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Förord

Vi vill tacka Capgemini Engineering för all hjälp vi fått under projektet och att vi

fått tillgång till deras lokaler. Ett speciellt stort tack till Baltsar Hesslow som varit

vår handledare från Capgemini Engineering och som alltid varit tillgänglig för frågor

och hjälp. Även ett speciellt stort tack till Jonathan Vestin som varit vår handledare

med uppsatsen, som alltid funnits till hands, hjälpt till när vi haft funderingar och gett

värdefull feedback på uppsatsen.
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Sammanfattning

Inbyggda system blir allt mer vanliga i dagens samhälle, vilket leder till högre krav av

produktionskostnaden för företag och reducera miljöpåverkan. En typ av produkt som

använder inbyggda system är övervakningskameror som följer objekt. Det finns flera

sätt att låta övervakningskameror följa objekt, en metod är att lokalisera en ljudkälla.

För att uppnå detta har två olika tekniker av ljudlokalisering implementerats, undersökts

och utvärderats. En prototyp tillverkades med två mikrofoner som kopplades samman

med en mikrokontroller där de två ljudlokaliseringsteknikerna sedan implementerades.

Eftersom att ljudnivån i en miljö ofta är olika i olika scenarion implementerades även

ett variabelt gränsvärde. Algoritmerna utvärderades med hjälp av preliminära tester för

att avgöra vilken av algoritmerna som presterade bäst i olika scenarion. Från resultaten

kan vi konstatera att ILD generellt presterar bättre än ITD och att algoritmerna kan

implementeras med hjälp av billig och lättillgänglig hårdvara. Troligtvis kommer algo-

ritmerna också kunna implementeras på en mikrokontroller med ett lägre pris än den

som användes under projektet.
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Abstract

Embedded systems are becoming more prevalent in today’s society, leading to higher

demands on lowering the production cost for companies and reducing the environ-

mental impact. One type of product that uses embedded systems are object tracking

surveillance cameras. There are several ways a surveillance camera can track an object,

one of which is by tracking a sound source. To achieve this, two different techniques

of sound localization will be implemented, investigated and evaluated. A prototype

was created with two microphones connected to a microcontroller on which the two

sound localization techniques were deployed. Because the noise level in an environment

varies between scenarios, an adaptable limit value was also implemented. Furthermore,

we evaluated the algorithms with preliminary experiments to determine which of the

algorithms performed best in different scenarios. From the results, we can conclude

that ILD generally performs better than ITD and that the algorithms can successfully

run on cheap, off-the-shelf hardware. The algorithms could likely be run on a cheaper

microcontroller than the one which was used during the project.
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Kapitel 1

Introduktion

Detta kapitel ger en överblick över vad projektet kommer handla om, vem uppdragsgiva-

ren är, anledningen till varför projektet genomfördes och på vilket sätt det genomfördes.

1.1 Bakgrund

I en värld där människoantalet ökar och digitaliseringen blir alltmer påtaglig kommer

tillverkningen av inbyggda system öka mer och mer, inbyggda system är datorliknande

system med ett fåtal funktioner. Som en effekt av denna ökning kommer det ställas

allt högre krav på låga priser för tillverkning, samt hållbar användning av jordens re-

surser. En marknad med sådan elektronik som har en påtagligt ökad omsättning är

videoövervakning [1]. Ett sätt att minska antalet videokameror som behöver installe-

ras är att tillverka videokameror som har förmåga att vrida sig och följa objekt. En

övervakningskamera som har förmåga att följa objekt, som har ett lågt produktionspris

och är resurssnål i tillverkningen, är något som både gynnar företag och miljön [2].

Ett sätt för en övervakningskamera att följa ett objekt är att lokalisera ljudkällor. Det

mest intressanta i en sådan övervakningskamera är inte den mekaniska rotationen, utan

1
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metoden för algoritmen som ska upptäcka objekt och besluta hur kameran ska röra sig.

För att kunna ta rätt beslut behöver det testas olika metoder för ljudlokalisering för att

avgöra vilken som presterar bäst.

1.2 Syfte

Syftet med detta projektet är att få en bättre förståelse och förhöjd kunskap inom mjuk-

varuutveckling till hårdvara. Detta ska uppnås genom att undersöka hur man kan mi-

nimera total produktionskostnad på stor skala, genom att minimera hårdvarukostnader

med mer avancerade mjukvarulösningar.

1.3 Problembeskrivning

I denna uppsats är målet att undersöka två algoritmer, deras prestanda och resursanvänd-

ning. Vi har tre huvudsakliga mål med uppsatsen:

• Undersöka hur man kan bygga en prototyp som kan, med olika algoritmer, upp-

täcka riktningen på ett ljud i en kontorsmiljö. Prototypen ska byggas med enkla,

lättillgängliga hårdvarukomponenter med en låg totalkostnad.

• Mäta resursanvändningen av ett sådant program, för att se hur snabb processor,

samt hur mycket minnesutrymme som krävs.

• Utföra en preliminär mätning av algoritmernas tillförlitlighet.

1.4 Uppdragsgivare

Arbetet utfördes med handledning av Baltsar Hesslow som arbetar på Capgemini Engi-

neering (tidigare Altran). Capgemini Engineering arbetar med många kunder där in-
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byggda system är en kritisk del av deras produkter och vill alltid ligga i framkant av

den teknologiska utvecklingen, men även kunna hitta de mest effektiva lösningarna

för dessa kunder. En stor del av utveckling av inbyggda system innebär att anpassa

sig till de hårdvarubegränsningar som existerar, en annan del handlar om att hjälpa till

att hitta eller ta fram rätt hårdvara för kunden. I de flesta fall, oavsett situation, är det

väldigt viktigt att utvärdera algoritmer och minimera inverkan på hårdvara för att inte

öka kostnader av produkter. I Karlstad arbetar de bland annat med kunder som jobbar

med tal-styrda funktioner i bilindustrin. Att effektivt kunna uppta ljud och utvärdera

riktning för att exempelvis kunna avgöra vem i en bil som gav ett kommando och

förstå ungefär vilken hårdvara och hur mycket beräkningskraft en sådan algoritm kan

kräva, är den sortens kunskap som kan ge Capgemini Engineering en direkt fördel mot

konkurrenterna.

1.5 Metod

Under arbetets gång har vi jobbat enligt Scrum [3] som är en agil arbetsmetod. Arbetet

har skett i sprintar med 3 veckors intervaller som planerats i början av varje sprint. För

att planera och strukturera arbetet på ett bra sätt användes Jira [4], vilket är ett program

som ger tillgång till backlog och scrumtavlor vilket ger en tydlig helhetsbild över vad

som gjorts och vad som behöver göras under sprinten. I slutet på varje sprint har vi haft

en demonstration över vad som åstadkommits under sprinten och visat detta för chefer

och anställda på Capgemini Engineering. När vi arbetat med prototypen till projektet

har vi använt oss av en trial and error [5] metod. Denna metod innebär att vi först gör

en design som vi tror ska fungera och testar denna design ifall det fungerar eller inte.

Fungerar det inte gör vi en analys över vad som kan ha gått fel, gör ändring i designen

och testar igen. Denna process fortsätter om igen fram tills att designen fungerar. När

prototypen var färdigutvecklad både hårdvarumässigt och mjukvarumässigt, utfördes
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tester för att jämföra de två algoritmerna. Dessa tester förklaras vidare i Kapitel 5.

1.6 Fördelning av arbete

Det här kapitlet beskriver uppdelning av arbetet, vem som gjort vad under arbetet och

var det huvudsakliga fokuset legat under rapportskrivningen.

1.6.1 Projektarbete

Första delen i arbetet jobbade vi som par. Detta för att utveckla frågeställningen, planera

sprintar och hitta lämplig hårdvara. Då ingen är särskilt kunnig inom ljudområdet be-

hövde båda lära sig om ljud och ljudupptagning. Senare i utvecklingsarbetet fick varje

person aktivt ta på sig arbete från backlogen. Albin utvecklade en stor del av beslutsal-

goritmerna, variabla gränsvärden och beräknade hårdvarubegränsning. Således arbetade

Erik med testning och vidareutveckling av algoritmerna. Hårdvaruimplementationen där

lödning och 3D-utskrift utvecklades, gjordes i par där Erik hade huvudansvar för CAD

och 3D-skrivning medan Albin hade huvudansvar för lödning.

1.6.2 Uppsats

Under skrivningen av uppsatsen har en person skrivit på en sektion medan den and-

ra personen skrivit på en annan sektion för att effektivisera arbetet. Innan skrivandet

påbörjats har det skett en diskussion i förväg för att komma överens om vad som ska

skrivas. Båda har skrivit i princip lika mycket på varje kapitel, men Erik har jobbat mer

med de delar som berör hårdvara medan Albin gjort detsamma för mjukvara.
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1.7 Avgränsningar

I detta projekt har vi använt oss av mikrofoner och med hjälp av värdena som gene-

rerades från mikrofonerna har olika beslut tagits. Uppsatsen kommer inte innehålla

någon grundlig undersökning av hur ljud fungerar i praktiken i olika scenarion, detta

eftersom att det är ett avancerat område som skulle göra detta projekt betydligt större

än uppsatsens omfång. Att ha mer förståelse över hur ljudvågor fungerar i praktiken är

med stor sannolikhet till fördel i detta projekt. En mer precis algoritm skulle då kunna

implementeras som kan resultera i ett bättre och säkrare resultat. I projektet har vi inte

heller använt oss av någon kamera till prototypen. Även ifall grundidén var att göra en

övervakningskamera som ska kunna följa ljud så är det endast själva ljudlokaliseringen

som är av intresse för projektet då det på en mjukvarunivå är beslutstagandet som är

komplicerat. Istället för exempelvis en roterande axel som följer ljudet har beslutet

visualiserats med hjälp av lysdioder.

