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Abstrakt

Tato prace se zabyvad nadvrhem demon-
stracniho zarizeni pro detekci a lokali-
zaci impulznich akustickych udélosti. Je
zde zvolen pristup spocivajici v pouziti
dvou MEMS mikrofoni SPH0645L.M4H
a mikrokontroléru ESP32. V praci je uve-
dena problematika zpracovani dat z mi-
krofontl, detekce akustické udalosti, ur-
¢eni zpozdéni signali a vypocet odhadu
thlu, pod kterym akustickd udalost dora-
zila. Dale je zde popsan navrh findlniho
zalizeni a zpusob vizualizace namérenych
hodnot v redlném case pomoci webového
rozhrani. Na zavér je uvedena také kapi-
tola zabyvajici se ovérenim funkcénosti.

Klicova slova: akusticka detekce,
akusticka lokalizace, TDoA, ESP32,
SPH0645LM4H

Vedouci: Ing. Jakub Svatos, Ph.D.

iv

Abstract

This work focuses on the development
of a demonstration device for detecting
and localizing acoustic impulse events.
The chosen approach involves using two
MEMS microphones SPH0645L.M4H and
the ESP32 microcontroller. The thesis
addresses the issues related to data pro-
cessing from the microphones, acoustic
event detection, estimation of signal de-
lays, and calculation of the estimated an-
gle at which the acoustic event arrived.
Furthermore, it presents the design of the
final device, along with the real-time vi-
sualization of measured values through
a web interface. Lastly, a chapter dedi-
cated to verifying the device’s functional-
ity is included.

Keywords: acoustic detection, acoustic
localization, TDoA, ESP32,
SPH0645LM4H

Title translation: System for Acoustic
Detection and Localization Based on
Two Microphones
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Kapitola 1
Uvod

Akusticka detekce a lokalizace predstavuje klicovou disciplinu v oblasti zpraco-
vani zvuku s Sirokym spektrem aplikaci. Jeji vyuziti se v dnesni dobé rozsitilo
do riznych oblasti, jako je bezpecnost, robotika, telekonferencéni systémy,
virtudlni realita nebo medicina. Tato technologie nabizi mnoho moznosti
a prinos v kazdé z téchto oblasti.

V oblasti bezpecnosti muze byt akustickd detekce a lokalizace klicova
pro ruzné ukoly, jako je detekce a lokalizace impulznich akustickych uda-
losti, kterymi mohou byt vystrely ¢i exploze. Schopnost spolehlivé detekovat
a presné lokalizovat zdroj udalosti je v tomto pripadé dilezita pro rychlou
reakci a zajisténi bezpecnosti [1]. Dalsim prikladem je detekce a lokalizace
bezpilotnich letounti, kde je nezbytné rychle identifikovat a sledovat jejich
polohu a pohyb [2].

Tato prace se zabyva ndvrhem jednoduchého systému akustické detekce
a lokalizace impulznich akustickych udalosti (napf. tlesknuti nebo tder pied-
métu) pro demonstracni ucely. Tento systém bude zaloZzen na mikrokontroléru
ESP32 a mikrofonech SPHO645LM4H.

Cile préace budou popsany v kapitole 2. Kapitola 3 bude vénovana teoretické
casti prace, budou v ni predstaveny metody detekce a lokalizace akustickych
udalosti a blize popsany pozadavky na akusticky detekéni systém. Dale zde
bude podrobné popsan mikrokontrolér ESP32 a mikrofony SPH0645LM4H.

V kapitole 4 bude prezentovana prakticka implementace zadvéra z teore-
tické ¢asti a bude zde navrhnut a realizovan systém pro akustickou detekci
a lokalizaci impulznich akustickych udalosti. V kapitole 5 bude ukazan vyvoj
webového rozhrani, které slouzi k zobrazeni sméru detekovanych akustickych
udélosti. Kapitola 6 se zaméfi na navrh findlntho hardwaru systému.

Na zavér v kapitole 7 bude provedeno ovéreni funkénosti navrzeného systému
a zhodnoceni dosazenych vysledkt. Bakalarska prace si klade za cil prispét
k lepsimu porozuméni a praktickému vyuziti akustické detekce a lokalizace
impulznich akustickych udalosti.



Kapitola 2

Cile prace

Cilem této préce je navrhnout jednoduché demonstracni zarizeni, které bude
schopno detekovat impulzni akustickou udélost (napr. tlesknuti), spocitat
odhad thlu, pod kterym tato udalost k zafizeni dorazila (viz obr. 2.1), a tento
thel poté zobrazit pomoci webového rozhrani. Zaroven je zadouci, aby se
jednalo o finan¢né nendkladné zafizeni s prijatelnymi rozmeéry a proudovou
spotfebou.

K uskutec¢néni tohoto cile bude vyuzito mikrokontroléru a dvou MEMS
mikrofonu. Mikrokontrolér bude provadét zpracovani dat z mikrofonu a né-
sledné odesilat informaci o velikosti thlu do webového rozhrani klientského
zalizeni, kterym muze byt napr. telefon ¢i PC.

KK\& Inl

Mikrofon 1 Mikrofon 2
Obrazek 2.1: Cil préce.



Kapitola 3

Teoreticky rozbor

. 3.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, siFici se v ldtkovém prostiedi (pevném, kapalném
nebo plynném). Jedné se o podélné (longitudindlni) vlnéni, kdy je amplituda
kmitt rovnobézna se smérem sifeni vinéni. V piipadé pevnych latek mtze byt
navic pticné (transverzalni), kdy je amplituda kmitt kolma na smér sifeni.

P1iblizny interval frekvenci, které je schopen ¢lovék vnimat, se pohybuje
od 16 Hz do 20 kHz.

NEAR FIELD FAR FIELD
1 PROPAGATING ONLY
CIRCULATING | CIRCULATING & PROPAGATING TRANSITION

O ANARAAY
N V)

l«— ~1 wavelength to infinity —

Obrazek 3.1: Blizké a vzdédlené zvukové pole. Prevzato z [3].

Dilezitymi pojmy jsou tzv. blizké a vzdalené zvukové pole. V blizkém poli,
které je priblizné do vzdalenosti jedné vlnové délky, se zvuk chova komplexnéji
a kmitani ¢dstic neni nutné ve sméru siteni [3] (viz obr. 3.1). Oproti tomu
ve vzdaleném poli, které nastava priblizné ve vzdalenosti vétsi nez jedna
vlnova délka, se v idealnim pripadé zvuk siri kulovou vlnoplochou. Z téchto
divodu bude v této praci uvazovan zdroj zvuku ve vzddleném poli. V pripadé
vzdaleného zvukového pole lze od urcité vzdalenosti aproximovat kulovou
vlnoplochu pomoci roviny (viz obr. 3.2).

Dalsimi dilezitymi pojmy jsou volné zvukové pole a difizni zvukové pole,
jak je znazornéno na obrazku 3.3. Ve volném poli nedochézi k zadnym odrazim.
Oproti tomu v diftznim poli se vyskytuje mnoho nékolikandsobnych odrazii,
které znemoznuji posluchaci urc¢it presny zdroj akustického signalu. V pripadé
této prace je zadouci volné zvukové pole, avsak neni vZdy mozné dosadhnout



3.1. Zvuk

>N

Sound source—/

Obrazek 3.2: Zvuk v blizkém poli v bodé A a ve vzdaleném poli v bodé B,
kde méa kulova vlnoplocha natolik malé zaktiveni, ze ji lze aproximovat rovinou.
Pievzato z [3].

idealnich podminek a musime pocitat s pritomnosti odrazu, které mohou
negativné ovlivnit presnost vyhodnoceni.

B 3.1.1 Rychlost zvuku

Rychlost zvuku udavé, jakou rychlosti se zvukové vlny sSifi v prenosovém
médiu. Pro nase ucely je dilezita rychlost zvuku ve vzduchu, kterd je zavisla
na atmosférickych podminkéch, predevsim pak teploté vzduchu.

V dalsich vypoétech budeme uvazovat rychlost zvuku 343 m/s, ktera je
stanovena pro vzduch o teploté 20°C.

B 3.1.2 Odraz zvuku na rozhrani

Odraz zvuku na rozhrani mezi dvéma prostiedimi je jev, ktery nastava, kdyz
zvukové viny narazi na prekazku nebo zménu akustickych vlastnosti prostredi.
P1i odrazu dochézi k ¢aste¢nému nebo tplnému odrazeni zvukovych vin zpét
do ptvodniho prostiedi.

Odraz zvuku na rozhrani mize mit za nasledek zesileni vlnéni a pokud se
zvuk vrati zpét do blizkosti zdroje zvuku, vznikd ozvéna. Tento jev miize
zpusobit prodlouzeni doby dozvuku. Dalsimi dusledky mohou byt zména
frekvencéniho spektra nebo posun faze, kdy muze dojit k interferencim mezi
ptvodnimi a odrazenymi vlnami.

V aplikaci akustické lokalizace hraji odrazy zvuku dilezitou roli, protoze
mohou negativné ovlivnit vysledek méreni.



3.2. Akusticka udalost

FREE FIELD DIFFUSE FIELD

Obrazek 3.3: Volné zvukové pole (z4dné odrazy) a diftizni zvukové pole (pouze
odrazy). Prevzato z [3].

B 3.2 Akusticka udalost

Akustickou udélosti mize byt jakykoliv akusticky signal, ktery neni soucésti
zvukového pozadi. Prikladem muze byt napriklad fecovy signal, ktery je
charakterizovan pociatkem a koncem této udalosti. Pocatek a konec udélosti
ohranicuji interval, v rdmci kterého je udélost odlisitelnd od Sumového (nebo
jiného) zvukového pozadi. Tato prace je zamérena predevsim na impulzni
akustické udalosti, které se vyznacuji vysokou hodnotou energie v kratkém
casovém useku.

B 3.2.1 Impulzni akusticka udalost

Impulzni akustickd udalost je kratky a intenzivni zvukovy signal, ktery se
vyznacuje vysokym $pickovym akustickym tlakem a rychlou zménou akustic-
kého tlaku v ¢ase. Tento druh udélosti je obvykle charakterizovan kratkou
dobou trvani, rychlym nastupem a rychlym poklesem intenzity zvuku.

Nejbéznéjsimi zdroji impulznich akustickych udalosti mohou byt tlesknuti,
bouchnuti dvefmi, tder predmétu o jiny predmét, exploze nebo vystrel z palné
zbrané.

Délka a intenzita impulzni akustické udalosti mize byt ovlivnéna prici-
nou udalosti, vzdalenosti od zdroje, prostfedim nebo frekvenénim slozenim
akustické udélosti. U bézného tlesknuti se délka trvani pohybuje v jednot-
kach milisekund a nejvétsi mnozstvi energie je v rozsahu frekvenci 1-10 kHz
pro tlesknuti s plochymi dlanémi a 0,1-2kHz pro tlesknuti s nastavenymi
(prohnutymi) dlanémi [4].

B 3.2.2 Detekce impulznich akustickych udalosti

Pro detekci impulznich akustickych udalosti lze vyuzit rtiznych algoritmi.
V ¢lanku [1] je pro detekei vystielu vyuzit algoritmus zaloZeny na medidnovém



3.3. Akusticka lokalizace

filtru. V ¢lanku [5] je vyuzito vypoctu hladiny energie pies zvolené ¢asové
(vzorkové) okno a porovnavani pomoci adaptivniho thresholdu'. Dalsimi
metodami mohou byt spektralni analyza signalu nebo metody zalozené na
strojovém uceni.

