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Abstrakt: Tato prace se zabyva lokalizaci zdroje zvuku polem mikrofont, obsahuje

popis metod vhodnych pro lokalizaci pomoci pole mikrofont. Popisuje navrzeni systému
se Ctyfmi mikrofony pomoci jedné z popsanych metod. Déle se zabyva implementaci

tohoto systému pomoci procesoru ATmegal 6, aby se dal pouzit jako asisten¢ni pomticka

pro neslysici.

Abstract: This thesis deals with localization of sound source using a microphone

array, it contains a description of methods suitable for localization using microphone
array. It describes design of a system with four microphones using one of the described
methods. It also deals with the implementation of this system using processor ATmegal6

which could be used as an assistance tool for hearing impaired.
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1. Uvod

Jednim ze zakladnich problémt, se kterymi se neslysici setkavaji v bézném provozu,
je absence reakce na hlasité akustické signaly, zejména varovné. Soucasné podptirné
systémy kompenzuji vlastnosti poskozeného sluchového organu (zesilova¢ zvuku,
kochlearni endoprotéza). V piipadé, kdy je sluchovy organ poskozen tak, Ze jiz neni
mozno ho alespon ¢astecné nahradit, potom je tfeba vyuZzit napt. vizualniho vjemu
(tj. znakova fe¢, psané pismo). Piikladem je pomucka pro neslysici fidice, ktera je
zamétena na prostou detekci zvysené urovné hluku a jednoduchou optickou
signalizaci. Technické feSeni pomuicky neslySiciho chodce ovSem musi kromé
detekce podnétu také stanovit azimut (smér) piipadné i vzdalenost zdroje a vhodnym
zpusobem tuto informaci uzivateli zprostredkovat.

Existuje sice US patent, ktery popisuje pomuicku fesici stejny problém [1] a také
firma Google uvazovala o vyuziti platformy Google Glass pro podobny uéel. Na trhu
ovSem z4dna pomucka dostupna neni. V této diplomové praci proto navrhuji systém
fesici situace, kdy neslySici nemtze reagovat na hlasity zvukovy signal vyuzivany
slySicimi pro zaméfeni a upoutani pozornosti. Pomicka vyuziva pole mikrofont
pro méfeni urovné hluku. JednotlivdA méfeni jsou vyhodnocena procesorem
a informace o sile a sméru zvukového signalu jsou neslySicimu pfedany vizualné
pomoci svételnych zdroji.

Pii specifikaci vlastnosti pomticky pro neslysici, jejiz navrh je predmétem této
diplomové prace, jsem zohlednil n¢kolik faktorti:

e celkova cena

e potiebny vykon procesoru pro zpracovani dat

e pocet mikrofonll potiebny pro efektivni lokalizaci zdroje zvuku
Je zieymé, Ze kone€na cena zafizeni je limitujicim faktorem pro vybér procesoru.
Od pocatku jsem, vzhledem k dostupnosti a ptedchozi znalosti ziskané béhem studia
na CVUT FEL, zvolil platformu Atmel AVR. Vhodnym kandidatem se jevil typ
ATmegal6, ktery byl pro realizaci nakonec skute¢né pouzit. Ve prospéch tohoto
procesoru z velké miry rozhodla existence provedeni v pouzdie DIP, které je vhodné

pro testovani na nepdjivém kontaktnim poli a cena, jenZ je velmi nizka. Pro ucely
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testovani navrzenych algoritmtl a pro pfipadnad méfeni jsem zvolil vykonny vyvojovy
kit Arduino Due.

Volba procesoru ovlivituje 1 maximalni pocet mikrofonti, které jsou v navrhu
zatizeni pouzity. Z logiky véci vyplyva, ze pro urceni sméru piichazejiciho zvuku
jsou tieba nejméné tii mikrofony, idealn¢ ¢tyii. Vzhledem k rychlosti procesoru
a jeho A/D prevodniku je tento pocet, i s uvazenim né¢kolika omezenich, na hran¢.

Svou diplomovou praci jsem rozdélil do tii vétsich celkd. Prvni ¢ast (kapitola 2)
je vénovana teoretickému rozboru problému lokalizace zdroje zvuku. Popsal jsem
¢tyfi metody lokalizace. V druhé casti (kapitola 3) jsem se soustiedil na simulaci
vybranych metod v programovém prostiedi Matlab. Prace na simulacich mi pomohla
lépe pochopit jednotlivé metody a ovéfit si spravnost myslenek, které jsem aplikoval
v praktické ¢asti prace v kapitolach 4, 5 a 6, kde popisuji samotnou implementaci

zafizeni.
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2. Metody lokalizace zdroje zvuku

Pro meéfeni pozice zdroje zvuku se pouzivaji mikrofony, coz jsou
akusticko-elektrické ménice ¢i senzory. Pro lokalizaci polem mikrofont
jsou tfeba dva ¢i vice mikrofonti a libovolny druh vypocetni jednotky. Dle
zpusobu geometrického rozlozeni délime mikrofonni pole na nasledujici typy:

e linearni pole

e rovinné pole

e prostorové pole

Tyto tifi druhy pole lze jesté dale rozdélovat na dvé podskupiny
dle vzdalenosti mezi mikrofony. Pokud jsou vSechny mikrofony od sebe stejné
vzdélené, jedna se o pole uniformni ¢ili rovnomérné. V piipad¢, Ze se vzdalenosti
mezi mikrofony lii, jedna se o pole neuniformni neboli nerovhomérné. Lineédrni
pole je definovéano jako fada mikrofoni za sebou. Ve své podstaté je linearni
pole specificka podskupina rovinného pole. Rovinné pole, jak jeho nazev
napovidd, mé uspofddané¢ mikrofony libovolné, ale vzdy v jedné roving. Pole
prostorové je na tom s nazvem podobné jako pole rovinné, také jeho nazev
odpovida uspotfadani mikrofoni — ve 3D prostoru. Ve své praci se vzhledem
k pozadavkim na vysledny systém zaobiram prvnimi dvéma rozloZenimi
pole — linearnim a rovinnym.

Pro lokalizaci zdroje zvuku polem mikrofoni existuje nékolik v§eobecné
znamych principt. N&které z téchto principli vV nasledujici kapitole ptiblizim.
Budu se vénovat pfedev§im metodé zalozené na spektralnim odhadu vysokého
rozliSeni, metod¢ tvarovani piijimaci charakteristiky, metodé casovych zpozdéni
a metod¢ utlumu zvuku.

Pro nadchézejici teorii, simulace a realizaci systému je nutné upozornit na
definici vzdaleného pole a na predpoklad, ze prostiedi, ve kterém se §iii vina,
je homogenni. Za vzdalené pole se obecné povazuje situace, kdy vzdalenost
zdroje zvuku od mikrofonu resp. pole mikrofont je srovnatelna s velikosti tohoto
zdroje, takze zakftiveni kulové vinoplochy Sificiho se akustického signalu je
velmi malé. Tim padem lze vlnoplochu povazovat za rovinnou. Vzorec (2.1)

udava mez mezi blizkym a vzdalenym polem.
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2% L2

2.1)

D je vzdalenost od zdroje, L je velikost zdroje a A je vlnova délka odpovidajici
frekvenci akustického signalu.

