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Notationslista

ACCF

ACSD
AWGN
DAQ

FFT

IFFT

SNR

DFACCF

DFACSD

TDOA

Average Cross  Correlation

Function

Average Cross Spectral Density
Additive White Gaussian Noise
Data AcQuisition

Fast Fourier Transform

Inverse Fast Fourier Transform

Signal-To-Noise ratio

Direction Filtered ACCF

Direction Filtered ACSD

Time Difference Of Arrival

Medelkorskorrelationsfunktion

Medelkorsspektraltithet
Additivt vitt Gaussiskt brus
Datainsamling

(effektiv beriikningsalgoritm for
den diskreta Fouriertransfor-
men)

(effektiv beriikningsalgoritm for
den inversa diskreta Fourier-
transformen)

Signal-till-brusforhallande

Riktningsfiltrerad — medelkors-
korrelation

Riktningsfiltrerad — medelkors-
spektraltéithet

Ankomsttidsskillnad
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Delprojektet ”TDOA (Time Difference Of Arrival) baserad pejling” ingar i det storre projektet
”Signalspaning mot militéra och civila kommunikationssystem” som startade pa Institutionen
for Telekrigsystem vid Totalforsvarets Forskningsintitut (FOI) under varen 2002.

For att minska risken att utséittas for storsignaler och forsvara upptéckt anvinds ofta direk-
tsekvensspridda signaler, d.v.s signaler som ér spridda éver ett bredare frekvensband én vad
som dr motiverat av informationsinnehallet i signalen, vid militdr kommunikation. Upptéckt
av direktsekvensspridda signaler samt riktnings- och ldgesbestdmning av bade smalbandiga
och direktsekvensspridda signaler ér dérfor viktiga forskningsomraden. Vid radiosignalspaning
samarbetar inte sindaren med pejlaren och saledes finns ingen information om den tillgénglig.
TDOA-tekniken har visat pa bra resultat, [1], for upptéickt av dessa signaler. Det dr dérfor
intressant att ga vidare och undersoka tekniken med avseende pa pejlings- och léigesbestdmn-
ingsegenskaper.

Det finns idag flera andra pejlsystem som anviinder sig av Adcock antennsystem t.ex.
SESAM [2] som miiter fasdifferenser och kan positionera med hog precision men som kréver
komplexa mottagar- och antennsystem medan TDOA kan anviéinda sig av sma snabbgrupper-
ade enheter. Det finns dock nackdelar som gor att TDOA inte ersitter tidigare metoder t.ex.
krav pa hog synkronisering mellan mottagarna och att minst tva mottagare maste vara belysta
av siindaren. TDOA-tekniken kan ses som ett virdefullt komplement till befintliga pejlsystem.

1.2 Tidigare forskning

Pa 80-talet paborjades forskning om hur den tidsdifferens som uppstar mellan spatialt se-
parerade radiomottagare kan utnyttjas for att fa fram information om sindarens position.
Tekniken var intressant for militdra dndamal eftersom den gav mojlighet att anvinda sma
lattgrupperade enheter. I [3] visade simuleringar att korrelerande mottagare béttre kan skatta
riktningen én kvadrerande mottagare for direktsekvensspridda signaler.

Pa Institutionen for Telekrigsystem inriktas forskningen inom detta omrade pa radiova-
gor men eftersom utbredningshastigheten &r hog och skulle ge upphov till sa sméa tidsskill-
nader #ven vid stora avstand kan ljudvagor anviindas for praktiska tester av tekniken. De
storre tidsskillnader som ljudet ger upphov till stdller &ven mindre krav pa synkronisering i
utrustningen vilket underléttar vid praktisk implementering. Rumsakustiken respektive egen-
skaperna for utbredningsmediet har stor inverkan pa mottagningsforhallandena. Att ljud- och
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radiovagor utbreder sig pa ungefir samma séitt genom luften gor att en audiodemonstrator
kan anvindas vid en senare uppbyggnad av ett system med radiovagor.

Att anvinda mikrofoner for att ta reda pa information om en akustisk séndares position
har under en ldngre tid utvecklats fér undervattenssonarer. Andra anvindningsomraden &r
t.ex. telekonferenser och ljudévervakning dar ljudupptagningen kan forbéttras da information
om vart ljudet kommer ifran finns tillginglig. I en projektkurs, [4], vid Kungliga Tekniska
Hogskolan i Stockholm implementerades TDOA-tekniken praktiskt for audiosignaler men be-
griansades till enbart riktningsbestdmning.

1.3 Syfte

Denna rapport syftar till att presentera hur TDOA-tekniken praktiskt kan implementeras
for att riktningsbestdmma och positionsbestimma en ljudséindare. Tidigare forskning har
tagit fram teorierna och for att demonstrera tekniken i realtid kommer hir ett fungerande
demonstratorsystem att séttas ihop. Demonstratorsystemet bestar av mottagare och séindare
i form av mikrofoner och hogtalare, ett datainsamlingskort som liser in signalerna i datorn
samt en algoritm implementerad i MATLAB som liiser in ljud och beréknar séindarens riktning
och position. Det &r en fordel om algoritmen &r snabb vilket innebér att systemet kan lisa in
data storre del av den totala tiden. Annars ”blundar” pejlen under den tid da beréikningarna
utfors. Genom simuleringar i MATLAB och riktiga férsok kommer demonstratorsystemets
prestanda att undersokas.

1.4 Antaganden och férenklingar

Vid framtagandet av en modell har vissa forenklingar gjorts. Demonstratorsystemet arbetar
endast i tva dimensioner. Siéndare och mottagare antas alltsa befinna sig i samma plan. De
MATLAB-genererade signalerna har en bandbredd som ér stérre dn 50% av den mottagna
bandbredden, d.v.s bredbandiga signaler. Det mottagna bruset antas vara oberoende for de
olika kanalerna och lika fordelat.

Hogtalaren antas vara en punktkilla trots att den har en viss bredd, detta for att en in-
fallsvinkel ska kunna definieras entydigt. En riktning kan med tva mikrofoner endast skattas
i intervallet [-90°, 90°] eftersom tidsdifferensen som uppstar mellan de mottagna signalerna
dr oberoende fran vilket hall signalen kommer ifran, vilket kallas den fundamentala mangty-
digheten.