Jelikoz se jedna o demonstracni zafizeni, nejsou na detekei akustické udalosti
kladeny zddné zvlastni pozadavky. Staci tedy, aby bylo zarizeni schopno
detekovat impulzni akustické udalosti, které se vyznacuji vysokou spickovou
hodnotou v kratkém ¢ase. Oproti tomu pri praktickém vyuziti této technologie
muze byt pozadavkem detekce a lokalizace vystrell z palné zbrané na verejnych
mistech, kdy neni zadouci, aby byly detekovany ostatni impulzni akustické
udalosti [1], [6]. V ¢asti 4.5 bude probrana konkrétni volba algoritmu pro
detekci impulznich akustickych udalosti.

. 3.3 Akusticka lokalizace

Cilem akustické lokalizace je urcit polohu zdroje nebo reflektoru zvuku pomoci
akustickych signalt. Muze se jednat o aktivni lokalizaci, kdy je nejdiive
vytvotren akusticky signal a poté je analyzovdn vznikly odraz (napf. sonar),
nebo pasivni lokalizaci, kdy jsou pouze analyzovany akustické udalosti.

Obrazek 3.4: Akusticka lokalizace z roku 1927. Prevzato z [7].

S akustickou lokalizaci se mizeme setkat kazdy den. N4s mozek, spolu se
sluchovym tstrojim, je schopen tento nelehky kol provadét bez vétsiho usili.
Diky dvéma usim je mozné provadét lokalizaci zdroje signalu a k tomu je mimo

!Thresholding je operace, kdy se hodnota porovnava s danou prahovou hodnotou.
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jiné vyuzito i vyhodnoceni ¢asového zpozdéni zvukového signalu mezi levym
a pravym uchem, podobné jako bude uvedeno v této praci. Kromé pasivni
akustické lokalizace lze nalézt u nékterych zivocichti i lokalizaci aktivni, napt.
u netopyri nebo delfint.

Snahy o technické vyuziti zvuku k lokalizaci objekti se objevuji jiz na
pocatku 20. stoleti. Jesté pred vznikem radaru byla lokalizace nepratelskych
letadel obtiznym tkolem. Na obrazku 3.4 muzeme vidét akustickou lokalizaci
z roku 1927, jejimz cilem bylo lokalizovat neptatelska letadla pomoci dvou
paru mikrofonu [7].

P1i pasivni lokalizaci je nejcastéji vyuzivano mikrofonovych poli, kdy je
pouzita informace o zpozdéni (fizovém posunu) mezi signdly, zachycenymi
rozdilnymi mikrofony. Tato prace se bude zabyvat predevsim lokalizaci za-
loZzenou na dvojici mikrofont, kdy je zarizeni schopno urcit pouze thel ve
vodorovné roviné, pod kterym akustickd uddlost dorazila (azimut).

B 3.3.1 Time Difference of Arrival

Béznym zptsobem urceni sméru zdroje zvuku, Direction of Arrival (DoA)
nebo Angle of Arrival (AoA), je tzv. Time Difference of Arrival (TDoA), kdy se
zjistuje Casové zpozdéni mezi signaly zachycenymi dvojici senzort (mikrofonu).
Zpozdéni mezi signaly vznika v disledku rozdilné drahy, kterou akustické
vInéni musi urazit k jednotlivym mikrofontim (viz obr. 3.5). Nalezeni zpozdéni
Ize docilit napt. pomoci vzajemné korelacni funkce, jak bude podrobnéji

popséano v sekci 3.5.
\< Zdroj

Mikrofon A Mikrofon B

Obrazek 3.5: Ukézka rozdilné délky drahy akustického vinéni.

B 3.3.2 Nejednoznaénost uréeni zdroje signalu zpiisobena
odrazy

Pri detekci akustickych udédlosti mize byt nelehkym tkolem vyfiltrovani akus-
tickych udalosti zpusobenych odrazy v dozvukovych prostredich, napf. v mi-
stnosti, které zptsobuji nejednoznacnost ur¢eni zdroje akustické udalosti.



3.4. Signalovy model systému

Tento kol se jesté zkomplikuje v pripadé, ze zdroju akustickych udalosti je
vice a odrazy jsou nékolikanasobné.

V pripadé jednoho zdroje lze ocekavat dvé situace, kdy v prvnim piipadé
dorazi do zarizeni zvuk primou cestou a néasledné dorazi zvuk, ktery se
siril odrazenou cestou. Zvuk, ktery se sitil pfimou cestou, musi do zafizeni
dorazit jako prvni, protoze jeho draha byla kratsi a uvazujeme prostredi
s konstantni rychlosti zvuku a bez ptrekazek zpisobujicich zpozdéni. V druhém
pripadé se zvuk primou cestou k zarizeni viibec nedostane, a neni tedy ani
mozné odhadnout spravné thel dopadu, protoze vsechny detekované udalosti
prichazeji z jiného sméru, nez v kterém se nachézi zdroj akustické udalosti.

Nalezenim spravné akustické udalosti v grafu vzajemné korela¢ni funkce
pomoci vyuziti autokorela¢ni funkce se zabyva ¢lanek [38]. Je zde predsta-
vena metoda Disambiguation of TDOA estimates in multi-path multi-source
environments (DATEMM), kterd vyuziva skute¢nosti, ze vrcholy vzdjemné
korela¢ni funkce se objevuji v rastru se zndmymi vzdalenostmi. Pro vice
mikrofont nez dva pak ¢lanek prichazi s dalSimi zpusoby, jak urcit spravné
vrcholy vzdjemné korela¢ni funkce.

Praktickym potla¢enim akustickych udélosti zpusobenych odrazy (odstra-
nénim nejednoznacnosti) se poté zaobird ¢ast 4.5.1.

B 34 Signalovy model systému

Uvazujme systém s dvéma mikrofony, m = 1, 2. Diskrétni signél zachyceny
mikrofonem m popiSeme pomoci

Tm[n] = s[n] * hy[n] + nm[n], prom =12, (3.1)

kde s[n] je signél od zdroje zvuku, h,,[n] je impulzni odezva m. mikrofonu
a npy[n] je Sum zachyceny m. mikrofonem (uvazujeme, ze Sum n,,[n] a signal
s[n] jsou navzdjem nekorelované a Sumy n,,[n| jsou mezi sebou nekorelované).
Vzhledem k tomu, Ze nés zajimé signal, ktery dorazil pouze primou cestou
a ne odrazem, nebudeme odrazy v signalovém modelu systému brat v potaz.
Budeme uvazovat, ze mikrofony maji impulzni odezvu popsanou pouze
funkei b, [n] = oy, - 6[n—kyp,], kde oy, € R je konstanta, kterd méni amplitudu
signalu, a 0[n—kp,] je jednotkovy skok ve vzorku k,,, ktery vyjadiuje, Ze signal
do kazdého z mikrofonu dorazi v jiném case (neboli vzorku k). Uvazujeme
tedy, ze mikrofon béhem premény signalu méni pouze jeho amplitudu, a to
pomoci skdlovaciho faktoru «,,. Timto se rovnice (3.1) zjednodusi na

Tm[n] = m - s[n — kp] + nm[n], prom=1,2. (3.2)

Abychom se zbavili ¢dsti proménnych, budeme uvazovat, ze signél v prvnim
mikrofonu bude mit stejnou velikost jako signél s[n] (tedy oy = 1) a ze ¢asovy
posun je nulovy (k; = 0). Timto dostaneme rovnice pro mikrofony ve tvaru

z1[n] = s[n] + n1[n], (3.3)

z2[n] = ag - s[n — ko] + na[n]. (3.4)
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3.5. Nalezeni casového zpozdéni mezi signaly

Po prejmenovani proménnych dostaneme
z1[n] = s[n] + nifn], (3.5)

zo[n] = a - s[n — D] + na[n], (3.6)

kde D vyjadiuje vzorkovy posun mezi signily a ¢asovy posun (¢asové zpozdéni)
mezi signély je poté dan jako 7 =D - i, kde fs je vzorkovaci frekvence.

B 3.5 Nalezeni ¢asového zpozdéni mezi signaly

Typicky tkol akustické lokalizace je nalézt pozice N akustickych zdroja
pomoci M mikrofont. Tato tloha se jesté komplikuje v pripadé, Ze za¢neme
uvazovat odrazy zvuku v dozvukovych prostiedich (napf. béznd mistnost). Pro
nase ucely budeme uvazovat, ze mame pouze jeden zdroj akustické udalosti
a dva mikrofony.

Zpusobt, jak nalézt zpozdéni mezi signaly, existuje nékolik. Nejbéznéjsi
metodou pro nalezeni zpozdéni mezi signaly je vyuziti vzajemné korelacni
funkce. Casto je tato metoda nahrazovana tzv. Generalized Cross-Correlation
with PHAse Transform (GCC-PHAT), navrzenou pany Knapp a Carter [9]
(viz 3.5.2). Dalsi ¢asto pouzivanou metodou, v pripadé vétsitho po¢tu mikro-
font nez dva, je tzv. Steered-Response Power PHAse Transform (SRP-PHAT)
(viz 3.5.3). V préci [10] je vyuzito adaptivniho filtru s metodou nejmensich
stfednich ¢tvercu (LMS — Least Mean Squares). V ¢lanku [11] je vyuzito
hledéani maxim v histogramu fazovych rozdili mezi frekvenénimi obrazy sig-

nala z mikrofonu (fazovy rozdil je dén £ (25:3), kde k vyjadruje frekvenc¢ni

rozsah a [ casové okno).

Vzhledem k tomu, ze bézna vzajemna korela¢ni funkce dosahuje v nasem
pripadé dobrych vysledkt a je vypocetné méné naroc¢néa, byla zvolena jako
metoda pro uréeni zpozdéni.

B 3.5.1 Vzajemna korelaéni funkce

Nejbéznéjsi metodou nalezeni ¢asového zpozdéni mezi dvéma signély je vyuziti
vzajemné korela¢ni funkce (CCF — Cross-Correlation Function), kterd bude
podrobneé rozebréana v sekci 4.6.1 a je definované jako

Ry a0, [k] = E [z1[n]|x2[n + K], (3.7)

kde operator E[-] vyjadiuje stfedni hodnotu a z1[n], x2[n] jsou zachycené
signaly.

Odhad c¢asového zpozdéni mezi signily je poté dan nalezenim maxima
vzajemné korela¢ni funkce

A

D = argmax Ry, 4, [k] . (3.8)
k
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3.5. Nalezeni casového zpozdéni mezi signaly

Nevyhodou této metody je nizka spolehlivost v pripadé, ze pomér signalu
k Sumu (SNR) je nizky [12]. Dalsi nevyhodou vzéjemné korelacni funkce (a také
jingch metod v ¢asové doméné) je nizké rozliseni, zptisobené vzorkovanim
(vice v ¢asti 4.7.2). Zlepseni rozliseni 1ze dosdhnout pouzitim interpolace, jak
bude uvedeno v néasledujici ¢asti.

B Zvyseni rozliSeni pomoci kvadratické interpolace

Vzhledem k tomu, ze se pohybujeme v diskrétnim case, je i odhad CCF
diskrétni. V pripadé odhadu zpozdéni mezi signdly (TDE — Time Delay
Estimation) nas zajima jen dany symetricky interval okolo 0. Rozliseni na
tomto intervalu je pak pomérné malé a je dano velikosti vzorkovaci frekvence.

