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A feladat rovid ismertetése

Feladatom a beltéri ultrahangos tavolsagmérésen alapulé helymeghatarozas

sy

jelek segitségével kellett meghatarozni egy objektum pontos helyzetét.

A feladat teljesitése soran vizsgaltam kilénbdz86 hullam-szimulaciés programokat
(Ripple Tank Simulator, Lambda), melyek megfelel6é vizualizaciés alapot adnak a
hullamok terjedésének, visszaver6désének és interferenciajanak a szimulalasara. A
hullamterjedéssel kapcsolatos szimulaciokat késdbb LabView és Ripple Tank

Simulator programok segitségével végeztem el.

Az alapotlet

A helymeghatarozas segitségével nyomon koévethetjik kilénb6zé objektumok
Utvonalat, és ezaltal az adott kdrnyezethez alkalmazkodva hozhat a rendszer
dontéseket, illetve akér be is avatkozhat, példaul, figyelmezteti a felhasznaldt, hogy
egy nem megengedett Utvonalat hasznal stb.

Talan a legismertebb helymeghatarozé rendszer napjainkban a GPS. A GPS kiltéri
helymeghataroz6 rendszer, éppen ezért miszaki adottsagai miatt beltéri helyeken
nem hasznalhaté. Maga a helymeghatarozas elve viszont hasonl6: fixen elhelyezett
adddllomasok vannak elhelyezve a terem kilénb6z6 sarkaiban, melyek bizonyos
id6kozonkent jeleket sugaroznak.

A vevbBegység egy mozgd objektumra lenne felszerelve, mely képes fogni a jeladok
jeleit, és azok segitségével képes az id6kuldnbségbdl, a beérkezett jel erdsségébdl

YV

Mi is az az ultrahanqg?

Az ultrahang longitudinalis nyomashullam, tehat a terjedési iranya megegyezik a
rezgésirannyal, sdr(sédési és ritkulasi helyek kdvetik egymast. Az emberi fl
szamara mar nem érzékelhetd, 20kHz-nél magasabb frekvenciaju hangokat soroljuk
ebbe a kategéridba. Levegbében szobahd&mérsékleten ~340 m/s, vizben, szilard
anyagokban anyagtol fliggéen akar 1500 m/s kortli sebességgel terjed. Aszerint,
hogy az anyagi kdzegben, amelyben az ultrahang terjed, létrejonnek-e vagy sem



fizikai, illetve kémiai valtozasok, megkllénbdztetnek aktiv és passziv ultrahangot.
Amikor az ultrahang intenzitdsa elég kicsi, a kézegben nem idéz eld szerkezeti
valtozast, vagyis passziv. A passziv ultrahang altal megtett Gt, valamint a terjedési
sebesség mérése felhasznalhaté a kézeg szerkezeti tulajdonsagainak, tovabba az
ultrahangtérnek a tanulmanyozasara.

A Kisérleteinkben hasznalt ultrahang frekvenciaja 40kHz, a hullamhossza 8.5 mm.

A tavolsagmeérés

A hanghoz hasonldéan az ultrahang is visszaverddik két kilénb6zé anyagi minéségi
kdzeg hatarfelletér6l. Megmérve a kibocsatas és visszavert ultrahang észlelése
k6z6tti idét, meghatarozhat6é az ultrahang altal megtett ut. A mérni kivant tavolsagot

tehat idémérésre vezetjik vissza:

s=v't

ADC

1. abra: az ultrahangos tavolsagmérés alapotlete

Allandé hémérsékleten inditunk egy ultrahang-hullamot az adéval jelzett ponttél, ami
t id6 elteltével megérkezik a vevéhdéz. Mivel az ultrahang sebessége allandé
hémérsékleten allandd, az add és a vevd kozti tavolsagot az: s=v*t képlet alapjan
hatarozhatjuk meg.

Ezen a téren mar szamos kutatasi és alkalmazasi kivitelezett technika Iétezik, az
eddigi kutatasi eredményeket hasznaljak fel példaul a robotikaban is. Emellett az
ultrahang visszaverddését felhasznaljak viz alatti mélységmérésre, jéghegyek,
halrajok helyzetének meghatarozasara, kis tavolsagu tavkoézlésre, tavkapcsoldk

mikoddtetésére és nem utolsdsorban katonai célokra.



