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Abstrakt

Tato práce se zabývá klasifikaćı a lokalizaćı zdroje zvuku pomoćı mikrokontroléru
STM32F411RE. Zvuk je zaznamenán čtyřmi mikrofony SPH0645lm4h.

Lokalizace zdroje zvuku použ́ıvá zobecněnou kř́ıžovou korelaci s fázovou trans-
formaćı. Digitálńı zpracováńı signálu je provedeno metodou Melových frekvenčńıch
kepstrálńıch koeficient̊u. Klasifikaci zvuku spravuje natrénovaný model konvolučńı neu-
ronové śıtě, který je implementován na mikrokontrolér. V rámci práce je navržena
deska plošných spoj̊u s mikrokontrolérem, mikrofony a osmi LED, které signalizuj́ı
směr zdroje zvuku sirény.

Kĺıčová slova: Mikrokontrolér, lokalizace zvuku, MFCC, CNN, GCC, PHAT

Abstract

The main goal of the diploma thesis is to classify and localize the sound source using
STM32F411RE microcontroller. The sound is recorded using the four microphones of
the SPH0645lm4h.

Sound source localization is using generalized cross-correlation with phase transfor-
mation. For digital signal processing the method Mel frequency cepstral coefficients is
used. Sound classification is managed by trained neural network model, which is im-
plemented on a microcontroller. A printed circuit board is designed, featuring a micro-
controller, microphones and eight LEDs that indicate the direction of the sound source
of the siren.

Key words: Microcontroller, sound localization, MFCC, CNN, GCC, PHAT
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5.4 Schéma model̊u natrénovaných neuronových śıt́ı . . . . . . . . . . . . . 26
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5.10 Konfiguračńı struktura pro lokalizaci zvuku . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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5.12 Přehled předzpracováńı a klasifikace zvuku . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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6.9 Deska plošných spoj̊u po osazeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.10 Terminálový výstup mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

A.1 Architektura modelu Baseline ve frameworku Keras . . . . . . . . . . . 58

B.1 Architektura modelu ESC ve frameworku Keras . . . . . . . . . . . . . 59
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SD Datový signál
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Kapitola 1

Úvod

V posledńıch letech se digitálńı zpracováńı signálu a strojové učeńı staly kĺıčovými
technologiemi v oblasti elektroniky. Současně rostou požadavky na implementaci di-
gitálńıho zpracováńı signálu a strojového učeńı do vestavěných systému na mikrokon-
trolérech. Jejich výhodou je předevš́ım ńızká spotřeba energie, malý formát a cenová
dostupnost, což z nich dělá ideálńı kandidáty pro řadu aplikaćı v oblasti Internetu
věćı, dále jen IoT. Mikrokontroléry hraj́ı kĺıčovou roli v ekosystému IoT od sb́ıráńı
dat, přes ř́ızeńı aktuátoru až po přenos dat. Koncový článek IoT śıtě se skládá právě
z mikrokontroléru a senzoru nebo aktuátoru. Nasb́ıraná data jsou přepośılána na clou-
dové uložǐstě, které zastupuje roli centrálńıho mozku. Na uložǐsti jsou zpracována data
a pomoćı strojového učeńı jsou učiněna inteligentńı rozhodnut́ı.

Zpracováńı dat př́ımo na koncovém uzlu mikrokontrolérem se zdá být efektivněǰśı
než přepośıláńı na cloud. I když má uložǐstě enormńı výpočetńı śılu, zpracováńı a vy-
hodnoceńı nově př́ıchoźıch dat zabere mnoho výpočetńıho času a energie. Následkem
je zpomaleńı celé IoT śıtě.

V posledńım desetilet́ı byl zaznamenán úspěch v oboru hlubokého učeńı, neuro-
nových śıt́ı a posilovaného učeńı. Nicméně jejich použit́ı bylo limitováno na grafické
karty, datová centra a superpoč́ıtače. Hlavńım faktorem, který dř́ıve bránil použ́ıváńı
algoritmů strojového učeńı na mikrokontrolérech, bylo převedeńı velkého množstv́ı dat
do malého pamětńıho prostoru.

TinyML je nový směr v oblasti strojového učeńı. Zaměřuje se na implementaci
a prováděńı výpočt̊u strojového učeńı př́ımo na malých a energeticky úsporných MCU.
Ćılem je provádět inteligentńı a sofistikované algoritmy na okraji IoT śıtě. Frekvence
přenášeńı dat se zmenš́ı a zrychĺı se celý systém. TinyML poskytuje kompaktńı, opti-
malizované a energeticky efektivńı modely strojového učeńı, které mohou být spuštěny
př́ımo na zař́ızeńıch s omezenými zdroji. Využity jsou pokročilé techniky komprese
model̊u, kvantizace vah, optimalizace inferenčńıch algoritmů a hardwarová akcelerace.

Použit́ı TinyML má širokou škálu aplikaćı v oblasti IoT a vestavěných systémů.
Může se jednat o monitorovaćı senzory, zař́ızeńı pro analýzu zvuku a obrazu, systémy
pro rozpoznáváńı gest nebo pr̊umyslovou automatizaci. TinyML otev́ırá nové možnosti
vytvářeńı inteligentńıch zař́ızeńı, která mohou provádět analýzu a rozhodnut́ı na základě
svého okoĺı v reálném čase [1, 2].

Vozidla integrované záchranné služby na sebe upozorňuj́ı sirénou, blikaj́ıćım modrým
světlem a specifickým barevným označeńım. Brzkou lokalizaćı sirény mohou účastńıci
silničńıho provozu bezpečně a rychle uvolnit mı́sto záchrannému vozidlu. Chybným
určeńım směru můžou řidiči a chodci zareagovat pomalu a dopouštět se chyb. To
může mı́t za následek zpomaleńı vozidla záchranné služby a vytvořeńı potenciálńıho ne-
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1. Úvod

bezpeč́ı pro všechny zúčastněné. Odhlučněńı automobilu, hraj́ıćı rádio a hluk z vněǰśıho
urbanistického prostřed́ı snižuj́ı schopnost člověka správně určit směr zdroje sirény.
S nar̊ustaj́ıćım počtem automobil̊u na silnici je d̊uležité vytvořit spolehlivý systém,
který řidiče upozorńı na přibližuj́ıćı se vozidlo integrované záchranné služby [3].

1.1 Ćıle práce

Ćılem této diplomové práce je implementovat neuronovou śıt’, která bude schopna
rozpoznávat zvuk sirény pomoćı MCU a určovat, z jakého směru zvuk přicháźı.
Konkrétně se jedná o následuj́ıćı ćıle:

1. Implementace neuronové śıtě: Navrhnout a implementovat neuronovou śıt’ vhod-
nou pro rozpoznává zvuku sirény.

2. Směrové sńımáńı zvuku: Navrhnout a implementovat metodu pro směrové sńımáńı
zvuku založenou na použit́ı mikrofon̊u. Ćılem je źıskat informaci o směru, ze
kterého zvuk sirény přicháźı.

3. Integrace na mikrokontrolér: Implementovat navrženou neuronovou śıt’ a metodu
směrového sńımáńı zvuku na mikrokontrolér. Mikrokontrolér umožńı výpočet
a rozpoznáváńı zvuku př́ımo na zař́ızeńı.

4. Validace výsledk̊u: Provést experimenty a validaci implementovaného systému.
Vyhodnotit přesnost rozpoznáváńı zvuku sirény a správnost určeńı směru zvuku
na základě naměřených dat.

2



Kapitola 2
Teoretický základ

2.1 Strojové učeńı

Strojové učeńı je obor umělé inteligence, který umožňuje poč́ıtač̊um učit se, dělat
predikce nebo rozhodnut́ı bez explicitńıho programováńı. Obor se oṕırá o statistické
techniky a výpočetńı algoritmy k rozpoznáńı vzorc̊u a vztah̊u v datech. Strojové učeńı
se děĺı na učeńı s učitelem a bez učitele.

Učeńı s učitelem trénuje model na základě manuálně označených dat. Pro každý
vstupńı př́ıklad je znám jeho výstup. Učeńı s učitelem se využ́ıvá pro vytvořeńı re-
gresńıch nebo klasifikačńıch model̊u.

Učeńı bez učitele se zaměřuje na analýzu neoznačených dat. Hlavńım ćılem učeńı
bez učitele je objeveńı skrytých vzorc̊u, shlukováńı (clustering) podobných dat nebo
redukce dimenzionality [4].

2.1.1 Klasifikace

Klasifikace je v oblasti strojového učeńı proces, který přǐrazuje objekty do předem
definovaných tř́ıd na základě jejich vlastnost́ı. Ćılem klasifikace je vytvořit model, který
se nauč́ı rozpoznávat vzorce mezi vstupńımi daty a jejich př́ıslušnými tř́ıdami. Naučený
model pak může být použit ke klasifikaci nových, dosud neoznačených vstup̊u. Velmi
často využ́ıvaný př́ıpad je single-label klasifikace, kde každému vstupu z trénovaćı
množiny je přǐrazena právě jedna tř́ıda.

Model lze zhodnotit r̊uznými metrikami. Nejčastěji se použ́ıvá přesnost (accuracy),
která udává poměr správně klasifikovaných př́ıklad̊u ke všem př́ıklad̊um. Hodnota vy-
jadřuje, jak často model správně predikuje tř́ıdy, viz rovnici 2.1. Přesnost můžeme
vyhodnotit i pro každou tř́ıdu zvlášt’ a t́ım odhalit, zda je model přesný v klasifikaci
všech tř́ıd.

Accuracy =
TP + TN

P +N
(2.1)

• TP je počet správně určených pozitivńıch výsledk̊u (True Positive)

• TN je počet správně určených negativńıch výsledk̊u (True Negative)

• P je počet všech pozitivńıch výsledk̊u (Positive)

• N je počet všech negativńıch výsledk̊u (Negative)

3



2. Teoretický základ

Preciznost (precision) je metrika, která měř́ı pod́ıl správných pozitivńıch klasifikaćı
v̊uči všem klasifikaćım, viz rovnici 2.2. Senzitivita (sensitivity) je metrika, která měř́ı
pod́ıl správných pozitivńıch klasifikaćı v̊uči všem skutečným pozitivńım výsledk̊um,
viz rovnici 2.3. Obě metriky jsou užitečné při určeńı falešně pozitivńıch a falešně nega-
tivńıch výsledk̊u.

Precision =
TP

TP + FP
(2.2)

• FP je počet falešně pozitivńıch výsledk̊u (False Positive)

Sensitivity =
TP

P
(2.3)

Matice záměn (confusion matrix) zobrazuje počty správně a nesprávně klasifiko-
vaných př́ıklad̊u pro každou tř́ıdu. Matice vizualizuje oblasti, ve kterých model dělá
chyby [5].

