot és a

bazisallomas is az 1-es szammal jelolt mothoz szinkronizalddik, igy az 1-es szdmu

moton a szinkronizacié nem allithatd, hiszen az a szinkronizacids referencia. Mint

lattuk, a mintavételezés szinkronizalasa az érkezési idok egymashoz viszonyitott

pozicidinak meghatarozasa miatt fontos, ezért a K1 ON allasban legyen, kivéve,

amikor a szinkronizalatlansag hatasat vizsgaljuk.

OFF allasban nincs szinkronizacio.

K4: az AD-atalakitas forrasat valaszthatjuk ki.

OFF éllasban a szenzorkartya Line-In bemenetét mintavételezi.

ON allasban a mikrofon jelét mintavételezi a szenzor. Mivel mérés soran akusztikus
jeleket mériink, igy ON allasba kell kapcsolni. Mérés soran az MK2-vel jelolt
mikrofon jelét hasznaljuk.

A halozat mikodését alapvetden az 1-es szami mot vezérli. A mintavételezett hangjeleket
tartalmazo radios csomagokat ugyanis idéosztasos halozati mitkdéssel tovabbitjak a moétok a
bazisallomas felé. Ez az id6osztasos mitkddés periodikus, és olyan halozati periddusokbol all,
melyek soran minden mot adott sorrendben tovabbitja az addig Osszegyujtott 1j adatokat.
Egy-egy halozati periodus elejét az l-es szami mot radids iizenete jelzi, és ahhoz
szinkronizalodik a tobbi mot, illetve az hatdrozza meg mikor kiildhetik a kovetkezd
adatcsomagot. A haldzat mitkédéséhez az 1-es mot bekapcsolasa mindenképpen sziikséges.

Bazisallomas:
K1:

ON allasban be van kapcsolva a szinkronizacid, ekkor a 9. méréshez tartozo
utmutatoban leirt szinkronizacios algoritmus fut a bazisallomason, és a PC felé torténd
adattovabbitasa szinkronizalddik az 1-es szamul szenzor mintavételezéséhez. Ez azért
sziikséges, mert ha gyorsabban vagy lassabban torténne az adatok tovabbitasa, mint
ahogyan azok a szenzorhdlozat fel6l rendelkezésre allnak, akkor vagy elfogyna
(alulcsordulna) egy id0 utan a tovabbitandd adat, vagy lassabb tovabbitds esetén
felhalmozodna (tilcsordulna).
OFF allasban nincs szinkroniz4cio.
Ebben a mérésben a K1 kapcsolot ON allasban kell tartani.
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SW2/SW3:
A gombokat megnyomva leallithatjuk / elindithatjuk a bazisallomas soros porton
torténd adattovabbitasat. Normal miitkodés soran nem kell hasznalni.

Amennyiben rendellenes, nem vart miikodést tapasztalunk, a motokon talalhato reset
gomb megnyomasaval Gjraindithat6 az adott mot.

A bazisallomas a kovetkez6é formatumban tovabbitja az adatokat soros porton keresztiil:

PC4_|d1|d2|d3| |d1|d2|d3|<__bézis

10. abra. A PC és bazisallomas kozotti kommunikacio

A bazisadllomés a szenzor motok 1.8 kHz-es mintavételi frekvencidjaval megegyezd
iitemben 3 byteos adatokbol all6 csomagokat tovabbit soros porton a PC felé. Az els6 d; byte
az l-es, a d, byte a kettes a ds byte a harmas mot aktualis hangmintajat tartalmazza.
Amennyiben nem érkezik meg idében egy adott szenzortol az adat, a bazisallomas nulldkat
tovabbit az adat helyett. Ez torténhet példaul radiés csomagok sériilésekor.

A soros porton érkezd adatok tarolasdhoz a SimpleCollect nevii program hasznalhato.
Ennek kezel6i feliilete a 11. dbran lathato. Miel6tt elinditjuk a programot, csatlakoztassuk a
bazisallomast a PC-hez soros porton, majd kapcsoljuk be a motot. A program inditas utdn
leallitja a bazisallomason az adatkiildést, ezt az UART START gomb megnyomasaval
indithatjuk el ismét, amint minden készen all a mérésre. Az UART STOP gombbal leallitjuk a
kommunikéciot és kilépiink a programbdl. A program megjeleniti az egyes szenzorokhoz
tartozo jelszinteket, illetve hogy ,aktiv’-e a mot, tehat érkezett-e t6le adat. Ezen funkcio
segitségével a mérés kezdetén lehetdség nyilik annak ellendrzésére, hogy miikodoképes-e a
rendszer.