Dalsi podminkou pro uspéSnou lokalizaci zvukového zdroje je splnéni
podminky, ktera potla¢i prostorovy aliasing. Vzorec (2.2) urcuje hodnotu
minimalni vlnové délky, ktera musi byt mensi nez vzdalenost dvou

elementarnich mikrofont v poli.

d< ’””T‘” (2.2)

Amin je hodnota minimalni vinové délky akustického signalu, d je vzdalenost

dvou elementarnich mikrofonu.
2.1 Spektralni odhad vysokého rozliSeni

V anglické literatufe tyto metody lze nalézt pod nazvem High-Resolution
Spectral-Estimation-Based Locators. Autoregresni modelovani (AR) je jedna
z metod spektralniho odhadu vysokého rozliseni, kterou lze vyuzit jen pro ptipad
vzdaleného pole. Dalsi metody jsou spektralni odhad minimalniho rozptylu
(MV - Minimum Variance) a vicenasobna Kklasifikace signalu (MUSIC -
Multiple Signal Classification). Tyto dvé metody se daji rozsifit i pro situaci
blizkého pole. Za situaci blizkého pole je obecné povazovan piipad, kdyz je
vzdalenost mikrofonu od akustického zdroje men$i nez vypocitana
vzdalenost D ze vzorce (2.1). Zminéné metody jsou zalozeny na spektralnich
fazovych korelacnich maticich. Exaktni podoba této matice je odvozena
pro vSechny elementarni prvky v mikrofonnim poli z vypozorovanych udaju.
Pfi stacionarnich parametrech odhadu zdroje a Sumu dochazi k odvozeni
spektralnich fazovych korela¢nich matic sttednimi hodnotami signalt. V praxi

je velmi obtizné zajistit tyto stacionarni podminky pro fecové zdroje.
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Metody zalozené na spektralnich odhadech vysokého rozliseni nachazeji
své vyuziti v oboru radarové lokalizace, protoze drtiva vétSina téchto metod ma
svlj limit v aplikacich s Uzkopasmovymi signdly. U spektralniho odhadu
vysokého rozliSeni je mozné lépe uréit polohu zvukovych zdroja, které mezi
sebou maji malou vzdalenost, nez u metod zalozenych na tvarovani pfijimaci

charakteristiky.[7] Detailngjsi informace o téchto metodach je mozno nalézt

v kapitole 8 v [3].

2.2 Metody tvarovani prijimaci charakteristiky

Tyto metody patii svou podstatou mezi spektralni metody. Ve svété je znamo
mnoho typil téchto metod. Jeden ze zdkladnich ptistupti je pouZiti tvarovace typu
signalového pole. Diky typim téchto filtrii tvarovaci (filter and sum tvarovaci)
je rozliSujeme od ostatnich metod. Metody tvarovani pfijimaci charakteristiky
vyhledavaji v daném prostoru okruh akustického zafeni, v némz je hladina
akustické energie nejvétsi. Uhel, pod kterym zvukova vlna dopada
a tudiz 1 smér pfichodu zvuku, je mozné vyc€ist z tvarované piijimaci
charakteristiky pole mikrofon. Pro dosaZeni co nejkvalitngjsi sméroveé
charakteristiky, v nami pozadovaném sméru, se méni vahy elementarnich
mikrofonl v poli. Vyhodou téchto metod je lokalizace vice akustickych zdroju.
Vice informaci o metodach tvarovani lze nalézt v [3].

Diive byly tyto metody pro zachytavani hlasového signalu v fecovych
aplikacich uzivany casto, nyni se kvili jejich velké naro¢nosti na vypocetni

systém, vyuZzivaji v lokalizatorech zdroji zvuku jen ziidkakdy. [7]
2.2.1 Tvarovaé Delay And Sum (DAS)
Tvarovac typu DAS, mnohdy oznafovany jako konvencéni tvarovac, pouziva

zpozd'ovaci €leny za ucelem vyrovnani zpozdéni signdlu, které vznika dobou

Sifeni zvukového signalu od zdroje k elementarnim mikrofoniim v poli.
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Diskrétni vystup tvarovace DAS se vypocita dle nasledujici rovnice:

ylk] = Yo, w; - xi[k] (2.3)

kde n odpovida po¢tu elementarnich mikrofond, wi je vaha i-t¢ho elementarniho

mikrofonu a xi[K] je vystupni signal z i-tého elementarniho mikrofonu.

x:[k] Wi« Xi[k]
o B o
XZ[k] P o wW; - x:[k]
o3 -Emm
1y vk
x:[k] Ws - xs[k] b

Xn[k] Wh * Xn[k]
@-—v A/D vahovani

Obr. 2.1 Schématické usporadani DAS tvarovace

Casové uspotadané signaly z jednotlivych elementarnich mikrofonti jsou
vahovany a jejich sumace vytvaii jeden signal na vystupu. Pro uréeni polohy
akustického zdroje, resp. pro uréeni jeho sméru piichodu — anglicky Direction
of Arrival (DOA), musime nutné vy¢islit vystup tvarovace pro kazdy uhel.
Pro ktery tihel bude mit vystup z tvarovace delay and sum nejvétsi hodnoty,
ten zna¢i DOA zvukového signalu. Véahy elementarnich mikrofond wi
se mnohdy definuji na hodnoty wi = 1 a nebo wi = 1/n. Komplexni vahy wi
se vyuzivaji pro vicestupiiové vyhledavani sméru ptichodu zvuku fazovym
posunem.

Tvarovac typu delay and sum ma velkou zavislost na spektru akustického
signdlu. Pro pfesny odhad sméru pfichodu zvuku by méla byt eliminovana

ozvéna a Sum. [7]
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2.3 Metoda utlumu zvuku

Zaklad téchto metod je zfejmy, jak ndzev napovida. Pro lokalizaci zdroje
se pouziva utlumovych vlastnosti zvuku ve vzduchu. Sifenim zvuku a feSenim
akustickych veli€in v prostoru se zabyva prostorova akustika. Tyto prostory
rozdélujeme na oteviené a uzaviené, resp. exteriéry a interiéry. Akustika
exteriéra je velmi slozita védni disciplina, a proto zde vysvétlim jen nékolik

zakladnich principt.
2.3.1 Sireni zvuku v otevi‘eném prostoru

Intenzita je u rovinnych zvukovych vin stala, u kulovych vin se snizuje s druhou

mocninou vzdalenosti od akustického zdroje.

Obr. 2.2 Siveni sférické viny

Z obrazku Obr. 2.2 definujeme intenzitu I1 a hladinu intenzity L1 ve vzdalenosti r1
od bodového zdroje, obdobné ve vzdalenosti r2 od zdroje je hodnota intenzity 12
a hodnota hladiny intenzity L2. Vztah mezi intenzitami a vinoplochami udava

nasledujici vzorec:

L_ %
o= 2.4)
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Dale definujeme hladinu intenzity L1 a L2 vzorce (2.5) a vzorce (2.6):

L,=10" log;—l (2.5)
0
I L orf
L, = 10-10ga= 10-loga-§
2
=10- log;—1+ 10 - log:—lz. (2.6)
0 2

Za predpokladu Ze I1 > I, tedy r2 > rq se vypocita hladina intenzity L2 dle vzorce:

L,= Ly —20- log:—z. (2.7)
1

Rovnice (2.7) udava pokles intenzity se vzdalenosti od bodového akustického
zdroje. Tomuto poklesu intenzity akustického signalu se fika sféricky utlum.
Pfi dosazeni za ra/fri = 2, to odpovida vzdaleni na dvojnasobek pavodni
vzdalenosti, bude hodnota sférického utlumu dle rovnice (2.7) rovna -6dB.