1.8 Etik och samhälle

Denna uppsats kommer att beröra ett större etiskt område, övervakning. Övervakning

kommer i form av att vi kan lokalisera individer även när inte ett godkännande har

givits. Med hjälp av datan som producerats kan vi få fram mönster om beteende och

aktiviteter som en individ skapar. Vi sparar ingen data som registreras eller för loggar

över den insamlade datan, inte heller kommer någon övervakningskamera användas för

att spela in personer.

1.9 Disposition

I kapitel 2 kommer bakgrunden till projektet beskrivas i mer detalj. Fakta, begrepp,

mjukvarukomponenter och hårdvarukomponenter kommer förklaras för att hjälpa läsa-



6 KAPITEL 1. INTRODUKTION

ren att förstå resterande delar av rapporten. I kapitel 3 finns en övergripande beskrivning

av den tilltänkta designen på projektet. I detta kapitel finns det även en abstrakt förkla-

ring över vilka hårdvarukomponenter som behövs, vad som är viktigt i implementatio-

nen av algoritmerna och definition av vilka beslut som ska tas av algoritmerna. I kapitel

4 beskrivs utvecklingen av algoritmerna, testning av hårdvarukomponenter, matematik

bakom beslutsfattandet och konstruktionen av den slutgiltiga prototypen för att läsaren

ska ha en förståelse över vad som åstadkommits under projektets gång. Här visas även

kretsschema för prototypen och vilka typer av begränsningar som finns i implementatio-

nen av algoritmerna. I kapitel 5 visas de resultat som framställts under projektets gång.

Resultaten består av ett antal tabeller som visar hur algoritmerna tar beslut från olika

vinklar och miljöer. Ett antal problem som framkommit under projektets gång beskrivs

också i detta kapitel. I kapitel 6 sammanfattas och analyseras resultatet från föregående

kapitel samt hur projektet kan vidareutvecklas.



Kapitel 2

Bakgrund

I detta kapitel förklaras hårdvaran, mjukvaran, grundläggande kunskap om ljud, ljudlo-

kalisering samt tidigare projekt som berör ljudlokalisering i inbyggda system.

2.1 Hårdvara

I denna sektion finns bakgrundsinformation om hårdvaran som användes under projek-

tets gång.

2.1.1 Mikrokontroller

En mikrokontroller [6] är en liten dator som främst används inom inbyggda system,

vilket innebär att systemets enheter endast har en eller ett fåtal funktioner. Mikrokontrol-

lern har en CPU (processor), RAM (arbetsminne) och ROM (programminne) inbyggt

tillsammans med olika I/O-enheter (ingångs-/utgångsportar) och stödfunktioner på en

och samma kiselbricka. Den används huvudsakligen för att styra och arbeta tillsammans

med andra elektroniska komponenter.

7
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Figur 2.1: SunFounder Uno

2.1.1.1 Arduino UNO

Arduino Uno [7] är en mikrokontroller som har 6 analoga ingångsportar samt 14 digitala

ingångs-/utgångsportar. Den digital utgångsporten har två lägen: HIGH och LOW, där

LOW motsvarar 0 V medan HIGH motsvarar 5 V. Data kan hämtas från de digitala

och de analoga portarna där den analoga inläsningen är begränsad till ca 10000 gånger

per sekund. Förhållandet mellan det analoga värdet och inspänningen är 4.9 mV per

enhet [8] när referenspunkten är 5 V. Referenspunkten används för att tolka inspän-

ningen vid analog inläsning [9]. Kortet har 2 kB RAM och 32 kB ROM och baseras på

processorn Atmega328P som har en klockfrekvens på 16Mhz. Mjukvara kan laddas upp

via USB-B-porten där programmeringsspråket som stöds är baserad på C/C++. Figur 2.1

visar en Sunfounder Uno [10], vilket är ett billigare alternativ till Arduino Uno med

samma funktionalitet och mjukvarustöd som originalet.
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2.1.1.2 Tidtagning

Arduino Uno har stöd för tidtagning med hjälp av flera olika funktioner. Detta inklu-

derar funktionen micros() [11] som returnerar antal mikrosekunder som gått sedan

programmet startade och fortsätter räkna tills 70 minuter har gått, efter det återställs

den till 0 igen. På en 16-bitars mikrokontroller (som Arduino Uno är) har micros()

en upplösning på 4. Detta betyder att micros() räknar med 4 mikrosekunder i taget

vilket innebär att ifall det går 1, 2 eller 3 mikrosekunder kommer inte dessa att kunna

detekteras. När 4 mikrosekunder har passerat kommer tiden att uppdateras.

2.1.2 Mikrofoner

En mikrofon [12] är ett föremål som omvandlar ljud till elektriska signaler. På mikro-

fonen sitter ett membran som kan vibrera i takt med ljudvågor, vilket är förändringar i

lufttrycket. Membranet samverkar med en mekanism i mikrofonen som producerar en

elektrisk signal som kan avläsas av exempelvis en dator. Det finns flera typer av mikro-

foner som går att dela in i två större kategorier: dynamiska mikrofoner och kondensator

mikrofoner.

2.1.2.1 Dynamiska mikrofoner

Dynamiska mikrofoner [12] är den vanligaste typen av mikrofon i musiksammanhang.

Den tar upp ljudet genom att ett membran som sitter monterat på en spole rör sig efter

ljudvågorna i ett fast magnetfält. Rörelsen i magnetfältet ger upphov till en spänning

genom spolen som vidare kan tas emot för förstärkning. Dynamiska mikrofoner är tåliga

och pålitliga, vilket medför att de lämpar sig bra i exempelvis handhållna mikrofoner.

Mekanismen är dock väldigt tung i jämförelse med kondensatormikrofoner och lämpar

sig inte till mindre prototyper.
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2.1.2.2 Kondensatormikrofoner

I kondensatormikrofoner [12] sitter ett membran nära en fast plåt. Mellan membranet

och plåten finns det en laddning som kommer från fantommatning, vilket innebär att

man spänningsmatar ett objekt med hjälp av elförsörjning. Membranet kan sedan röra

sig efter ljudvågorna och avståndet mellan membranet och plåten varieras, därmed

skapas en liten ström som sedan förstärks av en förstärkare som sitter i mikrofonen.

Detta membran kan göras väldigt lätt och tunt vilket innebär att det rör sig smidigt och

får därför en hög kvalitet på signalen, vilket medför att mekanismen lämpar sig bra i

exempelvis mätteknik. Den höga kvaliteten innebär dock att mikrofonerna är dyra och

lämpar sig inte i billigare projekt.

2.1.2.3 Elektretmikrofoner

Elektretmikrofoner [12] är en särskild typ av kondesatormikrofon som har spänningen

inbyggd i materialet vid tillverkning istället för att använda en yttre källa för spännings-

matning. Mikrofontypen används främst i mobiltelefoner på grund av att spänningen

är inbyggd vid tillverkningen, vilket gör att det krävs en liten spänning för att få en

elektretmikrofon att drivas. Elektretmikrofoner skapades med tanken att de skulle vara

små och ha lågt pris, vilket resulterar i att billiga mikrofoner oftast är elektretmikrofoner.

2.1.3 Iduino 1485297

Iduino 1485297 [13] är en komponent som har en elektretmikrofon samt analog och

digital utgångsport. Den digitala utgångsporten ger ett värde på 0 ifall inget ljud registre-

ras och 1 ifall ljudet går över ett specifikt gränsvärde. Gränsvärdet för när den digitala

utgångsporten ska ge signal ändras med hjälp av en potentiometer som är placerad på

kretskortet. Hur höga värden som genereras för den analoga utgångsporten ändras också

med hjälp av denna potentiometer. Figur 2.2 visar en Iduino 1485297.
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Figur 2.2: Iduino 1485297

2.1.4 SparkFun bob-12758

SparkFun bob-12758 [14] använder en elektretmikrofon samt op-förstärkaren OPA344 [15],

vilket är en komponent som förstärker elektriska signaler. SparkFun bob-12758 ger en

utspänning från elektretmikrofonen som sedan förstärks 60 gånger med hjälp av op-

förstärkaren. Mikrofonen har en analog utgångsport som leder den förstärkta signalen

vidare för analys. Figur 2.3 visar en SparkFun bob-12758.

2.2 Mjukvara

I denna sektion finns bakgrundsinformation om mjukvaran som användes under projek-

tets gång.