V ¢lanku [13] je ukdzan zpusob zlepseni rozliSeni pomoci kvadratické
interpolace. Predpokladem kvadratické interpolace je, Zze méreny signal je
pasmové omezen ve frekvenénim intervalu (=W, W) a diky tomu lze signal
v ¢asové doméné interpolovat pomoci funkce sinc (sinc(z) = % prox #0
a sinc(0) = 1). V pripadé CCF pak za idedlnich podminek tento predpoklad
plati a v bodé okolo zpozdéni D je poté symetricky vrchol, ktery lze aproxi-
movat parabolou [13].

Pro vypocet pozice maxima interpolacni funkce vyjdeme z rovnice pro
kvadratickou funkci
y = ax® +br +c, (3.9)

kde a, b, c € R jsou konstanty. Maximum funkce (v ptripadé konvexni funkce
minimum) je poté ve stacionarnim bodé, tedy v bodé s nulovou prvni derivaci,
a to odpovida bodu

xr=——. (3.10)

Obrazek 3.6: Vzajemna korelaéni funkce a interpolovana parabola se zvyrazné-
nymi body maxim. Prevzato z [14].

Abychom ziskali koeficienty a, b, ¢ kvadratické funkce z rovnice (3.9), po-
tfebujeme tii body. Pro tento cel vezmeme nalezené maximum CCFEF Rpax
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3.5. Nalezeni casového zpozdéni mezi signaly

v bodé n a dva sousedni body, tedy v bodech n — 1 a n + 1. Bod maxima
oznacime jako Ry, levy sousedni bod jako R_; a pravy jako R;. Vzhledem
k tomu, ze absolutni pozice neni pro vypocet koeficient dulezita, premistime
cely interpola¢ni problém do okoli bodu 0, tedy dostavame body (—1, R—_1),
(0, Ro), (1, Ry1). Po dosazeni téchto bod do rovnice (3.9) dostavame tfi rovnice
o tfech neznamych. Provedeme-li feseni, dostaneme rovnice pro jednotlivé
koeficienty
R4y —-2Ry+ Ry

a= 5 ,
~_Ri—R, (3.11)
==
c=Ryp.

b

Dosazenim do rovnice (3.10) pro bod extrému kvadratické funkce a posunutim

do bodu n dostaneme zpresnénou pozici maxima vzajemné korela¢ni funkce
R1— Ry

(Rfl — 2Ry + Rl) '

nQlr=n+ 5 (3.12)

Na obrazku 3.6 1ze vidét redlnou kiivku CCF s maximem oznac¢enym jako
max (R;y (7)) a parabolu prolozenou tfemi body, s maximem oznacenym jako
max (Az(7)). Je zde vyznacena odchylka 0 nalezeného maxima diskrétni CCF
od redlného maxima a také odchylka bs nalezeného maxima interpolacni
paraboly od realného maxima.

Kromé kvadratické interpolace pomoci tti bodu lze vyuzit i jiné, vypocetné
narocnéjsi metody. Dle [11] je pro urceni zpozdéni (TDE) vyse uvedend
metoda ve vétsiné pripada dostatecna. Metodu zpresnéni pomoci interpolace
lze pouzit i v pripadé GCC, kde je maximum funkce vice zvyraznéno.

B 3.5.2 Generalized Cross-Correlation with Phase Transform

Tato ¢ést se zabyva popisem generalizované vzéjemné korelaéni funkce (GCC)
pro jeden zdroj signélu, kterd zlepsuje pomér signalu k sumu (SNR) a byla na-
vrzena v ¢lanku [9] pany Knapp a Carter v roce 1976. Analyzou GCC-PHAT
pro vice zdroju signalu se poté zabyva prace [15].

Uvazujme systém popsany rovnicemi
z1(t) = s(t) + ni(t), (3.13)
xo(t) = - s(t —7) + na(t) . (3.14)
Ve frekven¢ni doméné je popsan rovnicemi
Xi(f) = S()) +Ni(f), (3.15)

Xa(f) = a-S(f)- e T+ No(f), (3.16)
kde i symbolizuje komplexni jednotku definovanou pomoci i?> = —1. Bézny

zptisob nalezeni odhadu zpozdéni signali 7 je pomoci vzajemné korelac¢ni

13



3.5. Nalezeni casového zpozdéni mezi signaly

funkce. V pripadé, ze je maximum vzajemné korelac¢ni funkce ostie ohranic¢eno,
je spolehlivost vyssi [12]. Zvyraznéni maxima vzijemné korela¢ni funkce 1ze
dosahnout pouzitim vahovaci funkce, ktera vyhladi vstupni signal.

Vzéajemna korelacni funkce signalu z1(t) a z2(t) je se vzdjemnou vykonovou
spektralni hustotou svdzana znadmym vztahem skrze inverzni Fourierovu
transformaci [9]

R$1x2 (t) = /; Gwlx2e’i27rft df . (317)

Knapp a Carter navrhli metodu zvanou Generalized Cross-Correlation
(GCC), kterd pouziva vahovaci funkcei ke zlepSeni poméru signdlu k Sumu
(SNR) a je popsdna vztahem

RO 0 = [ 6y Garme™ I (318)

kde t,(f) symbolizuje vahovaci funkci. Casto pouzivanou vahovaci funkci
je fazova transformace (PHAT — PHAse Transform) [15], kterd vyuziva
prevracenou hodnotu velikosti vzajemné vykonové spektralni hustoty, tedy
Ye(f) = m V pripade nekorelovaného sumu (tedy G n,(f) = 0) je

, Gz ; P ;
(Gara| = @ Gy (£) & poté zm2, = eI [0]. Diky tomu po provedent
1T
inverzni Fourierovy transformace dostaneme RETAT = (¢ — 7).

Pro vypocet vzajemné vykonové spektralni hustoty vyuzijeme odhadu

A

Gz = X1(f)X5(f), kde * zna¢i komplexni sdruzeni. Vahovand vzajemnd
vykonova spektralni hustota mé poté tvar

Cronar(f) = : (3.19)
2

(]~ XA

kde po provedeni inverzni Fourierovy transformace dostaneme vzajemnou
korela¢ni funkci REEQT(Q- Odhad ¢asového zpozdéni mezi signély 1ze poté
ziskat jako 7 = argmax, RETAT(¢) [12].

Tuto metodu lze pouzit také v diskrétnim case a to s pouzitim FFT, tedy
efektivni implementace diskrétni Fourierovy transformace.

B 3.5.3 Steered-Response Power Phase Transform

Ackoliv se prace zabyva akustickou lokalizaci pomoci paru mikrofonu, je
vhodné uvést i metodu pouzivanou pii vétsim mnozstvi mikrofonu. Metoda
pouziva tzv. beamforming, ktery lze definovat jako tzv. filter-and-sum pro-
ces, kdy signaly z mikrofoni postavenych do mikrofonového pole nejdiive
vyfiltrujeme (v nasem piipadé ¢asové posuneme) a poté vSechny secteme do
jednoho signalu [16]. V pripadé, Ze pozice zdroje signdlu neni zndma, lze
vyuzit beamforming ke skenovani zvoleného prostorového regionu tdpravou ca-
sovych zpozdéni, tedy zkousime urc¢itou mnozinu moznosti ¢asovych zpozdéni
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3.6. Vlypocet thlu z casového zpozdéni

a hleddme moznost, kdy dojde k maximalni hodnoté sec¢teného filter-and-sum
signélu. Tato metoda se nazyva Steered Response Power (SRP). SRP muze
mit nékolik vrcholad, ale v pripadé dobrych podminek bude jeji maximum
v bodé, kde ¢asové zpozdéni odpovidaji redlnym zpozdénim [16]. SRP vyu-
ziva vyse uvedenou GCC a casto s vahovanim pomoci fazové transformace
PHAT. Pro 2 mikrofony je tato metoda ekvivalentni vySe uvedené funkci
GCC, pripadné GCC-PHAT.

B 3.6 Vypoéet thlu z &asového zpozdéni

Po nalezeni zpozdéni mezi signdly je dalsim krokem vypocet odhadu thlu,
pod kterym akustickd udélost do zarizeni dorazila. V nésledujici ¢asti bude
odvozena rovnice pro vypocet tthlu dopadu.

B 3.6.1 Odvozeni

Odvozeni feseni provedeme dle obrazku 3.7. Mame zde zdroj zvukového
signalu v bodé S, dva mikrofony v bodech A a B, které jsou symetricky
rozlozené okolo pocatku (0,0). Déle je zde vyznacena ¢ast kulové vinoplochy
s polomérem r = || — B||>?, kde || - || zna& normu a v piipadé této prace
je ve 2D prostoru definovdna jako ||(z,y)|| = 2% + y2. Bod I znadi prisecik
vyznacené vinoplochy o poloméru r s tseckou AS.

y

Obrazek 3.7: DoA — exaktni odvozeni.

2V této ¢asti budeme body znadit jako vektory pomoci znageni = .
3Vyjadieni | X — Y| zna¢i vzdélenost mezi body (vektory) X a Y a lze snadno ukéazat,
ze plati | X = Y| =Y — X]|.
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3.6. Vlypocet thlu z casového zpozdéni

Vime, ze délka tsecky AI je rovna trase, kterou musi zvuk urazit béhem
casového zpozdéni mezi signdly 7 a odpovida 7 - ¢, kde ¢ je rychlost zvuku.
Dréhovy rozdil oznacime jako A = 7 - ¢. Z geometrie lze odvodit nésledujici
rovnici

|A=S||=A+|I-9], (3.20)
kde po dosazeni rovnosti || I—S|| = ||B—.S|| a pfeorganizovani ¢lent dostaneme
rovnici

|S—A||l—|IS—B|=A. (3.21)

Po dosazeni souradnic do rovnice (3.21) a nahrazenim metrik || - || za

odmocniny ziskame

\/(375 (-0)) s 02 \/(l’s O s op=n e

a po upraveni a odstranéni indexu soutradnic zg a yg dostaneme

\/<x+g>2+y2—\/(z—;)2+y2:A. (3.23)

Rovnice (3.23) popisuje pravou (v piipadé zaporného A levou) ¢ast hyperboly
symetrické okolo osy y.

Conjugate

—axis

— Asymptotes

Obrazek 3.8: Vlastnosti a vyznamné body hyperboly. Pfevzato z [17].

Vezmeme-li rovnici hyperboly zadanou implicitné dle [17]

\/(ac—i—c)2+y2—\/(x—c)2+y2::tQa, (3.24)

muzeme ji prevést na rovnici (3.23) nahrazenim proménnych ¢ = g aa= %

(+ zanedbame). Vlastnosti a vyznamné body hyperboly jsou vyznacené na
obrazku 3.8.
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3.7. Akusticky detekcni systém

Upravami lze rovnici (3.24) prevést do tzv. kanonického tvaru

2 2
L Y
kde b? = ¢ — a? [17] (viz obr. 3.8). Po tpravé lze ziskat explicitni funkci

hyperboly popsanou

Y= im' (3.26)

Dosazeni nasich proménnych do rovnice (3.26) dostaneme rovnici

d2 — A2 /422
y::I:\/4- <A21>. (3.27)

Aby rovnice (3.27) platila, musi byt 4Ai22 > 1. Abychom dostali spravnou ¢ast

hyperboly dle rovnice (3.23), budeme pozadovat podminku x > %.
Asymptota hyperboly v kladné ¢asti je ddna rovnici

=z, 3.28
y=-_2 (3.28)

Uhel, ktery svird asymptota s osou z, lze spocitat pomoci rovnice cos = 2

C
(viz obr. 3.8). Dosazenim proménnych a a b a upravou ziskdme rovnici
A T-c
cos = — = —. 3.29
Aplikaci inverzni funkce k funkci cosinus dostavame rovnici pro vypocet
odhadu thlu

6 = arccos (:f) . (3.30)

Na obrazku 3.9 lze vidét vykreslené mozné pozice zdroje signalu pro dané
hodnoty zpozdéni 7 (vykresleno pouze v rozsahu [—0,2m, 0,2m] x [0m, 0,3 m]).
V nezobrazené zaporné ¢asti osy y je graf symetricky podle osy x, tedy pro
dany ¢as muze byt zdroj signalu na jedné nebo druhé strané (uvazujeme-li
vSesmérové mikrofony), ale v nasem pripadé nds zajiméd pouze kladné ¢ast,
kterda odpovidd pozici z predni strany zarizeni (mikrofonu).

