Detektion von IR-Signalen
Ingo Boersch, 12/2007

Problembeschreibung

Bei dem Roboterwettbewerb Hasenjagd sendet der Hase ein mit 100 Hz moduliertes Infrarotsignal,
wahrend der Fuchs mit 125 Hz moduliert. Dabei ist dem Empfénger der eigene Sender sehr nah, der
eigentlich interessante Sender des Gegners jedoch weiter weg. Malnahmen den Empfanger vor der
Strahlung des eigenen Senders abzuschirmen fiihrten nicht zum Erfolg, da viele Reflexionen vorhan-
den sind. Beide Signale uberlagern sich und werden vom Fernsteuerempfanger an einem digitalen
Eingang des AKSEN-Boards aufgenommen. Die Infraroterkennungsroutine der AKSEN-Bibliothek hat
Schwierigkeiten, in dem Signalgemisch die einzelnen Frequenzen zu erkennen, so dass die entspre-
chenden Z&hler oft auf O zurlickfallen. Die Detektion eines einzelnen Signals funktioniert ohne Prob-
leme bis ca. 3m.

Losungsidee

Die Nachbildung eines Signalgemischs einer 100Hz- und 125Hz-Schwingung mit variablem Offset und
Abtastrate 1ms in Excel zeigte bei der Auswertung mit der Excel-internen Fouriertransformation fur
alle Offsets im Frequenzspektrum deutliche Spitzen bei den beteiligten Perioden 8ms und 10ms. Es
liegt also nahe, eine vereinfachte FT zur Erkennung zu implementieren.
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Abbildung 1: Amplitudenspektrum eines Signalgemisches mit Offset(10ms)=2 und Offset(8ms)=0, erzeugt mit der
Excel-internen FT: Deutlich sind die beiden Maxima um 8 und 10ms zu erkennen

Fur den Realteil der Fouriertransformierten eines reellen Signals fir die Frequenz k gilt:
N-1
Re(X (k)) = > x(n)cos(—27kn/ N), dito fiir den Imaginérteil:
n=0
N-1
Im(X (k)) = >_ x(n)sin(—27kn/N)
n=0
mit x(n) = Signal an der Stelle n
N = Lange des betrachteten Signals, wir wahlen N=40 ms=40 Takte
k = 5 bzw. 4 Schwingungen pro N Takten, also 100 bzw 125 Hz

Die Amplitude einer Frequenz berechnet sich als A(K) = \/Re(X (K))? + Im(X (k))?

Die vom Signal unabhéangigen Ausdricke kdnnen vorher berechnet werden, wir bezeichnen sie als
Steuervektoren:

re8(n) = cos(-zn/4)
im8(n) = sin(—zn/4)
rel0(n) = cos(—zn/5)
im10(n) = sin(-zn/5)

Die Steuervektoren sind sinusférmige Schwingungen, die zueinander um 90° versetzt sind.
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Abbildung 2: Steuervektoren einer FT: Zu erkennen sind Sinus und Cosinus jeweils mit 4 oder 5 Perioden innerhalb
von 40 Takten

Bei der Suche wird spater zusatzlich auch die negative Korrelation berlcksichtigt, so dass die Phasen-
lage in 90°-Schritten abgesucht wird. (sin, cos, -sin, -cos)

Die elementweise Multiplikation der Steuervektoren mit dem Signal und die folgende Addition und
Betragbildung fiihrt zu deutlichen Amplitudenwerten A(4) und A(5) bei N=40 und beliebigen Offsets
der beiden Signale (Variante 2: Eigene FFT fur 2 Frequenzen N=40).

Die Verkirzung der untersuchten Signallange auf 20 Takte (Variante 3: Eigene FFT fur 2 Frequenzen
N=20) erzeugte bei einigen Offsetkonstellationen hohe Amplituden, obwohl kein Signal vorhanden war
und niedrige Amplituden bei vorhandenem Signal. Hier ist der 2D-Raum mdglicher Offsets zu untersu-
chen, um ggf. eine noch brauchbare minimale Signallange zu bestimmen. Wir bleiben erstmal bei
N=40.

Umsetzung auf dem AKSEN-Board
Zur Umsetzung auf dem AKSEN-Board finden folgende Vereinfachungen Verwendung:

1. Ganzzahl-Arithmetik: Die reellen Elemente der Steuervektoren stammen aus dem Intervall [-
1,1] und werden durch Multiplikation mit 100 und Runden auf ganze Zahlen in [-100,100] ab-
gebildet (Variante 4: Eigene FFT mit Ganzzahlen fir 2 Frequenzen N=40).