& SimpleSerialHandle EJ |§|f5__<|

rmote started

Mote1 active: true o
A szenzarok jelszintjei:

Mote2 active: true

Moted active: true

idd =10 [3ec]

rninta =18005 [dh]

motel mote? mote3
LIART START | LART STOF

11. abra. Adatok mentését végzo program
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A program a beérkezett adatokat két file-ba menti. Az egyik file a programot tartalmazé
konyvtar [motedata] konyvtaraban talalhato mic.dat file, melyben mindig a legutobbi
adatsorozat érheté el. A [motedata/Backups] konyvtarban minden mérés eredményét
megtalalhatjuk mic ddtum.dat formatumban. Ez fontos lehet, ha esetleg véletleniil ujra
elinditjuk a programot, miel6tt befejeztiik volna a file feldolgozasat (ekkor ui. feliilirodik a
régi file), illetve érdemes az adott méréshez tartozo file-okat elmenteni, igy jegyzokonyv
irasakor ezek alapjan reprodukalhatéak az eredmények. Mindkét file-ban az egymas utan
érkezd adatok a kovetkez6 formatumban taldlhatoak meg a file-ban:

di, d, d3
dy, do, d3
dy, do, d3
dy, do, d3

ahol az adott d; értékek az adott pillanatban az i-edik mot altal kiildott értéket jeloli. Ezek
idében Osszetartozo adatok.

Osszefoglalva a lokalizacié soran elvégzendé feladatok:

1.
2.

3.

Inditsuk el az adatgytijtést a PC-n.

Allitsuk eld a megfelelé gerjesztdjelet MATLAB-ban és sugarozzuk ki a PC-hez
csatolt hangszord segitségével.

Amint megtortént a hangminta lejatszasa, allitsuk le az adatgytijtést. Ezen miiveleteket
viszonylag gyorsan egymas utan kell végezni, nehogy til sok minta keletkezzen, ez
ugyanis az adatfeldolgozas idejét nagyban befolyasolja.

Olvassuk be MATLAB-ban az adatfile-ba mentett informaciokat. Erdemes minden
mérés soran megjeleniteni az idofiiggvényeket, hogy ki tudjunk sziirni bizonyos
hibakat (pl. tal sok csomag veszett el...).

Amennyiben til hossza a regisztratum, valasszuk ki a hasznos részt, vagy végezziink
Uj mérést.

eléallitasakor mindenképpen olyan mintavételi frekvenciat kell hasznalni, hogy az
egész szamu tobbszorose legyen a motok mintavételi frekvencidjanak, hiszen csak igy
lehet egész aranyu interpolaciéval a mintavételezett jelet azonos mintavételi
frekvenciara interpolalni. A mért és a kiadott jel Osszehasonlitdsa csak megegyezo
mintavételi frekvencian lehetséges. Példaul jo valasztas lehet a 36 kHz-es mintavételi
frekvencia a hangkartya esetén, mert egy 20-szoros interpolacioval a métok 1800 Hz-
es mintavételi frekvenciaval gyljtétt adatsorozata egyszerlien felinterpolalhatod
36 kHz-re.

Végezziik el a korrelacioszamitast: minden egyes mot altal tovabbitott regisztratum és

crcr

s

motparonként hatdrozzuk meg a csucsok tavolsaganak kiilonbségét, tehat az érkezési
id6k kiilonbségeit (TDOA).
A TDOA alapjan szamitsuk ki a moétok forrastol vett tdvolsaganak kiilonbségét.

. A tavolsagkiilonbségek alapjan végezzikk el a forras geometriai helyének

meghatarozasat valamelyik ismertetett modszer segitségével.

A sikeres mérés érdekében a felkésziilés soran érdemes a kovetkezd MATLAB-ban végzendo
feladatokkal gyakorlatban is megismerkedni: megadott formatumua file beolvasasa (pl.
fopen/fscanf/fclose/load miveletek), chirp jel generdldsa (chirp parancs), motok
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adatainak tombos kezelése, valtozostruktarak megtervezése, interpolacié attekintése (csatolt
file), eredmények megjelenitése (figure/subplot/plot..), korrelacioszdmitas (xcorr).
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Mérési feladatok

1. Lokalizacio

1.1.