Béhem Sifeni akustického signalu ve vzduchu dochazi také k absorpci
energie. Této absorpci se fika atmosféricky utlum. Dle Knesera ve vzduchu
ubyva energie akustického signalu dvéma riznymi zptisoby.

Za prvé vlivem vedeni a vyzarovani tepla, viskozity a difuze — tzv. klasicky
utlum, jenz je umérny frekvenci na druhou. U nizsich frekvenci je hodnota
klasického utlumu zanedbatelna. Pro vétsi frekvence je tato hodnota znatelnéjsi,
napft. pro 10 kHz je klasicky Gtlum pfiblizné 1,5 dB na 100 m.

Za druhé dochazi vlivem relaxace pohybu molekul kysliku K ubytku energie
akustického signalu. Tento Gtlum se nazyva molekularni a je zavisly z velké ¢asti
na objemu vody ve vzduchu, na teploté a frekvenci. Ma Siroky rozsah hodnot
a Vv extrémnich pfipadech miZze nabyvat az 20 dB na 100 m. Pfi oznaceni poklesu
intenzity atmosférickym utlumem AL a Cinitelem utlumu na draze 1 m a,

poté plati:
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AL" = —a-(r, —1y). (2.8)

Jak molekularni, tak i klasicky atmosféricky utlum roste linearné se vzdalenosti.
Rovnice (2.7) udava pokles intenzity akustického signalu sférickym utlumem.
Rovnice (2.10) poté udava hodnotu celkového poklesu hladiny akustického
signalu vychazejiciho z bodového zdroje. Tato rovnice zahrnuje oba dva ttlumy,

sféricky i1 atmosféricky. [11]
AL'=L,— L, = —20-log:—2 (2.9)
1
AL = AL' + AL" = =20~ log:—2 — a(rp,—n) (2.10)
1

2.3.2 Popis systému s méfenim utlumu

Jedna se z velké Casti o teoreticky konstrukt. Systém pro lokalizovani zdroje
zvuku, zaloZzeny na metod¢ utlumu zvuku vedené¢ho vzduchem, dokaze urcit
presn¢j$i pozici akustického zdroje pouze Vv idedlnim ptipadé. A to,
ze elementarni mikrofony jsou vSesméroveé, aby nedochazelo k utlumu kvili
smérovosti piijimaci charakteristiky mikrofond, citlivost mikrofont je
dostatecné vysokd, Ze dokdZeme rozeznat pokles mensi nez 1dB. Kmitocet
zvuku vychazejictho z akustického zdroje je dostatecné vysoky,
aby atmosféricky utlum byl detekovatelny, a zarovenn musi byt intenzita zvuku
konstantni a dostatecné velka, aby se cely zvuk neutlumil, nez dojde od jednoho
elementdrniho mikrofonu k druhému. Tento systém by musel byt vypocetné
velmi pfesny, protoze utlum signadlu na malém useku je minimalni.
Dalsi problém nastava tim, ze by vlhkost vzduchu i teplota musely byt

rovnomeérné rozlozeny Vv celém méticim prostoru.
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2.4 Metoda ¢asovych zpozdéni

Zaklad téchto metod spociva ve vyhodnocovani relativnich ¢asovych zpozdéni
TDOA (Time Difference Of Arrival) mezi pary elementarnich mikrofont
v jejich poli. Smér ptichodu zvuku ze zdroje se spocitd pomoci geometrie
a casového zpozdéni signdlu mezi pary elementarnich mikrofoni,
ze kterého se d& dopocitat vzdalenost, jakou urazil za dané zpozdéni akusticky
signal.

V prvni fazi postupu se urci velikost ¢asového zpozdéni mezi dvéma
mikrofony. Jednou z mozZnosti vypoctu ¢asového posunuti signald je vzajemna
korelace (kiizova korelace). Velikost ¢asového zpozdéni se urc¢i polohou
maxima Vv korela¢ni funkci. Dle vzorkovaci frekvence, geometrie mikrofonniho
pole a rusivych signalt se fidi pfesnost uréeni casového zpozdéni signald. Druha
faze postupu spociva ve vypoctu sméru ptichodu zvuku od zdroje dle pfedem
znamého geometrického rozloZzeni mikrofonniho pole. Kvalita vypoctu zavisi
z velké miry na vlastnostech mikrofonti a geometrii mikrofonniho pole.

K vypoctu pozice akustického zdroje je mozné pouzit metodu
tzv. Casticového filtrovani PF (Particle Filtering), ktera se hodi pro snimani
pohybu akustického zdroje v mistech s velkym mnoZstvim odraz. U prvniho
odhadu pozice akustického zdroje dochazi k nespravnému vysledku, ktery je
zpuisoben faleSnymi maximy v lokalizac¢ni funkci. U nésledujicich odhadt tento
jev nenastava, protoze se pocitd s vysledky minulych odhadl pozice zdroje,
tim se zlepSuje odolnost na dozvuky. Casticové filtrovani se rozméha az v dnesni
dobé¢, protoZe je narocné pro vypocetni techniku. Vice informaci o této metodé
je v [13].

Mezi vyhody metod zaloZenych na odhadu casovych zpozdéni patii
relativné malé vypocetni naroky a moznost zpracovani Sirokopasmovych
signald, proto jsou to v praxi nejrozsifenéjsi metody pro lokalizaci akustického
zdroje. Nevyhodou je problematické lokalizace vice zdroju.

Metody FDOA (Frequency Difference Of Arrival) jsou velmi podobné
metodam TDOA. FDOA jsou znamé také jako metody DD (Differential

Doppler). Vyuzivaji se ke sledovani rychlosti, akceleraci a sméru pohybujiciho
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se zdroje akustického signalu. Na rozdil od metod zalozenych na ¢asovém
zpozdéni zde dochazi k relativnimu pohybu senzord. Pozice akustického zdroje
se odhaduje ze znalosti piesné pozice elementarnich mikrofond, z vektord
rychlosti akustického zdroje i mikrofonti a z pozorovanych Dopplerovych
posunt mezi pary elementarnich mikrofond. Vice informaci o této metodé

jev[14]. [7]

2.4.1 Teorie vypoctu zpozdéni signalu mezi dvojici mikrofoni

Teorie vypoctu zpozdéni akustického signdlu mezi mikrofony vychdzi

z [10], v tomto zdroji byla pro 3D pole odvozena metoda nejmensich ¢tverca.

[0,0,0]

Obr. 2.3 Azimut a elevace sméru prichodu zvuku

Jednotlivé polohy elementarnich mikrofont se vypisuji do sloupcovych
vektort. Kazdy vektor odpovida soufadnicim X, Yy a z, na kterych se elementarni
mikrofon nachazi ve tfidimenzionalnim prostoru: Mi = [xi; yi; zi]". Spojenim
téchto sloupcovych vektora vznikne matice M o velikosti 3 x po¢et mikrofond.
Jednotlivé sloupce v této matici poté reprezentuji pozici jednotlivych

elementarnich mikrofonti v prostoru:

X1 e Xi e Xp
M=1[Y1 « Yi « Ynl (2.11)
Z1 e Zp e Zp
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kde [x1, y1, z1] znaci souradnice prvniho mikrofonu, [Xi, Vi, zi] soufadnice i-té¢ho
mikrofonu a [Xn, Yn, zn] soufadnice posledniho mikrofonu. Pro odhad sméru
prichodu zvuku je zapotiebi uréeni dvou neznamych. Prvni neznama je azimut
0 a druha je elevace @. Azimutem se rozumi velikost Ghlu, ktery svira osa y
a jednotkovy vektor go. Elevaci se poté rozumi velikost Ghlu svirajiciho se
mezi jednotkovym vektorem go a jednotkovym vektorem g. Grafické znazornéni
vektort a celkovy rozbor situace Ize vidét na obrazku Obr. 2.3.

