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Stanowisko laboratoryjne

do generowania i przetwarzania sygnatéw echolokacyjnych

Laboratory stand for echolocation signal generating and processing

MATEUSZ KASZYNSKI
STANISLAW GRZYWINSKI
DARIUSZ RODZIK*

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z przetwa-
rzaniem sygnatéw echolokacyjnych. Opisano prowadzone
badania symulacyjne dotyczace wptywu wybranych parame-
trow uktadowych i metod przetwarzania sygnatéw na mozliwo-
$ci detekcyjne oraz dokladnos¢ okreslanych wspoétrzednych
echolokatora. Szczeg6lng uwage poswiecono prezentacji roz-
wigzan sprzetowo-programowych opracowanego stanowiska
laboratoryjnego, przeznaczonego do generowania sygnatow
echolokacyjnych odbitych od imitowanych obiektow.

SLOWA KLUCZOWE: cyfrowe przetwarzanie sygnatow, echo-
lokacja obiektow

The paper presents issues related to the generation and pro-
cessing of echolocation signals. The conducted simulation
studies on the influence of selected system parameters and
signal processing methods on the detection capabilities and
the accuracy of the determined echolocation coordinates have
been described. Particular attention was paid to the presen-
tation of hardware and software solutions for the laboratory
stand developed, involving the generation of echolocation sig-
nals reflected from imitated objects.
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Wprowadzenie

Wykrycie sygnatu odbitego od obiektu na tle zaktocen,
z uwzglednieniem ograniczen i uwarunkowan sprzeto-
wych toru sygnatowego, oraz okreslenie wspotrzednych
na podstawie parametréw sygnatu uzytecznego w pasmie
ultradzwiekowym jest trudnym zadaniem. Zapewnienie
mozliwosci detekcji obiektow o niewielkiej skutecznej po-
wierzchni odbicia, przy zachowaniu znacznego zasiegu
instrumentalnego echolokatora oraz wysokiej doktadno-
Sci okreslanych wspétrzednych, wymaga opracowania
wydajnego i skutecznego rozwigzania uktadowego toru
nadawczo-odbiorczego, jak réwniez efektywnych algoryt-
mow przetwarzania sygnatow i algorytméw uktadu okres-
lania wspotrzednych [4].

Zapewnienie wymaganych parametrow sygnatowych
— ze sprzetowego punktu widzenia — moze zostac¢ zre-
alizowane poprzez zwiekszenie energii sygnatu z wyko-
rzystaniem nadajnika o wigekszej mocy. Okazuje sie to
jednak problematyczne, biorgc pod uwage wymogi bez-
pieczehstwa oraz ograniczenia uktadowe toru nadawcze-
go. Zwiekszenie catkowitej energii nadawanego sygnatu
przez wydituzenie czasu trwania impulsu sondujgcego
— przy zatozeniu braku dodatkowej manipulacji sygnatu
sondujgcego oraz przy zachowaniu szczytowej wartosci
cisnienia generowanego sygnatu — pozwala rowniez na
zwiekszenie stosunku sygnatu do szumu. Ta operacja po-
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prawia zasieg detekcji kosztem rozréznialnosci obiektow
w przestrzeni [2]. Dlatego tez konstruktorzy projektujgcy
rozwigzania uktadowe echolokatora opartego gtéwnie na
detekcji amplitudowej czesto muszg po6js¢ na kompromis,
a wiec zmniejszy¢ zasieg urzgdzenia na korzysc¢ utrzyma-
nia wymaganej rozdzielczosci odlegtosciowe;.

Rozwdj uktadow cyfrowych, zwtaszcza uktadéw gene-
rowania sygnatéw DDS (direct digital synthesis) i DAC
(digital analog converter) oraz procesorow sygnatowych
i metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw stosowanych
w systemach echolokacyjnych, zapewnit wysokie parame-
try echolokatora przez wykorzystanie ztozonej manipulacji
parametrami sygnatu sondujgcego oraz cyfrowg obrobke
sygnatu uzytecznego. Jednym z przyktadéw jest zasto-
sowanie ztozonej modulacji czestotliwosci i fazy sygnatu
sondujgcego oraz algorytmow filtracji dopasowanej [1].
Gwarantuje to skuteczne zwiekszenie stosunku sygnatu
do szumu i tym samym — zwiekszenie maksymalnego za-
siegu z zachowaniem wymaganej rozdzielczosci odlegto-
Sciowe;.

Do opracowania rozwigzan echolokatora konieczna jest
ich szczegétowa analiza — zaréwno metodami symulaciji
komputerowej, jak i metodami doswiadczalnymi.

Gtownym celem artykutu jest zaprezentowanie wy-
konanego symulatora oraz stanowiska laboratoryjnego
przeznaczonego do generowania sygnatow odbitych od
wirtualnych obiektéw, a takze weryfikacja algorytmow
przetwarzania sygnatéw echolokacyjnych.