Helyezziik lizembe a mérdrendszert: csatlakoztassuk a PC-hez a bazisallomast soros
porton keresztiil. Kapcsoljuk be a motokat: mind a szenzorokat, mind a bazisallomast.
Amennyiben a bazisallomashoz bekapcsolas utan csatlakoztattuk a PC-t, akkor reseteljiik
a bazisallomést. A PC-s monitorozo6 program elinditasaval ellendrizziik, hogy mitkodik-e
a rendszer (pl. a mikrofonok megfujasakor no-e a jelszint a kijelzon).

A mérés soran elvégzett feladatokat érdemes minél inkabb automatizaltra elkésziteni, hogy ne
kelljen példaul minden mot esetén elvégezni ugyanazokat a miiveleteket. Emiatt célszerti az
egyes motokhoz tartozo eredményeket tigy tarolni, hogy akar szammal is hivatkozhassunk ra,
példaul matrixban, vagy un. cell tipusu tombokben. A végrehajtott miiveleteket is érdemes
mindenképpen egy script file-ba (.m file) irni, hogy ne kelljen minden kisérlet alkalmaval Gjra
végrehajtani egyesével a parancsokat.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

Generaljuk le a megfeleld chirp jelet. Adjuk ki a hangszéréra. Ugyeljiink a megfeleld
mintavételi frekvencia megvalasztasara. A kiadott jelr6l a motok segitségével készitstink
felvételt.

Végezziik el MATLAB-ban egy mérési eredményt tartalmazo6 file beolvasasat. Jelenitsiik
meg a mérési eredményeket. Tavolitsuk el a DC komponenst (vonjuk ki a jel atlagat),
mert a DC jel csak az unipolaris AD-atalakitas miatt keletkezik. Amennyiben tal hosszua a
regisztratum, tavolitsuk el a sziikségtelen részeket. Allitsunk be a hangszorén megfeleld
hangerdt, hogy megfelelden detektalhato legyen a jel.

Végezziik el a hangminta interpolalasat igy, hogy mintavételi frekvencidja megegyezzen
a kiadott jel mintavételi frekvenciajaval. Vizsgaljuk meg az interpolalt fiiggvényt.
Szamitsuk ki a kiadott chirp jel és az érzékelt jel keresztkorrelacios fliggvényét minden
motra (hasznaljuk az xcorr fliggvényt). Jelenitsiik meg a korrelacids fiiggvényeket.
Vizsgaljuk meg a csticsok alakjat. Milyen széles egy maximumhoz tartozo hullam?
Hasonlitsuk Ossze a vart szélességgel (lasd: gerjesztéjel megvalasztasara vonatkozo
fejezet). Végezziink tobb mérést is kiilonb6zé pozicidkban, €s vizsgaljuk meg a jellemzo
korrelacids fliggvényeket.

MATLAB-ban keressilk meg a korrelacids fliggvényben a minta érkezési idejét jelzo
csucsot. Eldszor egyszerii maximumkeresést alkalmazzunk (MATLAB max fiiggvény).
Amennyiben az egyszerii maximumkeresés nem jar eredménnyel, valositsuk meg azt a
csucskeresO algoritmust, mely a korrelacios fiiggvényben megkeresi az els6 csucsot
(6. abra). Végezzik el a szamitast az dsszes szenzorra. Ellendrizziik az algoritmust tobb
mérés esetén, és szemrevételezéssel vizsgaljuk meg, valoban megtalalta-e a megfeleld
csucsot.

Szamitsuk ki a megtalalt csticsok kozotti tavolsdgokat minden motparra. Az
idékiilonbségekbdl szamitsuk ki a tavolsagkiilonbségeket.