B 3.7 Akusticky detekéni systém

Z pozadavku na akusticky detekéni systém (viz zadani prace a obr. 2.1)
vyplyva potfeba mikrokontroléru s moznosti propojeni s PC (pripadné ji-
nym zafizenim, napf. typu telefon ¢i tablet) a mikrofonu s vSesmérovou
charakteristikou (viz obr. 3.10).

Mezi nejbéznéjsi moznosti, jak pfenaset data z mikrokontroléru do PC,
je dratova technologie USB nebo bezdratové technologie Bluetooth a Wi-Fi.
Nevyhodou technologie USB je naroéné (v fadé pripadi témér nemozné) pro-
pojeni mezi mobilnimi zafizenimi (napf. telefon ¢i tablet) a mikrokontrolérem.
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Obrazek 3.9: Mozné pozice zdroje akustického signédlu pro rizné hodnoty zpo-
zdéni 7 a rozte¢ d = 0,2m s vynechanim zaporné ¢asti hyperboly.

Dalsi nevyhodou USB (a také i Bluetooth) je nutnost tvorby multiplatformni
aplikace. Vzhledem k tomu, Ze nejsou kladeny zadné pozadavky na spotiebu
zalizeni, byla zvolena technologie Wi-Fi, kde k tvorbé grafického rozhrani
lze vyuzit webovych technologii, které funguji ve vétsiné dnesnich webovych
prohlizect, a tedy i na vétsiné operacnich systémii.

Potrebujeme tedy mikrokontrolér, ktery bude disponovat konektivitou skrze
technologii Wi-Fi, bude schopen vy¢itat mikrofony s dostate¢nou vzorkovaci
frekvenci a zaroven bude disponovat dostate¢nym vykonem pro zpracovani
audio dat a obsluhovani webového serveru. Volba padla na zndmy mikrokon-
trolér ESP32 od firmy Espressif (vice v ¢asti 3.8), ktery je i v dobé vysoké
nedostupnosti polovodic¢ovych prvkiu stale k dispozici a za prijatelnou cenu.
Tento mikrokontrolér je schopen vy¢itat sbérnici 1?S (Inter-IC Sound) a zpra-
covavat PDM (Pulse-Density Modulation) bez zatézovani hlavniho procesoru.
Na volbu mikrofont, z pohledu zptsobu komunikace, proto nejsou kladeny
zadné zvlastni naroky.

7 dtivodu snadné dostupnosti a prijatelné ceny byl zvolen MEMS mikrofon
SPH0645LM4H od firmy Knowles, ktery spliuje nami kladené pozadavky.
Vice bude tento mikrofon popsan v ¢asti 3.9.

B 3.7.1 MEMS mikrofon

Prvni MEMS mikrofon byl uveden v roce 1983 [18]. Jesté pred piichodem
mikrofond vyrobenych technologii MEMS dominovaly trhu elektretové mikro-
fony, které nabizeji vysokou citlivost a siroké frekvenéni pasmo za nizkou cenu.
Diky zlepseni vyrobnich technologii mohou byt vyrabény MEMS mikrofony,
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3.7. Akusticky detekcni systém

Mikrofon 1 Mikrofon 2

Mikrokontrolér

Zarizeni pro zobrazeni vysledki

Obrazek 3.10: Blokové schéma systému.

které oproti elektretovym nabizi lepsi vlastnosti, spolehlivost, mensi rozmeéry,
nizsi citlivost na mechanické otfesy, moznost osazeni na DPS pii vyssich
teplotach a integrovatelnost s CMOS elektronikou na stejném ¢ipu nebo ve
stejném pouzdre [18].

B Technologie MEMS

MEMS je zkratkou Micro-Electro-Mechanical Systems. Jedna se o technologii,
kterou lze definovat jako mechanické nebo elektromechanické prvky o velmi
malych rozmérech [19]. Vyhodou této struktury je moznost integrovatelnosti,
vyssi presnosti a jednodussi sériové vyroby a tim i nizsi ceny.

B Princip &innosti

MEMS mikrofony mohou vyuzivat riznych principti premény zvuku na ele-
ktricky signal, jako napf. piezorezistivniho principu nebo optické detekce.
Vice nez 80 % MEMS mikrofont vsak vyuziva kapacitniho principu [18], proto
v této sekci bude popsan pouze kapacitni MEMS mikrofon.

Poly Electrode Support Post

ﬁﬁﬁkﬁﬁﬁﬁ

Freeplate Diaphragm

e L Wafer
Anti-Stiction

Dimples

Through Hole
Obrazek 3.11: Stavba kapacitntho MEMS mikrofonu. Pfevzato z [20].

Struktura kapacitntiho MEMS mikrofonu je zobrazena na obr. 3.11. Za-
kladem je membrana, ktera se prohyba plisobenim zvukovych vin z jedné
strany. Zvuk ve vzduchu predstavuje podélné vinéni, které se siti v latkovém
prostiedi. Toto vIinéni zpusobuje zhustovani a zredovani latkového prostredi,
v dusledku ¢éehoz dochdzi k mistnim zménam tlaku. Poté, co vina dorazi
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3.8. Mikrokontrolér ESP32

na membranu MEMS mikrofonu, dojde v zavislosti na tlaku k deformaci
membrany jednim nebo druhym smérem.

7 druhé strany membrany je s mirnym odstupem napevno umisténa déro-
vand elektroda, kterd umoznuje vyrovnani tlaku na tlak okoli a zaroven spolu
s membranou tvori kondenzator, u kterého pii deformaci membrany dojde ke
zméné kapacity. Dalsi ¢asti je Application-Specific Integrated Circuit (ASIC),
ktery se stara o prevod kapacity na elektricky signal a v pripadé digitalniho
vystupu také o prevod na digitalni signél ve vhodné formé [21]. Nejcastéjsimi
formami digitdlniho vystupu jsou PDM a sbérnice 125, kterd bude detailnéji
popséna v ¢asti 3.9.1.

Packaging

MEMS
microphone

Obrazek 3.12: Rez pouzdrem MEMS mikrofonu. Pfevzato z [22].

MEMS prvek s membranou a ASIC obvod jsou poté umistény na DPS
a zapouzdreny pomoci kovového pouzdra. Zaroven je v cuprextitové desce
vytvoren otvor pro prichod zvukovych vin, jak lze vidét na obrazku 3.12.

B 3.8 Mikrokontrolér ESP32

Mikrokontrolér ESP32 od firmy Espressif je ispésnym nastupcem znamé
rady ESP8266. Oproti ESP8266 prinasi velkou fadu vylepseni pri zachovani
relativné nizké ceny. Vyrabi se v jednojadrové nebo dvoujadrové varianté
s hodinovym taktem az 240 MHz, disponuje konektivitou Wi-Fi a Bluetooth,
HW podporou ruznych sbérnic a dalsimi funkcemi [23].

Cést dnesnich mikrokontroléri obsahuje HW podporu I2S sbérnice. Zvoleny
mikrokontrolér ESP32 touto podporou disponuje, a to v rezimech master/slave
pro receiver /transmitter (pfijimac/vysila¢). Zaroven disponuje DMA (Discrete
Memory Access) kontrolérem, ktery umoziiuje zapisovat vyctena data z 1°S
sbérnice primo do operacni paméti mikrokontroléru bez zatézovani CPU,
pricemz v pripadé dokonéeni prenosu (zaplnéni DMA bufferu) je vyvolano
preruseni pro CPU [24]. Diky tomu lze vyuzit vypocetni vykon CPU k jinym
operacim, jako napr. ke zpracovani zaznamenanych dat.
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3.9. Mikrofon SPH0645LM4H

B 3.8.1 Volba vyvojového prostiedi

Z duvodu dobré podpory, rozsirenosti a rozsiahlého mnozstvi funkci bylo
zvoleno vyvojové prostiedi PlatformlO spolu s editorem Visual Studio Code.
K disporzici jsou dva frameworky, kterymi jsou Arduino a ESP-IDF [25].
ESP-IDF je oficidlni vyvojovy framework od firmy Espressif, ktery je zalozen
na jazyce C. Oproti tomu Arduino je zalozeno na jazyce Wiring, ktery vychazi
z jazyka C++, a na pozadi pro ESP32 pouziva framework ESP-IDF. Z divodu
vyhod jazyka C+4 a rozsahlého mnozstvi knihoven byl zvolen vyvojovy
framework Arduino, nicméné zaroven jsou vyuzivany i funkce z ESP-IDF,
napf. pro nastaveni sbérnice I°S.

B 3.8.2 FreeRTOS

FreeRTOS (Real-Time Operating System) je otevieny operacni systém redl-
ného ¢asu pro mikrokontroléry [26]. FreeRTOS je do frameworku ESP-IDF
integrovan pro vSechny architektury pouzivané mikrokontroléry ESP (Xtensa
a RISC-V) a je upraven tak, aby podporoval SMP (Symmetric Multipro-
cessing?) na vice jadrech (v pifpadé ESP32 dvé jadra, oficidlni FreeRTOS
podporuje pouze jedno) [27]. Diky tomu jsou do frameworku ESP-IDF dodény
dalsi funkcionality, jako napf. podpora tloh bézicich na specifikovaném jadre
pomoci funkce xTaskCreatePinnedToCore, které je vyuzito pro zpracovavani
dat z mikrofonu (vice v ¢asti 4.4).

B 3.9 Mikrofon SPH0645LM4H

Z divodu snadné dostupnosti byl zvolen mikrofon SPH0645L.M4H technologie
SiSonic® od firmy Knowles, komunikujici skrze sbérnici I°S, se zvukovym
portem na spodni strané SMD ¢ipu (viz obr. 3.13), s nizkou spotfebou,
vSesmérovou charakteristikou a podporou vzorkovaci frekvence 16 kHz az
64kHz [28]. Jak je uvedeno v [28, s. 6], format dat je 24 bit, dvojkovy
doplnék, MSB (Most Significant Bit) je prvni, rozliSeni dat je 18 bitt a zbytek
je doplnén nulami.

Obrazek 3.13: Cip mikrofonu SPH0645LM4H. Prevzato z [25].

Konkrétni implementaci komunikace s timto mikrofonem a zpracovanim
vyc¢tenych hodnot se zabyva ¢ast 4.3.

Vypocetni architektura, kde dvé nebo vice identickych jader pouzivéa stejnou sdilenou
pamét a je ovladdno jednim opera¢nim systémem.