A haromszdégeléses modszer

Szeretnénk meghatarozni d tavolsagot. Ennek kiszadmolasahoz szliikséglink van A és

B pontra, és azok tavolsagara.

c

S, 3,
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2. abra: a haromszogeléses modszer

Az dbra alapjan két Pitagorasz-egyenletet irhatunk fel:
5,5 =d* 4x3
5; =d*+ (IS—x)P
A masodik egyenletet kifejtve:
S, =d*45%-28x 4 x?
Ezen egyenlet elsé és utolso tagjaban pedig megfigyelheté az elsé egyenletiink:
Sy =S5, +5%-28
ezt x-re rendezve a kdvetkez6t kapjuk:

5 +51= —5==
B 25

X

Végll ebbdl és az elsé egyenletbdl megkapjuk d-t:

s 2 5=+51=_5:=
d= '

Ezzel tehat két, ultrahang-jeladd segitségével meghatarozhaté a vevének a két
jeladéhoz viszonyitott helyzete a teremben. Természetesen ha példaul egy egység



rendelkezik egyszerre add és vev® berendezéssel is, akkor a kérnyezetiikben 1évd
targyaknak a hozzajuk viszonyitott helyzete is meghatarozhatd.

Ha tehat egy belsé tér négy sarkaba helyeziink el adévevbket, a teremben egy
tetsz6legesen elhelyezett targy helyzetét ezen készlilékek segitségével viszonylag
pontosan meg lehet hatarozni haromszégeléses modszer segitségével: a termet
felosztjuk négy haromszégre, melyeknek alapjai a terem oldalfalai, az alappal
szemkoézti csUcsban pedig a meghatarozni kivant targy helyezkedik el. A
haromszdgelési technikdval meghatarozhatjuk a targy tavolsagait a négy faltél,

amivel egyltt a pontos helyzetére is fény derdl.

A helymeghatarozas lehetséges hibaja

A haromszdgelés segitségével térténé helymeghatarozas hibaja az ultrahang
sebességének a hémérséklettdl valé fliggésen alapul. Tudomanyos tény, hogy az

m m
ultrahang sebessége 0°C-os levegbben 332 =, mig a 15 °C-os levegbben 340s .

Ezen probléma kikiiszébdlésére alkalmazhaté egy, az addé-vevd egységen
elhelyezett thermo-szenzor, mely digitalis formaban adja meg a hémérsékletet. Ha
tehat a berendezésen az adatokat szamold egység szamara egy eszkdéz a
hémérséklet-adatokat folyamatosan frissiti, az a megfelel6 hullamterjedés-
sebességgel szamolva nagyobb pontossaggal képes a tavolsag mérésére, ezaltal
pontosabb helymeghatarozas idézhetd elb.

A hullamterjedéssel végzett szimulaciok

1, Pont és kérnyezete

Kisérleteim soran el6sz6ér azt kellett megvizsgaljam, hogy egy, a terem egyik
sarkaban elhelyezett ultrahangos jeladd készilék folyamatos sugarzasa esetén a
terem kilénb6z6 pontjain mekkora lesz a jeler6sség.

A szimulaciét LabView-keretrendszerben megalkotott programmal vittem véghez.

Eleinte egy visszaverddési ponttal folyt a kisérlet: a szimulacios tér a terem volt, a
kibocsajtott ultrahang jeler6sségét a jeladotol par méterre kijeldlt pontban és
kdérnyezetén végeztem. A szamitasok egyszerisitése végett a tavolsagot lambdaban,
azaz 8,5mm-es hullamhossz-egységekben mértem. A mérendd teriletet felosztottam
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egy 100x100-as matrixra, ahol a matrix oszlopaban és sordban az egyes koordinatak
tavolsaga egy A volt. A direkt hullam terjedési Utvonalat S-el, a reflektalt hullamban a
jeladotél a reflektald felliletig a hullam éaltal megtett utat Si-el, a felllettél a matrix
egyes koordinataig megtett utjat Sz-vel jeloltem. Mivel lambdaban mértem a
tavolsagot, ezért ha a két hullamterjedési Utvonalat, az Si:+Sz2-vel, és az S-el jelolt
Utvonalhossz tizedestért utan esé részét tekintjik, megkapjuk a vizsgalandé pontba
beesé hullam fazisat.