Ve tfidimenzionalnim pravouhlém prostoru je mozné definovat soutfadnice

jednotkového vektoru pomoci goniometrickych funkci nasledujicim zptisobem:
¢ = —[cossinB,cos ¢ cosb,sinp]’. (2.12)

Vzhledem k tomu, ze smér $ifeni zvuku od zdroje ma opacnou orientaci viuci

jednotkovému vektoru ¢, 1ze jej vyjadiit vektorem d dle nasledujiciho vzorce:

d = [cos ¢ sin B, cos ¢ cos 8, sin ¢]T. (2.13)

Obr. 2.4 Akusticky signal dopadajici na dva elementdrni mikrofony

Ve vzorci (2.13) je mozné vektor sméru pfichodu zvuku k mikrofontim d,

pro zjednodusSeni, promitnout do dvoudimenzionalniho prostoru dosazenim
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¢ = 0. Zobrazeni této situace je na obrazku Obr. 2.4. Ve vzorci (2.14) jsou

zjednodusSené soutradnice pro dvoudimenzionalni prostor:
d = [sin 9, cos A]". (2.14)

Prostorové soufadnice elementarniho mikrofonu M1 jsou vyjadieny
vektorem mi a prostorové soufadnice elementarniho mikrofonu M: jsou
vyjadieny vektorem m2. Vektor reprezentujici spojnici téchto dvou
elementarnich mikrofonti je m2i. Vzdalenost d21 lze vypocitat skalarnim

soucinem vektoru mz1 s vektorem d:
d21 = (mz - ml)Td. (215)

Velikost ¢asového zpozdéni mezi piichodem zvukového signalu na elementarni
mikrofon M1 a na elementarni mikrofon M2 se vypocita pomoci nasledujiciho

VZOrce:
To1 = < [(my — my)7d], (2.16)

kde ¢ odpovida rychlosti §ifeni zvuku ve vzduchu. Z logiky véci poté vyplyva,
ze lze vycislit velikost ¢asového zpozdéni T21, za predpokladu znalosti sméru
piichodu zvuku od zdroje d a soutadnic mikrofonti, resp. vektoru spojnice mezi
nimi mz1. U lokalizatorti zvuku se jedna o opac¢ny problém: znamé proménné
jsou doba zpozdéni ptichodu zvuku mezi mikrofony 21 ¢ili vzdalenost d21
a soufadnice mikrofonli, resp. vektor spojnice mezi nimi M2

Pro tfidimenzionalni prostor je vypocet o jednu soufadnici a jeden uhel

vvvvv

2.4.2 Kirizova korela¢ni funkce

Kiizova korelaéni funkce je standardni metoda, ktera obecné vyjadiuje vztah

mezi dvéma velicinami. Korelace je ptvodem latinské slovo znamenajici
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vzajemny vztah, souvislost. Pokud se jedna z veli¢in méni, pak se meni
korelativné i druha veli¢ina a naopak. Diky tomuto faktu Ize usoudit, ze pokud
dv¢ veli¢iny vykazuji korelaci, tak jsou na sobé zavislé.

Pro spojité signaly se poc€ita vzajemna korelaéni funkce vztahem:

1
tp—ta

Ry, (1) = ftff s1(8)s,(t + 7)dt, (2.17)

kde taa tb jsou hranice intervalu, na kterém Se vzajemna korelaéni funkce pocita,
s1(t) je hodnota prvniho signalu v ¢ase t a s2(t+t) je hodnota druhého signalu
posunutého v ¢ase o hodnotu .

Pokud délka intervalu <ta, tb> roste nad vSechny meze, tak se definuje

vzajemna korelaéni funkce signalt si(t) a s2(t) jako:
1y
Ry, (1) = Tlir}} - J 7 51(®)s,(t + T)dt. (2.18)
2

Vztah pro vzajemnou korela¢ni funkci (vzorec 2.18) ma smysl u vykonovych
signalt. Vykonové signdly jsou ty, u kterych roste energie nad vSechny meze,
ale vykon maji kone¢ny.

Pro signaly energetické, tedy signdly finitni, které maji nenulovou konec¢nou
energii ale nulovy vykon, plati nasledujici vztah pro vzdjemnou korelacni

funkeci:
Riy(0) = [ 51(t)s,(t + D). (2.19)

Podrobnéjsi odvozeni vzorci a celkovy detailni piehled zakladnich
charakteristik signalt 1ze nalézt v [15].
Diskrétni podoba vzorcil pro vzdjemnou korelacni funkci signalti nekone¢né

délky vypada nésledovné:

Rigln] = |im —o SNy safmls;[m + (2.20)
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Pro diskrétni signaly kone¢né délky vypada takto:

Riz[n] = X=_nsi[mlsy[m +n]. (2.21)

Jednoduchy piiklad vzajemné korela¢ni funkce (kiizové korelacni funkce)
je zde prezentovan dvojici obdélnikovych pulzd (Obr. 2.5). Prvni pulz
predstavuje zeleny signal y(i), tento signal odpovida, ve vzorcich pro vzajemnou
korelaci diskrétnich signald, signalu sz2[n]. Druhy pulz ptedstavuje modry signal
X(i) odpovidajici signalu si[n]. Vyslednou kiizovou korela¢ni funkci

reprezentuje Cerveny signal r(d) odpovidajici ¢lenu Riz[n].

1.5

Obr. 2.5 Vzdjemna kifizova korelace - prevzato z [16]

Komplexnégjsi ukazka pribéhu vzajemné korelacni funkce diskrétnich signalt je
zobrazena na obrazku Obr. 2.6 a obrazku Obr. 2.7. Kvuli vétsi piehlednosti jsou
grafy jednotlivych diskrétnich signalti a téz graf vysledné kiizové korelacni

funkce zobrazeny samostatné. Znaceni odpovida ptedchozimu ptikladu.
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Obr. 2.6 Diskrétni signdly x a y - prevzato z [16]
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Obr. 2.7 Vysledek korelacni funkce signdlii z Obr. 6 - pievzato z [16]
U obou piikladi vzajemné korela¢ni funkce jsou vysledné hodnoty v intervalu

<-1, 1>. V prvnim piikladu nabyva vzajemna korela¢ni funkce hodnoty az +1,

protoze signal X i y jsou totozné, pouze posunuté. Avsak ve druhém ptikladu jiz

-27-



ani jedna z vyslednych hodnot nedosahuje +1. Tento jev je zpusobeny tim,
ze signaly nejsou totozné. Nejen, Ze je rozdilna jejich amplituda, jsou také rizné

zaSumené.

2.4.3 Vypocet DOA pomoci kiiZové korelace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.1 inverznim vypoctem je mozno dopocitat
smér prichodu zvuku z akustického zdroje DOA. Je zapotifebi znat Casové
zpozdéni (t21), vzdalenost (d21) a pozice mikrofon. Vzdalenost mikrofontu
I jejich pozice jsou znamy, Casové zpozdéni se ziska ze vzajemné korelaéni
funkce. Maximum ve funkci vzajemné korelace se vyskytne na ur€ité pozici.
Tato pozice je definovana indexem. Pokud se index vynasobi znamou hodnotou
periody vzorkovaci frekvence, dostane se ptesna hodnota ¢asového zpozdéni
signalu jednoho elementarniho mikrofonu od signalu druhého elementarniho

mikrofonu. Diky takto ziskanému zpozdéni je jiz mozné urcit DOA.