Végezziink egyszerli mérést az eredmények ellendrzésére. Tegyilk a hangszoroval
egyvonalba a motokat, és ellendrizzik minden motparra, hogy mikodik-e a
tavolsagmérés! Mik lehetnek a hiba okai (pl. mennyire teljesiil a siklokalizaciés és
pontforras feltételezés)? Helyezziik fokozatosan kdzelebb/tavolabb a mdtokat (pl. 5 cm-
enként) és mérjiik meg a tavolsdgokat. Adott pozicioban végezziink tobb mérést is.
Mennyire ingadoznak az egy elrendezéshez tartozo mérési eredmények?
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1.9. Végezziink mérést a szinkronizacid hatasanak vizsgalatara. Ehhez hasznaljunk két motot,
és kapcsoljuk ki a szinkronizaciot. Adott mérési elrendezés esetén ismételjilk meg
tobbszor a mérést, €s vizsgaljuk, hogy hogyan valtozik a mért tavolsag.

1.10. Kiegészit6 mérés: Szamitsuk ki a korrelacios fiiggvényt konvolucio illetve DFT
segitsegével is, és végezziik el igy is a tavolsagmerést.

1.11. Egy, a mérésvezetd altal megadott egyszerli elrendezés esetén mérjiikk meg a beesési
szoget két mot esetén.

1.12. Végezziik el a mérést harom mot esetén, és a rendelkezésre allo MATLAB fiiggvények

1.13. Végezziik el a méréseket interpolacio nélkiil, illetve kisebb/nagyobb aranyt interpolacid
esetén. Mekkora az interpolacid nélkiil végzett mérés felbontasa?
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Fuggelék

Interpolacié bemutatasa

A gyakorlatban tobb olyan probléma is felmeriil, amikor egy adott mintavételi
frekvenciaval mért regisztratumot mas mintavételi frekvenciaval szeretnénk feldolgozni, mas
mintavételi frekvencianak megfeleléen szeretnénk megjeleniteni. Ez torténhet példaul
kiilonb6z6 sebességgel mitkodd hangrogzité és -lejatszo eszk6zoknél, sziikség lehet a
mintavételi frekvencia ndvelésére az id6tartomanybeli jel pontosabb vizsgalatahoz is. Ez
utoébbi fontos lehet, ha vizudlisan szeretnénk megvizsgalni egy jelet, ekkor ugyanis a
mintavételi frekvencidhoz kozel eso jelek mar nehezen vizsgalhatoak.

Tekintstik példaul a 12. abrat. Lathaté hogy a 12.a. dbran igen nehezen hatarozhaté meg,
hogy egy szinuszos jelr6l van sz6 annak ellenére, hogy a mintavételi tételt betartottuk, mivel
egy periodusbol tobb, mint két mintat vettiink. Ezzel szemben a 12.b. dbran négyszeres
interpolacio utan a jel alakja mar jobban kivehetd, nagyobb aranyu interpolacional
természetesen még nagyobb javulast varhatunk. Ez hasznos lehet akkor is, ha a jel valamilyen
idétartomanybeli paraméterét szeretnénk minél pontosabban meghatarozni. Példa lehet erre
egy egyszerl nulldtmenet vagy maximumhely vizsgalata, ahol a megndvelt mintavételi
frekvencianak koszonhetéen pontosabban be lehet hatarolni a nullaitmenet vagy a maximum
helyét; erre az abra szintén jo példa lehet.

2 ‘ 2 ‘ ‘
O eredeti
1.5+ 1 1.5¢ X interpolalt
1 ] 1t x :
N o o o o XQ X@x (o8
e o g é e .
£ 0.5 O £ 05) x X * o
o o X x x
& o °© o § ok «~ © 9 o
o x o x N (o)
0.5 ° I w5 © x o x
O o Q 9 X X x X
-1t (0] o 1 A 0 o
0.053 0.0535 0.054 0.053 0.0535 0.054
idd [sec] idd [sec]
12.a. abra 12.b. abra

12. abra. Eredeti mintavételi frekvencian és a mintavételi frekvencia négyszeresére
novelesevel (interpolalasaval) megjelenitett jel

A kovetkezOkben arra az esetre tériink ki, amikor az eredeti mintavételi frekvencianak
egész szamu tobbszorosére kell novelni a mintavételi frekvenciat. Amennyiben betartottuk a
mintavételi tételt elméletileg ennek nincsen akadalya, hiszen ekkor a mintavételezett jelbol
akar a folytonos jel is el6allithato.