A matrix egyes pontjaiban a beérkezé 2 hullam 6sszegét a kdvetkezdképp kaphatjuk

meg:

E=Sin[2x (£+ A4]] + | ]S:i.n[?x{f+h2]]

b

1+ 52

ahol 2 a direkt hulldam hullamhosszban mért megtett Gthosszanak a tizedestort utan
es6 értéke, A2 pedig a visszavert hullam hullamhosszban mért megtett ithosszanak
a tizedestort utan esé része.

Ezzel kaptam egy kétdimenziés modellt arra, hogy egy jelad6 és egy visszaverdédési
pont esetén a jeladétédl egy adott tavolsagra lévé négyzet alaku terlilet egyes pontjain
milyen lesz a kisugarzott hullamok helyzete. A viszonylag nagy matrixméretre azért
volt szlikség, mert noha pontot vizsgéaltam, igy jobban latszott az dbran az eredmény,
€s egy bizonyos hatarig a szimulacié eredményében sem ront, ha egy visszaverédési
ponttal vizsgalunk egy kisebb teriletet.

3és 4. abra: a100x100-as matrixon mért hullamerésség 2 és 3 dimenziés modellje
2, A folyosé
A fébb kllénbség a terem és a folyosé kdzott, hogy mig egy teremnél a kétdimenzids
modellel nézve a négy falrél t6rténik a visszaverdédés, egy folyoséban a két oldalsé
falrol verédnek vissza hulldmok, szemkézti és hatsd falakrél nem beszélink, igy a
szimulaciot tekintve egy végtelen hosszu csének is felfoghato.



Az eddigi modellt atalakitottam oly médon, hogy a tavolsaggal aranyosan néjon a
visszaverddési pont tavolsaga a jeladétél. A valtoztathatésag érdekében a jeladd

berendezést a folyosdé szélességének aranyaban valtoztathatdé helyzetlre
készitettem el.

A kornyezet adatai a kdvetkezbek voltak: a folyosot 300 A szélesre terveztem, az ado
eszkdz ezen belll egy fliggbleges csuszka segitségével akarhol elhelyezhetd.
Maga a mérési terilet egy, a vevétdl a folyosé falaival parhuzamos iranyban 300 A

tavolsagra elhelyezkedd 900x300 A alapterlletl téglalap volt, amit egy 900x300-as
matrix reprezentalt.

Eredményként jol lathatd, hogy a vizsgalt terllet melyik részén hogyan valtozik a
jeler6sség, a hullamok hol felerésitik, hol kioltjak egymast.

jeladd helyzets folyosd
300=
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5.4bra: a folyoséban terjedd hulldmok

3, A szoba

A koévetkez6 szimulalt helyszin a szoba volt. Ezt a szimulaciét a Ripple Tank
Simulator nevl nyilt forraskoédu, java programozasi nyelven irt hullamterjedés-
szimulacios programban készitettem el. A program elénye a gyors megérthetéség és
atlathatésag: az oldalsé menlbdl kivalasztva a szimulalasi és kdérnyezet-beallitasi
lehetéségekkel élve viszonylag kbnnyedén dsszeallithatd szinte akarmilyen helyszin.
Jelen esetben kétféle kdrnyezetet teremtettem eld: a szoba bal felsé sarkaba el6szor
egy, majd négy kilénbdz6 fazisu jeladd lett elhelyezve. Az aldbbi abran lathaté a
végeredmény, melynél j6l kivehetd, hogy egy id6 utdn a terem melyik részében
hogyan ingadozik a hullamerésség. A piros pontok mutatjdk a jelsugarzdk helyét,
s6tétebb szinnel pedig a felerdsitett hullamok lettek jelblve.