TDOA-tekniken forutsiitter att minst tva mottagarenheter dr belysta av sédndaren. Vid
riktiga forsok har antagandet gjorts att mottagarna ér fullstindigt synkrona med varandra. I
enlighet med gillande villkor for radio antas kanalen vara icke-dispersiv, d.v.s. tidsdifferensen
ar konstant 6ver alla frekvenser trots att sa inte &r fallet for ljud.
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Kapitel 2

Modell

2.1 Ankomsttidsskillnad, TDOA

Den tidsdifferens som uppstar hos en signal som mottages av flera spatialt (rumsligt) separ-
erade mottagare (figur 2.1) definieras som ankomsttidsskillnaden, eller TDOA (Time Difference
Of Arrival). Denna tidsdifferens kan anviindas for att skatta séindarens riktning eller position.
Nér metoden anviinds for passiv signalspaning sa samarbetar séindaren inte med mottagarna
utan skattning gors endast baserat pa vad mottagarna fangar upp.

((i sandare

Jd2

mottagare 1 -~

= »__mottagare 2
d T

Figur 2.1: Ljud som sdnds ut f angas upp av tvd spatialt separerade mottagare.

I [5] presenterar Allan G. Piersol en metod for att berékna tidsdifferensen. Antag att tva
synkrona mottagare tar emot signalerna ry(t) och ro(t). De bada signalerna, som hérror fran
en gemensam kiilla med vagformen s(t), kan skrivas pa foljande vis

r1(t) = s(t) + ny(t) (2.1)
ro(t) = a - s(t — At) + na(t)

dédr a dr ddmpningsfaktorn, At #r tidsskillnaden i sekunder mellan de mottagna signalerna
samt ny(t) och no(t) additivt vitt gaussiskt brus som #r okorrelerade. Med kéinnedom om
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killsignalens utbredningshastighet ¢, och gangvigsskillnaden Ad = d; — ds meter (figur 2.2)
kan tidsskillnaden bestédmmas ur féljande ekvation

_Ad
N C

At (2.3)

Om avstandet till killan &r stort i relation till det inbordes avstandet mellan mikrofonerna
kan vagfronten betraktas som plan (fjérrfiltsapproximation). Denna approximation innebér
att ankomstvinkeln 6 (figur 2.2) kan beréknas enligt foljande

A A
sinH:Fd:cdt (2.4)
A
§ = sin™* <C . t) (2.5)

plan
vagfront

mottagare 1 mottagare 2

Figur 2.2: Ndr sandaren befinner sig pa ett langt avstand fran mottagarna kan vagfronten
betraktas som plan.

2.2 Korrelationsmetoden

En metod att beriikna tidsskillnaden &ér korrelationsmetoden som #ven har utviirderats i [3]
for riktningsbestémning och visat pa bra resultat. Med relativt sma avstand och hog utbred-
ningshastighet kommer sma tidsskillnader att uppmiitas vilket gor korrelationsmetoden till en
bra metod for denna applikation.

Att korrelera tva signaler innebér att mita éverensstémmelsen mellan dem for varje mojlig
tidsfordrojning. Vid den tidsfordrojning dér de stdmmer bést éverens kommer korskorrela-
tionsfunktionen (Cross-Correlation Function) att anta sitt hogsta viirde. Att korrelera AWGN
(Additive White Gaussian Noise) med sig sjdlv ger biist resultat eftersom korskorrelations-
funktionen kommer yttra sig som en deltapuls vid den korrekta tidsférdrojningen. Periodiska
signaler ddremot kommer att ge flera bredare toppar.

Vid mottagaren lidses N sampel in med samplingsintervallet T, sekunder. Signalerna fran
uttrycken (2.1) och (2.2) samt deras diskreta Fouriertransformer ,[6], kan dérfor skrivas pa
foljande séitt om det oberoende bruset vid mottagarna bortses ifran
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Py (KTL) = o k] = ém k+A] k=012, N—1 (2.6)
Rifn] = éeﬂmﬁ/NRQ (] (2.7)
dar
Ry[n] = F{ri[n]} (2.8)
Roln] = F{raln]} (2.9)

Observera att A betecknar tiddskillnaden i sampel och At i sekunder. A behéver inte vara
ett heltal och 75 [k 4+ A] #r saledes inte definierat for alla A med det kan bortses ifran eftersom
i fortsatta berdkningar behandlas endast frekvensdoménen. Korskorrelationsfunktionen for
signalerna definieras

N-1

> ri ks [k +1] (2.10)

k=0

COF[]

dér r5 anger komplexkonjugatet av rs.
Genom att diskret Fouriertransformera korskorrelationsfunktionen erhalls korsspektralté-
theten, CSD:n (Cross Spectral Density) som enligt [3] kan skrivas

N-1
CSDIn] = F{CCFI)} = F{>_ri[k]rj [k + 1]} = R[] R;[n] (2.11)
k=0
Genom insiittning av (2.7) i (2.11) kan korsspektraltéitheten skrivas om pé foljande vis

CSDn] = Ry [n] R} [n] = éej%"A/NRg (n] R% [n] = (2.12)
_ é | Ro[n]|? e72mmA/N (2.13)
6[n) = arg{OSD [n]} = arg (- | Ry(m) P 4/} = 02 (2.14)

Notera att ddmpningsfaktorn a inte paverkar fasen av CSD:n och dérfor kan den helt
bortses ifran. Tidsskillnaden kan enkelt beriiknas ur uttrycket for fasen enligt (2.15).

el N
n 2w
Anledningen till att beriikningar gors i frekvensdoménen ér just att fasens lutning &r pro-
portionell mot tidsskillnaden. Beroende pa vilken av signalerna som ligger forst i tiden erhalls
olika tecken pa fasen. Uttrycket for ankomstvinkeln fran ekvation (2.5) kan dérfor skrivas

n=012_.N-1 (2.15)

At=A-T, (2.16)

AP
il
0 = sin (27rde> (2.17)
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[}
LA |

Figur 2.3: Alla punkter pa hyperbeln ger upphov till samma tidsskillnad hos mottagarna
(stjirnorna i mitten av figuren). Hyperbelns asymptoter visas i streckat och krysset i dvre
hogra hérnet dr sindarens riktiga position.

