Ivan Razumenic

Konstrukcija uredaja za psivnu izvora
zvuka u ravni TDOA metodom

Konstruisan je autonomni uredaj za odredivanje poloZaja izvora zvuka u horizon-
talnoj ravni u odnosu na sam uredaj. Uporedivani su primljeni signali od strane
dva senzora zvuka metodom kroskorelacije. Odredivanjem razlike u vremenu
potrebnom da zvucni signal dospe od izvora do dva senzora zvuka utvrden je
traZeni poloZaj. Analizirana je efikasnost uredaja pri razlicitim uslovima. Na
racunaru su simulirani uslovi u posmatranom sistemu i analiziran algoritam.

Uvod

Lokalizacija izvora zvuka je proces odredivanja poloZaja izvora zvuka
u izabranom koordinatnom sistemu. U zavisnosti od pristupa, metode za
lokalizaciju se dele na metode bliskih i dalekih polja. Kod metoda bliskih
polja talasni front posmatranog talasa je sfernog oblika, dok je kod metoda
dalekih polja talasni front ravan. Metoda dalekih polja podrazumeva da se
izvor talasa nalazi na velikoj udaljenosti od prijemnika tako da se Cestice
koje osciluju u fazi nalaze u istoj ravni.

Na osnovu porekla posmatranog signala postoje pasivne i aktivne me-
tode. Pasivne metode za lokalizaciju koriste samo signale emitovane od
strane izvora, dok kod aktivnih uredaj emituje zvucni signal (Pertild 2004).

Poslednjih godina, povecala se potreba za pasivhom lokalizacijom u
nadzornim sistemima na aerodromima, lukama i industrijskim komplek-
sima. Lokalizacija zvuka moZe da se primeni u uslovima slabe vidljivosti,
kao $to su magla i mrak, a na video konferencijama na kojim ucestvuje
viSe od dva sagovornika, sistem za pradenje govornika ima veliku ulogu.

Lokalizacija zvuka je oblast koja je proteklih decenija istraZivana u
velikoj meri. Ipak, ne postoji opSte primenljivo reSenje. Najcesce koriséen

metod, neretko u kombinaciji sa drugima, je TDOA (Time Difference Of Ivan Razumenic¢
(1989), Vrsac, Trg

. . . . Andre Lukica 4/1,
zvucni signal dospe od izvora do dva senzora zvuka. ulenik 3. razreda

Arrival). On podrazumeva odredivanje razlike u vremenu potrebnom da
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zaciju izvora zvuka dalekog polja metodom nalaZenja TDOA. Petrov-Braca™ u Vrscu
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Opis uredaja

Signal koji su mikrofoni registrovali, pojacava se i podeSava upotre-
bom kola sa operacionim poja¢avacima. Pojacani signali se konvertuju u
digitalni oblik preko A/D konvertora integrisanog u mikrokontroleru (slika
1) i pamte u memoriji mikrokontrolera.
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Kao senzori zvuka kori§¢eni su omnidirekcioni mikrofoni MCE100.
Njihova prednost u odnosu na druge mikrofone je Sto su prijemne karak-
teristike jednake bez obzira na pravac zvucnog signala koji se registruje.
Osetljivost mikrofona je 5.6 mV/Pa/1kHz, (SCHUKAT electronics) $to pri
registovanju govora odgovara naponu do 35UV (www .sengpielaudio.com).

Posto je opseg ulaznog napona A/D konvertora na mikrokontroleru O—
5V, signale sa mikrofona je trebalo pojacati. Zbog moguénosti ponavljanja
merenja pod istim uslovima kao zvucni signal kori§¢ene su muzicke
sekvence. Potrebno pojacanje za kori$éen signal iznosilo je oko 100 puta.
To je znalilo postavljanje dva stepena pojacanja. Ukoliko je svrha sistema
lokalizacija govornika, potrebno je samo prilagoditi pojacanje signala.

Nakon §to je podeSen intenzitet potrebno je podesiti ofset signala
kako bi se negativne vrednosti napona nasle u opsegu koji mikrokontroler
registruje. Upotrebom sabiraCa, signalu je dodat napon od 2.5 V. Za kola
pojacavaca i sabiraCa upotrebljen je operacioni pojacava¢ TLO82.

Mikrokontroler na kome su obradivani saCuvani signali je pic16877a.
On sadrzi jedan A/D konvertor, pa nije moguca konverzija dva signala u
isto vreme. Sample and Hold (S&H) kolo NE5537N ima ulogu da zadrzi
vrednost signala sa drugog mikrofona tokom konverzije prvog signala. Na
taj nacCin, signali sa mikrofona se naizmeni¢no konvertuju i pamte u
memoriju mikrokontrolera (slika 1). Maksimalna frekvencija odabiranja
signala uslovljena je vremenom trajanja A/D konverzije na mikrokontrol-

eru i iznosi 38.4 Us. A/D konvertor je 10-bitni, pa svaka vrednost signala

zauzima po 2 bajta memorije (PIC16F877A 2001). Zato je maksimalni
broj odbiraka memorisanog signala 30.
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Slika 1.
Blok shema uredaja

Figure 1.
Device schematics
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Metod

Dva senzora zvuka (mikrofona) postavljena su na maloj udaljenosti
(5 cm) u odnosu na moguéu udaljenost izvora zvuka. PoSto vazi rq, r, >>
d (slika 1), pravci prostiranja talasa prema jednom, odnosno drugom mik-
rofonu su paralelni. Zvu¢nom talasu je potrebno razliCito vreme da prede
razliCita rastojanja od izvora zvuka do mikrofona 1 i 2 (slika 1), pa postoji
fazna razlika izmedu primljenih signala.