Symulator systemu echolokacyjnego

Zweryfikowanie skutecznosci manipulacji parametrami
sygnatu sondujgcego, poprawnosci przetwarzana sygnatu
odbitego od obiektéw oraz algorytmoéw wykorzystywanych
w procesie maksymalizacji stosunku sygnatu do szumu
i pézniejszej estymacji wspotrzednych wymaga przepro-
wadzenia ztozonych badan symulacyjnych, uwzgledniaja-
cych kinematyke ruchu obiektu i przyjete parametry sy-
gnatowe echolokatora. Zastosowanie modulacji pozwala
na poszerzenie widma niezaleznie od czasu jego trwania,
a wiec na mozliwy wzrost stosunku sygnatu do szumu,
uzyskany po kompresji czasowej i zalezny od zysku filtra-
cji dopasowanej [5]. Do przetestowania skutecznosci de-
tekcji sygnatu uzytecznego niezbedna jest m.in. ilosciowa
ocena intensywnosci sygnatu odbitego od celu. W Srodo-
wisku Matlab opracowano wiec symulator przeznaczony
do symulacji sygnatéw odbitych od wirtualnych obiektéw
oraz do testowania metod przetwarzania sygnatow.

Oprogramowanie symulacyjne pozwala na sprawdze-
nie mozliwosci detekcyjnych i okreslenie wspotrzednych
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echolokatora z uwzglednieniem: parametrow modulaciji
sygnatu sondujgcego, odchylenia standardowego szu-
moéw o,, czestotliwosci prébkowania sygnatu f,, cza-
su trwania okna czasowego 1, w ktérym jednorazowo
pobieranych jest N probek sygnatu do operacji splotu
(N =1"- 1), czasu opoznienia okna czasowego wzglgdem
przetwarzanego sygnatu t,, okreslanego dla sygnatow
dyskretnych jako wielko$¢ przesuniecia okna czasowego
wzgledem pobranego sygnatu k.

Badania symulacyjne prowadzono, pobierajgc kolejno
probki sygnatu uzytecznego wystepujgcego na tle szu-
mow, zawartego w tablicy i-elementowej, do bufora pa-
mieci o wielkosci N. Nastepnie probki byty poddawane
operacji splotu z odpowiedzig filtru dopasowanego, zgod-
nie z zaleznoscia:

N

y(m) = x(n) - 5(w) = D" x(m)s(n —m)
n=0

W wyniku tego dziatania z otrzymanej tablicy o rozmia-
rze (2N - 1), zawierajgcej wynikowe wartosci splotu sy-
gnatu z m-tego pobrania, wyznaczano warto$¢ Y.x (m)
i zapisywano do tablicy o wymiarze j = i/k. Badano wptyw
opoznienia okna czasowego o przyjetej liczbie probek sy-
gnatu k. Przyktadowe wyniki symulacji pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Sposéb pobierania prébek i poddawania ich operacji splotu
z odpowiedzig filtru dopasowanego: a) zobrazowanie okien czasowych,
b) wynik filtracji dopasowanej

Oprogramowanie symulacyjne wykorzystano do analizy
mozliwosci zwiekszenia rozroznialnosci odlegtosciowej
— przeprowadzono badania wptywu parametréw sygnatu
sondujgcego oraz zmiany przesuniecia okna czasowe-
go przy filtracji dopasowanej. Wybrane wyniki dotyczgce
zwiekszenia mozliwosci rozréznialnosci odlegtosciowej
obiektéw z wykorzystaniem zmian parametrow sygnatu
i algorytméw cyfrowej obrobki przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie mozliwosci detekcyjnych przetwarzania sygnatu
echa: a)-b) waskopasmowego, c)-d) z modulacjg LMCz

Stanowisko laboratoryjne

Symulacja rzeczywistego sygnatu odbitego od obiektu
wymaga zastosowania m.in. generatoréw sygnatowych
zestawionych w postaci rozbudowanego stanowiska. Za-
projektowano i wykonano echolokacyjny imitator obiektu,
pozwalajgcy na generowanie sygnatu o parametrach,
ktére sg zalezne od kinematyki obiektu i parametrow toru
nadawczo-odbiorczego. Stanowisko zapewnia generowa-
nie sygnatéw odbitych od obiektéw, ktdrych parametry sg
okreslane za pomoca opracowanego symulatora. Stano-
wisko to odzwierciedla prace systemu echolokacyjnego
poprzez imitacje obiektow, z uwzglednieniem warunkow
propagac;ji fali akustycznej w powietrzu. Wykorzystano tu
mozliwosci procesora STM32F4, ktory realizuje zadania
komunikacji z oprogramowaniem symulacyjnym oraz imi-
tacji obiektow poprzez generacje sygnatow echa.