Az algoritmus megismerése elott tekintsiik a 13. és 14. abrat, melyeken egy egységnyi
mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel és ugyanazon, de haromszoros mintavételi
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frekvenciaval mintavételezett jel spektruma lathaté. Mivel a mintavételi frekvencia rendre
fi=1 és f’s=3, igy az alapsavi spektrum is ennek megfeleléen ismétlodik a mintavételezés
miatt (természetesen az ismétlddés (-oo,00) tartomanyban fennall, az abrakon csupan egy
szeletet ragadtunk ki). A haromszoros mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel ugy is
felfoghat6, mintha az egyszeres mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel mintavételi
frekvenciajat haromszorosara interpolaltuk volna. Az interpolacié célja tehat lathato:
valahogyan el kell tavolitani a spektrumbol azokat a részeket, melyek nem sziikségesek a
magasabb mintavételi frekvencia esetén. Példankban (13. és 14. abra) ez az 1,2,4,5...
frekvencia koriili megismételt alapsavi spektrum eltavolitasat jelenti.

Eredeti jel spektruma

amplitadé [dB]

-5
-60
0

frekvencia
13. abra. Eredeti (interpoldlandd) jel spektruma. Mintavételi frekvencia=1, tehat f;=1

Interpolalt jel spektruma

amplitadé [dB]

6

frekvencia

14. dbra. Interpoldlt jel spektruma. Uj mintavételi frekvencia=3, tehdt f’s=3

A fent vazolt feladat megoldasara példaul a kovetkezo, két 1épésbol allo algoritmus
hasznalhat6, mely viszonylag egyszeri eszkdzokkel megvalosithatd. (természetesen tobbféle
modszer is 1étezik)

1. 1épés

Tekintsiink egy Nj-szeres interpolaciot, tehat legyen az j mintavételi frekvencia N;-szerese az
eredetinek: f’s = N;-f.. Allitsunk el6 egy olyan jelet, melynek mintavételi frekvenciaja legyen
f’s és ugy kapjuk meg, hogy az eredeti f; mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel mintai
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kozzé (Ni—1) darab nullat szirunk be. Ezt szemlélteti a 15. dbra. Ekkor maga a jel
idofliggvénye megegyezik az eredeti f; mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel
idofiiggvényével, hiszen a mintavételi pontok kozott a fliggvény egyébként is nulla volt.
Mindez azért van, mert a mintavételezés megfelel Dirac-delta sorozattal valo szorzasnak
(modulacionak), és a Dirac-delta fliggvény csupan egy pontban, a mintavételi pontokban nem
nulla. A mintavételi pontok kozott tehat nullakat kapunk. Mindez azt jelenti, hogy a nullakkal
kiegészitett jel spektruma is megegyezik az eredeti jel spektrumaval, mely a 13. dbran lathato.

X (l’l) X2 Xn(l’l) X2
L L
X1 X3 X1 X3
¢ ® ¢ ®
—9 @ 9—©@
n n
eredeti mintasorozat: [x; x2 X3 nullakkal kiegészitett mintasorozat:

[x100x00x;00...]

15. abra. Nullakkal kiegészitett jel
2. lépés
Masodik 1épéskeént eltavolitjuk a nem sziikséges részeket a spektrumbol. Ennek szemléltetése
lathat6 a 16. abran.

Eredeti jel spektruma interpolalé szOrbvel

2 i""""i”""f Eredeti jel spektruma |]
| | | Interpolalé szard
@ O R q---- 1 e -
S
e}
=l
S 200--}--- H 77777 ’ N - -
=3
S
@
€0 1l llm h MH
1 2 3 6

frekvencia
16. abra. Interpolalo sziiré karakterisztikdaja az interpolalando jellel egyiitt; f;=1, f's=3