2.2.1 Arduino Software (IDE)

Arduino Integrated Development Environment (IDE) [16] är en applikation som an-

vänds för att skriva kod och ladda upp program till Arduinohårdvara, men stödjer dess-



12 KAPITEL 2. BAKGRUND

Figur 2.3: SparkFun bob-12758

utom hårdvara från flera andra leverantörer. För att kommunicera mellan mikrokon-

trollern och utvecklingsmiljön används en serieport [17]. Serieporten skickar data från

mikrokontrollern till Arduino IDE, där det finns två lägen att läsa denna data på: serial

monitor och serial plotter. Applikationen finns till Windows, macOS och Linux där

applikationen stödjer kod som är baserat på C och C++.

2.2.2 Tinkercad

Tinkercad [18] är ett 3D-modelleringsprogram som används för att visualisera och si-

mulera en digital modell innan fysisk produktion. Idén med programmet är att det ska

vara enkelt att använda och att man som användare ska ha enkel åtkomst till modellerna.

Programmet är därför molnbaserat så att användarna ska ha åtkomst till sina modeller

från olika datorer och utan att behöva ladda ner någon mjukvara. Tinkercad ägs av

Autodesk [19] som har ett flertal program och plattformar som används främst inom

elektronik, design och ingenjörskap. Tinkercad kommer användas i projektet för att

designa och modellera chassit där resten av hårdvaran ska monteras.
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2.3 Ljudkarakteristik

Ljud kan grafiskt visualiseras med hjälp av en spänning eller trycknivå [12]. När ljud

passerar en elektretmikrofon kommer en utspänning att producerats. Denna spänning

karakteriseras med hjälp av amplitud. Genom att mäta amplitud kan man se hur stark

ljudnivån var under en viss period. När ett ljud når mikrofonen kommer ett högt värde

och ett lågt värde att genereras: en topp och en dal. Sättet som ljud kommer mätas i

denna uppsats är att den höga toppen kombinerat med den låga dalen blir en ekvation

som beskrivs som följande: MaxValue−MinValue = PeakToPeak [12].

2.3.1 Binaural ljudlokalisering

Binaural ljudlokalisering [20] [12] innebär att man använder två avlyssningspunkter för

att identifiera en ljudkällas position. Två metoder för att analysera och bestämma en

ljudkällas position med binaural ljudlokalisering är ILD (interaural nivåskillnad) och

ITD (interaural tidsskillnad). Vi människor använder binaural ljudlokalisering för att

höra vilket håll ett ljud kommer ifrån med hjälp av våra öron, men metoderna kan även

användas med hjälp av två mikrofoner som avlyssningspunkter.

2.3.1.1 ILD

ILD [12] innebär att avlyssningspunkten som registrerar det högsta värdet är placerad

närmast ljudkällans position. Detta innebär att ifall den högra avlyssningspunkten regi-

strerar det högsta värdet kommer ljudet från höger och vice versa. För att få en större

nivåskillnad mellan avlyssningspunkterna krävs det att någon ljudblockad finns placerad

mellan avlyssningspunkterna som kan absorbera frekvenserna i ljudet. Ifall ljudet kom-

mer från höger, kommer det behöva färdas längre till den vänstra avlyssningspunkten

och på så sätt förlora energi längs vägen. Människor använder denna teknik där huvudet

fungerar som ljudblockad vilket illustreras i figur 2.4.
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Figur 2.4: ILD hos en person

Figur 2.5: ITD hos en person

2.3.1.2 ITD

ITD [12] innebär att avlyssningspunkten som registrerar ljudet först är den som är

placerad närmast ljudkällans position. Detta innebär att ifall den högra avlyssnings-

punkten registrerar värdet först kommer ljudet från höger och vice versa. Skillnaden

i tid mellan avlyssningspunkterna analyseras sedan för att avgöra var ljudet kommer

från. Människor använder denna teknik för att lokalisera ljudkällor vilket illustreras i

figur 2.5.
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2.3.1.3 Duplexteorin

Duplexteorin [21] förklarar skillnaden av ITD och ILDs förmåga att lokalisera ljud.

Enligt teorin så lokaliserar ITD lättare när det är låga frekvenser och ILD lokaliserar

lättare när det är höga frekvenser, men vanligtvis används båda teknikerna tillsammans

eftersom att ljud vanligtvis har både en högfrekvent och en lågfrekvent del. Anledningen

till att ILD fungerar bättre på höga frekvenser är på grund av att ljudblockader generellt

sett absorberar främst högfrekventa ljud, vilket gör att skillnaden på ljudet mellan av-

lyssningspunkterna blir betydligt större vid höga frekvenser än vi låga. Eftersom att det

generellt sett är svårare för ILD att bedöma skillnad i ljudstyrka vid låga frekvenser så

används vanligtvis ITD i dessa situationer istället.

2.3.2 Multilateration

Multilateration är en beräkningsmetod för att lokalisera signaler och objekt genom att

mäta skillnader i tid mellan två mätpunkter [22]. Genom att mäta skillnaden i tid när

punkterna registrerade ljudet kan man beräkna ljudkällans ursprung. Denna metod kallas

TDOA (Time Difference Of Arrival) [23].

2.4 Tidigare arbeten

Det har tidigare forskats inom ljudlokalisering i inbyggda system och vi har i detta

projekt studerat två C-uppsatser. Dessa uppsatser beskriver tillverkningen av en robot

som följer ljud [24] och tillverkning av ett bollplank som roterar mot ljudkällans ur-

sprung [25]. Båda dessa uppsatser har liknande innehåll, ljudlokalisering med TDOA

på en Arduinoplattform där 4 respektive 3 mikrofoner användes för att lokalisera ljud.

Skillnaden mellan dessa och vårt projekt är att de inte har hårdvaruprestandan i åtan-

ke. Dessa projekt har inte heller någon studie på andra ljudlokaliserings tekniker utan
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fokuserar uteslutande på ITD.

2.5 Sammanfattning

Detta kapitel har gett en bakgrund till projektet. Områden som är relevanta till ar-

betet har beskrivits och fakta har presenterats. Hårdvara i form av mikrokontroller,

mikrokontrollerns funktioner och mikrofontyper har presenterats. Vidare har mjukvara i

form av programmeringsspråk för Arduinomiljön och modelleringsprogram beskrivits.

Information och fakta om hur ljud fungerar, samt bakgrundsinformation om hur binaural

ljudlokalisering fungerar har också presenterats. Slutligen presenterades två projekt som

forskat inom liknande område.



Kapitel 3

Design

Det här kapitlet beskriver den tilltänkta design som senare under arbetet implementera-

des. Designen handlar även om vilka krav i form av funktionalitet som ska finnas och

hur algoritmernas resultat ska presenteras.

3.1 Algoritmer för binaural ljudlokalisering

Denna sektion förklarar den tilltänkta designen av algoritmerna som ska implementeras

i projektet.

3.1.1 Beslutsfattande med ITD

ITD bygger på att en skillnad i tid registreras mellan två punkter, dessa punkter ska i

detta fall vara två mikrofoner. Mikrofonerna ska vara placerade på ett tillräckligt långt

avstånd för att vår mikrokontroller ska ha möjligheten att mäta en tidsskillnad mellan

när mikrofonerna registrerar ljud. Den mikrofon som registrerar ett ljud först är placerad

närmast ljudkällan. Tidsskillnaden mellan när mikrofonerna registrerar ett ljud kommer

analyseras med hjälp av TDOA för att få en uppfattning av ifall ljudet kommer från

17
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någon av sidorna eller rakt framifrån.

3.1.2 Beslutsfattande med ILD

För att kunna uppnå en tydlig nivåskillnad behöver det placeras en ljudblockad mellan

mikrofonerna. På grund av detta behöver mikrofonerna placeras på ett tillräckligt långt

avstånd för att denna blockad ska kunna placeras mellan dem. Den mikrofon som regi-

strerar det högsta värdet är placerad närmast ljudkällan. Ifall det registrerade värdet är

likartat mellan mikrofonerna är ljudkällan placerad mellan dem, vilket innebär att ljudet

kommer rakt framifrån.