Slika 2.
Prikaz situacije

Picture 2.
Situation view

Sa slike 2 se vidi da vazi relacija:

rp =r; + dcos,
gde su r; i r, rastojanja mikrofona od izvora zvuka, d — medusobno ras-
tojanje mikrofona i © — ugao izmedu izvora zvuka i prave koja prolazi
kroz mikrofone. Ako se rastojanje napiSe u obliku proizvoda brzine zvuka
i vremena:
uty =ut; + dcos,

dobija se zavisnost ugla 0 od razlike vremena potrebnih zvuku da dode do
mikrofona (TDOA):

)]

u
=+
0 = *arccos 7
Metoda koris¢ena za uporedivanje signala, kako bi se odredila potre-
bna vrednost TDOA, je kroskorelacija:

n

Corr(g, )i = ) gjhjs.
j=1
Kod kroskorelacije se uporeduju dva sli¢na signala (niza brojnih vred-
nosti) g i 4 od kojih jedan kasni u odnosu na drugi. Nizovi imaju po n
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Clanova. Algoritam se sastoji u tome §to se jedan niz pomeri u odnosu na
drugi za i Clanova, gde je —n < i < n, i pomnoZe se naspramni ¢lanovi
nizova. Sabiranjem dobijenih proizvoda dobija se vrednost kroskorelacije
za pomeraj i. TraZeni pomeraj N odgovara najvecoj dobijenoj vrednosti.
Vremensko kaSnjenje (TDOA) je:
N

At = 7

gde je f, — frekvencija odabiranja signala.
1z (1) se dobija:

uN 2
dfo

Nakon §to je uradena kroskorelacija, da bi se odredio ugao O treba

0 = =+ arccos

izraCunati arccos dobijene vrednosti. Posto kori§éen mikrokontroler nema
mnoZace, sve operacije na njemu mogu da se obave samo sabiranjem. Zato
je upotrebljen CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer). To je
jednostavan i efikasan algoritam za raCunanje trigonometrijskih i logari-
tamskih funkcija sabiranjem i Siftovanjem (Torkowski 1990).

Rezultati

Izvor zvuka je postavljen na utvrdeno mesto u odnosu na uredaj, ali
pri istim uslovima su dobijane razlifite vrednosti za ugao 0. Medu ovim
vrednostima nije ustanovljena teZnja ka odredenom rezultatu. Zato je, kako
bi se utvrdio razlog netacnosti, uredaj testiran iz dva dela.

Deo uredaja za prilagodavanje analognog signala i konverziju u digi-
talni oblik testiran je na sledeci nalin: Izvor zvuka emitovao je signal
sinusoidalnog oblika poznate frekvencije 3 kHz; nakon konverzije, signal
je saCuvan u memoriji mikrokontrolera. Na slici 3 prikazani su signali koje
su registrovali mikrofoni 1 i 2:

Slika 3.
Signali registrovani

mikrofonom jedan (A)
i mikrofonom 2 (B) .

Figure 3.

Signal registrated by
microphone 1 (A) .and
microphone 2 (B)
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Sa slike 3 se vidi da su signali memorisani u mikrokontroleru vero-
dostojno predstavljali originalni zvucni talas. Bili su sinusoidalnog oblika
frekvencije oko 3 kHz.

Da bi se proverio algoritam za poredenje signala i izraCunavanje ugla
0, na rafunaru su simulirani uslovi pod kojima se nalaze signali tokom
procesa lokalizacije. Generisana su dva identi¢na signala frekvencijskog
spektra 50-4000 Hz. Posto se mikrofoni nalaze na razli¢itoj udaljenosti od
izvora zvuka, pored fazne razlike primljenih signala, razlikuje se njihov in-
tenzitet. Signali se medusobno razlikuju i zbog eha, drugih zvu¢nih signala
i Suma. Zato su generisani signali modifikovani u skladu sa tim razlikama.
Zatim su signali odabirani frekvencijom 25 kHz i dobijena su dva signala
A i B (slika 4).
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Slika 4. Simulirani
signali A (levo) i B
(desno)

Figure 4.
Simulated signals A
(left) and B (right)

Slika 5.
Kroskorelacioni
koeficijenti signala A
iB

Figure 5.
Cross-correlation
coefficients of signals
A and B
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Postupak je viSe puta ponavljan sa razliCitim uslovima i nakon
poredenja signala A i B rezultat kroskorelacije je u 85% slucajeva bio
taCan. ZaSto onda i u stvarnosti nisu dobijani vedinom tacni rezultati? Na
ulaz mikrokontrolera moZe da se dovede napon 0-5 V, pa je signalu sa
mikrofona, nakon pojacanja, podeSen ofset. Kada se to uradi i u simulaciji,
rezultat kroskorelacije je tatan u samo 25-30% slucajeva u zavisnosti od
pocetne fazne razlike. Naime, koeficijent korelacije, prema (1), najveci je
kada se poklope pozitivne vrednosti jednog sa pozitivnim vrednostima dru-
gog signala, a negativne vrednosti sa negativnima (slika 5). Posto su nakon
ofsetovanja sve vrednosti signala pozitivne, a usled malog broja odboraka
(30), najvedi koeficijent korelacije je uvek bio za pomeraj blizak nuli
(slika 6).