2. Die Summe der Quadrate wird ersetzt durch die Summe der absoluten Betrdge. Dies genigt,
wenn aus den Daten nur die binare Aussage ,Empfang oder nicht" abgeleitet wird.

Es ergibt sich der angehangte Quelltext, der noch viel Optimierungspotential enthalt.

Mdégliche Optimierungen

1. Da die Signalwerte nur 0 oder 1 annehmen, kann die Multiplikation durch eine bedingte Addi-
tion ersetzt werden.

2. Fehler?: In der Excel-Tabelle wird von einem Signal im Bereich [-1, 1] ausgegangen, die Imp-
lementierung verwendet [0,1]. Bei signal(n)==0 ist daher eigentlich das Element des Steuer-
vektors zu subtrahieren.

3. Statt der sinusformigen Steuervektoren zeigt eine Simulation mit Rechtecksignalen (Variante
5: Rechteckige Suchfolgen fiir 2 Frequenzen N=40) eine ebenso gute Erkennungsleistung, so
dass statt Addition (Optimierung 1) nur noch Inkrement und Dekrement anfallen

4. Steuervektoren benétigen keine Integerelemente

5. Zugriff auf Arrayelemente (z.B. signal(n), Steuervektoren) durch einen laufend inkrementierten
Pointer ersetzen

6. Die Berechnung mdoglichst schon in der Aufzeichnungszeit vornehmen. Dabei muss aber ga-
rantiert werden, dass jede Millisekunde abgetastet wird.

7. Aufzeichnungszeit N verringern, bis die Simulation Fehler erster oder zweiter Art zeigt.

Anlage: Excel-Datei mit Varianten zur Simulation der Erkennung

Praktische Erfahwungen und
Verbesserunger senden awv
boersch@fhv-brandenburg.de




int int_rel_steuer[]- {100,71,0,-71,-100,-71,0,71,100,71,0,-71,-100,-71,0,71,100,71,0,-71,-
100,-71,0,71,100,71,0,-71,-100,-71,0,71,100,71,0,-71,-100,-71,0,71};

int  int_iml _steuer[]= {0,-71,-100,-71,0,71,100,71,0,-71,-100,-71,0,71,100,71,0,-71,-100, -
71,0,71,100,71,0,-71,-100,-71,0,71,100,71,0,-71,-100,-71,0,71,100,71};
int int_re2_steuer[]= {100,81,31,-31,-81,-100,-81,-31,31,81,100,81,31,-31,-81,-100,-81, -

31,31,81,100,81,31,-31,-81,-100,-81,-31,31,81,100,81,31,-31,-81,-100,-81,-31,31,81};
int int_im2_steuer[]={0,-59,-95,-95,-59,0,59,95,95,59,0,-59,-95,-95,-59,0,59,95,95,59,0,-59, -
95,-95,-59,0,59,95,95,59,0,-59,-95,-95,-59,0,59,95, 95,59} ;

int signal[40];
#define IR_PROC_WAIT 40
#define IR_OK 150

void ir_proc(void)

int rel, iml, re2, im2;
int empf_8ms,empf_10ms;
unsigned char n;

unsigned long alte_ms, start;
int ms;

rel = iml = re2 = im2 = O;

motor_richtung(3,1);
motor_pwm(3,10);

// exclusive busy waiting
motor_richtung(3,1);
process_hog(Q);

alte_ms = akt_time();
start = akt_time();

ms = 0;

// 40 ms Signal aufzeichen
while (ms < IR_PROC_WAIT)

{
// auf beginn einer neuen ms warten
while (akt_time() == alte_ms);
signal[ms]=digital_in(4);
ms++;
alte_ms = akt_time();

}

motor_pwm(3,0);

//FFT berechnen

// rel,iml fur 8ms und re2, im2 fuer 10ms

Tfor(n=0;n<40;n++) {
rel += signal[n]*int_rel_steuer[n];
iml += signal[n]*int_iml_steuer[n];
re2 += signal[n]*int_re2_steuer[n];
im2 += signal[n]*int_im2_steuer[n];

}

// Summe der absoluten Betrage, richtig ware Summe der quadrate, aber die zahlen waren
Zu gross
if (rel <0) rel=-rel;
if (iml <0) iml=-iml;
if (re2 <0) re2=-re2;
if (im2 <0) im2=-im2;
empf_8ms = rel + iml;
empf_10ms = re2 + im2;

lcd_clIsQ);
lcd_uint(empf_8ms);
lcd_setxy(1,1);
lcd_uint(empf_10ms);

// Anzeige mit LED
if (empf_8ms >= IR_OK ) 1ed(3,1); else 1ed(3,0);
if (empf_10ms>= IR_OK ) led(2,1); else led(2,0);

sleep(200);