6. abra: a szoba 4 Kkiilonbo6z6 fazisa jeladéval és 1 jeladéval vizsgalva

A szamitasok gyorsitasa

Egy nagyobb belsé térben, teremben terjedé hullamok Iemodellezése igen
idéigényes folyamat. Az alapmodell felépitésénél egy kisebb méretl terlleten, egy
100x100-as matrixban a direkt és a visszavert hullamok szamitasa egyszeriibb
feladat. Am a valésagban ez a rész csak nagyon kis részét képezi a vizsgalt
teriletnek, amelynek valodi méretei a teremhez képest igencsak aranyfliggéek: a
jelen szimulacidk szerint a matrix egy oldalhossza egy hulldmhossznak, azaz egy
0.0085m hosszu szakasznak feleltetheté meg. Tehat az &ltalam eleinte vizsgalt
térrész 0.85m x 0.85m = 0.7225 négyzetméter alapteriletli, ami elég csekély a terem
valédi alapteriletéhez, ami koérilbellil 24 négyzetméter. (Természetesen egy
ultrahangos helymeghatarozo6 rendszer ennél nagyobb alapterlleti beltéri helyszinen
is hasznéalhatd.) Ebbdl tehat kévetkezik, hogy az egész terem lemodellezéséhez egy
sokkal nagyobb méretii matrixra van szlkség, de a mérési teriilettel egyutt a
szimulacié6 futési ideje is alaposan megndéne.

Manapsag egy atlagos személyi szamitogépben 1, 2, illetve 4 magos processzor
talalhat6. Azonban egy GPU akar 200 processzormagot is tartalmazhat,
teljesitménye akér tébb szaz gigaflop is lehet. Felépitésébdl adéddan tehat egy GPU



a masszivan parhuzamosithatdé feladatokban képes hihetetlenll j6 teljesitményre.
llyen példaul a video- és hangfeldolgozas, a tudomanyos szamitasok, a fizikai
modellezés vagy példaul a képszerkesztés.

A szamolasok réviden a kdvetkezéképpen térténnek: A videdkartyak egy-egy stream
processzora a feldolgoz6 egység, az ezeken futé fliggvények a kernelfliggvények. Az
egyes feldolgozdegységek ezeknek a kernelfiiggvényeknek egy példanyat futtatjak,
mindegyiklk mas és mas adaton. Tehat a processzor bizonyos fliggvényeket
meglévé paraméterrel meghiv a videdkartyan, a szamitasokat a kartya elvégzi, majd
az adatokat visszaadja a CPU-nak.

A mérések szempontjabdl a cél az volna, hogy a LabView kérnyezetben felallitott
szimulacionak a szamitasait a GPU végezze el, ez altal gyorsitva a jeladé altal keltett
hullamok erésségének és helyzeteinek a szamitasat, végeredményképp az egész
terem alaptertletére kiterjesztett matrixszal térténd szamolasok ideje a téredékére
csdkkenne.
A manapsag a piacon 3 jellemz6 videokartya gyartok kézil az nVidia és az ATl sajat
rendszerfejlesztéi készletet fejlesztettek ki a programozdék szamara, melyeknek
alapja az OpenCL (Open Computing Language) volt, ami egy nyilt szabvany, melyet
barki implementalhat sajat eszkbzére.
Ezek kdzll az nVidia volt az, aki kilén figyelmet forditott arra, hogy a mar meglévé
programok (MATLAB, Mathematica, LabView) szamara olyan plugint készitsen,
amely viszonylag kénnyedén el6seqiti a GPU-n t6rténd szamitasokat. Az 6 miveik a
CUDA kilénbdzd kdrnyezetei ezen programokhoz, melynek egyikével, a LabView
moduljaval (LVCUDA) viszonylag atlathatéan levezérelhet6ek a videdkartyan végzett
szamitasok, mindez a grafikus programozasi nyelvbe illesztve.
Mivel ez a plugin nemrégiben lett kifejlesztve, f6leg sajat tapasztalat alapjan sikertlt a
mikddését megértenem.
Az LVCUDA mikoédése a kovetkezd: a mar meglévd (esetleg éppen készlild)
programunk szamitasainak (pl. matrix-szorzas) futasi idejét rovidithetjik le ezen
keretrendszer subVI-készletének (alprogramjainak) segitségével. Az altalam készitett
szimulaciohoz felhasznalt subVI-ok mikddése a kévetkez6:

e .. Az els6 subVI segitségével inicializaljuk a keretet a GPU-n térténd szamitasok

végrehajtasara.
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e .. Ezek utan hozzérendeljik a videdkartyat a keretrendszerhez, és futasi idében
betdltjik a CUDA segédeszkdzoket.

e .. Lefoglalunk egy memoriablokkot a kerethez hozzarendelt GPU-eszkdzon.

o .. Itt kbvetkeznek a szamolasok: az dsszedllitott szamitandé adatokat (1 vagy 2
dimenziés témbdt) bemésoltatjuk a CUDA memoridba. Ha képlettel dolgozunk,
azt a LabView fellileten allitjuk 6ssze, majd annak eredményét vezetjik be a
CUDA memoriaba, igy a keretprogram gondoskodni fog réla, hogy az
id6igényes szamitasokat a GPU végezze el.