3.1.3 Miljöanpassning

Det är viktigt att kunna anpassa ljudlokaliseringen för vilka ljud som algoritmerna

ska reagera på och inte. Det finns flera sätt att uppnå detta. Det kan vara variabla

gränsvärden eller en varierande förstärkning av mikrofonernas signal. Om det är en

miljö där ljudnivån är låg vill man att algoritmen ska reagera på lägre ljud och i en miljö

med hög ljudnivå ska den reagera på högre ljud. Vid ett fast gränsvärde kommer den

alltid registrera irrelevanta ljud ifall miljön har en hög ljudnivå, eller aldrig registrera

några ljud i en miljö där även relevanta ljud är låga. Det som är relevant är ljud som

sticker ut, det vill säga ljud med en högre ljudnivå än omgivningen. För att applicera

ett dynamiskt gränsvärde behöver prototypen kalibrera en kort period och kan då inte ta

några beslut under tiden. Medan det dynamiska gränsvärdet kalibreras ska det indikeras

fysiskt med hjälp av lysdioderna att inga beslut tas under den perioden.
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LjudblockadMikrofon Mikrofon

Mikrokontroller

Lysdiod Lysdiod Lysdiod

Figur 3.1: Uppsättning av hårdvara

3.2 Hårdvarukrav

Hårdvaran ska bestå av en mikrokontroller, mikrofoner och indikationsdioder. För att

ha en möjlighet att lokalisera ljud krävs det två eller flera mikrofoner, dessa mikrofoner

ska vara placerade med ett avstånd som uppfyller kraven för både ILD och ITD. Mikro-

fonerna ska vara kopplade på ett mikrokontrollerkort som även ska kopplas tillsammans

med tre lysdioder. Lysdioderna ska indikera från vilken riktning ljudet identifierades

från. Röd lysdiod innebär att ljudet kommer från höger, gul lysdiod innebär att ljudet

kommer rakt framifrån och blå lysdiod innebär att ljudet kommer från vänster. Mellan

mikrofonerna ska någon form av ljudblockad finnas som ska ge en ljudnivåskillnad

mellan mikrofonerna. Hårdvaruuppsättningen illustreras i Figur 3.1.
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Figur 3.2: Definition av algoritmernas beslut

3.3 Förklaring av algoritmernas beslut

Besluten som ska tas från algoritmerna är ifall ljudet kommer från höger, vänster eller

rakt framifrån. Algoritmen ska ha funktionalitet att ta dessa beslut inom en 180° radie.

Vi har valt att definiera detta intervall som 90° till -90° eftersom att det blir tydligare att

se från vilket håll ljudet kommer från. Rakt fram är definierat som 0°, positiva tal ligger

på högersidan av mittpunkten och negativa tal ligger på vänstersidan av mittpunkten.

Definitionen av prototypens beslut för att säga när ljudet kommer från höger har inter-

vallet 90° till 45°, rakt framifrån har intervallet 45° till -45° och vänster har intervallet

-45° till -90°. Figur 3.2 illustrerar denna definition där röd färg är höger, gul färg är rakt

fram och blå färg är vänster.

3.4 Sammanfattning

Detta kapitel har gett en överblick över hur den tilltänkta designen av projektet visuali-

serades innan det implementerades. Det presenterades vilka hårdvarukrav som behövs
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för att implementera algoritmerna. Vidare har det beskrivits vad som betraktas vara rätt

beslut eller inte.
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Kapitel 4

Implementation

Det här kapitlet beskriver implementationen av den tilltänkta designen av projektet. För

att identifiera mikrofonernas begränsningar och optimera datainsamlingen från mikrofo-

nerna konstruerades olika tester. Resultatet från testerna lade grunden för den slutgiltiga

prototypen. Tillvägagångssättet för utveckling av mjukvaran beskrivs också i detta ka-

pitel.

4.1 Hårdvara

Denna sektion beskriver hur hårdvaran valdes med hjälp av tester i olika former. Det

beskrivs också hur prototypen designades, framställdes och monterades ihop.

4.1.1 Test av mikrofontyperna

För att kunna påbörja implementationen av mjukvaran krävs det att hårdvaran fungerar

på ett korrekt sätt. Hårdvaran ska vara tillräckligt bra för att fullfölja den planerade

design som presenterades i designkapitlet. Två mikrofoner har testats: en enklare Iduino

1485297 och en mer avancerad SparkFun bob-12758. Förhoppningen var att någon

23
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av mikrofonerna skulle ha den känslighet som krävs för att konsekvent och precist

upptäcka ljud. Två stycken algoritmer ska användas på samma hårdvara där inga hård-

varuförändringar ska göras vid byten av algoritmerna. ILD behöver högre granularitet

än vad en digital signal kan ge, därför behöver en analog insignal användas. På grund

av detta kommer den analoga utsignalen vara av största värde för båda mikrofonerna.

4.1.1.1 Test av Iduino 1485297

Iduino 1485297 har både en analog och en digital utsignal. Det första steget med denna

mikrofontyp var att se hur stark signal som registrerades när de reagerade på ljud, vilket

ej var tydligt i databladet [13]. Gränsvärdet på mikrofonernas digitala utgång kan ställas

in genom att vrida på potentiometern som sitter på kretsbrädan till mikrofonerna. Tyvärr

gav inte mikrofonerna i princip någon signal alls. Enda sättet att få någon reaktion

från mikrofonerna var ifall man blåste rakt in i mikrofonerna eller om man slog på

dem. Eftersom att prototypen är tänkt att befinna sig i någon form av kontorsmiljö

och avgöra från vilket håll ljudet kommer från fungerar inte dessa mikrofoner. För att

mer exakt kunna se vilken signal som kommer från mikrofonerna behövde vi använda

ett oscilloskop. Med hjälp av oscilloskopet kunde man se att mikrofonerna gav en

väldigt liten signal. För att kunna använda sig av dessa mikrofoner krävs någon form av

förstärkare, då det redan finns billiga mikrofoner med inbyggd förstärkning togs beslutet

att köpa en ny typ av mikrofon.

4.1.1.2 Test av SparkFun bob-12758

För att denna mikrofontyp ska kunna kopplas till Arduinoenheten krävs det att man

löder fast metallstift i hålen som är placerade längst ner på mikrofonen, dessa löddes

fast med hjälp av lödpenna och lödtenn. Med denna mikrofontyp kunde vi med hjälp av

ett oscilloskop se en tydlig skillnad i signalstyrka jämfört med Iduino 1485297. Mik-

rofonkänsligheten kommer vara absolut kritiskt för att kunna identifiera ljud med lägre
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volym och inte bara handklappningar eller högt tal. Den stora skillnaden i signalstyrka

gentemot Iduino 1485297 gjorde att dessa mikrofoner var betydligt bättre lämpade för

projektet.

4.1.2 Skillnader mellan Sparkfun bob-12758 mikrofonerna

För att utesluta skillnader i mikrofonerna som används har det utförts tester. Generellt

är mikrofoner med väldigt precist garanterad prestanda dyrare, därför är det viktigt att

utesluta att det inte finns märkbara skillnader mellan paret. Skillnader i mikrofonerna

kommer påverka tröskelvärde när de ska reagera på ett visst ljud. Ifall skillnaden mellan

mikrofonerna är tydligt märkbar får algoritmen anpassas efter denna skillnad, alternativt

att en annan typ av mikrofon får användas.

4.1.2.1 Testmiljö

Miljön där mikrofonerna testades var ett rum på cirka 25 kvadratmeter med en soffa,

säng och köksbord som kan ha varit bidragande faktorer till hur ljudet studsar. Eftersom

varje mikrofon testades separat spelade storleken på rummet eller objekten i rummet

inte så stor roll, det viktigaste var att det var en tyst miljö där externa faktorer inte kunde

påverka resultatet.

4.1.2.2 Testljud

Testljudet bestod av ett röstmemo med 10 distinkta handklappningar, vilket användes

som ljudkälla. Detta för att enkelt kunna återspela ljudet och få ett resultat som var

minimalt beroende av externa faktorer. Röstmemot spelades upp på en iPhone Xs med

full ljudstyrka, detta med ett avstånd på 20 cm mellan mikrofonen som testades och den

nedre högtalaren på telefonen. Testerna utfördes 3 gånger på varje mikrofon.
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Mikrofon A Max (V) Min (V) Amplitud (V)
Test 1 2,57 0,16 2,41
Test 2 2,79 0,38 2,41
Test 3 2,73 0.28 2,45
Medelvärde av testerna 2,7 0,27 2,42

Tabell 4.1: Upptagningsförmåga hos mikrofon A

4.1.2.3 Data

För att enkelt kunna se datan som mikrofonerna registrerade skrevs värdena ut via

seriell kommunikation. På grund av att Arduino IDE saknar möjligheten att skriva

in data till filer användes applikationen CoolTerm1. Tre tagningar på varje mikrofon

sparades till textfilerna. Max- och minvärde beräknades samt amplitud för att upptäcka

om det var någon skillnad på mikrofonernas upptagningsförmåga. Det är viktigt att

granska dessa 3 värden, då dessa värden är de som kommer användas för att avgöra ifall

det finns någon märkbar skillnad mellan mikrofonerna. Värdena som mikrokontrollern

läste in från mikrofonerna var mellan 0 och 675. För att omvandla dessa värden till

en spänning utfördes ekvationen V = AnaglogRead∗ (5/1023)) vilket är värdena som

visas i resultatet av testerna.

4.1.2.4 Resultat och utvärdering

De tre testerna gav resultatet i tabell 4.1 och tabell 4.2. Från resultatet i tabellerna kan

man se en viss skillnad mellan mikrofonerna i max- och minvärde, men ingen större

skillnad som vi anser skulle påverka utvecklingen av algoritmerna. Amplitud varierar

också mellan mätningarna men även här finns det ingen större skillnad som tyder på

att ena mikrofonen är känsligare än den andra. Slutsatsen från detta experiment var att

algoritmerna inte behövde kompenseras på grund av differenser hos mikrofonerna.

