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Populirvetenskaplig sammanfattning

Hur kan man med endast hjilp av inspelningar fran ett fital snabbt utplacerade mikrofoner
och bakgrundsljud, lokalisera var intressanta ljud och vart mikrofonerna &r positionerade?
Den hér avhandlingen hjélper till att besvara delar i den frigan; hur manga mikrofoner
behovs, for vilka positioner av mikrofonerna och ljud ar det ens teoretiskt mojligt att berdkna
positionerna, och hur berdknar man positionerna nir vil specifika ljud har matchats mellan
olika inspelningar ar delar av vad som besvaras.

Mycket av den tidigare forskningen pd detta omrdde behandlar hur man lokaliserar en killa
nir en dator redan vet positionerna pa mottagarna. Kéllan kan hér vara en ljud- eller
radioséndare, och mottagarna kan vara respektive mikrofoner eller antenner. Nyttan med att
kunna berdkna bdde killornas och mottagarnas positioner samtidigt dr att man dels kan
kalibrera sina mottagares positioner for att kunna dra nytta av all den tidigare forskning som
gjorts dir mottagarpositionerna méaste vara kénda, utan att noggrant behdva méta upp hur de
forhéller sig eller bygga en fast rigg av mottagare. Det 6ppnar ocksé upp for applikationer dir
man vill lokalisera ljud- eller radiokéllor utan att ha en forkalibrerad rigg av mottagare.

Lokalisering med hjilp av ljud d& man har kiinda métpositioner har gjorts i teorin redan 1739
av Jonas Meldercreutz. Det hypotiserades da att det kunde anvindas till att lokalisera fienders
kanoner. Men det var forst under 1900-talet som beridknad ljudlokalisering borjades anvéndas
i praktiken. Under forsta varldskriget anvidndes forutbestdmda positioner med mikrofoner for
att berdkna vart fiendernas artilleri skot ifran. Idag &r finns det ménga applikationer med ljud-
och radiolokalisering, t.ex. undervattenssonar, att spara en ljudkalla, att forstirka signalen fran
en viss kdlla ndr man vil lokaliserat den, eller interaktioner mellan robot och ménniska.
Positionering med hjilp av GPS ar en forlingning av samma teori, men med radiosignaler
fran satelliter med kénda positioner. Inomhus, dir GPS-signaler ofta inte fungerar, anvinds
WiFi-signaler for att gora lokalisering av antennerna i t.ex. mobiltelefoner.

I den hir avhandlingen fokuserar vi pa att berdkna bade sédndares och mottagares positioner,
vare sig det handlar om radio eller ljud, under vissa fOrutséttningar: Vi vet hur snabbt
signalerna sprider sig i mediet det fardas i, samt att en mottagare kan urskilja vilken kélla
ljudet kommer ifran. Under de forutsdttningarna kan man, om man vet nér signalen séndes,
mita avstidnd mellan mottagare om sindare. Detta kallas Time Of Arrival (TOA). Eller, om
man inte vet nér signalen séndes, kan man maéta skillnaden i avstand fran en kélla till tvd olika
mottagare. Detta kalls Time Difference Of Arrival (TDOA). En del av avhandlingen handlar
om att berdkna sdandares och mottagares positioner frin TOA-métningar, en del handlar om att
berdkna sdndares och mottagares positioner fran TDOA-méitningar och méitningar ndr
mottagarna inte har synkroniserade klockor. D4 kan man inte méta avstandsskillnader frén en
killa till tvad olika mottagare, utan maste samtidigt berdkna klocksynkroniseringen. Detta
Oppnar upp for intressanta applikationer, dir man har antenner eller mikrofoner som inte
behover vara kopplade till samma dator. Den sista artikeln handlar om inomhuslokalisering
med hjélp av mobiltelefoner, dir GPS sillan fungerar eller fungerar daligt, och vi utnyttjar det
ofta extensiva WiFi-nirverk man ofta hittar inomhus i moderna byggnader. Aven hir beriknar
vi samtidigt mottagares, hdr telefoners position i métdgonblicket, och séndares, dvs. WiFi-
stationer, positioner samtidigt, med hjdlp av endast signalstyrka. Man slipper da att i forvig



méta upp radiomiljon, och beskriva for datorn vart alla WiFi-stationer sitter. Nackdelen blir en
forsdmrad precision mot tidigare forskning, ddr man uppmétt meterprecision, medan jamfort
med véra metoder har sett precision runt 10-20 meter.