e .. A szamitasok elvégzése utan a megfelel6 subVI segitségével kinyerjik az
adatokat egy (1 vagy 2 dimenziés) tdmbbe. Ehhez el6sz6r inicializalnunk kell
egy Ures tdmbdt, amibe belekerll a GPU-rél kimasolt adat.

e .. Felszabaditjuk a lefoglalt CUDA memdériablokkot.

e .. Feloldjuk a kerethez hozzarendelt GPU-adat referencidkat.

Get CUDA Context.vi

Set CUDA Device v
Allocate CLUDA Memory.vi
Copy 2D Array to CUDA Memory (SGL).vi

7.abra: A felhasznalt subVI-ok

Az ezen mobdszerrel torténé GPU-szamolast el6szor egyéb miveletekkel (pl.
vektorok dsszeadasa) teszteltem, majd 6sszeallitottam el6szér a legelsé (pont és
kérnyezetének vizsgalata) szimulaciot.

A szimulacié elinditasa utan viszont 11-es CUDA-hibakdédot kaptam, ami
invalidValueError-t, azaz érvénytelen érték haszndlatat jelenti. A hiba az adatok
videdkartyara tortén6 masolasakor adddott, aminek az okara semmilyen hibakeresé
megoldassal sem sikerilt rajonném, a GPU ugyanazokkal az adatokkal dolgozott,

mint az eredeti szimulaci6é soran a processzor.
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Mérési eredmények pontositasa, konkluzidé

Az eddigi ismereteink alapjan elmondhaté, hogy az ultrahangos tavolsagmérés
abszolut hibaja egyenesen aranyos a tavolsag, hémérséklet és nyomasvaltozassal. A
hédmérsékletvaltozas érzékelésére egy, az ultrahangos berendezésre felszerelt
thermo-szenzor segitségével van lehetéség a korrigalasra. llyen pédaul a Texas
Instruments altal gyartott TMP102 tipusu digitalis
szenzor, amely 0.5°C pontossaggal képes a
hémérséklet meghatarozasara -25 °C -tél 85°C -ig.

Szintén pontosabb helymeghatarozas végezheté a
jeladé (esetleg vevd) eszkdzOk szamanak a

ndvelésével. Ugyanis ha tdbb adobegység jeleit
tudja fogni a vevd, és ezen jeleket természetesen )
8. abra: a TMP102 thermo-szenzor
el is tudja kuléniteni egymastél, tébb tdmpontot

s

viszonyitas.

Beszélhetliink olyan ultrahangos berendezésrdl, ami iranyitott sugarban adja ki a
hullamokat, am léteznek olyan egységek is, amelyek nem rendelkeznek
irdAnykarakterisztikaval, ugynevezett gémbsugarzék, amelyek a tér minden iranyaba
bocsajtanak ki ultrahangot. Ezen berendezés is alkalmas helymeghatdrozasra, am
az eszkdzoket féleg a robotikdban, mobil robotok helymeghatarozé rendszerénél
hasznaljak. llyenkor egy egységen talalhaté a jeladd és a vevé is, mely a kiilénbdz6
tereptargyakrél visszavert hullamokat képes érzékelni. Ezen felhasznalas soran
azonban olyan probléma adddhat, hogy a kibocsajtott direkt hullamokat is érzékeli a
vevd, amely nem kevéssé zavarhatja meg a pozicionalast.

Ezt az athallast korrigalhatjuk Ugy, hogy egyszerre csak az egyik egységet tartjuk
aktiv allapotban: a jel kiadasa el6tt letiltjuk a figyelé szenzort 1-2 ms-ra, ez idd alatt
megtérténik a jelkibocsajtas, majd Ujra aktivaljuk az ultrahang-érzékel szenzort.

12



Koszonetnyilvanitas

Kbdszénet illeti konzulensemet, Tihanyi Attila tanar urat, aki szakértelmével és
hattértudasaval hozzasegitett a szimulacidk elvégzéséhez, és Tholt Pétert, aki
rendelkezésemre bocsajtott egy GPU-programozasra alkalmas videdkartyat

tartalmazé szamitégépet.
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