1http://freeware.the-meiers.org/

http://freeware.the-meiers.org/
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Mikrofon B Max (V) Min (V) Amplitud (V)
Test 1 2,49 0.09 2,4
Test 2 2,86 0,26 2,6
Test 3 2,62 0,24 2,38
Medelvärde av testerna 2,66 0,20 2,46

Tabell 4.2: Upptagningsförmåga hos mikrofon B

4.1.3 Placering av mikrofoner

Hur man placerar mikrofonerna har stor betydelse. Det ska finnas en tidsskillnad när

ljudet träffar de olika mikrofonerna för ITD algoritmen och en ljudblockad för ILD

algoritmen. Mikrokontrollern måste ha tillräckligt hög inläsning av data för att registrera

tidsskillnaden för ITD. För att veta hur lång distans som krävs så användes följande

beräkning:

d = 2∗ ( v
f ∗ sin(x)

)

där d är distansen mellan mikrofonerna, v är ljudets hastighet med enheten m/s, x är

vinkeln med förhållande till ljudkällan och f är frekvensen som i vårt fall är inläsnings-

hastigheten hos AnalogRead() vilket är 10KHz. För att Arduinon ska kunna identifiera

en skillnad på när ljudet träffar mikrofonerna krävs det en distans på 2∗ (343/(10000∗

sin(45°))) = 0.097 vilket motsvarar ungefär 9.7 cm. 45° vinkel användes i formeln på

grund av vår definition av beslut, data ska även läsa in sekvensiellt vilket betyder att

frekvenser behöver dubbleras. Ifall ljudkällan är placerad på en vinkel som är precis över

45° eller under -45° ska algoritmen kunna utläsa en tidsskillnad mellan mikrofonerna

för att sedan besluta att ljudet kommer från antingen höger eller vänster och inte rakt

framifrån.
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4.1.4 Utveckling av testprototyp

Första implementationen av prototypen byggdes på ett och samma kopplingsdäck. Mik-

rofonerna placerades på vardera sida av kopplingsdäcket med avstånd från varandra

för att någon ljudskillnad skulle kunna upptäckas, både skillnad i tid och skillnad i

ljudstyrka. På detta kopplingsdäck kopplades även två lysdioder framför varje mikrofon,

som visuellt skulle visa från vilket håll ljudet kom ifrån. När denna design testades

hamnade lysdioden och mikrofonen i en oändlig loop. När mikrofonen gav en signal att

lysdioden skulle tändas reagerade mikrofonen på att lysdioden tändes och gav ytterligare

en signal att lysdioden skulle tändas. Detta kan bero på att kopplingsdäck av låg kvalité

kan ge störningar när flera komponenter används nära varandra. På grund av detta

problem ändrades designen av prototypen. I den nya designen kopplades lysdioderna

på ett separat kopplingsdäck för att minimera risken att mikrofonerna skulle reagera på

lysdioderna. Denna prototyp använde tre olika kopplingsdäck istället för ett. Det första

kopplingsdäcket användes för båda lysdioderna, det andra kopplingsdäcket användes

för den ena mikrofonen och det tredje kopplingdäcket användes för den andra mikro-

fonen. Mikrofonerna placerades på olika kopplingsdäck eftersom att de skulle kunna

vinklas bort från varandra likt hur människors öron är placerade, vilket ökar skillnaden

i ljudstyrka hos mikrofonerna. Att bygga prototypen på kopplingsdäck resulterade dock

i att sladdarna inte satt ordentligt fast. Ifall sladdarna rördes kunde signalerna från

mikrofonerna bli annorlunda än tidigare vilket resulterade i att en mer stabil och säker

hårdvara var tvungen att konstrueras. Med denna hårdvara löddes mikrofonerna och

lysdioderna fast på experimentkort och experimentkorten monterades i sin tur fast på ett

3D skrivet chassi för att få en mer robust och pålitlig prototyp. Ett experimentkort leder

ström på liknande sätt som ett kopplingsdäck men anslutningarna behöver lödas fast,

vilket ger en ökad stabilitet.
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Figur 4.1: Större mittendel som mikrokontrollern ska placeras i

4.1.4.1 3D skrivning, lödning och montering

Chassit till prototypen skrevs ut från en 3D-skrivare av modell Prusa i3 MK32. För att

kunna skriva ut en 3D-modell finns det olika sätt att designa modellen på, ett sätt är att

göra en skiss i ett CAD-program och i detta fall användes Tinkercad. Prototypens chassi

blev designat i tre delar: en mittendel som har en längd på 7.6cm och en bredd på 10cm

samt två mindre delar som har en längd på 5.2cm och en bredd på 4cm. Mittendelen fun-

gerar som ljudblockad och mikrokontrollern placerades i den, mikrofonerna placerades

i de mindre delarna. Slutgiltiga CAD-modeller visas i figur 4.1 och figur 4.2.

De mindre sidodelarna fästes på var sin sida av den större mittendelen vilket ledde

till att längden på hela prototypen blev 18cm. Alla tre delar blev formade som ihåliga

hexagoner för att designen skulle efterlikna ett huvud med två öron. Anledningen till

att hexagoner valdes framför en mer rund design var på grund av att den framtida

monteringen skulle bli lättare och prototypen kan lättare stå på en plan yta. Lödningen

av de elektriska komponenterna gjordes med hjälp av en lödpenna och lödtenn. De tre

2https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/180-original-prusa-i3-mk3s-kit.html

https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/180-original-prusa-i3-mk3s-kit.html
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Figur 4.2: Mindre sidodel där en mikrofon ska vara placerad

lysdioderna löddes fast på ett och samma experimentkort och mikrofonerna löddes fast

på var sitt experimentkort. Ett fjärde experimentkort användes för att ge jord och 3.3 V

till båda mikrofonerna eftersom att Arduino enheten endast har en 3.3 V utgång. Efter

lödningen och 3D-skrivningen monterades alla delar ihop. Två hål borrades genom

den större hexagonen eftersom att sladdarna från Arduinoenheten ska kunna nå de

två mikrofonerna på var sin sida av hexagonen. De färdiglödda experimentkorten med

mikrofon limmades fast i var sin mindre hexagon med hjälp av en limpistol. Dessa

mindre hexagoner limmades sedan fast på den större hexagonen. Slutligen limmades

experimentkortet med lysdioder fast på prototypens framsida och Arduinoenheten an-

slöts och placerades i prototypen. Figur 4.3 och figur 4.4 visar det slutgiltiga resultatet

av hårdvaruutvecklingen.

4.1.5 Kretsschema för prototyp

Det slutgiltiga kretsschemat visas i figur 4.5. Arduino Uno har bara en 3.3 V utgång

vilket gjorde att vi fick sammankoppla denna spänningskälla till ett experimentkort för
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Figur 4.3: Slutgiltig prototyp framifrån

Figur 4.4: Slutgiltig prototyp från sidan
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Figur 4.5: Kretsschema för prototyp

att ha möjlighet att ansluta den till mer än bara en komponent. Jord till mikrofonerna

behövde också sammankopplas för att enkelt kunna ansluta dem till Arduinoenheten.

Lysdioderna är anslutna till de digitala portarna 13, 12 respektive 11, dessa samman-

kopplades med samma jord då det inte fanns tillräckligt med jordutgångar på Arduino-

enheten.

4.2 Utveckling av algoritmerna

Denna sektion beskriver utvecklingsarbetet av algoritmerna och begränsningar för ITD

Algoritmen beräknas.

4.2.1 ITD

Konceptet som algoritmen för ITD baseras på är att den mikrofon som reagerar först

på ljudet är den mikrofon som är placerad närmast ljudkällan. Dock behöver mjukvaran

vänta tills att den andra mikrofonen reagerat på någon ljudkälla innan man kan ge signal

till en av lysdioderna. De ljud som ska detekteras behöver överskrida ett gränsvärde,

när en mikrofon har registrerat ett värde över detta gränsvärde vet vi att det är ett

ljud som ska identifieras och då sparas den aktuella tiden. Det är nu som principen
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för TDOA appliceras. Den aktuella tidpunkten sparas i en variabel vilket ska användas i

jämförelsen. När tidpunkten är sparad väntar algoritmen på att den andra mikrofonen

ska överskrida det satta gränsvärdet. Det finns vissa fall där den första mikrofonen

registrerade ett ljud högre än gränsvärdet men inte den andra mikrofonen. Algoritmen

kan då inte vänta i all evighet på nästa gränsvärde utan måste brytas när det gått för

lång tid sedan första mikrofonen regerade på ljudet. Värdet när algoritmen ska brytas

beräknas med formeln t = (d
v ), där v är ljudets hastighet och d är distansen mellan

mikrofonerna. Med skillnaden i tid mellan när den första mikrofonen registrerade ljud

jämfört med den andra kan vi beräkna vinkeln från ljudkällan. Genom att använda for-

meln a = arcsin(△t∗v
d ) beräknas vinkeln som ljudet identifierades från. Om beräkningen

resulterar i ett värde som är högre än 45° eller är mindre än -45° befinner sig ljudkällan

enligt vår design rakt framifrån. Ljud som ska detekteras kan även studsa och vara

av längre karaktär, vilket innebär att det behövs en begränsning för hur ofta vi kan

detektera ljud. Genom att använda Arduinons inbyggda funktion delay() kan vi pausa

exekveringen av algoritmen när ett beslut har tagits för att inte analysera samma ljud

flera gånger inom en för kort tidsram. Efter att ett beslut har tagits kommer algoritmen

att exekvera på nytt. Det slutgiltiga flödesschemat som visar algoritmens exekvering

finns i figur 4.6.