5SiSonic™" je prvni komeréné dostupny kondenzatorovy MEMS mikrofon, ktery byl
optimalizovdn pro nizké vyrobn{ néklady, ale zdroven dobré vlastnosti a spolehlivost [20].
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Obrazek 3.14: Zavislost citlivosti mikrofonu SPH0645LM4H na frekvenci zvuku
pro ruzné hodinové frekvence. Pievzato z [28].

Na obrazku 3.14 je zndzornéna zavislost citlivosti mikrofonu SPH0645LM4H
na frekvenci zvuku pro ruzné hodinové frekvence. V pripadé nastaveni prove-
deném v této praci se jednd priblizné o krivku pro frekvenci 3,072 MHz.

B 3.9.1 Sbérnice I2S

Jak je uvedeno v datasheetu [29] od firmy Philips, sbérnice 12S (Inter-1C
Sound) byla poprvé predstavena danou firmou v roce 1986 pro pfenos audio
dat mezi riznymi komponenty. Shérnice se sklada ze tii vodi¢t — hodinového
signalu SCK (Serial Clock), datového signdlu SD (Serial Data) a volby slova
WS (Word Select). Ovladaci zafizeni (tzv. master) generuje hodinovy signdl
SCK a volbu slova WS. Propojeni zarizeni typu master v roli pfijimace je
zobrazeno na obrazku 3.15.

SCK

WS
TRANSMITTER - RECEIVER
SD

RECEIVER = MASTER

Obrazek 3.15: Ovladaci zafizeni master v roli pfijimace. Prevzato z [29].

SCK

ws .
2
sD J( MSBJ( J( J(
WoRDn-1 | WORD n R
RIGHT CHANNEL | LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

Obrazek 3.16: Zakladni ¢asovan{ sbérnice I2S. Ptevzato z [29].
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3.9. Mikrofon SPH0645LM4H

Sériova data jsou vysilana ve formé dvojkového doplinku s MSB prvnim.
Neni potieba, aby vysila¢ védél, kolik bith je prijimac¢ schopen prijmout
(a naopak), protoze budto jsou data za LSB (Least Significant Bit) ignorovana
nebo jsou doplnéna nulami.

Vybér slova (WS) slouzi k indikaci, ktery kandl je pravé prendsen. Stav
WS = 0 znaci kandl 1 (levy) a stav WS = 1 znaci kandl 2 (pravy). WS se muze
ménit béhem sestupné nebo nabézné hrany a méni se 1 periodu hodinového
signalu pred MSB bitem, diky ¢emuz muze vysilaé¢ typu slave odvodit spravné
synchronni ¢asovani vysilanych dat a prijimac¢ ulozit a vymazat vstup pro
prijem novych dat.

Casovani na sbérnici I2S je zajisténo zafizenim typu master, které vysila
hodinovy signél skrze vodi¢ SCK. Zarizeni typu slave vyuzije tento hodinovy
signal ke spravné synchronizaci. Zékladni ¢asovani sbérnice je zobrazeno na
obrazku 3.16. Vysila¢ synchronizuje vysilani dat budto se sestupnou hranou
hodinového signalu HIGH-to-LOW nebo s nabéznou hranou LOW-to-HIGH.
Prijimac¢ musi tato data vycist ve stavu, kdy jsou ustdlena.
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Kapitola 4

Prakticka cast

B a1 Postup zpracovani dat

Na obrazku 4.1 je zobrazen blokovy diagram postupu zpracovani vycétenych
hodnot. Ze vseho nejdrive je potfeba provést nastaveni celého systému a poté
zahajit proces sbéru audio vzorkl. U kazdého vzorku se testuje, zda byla
detekovana akustickd udalost (vice v ¢ésti 4.5). V pripadé, ze byla akusticka
udalost detekovana, je zapocat sbér vzorku. Z téchto vzorku je poté spocitan
odhad ¢asového zpozdéni mezi signaly (Cast 4.6) a v pripadé tspésného
nalezeni zpozdéni (mysleno ve smyslu tspésného nalezeni maxima vzajemné
korelacni funkce) je proveden vypocet odhadu dhlu (¢ast 4.7), pod kterym
akusticka udalost dorazila. Vysledny odhad thlu je poté zobrazen pomoci
webového rozhrani (kapitola 5).
Zdrojovy kéd lze nalézt v priloze A.

. 4.2 Volba vzorkovaci frekvence

Jak je uvedeno v kapitole 3.9, podporovana vzorkovaci frekvence mikrofonu
SPHO0645LM4H je od 16kHz do 64 kHz. Plati, Ze ¢im vyssi vzorkovaci fre-
kvence, tim vyssi tihlové rozliseni (vice v sekci 4.7.2), ale zaroven vyssi naroky
na operacni pamét a vypocetni vykon pouzitého mikrokontroléru.

Dle Nyquistova vzorkovaciho teorému potfebujeme pro tspésnou rekon-
strukci signdlu vzorkovaci frekvenci alesponn dvojnasobnou, nez je maximalni
frekvence obsazend ve vzorkovaném signalu. Pro frekvenéni rozsah do 20 kHz
tedy pozadujeme fs > 40 kHz.

7 téchto duvodua byla zvolena pro vzorkovaci frekvenci standardni hod-
nota 44,1 kHz.

B a3 Vycitani mikrofonii SPH0645LM4H
mikrokontrolérem ESP32

Vycitani paru mikrofoni SPH0645LM4H pomoci mikrokontroléru ESP32
probihé skrze sbérnici 12S. Vzhledem k tomu, ze zvoleny mikrokontrolér
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Start

Nastaveni

Sbér vzorku z mikrofona

Detekovana
akusticka
udélost?

Navrat

Nalezeni ¢asového posunu
mezi signély

Sbér 1024 vzorku

Vypocet odhadu tihlu

/ Zobrazeni dat /

Obrazek 4.1: Blokovy diagram vyhodnoceni.

disponuje DMA kontrolérem a ve frameworku ESP-IDF je obsluha tohoto
kontroléru implementovéna, je pouziti zna¢né zjednoduseno.

Samotné nastaveni bylo provedeno dle [30] a [31]. Velikost I?S slotu byla
zvolena na 32 bitl, vzorkovaci frekvence byla pouzita 44,1 kHz (viz ¢ast 4.2),
délka DMA bufferu byla zvolena na 1024 vzorku (tedy 512 vzorki pro levy
a 512 pro pravy kanél) a po¢et DMA bufferu byl zvolen 14. Diky vlastnostem
sbérnice I°S je mozné obsluhovat oba mikrofony pomoci jednoho 1%S portu,
a to nastavenim jednoho mikrofonu na levy a druhého na pravy kanal.

Vytvorené nastaveni je aplikovino pomoci funkce i2s_driver_install.
Pro zvoleny mikrofon SPH0645LM4H je potreba provést tpravy casovani
pomoci kédu [31]

REG_SET BIT(I2S_TIMING_REG(i2s_port), BIT(9));
REG_SET BIT(I2S_CONF_REG(i2s_port), 125 RX_MSB_SHIFT);

kde proménnd i2s_port udéava ¢islo I2S portu a v nasem pifpadé je nastavena
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4.3. Vly¢itani mikrofoni SPH0645L M4H mikrokontrolérem ESP32

na I2S_NUM_O, tedy port O.

Velikost skutecnych vzorki z mikrofonu SPH0645LM4H je 18 bitd. Z da-
vodu uspory operac¢ni paméti byla zvolena velikost datové proménné, drzici
vzorky zvuku béhem sbéru vzorkl pro vypocet casového zpozdéni, na 16 bitu.
Po vy¢teni dat skrze sbérnici I°S je tedy potfeba pievést 32 bitové vzorky
tak, aby je bylo mozné ulozit do 16 bitovych proménnych. Jak je uvedeno
v 3.9, mikrofon SPH0645LM4H posila 24 bita dat, ale poslednich 6 bitu jsou
nuly. Bitovym posunem sample » 14 provedeme odstranéni nepotiebnych
14 bitu (8 + 6). Poté provedeme logickou operaci AND s maskou OxFFFF
a ulozime do proménné typu int16_t. V pripadé, ze doslo k preteceni (dojde
ke zméné znaménka, protoze datovy typ je typu signed), vratime budto hod-
notu INT16_MIN nebo INT16_MAX, ¢imz provedeme ofez (limitaci) 18 bitové
proménné do 16 bitové.

Po vy¢teni dat z mikrofont lze pozorovat nenulovy DC offset (stejnosmérnd
slozka). Jak je uvedeno v datasheetu mikrofonu SPHO645LM4H [28, s. 2]
,DC offset can be removed from the PCM samples if desired by implementing
a DC-blocking or high-pass filter*, lze DC offset odstranit digitalnim DC
filtrem. Zaroven je v datasheetu uvedeno, ze DC offset mize mit maximalni
hodnotu 5 % z celého rozsahu. Jedn4 se o mikrofon s presnosti dat 18 bitu,
z Gehoz plyne, Ze maximalni hodnota rozsahu je 28, a tedy DC offset miize byt
az floor(2'% . 1%0) = 13107. Mérfenim bylo zjisténo, ze DC offset je priblizné
10000, tedy v uvedené toleranci. Popisem DC filtru se zabyva kapitola 4.3.1.

B 4.3.1 Filtrace DC slozky

Pro odstranéni stejnosmeérné slozky ze signélu byl zvolen DC filtr typu IIR
(Infinite Impulse Response — filtr s nekoneénou impulzni odezvou) dle [32],
ktery je popsan diferen¢ni rovnici

y[n] = z[n] —xz[n — 1]+ R-y[n — 1], (4.1)

kde z[n] je vstupni signal, y[n] vystupni a R konstanta.
Provedenim Z-transformace dostaneme

Y(2)=X(2)—X(2)- 27 ' +R-Y(2) 27} (4.2)
a po upraveé potom prenosovou funkci ve tvaru raciondlni lomené funkce

Y(z) 1—2z7!
X(z) 1-R-z71°

H(z) = (4.3)

Vynésobime-li pfenosovou funkci z rovnice (4.3) vyrazem %, dostaneme tvar

z—1
H(z) = —— 4.4
()=, (14)
z néhoz lze vidét, ze filtr md nulovy bod (hodnota parametru z, kterd zpusobi
vynulovani ¢itatele, a tedy i celé funkce) v z = 1 a pdl (hodnota parametru z,

kde dochézi k vynulovani jmenovatele — singularita) v bodé z = R.
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Obrazek 4.2: Poloha nulového bodu a pélu v Z-roviné pro R = 0,995.

Vyuzijeme-li Nyquistovy normalizované frekvence § = w - Ty = 27 - % a za

argument z dosadime z = €'’ (spektrum diskrétnich signalt je periodické),
dostaneme ,

e —1

et — R’

Poloha pélu urcuje, jak moc bude dany filtr potlacovat DC slozku (DC slozka
je v bodé 8 = 0) a naopak zkreslovat stiidavou slozku. Zaroven se musi
pol nachazet uvnitt jednotkové kruznice, aby byla zarucena stabilita IIR
filtru. V bodé 6 = 0 je H(e") rovno 0 (v logaritmické stupnici se bliz{ k —oco),
a tedy DC slozka je potlacena. K nejmensimu zkresleni stiidavé slozky dochéazi
v bodé 6 = 7, coz odpovida poloviné vzorkovaciho kmito¢tu, kdy H(e™) — 1
pro R — 1 (nula a pdl se navzdjem vyrusi).