For att berdkna bade mottagares och séndares positioner utifrain TOA- och TDOA-métningar,
anvinder vi verktyg fran den matematiska grenen linjdr algebra, samt ekvationssystem av
polynom med flera okénda variabler. Flera intressanta matematiska resultat nés, t.ex. att det
behdvs minst fyra mikrofoner och sex ljud som hors av alla mikrofonerna for att berdkna
positionerna av mikrofonerna och ljuden i tre dimensioner, samt en matematiskt recept for hur
man ska berdkna positionerna for de sex ljuden och fyra mikrofonerna snabbt och precist.

Att berdkna positionerna med sd fa ljud och mikrofoner som mgjligt &r anvéndbart ndr man
har TOA- eller TDOA-métningar dér nagra av dem har blivit ordentligt felaktiga. Om man har
ménga méitningar dir nagra av dem ar mycket felaktiga, finns det metoder ddr man genom att
upprepade ginger berdkna positioner for ljud och mikrofoner, med sa f4 méitningar som
mdjligt, se vilka métningar som blivit felaktiga och sedan utesluta dessa. Avhandlingen bidrar
med flera matematiska berdkningar for hur man ska gora detta i praktiken, samt simulerade
resultat for att visa hur bra dessa metoder &r pd att samtidigt positionera kéllor och mottagare
och uppticka och forkasta felaktiga métningar. Att en del av maétningarna blir mycket
felaktiga dr en vanligt forekommande situation d4& man méter bdde ljud och radio. For ljud
gors t.ex. TDOA-métningar genom att man matchar liknande ljudmonster mellan de upptagna
ljudsignalerna frdn mikrofonerna. Liknande ljudmonster mellan olika mikrofoners signaler
gOr att man kan méta tidsskillnaden mellan dé Ijuden upptagits pa mikrofonerna, och pa sa vis
f4 en TDOA-mitning. Nir en sddan matchning blir fel, far man ofta ordentligt felaktiga
TDOA-mitningar.

Manga resultat som kan visualiseras geometriskt nas och presenteras i avhandlingen, som att
ndr ljuden kommer langt bortifrdn 1 forhallande till hur nidra mikrofonerna star varandra,
kommer végskillnaderna mellan ljudet till mikrofonerna, och ljudet och en referensmikrofon
ligga pé en en utdragen sfir, eller sd kallad ellipsoid. Centrumet for ellipsorden ger ocksé hur
synkroniseringen for mikrofonernas klockor ska goras, om de inte dr kopplade till samma
dator nér ljudet tas upp.

For att berdkna bdde telefon och WiFi-stationers position anvinder vi en s kallad parametrisk
modell 6ver hur signalstyrkan avtar. Parametrisk betyder hir att den matematiska modellen
over hur stark signalen dr pa ett visst avstdnd bestims av ett par parametrar, eller okénda tal.
Dessa, tillsammans med positionerna for telefonerna och WiFi-stationerna, berdknas med
hjélp av olinjdr optimering, som ir ett samlingsnamn pd metoder ddr man forst designar en
matematisk formel sa att nir talet som kommer ut ur den blir litet, &r de talen man stoppar in
formeln bra. Hér stoppar vi in positionerna, parametrarna for WiFi-signalstyrkan, och de
uppmaitta signalstyrkorna, samt ett par fa GPS-lasningar man ofta far vid ingangarna av
byggnaderna. Under optimeringen éndrar vi pa positionerna samt parametrarna till funktionen
far ett litet virde, och dessa positioner och parametrar dr de sedan de slutligen berdknade.
Olinjéar optimering &r ett brett filt, och bidraget hir dr hur man sitter upp funktionen och
anviander mitvirdena, de data vi bidrar med fran de uppmatta byggnaderna, samt resultaten.