4.2.1.1 ITD Begränsningar

Vinklarna som ska detekteras har ett spann på 90° till -90°. Hårdvarubegränsningarna

ligger hos Atmega238p’s förmåga att hämta data från analogRead() där hastigheten

är 10000 gånger per sekund, detta motsvarar (1/1∗10−4) = 10000Hz. För att beräkna

vilka vinklar som hårdvaran teoretiskt kan detektera, används följande ekvation3:

lim
x→0

f (x) = 2∗ (d ∗ sin(x)
v

)
−1

3Notera är att det beräknas med positiva enheter då en negativ frekvens ej kan existera. Den negativa
vinkeln motsvarar vänster sida.
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Tabell 4.3: Krävande frekvens för varje vinkeln som är listad över.

Grader 90° 75° 60° 45° 30° 15° 0°
Frekvens 3811Hz 3946Hz 4401Hz 5390Hz 7622Hz 14725Hz ∞

d är distansen mellan mikrofonerna, v är ljudets hastighet och x är vinkeln. Besluten

som ska bearbetas ligger mellan 0° och 90°, värden på x kommer då hamna mellan detta

spann. Den högst krävande frekvensen ligger teknisk sett på 0° men teoretiskt kan inte

en vinkel detekteras som är exakt 0 grader eftersom sin(0) = 0. Enligt tabell 4.3 visas ett

antal vinklar, dess frekvenskrav och hur frekvenskravet ökar ju mindre vinkeln blir. Den

minsta vinkeln vi teoretiskt sett kan identifiera är 22,4° eftersom att vi är begränsade till

10KHz, detta räknades ut med hjälp av ekvationen.

4.2.2 ILD

Konceptet som algoritmen för ILD baseras på är att den mikrofon som registrerar det

högsta värdet är den mikrofon som är placerad närmast ljudkällan. Genom att jämföra

amplituden under ett intervall kan man jämföra skillnaden under en tid. Intervallet

valdes till 40 millisekunder där mikrofonernas högsta registrerade amplitud sparas i

varsin variabel. Amplituden beräknas genom att mikrofonens högsta registrerade värde

subtraheras med mikrofonens lägsta värde. Dessa amplituder är det som kommer avgöra

var ljudkällan identifierades från. Om amplituden som registrerats är lägre än gränsvär-

det kommer inget beslut att tas, om någon mikrofon har registrerat ett tillräckligt högt

värde ska detta beslut behandlas. Metoden som användes för att besluta vad som är

vänster, höger eller rakt fram var genom testning på prototypen. Dessa tester var att

göra ett beslut baserat på en procentuell skillnad mellan värdena som mikrofonerna

registrerade. Att göra ljud som handklappningar och tal gjordes för att kunna se vilka

värden mikrofonerna registrerade. Ett värde på 1.2 valdes, vilket innebär att ljudet ska

vara 20% högre på den ena mikrofonen än den andra för att algoritmen ska besluta att
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Figur 4.6: Flödesschema för ITD Algoritm
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Figur 4.7: Flödesschema för ILD Algoritm

positionen av ljudkällan kommer från någon av sidorna, är skillnaden mindre än 20%

kommer ljudet rakt framifrån. Även här används delay()-funktionen för att algoritmen

inte ska göra en ny analys på samma ljud efter ett beslut tagits. Efter att beslutet tagits

kommer algoritmen att exekvera på nytt. Hela flödesschemat för algoritmen finns i

figur 4.7.

4.2.3 Variabelt gränsvärde för detektering

SparkFun bob-12758 har en förstärkning på 60 gånger. Problemet är att den är låst

till att ha en 60 gångers förstärkning, det vore fördelaktigt om variable gain finns.
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Variable gain är en funktion där förstärkningen höjs om spänningen är låg och sjunker

när spänningen är hög4. När koden startar samt var femte sekund kommer funktionen

Calculate_Baseline() att exekveras. Den räknar ut ett lämpligt gränsvärde genom

att beräkna amplituden hos mikrofonerna under 1 sekund. Amplituderna adderas ihop

och blir dividerade med 2 för att få fram ett medelvärde av amplituden. Av medelvärdet

beräknas ett lämpligt värde från en array där fördefinierade värden finns, värdet på

den valda positionen i arrayen används som gränsvärde. För att hitta lämpliga värden

i arrayen som ska användas som gränsvärden fick vi utföra test. Testet skulle avgöra

vilka värden mikrofonerna läser in i ett kontorsrum där bara luftkonditionering är en

ljudkälla, vilket vi anser är en tyst miljö. Utifrån värdena som togs fram av detta test

kunde vi definiera ett gränsvärde för att avgöra vilket gränsvärde ILD och ITD ska

använda sig av i olika miljöer.

4.3 Sammanfattning

Detta kapitel har gett en överblick hur hårdvarudelen utvecklats och mjukvarudelen

implementerats i projektet. De olika mikrofontyperna som införskaffats testades, vilket

lade grund för valet av mikrofontyp. Dom två mikrofonerna som valdes testades för att

utesluta differenser som kan påverka utvecklingen av algoritmerna. Tillvägagångssättet

och utvecklingen av hårdvaran har också beskrivits i detta kapitel. Slutligen förklarades

utvecklingen av ITD och ILD algoritmerna samt utvecklingen av det variabla gränsvär-

det.

4https://en.wikipedia.org/wiki/Variable-gain_amplifier

https://en.wikipedia.org/wiki/Variable-gain_amplifier
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Kapitel 5

Resultat och utvärdering

Vi har utvecklat en hårdvaruprototyp som har en uppsättning med två mikrofoner och en

mikrokontroller. Prototypen har möjlighet att lokalisera ljudkällor och ger resultatet med

indikatorer som visar om ljudet lokaliserades åt höger, vänster eller rakt fram. Arbetet

har bestått av att välja lättillgänglig hårdvara med låg kostnad, skriva ut en 3D-modell,

konstruera en prototyp och utveckla två algoritmer som identifierar ljudkällor med olika

metoder. Detta kapitel utvärderar metoderna som använts vid implementationen och

presenterar resultatet av ett antal tester, dessa tester utfördes för att finna en indikation

av hur bra algoritmerna fungerar i olika scenarion.

5.1 3D-skrivning

Eftersom 3D-skrivning och 3D-modulering var helt nytt för oss, blev det problem när

chassit skulle skrivas ut. Man behöver ta till hänsyn vilken sida av 3D-modellen som

ska skrivas ut först och agera som bas, för att basen ska bli så stabil som möjligt.

Ursprungsidén var att alla delar skulle ha en tjocklek på 2mm. Denna tjocklek fungerade

bra på de mindre delarna men inte på den större mittendelen. Anledningen till detta är

39
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troligtvis för att de mindre hexagonerna skrevs ut med kortsidan som bas, vilket gjorde

att resten av utskriften endast var en vägg som kunde skrivas rakt uppåt. Den större

hexagonen kunde inte skrivas ut på detta sätt eftersom den då skulle behöva skriva ut

ett tak, vilket gör det svårt för skrivaren att få ett bra resultat. Sidorna på hexagonen

behövde därför skrivas ut med en 70° vinkel. Med denna vinkel blev det svårt för

skrivaren skriva ut, vilket medförde att plasten klumpade ihop sig. Lösningen var att

öka tjockleken till 3 mm och sänka utskrifthastigheten något.

5.2 Lödning

Ett problem som uppstod med lödningen av hårdvarukomponenterna var att hålen på

experimentkorten inte var sammankopplade på något sätt. På grund av detta var vi

tvungna att brygga varje metallstift som behövde vara sammankopplade med varandra.

En brygga innebär att man låter tennet gå från en punkt (ett metallstift eller ett hål) till

en annan, vilket gör att signalen kan sträcka sig mellan punkterna. Med denna teknik

löstes problemet med att hålen inte var sammankopplade på experimentkorten.

5.3 Val av komponenter

Hårdvarukomponenterna som användes i arbetet var mikrofonen SparkFun bob-12758

och mikrokontrollern SunFounder Uno R3. Motiveringen till valet är att SparkFun bob-

12758 har ett konkurrensmässigt pris samt en inbyggd op-förstärkare. Eftersom att

Iduino 1485297 saknade op-förstärkare fick vi inte fram en tillräckligt stark signal. Vi

har inte någon tidigare erfarenhet av mikrofoner, därav fick vi förlita oss på databladet

som tillverkaren inkluderar i produktbeskrivningen. Valet av mikrokontroller föll på

SunFounder Uno R3 som är en replika av Arduino Uno R3. SunFounder Uno R3 har ett

lägre pris jämfört med originalversionen vilket är fördelaktigt för slutgiltiga prototypen,
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ITD Använt (kB) Totalt (kB) Använt i %
Rom 5544 32256 17%
Ram 314 2048 15%

Tabell 5.1: Minnesanvänding av ITD

då vi ska ha pris i åtanke. Att använda Arduinoplattformen som mikrokontroller har

flera fördelar. Hobbyanvändare av plattformen skapar intressanta projekt [26] där vi fått

kunskap och inspiration om plattformen, men även kunskap över hur kringutrustningen

som används i dessa projekt fungerar.