Jak je uvedeno v [32], R by mélo byt v rozsahu [0,1) a pro vzorkovaci frek-
venci 44,1 kHz je vhodné R = 0,995. Poloha nulového bodu a pélu v Z-roviné
je vykreslena na obr. 4.2. Frekvenc¢ni charakteristika je vykreslena na obr. 4.3,
kde amplitudové charakteristika je tvaru 20 -log |H(e'?)| a fizovéa charakteris-
tika tvaru ZH (e'?).

H(eie) —

B a4 Implementace zpracovani dat v ESP32

V ¢ésti 4.3 bylo uvedeno pouziti mikrofonu SPH0645LM4H s mikrokontrolérem
ESP32. Pro realizaci funkéniho zatizeni je potieba, aby mikrokontrolér kontinu-
alné vyhodnocoval data z mikrofonti a zaroven byl schopen obsluhovat webovy
server. Mikroprocesor ESP32 (ndmi zvolend verze ESP32-WROOM-32E) dis-
ponuje dvéma, procesorovymi jadry a tedy i dostateénym vykonem pro splnéni
téchto pozadavkil.

Aby bylo mozné kontinudlné vyhodnocovat data z mikrofont (konkrétné
vycitat data z DMA bufferti pomoci funkce i2s_read), je potieba vytvorit
separatni ulohu, v niz bude vyhodnoceni provadéno. Pro vytvoreni tlohy
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Obrazek 4.3: Frekvenéni charakteristika DC filtru pro R = 0,995.

bézici na daném jadre lze vyuzit FreeRTOS funkce frameworku ESP-IDF
xTaskCreatePinnedToCore pomoci nasledujiciho kddu:

xTaskCreatePinnedToCore (
dsp_func, // Function to implement the task

"DSP" , // Name of the task
10000, // Stack size in words
&mics , // Task input parameter
2, // Priority of the task
&dsp_task, // Task handle

1 // Core ID

E

Ve funkci dsp_func poté bézi nekoneéna smycka, ve které jsou vycitana
a zpracovavana data z mikrofont.

B 45 Detekce impulzni akustické udalosti

V casti 3.2.2 byly uvedeny metody detekce impulznich akustickych udalosti.
Vzhledem k tomu, Ze zatizeni v této praci ma za cil detekovat vSechny impulzni
akustické udalosti, nejsou na detekéni algoritmus kladeny zaddné specialni
pozadavky.
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4.6. Nalezeni zpozdéni dvou signali

Pro detekci impulznich akustickych udalosti byl zvolen nasledujici algorit-
mus, zalozeny na rekurentnim vypoctu stfedni hodnoty

_p-pn -1+ (1 —p)-fzln]]

fln] = 5 : (4.5)

kde z[n] je aktudlni vzorek, fi[n — 1] a fi[n] jsou odhady pfedchozi a aktudlni
stredni hodnoty a konstanta p popisuje, jak moc rychle lze stiedni hodnotu
ménit. Experimentalné byla hodnota této konstanty stanovena na p = 0,8.

Pro kazdy vzorek audio signalu je pro oba audio kandly vypoctena zvlast
hodnota fi,,[n] (m € {1,2}) a v pfipadé, ze oba kandly maji hodnotu fi,,[n]
vétsi nez experimentilné nastavena prahova hodnota 500, je detekovana
impulzni akusticka udélost.

B 4.5.1 Potlaéeni akustickych udalosti zpiisobenych odrazy

V ¢asti 3.3.2 byla uvedena metoda DATEMM pro odstranéni nejednoznacnosti
urceni zdroje signalu vlivem odrazu v prostredi s dozvuky. Vzhledem k tomu,
Ze se pri experimentech ukdazalo pridani bézné casové prodlevy jako efektivni
a postacujici, byla tato metoda zvolena i pri praktické realizaci.

P1i detekci impulzni akustické udalosti je zapocat sbér vzorku pro vypocet
vzajemné korelac¢ni funkce. Pokud je detekovana nova impulzni akustickd uda-
lost v ¢asové prodlevé mensi nez 100 ms od predchozi detekce, je tato udalost
povazovana za faleSnou a sbér vzorkd s naslednym vypoctem neprobéhne.
Velikost casové prodlevy 100ms byla zvolena odhadem a ovéfena pomoci
vhodnych experiment.

B 4.6 Nalezeni zpozdéni dvou signali

V casti 3.5 byly popsany metody nalezeni ¢asového zpozdéni mezi signély
z mikrofonii. Pro tuto praci byla zvolena metoda vypoc¢tu pomoci vychyleného
odhadu vzajemné korelacni funkce, protoze poskytuje postacujici vysledky
s nizsi vypocetni narocnosti nez ostatni metody. Déle byla implementovana
kvadratickd interpolace, zminéna v 3.5.1, avsak vzhledem k pozadavkum této
prace je vliv tohoto typu zpresnéni zanedbatelny.

V této casti bude vzajemnd korela¢ni funkce vice popsana, predevsim pak
jejl vychyleny a nevychyleny odhad a bude uvedena prakticka implementace
a volba velikosti okna pro vypocet odhadu vzajemné korelac¢ni funkce.

B 4.6.1 Vzajemna korelaéni funkce

Vzéajemna korelacni funkce urcuje podobnost dvou signala. V pripadé, ze
porovnavame dva podobné signély (pfipad této prace), tak lze zjistit zpozdéni
mezi témito signdly. Budou zde ukazany pripady vychyleného a nevychyleného
odhadu vzdjemné korela¢ni funkce pro realné signaly, avSak existuji i jiné
typy odhadt a realizaci lze provést také pro komplexni signély.
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4.6. Nalezeni zpozdéni dvou signali

B Vychyleny odhad vzajemné korelaéni funkce

Vychyleny odhad vzajemné korela¢ni funkce pro redlné signély je definovan
vztahem [33]

N—1—|k|

Ry k] = % > zn+kl-yln], prok=0, £1, ..., (N —1). (4.6)

n=0

Vlastnosti vychyleného odhadu je, Ze s rostouci velikosti argumentu & (v kladné
i zaporné ¢asti, tedy |k|) klesd interval, pres ktery pocitdme soucin funkei,
avSak soucet normujeme konstantou % To mé za néasledek, Ze hodnota
korela¢ni funkce je systematicky tlumena (viz obr. 4.4). Diky této vlastnosti
je tento typ odhadu vhodnéjsi pro nahodné signaly, kde maximum korelac¢ni
funkce by mélo byt v bodé, kde se signély presné prekryvaji (napf. pro stejny
bily Sum dosazeny za x i y to bude v bodé 0).

3 T T T T T T T

O Il Il Il Il Il Il
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Obrazek 4.4: Vychyleny odhad vzdjemné korelacni funkce pro dva stejné, navza-
jem zpozdéné signaly s viditelnym systematickym tlumenim.

Pr1i praktické implementaci je potfeba brat v potaz, Ze proménné x[n] a y[n]
budou vétsinou implementovany formou pole nebo jinych datovych struktur,
které ¢asto podporuji pouze indexovani v rozmezi 0, 1, ..., N —1, kde N je
délka pole (datové struktury). Problémem vsak je, Ze pro zdporné hodnoty
argumentu k je pro nékterd n hodnota n + k také zadporna. Proto je potieba
vztah (4.6) upravit do nasledujiciho tvaru

N 271272—01—\1@\ zln+k]-y[n], prok >0,
Raylk] = {1 N—1—|k| (4.7)
N 2n=0 yln — k] -x[n], prok <0,

ktery zaporny posun signalu x vaci signalu y resi kladnym posunem signdlu
y vuci signalu z.

Analogicky lze postupovat v piipadé implementace vypoc¢tu nevychyleného
odhadu vzajemné korela¢ni funkce.
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4.6. Nalezeni zpozdéni dvou signali

B Nevychyleny odhad vzajemné korelaéni funkce

Nevychyleny odhad vzajemné korela¢ni funkce pro realné signaly je definovan
vztahem [33]

N—1—|k|
Z zn+k|-y[n|, prok=0, £1, ..., =(N —1).

n=0

1

(4.8)

Lze si vSimnout, Ze vzorec je az na normalizaci N%IkI témér identicky s vy-

chylenym odhadem. Nevyhodou je, ze pro hodnoty |k| — N muze predevsim

u ndhodnych signali dojit k ndhodné chybé, ktera se muze projevit narustem
hodnoty vzdjemné korela¢ni funkce, jak 1ze vidét na obrazku 4.5.

3.5 T T T T T T T

R, [

0 I I I I I I I
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Obrazek 4.5: Nevychyleny odhad vzajemné korela¢ni funkce pro dva stejné,
navzajem zpozdéné signdly s viditelnou ndhodnou chybou na okrajich.

B Implementace vzajemné korelaéni funkce

Vzajemnou korela¢ni funkci Ize pocitat dvéma zpusoby, a to primou meto-
dou, tedy z definice anebo skrze frekven¢ni spektrum pomoci FFT (rychla
Fourierova transformace). Vypocetni komplexita FFT je O(nlogn), oproti
tomu vypocetni komplexita vzajemné korela¢ni funkce je O(n?). Vzhledem
k tomu, ze zpozdéni signali se muze nachézet jen v rozsahu [—Nmax, Nmax],
neni potfeba pocitat celou vzajemnou korela¢ni funkei. Pro funkci R[]
staci tedy uvazovat argument k € {x € Z | © € [~ Nmax, Nmax| }- Diky tomu
1ze dosdhnout linedrni vypocetni komplexity O(n), a tedy i vyznamné tspory
operaci.

Pri praktické implementaci pfimé metody je dulezité vzit v Gvahu omezenou
kapacitu proménné, do které ukladame soucet soucinti signali. V pripadé, ze
tato kapacita je prekrocena a dojde k preteceni, mize dojit k znehodnoceni
vysledku. Preteceni lze predejit pouzitim datového typu s velkym rozsahem

31



4.7. Vypocet tihlu z casového zpoZdeni

(v nasem pripadé je vyuzito datového typu int64_t) anebo méné efektivni
cestou, kterou je déleni soucinu signalu pred kazdym séitanim.

B Délka okna odhadu vzajemné korelaéni funkce

Vzhledem k tomu, ze délka bézného tlesknuti je v jednotkach milisekund [4],
byla délka okna odhadnuta na 25ms. Pocet vzork v okné pro vypocet
odhadu vzajemné korelac¢ni funkce je poté dan vztahem Nyindow = Twindow * fs-
V nasem pripadé Nyindow = 25ms - 44,1 kHz = 1103 a tato hodnota byla
zaokrouhlena k nejblizsi mocniné 2, tedy na hodnotu Nyingow = 1024.

. 4.7 \Vypocet thlu z casového zpozdeéni

V ¢asti 3.6 bylo provedeno odvozeni tthlu 0 skrze asymptotu hyperboly. V této
¢asti bude ukédzano trigonometrické odvozeni za predpokladu zanedbani
zaktiveni kulovych vlnoploch.