2.3 Hyperbelteori

Genom tidsestimering har tidsskillnaden At skattats vilket motsvarar avstands-skillnaden Ad.
Varje mojlig séindarposition som ger upphov till ett visst virde pa Ad, givet mottagarnas
positioner, bildar tillsammans en hyperbel (figur 2.3).

Antag att mikrofonerna, hyperbelns s.k. brannpunkter, #r symmetriskt placerade kring
origo pa x-axeln i ett riatvinkligt koordinatsystem (enligt figur 2.4). Figuren illustrerar ocksé
den fundamentala mangtydigheten som innebir att det inte gar att avgora vilken sida om
mottagarnas baslinje som séindaren befinner sig pa.

De bada mottagarnas avstand till séindaren kan betecknas enligt uttrycken (2.18-2.19) dér
d #r mottagarnas inbordes avstand och (z,y) ér séindarens position. Avstandskillnaden Ad
kan saledes uttryckas enligt (2.20).

d

d; = y2—|—(x—|—§)2 (2.18)
d

dy = y2+(rr—§)2 (2.19)

Ad=dy —dy = yQ—i—(ac—i—g)Q—\/yQ—i—(x—g)? (2.20)

Genom omskrivningar kan hyperbelns ekvation uttryckas enligt féljande. Se Appendix A
for hérledning av uttrycken.
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(-d/2,0) 4
(0,0)

Figur 2.4: Varje punkt pd hyperbeln ger upphov till samma avstandsskillnad mellan motta-
garna. Det dr alltsa omdjligt att avgora pa vilken sida om mottagarnas baslinje som sindaren
befinner sig, vilket dr den fundamentala mangtydigheten.
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e = (2.21)
CONN(CORCN
I2 y2
dar
0 — % (2.23)

Ad\?  (d\?
= — ] — (= 2.24
3 -0) 024
Hyperbelns ekvation dven uttryckas pa formen

r = :t% e (2.25)

dér 7+ svarar mot hyperbelns hogra gren och ”—" mot den vénstra (figur 2.3). I MATLAB
generas forst en y-vektor med jimnt avstand mellan punkterna som genom inséttning i (2.25)
bildar en x-vektor. Hyperbelns asymptoter kan beskrivas med storheterna a och b enligt
foljande ekvationer.

b
- 2.2
y+ al‘ ( 6)
_ b, (2.27)
Y= :

Figur 2.2 visar hur ankomstvinkeln definieras nér séindaren antas befinna sig tillréckligt
langt borta for att vagfronten kan betraktas som plan. Det innebiér att séindaren antas befinna
sig pa nagon av asymptoterna. Deras ekvationer kan déirfor uttryckas med hjilp av ankom-
stvinkel 6 enligt

y+ =tan(d) - x (2.28)
y_ = tan(f) -z (2.29)

Vid ldgesbestidmning da fler mottagare anviinds kommer saledes fler hyperbelgrenar att
uppsta. Hyperbelgrenarna har beriiknats med antagandet att mottagarna dr symmetriskt
placerade kring origo pa z-axeln i det lokala koordinatsystemet. For att kunna jimfora hy-
perbelgrenarna och berikna en skirningspunkt maste de transformeras till samma koordinat-
system. Hur transformeringen utfors finns beskrivet i Appendix B.

Antalet kombinationer for att parvis berikna hyperbelgrenar ckar med antalet mottagare.
Antag att n mottagare anviinds och att alla mottagna signaler korreleras med varandra. An-
talet hyperbelgrenar kommer da att uppstiga till

n(n —1)
2

Hyperblar kan skiira varandra maximalt tva ganger. Antalet mojliga skiirningspunkter blir
saledes maximalt

antal hyperbelgrenar = ( g ) = (2.30)
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antal skiirningspunkter < 2- ( g ) = (2.31)
2

_ n(nQ— 1) (n(nQ— 1) 1> _ (2.32)

_ n*(n — 1)2;2n(n— 1) (2.33)

Det ér dock bara den ena av skiirningspunkterna som hérror fran killan och det kan vara
ett problem att bestimma vilken av dem det &r.

2.4 Skirningspunktsberikning

For att kunna gora en positionsbestéimning maste skirningspunkten mellan tva hyperbelgrenar
beridknas. Antag att de tva hyperbelgrenarna beskrivs med vektorerna =1, ; samt T, 7, med
N respektive M element. Elementen anger samplade virden av hyperbelns placering i koor-
dinatsystemet. En N x M matris, D, berdknas dédr varje element dj; anger avstandskillnaden
mellan tva punkter pa hyperbelgrenarna enligt nedan.

dl,l d1,2 . dl,m
D= d2,1
dn 1 . . dn m

) )

diy = /(21 [k] = 22 [0)% + (5 [K] — 52 [1])?

Punkterna (z [i], 91 [¢]) och (Z2[j],%2[j]) pd hyperbelgrenarna som har det minsta in-
bordes avstandet antas vara ndrmast den verkliga skirningspunkten. Beridkningen av skéirn-
ingspunkten gors med en iterativ metod i MATLAB som forst skattar en skiirningspunkt,
sedan viljer ut en del av hyperbelgrenen runt skirningspunkten, interpolerar och réiknar ut en
ny skattning sa linge det minsta avstandet €, minskar.

e =min(D) =d, ;

Om tidsdifferensestimeringen inte r tillréickligt exakt finns det tillfdllen nér tva hyperbel-
grenar inte bildar nagon skiirningspunkt. Eftersom algoritmen kommer att hitta det stéille dér
de ligger varandra nirmast kan helt felaktiga skiirningspunkter skattas. Dessa kan dock viljas
bort genom att undersoka i fall hyperbelgrenarna skir varandra. Detta kan goras genom att
stega igenom alla y-koordinater och testa om hyperbelgrenarnas z-koordinater é#ndrar sig i
forhallande till varandra.
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Kapitel 3

Implementering

En algoritm for att skatta séindarens riktning eller position implementeras i MATLAB med
simulerade signaler med bestdmd fordrojning. Saledes kan den utviirderas och designvariabler
justeras. Den fysiska delen av demonstratorsystemet (figur 3.1) kopplas ihop for att kunna
ldsa in data till MATLAB och sedan anvindas i algoritmen.