-28 -



3. Simulace vybranych metod lokalizace zvuku

Pro ovéfeni vlastnosti nékterych metod zminénych v kapitole 2 jsem pouzil
program Matlab R2014b. Matlab je interaktivni vyvojové prostiedi s vysoce
vyvinutym jazykem pro programovani. V tomto vyvojovém prostiedi je mozné
naprogramovat a nasimulovat témé&f cokoli. Vzhledem Kk nes¢etnému poctu
uzivatelll jsou jeho novéjsi verze vzdy nécim obohaceny. Diky tomu je mozné
simulovat i nékteré tlohy ze signalového zpracovani. [17] Pro simulace byly
vybrany metody lokalizace akustického zdroje na zaklad¢é casovych zpozdéni
a metoda lokalizace zvukového zdroje na zdkladé¢ Utlumu zvuku. Metody
zalozené¢ na spektrdlnim odhadu vysokého rozliSeni nebyly simulovény,
protoze nejsou vhodné pro budouci implementaci systému, ktery ma pracovat
jako asisten¢ni pomucka pro neslysici. Stejné tak nebyly simulovany metody
zaloZené na tvarovani pfijimaci charakteristiky. VSechny simula¢ni soubory jsou

na pfilozeném CD.

3.1 Simulace lokalizace pomoci utlumu

Simulace lokalizace zvukového zdroje zaloZend na metod¢ urceni rozdilnych Gtlumit
signalu, ktery dorazi na jednotlivé elementarni senzory v poli mikrofont. V praxi
nejsou systémy tohoto typu realizovany, protoze jsou velmi obtizné konfigurovatelné
a lokalizace zdroje je teoreticky mozna pouze za idealnich podminek, proto tato
simulace obsahuje pouze nastinéni problematiky. Teorii pokryvajici tuto simulaci lze
nalézt v kapitole 2.3.

Tato simulace se sklada z nahodné vygenerované pozice zdroje a tii
elementarnich mikrofoni do rovinného mikrofonniho pole. Velikost plochy,

do které se ndhodné€ generuji pozice mikrofont a zdroje, je 75 x 75 metrti.
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Sireni zvuku od zdroje k mikrofonum

100 -
/F_,.F—"’_' \ mikr0f0n1 I~

mlkrofon2

mlkrofon3

vzdalenost[m)]

1] 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
vzdalenost[m]

Obr. 3.1 Zobrazeni nahodného rozlozeni pozic zdroje a mikrofonii

Po vygenerovani pozic se dopocitdvad vzdalenost elementarnich mikrofond
od akustického zdroje. Dale si na zac¢atku simulace definuji hodnoty fyzikalnich
veli¢in ovliviiujicich atmosféricky utlum pii Sifeni zvuku. Tyto veli€iny jsou:

e teplota ve stupnich Celsia

e staticky tlak ve ,,rtutovych palcich*

e relativni vlhkost vzduchu v procentech

e vzdalenost bodl, mezi kterymi se pocita utlum, vyjadiena v metrech
e frekvence zvuku akustického zdroje v hertzich.

V dalsim kroku simulace si vypocitivam velikost atmosférického utlumu
za pomoci funkce atmAtten. Tato funkce byla vytvorena Nathanem Burnsidem
z firmy AerospaceComputing Inc. [18] Pro vypocteni celkového utlumu si musim
urcit velikost utlumu zplsobeného sférickym Siftenim zvuku od bodového
akustického zdroje. Celkovy ttlum poté spocitam souctem téchto dil¢ich Gtlumi.
Pro zpétnou lokalizaci zvukového zdroje by se dala pouzit metoda zalozena
na triangulaci.
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Simulaci jsem doplnil o vykresleni grafu zavislosti atlumu na relativni vihkosti
vzduchu. Na vysledném grafu (Obr. 3.2) jsem danou zavislost vykreslil pro nékolik
frekvenci. Konkrétné pro 2,5 kHz; 7,5 kHz; 12,5 kHz a 20kHz.

Zavislost utlumu ve vzdalenosti 10m na relativni vihkosti pro urcite frekvence

? T T T T T T T T T
f, = 2500
al f,=7500 |
. f, = 12500
Bl : f, = 20000

utlurn[dB]

1 1 1
1] 10 20 30 40 a0 B0 7o go a0 100
realtivni vihkost vzduchu[%]

Obr. 3.2 Zavislost vutlumu na relativni vihkosti

3.2 Simulace lokalizace pomoci TDOA ¢. 1

Jako zakladni stavebni kamen této simulace jsem pouzil jeden z ptikladd, které jsou
defaultné obsaZeny Vv instalacnim souboru vyvojového prostredi Matlab R2014b.
Jedna se o toolbox systému s DSP (Digitalni Signalovy Procesor), piesnéji o soubor
piikladi systému s DSP a podsoubor ptikladi zpracovani zvuku. Pieklad nazvu
piikladu zni: Odhad sméru pfichodu v realném case pomoci linearniho pole
mikrofonti. Celkové znéni anglickych nazvi v cesté k piikladu je: DSP System
Toolbox — DSP System Toolbox Examples — Audio Processing — Live Direction
Of Arrival Estimation with a Linear Microphone Array. Tento ptiklad jsem poupravil
tak, aby co nejvémnéji simuloval systém, ktery by mohl napomahat jako asistencni
pomicka pro sluchové postizené lidi. Pfestoze jsem modifikoval uzivatelska prava,
aby bylo mozné vnitini ,,matlabovsky* piiklad ménit dle libosti, nastal problém

V pouzivani tzv. p-file souboru. Protected Function File (p-file), je chranény soubor
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vytvofeny vyvojaiskym tymem programového prostiedi Matlab, ktery nejde
upravovat, a ani neni mozné zobrazit zdrojovy kod. Tento fakt zapficinil, Ze rozsah
mych Uprav, jenz jsem provedl v piikladu, neni piili§ velky, avSak i pfesto mohu
pro simulac¢ni Gcely piiklad Gspesné vyuzit.

Samotna simulace ukazuje, jak ziskat a zpracovat vicekanalovy zvuk, dale
prezentuje jednoduchy algoritmus pro odhad DOA zvukového zdroje pouzitim
mikrofonnich part z linedrniho pole. Na zacatku si zvolim mezi snimanim zvuku
V realném Case a predem nahranym zvukem. Po zvoleni piedem nahraného zvuku
se nacte do skriptu 20 sekundovy zdznam 4 audio kanal. Tento pfedem nahrany
zaznam obsahuje zvuk pohybujicitho se zdroje od -40° do +40° a nazpatek
do puvodni pozice. V dal$im kroku si definuji geometrii linearniho mikrofonniho
pole. Po tomto kroku nasledné definuji pary elementarnich mikrofonii, mezi kterymi
se ma zvuk porovnavat, a inicializuje se vizualizace sméru ptichodu. Poté se
Vv preprocesoru seskupi signaly definovanych dvojic mikrofonti a sestavi se stavebni
bloky pro kiizovou korelaci. Pro zptesnéni odhadu DOA se vyuziva interpolator.
V hlavni smy¢ce skriptu se opakované nacitaji data o ptislusné délce, vyhodnoti se
smér jejich ptichodu a tento smér se vizualizuje V poloviné polarniho grafu. Zptisob

vizualizace je vidét na obrazku Obr. 3.3.