Na obrazku 4.6 lze vidét zdroj akustického vInéni ve vzdéleném poli,
oznacCeny jako S, u kterého zanedbame zakiiveni vlnoploch a budeme ho
povazovat za zdroj rovinnych vlnoploch. Vlnoplochy jsou kolmé na piimku
prochéazejici pocatkem (0,0) a bodem S, kterd je rovnobézni s primkou
prochazejici body A a I. V case t tyto vinoplochy dorazi do mikrofonu B
a v Case t + 7 do mikrofonu A. Rozdilnd draha, kterou musi zvuk urazit
za Casové zpozdéni T, je dana vynasobenim rychlosti zvuku c. Tato draha
zéroven tvori prilehlou odvésnu v pravoihlém trojihelniku (tvoreném body
A, I a B) na obrdzku 4.6 a vzdélenost mezi mikrofony d tvofi preponu tohoto
trojihelniku. Vyuzitim funkce cosinus dostavame vztah

T-C

= — 4.
cos 6 T (4.9)

z néhoz po aplikaci inverzni funkce k funkci cosinus vzejde jiz znamy vztah

6 = arccos (Tdc) . (4.10)

Z rovnice (4.10) s pouzitim vztahu 7 = n - Ty definujeme pro vzorkovy posun
n funkci T

0[n] = arccos <ndsc> . (4.11)

B 4.7.1 Maximalni dosaZitelny thel vzhledem k vzorkovaci
frekvenci a vzdalenosti mikrofonu

Vzhledem k tomu, ze signal je vzorkovan s konec¢né velikou vzorkovaci frekvenci,
je maximalni dosazitelny rozsah 1hli a maximalni chyba urceni thlu dana
vzorkovaci frekvenci fs a vzdalenosti mezi mikrofony. Upravou rovnice (4.9)
do tvaru

T =cosf - g (4.12)
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4.7. Vypocet tihlu z casového zpoZdeni

Obrazek 4.6: DoA — trigonometrické odvozeni.

urc¢ime, jaky cas odpovida thlu 0° a thlu 180°

d
oo = TT180° = - (4.13)

Cislo vzorku uréime pomoci vztahu n = floor (i) = floor (7 - f5), kde n € Z.
Zaokrouhlujeme doli, protoze v opacném pripadé by po dosazeni do rovnice
(4.11) byl argument funkce arccos mimo interval [—1, 1]. Dosazenim +n do
rovnice (4.11) dostaneme miniméln{ a maximalni dosazitelny thel.

Pro vzorkovaci frekvenci f; = 44,1kHz a rozte¢ mikrofontt d = 0,2m je
n = floor (190 - fs) = floor (% . fs) = floor (??;123 <44 100) = 25. Dosazenim
n = £25 do (4.11) dostaneme 6p;, = 13,54° a Opax = 166,46°.

Vzhledem k tomu, zZe se v okrajovych thlech vyskytuji i jiné nezadouci
jevy s vyznamnéjsimi vlivy (napft. tzv. spatial aliasing, kdy rozdilova draha
mezi signaly je delsi nez % a nalezené casové zpozdéni pak neodpovida
realnému), neni potieba toto kritérium zohlednovat prfi volbé vzorkovaci
frekvence a roztece mikrofont.

B 4.7.2 Chyba odhadu thlu zpiisobena vzorkovanim

K odvozeni maximalni chyby odhadu thlu 6, zptsobené vzorkovanim, vyuzi-
jeme rovnice (4.11). Vzhledem k tomu, Ze funkce arccos neni linearni, nebudou
ani vypoctené hly, odpovidajici danym vzorkovym posuntim, rozlozeny line-
arné (viz obr. 4.7).

Chybu Aax, kterd uddva maximélni moznou odchylku od odhadu tihlu
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Obrazek 4.7: Zavislost thlu 6 na vzorkovém posunu mezi signily n pro
fs = 44,1kHz a rozte¢ d = 0,2 m.

(zpusobenou vzorkovdnim), definujeme jako

Apan] = {9[n] —0n+1] pron<o0, (4.14)

O[n — 1] — 0[n] jinak,

kde n € {Nmin,.--,0,..., Nmax} & pro pripad fs = 44,1kHz a d = 0,2m je
Npin = —25 a Nyax = 25. Chyba definovand dle rovnice (4.14) se vzorkovymi
posuny n, prevedenymi na thel 8, je vykreslena na obrazku 4.8.

B 4.7.3 Nejistota odhadu uhlu

Nejvétsi vliv na nejistotu odhadu thlu ma vzorkovani omezenou vzorkovaci
frekvenci (viz 4.7.2). Dalsimi vlivy muze byt rychlost zvuku odlisnd od
¢ = 343 m/s, nepresnd rozte¢ mikrofoni d nebo nesynchronnost kanala vlivem
vyéitani skrze sbérnici I2S (viz 3.9.1).
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Amax (°)

20 40 60 80 100 120 140 160
8 (°)

Obrazek 4.8: Maximalni chyba zpusobend vzorkovanim pro f; = 44,1kHz
a rozte¢ d = 0,2m.
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Kapitola 5

Webové rozhrani

Webové rozhrani umoznuje vizualizaci dat bez nutnosti instalace pridavnych
aplikaci (kromé webového prohlizece). Na realizaci takového rozhrani je
potfeba webovy server, kterym je v nasem piipadé mikrokontrolér ESP32,
a webova stranka, slozena obvykle z minimalné jednoho HTML souboru
a nékolika statickych soubort, které dodavaji funkcionalitu a vzhled.

B 51 EsP32 webovy server

Pro zhotoveni webového HT'TP serveru byla vyuzita volné dostupna knihovna
ESPAsyncWebServer [34], kterd disponuje rozsdhlym mnozstvim funkei a za-
roven je asynchronni. Tato knihovna také umoznuje odesilani statickych
soubortu z paméti SPIFFS (SPI Flash File Storage), ktera slouzi pro uloZeni
dat a soubort do SPI Flash paméti mikrokontroléru ESP32.

. 5.2 Komunikace mezi ESP32 a zarizenim

Pro pfenos statickych soubort (HTML, JS, CSS) byl zvolen standardni proto-
kol HT'TP. Pro prenos informaci o zdetekovaném thlu byly implementovany
obé technologie (WS a SSE), a protoze neni potieba posilat data z klientského
zafizeni na server (mikrokontrolér), byla zvolena jednodussi technologie SSE.

Data odesiland mikrokontrolérem ESP32 do webového prohlizece jsou ve
formétu 0; Apax, kde 0 je vysledek funkce 6[n] z rovnice (4.11) a Apax je
odhad chyby z rovnice (4.14).

B 521 HTTP

HTTP je zkratkou Hypertext Transfer Protocol. Jedna se o zdkladni a nej-
pouzivanéjsi protokol pro prenos hypertextovych dokument, soubort a dat.
V puvodnich dvou verzich vyuziva protokolu TCP a nové, ve verzi 3, prichazi
s vyuzitim protokolu UDP. Ve standardnim provedeni vyuziva portt 80 pro
nesifrovanou a 443 pro sifrovanou komunikaci, avsak lze jej provozovat na
jakémkoliv portu (po zvazeni pfipadné kolize s jinymi sluzbami).
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5.3. Klientska webova stranka

B 5.2.2 Web Sockets

Web Sockets (WS) je komunikaéni protokol, ktery umoznuje obousmérnou
komunikaci v realném case. Byl navrzen tak, aby byl pouzitelny ve webovych
prohlizecich a na webovych serverech. Oproti HT'TP protokolu poskytuje
komunikaci v realném case s nizsi rezii — neni potfeba pro kazda data vytva-
fet separatni request (pozadavek), pripadné pro prijmuti dat neni potieba
periodicky provadét pozadavky na server nebo vyuzivat metod na pozdrzeni
spojeni (tzv. long polling). Pro navazani spojeni nejdfive klient provede HTTP
pozadavek a poté server odesle odpovéd na upgrade komunikace. Vyuziva
standardnich HT'TP portii, zminénych vyse, tedy z hlediska firewallu by ve
vétsiné pripadi nemélo dochazet k blokovani.

B 5.2.3 Server-Sent Events

Server-Sent Events (SSE) je technologie, kterd umoznuje serveru posilat
zpravy klientovi, tedy jednosmérnou komunikaci. Komunikace je zalozena na
protokolu HT'TP, kdy klient provede pozadavek na server a ten poté ponecha
komunikaci otevienou a pripadné odesle klientovi zpravu, ktery ji pfijme bez
nutnosti uzavieni komunikace. Oproti standardni HT'TP komunikaci je rozdil
v tom, ze se komunikace udrzuje oteviend, dokud nedojde k nechténému
uzavieni nebo jedna ze stran ji neuzavre.

B 5.3 Klientska webova stranka

Webové stranka pro klientské zarizeni je ukazana na obrazku 5.1.

{ Acoustic Detection }

[Alive: ﬁsago} Angle:-11°

[ SRV: @ SSE active!

Obrazek 5.1: Webové rozhrani.
Zobrazeny graf byl vykreslen pomoci knihovny Plotly.js [35], kterd podpo-

ruje pres 40 typiu nejruznéjsich grafii. Pro nase pouziti disponuje moznosti
vykresleni pouze poloviny polarniho grafu a zaroven umoznuje aktualizovat
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data v grafu bez nutnosti destrukce a znovuvytvoreni celého JS objektu. Pozice
zobrazeného paprsku je dana odhadem thlu 6 a sitka je dana dvojnasobkem
odhadu chyby 2A.x (Amax na kazdou stranu).

Vzhled strénky byl nastylovdn pomoci stylovaci Sablony Bootstrap [30],
ktera poskytuje rozsidhlé mnozstvi predpripravenych komponentu na tvorbu
webovych stranek. Knihovna je napsana pomoci skriptovaciho jazyka Sass,
ktery je nadstavbou stylovaciho jazyka CSS a pro vytvoreni vysledné Sablony
je do jazyka CSS také zkompilovan.

Pro lepsi prehlednost je thel 6 € [0°,180°] preveden na thel vuci ose y
pomoci 8 =60 — 90, tedy 8 € [—90°,90°].

B 5.3.1 Zmenseni velikosti webové stranky

Vzhledem k tomu, ze velikost statickych soubort potrebnych pro vykres-
leni webového rozhrani prevysuje kapacitu paméti SPIFFS mikrokontroléru
ESP32, bylo potfeba provést tpravy na zmenseni velikosti. V nasledujicich
sekcich budou popsdny metody, kterymi byla zmensena velikost jednotlivych
statickych souborti.

B Zmenseni velikosti $ablony Bootstrap

Velikost stylovaci Ssablony (knihovny) Bootstrap lze zmensit odstranénim ne-
vyuzitych komponentt. Toho lze doséhnout pouzitim nastroje PurgeCSS [37],
ktery zanalyzuje HTML soubor, vyuzivajici danou CSS sablonu, a vytvori
verzi Sablony obsahujici pouze komponenty pouzité v zadaném HTML souboru.
Diky tomu lze z piivodnich 220 kB dostat knihovnu o velikosti necelych 10 kB.

B Zmenseni velikosti knihovny Plotly.js

Nejvétsim problémem, co se tyce velikosti, je knihovna Plotly.js, kde zminifi-
kovana verze dosahuje velikosti ptiblizné 3,5 MB. Velikost knihovny lze snizit
vytvorenim vlastniho baliku knihovny (tzv. custom bundle), ktery bude obsa-
hovat pouze potrebné ¢asti knihovny Plotly.js. Toho lze dosdhnout pouzitim
pfedem pripraveného skriptu custom-bundle pro spréavce balicki npm [38].
Po této operaci dostaneme soubor o velikosti priblizné 960 kB.