3.1 Forsoksuppstillning

Utrustningen som anvinds i demonstratorsystemet &r

Fostex 6301B hogtalare med inbyggd forstérkare

4st Shure BG2.1 mikrofoner

National Instruments 6034E datainsamlingskort (DAQ) med 16 analoga ingangar och
samplingshastighet upp till 200 kS/s

PC med MATLAB version 6.1 och DAQ Toolbox

Forsoken utfors i ett vanligt rum med bord och stolar samt ljudddmpande plattor i taket.
Mikrofonerna star uppritta, och hogtalarna ér placerade pa ca. 1m hojd for att minska effek-
terna av golvreflektion. Vid forsoken flyttas mikrofonerna runt i rummet med ett avstand till
hogtalaren av 1-4m. Med hogtalarens volym uppskruvad till max och riktad mot mikrofonerna
uppmiits SNR till drygt 20dB beroende pa avstand till hogtalaren.

3.2 Algoritmen

Att berikna tidsskillnaden At ur de tva mottagna signalerna kriver en del signalbehandling.
I en serie artiklar [7], [8], [9] presenterar Houghton och Reeve en metod for upptéckt och rikt-
ningsbestdmning av bredbandiga signaler genom korrelation av signalerna, fonstring av CCF:n
over ett smalt omrade och genom applicering av Fouriertransformen bilda den riktningsfiltr-
erade korsspektraltidtheten. Ur denna ér det sedan mojligt att skatta signalens infallsvinkel.
Houghton och Reeves arbete lade grunden till den algoritm som anviinds vid denna imple-
mentering. En schematisk bild av algoritmens olika steg visas nedan i figur 3.2.
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Figur 3.1: Schematisk bild dver demonstratorsystemet med tre mikrofoner. Ljudsignalerna
som mikrofonerna mottar lises in i MATLAB m.h.a. ett datainsamlingskort (DAQ-kort).
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Figur 3.2: Blockschema dver tidsestimeringsalgoritmen.
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3.2.1 CSD-steg

Signalerna lises forst in och delas sedan upp i n st segment om N sampel (figur 3.3). Korsspek-
traldensiteten beriiknas for varje block for att sedan kunna medelviirdesbildas vid berikningarna,
vilket ger ett béttre resultat. Fler segment ger ett mer palitligt medelviirde men det tar lingre
tid att rikna ut s& det dr en avvigningsfraga. Oftast lises 2! sampel in med samplingsfrekvens
48kHz och sedan delas upp i 64 segment om 1024 sampel.

Eftersom signalen trunkerats vid inlésning sa fonstras den genom ett Hanning-fonster for
att runda av signalen innan den ska transformeras. Detta for att minska effekterna av lickage
(se [6]) som distorderar transformen av signalen. For att oka frekvensseparationen nollinbakas
signalvektorerna till dubbla léingden, vilket ocksa gor att FFTs snabbhet utnyttjas da cirkulér
faltning kan anviindas. For varje segment multipliceras de bada signalvektorerna och CSD
erhalls. Denna funktion medelvirdesbildas for att ta fram ACSD (Average CSD).

1

fonstring

FFT CSD

e o A

Iy

41% fonstring H FFT CSD1
r ®
] z fonstring H FFT N d |
" block- | medet | acsp
uppdelning vardes-
r, > -l —p bildning
n '
n

]

fonstring

Figur 3.3: Blockschema over CSD-steget.

3.2.2 Riktningsfiltrering

Genom att inverstransformera ACSD:n bildas ACCF (Average Cross Correlation Function)
och en plot av den avslgjar en topp som motsvarar tidsfordrojningen i antal sampel (figur
3.4). T ACCF:en har signalens energi samlats i toppen medan bruset spridit sig jimnt for
alla olika tidférdrojningar eftersom bruset ér oberoende mellan de tva mottagarna. Varje
tidsfordrojning motsvarar en riktning sa dérfor kommer begreppet riktningsdomdn anvindas
forséttningsvis. Genom att filtrera ut omradet dér korrelationtoppen befinner sig elimineras
bruset eller andra storande signaler fran andra riktningar. Detta kallas for att riktningsfiltrera
och innebir att ett fonster appliceras pa ACCF:n. Resultatet av fonstringen kallas DFACCF
(Direction Filtered ACCF). Ett Gaussfonster anvéinds och forskjuts i tiden for att hamna mitt
over toppen av ACCF:n (figur 3.4). Pa grund av denna forskjutning kommer fonstringen att
innebéra en viss fasvridning. Detta diskuteras mer i kapitel 4. Gaussfonstrets koefficienter
beriknas pa foljande vis

N

f—
wik+1]=e@™”  0<k<N-1,a>2 (3.1)

Ett storre virde pa «a ger alltsa ett smalare fonster och en storre del av bruset filtreras bort.
Fonsterbredden maste anpassas sa kéllsignalen passerar opaverkad. Bredbandiga signaler ger
en smal korrelationstopp sa att fonstret i sin tur ocksa kan goras smalt.

Riktningsfiltreringen leder till att SNR blir hogre eftersom en stor del av bruset elimineras
(se figur 3.5).
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Figur 3.4: Den ouvre figuren visar ACCF och ett fonster (rott streckat). Resultatet av rikt-
ningsfiltreringen - DEACCEF visas i den nedre figuren.
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Figur 3.5: ACSD:n har ett héogre absolutbelopp i det frekvensomr dde signalen befinner sig 1.
Fasen ar linjar inom detta omride. Den dure figuren visar ACSD:n fore (i blitt) och efter
riktningsfilteringen (i rétt). Dess fas syns i den nedre figuren. Observera hur signalen jimnats
ut och ddrmed blir det ldttare att uppskatta dess lutning.
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3.2.3 FFT, signalextrahering och fasestimering

Genom att Fouriertransformera DFACCEF erhalls DFACSD (Direction Filtered ACSD). Den
har ett stort absolutbelopp i det frekvensomrade som innehéaller den intressanta signalen, dvs.
det frekvensomrade som har linjér fas (figur 3.5). Det finns flera olika sétt att extrahera den
intressanta delen av DFACSD men enklast ér att bara anviinda de frekvenser som har amplitud
over en viss troskelniva. Troskelvirdet sitt utifran maxvirdet t.ex. 10 dB under maxvirdet
(se figur 3.6) och bor justeras beroende pa mottagningsférhallandena. Det skulle ocksé ga att
vélja ut den del av faskurvan som #r linjér, men det blir mer komplext och ger ingen storre
skattnings-vinst. Med minsta kvadratskattningen skattas sedan fasens lutning och saledes kan
tidsskillnaden beriknas.