2.1.2 Trénováńı modelu

Ćılem trénovaćıho procesu je vytvořit model, který dokáže správně klasifikovat
neznámá vstupńı data. Před začátkem tréninku je proto zapotřeb́ı data připravit a
předzpracovat. Na základě povahy problému a dostupných dat je vybrán vhodný mo-
del a použitý algoritmus. Model je před trénováńım inicializován náhodnými váhami
a parametry. Tyto počátečńı hodnoty slouž́ı jako výchoźı bod pro optimalizačńı pro-
ces. Model je trénován iterativně pomoćı trénovaćıch dat. Během každé iterace model
provád́ı predikce na těchto datech a rozd́ıl mezi predikovanými a skutečnými výstupy je
měřen pomoćı ztrátové funkce. Parametry modelu jsou během trénováńı upravovány
za účelem minimalizace ztrátové funkce. Obvykle je úprava prováděna pomoćı op-
timalizačńıch algoritmů. Natrénovaný model je vyhodnocen na samostatné validačńı
sadě, které model nezná. Při neuspokojivých výsledćıch je potřeba měnit hyperparame-
try, např́ıklad architekturu modelu, regulačńı parametry nebo rychlost učeńı (learning
rate).

Důležitými pojmy v trénováńı je přeučeńı (overfit) a podučeńı (underfit) neuro-
nové śıtě. Model je přeučený ve chv́ıli, kdy je př́ılǐs přizp̊usobený trénovaćım dat̊um
a nedokáže dobře generalizovat nová data. Přeučeńı se projevuje vysokým rozd́ılem
přesnost́ı trénovaćıch a validačńıch dat. Podučeńı je situace, kdy je model př́ılǐs jed-
noduchý a nedokáže podchytit složitost problému. Výsledkem je ńızká přesnost na
trénovaćıch i validačńıch datech [6].

2.1.3 Rozděleńı datasetu

V oblasti strojového učeńı se běžně použ́ıvá rozděleńı datasetu na trénovaćı a va-
lidačńı sadu. Metoda holdout rozděĺı náhodně dataset na validačńı a trénovaćı část.
Typické rozděleńı je 80 % trénovaćıch dat a 20 % validačńıch. Při kř́ıžové validaci je
dataset rozdělen naK skupin (složek). Pro každou skupinu se model natrénuje na všech
ostatńıch skupinách a validace je vyhodnocena na dané skupině. Výsledkem kř́ıžové va-
lidace je pr̊uměr přesnost́ı ze všech skupin a směrodatná odchylka. Nejčastěji se můžeme
setkat s desetinásobnou nebo pětinásobnou kř́ıžovou validaćı [7].
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2. Teoretický základ
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Obrázek 2.1: Ukázka pětinásobné kř́ıžové validace

2.2 Neuronové śıtě

Neuronové śıtě představuj́ı široce využ́ıvaný př́ıstup v oblasti strojového učeńı
a umělé inteligence. Tyto śıtě jsou inspirovány biologickým fungováńım mozku. Umělý
neuron je základńım stavebńım kamenem neuronových śıt́ı. Přij́ımá vstupy x1 až xN
z jiných neuron̊u nebo vněǰśıho prostřed́ı a na základě vstup̊u generuje výstupńı signál z.
Výstup neuronu je kombinaćı lineárńıho zpracováńı vstupńıch dat pomoćı váhových
parametr̊u w1 až wN a nelineárńı aktivačńı funkce. Nejjednodušš́ım modelem neuronové
śıtě je perceptron. Perceptron je sestaven pouze z jednoho neuronu, který má funkci
binárńıho lineárńıho klasifikátoru. Jeho funkce je popsána obrázkem 2.2 a rovnićı 2.4
[8].

x1

x2

xN

w1

w2

wN

b

z

i=1

i=N

(wi xi)+ b

Obrázek 2.2: Perceptron složený z umělého neuronu
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2. Teoretický základ

f(x) =

{
1, pro

∑i=N
i=1 (wi · xi)− b ≥ 0

0, jindy
(2.4)

• x je vektor vstupńıch dat neuronu s elementy (x1, x2, ...xN)

• w je váhový vektor s elementy (w1, w2, ...wN)

2.3 V́ıcevrstvá perceptronová śıt’

Vı́cevrstvá perceptronová śıt’ je nejčastěji použ́ıvaná architektura neuronových śıt́ı.
Struktura je založena na konceptu umělých neuron̊u, viz obrázek 2.2, které jsou mezi
sebou propojeny a pracuj́ı společně na zpracováńı informaćı. Vı́cevrstvá perceptro-
nová śıt’ se skládá z minimálně tř́ı vrstev. Vstupńı vrstva přij́ımá vněǰśı data. Počet
neuron̊u ve vstupńı vrstvě odpov́ıdá dimenzi vstupńıch dat. Prostředńı vrstvou je
skrytá vrstva. Jej́ım hlavńım úkolem je transformovat vstupńı data a vytvořit r̊uzné
abstraktńı reprezentace. Každý neuron ve skryté vrstvě přij́ımá vstup od všech neu-
ron̊u z předchoźı vrstvy a jeho výstup je předán všem neuron̊um v následuj́ıćı vrstvě.
Výstupńı vrstva představuje výstup celé śıtě. Každý neuron reprezentuje jednu klasi-
fikovanou tř́ıdu. Výstupńı hodnoty lze interpretovat jako pravděpodobnostńı odhady
jednotlivých tř́ıd. Vı́cevrstvá perceptronová śıt’ se uč́ı pomoćı algoritmu zpětného š́ı̌reńı
(backpropagation), který aktualizuje váhy jednotlivých neuron̊u na základě rozd́ılu
mezi skutečným a předpovězeným výstupem śıtě.

Vstupní vrstva Skrytá vrstva Výstupní vrstva

Obrázek 2.3: Vı́cevrstvá perceptronová śıt’ [9]

2.4 Aktivačńı funkce

Aktivačńı funkce určuj́ı, jakým zp̊usobem neuron reaguje na vstup a jak bude ge-
nerován výstup. Důležitou vlastnost́ı aktivačńıch funkćı je nelinearita, d́ıky které jsou
neuronové śıtě schopny aproximovat libovolně složité funkce a řešit komplexńı úlohy.

Funkce ReLU (Rectified Linear Unit) je jednou z nejpouž́ıvaněǰśıch aktivačńıch
funkćı pro skryté vrstvy v neuronových śıt́ıch. Rovnice 2.5 a obrázek 2.4 popisuj́ı
chováńı funkce ReLU.
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f(x) =

{
x, pro x ≥ 0

0 jindy
(2.5)

Hyperbolický tangens je aktivačńı funkce, která převede vstupńı hodnoty na rozmeźı
(-1,1). Funkce je velice už́ıvaná ve skrytých vrstvách neuronových śıt́ı. Rovnice 2.6
a obrázek 2.4 definuj́ı hyperbolický tangens.

f(x) =
ex − e−x

ex + e−x
(2.6)

Sigmoidńı aktivačńı funkce (také nazývána jako logistická) převede vstupńı hodnoty
na rozmeźı (0,1). Funkce se použ́ıvá v skrytých i výstupńıch vrstvách. Sigmoidńı funkce
je popsána rovnićı 2.7 a obrázkem 2.4.

f(x) =
1

1 + e−x
(2.7)
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Obrázek 2.4: Grafické zobrazeńı aktivačńıch funkćı

Funkce softmax je speciálńı aktivačńı funkce využ́ıvaná zejména při klasifikaćıch
s v́ıce tř́ıdami. Softmax převede vstupńı hodnoty na pravděpodobnostńı distribuci,
kde součet všech pravděpodobnost́ı je roven jedné. T́ım interpretuje výstupy jako
pravděpodobnostńı odhady r̊uzných tř́ıd. Rovnice 2.8 definuje funkci softmax.

f(xi) =

{
exi∑j=N

j=1 e
xj

, kde x ∈ {x1, x2...xN} (2.8)

2.5 Konvolučńı vrstva

Konvoluce je matematická operace, která je často použ́ıvána při zpracováńı obraz̊u.
V kontextu s konvolučńı vrstvou a tedy i konvolučńı neuronovou śıt́ı je tato matema-
tická operace základńı blokem pro źıskáńı informace o vlastnosti vstupńıch dat. Během
konvoluce se použ́ıvá filtr (někdy zvaný jako jádro). Jedná se o malou matici (typicky
3x3 nebo 5x5), která obsahuje váhovaćı parametry. Filtr se posouvá po vstupńıch da-
tech daným krokem. Na každé pozici jsou vstupńı data násobena váhou př́ıslušného
filtru. Součiny jsou sečteny a výsledek součet uložen ,viz obrázek 2.5 [6].
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Obraz 0x0 + 1x1 +2x3 + 3x4=19

Filtr Výstup

Obrázek 2.5: Filtrováńı obrazu pomoćı konvoluce [6]

2.6 Redukce dimenze v konvolučńıch neuronových śıt́ıch

Sńıžeńı dimenzionality (pooling) se v konvolučńıch śıt́ıch už́ıvá k redukci parametr̊u
a výpočetńı náročnosti śıtě. Výstupy śıt́ı jsou v́ıce robustńı proti malým změnám v ob-
razu. Sńıžeńı dimenze vyb́ırá dominantńı vzorce obrazu. T́ım jsou zachyceny pouze
nejd̊uležitěǰśı informace. Výsledkem je lepš́ı schopnost śıtě generalizovat vstupńı data
a odolávat př́ıpadnému přeučeńı.

Vrstva Maximum pooling snižuje dimenzi pomoćı jádra, které se pohybuje po
vstupu stejným zp̊usobem jako konvolučńı jádro. Pro každou pozici vybere jádro ma-
ximálńı hodnotu z oblasti, kterou na vstupu zab́ırá, viz obrázek 2.6.

Vstup Výstupmax(0,1,3,4)

Obrázek 2.6: Sńıžeńı dimenze pomoćı vrstvy Maximum pooling [6]

2.7 Zpracováńı zvuku

2.7.1 Záznam zvuku a jeho digitalizace

Zvuk je nahráván pomoćı mikrofonu. Jedná se o senzor, který převád́ı změnu akus-
tického tlaku na elektrické napět́ı. Existuje mnoho typ̊u mikrofon̊u, nicméně v di-
gitálńım zpracováńı zvuku se nejčastěji použ́ıvaj́ı mikrofony s digitálńım výstupem.