Efekt ttumienia fali akustycznej w powietrzu oraz sy-
mulacje intensywnosci sygnatu odbitego zrealizowano
poprzez programowg zmiane amplitudy sygnatu echa
Z uzyciem wzmacniaczy z regulacjg wzmocnienia 40 dB.
Do imitacji dwoch obiektéw zastosowano dwa niezalez-
ne tory sygnatowe, aby moc prowadzi¢ badania zwigzane
z rozroznialnoscig w odlegtosci dla zadanych parametrow
sygnatu sondujgcego i wybranych algorytmow przetwa-
rzania. Generowany sygnat echa jest przetwarzany przez
echolokator wyposazony w uktady dopasowania oraz taki
sam procesor z zaimplementowanymi algorytmami prze-
twarzania sygnatow (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego
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Przyktadowe oscylogramy dla sygnatu sondujgcego
oraz sygnatu echa przedstawiono na rys. 4a, a narys. 4b
— oscylogramy impulséw synchronizujgcych echolokator
ze stanowiskiem laboratoryjnym.

Implementacje oprogramowania procesora STM32F4
zrealizowano w srodowisku Keil z pakietem pVision. Ini-
cjacja dowolnego uktadu peryferyjnego z wykorzystaniem
bibliotek SPL (standard peripherals library) sprowadza
sie do:

e wywotania funkcji ustawiajgcej w rejestrze procesora
warto$¢, od ktorej zalezy opdznienie sygnatu taktowania
zegara do danego ukfadu peryferyjnego, w celu jego wig-
czenia;

e wprowadzenia ustawien dotyczacych trybu pracy i pa-
rametréw inicjalizowanego uktadu peryferyjnego poprzez
przypisanie wartosci rejestréw do odpowiednich zmien-
nych nalezgcych do struktury obiektu;

e wywotania funkgji inicjacyjnej, w ktorej nastepuje wpro-
wadzanie do rejestrow procesora wybranych ustawien.

W celu zapewnienia synchronicznej pracy stanowiska
oraz opracowanego echolokatora stosowano uktady licz-
nikowo-czasowe, umozliwiajgce posrednio generowanie
impulséw synchronizujgcych z okreslong czestotliwoscig
powtarzania f; (rys. 4b). Wystanie ramki danych z kom-
putera PC, zawierajgcej informacje na temat wybranych
przez uzytkownika parametréw imitowanych obiektéw,
rozpoczyna prace imitatora sygnatdw echolokacyjnych.
Odpowiednig synchronizacje oraz sekwencje dziatan
realizowanych przez uktady peryferyjne procesora za-
pewniono dzieki wykorzystaniu uktadu obstugi przerwan,
w ktorym ustawiano flagi rozpoczynajace kolejne procesy.
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Rys. 4. Oscylogramy przedstawiajgce: a) sygnat sondujgcy wraz z sy-
gnatem echa, b) sygnaty synchronizujgce

W opracowanym oprogramowaniu echolokatora wyko-
rzystano uktady DMA (direct memory access) do bezpo-
Sredniego transferu danych z przetwornika ADC do pa-
mieci RAM (random access memory) [3]. W ten sposob
umozliwiono jednoczesng obrébke i filtracje dopasowang
sygnatu z biezgcej podstawy czasu oraz transfer wyzna-
czonych danych o wykrytych obiektach z poprzedniego
sondowania. Przy takim podejsciu procesy akwizycji,
przetwarzania, filtracji i transmisji danych moga sie odby-
wac w czasie rzeczywistym.

Podsumowanie

Opracowane stanowisko laboratoryjne do przetwarza-
nia sygnatéw echolokacyjnych jest przeznaczone do ge-
nerowania sygnatow odbitych od wirtualnych obiektow
przy zadanych parametrach. Parametry wej$ciowe opra-
cowanego imitatora sg wprowadzane przez uzytkownika
i mogg by¢ zmieniane podczas pracy ukfadu. Imitator
umozliwia wprowadzenie:

e czestotliwosci nosnej,

e czestotliwosci powtarzania echolokatora,

e czasu trwania impulsu,

e parametrow imitowanych obiektow, tj. poczgtkowej od-
legtosci oraz predkosci.

Na podstawie wprowadzonych parametrow wyznacza-
ne sg parametry sygnatéw: sondujgcego i odbitego od
wirtualnego obiektu.

Zaprezentowane w artykule stanowisko laboratoryjne
wraz z dedykowanym oprogramowaniem pozwala na ba-
dania wplywu manipulacji parametrami sygnatu sondu-
jgcego oraz algorytmow przetwarzania na skutecznosé
detekcji oraz doktadnos$¢ okreslanych wspotrzednych wy-
krytych obiektow.

Stanowisko umozliwia testowanie algorytméw oraz
generowanie sygnatow z nieliniowg modulacjg czestotli-
wosci lub z dyskretng modulacjg fazy za pomocg kodow
algebraicznych (m.in. Barkera i Golaya). Imituje sygnaty
odbite od obiektow przy zatozonym sztucznym ttumie-
niu amplitudy, odzwierciedlajacym sposob propagacii fali
oraz whasciwosci odbijajgce obiektow. Opracowane algo-
rytmy przetwarzania sygnatéw sg uniwersalne i mogg by¢
stosowane réwniez w innych systemach echolokacyjnych,
z uwzglednieniem charakteru propagacji wykorzystywa-
nych fal i dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych torow
nadawczo-odbiorczych.
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