B Minifikace JS soubori

Dalsi moznosti, jak zmensit velikost statickych soubori, je minifikace JS
(JavaScript) soubori. Minifikace spoc¢iva v odstranéni nepotiebnych znaku
(tedy predevsim mezery, tabulatory, stfedniky nebo komentare) a v piipadé
pokrocilé minifikace také zkraceni nazva proménnych a funkci, diky cemuz je
mozné dosdhnout vyrazného zmenseni velikosti. V nasem pripadé neni tspora
velikosti prilis znatelnd, ale u rozsahlych knihoven (napt. Plotly.js) se muze
jednat az o nékolikandsobné zmenseni.
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5.3. Klientska webova stranka

B Gzip komprese

Gzip (zkratka GNU zip) je program na kompresi dat. Jednd se o jeden z kom-
presnich formata, ktery lze pouzit v komunika¢nim protokolu HT'TP. Jesté
pred nahranim soubort do paméti SPIFFS mikrokontroléru ESP32 je prove-
dena gzip komprese pro zmenseni obsahu a webovy server v mikrokontroléru
ESP32 poté odesila rovnou zkomprimované soubory. Diky této kompresi se
z ptvodni velikosti témér 1 MB dostaneme na velikost necelych 340 kB pro
celou webovou stranku.
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Kapitola 6
Navrh HW

Tato kapitola se zaobira ndvrhem zapojeni, plosSného spoje a postupem vyroby
findlniho zarizeni.

B 61 Zapojeni

V nasledujicich sekcich budou probrana zapojeni jednotlivych prvka, tedy
mikrokontroléru ESP32, mikrofoni SPH0645LM4H a napéajeni. Celé schéma
zapojeni lze nalézt v priloze B.

B 6.1.1 Mikrokontrolér ESP32

Mikrokontrolér byl zapojen dle doporuceného zapojeni na obr. 6.1 z data-
sheetu [39]. Pro naSe ucely neni potieba pripojovat ¢ast s krystalem X1.

VDD33
GND GND
"= ESP32-WROOM-32E/ESP32-WROOM-32UE =
T 39
c1 c2 R1 TBD ‘ oNDL P(‘;?\:\[‘g 8 } VDD33
37 1023 JP1
22uF  |0.1uF c3 || _TBD, EN 3v3 1023 736 1022
= = anp || [ 136 EN 1022 73570 1
N N = SENSOR_VP TXDO |37 =50 2
GND = GND 2491 = SENSOR_VN RXDO [33 |0210 3
GND"IH X1: ESR = Max. 70 KQ T35 77| 1034 1021 Fp 4
032 g 9% NC 731 1019 UART
033 9 '825 '812 30 018 =
025 o' 1018 1759 05 GND__ VDD33
ono| R4 5MQ ~10MQ 1026 102 o5 [28 017
027 ! 10171757 016 (_RS6 10K
oI 1027 1016 [55 o7
NC: No component. 012 2 :81‘2‘ :83 25 00
In module variants that have
) 0 embedded QSPI PSRAM,
25909000058 i.e., that embed
06222222200 ESP32-DOWDR2-V3, 1016
U1 should be pulled-up and can
vLeSERERRISINIRIS P2 not be used for other funtion.
1
0 2 [1enD
o Dl
9 9|o Boot Option
JP3 swi
014 MS == R2 0__EN
012 DI %
013 K c4 || 0auF
015 DO i

1012 should be kept low when the module is powered on.

Obrazek 6.1: Doporucené zapojeni mikrokontroléru ESP32-WROOM-32E. Pte-
vzato z [39)].
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6.1. Zapojeni

Pozadavek na napéjeni ¢ipu ESP32 je napajeci napéti 3,0V az 3,6 V (ide-
alné 3,3 V) a proud minimélné 0,5 A [39, s. 14].

B 6.1.2 Mikrofony SPH0645LM4H

Mikrofony SPH0645LM4H (konkrétné SPH0645L.M4H-B) byly zapojeny dle
doporuceného zapojeni na obr. 6.2 z datasheetu [2&]. Kondenzéatory uvedené
ve schématu 6.2 (C32 az C35) by mély byt umistény v blizkosti mikrofont.
Kondenzétory C33 a C35 (velikost 100 nF') slouzi jako blokovaci kondenzatory.
Kondenzatory C32 a C34 (velikost 200 pF) slouzi jako filtrovaci a mély by
byt umistény co nejblize odpovidajicim mikrofonim. Rezistory R41 az R44
(velikost 51€2) slouzi jako k zakoncovaci, aby nedochézelo k odraziim na
vedeni, které by mohly zptisobit ruseni.

VGG

Vdd
Ca3 c32
AuF | 200pF
uts @

o) R41 51
g ! WS
= Rd2 51
2 BCLK
g P43 s
DIN
2
—<~——>Vdd
I2S Master
SPHOB45LMAH-B
L —1 GND
vee -0 =
o -0
c35 cad
uF_|  200pF
) vis 9

R44 51

SPHOB4SLMAH-E

-0

Obrazek 6.2: Doporucené zapojeni dvojice mikrofoni SPH0645L.M4H-B. Pre-

vzato z [28].

Napajeci napéti mikrofonu SPH0645LM4H-B je 1,62V az 3,6 V a proudovy
odbér ve standardnim rezimu je 600 pA [28, s. 2].

B 6.1.3 Napajeni

Jako zptusob konverze z napéajeciho napéti o velikosti 5V na pozadované
napajeci napéti mikrokontroléru ESP32 a mikrofoni SPH0645LM4H o veli-
kosti 3,3V byl z divodu snadné pouzitelnosti a nizké ceny vyuzit integrovany
stabilizator. ESP32 pozaduje minimalni proud 0,5 A a odbér mikrofoni je vici
tomu zanedbatelny. Z téchto divoda byl stanoven pozadavek na napéti 3,3V
a proud alespon 1 A. Zvazenim aktudlni dostupnosti byl vybran stabilizator
LDL1117S33R od firmy STMicroelectronics v pouzdie SOT-223.
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6.2. Plosny spoj

B 62 Plosny spoj

7 davodu snazsi vyroby a nasledného osazovani bylo zvoleno rozdéleni plos-
ného spoje na tii ¢asti, kde hlavni ¢ast obsahuje mikrokontrolér ESP32 spolu
s napajenim a dvé podlouhld ramena obsahuji na jednom ze svych konct
mikrofon SPH0645LM4H spolu s potrebnymi souc¢astkami. Jako propojeni
téchto ¢asti bylo zvoleno vyuziti obdélnikovych pajitelnych kontaktt. Z jedné
strany DPS jsou pro kazdé rameno a odpovidajici ¢ast hlavni desky pouzity
dvojice napéajecich kontaktt, zatimco z druhé strany jsou pro kazdé rameno
a odpovidajici ¢ast hlavni desky pouzity trojice datovych kontaktd. P kom-
pletaci poté staci kontakty pouze proletovat a tim propojit odpovidajici ¢asti
zatizeni. Navrzeny plosny spoj lze nalézt v priloze C. Snimek 3D néhledu
navrzeného plosného spoje je zobrazen na obrazku 6.3.

= 8 1IR9
B ors @  Acoustic Detection vA.0, Maté] Trnka 4/2023
L2

Obrazek 6.3: Snimek 3D nédhledu navrzeného zarizeni.

. 6.3 Praktické zhotoveni

Pro osazeni pouzitych soucastek na vyrobeny plosny spoj bylo vyuzito metody
letovani pomoci pajeci pasty a nahrivané desky. Proletovani propojovacich
plosek bylo provedeno pomoci mikro pajecky a cinové pajky v dratové podobé.
Zhotovené zarizeni lze vidét na obrazku 6.4.
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6.3. Praktické zhotoveni

eni technické v Praze |5

Obrazek 6.4: Zhotovené zafizeni.
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Kapitola 7

Ovéreni funkénosti

Béhem ovéreni funkénosti byla soucasné testovana jak akustickd detekce, tak
i akusticka lokalizace. Jako zdroje impulzni akustické udalosti bylo vyuzito
predevsim bézného tlesknuti. I pfes nepfiznivé podminky (mistnost a hluk)
se zalizeni ukazalo jako funkcni a schopné adaptace na hlucéné pozadi, kterym
byla pfedevsim pusténd hudba.

Acoustic Detection

SRV @ SSE actnel || Aive: O3 ago

Obrazek 7.1: Testovaci prototyp na veletrhu AMPER 2023.
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7.1. Zhodnoceni vysledkii

Funkénost testovaciho prototypu byla ispésné ovérena na veletrhu AMPER, 2023.
Foto z veletrhu je na obr. 7.1.

B 7.1 Zhodnoceni vysledkii

Béhem provedenych testt se zafizeni ukazalo jako funkéni, a to i v pripadé,
ze bylo pouzito v bézné mistnosti s hlukem na pozadi. Zvolené metody pro
detekci a lokalizaci impulznich akustickych udélosti se ukézaly jako postacujici
a vyhovujici pozadavkam této prace.
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Kapitola 8
Zaveér

V predlozené bakalaiské praci byla ukazana teoreticka i prakticka c¢ast zho-
toveni demonstracniho zarizeni pro detekci a pribliznou lokalizaci sméru
impulznich akustickych udalosti. Byly zde vysvétleny teoretické predpoklady,
predevsim zalezitosti tykajici se zvuku a akustické lokalizace.

Na zacatku byla uvedena problematika detekce impulznich akustickych
udalosti a v praktické casti byla rozebrana zvolend metoda zalozend na
rekurentnim vypoctu stfedni hodnoty. Vzhledem k pozadavku detekce vSech
impulznich akustickych udalosti se tato metoda ukazala jako postacujici.

Pro nalezeni zpozdéni mezi signaly byly uvedeny metody zalozené na vza-
jemné korela¢ni funkci a jeji upravené verzi GCC [9], adaptivnim filtru [10]
a vypoctu skrze spektrum [!1]. Zvolend metoda pomoci vychyleného odhadu
vzajemné korela¢ni funkce se ukéazala jako postacujici a proto byla pouzita.
Jako problém se ukézaly falesné akustické uddalosti zptsobené odrazy v do-
zvukovém prostredi. Pro vyfeseni tohoto problému byla uvedena metoda
DATEMM [5] a vzhledem k nizkym pozadavkim byla zvolena metoda zalo-
Zena na casové prodlevé. Tato metoda, i pres svou jednoduchost, poskytuje
uspokojivé vysledky.

V ¢asti 3.6 bylo provedeno odvozeni rovnice DoA pomoci asymptoty hy-
perbolické funkce a v ¢asti 4.7 potom trigonometrické odvozeni pii zanedbani
zakfiveni vlnoploch. Céast 4.7.2 se zabyvala chybou, jakou zptisobuje vzor-
kovani s omezenou vzorkovaci frekvenci, a bylo ukazano, ze tato chyba neni
linearni a jeji velikost je zavisla na thlu 6.

Cést 3.8 se zabyvala popisem mikrokontroléru ESP32, ¢ast 3.9 poté popisem
mikrofonu SPH0645LM4H a sbérnice I°S. V é&asti 4.3 pak bylo popsano
propojeni téchto komponenti a zpisob zpracovani vyc¢tenych hodnot.

V kapitole 5 byla popsana tvorba webového rozhrani, zvolené technologie
a knihovny. Kapitola 6 shrnula navrh plosného spoje a vyrobu finalniho
zalizeni.

Na zavér bylo uvedeno ovéreni funkénosti, v rdmci kterého se navrzené
a zhotovené zarizeni ukdzalo jako funkéni a spliujici zadani bakaldrské prace.
Mozné zlepSeni lze nalézt v implementaci vice komplexnich algoritmia pro
nalezeni ¢asového zpozdéni mezi signaly, pfedevsim pak rozliSeni nékolika
zdroju akustickych udalosti a odrazu.
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Ptiloha A
Zdrojovy kod

Zdrojovy kdd lze nalézt v repozitaii na adrese https://github.com/matrn/AcousticDetection.
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