Výstupem digitálńıch mikrofon̊u je ve většině př́ıpad̊u signál PDM (Pulse Density
Modulation). Při procesu PDM je analogový signál nejprve vzorkován pomoćı delta-
sigma převodńıku, viz obrázek 2.7. Každý vzorek je reprezentován jedńım jednobitový
č́ıslem, které vyjadřuje př́ıtomnost signálu v daném okamžiku. Vyšš́ı hustota pulz̊u
znač́ı vyšš́ı amplitudu signálu viz obrázek 2.8 [10].
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Obrázek 2.7: Schéma delta-sigma převodńıku
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Analogová sinusová vlna

Obrázek 2.8: Př́ıklad jedné periody sinusového signálu a jeho převodu do PDM [11]

Signál PCM (Pulse Code Modulation) je digitálńı reprezentace zvuku v bytech.
Tento formát využ́ıvaj́ı digitálńı audio formáty, např́ıklad WAV, MP3. Formát PCM
źıskáme sńıžeńım vzorkovaćı frekvence PDM signálu pomoćı decimačńıho filtru. Na
orbázku 2.9 je zobrazen navzorkovaný sinusový signál ve formátu PCM.
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Obrázek 2.9: Př́ıklad jedné periody navzorkovaného sinusového signálu pomoćı PCM
[12]

2.7.2 Melovy frekvenčńı kepstrálńı koeficienty

Melovy frekvenčńı kepstrálńı koeficienty (dále jen MFCC) jsou reprezentaćı krátko-
dobého výkonového spektra zvuku, založeného na diskrétńı kosinové transformaci lo-
garitmu výkonového spektra, které se nacháźı na nelogaritmické Melově frekvenčńı
škále.

Melova frekvenčńı škála přibližně modeluje citlivost lidského ucha. Pod 1 kHz je
přibližné lineárńı, nad t́ımto prahem má logaritmický tvar. Analýza v Melově škále je
široce využ́ıvaná v moderńıch algoritmech pro rozpoznáváńı řeči. Rovnice 2.9 repre-
zentuje jej́ı aproximaci.

B(f) = 1125 · ln(1 + f

700
) (2.9)

K źıskáńı frekvenčńıho spektra je potřeba převést digitalizovaný zvuk do frekvenčńı
domény pomoćı diskrétńı Fourierovy transformace, dále jen DFT. Rovnice 2.10 je apli-
kována na jedno analyzovaný rámec (okénko).

Xa[k] =
N−1∑
n=0

(xa[n] · e
−j · 2π · n · k

N ), kde 0 ≤ k < N (2.10)

• a je index analyzovaného rámce

• x[n] je zaznamenaný zvuk v časové doméně

• k je index binu DFT

• K je celkový počet bin̊u DFT, délka DFT
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Signál ve frekvenčńı doméně je potřeba převést na výkonové spektrum, viz rovnici
2.11.

Pa[k] =
1

N
· |Xa[k]|2 (2.11)

Daľśım krokem je spoč́ıtáńı M triangulačńıch filtr̊u (m = 1, 2, · · ·,M), které jsou
součást́ı filtračńı banky. Obrázek 2.10 reprezentuje vymodelované filtry pomoćı rovnice
2.12.

Frekvence (Hz)
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Obrázek 2.10: Triangulárńı filtračńı banky dopoč́ıtané pomoćı rovnice 2.12 [13]

Hm[k] =



0 pro k < f [m− 1]
2 · (k − f [m− 1])

(f [m+ 1]− f [m− 1]) · (f [m]− f [m− 1])
pro f [m− 1] ≤ k ≤ f [m]

2 · (f [m+ 1]− k)

(f [m+ 1]− f [m− 1]) · (f [m+ 1]− f [m])
pro f [m] ≤ k ≤ f [m+ 1]

0 pro k > f [m+ 1]

(2.12)

• m je index triangulačńıho filtru

• f [m − 1] je frekvence, na které má triangulačńı filtr m nulovou amplitudu. Od
této frekvence do frekvence f [m] amplituda filtru lineárně roste.

• f [m] je frekvence, na které má triangulačńı filtr m nejvyšš́ı amplitudu. Od této
frekvence do frekvence f [m+ 1] amplituda filtru lineárně klesá

• f [m+1] je frekvence, od které triangulačńı filtr m má nulovou amplitudu a dále
již nebude propouštět signál

Výkonové spektrum je filtrováno jednotlivými bankami. Všech M výsledk̊u je zlo-
garitmováno. Posledńım krokem je provedeńı diskrétńı kosinovy transformace, dále jen
DCT. Jej́ı rovnice je znázorněna v 2.13. Celý postup je výpočtu MFCC je zaznamenán
na obrázku 2.11 [13].

C[k] =
N−1∑
n=0

(x[n] · cos(π · k ·
(n+ 1

2
)

N
) pro 0 ≤ k < N (2.13)
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2. Teoretický základ

Nahraný zvuk Filtra�ní banky DCT1|DFT|2

N

Melovy frekven�ní 
kepstrální koeficienty

Obrázek 2.11: Blokové schéma postupu pro výpočet MFCC

2.8 Lokalizace zvuku

Zvukový signál š́ı̌ŕıćı se ze vzdáleného zdroje zvuku je monitorován dvěma mikro-
fony. Rovnice 2.14 a 2.15 popisuj́ı matematický model takové situace.

x1(t) = s1(t) + n1(t) (2.14)

x2(t) = αs1(t+D) + n2(t) (2.15)

• s1(t) je signál vyslaný zdrojem zvuku

• n1(t), n2(t) jsou šumy

• D je zpožděńı signálu s1(t) k mikrofonu, kterému je přǐrazen výstupńı signál x2(t)

Pro odhad směru š́ı̌reńı zdroje zvuku vzhledem k mikrofon̊um je potřeba odhadnout
zpožděńı přijatého signálu x1(t) v̊uči přijatému signálu x2(t). Jedna z metod určuj́ıćıch
časové zpožděńı D dvou signál̊u je kř́ıžová korelace, kterou lze źıskat pomoćı rovnice
2.16.

Rx1x2(τ) =

∫ ∞

−∞
x1(t) · x2(t− τ)dt (2.16)

Pro zlepšeńı výsledk̊u je žádoućı před začátkem integrace 2.16 signály x1(t), x2(t)
filtrovat skrze filtry H1, H2, viz obrázek 2.12. Výsledkem jsou signály y1(t) a y2(t),
které mezi sebou vynásob́ıme, zintegrujeme a umocńıme na druhou. Pomoćı špičkového
detektoru dostaneme odhad zpožděńı, viz rovnici 2.17.

H1

Špi�kový
detektor

H2 Zpožd�ní

x1 y1

y2x2

X
D

( )2

Obrázek 2.12: Blokové schéma postupu pro výpočet odhadu zpožděńı [14]

D = argmaxτ (Rx1x2(τ)) (2.17)

Zobecněná kř́ıžová korelace (Generalized cross correlation), dále jen GCC, je ve-
lice už́ıvanou metodou pro lokalizaci zdroje zvuku. GCC dopoč́ıtává odhad pomoćı
kř́ıžové spektrálńı hustoty výkonu (Cross Power Spectral Density), dále jen CPSD,
a filtrováńı vstupńıch signál̊u. Aplikaćı Fourierovy transformace na kř́ıžovou korelaci
vypoč́ıtáme CPSD. Zpětně dostaneme korelačńı funkci aplikaćı rovnice 2.18.
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2. Teoretický základ

Rx1x2(τ) =

∫ ∞

−∞
X1(f) ·X∗

2 (f) · ej·2·π·f ·tdf =

∫ ∞

−∞
Gx1x2(f) · ej·2·π·f ·tdf (2.18)

• X1(f) je signál x1(t) převedený do frekvenčńı domény

• X∗
2 (f) je komplexně sdružený signál x2(t) převedený do frekvenčńı domény

• Gx1x2(f) je součin X1(f) a X
∗
2 (f)

Podle obrázku 2.12 jsou signály x1(t), x2(t) filtrovány. Ve frekvenčńım spektru to
znamená, že filtry stač́ı vynásobit se signály x1(t), x2(t) ve frekvenčńı doméně. Korelaci
s filtrovanými vstupy dostaneme použit́ım rovnice 2.19.

Ry1y2(τ) =

∫ ∞

−∞
H1(f) ·H∗

2 (f) ·Gx1x2(f) · ej·2·π·f ·tdf =

∫ ∞

−∞
ψg(f) ·Gx1x2(f) · ej·2·π·f ·tdf

(2.19)

• H1(f) je filtr signálu x1(t)

• H2(f) je filtr signálu x2(t)

• ψg(f) je součin filtr̊u H1(f) a H2(f), nazývané také jako váhovaćı funkce

Výsledek korelace Ry1y2(τ) je již GCC. Existuje mnoho variant váhovaćıch funkćı
ψg(f). Rovnice 2.20, 2.21 a 2.22 jsou definice Rothova procesoru, fázové transfor-
mace (Phase Transform) a vyhlazené koherenčńı transformace (Smoothed Coherence
Transform) [14].

ψg(f) =
1

Gx1x1(f)
(2.20)

ψg(f) =
1

|Gx1x2|
(2.21)

ψg(f) =
1√

Gx1x1(f) ·Gx2x2

(2.22)

2.9 Mikrokontroléry ťŕıdy STM32F4x

STM32F4x jsou 32bitové mikrokontroléry založené na architektuře ARM Cortex-
M4. Toto jádro poskytuje hardwarovou podporu a instrukčńı sadu pro digitálńı zpra-
cováńı signálu. Součást́ı jádra je jednotka pro výpočet desetiných č́ısel, dále jen FPU
(Floating Point Unit). Mikrokontroléry tř́ıdy F4 se mezi sebou lǐśı podle dostupných
periferíı, rychlost́ı nebo velikost́ı pamět́ı. V tabulce 2.1 jsou vypsány jednotlivé typy,
jejich vlastnosti a dostupné periferie pro záznam zvuku.
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2. Teoretický základ

Mikrokontrolér FCPU (MHz) Flash (kB) RAM (kB) SAI DFSDM

STM32F469 180 512 až 2056 384 Ano Ne
STM32F429 180 512 až 2056 256 Ano Ne
STM32F427 180 1024 až 2056 256 Ano Ne
STM32F446 180 256 až 512 128 Ano Ne
STM32F407 168 512 až 1024 192 Ne Ne
STM32F405 168 512 až 1024 192 Ne Ne
STM32F401 84 128 až 512 96 Ne Ne
STM32F410 100 64 až 128 32 Ne Ne
STM32F411 100 256 až 512 128 Ne Ne
STM32F412 100 512 až 1024 256 Ne Ano
STM32F413 100 1024 až 1536 320 Ne Ano

Tabulka 2.1: Mikrokontroléry STM32F4x a jejich vlastnosti [15]

• SAI (Sound Audio Interface) je periferie, která se specializuje na audiodigitálńı
data

• DFSDM (Digital F ilter for Sigma − Delta Modulators) je periferie, která
poskytuje digitálńı filtraci signál̊u pomoćı sigma-delta modulátoru

Jádro M4 poskytuje dostatečný výpočetńı výkon pro trénováńı a inferenci neuro-
nových śıt́ı menš́ıho rozsahu, jako jsou konvolučńı nebo rekurentńı neuronové śıtě. Při
implementaci neuronových śıt́ı je nutné optimalizovat model śıtě a využ́ıvat r̊uzné tech-
niky komprese a kvantizace, aby se dosáhlo dostatečné efektivity a sńıžeńı pamět’ového
a výpočetńıho nároku. Pro mikrokontroléry STM32 existuje specializovaná knihovna
STM32Cube.AI, která usnadňuje implementaci neuronových śıt́ı [15].
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Kapitola 3
Použitý hardware

3.1 Mikrofon

Zvuk je nahráván pomoćı mikrofonu SPH0645LM4H. Jedná se o MEMS digitálńı
mikrofon, který obsahuje akustický senzor, sigma-delta ADC a rozhrańı pro úpravu
signálu na pr̊umyslový 24bitový I2S standard.