5.4 Hårdvaruanvändning och hårdvarubegränsningar

SunFounder Uno R3 har 32 kB ROM som används för att lagra applikationen, varav

0.5KB används till bootloader och 2KB RAM. Under implementationen har vi aktivt fått

utvärdera vilka begränsningar som mikrokontrollern har. Allt eftersom implementatio-

nen pågick insåg vi att vi inte hade några minnesrestriktioner överhuvudtaget. Tabell 5.1

och tabell 5.2 visar minnesanvändning i kB hos ITD respektive ILD. Av tabellerna kan vi

se att max 17% ROM användes och max 15% RAM utnyttjades. Därför finns det grund

för att en mikrokontroller med mindre minne kan användas. Men det finns även begräns-

ningar hos processorn. Placeringen av mikrofonerna är högst beroende av hastigheten

att hämta från de analoga utgångarna i vårt fall. När distansen ökar mellan mikrofonerna

sjunker kraven för hårdvarans möjlighet att läsa in data. Det finns möjligheter att öka

denna frekvens men det finns ingen motivering till att öka hastigheten hos AnalogRead.

Det hade varit nödvändigt om det hade använts fler mikrofoner eller om placeringen av

mikrofonerna hade varit närmare varandra.
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ILD Använt (kB) Totalt (kB) Använt i %
Rom 4844 32256 15%
Ram 288 2048 14%

Tabell 5.2: Minnesanvänding av ILD

5.5 Utveckling av ITD

Med matematiska beräkningar på hastigheten hos Arduinoenheten identifierades vil-

ka begränsningar och utmaningar som fanns med denna algoritm. Eftersom att båda

algoritmerna bygger på den analoga ingångsporten så har det begränsat oss till en inläs-

ningshastighet på 10000 gånger per sekund. Av beräkningarna såg vi hur mikrofonerna

ska vara placerade för att denna algoritm ska kunna utvecklas och genomföras. När

implementationen påbörjades placerades mikrofonerna med en distans på cirka 12 cm,

då vi såg att det blev ett positivt resultat. Vi utökade denna distans till 18 cm för att

placera mikrofonerna i den designade prototypen.

5.6 Utveckling av ILD

Kraven att utveckla denna algoritm är annorlunda emot utvecklingen av ITD, en skillnad

i ljudstyrka var nödvändig vilket uppnåddes genom att placera mikrofonerna 90° från

varandra och placerade med ett tillräckligt avstånd för att en ljudblockad skulle få

plats mellan dem. Den 3D skrivna modellen uppfyllde kravet med att agera som en

ljudblockad och mikrofonerna placerades på 18 cm avstånd vilket är tillräckligt långt

för att urskilja en tydlig skillnad i ljudstyrka.

5.7 Utveckling av algoritm för variabelt gränsvärde

Under arbetets gång insåg vi hur viktigt det var att kunna anpassa sig efter miljön. Om

mikrofonerna hade haft variable gain inbyggt hade denna implementation varit mindre
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relevant, men nu när mikrofonerna inte har variable gain utan en op-förstärkare på

60 gångers förstärkning är detta vitalt. Möjligheten att stärka signalen finns inte men

algoritmerna kan adaptera sitt gränsvärde beroende på hur hög volymen är i miljön som

prototypen befinner sig i. Med denna implementation kan vi använda billigare hårdvara

och använda mjukvara för att lösa problemet.

5.8 Testning av algoritmer

För att kunna avgöra vilken algoritm som har bäst precision har tester och analys utförts

på båda algoritmerna. På grund av tidsbrist och för att manuella tester har utförts så

har inte vi haft kapacitet att utföra tillräckligt många tester för att ge ett vetenskapligt

resultat angående algoritmernas prestanda. Dessa tester ger istället en indikation över

vilken precision som algoritmerna har.

5.8.1 Vinklar och distanser

Algoritmerna har testats på olika vinklar för att avgöra vilken riktning ljudet kommer

ifrån där prototypen ska kunna detektera ljud på en 180°radie rakt framifrån. I testerna

användes sju olika vinklar mellan ljudkällan och prototypen, dessa vinklar var -90°, -

60°, -30°, 0°, 30°, 60° och 90°. För att prototypen skulle ge ett korrekt beslut skulle

den svara höger (röd lysdiod) på 90° och 60°, mitten (gul lysdiod) på 30°, 0° och -30° ,

slutligen vänster (blå lysdiod) på -60° och -90°. Testerna utfördes från 1 meters avstånd.

5.8.2 Testmiljö

Testmiljön var ett cirka 25 kvadratmeter stort rum med ett bord, en soffa och en säng

som kan vara faktorer till hur ljudet studsade. Rummet var tyst vilket gjorde det enkelt

att kontrollera hur mycket bakgrundsljud som skulle användas, detta för att testa de
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variabla gränsvärden som implementerades.

5.8.3 Testljud

I testerna användes två olika ljud, ett ljud med hög frekvens och ett ljud med låg

frekvens. Ljudet spelades in från ett Youtube-klipp till en Iphone Xs med hjälp av röst-

memonapplikationen, där det lågfrekventa ljudet innebar en frekvens på 500 Hz och

det högfrekventa ljudet innebar en frekvens på 2000 Hz. Ljudklippen spelades in med

1 sekund vardera för att få ett så distinkt ljud som möjligt då ljud av längre karaktär

inte var intressant. Telefonen kopplades med hjälp av Bluetooth till en Harman/Kardon

Omni 10 högtalare för att få en högre ljudstyrka. Telefonen var inställd på maximal

volym och högtalaren var inställd på sin standardvolym. Ljudet som användes för att

replikera brus var en 10 timmar lång video från Youtube med konstant fläktljud, brus

är bakgrundsljud som kommer ge algoritmerna ett högre gränsvärde för när ljud ska

detekteras. Brusljudet spelades upp på en Lenovo Thinkpad T440s1 som var inställd på

maximal volym på Youtube-applikation, men var inställd på hälften av den maximala

ljudstyrkan på datorn. Datorn var placerad 20 cm från prototypen.

5.8.4 Sammanställt resultat av ITD

Från testerna med ITD har ett antal tabeller framställts. De gröna staplarna visar korrekta

svar och de röda staplarna visar inkorrekta svar. X-axeln visar de olika vinklarna mellan

ljudkällan och prototypen medan Y-axeln visar antal rätt eller fel från varje vinkel.

Längst till höger av X-axeln visas ett sammanslaget resultat av varje test.

Figur 5.1 visar resultatet av ITD utan brus. Från resultatet av ITD med hög frekvens ser

vi att algoritmen tenderar att göra flest korrekta beslut från 0° och 90°. Totalt gjorde ITD

42 korrekta beslut av 70 möjliga på hög frekvens, vilket är en träffsäkerhet på 60%. På

1https://www.lenovo.com/se/sv/laptops/thinkpad/t-series/t440s/

https://www.lenovo.com/se/sv/laptops/thinkpad/t-series/t440s/
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(a) Test av ITD med höga frekvenser

(b) Test av ITD med låga frekvenser

Figur 5.1: Test av ITD



46 KAPITEL 5. RESULTAT OCH UTVÄRDERING

en låg frekvens tenderar algoritmen att göra flest korrekta beslut från 90°, 30°, 0° och

-30°. Totalt sett gjorde algoritmen 56 korrekta beslut av 70 möjliga på låg frekvens,

vilket är en träffsäkerhet på 80% och är ett bättre resultat än när testet genomfördes med

hög frekvens.

Figur 5.2 visar resultatet av ITD med brus, vilket kommer öka gränsvärdet när algorit-

men ska detektera ljud. När algoritmen används med brus och en hög frekvens, tenderar

algoritmen att göra flest korrekta beslut från 0°. Totalt gjorde ITD 37 korrekta beslut av

70 möjliga med brus och en hög frekvens, vilket är en träffsäkerhet på omkring 53%.

När testerna genomfördes med brus och en låg frekvens tenderar algoritmen att göra

flest korrekta beslut från 90°. Totalt gjorde ITD 51 korrekta beslut av 70 möjliga med

brus och en låg frekvens, vilket är en träffsäkerhet på omkring 73% och är ett bättre

resultat än när algoritmen testades med brus och en hög frekvens. Resultatet varierar

något när algoritmen testas med eller utan brus, men den procentuella skillnaden mellan

resultatet av hög och låg frekvens är snarlika i båda fallen.

5.8.5 Sammanställt resultat av ILD

Testerna med ILD har genomförts på samma sätt som ITD och kommer visualiseras

på samma sätt med hjälp av tabeller. Tabellerna är uppbyggda på samma sätt och visar

antal rätt och fel från olika vinklar och ett sammanslaget resultat av varje test.