%0 €0,
60 60
08 08
06 0.6
30 30
04 04
02 02
0 0
330 330
300 300
270 270

Obr. 3.3 Vizualizace DOA pro zvuk prichdzejici z -40° (vlevo) a z +40° (vpravo)
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3.3 Simulace lokalizace pomoci TDOA ¢. 2

Rozdil od simulace v kapitole 3.2 spociva nejen v odlisSném zpracovani signalu
a pozd¢jsim urceni polohy akustického zdroje, ale simulace obsahuje i rozpoznani
Ctyl' zvuki na zaklad¢ jejich rozdilnych spekter.

Na zaCatku simulaéniho souboru si  deklaruji globalni proménné,
které se predavaji v pribéhu simulace mezi jednotlivymi funkcemi, dale si definuji
grafické rozlozeni GUI, jenz se otevie po spusténi simulace. Poté si nacitam ctveftici
zvukovych souborti pro dalsi zpracovani. Jiz zminéna ¢tvefice zvukl je sloZena
ze zvuku automobilu, zachranného vozidla, vlaku a sinusového signalu o frekvenci
15 kHz. Po startu simulace je mozné vybrat vzdalenost elementarnich mikrofont
od sebe a smér prichodu zvuku. Smér prichodu je mozné urcit zprava nebo zleva.
Po vybéru vzdalenosti mikrofonti a sméru ptichodu zvuku od akustického zdroje 1ze
kliknout na tlacitko s ndpisem ,,Vypocet a simulace vypocitd pomoci prvniho
stéZejniho algoritmu predpokladany DOA a dle druhého stéZejniho algoritmu urdi,
o0 jaky druh zvuku se jedna. Tyto vysledky si posléze zobrazuji v tabulce jako matice
jednicek a nul. V piipadé kladného vysledku si pro dany smér ¢i rozpoznany zvuk
vypisi na ptislusnou pozici v matici ,,1%. V opa¢ném piipadé nechavam na dané
pozici ,,0%.

Prvni dulezity algoritmus je pro ur¢eni DOA. Zaklad tohoto algoritmu tvori
ziskani 32 po sobé jdoucich vzorkl pro jeden elementarni mikrofon z mikrofonniho
pole a 32 zpozdénych po sobé jdoucich vzorkd pro druhy elementdrni mikrofon.
Velikost zpozdéni nacitam dle vzdalenosti mikrofonli, jenz byla definovana
uzivatelem. Z uzivatelem definovaného sméru si ziskam znaménko pro zpozdéni
resp. ,,zrychleni®. Poté si spocitam pramérnou hodnotu ze ziskanych 32 vzorki pro
kazdy mikrofon zv1ast’ a touto hodnotou si naplnim pole o trojnasobné délce, nez je
pocet ulozenych vzorkt. Doprostied prvniho trojnasobného pole si ulozim hodnoty
32 prvnich ulozenych vzorkt, do druhého pole trojnasobné délky si ulozim druhych
ulozenych 32 vzorkli na zacatek. Nasleduje posouvani druhym 32 vzorkovym
signalem az na konec trojnasobného pole a v kazdém kroku tohoto cyklu spoc¢itam
vzajemnou euklidovskou vzdalenost trojnasobnych poli od sebe. Pfitom si provéruji,

pro jaké posunuti druhého signalu je vzdalenost nejmensi. Tato hodnota by nasledné
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méla odpovidat kladnému ¢i zapornému posunuti druhého signalu vici prvnimu.
Ve své podstaté se jedna o kiizovou korela¢ni funkci.

Druhy dulezity algoritmus se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je pfevod signalu
z Casové oblasti do oblasti frekvenéni. Pro tuto transformaci jsem zde zvolil
modifikaci DFT — Diskrétni Fourierova Transformace. Po transformaci si nanormuji
spektralni koeficienty a ty v druhé ¢asti algoritmu porovnavam s piedem uloZzenymi
spektralnimi koeficienty jednotlivych zvukd, jenz chcei rozpoznavat.

Dalsi z moznosti simula¢niho GUI se skryva pod tlacitkem s ndzvem ,,Zobraz
spektra®. Po stisku tohoto tlacitka se uzivateli zobrazi nové okno se ¢tyfmi podgrafy.
Na kazdém podgrafu zobrazuji spektralni koeficienty odpovidajici piislusnym
32 vzorktim daného zvuku.

Tvary spekter a 1 vysledky simulace pro ur¢eni zvukil nejsou konstantni.
Tento jev je zpusobeny tim, ze nckteré zvukové zaznamy byly nastithany
a nastaveny za ucelem prodlouzeni zaznamu. Dalsi striijce chybného vyhodnoceni je
nahodny vybér mista, odkud se ze zdznamti ¢erpa 32 déle zpracovavanych vzorkd.
Ve velké mife tento ndhodny vybér ovliviiuje 1 vysledky urceni sméru ptichodu

zvuku od akustického zdroje.
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Simulace lokalizace metodou TDOA — B

Vyberte vzdalenost mikrofont a smér pfichodu zvuku!!!

vzdalenost[-] Smér
O () zprava
Q2 (®) zleva
Qs '
®4
Os
Ose

ot zobaz ot

zprava | zleva [ spektum
a0 |0 1 1
zachranka 0 1 1
1skz 0 1 1
viak 0 1 1

Obr. 3.4 GUI se zobrazenim spravného vypoctu parametrii

-
)

15 kHz zachranka

vlak

1 L} L L L} L
O
05} k ]
m & A ——

Spektralni koeficienty zvuku

0 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
spekralni koeficient [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
spekralni koeficient [-]

[=]
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T
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

spekralni koeficient [-]
1 T T T T T T T
0.5F .
0 . A " A i A
0 2 4 6 8 10 12 14 16

spekralni koeficient [-]

Obr. 3.5 Zobrazeni podgrafii jednotlivych spekter
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4. Implementace zarizeni pro lokalizaci zvuku

Obsahem této kapitoly je popis implementace navrzeného systému, ktery se da
pouzit jako asisten¢ni pomticka pro sluchové postizené. Celou realizaci jsem proved|
tak, aby byl cilovy produkt pokud mozno co nejlevnéjsi, a proto lehce rozsititelny
mezi vSechny neslysici, bez velkych nakladu. Jako zaklad systému jsem pouzil
procesor ATmegal6 od Atmelu. Béhem celé realizace systému jsem pro méfeni,
testovani algoritmi a ovéfovani zpracovani dat pouzival vyvojovy kit Arduino Due.
V nasledujicich kapitolach popisuji hardware, ktery jsem béhem realizace vyuzil.
Pro vyvoj systému jsem vyuzil nepdjivé pole, jehoz findlni podoba je na obrazku
Obr. 4.1. Schéma zapojeni implementovaného systému je na obrazku Obr. 7.2.
K programovani jsem pouzil AVR-ISP-MK2 programator od firmy Olimex. Finalni

program pro mikroprocesor ATmegal6 je na ptilozeném CD.

Obr. 4.1 Findini zapojeni systému na nepdjivém poli
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4.1 Arduino Due

Vyvojovy kit Arduino Due je postaveny na mikroprocesoru SAM3X8E ARM
Cortex-M3 od firmy Atmel. Tento kit je prvni od firmy Arduino postaveny
na 32-bitovém ARM mikroprocesoru. Obsahuje 54 digitalnich /O pind,
12 analogovych vstupnich pind, 2 analogové vystupni piny a 4 hardwarové sériové
porty. Procesor ma frekvenci 84 MHz. Pamét’ se sklada z pamétové jednotky SRAM
0 velikosti 96 KB a z paméti typu flash o velikosti 512 KB. Deska Arduino Due
se pripojuje do PC pomoci mikro-USB kabelu. A poté se programuje pomoci
pocitatového programu Arduino 1.6.2. Vice informaci o vyvojovém kitu l1ze nalézt
v [19].