Blokový diagram 3.1 znázorňuje fungováńı mikrofonu. Nábojová pumpa nastav́ı
pracovńı bod pro senzor. Přes zesilovač se źıskaný analogový signál převede na PDM
(Pulse Density Modulation) data pomoćı sigma-delta převodńıku. Digitálńı zvuk
v mikrofonu projde decimačńım filtrem s faktorem 64 a ńızkofrekvenčńım filtrem. Po-
sledńı blok je ř́ızeńı tř́ıstavového výstupu, které určuje na základě signálu WS a Select,
jestli je datový pin ve vysoké impedanci, nebo zda vyśılá signál. To umožňuje připojit
dva mikrofony na stejný I2S port. Když jsou pin Select a signál WS v logické 1, datový
pin vyśılá data. Analogicky pro logickou 0.

Obrázek 3.1: Blokový diagram SPH0645LM4H [16]

Pro správnou funkci mikrofonu muśı master pośılat dva hodinové signály BCLK
a WS. Na signálu BCLK operuje delta-sigma převodńık a decimačńı filtr. Může se
pohybovat v rozmeźı 1,024 MHz až 4,096 MHz. Hodinový signál WS reprezentuje
vzorkovaná data. Mezi signály BCLK a WS plat́ı vztah z rovnice 3.1.

fWS =
fBCLK

NDec

(3.1)

• fWS je frekvence hodinového signálu WS

• fBCLK je frekvence hodinového signálu BCLK
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3. Použitý hardware

• NDec je decimačńı faktor, který je u mikrofonu SPH0645LM4H nastaven na 64

I2S Left Mic Data I2S Right Mic Data

MSB LSB LSB    0     0
T�e� stav T�e� stav

25-3219-24183-17

MSB

21
18 25-3219-243-1721

CLK

WS

DATA

I2S data z levého 

     mikrofonu

I2S data z pravého 

     mikrofonu

Obrázek 3.2: Časový diagram mikrofonu SPH0645LM4H [16]

Datový formát výstupu je 24bitový I2S standard s dvojkovým doplňkem a MSB
se nacháźı na prvńı pozici. Přesnost mikrofonu je pouze 18 bit̊u, nepoužité bity jsou
nulové.

Obrázek 3.3: Doporučené zapojeńı SPH0645LM4H [16]

Pomoćı decimačńıho filtru se PDM data převedou na PCM (Pulse Code Modulation)
formát, který je shodný s formátem trénovaćıch dat. Proto byl tento mikrofon vybrán.
Daľśımi možnostmi konverze z PDM na PCM je použ́ıt softwarovou knihovnu nebo
daľśı hardwarovou komponentu. Konverze pomoćı softwaru neńı možná. Vstupńı data
by se zvýšila 64krát a zároveň by bylo plýtváno výpočetńım časem [16].
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3. Použitý hardware

3.2 Mikrokontrolér

Nahraný zvuk zpracovává a vyhodnocuje mikrokontrolér STM32F411RE. Jedná se
o 32bitový mikrokontrolér s M4 jádrem, které pracuje až na 100 MHz. Jádro obsahuje
FPU a DSP instrukce. STM32F411RE je vybaven 512kB pamět́ı flash a 128kB pamět́ı
SRAM. Nahrávat kód do paměti lze pomoćı JTAG nebo SWD portu, pro které je
potřeba programátor.

Při restartu je pro hodiny CPU vybrán 16MHz vnitřńı RC oscilátor s 1% přesnost́ı.
Softwarově lze vybrat exterńı krystalový nebo keramický oscilátor v rozmeźı 4 MHz až
26 MHz. Jeho správné zapojeńı je znázorněno na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Doporučené zapojeńı exterńıho oscilátoru k STM32F411 [17]

Mikrokontrolér je vybaven pěti periferiemi I2S, které jsou multiplexovány s SPI. Mo-
hou operovat v roli master nebo slave a pracovat v 16bitovém nebo 32bitovém rozlǐseńı.
Nahrávané audio podporuje vzorkovaćı frekvenci od 8 kHz do 192 kHz. Mikrokontrolér
je vybaven fázovým závěsem pro audio, dále jen PLLI2S (Phase Locked Loop). Dı́ky
němu je hodinový signál I2S přesný a zároveň se nemuśı měnit rychlost CPU. Periferii
je možné připojit k DMA a tak umožnit nepřetržité nahráváńı audio dat do paměti
bez nutnosti přerušovat chod celého programu [17].
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Kapitola 4
Použitý software

4.1 Dataset

Dataset UrbanSound8K je použit k trénováńı a validaci modelu. Obsahuje 8732
označených zvukový stop do čtyř sekund z urbanistického prostřed́ı. Zvukové záznamy
jsou rozděleny do deseti r̊uzných složek a jsou připraveny k desetinásobné kř́ıžové vali-
daci. Vzorkovaćı frekvence, rozlǐseńı a počet kanál̊u se mezi jednotlivými záznami lǐśı.
K datasetu jsou přiložena meta-data ve formátu .csv [18]. V tabulce 4.1 je seznam
tř́ıd a jejich přǐrazená ID. Na obrázku 4.1 jsou grafické reprezentace jednotlivých tř́ıd
v Melově škále.

Tabulka 4.1: Tř́ıdy zvuk̊u a k nim přǐrazená ID

Název tř́ıdy Přiražené ID

Klimatizace 0
Automobilový klakson 1
Zvuk z dětského hřǐstě 2

Štěkaj́ıćı pes 3
Vrtačka 4
Motor 5

Výstřel ze zbraně 6
Sb́ıječka 7
Siréna 8

Pouličńı muzika 9
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4. Použitý software

Obrázek 4.1: Spektrogramy jednotlivých tř́ıd v Melově škále
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4. Použitý software

4.2 Prosťred́ı pro trénováńı modelu

K trénováńı modelu neuronové śıtě je použit TensorFlow a Keras v prostřed́ı Go-
ogle Colab. Jedná se o cloudový Jupyter notebook v prohĺıžeči, který nab́ıźı př́ıstup
k výkonným GPU NVIDIA V100. Předzpracováńı využ́ıvá arm-cmsis knihovnu v ja-
zyce Python, která je součást́ı CMSIS-DSP repositáře [19].

4.3 Implementace modelu na mikrokontrolér

Mikrokontrolér byl naprogramován v STM32CubeIDE. Integrované prostřed́ı má
zabudované pomocné GUI STM32CubeMX, které umožňuje graficky nastavovat jed-
notlivé periferie a stahovat některé softwarové knihovny. Při práci s t́ımto nástrojem
je možné si zvolit, zda bude vygenerovaný kód použ́ıvat knihovnu HAL nebo LL (Low
Layer). V této práci jsou použity tři softwarové knihovny, X-Cube-AI (verze 8.0.0),
AcousticSL a CMSIS-DSP.

X-Cube-AI je rozšǐruj́ıćı knihovna, která je součást́ı ekosystému STM32Cube.AI.
Umožňuje převádět předtrénované modely strojového učeńı a neuronových śıt́ı. Lze
jej využ́ıvat v STM32CubeMX, stač́ı tedy nahrát předtrénovaný model do grafického
nástroje, vybrat vhodnou optimalizaci a analyzovat model. Po analýze dostaneme in-
formaci, zda lze model implementovat do mikrokontroléru, počet MACC (Multiple
Accumulate operations) operaćı, požadovanou velikost paměti flash a SRAM. Baĺıček
podporuje konverzi natrénovaných model̊u z Keras, ONNX, TensorFlowLite [20].

Obrázek 4.2: Aplikace STM32CubeMX s knihovnou X-Cube-AI [20]
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4. Použitý software

AcousticSL je knihovna, která implementuje tři algoritmy pro lokalizaci zvuku:
Kř́ıžová korelace v časové doméně, zobecněná kř́ıžová korelace s fázovou transformaćı
a algoritmus BMPH (Block Matching Pursuit with Hangover). Odhad je dopoč́ıtán
ze dvou nebo čtyř mikrofon̊u. V inicializačńı funkci knihovny se nastavuj́ı parametry
jako je vzdálenost mikrofon̊u od sebe, počet kanál̊u, počet mikrofon̊u se sd́ıleným buffe-
rem a výběr algoritmu. Vzdálenost mikrofon̊u se udává v desetinách milimetr̊u a jedná
se o vzdálenost mezi mikrofonem M1M2 a M3M4, viz obrázky 4.3 a 4.4 [21].

Obrázek 4.3: Rozložeńı se dvěma mikrofony [21]

Obrázek 4.4: Rozložeńı se čtyřmi mikrofony [21]
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CMSIS (Common Microcontroller Software Interface Standard) je softwarová
abstrakčńı vrstva pro procesory s architekturou ARM Cortex-M a poskytuje standar-
dizovaný př́ıstup k hardwarovému a softwarovému rozhrańı. Jeho výhodou je zjed-
nodušeńı softwaru pro Cortex-M mikrokontroléry a usnadňuje přenositelnost softwaru.
Knihovna DSP je součást́ı této vrstvy a obsahuje funkce pro digitálńı zpracováńı
signálu. Dokáže pracovat s 8bitovými, 16bitovými a 32bitovými celými č́ısly a s 32bi-
tovými desetinnými č́ısly. Knihovna je optimalizovaná pro SIMD (Single Instruction
Multiple Data) instrukčńı sadu, která je dostupná pro jádra M4, M7, M33 a M35P
[22].