Sziirkével lathatjuk a nulldkkal kiegészitett jel spktrumat, mely, mint mar belattuk,
a mintavételi frekvencia immar 75, mely a példaban f’s=3. A nemkivanatos komponensek
eltavolitasa a spektrumbol egy alulateresztd sziiré segitségével lehetséges. A szlirdt ugy kell
megtervezni, hogy az eredeti f; mintavételi frekvencia fele alatti komponenseket meghagyja, a
magasabb frekvencian talalhaté komponenseket kiszlirje. Ez a sziiré a 16. abran vastag fekete
vonallal lathato. Megallapithatjuk, hogy a sziiré eltavolitja az 1, 2, 4, 5... frekvenciak koriil
ismétlodo alapsavi spektrumokat, de a 0,3, 6... frekvenciak koriil ismétlodé alapsavi
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spektrumokat megtartja. Ezzel mar el is jutottunk a megkivant spektrumképhez, mely a 14.
abran lathato.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért ismétlddik az interpolald sziiré karakterisztikdja fs
frekvencianként. Ennek oka, hogy a mintavételezett rendszerekben a mintavételezett jel
spektruma mintavételi frekvencianként ismétlodik. A digitalis sziiré pedig valdéjaban csupan
egy mintasorozat, mellyel konvolvaljuk a sziirendé jelet. A mintasorozat pedig a sz{ir6
impulzusvalasza. Kiss¢é mas megkozelitésbol vizsgalva a problémat: egy f; mintavételi
frekvencidval mintavételezett jelet szilirve, a sziirt jel szintén f; mintavételi frekvenciaval all
rendelkezésre, tehat ennek spektruma is fi-enként kell, hogy ismétlodjon. Mivel a sziirt jel az
eredeti jel spektruménak és a sziird atviteli karakterisztikdjdnak szorzata, igy a szirt jel
spektruma csak akkor ismétlodhet f-enként, ha a szlird atviteli karakterisztikaja is f;-enként
ismétlodik.

A sziirés megvalositasaval kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy idealis esetben az f;
alatti részen az interpolalo sziir6 atvitele egységnyi lenne, a felette 1€v0 részben pedig nulla. A
valésagban természetesen ilyen szlird nem létezik, figyelembe kell venni, hogy a szir6
meredeksége nem lehet végtelen. Emiatt a szlird torésponti frekvenciajat (ahol az atviteli
karakterisztika elkezd csokkenni) kissé f; ald kell tervezni, tehat a szlird befolyésolja az
alapsavi eredeti spektrumot. Masrészt el kell fogadni, hogy a sziir6 elnyomasa f; felett sem
végtelen, tehat f; felett is tartalmazni fog az interpolalt jel spektruma az interpolalando jelbol
szarmaz6 komponenseket. Ez mind csokkenti az interpolacié mindségét, de megfeleld szlird
hasznalataval ezen hibak elhanyagolhatova tehetoek.

A MATLAB-ban a szlir6k tervezésére tobbféle modszer all rendelkezésre. IIR szlir6k
tervezéséhez hasznalhat6 példaul a butter, chebyl, cheby2, ellip... fiiggvény, FIR
szlirdk tervezéséhez hasznalhatjuk a firpm (7.0-nal korabbi verzidkban remez), firl,
fir2, firls... fliggvények. A hasznalatukkal kapcsolatos ismeretek megtekinthetok a
MATLAB help segitségével. A megtervezett szlirdvel vald sziirés egyszerlien elvégezhetd a
MATLAB filter parancsa segitségével. Itt fontos lehet, hogy FIR sziir6k esetén a sziir6
atviteli fliggvényének nevezoje konstans egy, a filter parancs szamara sziikséges atviteli
fliggvény nevezd helyére 1-es irand6. A megtervezett szird atviteli karakterisztikajanak
ellendrzésére hasznalhatjuk a freqz parancsot.

A mérés soran rendelkezésre all egy kész fliggvény, mely segit az interpolacio
végrehajtasaban:
interpolate fliggvény hasznalata:

s

elvégezni, a kivant Uj mintavételi frekvencia az eredeti mintavételi frekvencia 20-szorosa.
Ekkor a kovetkezo6 fliggvényhivassal végezhetd el az interpolacio:

y = interpolate(x,20); %y az interpolalt értékeket tartalmazza.

Az interpolalast végz6 fiiggvény kodja:

function interpDat = interpolate(datToInterp,intRat)

%interpDat = interpolate(datToInterp, intRat)

%A fugvény a datTolIntep paraméterként megadott jel interpolacidjat végzi el.

%Az interpoléacid aradnya az intRat paraméterrel adhatd meg.
datToInterp=datTolInterp(:)'; %sorvektorra alakitas
interpDat = [datToInterp;zeros (intRat-1,length(datToInterp))];
interpDat = interpDat(:)'; %kiegészités nullakkal (eldsd sorral egylutt)
[intfb,intfa] = butter(6,0.8/intRat); $interpolédld szlrd tervezése
interpDat = filter (intfb,intfa,interpDat)*intRat; %szlrés
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