Volba toho vyvojového kitu byla ovlivnéna tim, ze mikroprocesor SAM3XS8E
ma velkou vypocetni kapacitu a velmi kratky ¢as potiebny k jednomu cyklu A/D
prevodu. Pfi testovani algoritmt jsem zjistil, Ze tento fakt neodpovida realné dobé
A/D ptevodu, kterd byla mnohem delsi, nez doba A/D pievodu u levného
mikroprocesoru ATmegal6. U vyvojového kitu je ADC (Analog-to-Digital
Converter) — analogové digitalni prevodnik je defaultné nastaven na délku jednoho
pfevodu 40 ps, tato doba pro konverzi odpovida vzorkovaci frekvenci 25 kHz.
Plvodni nastaveni rozliSeni analogové-digitalniho pievodu je 10 bitl, to odpovida
rozsahu hodnot od 0 do 1023. Rychlost ADC nebyla pro testovaci ucely dostatecna,
Ize ji ale ovlivnit modifikaci ADC Mode Registru. Je to mozné pii doplnéni

testovaciho programu pro Arduino Due o nésledujici ¢ast kodu:

REG_ADC_MR = (REG_ADC_MR & OxFFFOFFFF) | 0x00020000;.

-37-



43.7.2 ADC Mode Register

Name: ADC_MR
Address: 0x400C0004
Access: Read-write
31 30 29 28 27 26 25 24
USEQ I - | TRANSFER I TRACKTIM |
23 22 21 20 19 18 17 16
[ ANACH - | SETTLING | STARTUP ]
15 14 13 12 1" 10 9 8
| PRESCAL |
7 6 5 4 3 2 1 0
| FREERUN I FWUP I SLEEP I LOWRES I TRGSEL I TRGEN |
= STARTUP: Start Up Time
Value Name Description
0 SuUTO 0 periods of ADCClock
1 SuUTS 8 periods of ADCClock
2 SUT16 16 periods of ADCClock

Obr. 4.2 Zobrazeni tabulek pro nastaveni ADC Mode Registru - prevzato z [21]

r~r

Poté se piepisi hodnoty v ADC Mode Registru. Nejprve se bitové vynasobi registr
S hexadecimdlni hodnotou FFFOFFFF, tim se vynuluji bity 16, 17, 18 a 19.
Jak je vidét na obrazku Obr. 4.2, tyto bity odpovidaji sekci STARTUP,
ve které se nastavuje hodnota dle pozadovaného poctu period hodin ADC
pro nastartovani A/D prevodu. V dalsi fazi se ADC Mode Registr bitove scita
S hexadecimdlni hodnotou 00020000. Timto krokem se do vynulované sekce
STARTUP nastavi Sestnactkova hodnota 2. Na obrazku Obr. 4.2 je vidét,
ze tato hodnota zastupuje SUT16, ¢ili pro nastartovani A/D pievodu je tieba
16 period hodin ADC. Tato modifikace registru zapfi¢ini snizeni doby analogové
digitalni konverze az na 3,97 ps. Existuji dal$i moznosti modifikace jiz zminéného
registru, které umozni snizeni doby jednoho pievodu az na 3,11 ps. Pro testovani

mého systému mi staci ¢as jednoho ptevodu 3,97 us s rezervou, proto k dalsim

upravam nedoslo.
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PEBUG

"’I n..u |

Obr. 4.3 Arduino Due - svrchni strana — pievzato z [19]

porovnani_spekter4 | Arduino 1.6.2 - B

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

porovnani_spekierd &

int maxfuxr[8000]; ~
int maxfuyr[8000];
int pozmaxx[B000];:
int pozmaxy[B000]:
void setup()
{
REG_ADC_MR = (REG_ADC_MR s OxFFFOFFFF) | 0x00020000;
Serial.begin(l15200);
3
void loop i)
{
for (int opak = 0; opak<l00: opak++){
for (int i=0; i<n; i++H){
#[ilfopak] = analogRead{analogPinx) :
delayMicroseconds (20);

gramming P

Obr. 4.4 Arduino IDE - GUI

4.2 Elektretové mikrofony

Jako akusticko-elektricky méni¢ se pouzil vSesmérovy elektretovy mikrofon
s kondenzatorovou vyplni MCE101. Sou¢asti mikrofonu je kratky cca 10 cm dlouhy
kabel. Mikrofon méd v priméru 9,7 mm, sensitivitu mé pfiblizn¢ -60 = 2 dB,
frekvencni rozsah od 30 Hz do 16 kHz, SNR vétSi nez 60 dB, napétovy rozsah
1—-10V aproudovou spotiecbu maximalné 0,3 mA. [22]
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Obr. 4.5 Elektretovy mikrofon MCE101
4.2.1 Méreni prijimaci charakteristiky

Pro ovéteni vSesmérovosti piijimaci charakteristiky elektretového mikrofonu jsem
zméfil jeho prijimaci charakteristiku. Stejné méfeni jsem poté opakoval i pro finalni
rozloZeni ¢ty mikrofonii v pouZzitém rovinném c¢tvercovém mikrofonnim poli.
Fotodokumentaci z méfeni piikladam v piiloze. Samotné méfeni bylo sloZeno
Z kalibrovaného oto¢ného zatizeni, desky s méfenymi mikrofony, dvou notebookt
a reproduktoru. Schéma zapojeni pro méfeni piijimaci charakteristiky ¢tvercového

mikrofonniho rovinného pole se 4 mikrofony je zobrazeno na obrazku Obr. 4.6.

Kalibrované otocné
zarizeni pro méreni

| Reproduktor
) O 70 cm

Ctvercoveé rovinné
mikrofonni pole

Arduino
DUE

PC — spousténi

PC — ukladanidat Lk
zvukového signalu

Obr. 4.6 Schéma zapojeni pro mérfeni prijimaci charakteristiky pole
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Obr. 4.7 Detailni pohled na mikrofonni pole

Pribéh méfeni byl nasledujici: na PC piipojeném k reproduktoru jsem spustil zvuk,
pfesnéji feceno signal sinusového tvaru o frekvenci 1 kHz, ve vzdélenosti 70 cm
od reproduktoru jsem umistil desku s mikrofonnim polem na kalibrované otoc¢né
zafizeni pro méfeni. Krok méfeni je mozné volit libovolné€, v tomto ptipad€ jsem
krok méteni zvolil 10°. Pro jednotlivé kroky méfeni jsem vzorkoval signal z kazdého
ze 4 elementarnich mikrofond pomoci ADC na Arduinu Due. Jak bylo zminéno
v kapitole 4.1, dobu analogové-digitalniho prevodu pro vyvojovy kit Arduino Due
jsem nastavil na 3,97 us. Touto rychlosti jsem tedy vzorkoval analogovy signal
z mikrofond, rozliseni jsem ponechal na defaultni hodnoté 10 biti (hodnoty 0-1023).
Po vzorkovani jsem ulozil 5 000 vzorkti z kazdého elementarniho mikrofonu.
Tyto hodnoty jsem posléze vypsal na sériovy port pocitace, kde jsem je ulozil.
Dal§i zpracovani dat probihalo po naméfeni vSech hodnot. Tvar piijimaci
charakteristiky (Obr. 4.8) jsem vypocital z piijatého napéti na vstupu A/D
prevodniku, které jsem po prevodu do digitalni podoby posunul smérem k nule
odectenim primemé hodnoty uloZené posloupnosti 5 000 vzorkii od kazdého vzorku
viz vzorec (4.1). Z takto posunutého signalu jsem efektivni hodnotu vypocital
z priméru lokalnich maxim sinusového signalu (4.2). Pro muj systém, ktery ma
slouZit jako asisten¢ni pomiicka pro sluchové postizené lidi, stacilo méfit piijimaci
charakteristiku mikrofonu pouze v horizontalni roviné. Analogicky jsem postupoval

1 pro méteni piijimaci charakteristiky mikrofonniho rovinného pole.