CMSIS-DSP knihovna obsahuje potřebné hlavičkové a zdrojové soubory. Zároveň
v ńı najdeme i skripty v jazyce Python, které slouž́ı k vygenerováńı konfiguračńıho
souboru pro poč́ıtáńı MFCC [19].
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Kapitola 5
Metody

5.1 Zaznamenáńı zvuku

Zvuk je zaznamenán pomoćı čtyř mikrofon̊u SPH0645LM4H popsaných na obrázku
3.1. Jsou po dvojićıch připojeny k MCU a komunikuj́ı přes I2S Philips standard. Vzor-
kovaćı frekvence nahrávaného zvuku je 8 kHz pro každý mikrofon. Data jsou pro každou
periferii uložena v bufferu o velikosti 512 v 16bitovém celoč́ıselném formátu. Tato ve-
likost odpov́ıdá 32 ms nahraných dat. Hodinový signál I2S je nastaven na 153,6 MHz
pomoćı registru RCC PLLI2SCFGR [23]. Hodnota M je nastavena na 10, N na 192
a R na 2. Výpočet hodinového signálu źıskáme aplikaćı rovnice 5.1. Záznam dat provád́ı
DMA v kruhovém režimu. Po každých 256 p̊ulslovech (halfword) je vyvoláno přerušeńı
a následuje předzpracováńı nahraného vzorku.

fI2S =
fPLL Source ·N

M ·R
(5.1)

• fPLL Source je frekvence zdroje pro fázový závěs

Obrázek 5.1: Záznam signálu CLK z periferie I2S
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Obrázek 5.2: Záznam signálu WS z periferie I2S

5.2 Předzpracováńı signálu

Natrénovaná neuronová śıt’ přij́ımá vstup v podobě matice obsahuj́ıćı MFCC. Ma-
tice obsahuje 61 vektor̊u s 16 kepstrálńımi koeficienty. Pro jejich výpočet je použita
knihovna CMSIS-DSP, která je dostupná i v jazyce Python. Nejprve je potřeba si
nadefinovat datový typ, vzorkovaćı kmitočet, délku Fourierovy transformace, počet
kepstrálńıch koeficient̊u, minimálńı a maximálńı frekvenci, počet filtr̊u ve filtračńı bance
a druh váhovaćıho okna. Délka váhovaćıho okna muśı být stejná jako délka Fourierovy
transformace. Funkce mfcc.melF ilterMatrix dopoč́ıtá jednotlivé filtry. Výsledkem
funkce jsou matice s filtračńımi hodnotami, pozicemi a délkami jednotlivých filtr̊u. Po-
sledńım krokem je výpočet matice s koeficienty DCT pomoćı funkce mfcc.dctMatrix.
Výpočet MFCC se provede inicializaćı struktury pomoćı funkce dsp.arm mfcc init f32.
Na každých 32 ms audiozáznamu se aplikuje funkce dsp.arm mfcc f32, která vrát́ı
vypoč́ıtaný vektor s 16 kepstrálńımi koeficienty. Této funkci se přidává ukazatel na
dočasný buffer, který funkce využ́ıvá pro vlastńı výpočty. Dočasný buffer muśı mı́t
velikost o dva větš́ı, než je délka Fourierovy transformace.

Tabulka 5.1: Nastavené parametry pro výpočet MFCC

Parametr Hodnota

Vzorkovaćı kmitočet 16 kHz
Délka FFT 512
Počet MFCC 16
Minimálńı frekvence 64 Hz
Maximálńı frekvence 8 kHz
Počet filtračńıch bank 20
Druh váhovaćıho okénka Hamming
Datový typ 32bitové desetinné č́ıslo
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5. Metody

Pro mikrokontrolér se postup mı́rně lǐśı. Matice s koeficienty DCT, filtračńımi hod-
notami, váhovaćım okénkem, pozicemi a délkami jednotlivých filtr̊u je vypoč́ıtána již
v jazyce Python pomoćı skriptu uloženém v github repositáři [19]. Skript je umı́stěn
v Scripts\GenMFCCDataForCPP.py. Skriptu je potřeba při spuštěńı předat konfi-
guračńı soubor .yaml, ve kterém jsou nadefinovány všechny d̊uležité parametry. Skript
vytvoř́ı hlavičkový a zdrojový soubor pro mikrokontrolér. Soubory stač́ı přidat do pro-
jektu mikrokontroléru.

Obrázek 5.3: Ukázka konfiguračńıho souboru pro vygenerováńı hlavičkového a zdro-
jového souboru pro mikrokontrolér

5.3 Trénováńı modelu

Modely jsou natrénovány pomoćı platformy Keras. Dataset je rozdělen na trénovaćı
a validačńı skupinu dvěma zp̊usoby. Prvńı zp̊usob je náhodné rozděleńı v poměru 8:2.
Druhým zp̊usobem je využit́ı 10násobné kř́ıžové validace. Použité modely jsou malé
konvolučńı neuronové śıtě, viz obrázek 5.4. Pro trénováńı je zvolen optimalizačńı algo-
ritmus ADAM spolu s ř́ıdkou kategoriálńı kř́ıžovou entropíı. Rychlost učeńı je měněna
během trénováńı každých 40 epoch. U vyšš́ıho počtu epoch nedocháźı k zlepšeńı na tes-
tovaćıch i validačńıch datech. Celkem jsou modely trénovány na 120 epochách. Rych-
lost učeńı je v jednotlivých etapách je 0,01, 0,001 a 0,0001. Batch size je nastaven na
32. Natrénovaný model je převeden do formátu .tflite a následně je nahrán promoćı
X-CUBE-AI do mikrokontroléru. Z datasetu jsou vypuštěny labely pouličńı hudby,
výstřelu, hluku z dětského hřǐstě a pśıho štěkotu. Modely, které nejsou natrénovány na
těchto labelech dosahuj́ı mnohem vyšš́ı přesnosti při rozpoznáváńı sirény v reálném čase
na mikrokontroléru. Na obrázku 5.4 jsou architektury dvou natrénovaných a použitých
model̊u se jmény Baseline a ESC.
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Input 

Output

Conv2D

filter(64x3x3x1)

bias(64)

BatchNormalization

Relu

1x61x16x1

MaxPool2D

Dropout(0.25)

1x61x16x64

1x31x8x64

1x31x8x32

FullyConnected

weights(6x256)

bias(6)

1x16x4x32

1x16x4x16

1x8x2x16

Flatten

Softmax

1x256

1x6

1x6

Input 

Output 

Conv2D

filter(12x5x5x1)

bias(12)

BatchNormalization

1x61x16x1

MaxPool2D

Relu

1x61x16x12

Conv2D

filter(24x5x5x12)

bias(24)

BatchNormalization

MaxPool2D

Relu

1x31x8x12

1x31x8x24

Conv2D

filter(24x5x5x24)

bias(24)

BatchNormalization
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FullyConnected

weights(6x1536)

bias(6)

1x16x4x24

1x16x4x24

Flatten

Dropout(0.5)

Relu

Dropout(0.5)

Softmax

1x1536

1x6

1x6

ESC Baseline

Conv2D

filter(32x3x3x64)

bias(32)

BatchNormalization

Relu

MaxPool2D

Dropout(0.25)

Conv2D

filter(16x3x3x32)

bias(16)

BatchNormalization

Relu

MaxPool2D

Dropout(0.4)

Obrázek 5.4: Schéma model̊u natrénovaných neuronových śıt́ı
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5.4 Program v mikrokontroléru

Konečným výstupem mikrokontroléru je reagováńı na rozpoznáńı sirény a rozsv́ıceńı
LED ve směru zdroje zvuku. Prvńım krokem je inicializace všech potřebných pe-
riferíı, viz obrázek 5.5 a tabulka 5.2, a nastaveńı hodinového signálu, viz obrázek
5.6. Automatické generováńı inicializaćı s knihovnou HAL je provedeno pomoćı GUI
STM32CubeMX [24].

Obrázek 5.5: Nastaveńı pin̊u na STM32F411 v STM32CubeMX
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Tabulka 5.2: Seznam použitých pin̊u

Název pinu Funkce

PB1 GPIO výstup
PB5 GPIO výstup
PB9 GPIO výstup
PB13 GPIO výstup
PC1 GPIO výstup
PC8 GPIO výstup
PC9 GPIO výstup
PC13 GPIO výstup
PA4 I2S1 WS
PA5 I2S1 CK
PA7 I2S1 SD
PB12 I2S2 WS
PB10 I2S2 CK
PC3 I2S2 SD
PA2 USART2 TX
PA3 USART2 RX

PLLCLK

HSE

HSI

100

/1

/2

x2

/1

x1

28.571

100

100

100

50

100

100

100

100

HSE

/1

153.6

/2
PLLI2SCLK PLLI2SCLK

Ext.clock I2S clocks (MHz)

48MHz clocks (MHz)

APB2 Time clocks (MHz)

APB2 Peripheral clocks (MHz)

APB1 Timer clocks (MHz)

APB1 Peripheral clocks (MHz)

FCLK Cortex clock (MHz)

To Cortex System timer (MHz)

HCLK to AHB bus, core

memory and DMA (MHz)

Ethernet PTP clock (MHz)

APB1 Prescaler

PCLK1
HCLK(MHz)

AHB Prescaler

SYSCLK(MHz)

APB2 Prescaler
PCLK2

I2S Source Mux

/M

/M

32

16

16

32.768

12.288

Input 

frequency

Input 

frequency

0-1000 kHz

MHz

Input 

frequency

LSE
LSE

System Clock Mux

HSE

LSI

To RTC (kHz)

RTC Clock Mux

HSE_RTC

32

32 To IWDG (kHz)

LSI RC

HSI RC

32 kHz

16 MHz

/2

/8

HSE

4-26 MHz

HSI

PLL Source Mux

/2x100

Main PLL

*N /P

PLLI2S *N /R

/Q

/7

/10 x192

100

Obrázek 5.6: Nastaveńı hodinových signál̊u pro STM32F411 v STM32CubeMX
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Potřeba je také nahrát do projektu knihovny CMSIS-DSP, STM32 AcousticSL a vy-
generovaný zdrojový a hlavičkový kód pro výpočet MFCC zmı́něný v kapitole 5.2. Pro
jejich správné fungováńı je nezbytné aktivovat FPU (Floating Point Unit) zapsáńım
logické 1 do bit̊u 20-23 v registru CPACR, viz obrázek 5.7 [25].

Obrázek 5.7: Funkce pro aktivaci FPU

Před použit́ım knihoven je potřeba nainicializovat jejich struktury. Na obrázćıch 5.8
a 5.9 jsou ukázány inicializačńı funkce pro výpočet MFCC a model neuronové śıtě. Na
obrázku 5.10 je ukázka konfiguračńı struktury pro lokalizaci zvuku a na obrázku 5.11
je definice inicializačńı funkce, ve které je potřeba nastavit požadované parametry.