. P -

Aok J

At J

B0k 4

Eok d

7ok d

.80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Figur 3.6: Absolutbeloppet av ACSD:n i dB. Ett troskelvirde (héir 20dB) bestammer vilken del
av signalen som ska anvdndas for att skatta lutningen pa faskurvan.

3.3 Riktningsbestidmning

Som beskrivit tidigare beridknar algoritmen tidsskillnaden mellan tva signaler, vilket i sin tur
leder till en hyperbel. Eftersom fasen pa ACSD:n ger oss ett tecken pa A (enligt ekvation
(2.15)), vilket anger vilken av signalerna som &r forst i tiden, &r det bara en av hyperbelns
grenar (figur 3.7) som #r intressant.

Riktningen beriknas baserat pa antagandet att killan befinner sig tillrickligt langt bort
for att gora en fjarrfialts-approximation enligt ekvation (2.5).

3.4 Lagesbestimning

Inspelade signaler fran tva mottagare ger en tidsskillnad som resulterar i en hyperbel déir alla
punkter pa hyperbeln ér en mojlig séindarposition. For att fa en entydig positionering krivs
tva eller flera hyperblar som erhalls genom tre eller fler mottagare. De mottagna signalerna
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n

Figur 3.7: Med kdnnedom om wilken av de mottagna signalerna som ligger forst i tiden dr
endast en hyperbelgren intressant. Hdr dr det den hogra gremen. Stjarnorna i mitten av
figuren visar mottagarna. Hyperbelgrenens asymptoter dr streckad.
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korreleras parvis och en tidsskillnad beriknas for varje mottagarpar, vilket i sin tur resulterar
i en hyperbelgren. Skirningen mellan dessa hyperbelgrenar dr den skattade positionen av
sindaren (figur 3.8).

2 0.35
N S L 0.345
0.34
1] SRS
5 0.335F
S B A i S ]SO SR MU SO S
2 : : s 0.325 : : : :
-2 -1 0 1 2 1.435 15 18058 1.681 14815

Figur 3.8: Postionsbestiamning med tre mottagare. Vid forstoring (hdgra figuren) syns det
tydligt att hyperbelgrenarna skdr varandra i flera punkter.

Vid praktisk implementering kommer i de allra flesta fall dessa hyperbelgrenarna inte att
skira varandra entydigt. Dirfor tas ett medelvirde pa de parvisa skiirningspunkterna for att
skatta positionen. Skirningen bestdms genom att jimféra hyperblarna och vilja de punkter
for vilka hyperbelgrenarna #r nédrmast varandra. Det ér en fordel att sprida ut mottagarna i
motsats till att sitta dem pa rad (figur 3.9) eftersom &ven hyperbelgrenarna kommer att foljas
at, skirningen blir inte lika tydlig och en séimre skattning fas.

Med tre mottagare erhalls tre hyperbelgrenar och ett system med fyra mottagare ger sex
hyperbelgrenar enligt ekvation (2.30). Om tre mottagare anvinds finns det en mojlighet att
hyperbelgrenarna ger upphov till tva skiirningspunkter (figur 3.10). Genom att anvéinda fyra
mottagare kan man undvika denna mangtydighet.

3.5 Anvindargranssnitt

For att forenkla anvindningen av demonstratorsystemet har ett anviindargrians-snitt (figur
3.11) utvecklats. Genom att specificera hur manga mikrofoner som anviinds och avstandet
mellan dem kan en riktning eller position av séindaren bestimmas. Anviindaren kan #dven
specificera samplingsfrekvens och antal sampel som ska ldsas in. Det finns éven en version av
anvindargrénssnittet dér endast simulerade signaler anvinds och anvindaren sjilv kan vilja
séiindarens sanna position och SNR.
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Figur 3.9: Positionsbestamning med mottagarna placerade pda rad. Hyperbelgrenarna skdr
varandra i liten vinkel vilket forsvarar skattningen av skdrningspunkten.

Figur 3.10: Tre mottagare ger inte alltid en entydig position. Hyperbelgrenar ger upphov till
tva skdrningspunkter.
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Figur 3.11: Anvdndargrinssnitt for demoversionen av demonstratorsystemet. Simulerade sig-
naler anvinds for att skatta "sdndarens” position.
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Kapitel 4

Resultat

4.1 Riktningsbestimning

4.1.1 Med simulerade signaler

Forst testades riktningsbestdmningsalgoritmen pa MATLAB-genererade signaler. Grundsig-
nalen som representerar killan var bandbegrénsat vitt brus och de "mottagna” signalerna var
kopior av denna, déir den ena tidsfordrsjdes for att motsvara en infallsvinkel. For att simulera
kanalen adderades tva olika realiseringar av vitt brus till de bada signalerna.

Figur 4.1 visar hur skattningsfelet varierar med storleken pa férdrojningen for brusfria sig-
naler. Nir mottagarna befinner sig lika langt fran séindaren (At = 0) kommer de mottagna
signalerna att ge en béttre dverensstéimmelse (hogre korrelationstopp) én om deras avstéand till
séindaren &r olika, saledes blir skattningsfelet #ven léigre. Vid riktningsfiltreringen fasvrids sig-
nalen en aning vilket leder till att skattningsfelet blir mindre och storre f6r andra férdrojningar
(se figur 4.2). Vid praktiskt implementering nér endast en begréinsad méngd data ldses in,
hir 2'¢ sampel, kommer det alltid att bli ett visst fel i skattningen. Skattningen #r dock
vintevirdesriktig och felet konvergerar mot noll nér antal sampel géar mot oéindligheten (se
10)).