Figur 5.3 visar resultatet av ILD utan brus. Från resultatet av ILD med hög frekvens ten-

derar algoritmen att ge flest korrekta beslut från samtliga vinklar förutom från 90° och

0°. Totalt gjorde algoritmen 68 korrekta beslut av 70 möjliga på hög frekvens, vilket är

en träffsäkerhet på omkring 97%. När testerna genomfördes med låg frekvens tenderar

algoritmen att ge ett korrekt beslut från 90° och -90°. Totalt gjorde algoritmen 53

korrekta beslut av 70 möjliga, vilket är en träffsäkerhet på omkring 76% och är ett

sämre resultat än när algoritmen testades med hög frekvens.
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(a) Test av ITD med höga frekvenser med brus

(b) Test av ITD med låga frekvenser med brus

Figur 5.2: Test av ITD med brus



48 KAPITEL 5. RESULTAT OCH UTVÄRDERING

(a) Test av ILD med hög frekvens

(b) Test av ILD med låg frekvens

Figur 5.3: Test av ILD
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(a) Test av ILD med hög frekvens med brus

(b) Test av ILD med låg frekvens med brus

Figur 5.4: Test av ILD med brus
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Frekvens Rätt Fel
Hög 60% 40%
Låg 80% 20%
Hög med brus 53% 47%
Låg med brus 73% 27%

(a) Resultat ITD

Frekvens Rätt Fel
Hög 97% 3%
Låg 76% 24%
Hög med brus 93% 7%
Låg med brus 73% 27%

(b) Resultat ILD

Tabell 5.3: Resultat från testerna av algoritmerna

Figur 5.4 visar resultatet av ILD med brus, vilket kommer öka gränsvärdet på samma

sätt som när ITD testades. När ILD testades med brus och en hög frekvens tenderar

algoritmen att göra flest korrekta beslut från 60° , -60° och -90°. Totalt gjorde algoritmen

65 korrekta beslut av 70 möjliga med brus och en hög frekvens, vilket är en träffsäkerhet

på omkring 93%. När testerna genomfördes med brus och en låg frekvens tenderar

algoritmen att göra flest korrekta beslut från -90°. Totalt gjorde algoritmen 51 korrekta

beslut av 70 möjliga med brus och en låg frekvens, vilket är en träffsäkerhet på omkring

73%. Även i detta fall när brus användes, tenderar algoritmen att göra fler korrekta beslut

när en hög frekvens användes än när en låg frekvens användes. På samma sätt som när

ITD testades så skiljer sig resultatet något när algoritmen testas med eller utan brus,

men den procentuella skillnaden mellan resultaten från när en hög frekvens och när en

låg frekvens användes är snarlika även i dessa fall.

5.9 Sammanfattning av resultat från testerna av algo-

ritmerna

Från testerna ser vi att resultaten varierar något mellan de positiva och de negativa

vinklarna. Detta kan bero på att rummet som testerna utfördes i inte är en ljudkon-

trollerad miljö och ljudet kan studsa på olika sätt som vi inte är medvetna om. En annan

orsak kan vara en minimal hårdvaruskillnad mellan mikrofonerna som kan ha haft en
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större påverkan än vad vi förväntade oss. När datan som analyseras i algoritmerna tas

ett beslut ifall ljudet kom rakt framifrån eller från någon av sidorna. Detta beslut är

hårt implementerat vilket betyder att om vinkeln som detekteras är minimalt över eller

under gränsvärdet för detta beslut, kommer fel beslut att tas. Eftersom att endast 10

upprepningar skedde från varje vinkel i testerna, finns inte tillräckligt med information

som stärker att algoritmerna beslutar med denna precision i samtliga fall. Små skillnader

i datan som analyserades kan ge stor felaktighet i slutresultatet. Därför kan vi endast

säga att resultaten är en indikation över hur säkra algoritmerna är i sitt beslutsfattande.

Tabell 5.3 visar en sammanfattning från samtliga tester som gjordes med algoritmerna.

Från testerna ser man en tydlig skillnad mellan hög och låg frekvens, både när ILD

och ITD användes. Det är en viss skillnad mellan när brus används och när det inte

används, men skillnaden mellan hög och låg frekvens är snarlik i samtliga fall. I testerna

presterade ITD bättre när en låg frekvens användes och ILD presterade bättre när en hög

frekvens användes, vilket stärks av duplexteorin. Man kan också se att ILD presterade

bättre än ITD i sin helhet.

5.10 Diskussion om upplösningen av data

När mikrokontrollern läser in data från AnalogRead() får man ett värde mellan 0

och 1023. Beroende på vilken referenspunkt den analoga ingången använder kommer

inspänningen att jämföras med referenspunkten. Arduino Uno har som standard 5 V som

referenspunkt, detta innebär att värdet 0 i den analoga skalan motsvarar 0 V och värdet

1023 i den analoga skalan motsvarar 5 V. Under arbetet har vi använt referenspunkten

som är standard, vilket är 5 V. När mikrofonen blir spänningsmatad med 3.3 V kommer

den att ge en utspänning mellan 0 V och 3.3 V. Då vi max kan ge 3.3/5 = 66% av

referenspänningen resulterat det i att spannet vi läser in data på ligger mellan 0 och 675

0,66∗1023= 675 i den analoga skalan. Detta resulterar i att det blir en lägre granularitet
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hos data som läses in från mikrofonerna. Vad detta betyder för resultatet är att mindre

skillnader av indatan inte kan detekteras, denna skillnad kan ha betydelse för utfallet av

algoritmerna.

5.11 Sammanfattning

Detta kapitel har gett en överblick över hur den slutgiltiga prototypen blev, samt ett

antal tester av de implementerade algoritmerna. En diskussion om valet av komponenter

har framförts, samt problemlösning vid utvecklingen av hårdvaran. Senare framfördes

problemlösning i implementationen av mjukvaran som använts i projektet samt presen-

terade tester på hur denna mjukvara presterade och hur algoritmerna förhåller sig till

bakgrundsteorin. Slutligen diskuterades ett område som skulle kunna ge ett annorlunda

utfall av resultatet för precisionen hos algoritmerna.



Kapitel 6

Slutsats

Vi har utvecklat två ljudlokaliseringsalgoritmer som analyserar ljud med två olika me-

toder. En hårdvaruprototyp utvecklades med två elekretmikrofoner och en Arduino Uno

som mikrokontroller. Algoritmernas prestanda har utvärderats och en slutsats på arbetet

ges i detta kapitel.

6.1 Slutsats

Målet med arbetet var att utveckla två algoritmer och utvärdera om hårdvaran som an-

vändes uppfyller kraven för att använda algoritmerna. Båda algoritmerna har förmågan

att identifiera ljud inom 180° radie, som demonstrerades i kapitel 5. Från resultaten kan

vi se en indikation till att ILD generellt fungerar bättre än ITD, både med högfrekventa

ljud och lågfrekventa ljud. Vi kan även se att duplexteorin tenderar att stämma över-

ens med resultatet. Antalet tester på algoritmerna är dock för få för att resultatet ska

vara tillförlitligt. Mikrokontrollern som användes tillsammans med dessa algoritmer

har tillräckligt stort lagringsutrymme, där endast omkring 20% av lagringsutrymmet

utnyttjades. Processorkraften är också tillräcklig där processorns främsta begränsning i

53
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detta projekt är hur långt avståndet behöver vara mellan mikrofonerna. En lägre proces-

sorkraft leder till att datan hämtas mer sällan från mikrofonerna, vilket innebär att de

behöver placeras med ett längre avstånd från varandra. En högre processorkraft innebär

att mikrofonerna kan placeras närmare varandra. Detta resulterar i att en ännu billigare

mikrokontroller troligtvis kan användas tillsammans med dessa algoritmer.

6.2 Vidare arbete

Samtidigt som duplexteorin tenderar att stämma överens med resultaten så vore det

fördelaktigt att kunna kombinera algoritmerna för att få ett bättre resultat och inte vara

begränsad till en sorts algoritm. I nuläget är prototypen inte färdig för att kunna användas

som ljudlokalisering i praktiken. Mer forskning på hur ljud fungerar behöver göras för

att kunna göra algoritmen mer precis i sina beslut. I testerna användes specifika ljudfre-

kvenser, vilket oftast inte är fallet i verkligheten där ljud ofta har både en högfrekvent

och en lågfrekvent del. Ifall algoritmernas precision skulle utvärderas igen, skulle det

krävas en större mängd tester för att få ett mer pålitligt resultat. Testerna skulle kunna

automatiseras i en mer ljudkontrollerad miljö vilket skulle förenkla testningsprocessen

avsevärt. Även bättre presterande mikrofoner skulle kunna användas i vidare arbete ifall

det skulle krävas. Eftersom att vi inte har tillräcklig kunskap om hur ljud praktiskt

fungerar så vet vi inte ifall SparkFun bob-12758 har den nödvändiga kapaciteten för att

föra arbetet vidare. En annan ändring som skulle kunna göras i projektet är att använda

sig av den analoga referenspunkten som skulle blivit 3.3 V, där det i nuläget ligger

på 5 V. Anledningen till att det inte användes i detta projekt är på grund av att denna

funktionalitet upptäcktes i ett för sent skede av projektet.
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