Obrázek 5.8: Inicializačńı funkce pro výpočet MFCC

arm mfcc instance f32 *S; Ukazatel na mfcc strukturu. Funkce nahraje všechna
potřebná data do struktury. Slouž́ı jako výstup.

uint32 t fftlen; Velikost rychlé Fourierovy transformace. Hodnota je shodná z velikost́ı
váhovaćıho okénka. Nastaveno na 512.

uint32 t nbMelFilters; Počet použitých filtračńıch bank k vypočteńı kepstrálńıch
koeficient̊u. Nastaveno na 20.

uint32 t nbDctOutputs; Počet výstupńıch MFCC. Nastaveno na 16.

const float32 t *dctCoefs; Ukazatel na transformačńı matici s DCT koeficienty.

const uint32 t *filterPos; Ukazatel na pole s pozicemi jednotlivých filtr̊u.

const uint32 t *filterLengths; Ukazatel na pole s délkami jednotlivých filtr̊u.
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const float32 t *filterCoefs; Ukazatel na pole s filtračńımi koeficienty.

const float32 t *windowCoefs; Ukazatel na matici obsahuj́ıćı hodnoty Hammingova
okénka.

Obrázek 5.9: Inicializačńı funkce pro model neuronové śıtě

ai handle *network; Ukazatel, který knihovna využ́ıvá pro své výpočty. Při iniciali-
zaci má ukazatel hodnotu 0.

const ai handle activations[]; Konstantńı pole s velikost́ı rovnu maximálńımu od-
hadu využit́ı paměti RAM. Knihovna do tohoto pole ukládá všechny mezivýpočty
při inferenci.

const ai handle weights[]; Konstantńı pole s předtrénovanými váhami. Slouž́ı při
trénováńı neuronové śıtě na mikrokontroléru. Ukazatel na toto pole je roven 0, funkce
neńı v práci využita.

Obrázek 5.10: Konfiguračńı struktura pro lokalizaci zvuku

30



5. Metody

Obrázek 5.11: Inicializačńı funkce pro lokalizaci zdroje zvuku

uint32 t algorithm; Zvolený algoritmus pro lokalizaci zvuku. Lze vybrat mezi BMPH
(Block−MatchingPursuitwithHangover), GCC-PHAT (Generalized Cross Corre−
lation with Phase Transform) nebo kř́ıžovou korelaćı. Zvoleno GCC-PHAT nasta-
veńım proměnné na 2.

uint32 t sampling frequency; Vzorkovaćı frekvence mikrofon̊u. Nastavena na 8000.

uint32 t channel number; Počet použitých mikrofon̊u. Pro 360° lokalizaci zdroje
zvuku jsou použity 4.

uint8 t ptr Mx channels; Počet mikrofon̊u sd́ılej́ıćıch buffer s mikrofonem x. Mik-
rokontrolér využ́ıvá dva mikrofony na jedné periferii I2S. Hodnota pro všechny čtyři
parametry je rovna 2.

uint16 t Mxy distance; Vzdálenost mezi mikrofonem x a y v desetinách milimetru.
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Rozložeńı mikrofonu je vidět na obrázku 4.4. Nastaveno na 900.

uint32 t internal memory size; Potřebná pamět’ k fungováńı knihovny. V inicia-
lizačńı funkci je vypoč́ıtána pomoćı funkceAcousticSL getMemorySize(&hacoust1).

uint32 t *pInternalMemory; Ukazatel na alokované pole jehož velikost je uložena
v proměnné internal memory size. Pamět’ je alokována pomoćı funkce malloc.

int16 t samples to process; Počet vzork̊u zpracovaných při jednom voláńı knihovny.
Nastaveno na 256.
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Program lze celkově rozdělit na klasifikačńı a lokalizačńı část. Klasifikačńı část
zač́ıná přerušeńım vyvolaným periferíı I2S. Pro klasifikaci jsou využity pouze dva mi-
krofony připojené k I2S1, ze kterých je odebrán audio záznam o délce 32 ms. Z tohoto
záznamu je vypoč́ıtán vektor s 16 kepstrálńımi koeficienty, který je vložen na konec
matice obsahuj́ıćı předchoźı vektory. Matice pracuje na principu FIFO (First In F irst
Out). Analyzuj́ıćı okénko bufferu se posune o 16 ms a program opakuje předchoźı po-
stup. Po patnácti nově vypoč́ıtaných vektorech se matice 61x16 vlož́ı do vstupu modelu
neuronové śıtě. Je provedena klasifikace, jej́ıž výstupem je pravděpodobnostńı odhad.
Algoritmus je znázorněn na obrázku 5.12.

16 ms 32 ms

Výpo�et MFCC

Audio záznam

Matice s vypo�ítanými MFCC

Vektor 1x16

Natrénovaný model konvolu�ní
neuronové sít�

Klimatizace:                      0.015      
Automobilový klakson:       0.234
.
.
.
.
Siréna:                             0.561

Pravd�podobnostní odhad pro jednotlivé labely

Obrázek 5.12: Přehled předzpracováńı a klasifikace zvuku
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Jak bylo řečeno v kapitole 5.2, data jsou ukládána pomoćı DMA do 16bitového buf-
feru o velikosti 512, což odpov́ıdá 32 ms dat. Matici s kepstrálńımi koeficienty nahrazuje
v programu kruhová fronta. Jej́ı definice je spolu s přidruženými funkcemi zobrazena
na obrázku 5.13.

Obrázek 5.13: Struktura kruhové fronty a jej́ı přidružené funkce

ai float data; Datové pole reprezentuje kruhovou frontu. Jeho velikost je 61x16 a re-
prezentuje matici pro kepstrálńı koeficienty.

uint8 t head; Index head reprezentuje prvńı vektor v matici s kepstrálńımi koeficienty.
Jedná se také o vektor, který je přepsán nově př́ıchoźım vektorem. Hodnota indexu
se pohybuje v rozmeźı od 0 do 61 a při interakci s daty je násoben 16, aby ukázal
na správný prvek v poli.

uint8 t tail; Index tail reprezentuje posledńı vektor v matici s kepstrálńımi koefici-
enty. Tento vektor reprezentuje posledńı přidaný vektor do matice. Interakce s daty
a rozmeźı je stejné jako u indexu head.

uint8 t filled; Proměnná filled reprezentuje informaci, zda byla matice alespoň jed-
nou naplněna. Algoritmus naplněńı se lehce lǐśı v závislosti na této proměnné. Nabývá
hodnoty 0 pouze před prvńım naplněńım.

uint8 t vec count; Proměnná, která poč́ıtá, kolik vektor̊u bylo vloženo do matice.
Při vložeńı 15. vektoru je proměnná vynulována a je vyvolána inference.

void initCircularQueue(); Inicializačńı funkce pro kruhovou frontu.

void enqueueCircular(); Funkce měńı pozici indexu head v kruhovém bufferu.

void dequeueCircular(); Funkce měńı pozici indexu tail v kruhovém bufferu.

void addData(); Spojeńı funkce enqueueCircular a dequeueCircular. Použ́ıvá se po
prvńım naplněńı kruhové fronty.

void takeData(); Vyjme všechna data z kruhové fronty od indexu head do indexu
tail.
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Lokalizačńı část programu zač́ıná také přerušeńım vyvolaným periferíı I2S. Výpočet
odhad̊u se spust́ı, jakmile přerušeńı vyvolaj́ı obě periferie. Funkce pro výpočet odhadu
vyžaduje rozděleńı dat do menš́ıch kus̊u podle rovnice 5.2. Výsledkem je pole, jehož
prvńım elementem je odhadovaný úhel. Ten je při detekci sirény vypisován do konzole
a zároveň určuje, která LED se při detekci rozsv́ıt́ı. Na obrázku 5.14 je znázorněno
rozložeńı mikrofon̊u s mikrokontrolérem, signalizačńımi LED a kružnićı s úhly.

NChunk =
NMicrophones · fsample rate

1000
(5.2)

• NChunk je počet menš́ıch kus̊u

• NMicrophones je počet použitých mikrofon̊u

• fsample rate je nastavená vzorkovaćı frekvence

STM32F411RE

M1

M3 M2

M4

LEDLED LED

LEDLED LED

LED LED

45 °

90 °

135 °

180 °

225 °

270 °

315 °

0 °

Obrázek 5.14: Rozložeńı mikrofon̊u s mikrokontrolérem a signalizačńımi LED
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Obrázek 5.15: Lokalizace zdroje zvuku pomoćı mikrokontroléru

int32 t estim angle[2]; Pole na indexu 0 obsahuje odhadovaný úhel směru zdroje
zvuku.

int16 t audioLocChunkMicXY[CHUNK SIZE]; Buffer slouž́ı k rozděleńı audio
záznamu mikrofon̊u X a Y na menš́ı d́ıly. Rovnice 5.2 popisuje jeho výpočet a veli-
kost.

int16 t audioLocInMicXY[256]; Buffer s p̊uvodńım 32ms audiozáznamem z mik-
rofon̊u X a Y.

uint32 t AcousticSL Data Input(); Knihovńı funkce nastavené struktuře připoj́ı
vstupńı data.

uint32 t AcousticSL Proces(); Knihovńı funkce odhadne úhel směru zdroje zvuku.

int16 t estimated angle output; Globálńı proměnná použita k uložeńı odhado-
vaného úhlu z pole estim angle.
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Výpočet MFCC a př́ıpadnou inferenci obstarává funkcemfcc circularBuf routine.
Obrázek 5.12 reprezentuje chováńı funkce. Jej́ı vývojový diagram je na obrázku 5.16.
Funkce spoč́ıtá vektor s kepstrálńımi koeficienty a vlož́ı ho do kruhové fronty. Pokud
se jedná o patnáctý spočtený vektor, data z kruhové fronty jsou vyjmuta a předána
neuronové śıti, která vytvoř́ı pravděpodobnostńı odhady pro všechny tř́ıdy. Pokud je
odhad sirény ze tř́ı po sobě jdoućıch inferenćı větš́ı než 85 %, siréna je programem
detekována. Na konzoli se přes USART vyṕı̌se odhadnutý úhel zdroje zvuku a jedna
z osmi LED se rozsv́ıt́ı ve směru zdroje zvuku.

int16 t mfcc input; Vstupńı vektor s uloženými audio daty připravenými pro výpočet
MFCC.

float32 t mfcc output; Výstupńı vektor, který představuje vypoč́ıtané kepstrálńı
koeficienty.

void compute mfcc(); Funkce, jej́ıž vstupńı parametry jsou předešlé dva vektory.
Funkce z vektoru mfcc input dopoč́ıtá 16 kepstrálńıch koeficient̊u a ulož́ı je do vek-
toru mfcc output.