Vid hoga SNR som i exemplet ovan gor riktningsfiltreringen ingen nytta. For ldigre SNR
kan den innebira betydande vinster trots fasvridningen som riktningsfiltreringen medfor, om
réitt fonsterbredd viljs . 1 figur 4.3 syns detta samband tydligt. Det smalaste fonstret i
riktningsdoméinen (alfad) ger minsta skattningsfelet vid 1aga SNR medan for hoga SNR fas
det bista resultatet om man inte fonstrar. Eftersom man inte alltid kan uppskatta SNR
anvinds édnda riktningsfiltreringen eftersom felet det infor dr forsumbart i jimforelse med den
brusreducering som erhalls. Oftast har fonsterbredden 20 (se ekvation (3.1)) anvints som vid
ett SNR pa 20dB ger ett skattningsfel pa mindre &dn en tusendels sampel vilket motsvarar ett
vinkelfel mindre én en hundradels grad. Vid okéint SNR kan man kontrollera att signalen inte
filtreras bort genom att studera korskorrelationen fore och efter riktningsfiltrering (figur 3.4)
innan métningar pa borjas. Detta skulle ocksa kunna automatiseras genom att utga ifran ett
smalt fonster och vidga bredden pa det sa léinge det finns mer av signalen.

Skattningsfelet kan bli oproportionerligt stort vid laga SNR. Detta beror pa att vissa
extremviirden drar upp medelviirdet. Bruset orsakar ibland en topp i ACCF:n som ér starkare
én den som indikerar tidsforskjutningen. Da kommer tids-domén filtreringen att koncentrera
sig pa "fel” topp.
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absolutheloppet av skattningsfelet i sampel

tidsfardréjningen i sampel

Figur 4.1: Utan riktningsfiltrering. Skattningsfelet © forhallande till tidsfordr djningen © sampel
for brusfria signaler.

absolutheloppet av skattningsfelet i sampel

tidsfardrajningen i sampel

Figur 4.2: Med riktningsfiltrering. Skattningsfelet 1 forhallande till tidsfordrojningen i sampel
for brusfria signaler.
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ahszaluthbeloppet av skattningsfelet

o 5 10 15 20 25 3 3/ 40 45 A0
SNR (dE)

Figur 4.3: Skattningsfelet beroende pa SNR for signaler som inte riktningsfiltrerats (utan DF)
samt riktningsfiltrering med 3 olika fonsterbredder, ddr alfal dr det bredaste i riktningsdomd-
nen.

4.1.2 Med audiosignaler

Vid ett forsok med tva mikrofoner (figur 4.4), med 0.6 m avstand uppmiittes skattningsfel
mellan ett och tva sampel vilket motsvarar nagon grad i riktningsfel. De horisontella sma
strecken i figuren visar standardavvikelsen pa skattningsfelet fér 10 métningar under vilka
hogtalare och mikrofoner befann sig pa samma positioner. Standardavvikelsen &r mycket
liten i forhallande till skattningsfelet. Detta kan till stor del forklaras med att den ”riktiga”
fordrojningen som skattningen jamforts med har en rétt sa stor felmarginal da den uppmaétts
med mattband. Det dr ocksa déirfor som skillnaderna mellan de olika tidsfordréjningarna ér
relativt stor.

4.2 Lagesbestimning

4.2.1 Tre mottagare
Med simulerade signaler

Vid simuleringar med tre mottagare simuleras de mottagna signalerna som om de vore plac-
erade i en trekant (se figur 4.5) och séindarens forflyttas i en cirkel runt mottagarna.

Figur 4.6 visar hur positioneringsfelet varierar for olika infallsvinklar med simulerade sig-
naler. Positionsfelen &r ett medelviirde 6ver 20 métningar. Det syns tydligt att bade de bra och
de daliga skattningarna kommer i perioder vilket tyder pa att vissa infallsvinklar &r mer forde-
laktiga for demonstratorsystemet att pejla, vilket diskuteras mer i niista delkapitel. I denna
simulering antogs séindaren befinna sig pa 4m avstand till mittpunkten av mottagartriangeln.
Positionsfelet blir oftast ndgon decimeter eller ca 2.5% av avstandet.
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Figur 4.4: Absolutbeloppet av vinkelfelet i forhallande till infallsvinkel i grader. Grafen visar
medelvdrdet av 10 mdtningar med utrustningen i samma positioner och de sma horisontella
strecken visar standardavvikelsen av vinkelfelet.

Figur 4.5: De mottagna signalerna simuleras som om mottagarna dr placerade i en trekant
och positioneringsfel berdknas for olika sandarpositioner.
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Figur 4.6: Positionsfelet beroende pa infallsvinkeln vid simulering med tre mottagare.

Med audiosignaler

I figur 4.7 visas medelviirdet av positionsfelet for 10 métningar. Hér uppnas inte alls lika sma
positionsfel som vid simuleringarna men precis som vid riktningsbestéimningen ér standard-
avvikelsen for 10 métningar liten.

Hur bra tidsdifferensskattningen #r har i vissa fall underordnad betydelse for den slutliga
positionsskattningen. Istillet kan infallsvinkeln ha en avgérande betydelse. Figurerna 4.8 och
4.9 visar ett "séimsta”och ”bésta” fall i forsoken ovan.

Det ideala #r att placera mottagarna runt om séndaren vilket ger hyperblar som klart
och tydligt skir varandra och inte f6ljs at. Eftersom demonstratorsystemet ér en praktisk
implementering och hogtalaren inte #r rundstralande placeras alltid hogtalaren pa ett visst
avstand.

Tiden att beriikna en position med tre mottagare ér ca. 0.5 s efter inlésning.

4.2.2 Fyra mottagare

Med fyra mottagare i demonstratorsystemet erhalls enligt ekvationerna (2.30-2.33) sex hyper-
belgrenar och maximalt 30 skérningspunkter (figur 4.10). Detta ger utrymme for att kunna
vilja bort ”daliga” skiirningspunkter, d.v.s sadana som uppkommit genom alltfor smalvinkliga
hyperblar eller av ett eller annat skil ligger langt ifran de andra skirningspunkterna. Efter-
som metoden for berdikningen av skiirningspunkten som anviints hér inte &r sa avancerad sa
kan hyperbelgrenar som skiir varandra flera ganger orsaka problem. Genom att vilja bort de
skdrningspunkter som befinner sig ldngst ifran de andra, kan risken for detta minskas. Det
kriéivs bra metoder fér att kunna avgora vilka av de beriknade skirningspunkterna som &r
relevanta och hérror fran kiillan men de har inte utvecklats ytterligare i dessa forsok.
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Figur 4.7: Uppmdtta skattningsfel for positionsbestimning med tre mottagare. den dvre figuren
visar positionsfelet och den nedre tidsfelet for olika infallsvinklar. De bada storheterna dr
medelvirdesbildade dver 10 mdtningar.