Diskusija

Da bi proces lokalizacije bio uspeSan, izmedu dve konverzije potre-
bno je napraviti pauzu od najmanje 1.6 s (PIC16F877A 2001). To je
u¢injeno upotrebom funkcije Delay_us(). Ova funkcija nema konstantnu
vrednost, pa frekvencija odabiranja signala nije bila jasno definisana.
Verodostojnost memorisanog signala bi bila povecana preciznim definisan-
jem frekvencije odabiranja. To se moZe postiéi brojanjem odredenog broja
taktova tajmera.

Svrha S&H kola je bila da se omoguci odabiranje oba signala u istim
vremenskim trenucima kori§éenjem samo jednog A/D konvertora, ali to
nije bilo neophodno. Naime, odabiranje signala bi se vrSilo naizmeni¢no,
sa kasnjenjem za utvrdeni vremenski interval T. Poznavanjem vrednosti T

moZe da se odredi TDOA, potreban za izraunavanje ugla 0.
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Signal koji je zadrZan na S&H kolu imao je stalnu vrednost tokom
A/D konverzije, te zbog toga ima vecu slicnost sa oblikom sinusoide od
onog koji nije zadrZan na S&H kolu (slika 3). Kako bi se povecala pre-
ciznost merenja S&H kolo moZe da se postavi i pre konverzije signala
prvog mikrofona (slika 1).

Na osnovu (2), postoje dve vrednosti ugla kao moguca resenja. Ova
pojava se naziva aliasing i posledica je koris¢ene metode nalaZenja TDOA.
Dodavanjem jo§ dva mikrofona uredaju, moZe se izvrSiti lokalizacija iz-
vora zvuka u 3D prostoru bez mogucih duplikata poloZaja.

Na onovu rezultata simulacije uoceno je da je nakon konverzije sig-
nala potrebno da se podesi ofset tako da odbirci budu ranomerno ras-
poredeni iznad i ispod nule, i tek tada moZe da se uradi kroskorelacija.

Tac¢nost uredaja moZe da se poveca povecavanjem broja odbiraka
sacuvanih signala. To moZe da se postigne ako bi vrednost svakog odbi-
raka zauzimala po jedan bajt u memoriji mikrokontrolera, a ne dva. Opseg
konvertovanog signala nalazio bi se u intervalu od 0-255 i ne bi se
pamtile “najznacajnije cifre” Cija bi vrednost bila 0.

Zakljucak

Konstrukcija autonomnog uredaja za lokalizaciju izvora zvuka
dalekog polja je moguéa metodom nalaZenja TDOA. Upotreba S&H kola
je znacajna pri konvertovanju analognog u digitalni signal, ali nije potre-
bno da se koristi za pamdcenje signala usled postojanja jednog A/D kon-
vertora. Frekvenciju odabiranja treba precizno podesiti kori§¢enjem
tajmera. Pre kroskorelacije signala treba podesiti signale tako da su vred-
nosti odbiraka ravnomerno rasporedene iznad i ispod nule. Dodavanjem
jednog, odnosno dva mikrofona uredaju moZe da se lokalizuje izvor zvuka
u dve, odnosno tri dimenzije.

Zahvalnost. Zahvaljujem se saradnicima seminara primenjene fizike
i elektronike na sugestijama i pomoc¢i tokom istraZivanja: Darku To-
dorovicu, Filipu Panjeviéu, Miodragu Pukicu, Srdanu Jovanovicu, Mariji
Jankovi¢, Dajani Danilovié, kao i saradniku seminara fizike Igoru
Stamenovu.
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Ivan Razumenic

Device Construction for Passive Sound Source Localization
in a Plain Using TDOA Method

The goal of sound source localization is to determine sound source
position in a chosen coordinate system. It has been assumed that sound
source was far from sound receivers. Signals received by two microphones
were compared using cross-correlation method and time difference of ar-
rival (TDOA) for two signals was measured. Azimuth angle of sound
source was calculated using TDOA method. Autonomous device with mi-
crocontroller has been constructed. Signals from microphones have been
adjusted for microcontroller using a set of operational amplifiers and sam-
ple & hold circuit. Efficacy of device was analyzed in different conditions.
Simulation of physical conditions was made on a computer and algorithm
for azimuth angle determination was analyzed too. By adding one or two
microphones to the system, sound source localization can be expended to
two or three dimensions..
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