ai float in data; Vstupńı vektor pro model neuronové śıtě. Vektor je reprezentaćı
kepstrálńı matice a jedná se o přeskládaná data z kruhové fronty.

ai float out data; Výstupńı vektor pro model neuronové śıtě. Vektor obsahuje deset
hodnot, které představuj́ı pravděpodobnostńı odhady jednotlivých label̊u.

void perform inference(); Funkce, jej́ıž vstupńı parametry jsou předešlé dva vektory.
Funkce z vektoru in data dopoč́ıtá pravděpodobnostńı odhady pro jednotlivé labely
a vlož́ı je do vektoru out data.

ai float show predictions(); Vstup funkce je vektor out data. Funkce vyṕı̌se na kon-
zoli přes USART všechny pravděpodobnostńı odhady. Návratová hodnota funkce je
rovna pravděpodobnostńımu odhadu sirény a je použita v podmı́nce.

uint8 t sireneRecognized(); Jedná se o stavové poč́ıtadlo, které je inkrementováno
kdykoliv je siréna detekována do maximálńı hodnoty 3. Pokud siréna detekována
neńı, poč́ıtadlo je dekrementováno do minimálńı hodnoty 0. Při dosažeńı hodnoty
3 je po daľśı detekci sirény zobrazen směr zdroje zvuku pomoćı LED a výpisu na
konzoli. Všechny LED zhaśınaj́ı v př́ıpadě, kdy poč́ıtadlo dojde na hodnotu 0.

void leds off(); Funkce, která zhasne všechny LED.

int16 t estimated angle output; Proměnná, ve které je uložen úhel odhadovaného
směru zdroje zvuku vypoč́ıtaný knihovnou AcousticSL.

void show angle(); Funkce vyṕı̌se na konzoli odhad úhlu, ve kterém je zdroj zvuku
a rozsv́ıt́ı LED v odhadovaném směru.
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Start

compute_mfcc(mfcc_input, mfcc_output);

CircularQueue computedMfccs;

int16_t mfcc_input[512];

float32_t mfcc_output[13];

ai_float in_data[61*13];

ai_float out_data[10];

uint8_t sireneRecognized;

int16_t estimated_angle_output;

Global 

variables
Function:

mfcc_circularBuf_routine()

if (computedMfccs.vec_count == 15)

addData(&computedMfccs, (ai_float*)mfcc_output);

No

computedMfccs.vec_count = 0;

takeData(&computedMfccs, in_data);

perform_inference(in_data, out_data);

if (show_predictions(out_data) > 0.85)

if (sireneRecognized != 0) if (sireneRecognized != 3)

leds_off(); --sireneRecognized;

No

Yes

Yes

No
Yes

++sireneRecognized;

Yes

show_angle(estimated_angle_output);

No

Obrázek 5.16: Vývojový diagram funkce mfcc circularBuf routine
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5.5 Návrh desky plošných spoj̊u

Návrh je vytvořen v programu Altium Designer ve verzi 23.4.1.
Mini USB slouž́ı k 5V napájeńı desky a komunikaci s poč́ıtačem. Vstup je chráněn

ESD ochranou USBLC6-2P6.

Obrázek 5.17: Diagram ESD ochrany USBLC6-2P6 [26]

Obrázek 5.18: Schématické zapojeńı USB mini s ESD ochranou

LDO regulátor LF33CDT-TR slouž́ı k sńıžeńı 5V napět́ı na 3,3 V, které požaduj́ı
mikrofony i mikrokontrolér. Velikosti blokovaćıch kondenzátor̊u jsou převzaty z kata-
logové listu [27].
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Obrázek 5.19: Schématické zapojeńı LDO LF33CDT-TR

USB na USART konverzi při komunikaci obstarává integrovaný obvod CP2102-
GMR. Na pin SUSPEND je připojena signalizačńı LED, která sv́ıt́ı, když prob́ıhá
komunikace mezi PC a mikrokontrolérem. Zapojeńı integrovaného obvodu je převzato
z katalogového listu [28].

Obrázek 5.20: Schématické zapojeńı CP2102-GMR

Mikrofony SPH0645 jsou součást́ı samostatného modulu a do desky plošných spoj̊u
jsou připojeny pomoćı pinových header̊u.
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Obrázek 5.21: Pinové lǐsty pro mikrofońı moduly

Mikrokontrolér má 3,3V napájećı napět́ı. Ke každému napájećımu pinu VDD je
připojen jeden exterńı keramický kondenzátor s kapacitou 100 nF tak, aby jejich
vzdálenost byla minimálńı. K pinu 1 je připojen nav́ıc tantalový 10µF kondenzátor.
Pin VBAT je s exterńım 100nF keramickým kondenzátorem připojen k 3,3V napět́ı.
Analogový napájećı pin je připojen k 100nF keramickému a 1µF tantalovému kon-
denzátoru. Analogové a digitálńı napájećı napět́ı je oddělené ferritovým korálkem o ve-
likosti 1,5 µH. K pinu VCAP je připojen keramický 4,7µF kondenzátor [29]. Ostatńı
periferie jsou zapojeny podle návrhu z STM32CubeMX. K osmi pin̊um je připojeno osm
signalizačńıch LED pro určeńı směru zdroje zvuku. Komunikace se stolńım poč́ıtačem
prob́ıhá přes periferii USART2. Programováńı mikrokontroléru je možné za použit́ı čtyř
SWD pin̊u. K tomu je potřeba využ́ıt exterńı programátor.

Na desce plošných spoj̊u je připraven WiFi modul s mikrokontrolérem ESP-12E pro
př́ıpadnou bezdrátovou komunikaci s poč́ıtačem. Modul by měl zastávat funkci TCP/IP
klienta a s mikrokontrolérem STM32F411 spojen přes periferii USART1.

Obrázek 5.22: Vyhlazovaćı kondenzátory mikrokontroléru STM32F411RE
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5. Metody

Obrázek 5.23: Schématické zapojeńı mikrokontroléru STM32F411RE

Obrázek 5.24: Schéma indikačńıch LED

Mikrofony jsou na desce plošných spoj̊u umı́stěny do čtverce s 90mm diagonálami.
Rozměry desky jsou 100x100 mm. Všechny součástky jsou umı́stěny v horńı vrstvě.
Signály jsou vedeny předevš́ım horńı a spodńı vrstvou. V jedné vnitřńı vrstvě je roz-
lit polygon s 5V a 3,3V napájećım napět́ım. V druhé vnitřńı vrstvě a obou vněǰśıch
vrstvách se nacháźı rozlitá zem. Signály periferíı I2S maj́ı maximálńı rozd́ıl zpožděńı
400 ps. Na obrázku 5.25 je vyrenderován 3D návrh desky plošných spoj̊u.
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5. Metody

Obrázek 5.25: Vyrenderovaný 3D model desky plošných spoj̊u
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Kapitola 6
Výsledky

6.1 Přesnost a rychlost model̊u

Modely Baseline i ESC dosahuj́ı při použit́ı desetinásobné kř́ıžové validace 95%
přesnost na trénovaćıch datech. Na validačńıch datech maj́ı modely nejvyšš́ı úspěšnost
69 %. Na obrázćıch 6.1 a 6.2 jsou znázorněny pr̊uběhy přesnost́ı během trénováńı.
Z obrázk̊u lze usoudit, že jsou oba modely přetrénované.

Obrázek 6.1: Přesnost modelu Baseline za použit́ı desetinásobné kř́ıžové validace
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6. Výsledky

Obrázek 6.2: Přesnost modelu ESC za použit́ı desetinásobné kř́ıžové validace

Náhodné rozděleńı datasetu na testovaćı a validačńı skupinu v poměru 8:2 vedlo
k vyšš́ı přesnosti. Pro model Baseline je přesnost na trénovaćıch i validačńıch datech
rovna 89 %. Model ESC dosahuje přesnosti 95 % na trénovaćıch datech a 90 % na
datech testovaćıch. Na obrázćıch 6.3 a 6.4 jsou znázorněny pr̊uběhy přesnost́ı během
trénováńı.

Obrázek 6.3: Přesnost modelu Baseline za použit́ı náhodného rozděleńı v poměru 8:2
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6. Výsledky

Obrázek 6.4: Přesnost modelu ESC za použit́ı náhodného rozděleńı v poměru 8:2

Matice záměn (confussion matrices) pro oba modely jsou zobrazeny na obrázćıch
6.5, 6.6 a znázorňuj́ı výsledek na validačńıch datech. Na diagonále je absolutńı počet
správně klasifikovaných jednotlivých skupin. Mimo diagonálu jsou chybně určené od-
hady. Tabulka vpravo znázorňuje procentuálńı zastoupeńı, kolikrát byla tř́ıda správně
určena. Tabulka pod matićı znázorňuje procentuálńı zastoupeńı, kolikrát předpověd’

odpov́ıdala skutečné tř́ıdě.
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Obrázek 6.5: Výsledná matice záměn po natrénováńı modelu Baseline
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Obrázek 6.6: Výsledná matice záměn po natrénováńı modelu ESC

Doba trváńı převodu na kepstrálńı koeficienty, lokalizace zdroje zvuku a inference je
změřena pomoćı vnitřńıho časovače mikrokontroléru TIM10. Pamět’ové požadavky jsou
vypočteny během nahráváńı programu do mikrokontroléru. Čas pro výpočet MFCC
a lokalizace zdroje zvuku neńı závislý na složitosti modelu. Potřebné časy a pamět’ové
požadavky jsou znázorněné v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Časová a pamět’ová náročnost obou model̊u

Parametr Hodnota

Doba výpočtu MFCC 2,84 ms
Doba lokalizace zdroje zvuku 5,12 ms
Model Baseline
Doba inference 9,81 ms
Využit́ı paměti SRAM modelem 80,57 kB
Využit́ı paměti FLASH modelem 108,43 kB
Celkové využit́ı paměti SRAM programem 97,50 kB
Celkové využit́ı paměti FLASH programem 310,64 kB
Model ESC
Doba inference 36,08 ms
Využit́ı paměti SRAM modelem 52,44 kB
Využit́ı paměti FLASH modelem 108,43 kB
Celkové využit́ı paměti SRAM programem 107,00 kB
Celkové využit́ı paměti FLASH programem 307,50 kB
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6. Výsledky

6.2 Přesnost lokalizace zvuku

Rozlǐseńı mikrofonńıho pole je měřeno přiložeńım bodového zdroje zvuku 30 cm od
zař́ızeńı. Zdroj vyśılá zvuk z mı́sta, kde systém lokalizuje 180 °. Při měřeńı je vyśıláno
šest r̊uzných zvuk̊u. Jedná se o 1kHz, 500Hz, 100Hz sinusový signál, zvuk sirény, hudby
a vrtačky. Rozděleńı naměřených zdroj̊u zvuku jsou na obrázku 6.7.