Figur 4.8: FEtt "vdrsta” fall for demonstratorsystemet. Tva av hyperbelgrenarna dr ndstan
parallella. Om den tredje dar baserad pa en dalig tidsskattning kan positionsfelet bli mycket
stort. Hdar blev felet 45¢m p d ca. 2m avstind.
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Figur 4.9: FEtt "basta” fall for demonstratorsystemet. Ljudet fran sandaren utbreder sig mitt
emellan mottagarna och en bra skattning kan géras. Den réda romben till héger ¢ bild visar
den skattade positionen som endast dr 2cm fr an den verkliga.

Figur 4.10: Positionsbestimning med fyra mottagare placerade i en kvadratisk formation. Det
krdvs bra metoder for att kunna vilja ut relevanta skdrningspunkter.
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Nér en tidsestimering gors med tva mottagare som ligger i linje med séndaren uppnas
maximal tidfordrojning. Om skattningen av denna tidsfordrojning ér lite storre d&n den sanna
tidsfordrojningen erhalls en hyperbel med komplexa virden. Dérfor dr det en fordel att kunna
vilja bort komplexa hyperblar utan att fa alltfor otillforlitliga skattningar. Fler hyperbelgrenar
kraver mer berdkningar vilket gor att en positionsbestdmning tar drygt 2s. Den uppenbara
fordelen ér att risken for mangtydighet som uppstod med endast tre mottagare elimineras.

Med simulerade signaler

Simuleringar med fyra mottagare placerade i kvadrat (enligt 4.10) ger inte béttre position-
sskattningar #n med tre (figur 4.11). De riktigt bra skattningarna uppnas inte lika ofta men
saledes inte de daliga heller.

positionsfel (m)
=
|

10 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
sandarens infallsvinkel mot baslinjen (grader)

Figur 4.11: Positionsfel i forh dllande till infallsvinkel till mottagarnas baslinje. Signalerna dr
simulerade utifran fyra "mottagare” med SNR=25dB och Jm avstand till "sdndaren”.

Med audiosignaler

Vi praktiska forsok med fyra mottagare placerade i kvadrat uppmiits riktigt stora positionsfel
och standardavvikelsen for 10 métningar &r ocksa hog (figur 4.12).

I de flesta praktiska situationer pejlar man inte helt i blindo, oftast har man nagon
kiinnedom om var sdndaren befinner sig. Dirfor dr det mer fordelaktigt att placera mot-
tagarna lite mer utspritt (se figur 4.13).

En mer utspridd formation ger betydligt béttre positionsskattningar och ligre standard-
avvikelser (se figur 4.14). Ett praktiskt problem &r dock att berikna mottagarnas positioner
da de inte dr symmetriskt placerade i forhallande till varandra. Dérfor kommer det 7rétta”
viirdet pa hogtalarens position som de skattade jimfors med att vara mindre palitligt.
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Figur 4.12: Uppmdtta positionsfel for olika infallsvinklar med fyra mottagare placerade 1
kvadrat. De horisontella strecken visar standardavvikelsen fér 10 mdtningar.

Figur 4.13: Mottagarna (stjarnorna i mitten) placeras med fordel ut pa enligt ovan satt ndr
viss information om sindarens position finns tillganglig. Hyperblarna skdr varandra inom ett
betydligt mindre omrade dn ndr mottagarna placeras i kvadrat.
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Figur 4.14: Positionsfel beroende p a infallsvinkel ndr mottagarna placeras ut som i figur 4.13.
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Kapitel 5

Slutsats och diskussion

5.1 Slutsatser

I denna rapport har en metod baserad pa TDOA-tekniken presenterats for att riktnings-
och ldgesbestimma en ljudkilla. Praktisk implementering har #ven visat att det inte bara
fungerar i teorin utan dven i praktiken. Bade simulerade och experimentiella resultat visar
att skattningen av tidsdifferensen fungerar bra. Denna skattning ldgger sedan grunden for
riktnings- och ldgesbestimning. Att bestimma en riktning utifran tidsdifferensestimeringen
kan ocksa enligt férsoken goras relativt noggrant.

Resultaten har dven visat att fyra mottagare kan ge béttre positionsbestdmningar én tre om
bara mottagarna placeras ut fornuftigt. Forst och framst elimineras risken foér mangtydighet
(flera skirningspunkter) men dven ges en mdojlighet att kunna sortera bort vissa skattningar.
Storsta svarigheten vid implementering av TDOA-tekniken ér den inbyggda problematiken
med hyperblarna. Bara ett litet fel i skattningen av tidsdifferensen kan ge upphov till stora
variationer av hyperbelgrenens skiirningspunkter vilket i sin tur orsakar daliga och otillforl-
itliga skattningar av séindarens position. Ett tidsskattningsfel pa 1 sampel eller 21us som ger
positionsfel pa upp till 25% ér inte acceptabelt. Genom att observera hyperbelgrenarna ér det
dock litt att se om det finns risk for mangtydighet eller otillforlitliga skattningar.

5.2 Begriansningar

Varfor blir det da sa stora skillnader mellan de simulerade signalerna och de riktiga forsoken?
Som tidigare ndmnts sa jaimfors skattningarna med en ”riktig” tidsfordrsjning eller position
som beriiknats genom att méta avstand fran sédndare och mikrofoner med mattband, vilket inte
gar att gora utan inforandet av ett visst fel. De flesta skattningar har sma standardavvikelser
jamfort med felets storlek, vilket tyder pa ett mattbandsfel. Utrustningen d.v.s. hogtalarna
och mikrofonerna &r inte heller ideala eftersom mikrofonerna inte ér rundstralande utan i
viss man riktade. En viiggreflekterad ljudvag som triffar pa toppen av mikrofonen kommer
att forstirkas mer #n om vagen inkommer fran sidan och korrelationen kan visa pa béttre
overensstdmmelse for den reflekterade ljudvagen.

Hogtalaren antas vara en punktkilla medan den i verkligheten har en bredd pa 10cm vilket
motsvarar nistan 3° pa tva meters avstand.

Trots att simuleringar utforts med SNR motsvarande det som rader vid de riktiga forsoken
uppmiits inte lika bra tidsdifferensskattningar vid de riktiga forsoken. ACCF:n for simulerade
signaler och inlista signaler visas i figur 5.1. Overensstimmelsen mellan de tva simulerade
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signalerna #r betydligt béttre trots brus. Vid inspelning av ljuddata har signalmiljon en
betydande roll. Mediet (luften) som ljudvagorna firdas genom foréndrar signalen och viggar,
golv och andra foremal kan reflektera ljudvagen och far samma effekt som flera ljudkillor (se
[11]). Kanalen kan alltsa inte simuleras genom att bara addera vitt brus, fér att fa jimforbara
resultat maste hinsyn tas till flervagsutbredning som ger firgat brus med viss korrelation samt
begrinsningar hos hardvaran d.v.s mikrofonerna, hogtalaren och datainsamlingskortet.
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Figur 5.1: Aven ndir simuleringar gors med motsvarande SNR som vid riktiga mdtningar kan
inte kanalen helt aterskapas. Den évre figuren visar ACCF:n for simulerade signaler med
SNR=25dB och den undre visar ACCF:n som riktiga ljudsignaler bildar ddr SNR wvar ca.
25dB.

5.3 Framtida forbédttringar

Det finns en hel del forbéttringar som skulle kunna gora audiodemonstratorn béttre och skatt-
ningarna mer tillforlitliga. Vid vissa forsok har det observerats att tidsestimeringen varit
acceptabel, men uppskattningen av skiirningspunkten har varit fér oexakt. Detta kan l:itt
undvikas med en biittre algoritm for att hitta skiirningspunkten.

I positioneringen tas ett medelvirde av skirningspunkterna mellan hyperblarna. Som for-
klarats tidigare sa kan niistan parallella hyperblar ge upphov till varierande skéirningspunkter
dven vid sma tidsdifferensfel. Déarfor kan man ténka sig en viktning av skiirningspunkterna,
dér den skiirningspunkt som uppstar mellan hyperblar som inte ligger speciellt néira varandra
far storre vikt vid beriéikning av séindarens position. For att underlitta for framtida anvindare
skulle en kartldggning av ”problemsituationer” kunna utforas.

Det skulle ocksa vara fordelaktigt att i korskorrelationsfunktionen kunna jamfora den
hogsta toppens amplitud med den nést hogsta. Om den skillnaden inte &r sa stor sa ty-
der det pa en mindre tillforlitlig skattning da flerviigsutbredning gor inverkan pa de mottagna
signalerna.

Audiodemonstratorn kan utvecklas till att ldgesbestdmma tva eller flera sdndare. Nir
mikrofonerna uppfattar ljud fran flera hall resulterar det i flera toppar i amplituden pa ko-
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rskorrelationsfunktionen. Genom att ta vara pa de intressanta topparna kan flera tidsskillnader
och saledes positioner beridknas. Det skulle krivas betydligt mer avancerade algoritmer som
kan para ihop olika skéirningspunkter och hirleda dessa till en mojlig séindarposition.

Vid FOI i Linkoéping kommer ett demonstratorsystem for radiovagor att implementeras
med riktiga radiomottagare. Det kommer da att bli allt viktigare att undersoka likheter och
framforallt olikheter mellan ljud- och radiovagors utbredning. Det ér kint att de bada har
liknande dynamik men for att kunna dra nagon slutsats om riktnings- och ldgesbestimning
av radioséindare utifran dessa resultat maste sambanden analyseras nérmare.
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Appendix A

Harledning av hyperbelns ekvation

d d
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Appendix B

Transformation mellan
koordinatsystem

Antagandet att mottagarna dr symmetriskt placerade kring origo pa xz-axeln stimmer inte nér
fler én tva mottagare anviinds. I sadana fall beriiknas en hyperbelgren utifran ett baslinjelokalt
koordinatsystem (zy,%;), dér mittpunkten pa baslinjen utgor origo i detta koordinatsystem.
Detta maste sedan transformeras till det gemensamma koordinatsystemet (se figur B.1) for
att man ska kunna jamfora olika hyperbelgrenar och berikna en skiirningspunkt. Foljande
teori dr tillimpbar for alla punkter i det baslinjelokala koordinatsystemet men kommer bara
att diskuteras i termer av transformering av en hyperbelgren.

Om mottagarna befinner sig pa olika langt avstand till origo maste hyperbelgrenen forskju-
tas i z- och y-led i relation till det baslinjelokala koordinatsystemets origo. Det betecknas med
C' och med systemcentrala koordinaterna (z¢,yc) enligt figur B.1. Lat mottagarnas system-
centrala koordinater vara (z4,y4) och (x5, yg). Hyperbelgrenen translateras till

Ttrans = T + To (Bl)
Ytrans = Y + Yo (B2)
dar
zo = TATTB ; B (B.3)
+x
yo ==L (B.4)

Nir fler dn tva mottagare anvénds placeras de med fordel ut osymmetriskt kring y-axeln.
For att avgora om en vridning av koordinatsystemet #r nodvindig undersoks vinkeln ¢ som
bildas mellan det baslinjelokala och det systemcentrala koordinatssystemets z-axlar (se figur
B.1) enligt ekvationen (B.5).

TA— TB

1) = arctan <w) (B.5)

Nir vinkeln #r nollskild beréknas r som anger avstandet till C' for varje punkt pa hyperbeln.
Detta avstand kommer att bevaras under vridningen Varje punkt bildar ocksa en vinkel o med
det baslinjelokala koordinatsystemets y-axel (se figur B.1).
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Figur B.1: Mottagarna, som representeras av cirklar i figuren, dr inte symmetriskt placerade
kring y-azxeln vilket innebdr att en hyperbelgren berdknas utifran baslinjelokala koordinater som
sedan transformeras till systemcentrala koordinater. Punkten P pa hyperbeln har koordinaterna
(z1,y,) som transformeras till (x4, Y, )-
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r=/(2} +v7);

a= arctan(ﬂ);
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Hyperbelgrenens punkter i forhallande till det systemcentrala berdknas enligt ekvationerna
(B.8) och (B.9).

z=r-sin(a+ 1Y) -sign(y) + z¢; (B.8)
y =r-cos(a+ ) - sign(y) + yc; (B.9)

Den forsta termen i uttrycken for x och y motsvarar vridningen och den andra transla-
tionen till det systemcentrala koordinatsystemet. sign(y) resulterar i ”-17, 70" eller ”1”. For
nollskilda element &r sign(y) = y/|y|.

Se [12] for mer information om hyperbeltransformering.