Obrázek 6.7: Normálńı rozděleńı naměřených úhl̊u pro 6 r̊uzných zdroj̊u zvuku

48



6. Výsledky

6.3 Výsledná deska plošných spoj̊u

Deska plošných spoj̊u je vyrobena firmou JLCPCB. Součástky jsou ručně připájeny.
Na obrázćıch 6.8 a 6.9 je vidět výsledná deska před a po osazeńı. V tabulce 6.2 jsou
vypsány všechny potřebné komponenty.

Obrázek 6.8: Deska plošných spoj̊u před osazeńım

Obrázek 6.9: Deska plošných spoj̊u po osazeńı
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6. Výsledky

Tabulka 6.2: Seznam použitých součástek na desce plošných spoj̊u

Součástka Hodnota Počet Typ pouzdra

Keramický kondenzátor 100 nF 13 0805
Keramický kondenzátor 220 nF 1 0805
Keramický kondenzátor 1 µF 2 0805
Keramický kondenzátor 4,7 µF 1 0805
Keramický kondenzátor 10 µF 1 0805
Tantalový kondenzátor 10 µF 1 1206
Ferritový korálek 1,5 µH 2 1206
Rezistor 100 Ω 2 0805
Rezistor 470 Ω 8 0805
Rezistor 1 kΩ 4 0805
Rezistor 15 kΩ 2 0805
Krystalový oscilátor 16 MHz 1 0805
Pinový header 1x4 1 THT
Pinový header 1x3 2 THT
Pinový header 1x2 1 THT
Dutinkový pinový header 1x6 4 THT
LED zelená 1 0805
LED žlutá 8 0805
Mini USB port 1 THT
NMOS BSS138 2 SOT-23-3
Tlač́ıtko 2 4pinové SMD
Napět’ový regulátor LF33CDT-TR 1 TO-252-3
Převodńık USB na USART CP2102-GMR 1 28pinové QFN
ESD ochrana USBLC6-2P6 1 SOT-666
Mikrokontrolér STM32F411RET6 1 LQFP64
WiFi modul ESP 12 E 1
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6. Výsledky

6.4 Konzolový výstup

Mikrokontrolér zaśılá data pomoćı periferie USART2. Na obrázku 6.10 je zachycen
výstup pomoćı konzolového programu PuTTY. Na začátku programu je zaslána zpráva
o názvu modelu a jeho dimenzi vstupu a výstupu. Zbylé zprávy jsou pravděpodobnostńı
odhady jednotlivých tř́ıd. Pokud je pravděpodobnostńı odhad sirény nad 85 %, mikro-
kontrolér zašle informaci o lokaci sirény.

Obrázek 6.10: Terminálový výstup mikrokontroléru
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Kapitola 7
Diskuze

7.1 Srovnáńı model̊u

Při použit́ı desetinásobné kř́ıžové validace dosahuj́ı modely Baseline i ESC 95%
úspěšnosti na trénovaćıch datech. Na validačńıch datech maj́ı modely výrazně nižš́ı
přesnost. Můžeme předpokládat, že jsou oba modely přeučeny. U náhodného rozděleńı
datsetu v poměru 8:2 model Baseline dosahuje vysoké přesnosti 89 % na trénovaćıch
i validačńıch datech. Tato přesnost naznačuje schopnost modelu efektivně rozpoznávat
jednotlivé tř́ıdy na nových neznámých datech. Model ESC dosahuje přesnosti 95 %
na trénovaćıch datech. Na validačńıch datech dosáhl mı́rně nižš́ı přesnosti 90 %. Od-
chylka může naznačovat př́ıtomnost mı́rného přetrénováńı modelu na trénovaćıch da-
tech. Rozš́ı̌reńı a vyvážeńı trénovaćıho datasetu může dopomoci k zmenšeńı odchylky.

Přetrénováńı modelu při desetinásobné validaci je neobvyklé. Je to pravděpodobně
zp̊usobeno t́ım, že jednotlivé tř́ıdy jsou v složkách rozděleny chybným zp̊usobem a každá
složka obsahuje specifickou vlastnost tř́ıd.

7.2 Doba zpracováńı signálu

Kĺıčovým faktorem je časové omezeńı vyvolané přerušeńım každých 16 ms po-
moćı periferie I2S. Omezeńı vyžaduje, aby byl výpočet MFCC a GCC-PHAT dokončen
během tohoto časového intervalu. Časová náročnost vyplývá z potřeby nepřetržitého
zpracováńı zvukových dat v reálném čase. Součet časových nárok̊u pro výpočet MFCC
a GCC-PHAT je 7,96 ms. Důležitým aspektem je také rychlost vyvolaných inferenćı,
které jsou provedeny každých 15 přerušeńı. Inferenčńı výpočet je nutné dokončit do
120 ms. Modely Baseline i ESC tuto podmı́nku splňuj́ı s velikou časovou rezervou.
Důvod, proč nejsou použity výpočetně náročněǰśı modely, je pamět’ové omezeńı mikro-
kontroléru STM32F411RE. Použit́ım mikrokontroléru STM32F469VI (180 MHz, 2 MB
flash, 384 kB RAM) by bylo možné nahrát složitěǰśı a časově náročněǰśı model.

7.3 Zhodnoceńı výsledk̊u

Implementovaný model na mikrokontroléru nedosahuje takové přesnost v klasifikaci
všech tř́ıd, jako tomu bylo na validačńıch datech. Šum byl ve většině př́ıpad̊u mikrokon-
trolérem vyhodnocen jako sb́ıječka. Mikrokontrolér tř́ıdy sb́ıječka a vrtačka v některých
př́ıpadech zaměňuje. Při implementováńı modelu, který byl natrénován na všech datech
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z datasetu UrbanSound8k, nebylo možné rozpoznat sirénu od pouličńı hudby. V nava-
zuj́ıćı práci by bylo vhodné použ́ıt výkonněǰśı mikrokontrolér a implementovat složitěǰśı
model. Př́ıpadně by bylo vhodné rozš́ı̌rit dataset o upravená data, př́ıpadně vytvořit
vlastńı data, která budou obsahovat nahrávky př́ımo z daného mikrofonu.

Výsledky měřeńı lokalizace zvuku ukázaly odchylky použitého algoritmu v kombi-
naci s mikrofony SPH0645lm4h. Zdroje zvuku 100Hz a 500Hz sinusového signálu proka-
zovaly znepokojuj́ıćı směrodatné odchylky. Při lokalizaci systém vrát́ı nejistý výsledek.
Ostatńı změřené zdroje zvuku dosahovaly směrodatných odchylek pod 10 °. Takový
výsledek je uspokojivý pro přibližné lokalizováńı zdroje. Pro budoućı práci by bylo
vhodné implementovat nebo vytvořit novou knihovnu př́ımo určenou k lokalizaci zvuku.
Knihovna AcousticSL neńı dobře zdokumentována, vysvětleńı některých parametr̊u
v dokumentaci úplně chyb́ı.

7.4 Doporučená vylepšeńı

Prvńı verze desky plošných spoj̊u obsahuje drobné chyby. Chyb́ı montážńı otvory
pro distančńı sloupky, které jsou nyńı nahrazeny samolepićımi podložkami. V prvńı
verzi je ESD ochrana realizována součástkou USBLC6-2P6 s pouzdrem SOT-666. Pro
ručńı pájeńı je vhodněǰśı použ́ıt pouzdro SOT23-6L, které je o poznáńı větš́ı. Nedo-
statkem je i absence napájećıho a zemńıćıho pinu u programovaćıho rozhrańı SWD.
Při programováńı je potřeba mı́t připojenou desku k napájećımu zdroji přes mini USB
a zároveň mı́t připojený programátor k rozhrańı SWD. Aby programováńı správně fun-
govalo, je potřeba propojit země napájećıho zdroje a programátoru. Posledńı drobnost́ı
je absence st́ıněńı na desce pomoćı prokov̊u skrz zemńıćı plochy. Vylepšeńım diplo-
mové práce by bylo zprovozněńı modulu ESP-12E na desce a vytvořeńım grafického
uživatelského rozhrańı na straně poč́ıtače, které by interagovalo s přijatými zprávami.

Doporučeńı pro navazuj́ıćı práce by bylo implementovat i jiné metody strojového
učeńı jako např́ıklad SVM (Support V ector Machine) nebo metodu K nejbližš́ıch
soused̊u a porovnat výsledky s modelem konvolučńı neuronové śıtě.
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Závěr

Tato diplomová práce měla za ćıl implementovat metodu strojového učeńı pro kla-
sifikaci zdroje zvuku a určováńı směru, ze kterého zvuk přicháźı. Práce se zaměřila
na klasifikaci pomoćı konvolučńı neuronové śıtě a lokalizaci zdroje zvuku pomoćı zo-
becněné kř́ıžové korelace s fázovou transformaćı. Pro zpracováńı zvuku byla vybrána
technika Melových frekvenčńıch kepstrálńıch koeficient̊u, která poskytuje vhodnou re-
prezentaci zvuku pro trénováńı neuronové śıtě. Pomoćı jazyka Python byly natrénovány
a validovány dva modely s r̊uznou architekturou, které byly následně úspěšně nahrány
do mikrokontroléru STM32F411RE.

V rámci práce byla navržena a realizována deska plošných spoj̊u obsahuj́ıćı mi-
krofony, mikrokontrolér, osm LED pro signalizaci směru sirény a modul ESP-12E,
který lze v budoucnu použ́ıt pro bezdrátový přenos dat. Na desce bylo v rámci ex-
periment̊u změřeno rozlǐseńı, které mikrofony společně s metodou zobecněné kř́ıžové
korelace s fázovou transformaćı dokázaly poskytnout. Pomoćı vnitřńıho časovače byly
změřeny doby potřebné k výpočtu kepstrálńıch koeficient̊u, provedeńı kř́ıžové korelace
a inference. V rámci implementace FW byly zaznamenány nároky obou model̊u na
paměti SRAM a flash.
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Př́ıloha A
Model Baseline ve frameworku Keras

Obrázek A.1: Architektura modelu Baseline ve frameworku Keras
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Př́ıloha B
Model ESC ve frameworku Keras

Obrázek B.1: Architektura modelu ESC ve frameworku Keras
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Obrázek C.1: Kompletńı schéma detektoru sirény
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Obrázek C.2: Horńı vrstva s popiskami
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Obrázek C.3: Prvńı vnitřńı vrstva
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Obrázek C.4: Druhá vnitřńı vrstva
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Obrázek C.5: Spodńı vrstva
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Př́ıloha D
Zapojeńı na nepájivém poli

Obrázek D.1: Nucleo-STM32F411RE s mikrofony v nepájivém poli
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