_ Xm=1Uptijats[m]

Uposunuté [i] = Upf‘ijaté [i] " (4.1)
Z?:iet axtm Ulokalni_maxUl
_ pocet maxim
Uef_posunuté - V2 (4.2)
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Priklad vypocétu efektivni hodnoty posunutého piijatého signalu pro jeden
elementarni mikrofon zde uvadim pro namétena data z tihlu 0°. Data jsou dosazena
do vzorcu (4.1) a (4.2).

2144082
Uposunuté[l] = 346 — W = _82;816 4
1480,3
Uef_posunuté = % = 58,1519

PFijimaci charakteristika mikrofonu

Obr. 4.8 Prijimaci charakteristika elementdrniho mikrofonu
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PFijimaci charakteristika 4 mikrofont

Obr. 4.9 Prijimaci charakteristika ¢tvercového pole 4 mikrofonii

4.3 Predzesilovaci obvod

Predzesilovaci obvod jsem postavil na bipolarnim OZ — operacni zesilovac,
pro navrhovany systém pouzivam operacni zesilovaé LM358 od firmy ST
Microelectronics. Na jedné soucastce jsou dva nezavislé bipolarni operacni
zesilovace. Napajeci napéti je +/- 16 nebo 32 V, vstupni napéti od -0,3 do +32 V
a vstupni proud 50 mA. LM358 ma velky zisk pro stejnosmérné napéti —az 100 dB.
Vstupni napétovy offset je 2 mV a proudovy offset 2 nA. [23] Zbytek

predzesilovaciho obvodu je tvofen odpory a kondenzatory o ur¢itych hodnotéach.

4.3.1 Navrh frekvencnich filtra

Predzesilovaci obvod obsahuje dva RC ¢lanky, coz jsou prakticky nejprimitivnejsi
linearni filtry. Tyto ¢lanky jsou zde z divodu potlaceni nezéddoucich frekvenci

na vystupu predzesilovaciho obvodu elementarniho mikrofonu. Jeden RC ¢lanek
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slouzi k potlaceni nizkych frekvenci, tudiz se jedné o tzv. horni propust. Naproti tomu
druhy RC ¢lanek je zde k potlaceni vysokych frekvenci tzv. dolni propust.

Pro homi 1 dolni propust se vypocita mezni frekvence pomoci stejného vzorce:

fo= 7= (4.3)

Pro potlaceni nizkych frekvenci je velikost odporu v RC c¢lanku 27 kQ
a velikost kondenzatoru 1 pF. Tato kombinace hodnot po dosazeni do vzorce (4.3)

ur¢i mezni frekvenci horni propusti.

1
fomin = 2:3,14-27-103-1-106

= 58946 Hz

Analogicky se spocita mezni frekvence pro dolni propust, kde velikost odporu

v RC ¢lanku je 2 MQ a velikost kondenzatoru 47 pF.

1
fomax = 2:3,14-2:106-47-10~12

=1693,1377 Hz

Hodnoty rezistort a kapacitord jsem zvolil vzhledem k frekvencnim
vlastnostem zvukd, které mam detekovat systémem, jenz ma slouzit jako pomtcka
pro neslysici osoby. Zvuk motoru auta se pohybuje v rozmezi 65 — 100 Hz, zvuk
projizd&jiciho auta v rozmezi od 700 — 2000 Hz. Zvuk zachranky se lisi dle statu
a mistnich zvyklosti, ale hojn¢ uzivané frekvence jsou 750, 770 a 960 Hz. To je

dtivod mé volby meznich frekvenci ptiblizn¢ 6 Hz a 1,7 kHz.

-44 -



+
SR

[+

Obr. 4.10 Schéma predzesilovaciho obvodu

4.4 ATmegal6

Mikroprocesor ATmegal6 patii do skupiny 8 bitovych AVR mikrokontrolert.
Vétsina lidi si mysli, Ze AVR je zkratka pro Advanced Virtual
RISC —,,zdokonaleny* virtualni RISC. Samotna zkratka RISC - Reduced Instruction
Set Computer znamena v piekladu pocita¢ s redukovanym instrukénim setem.
Avsak firma Atmel tvrdi, Ze AVR neni zkratka pro nic konkrétniho a nic neznamena.

Architektura procesoru ATmegal6 je vylepsena RISC, instrukéni set obsahuje
131 instrukei, vétSina z nich trvd pouze jeden hodinovy cyklus. Procesor miize mit
frekvenci az 16 MHz, programova pamét’ je 16 Kbyth typu flash, dale obsahuje
512 byti EEPROM paméti a 1 Kbyte interni paméti SRAM. Operacni napéti
procesoru je 4,5 — 55 V. Procesor podporuje rozhrani JTAG i ISP. Obsahuje
32 J/O pind, které je moZzno vyuZzit k obecnym ucellim. Jako soucast jeho periferii
jsou 4 kanaly PWM, 8 kanali ADC s rozlisenim 10 bitli, USART, SPI rozhrani.
Rychlost jednoho ADC pievodu se pohybuje v rozmezi 13 — 260 us, zavisi
na frekvenci ADC hodin od 50 kHz do 1 MHz. [25] ATmegal6 neumi synchronné
prevadét dva ADC kanaly najednou, tim padem je nutné mezi kanaly piepinat
nastavenim registru ADMUX - ADC Multiplexer Selection Register.
Po pfepnuti na druhy kandl je nutné vlozeni zpozdéni Cili neni moZzné piepnout
jednou instrukci kanal ADC a rovnou pievadét dany signal do digitalni podoby.
Empirickym vyzkumem jsem zjistil délku vlozeného zpozdéni 10 ps. Celkova doba
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jednoho ADC cyklu je tedy pfiblizn¢ 24 ps. Schéma ukladani dat z dvojice

elementarnich mikrofonti je na obrazku Obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Schéma priibéhu ukladani jednotlivych vzorkii

4.5 Vystupni signalizace

Systém je navrzen s ohledem na jeho cenu, jak bylo zminéno v ivodu 4. kapitoly.
Z tohoto diivodu jsem jako vystupni signalizace pouzil 7 LED diod. Jedna se
0 standardni vyvodové LED diody rtiznych barev. Primér diod je 5 mm a jejich
svitivost je rozdilnd dle druhu a barvy. To samé plati i pro vyzatovaci uhel.
Pro navrzeny systém neni dillezita barva ani svitivost ¢i vyzatfovaci tihel, podstatné
je, jestli LED diody sviti nebo nesviti. Prvni LED dioda je pfipojena piimo
na napajenti, tudiz signalizuje, kdyZ je deska napajena. Dalsi 4 diody signalizuji smér
pfichodu zvuku DOA od akustického zdroje. Posledni dvé diody jsou piipraveny
pro rozpoznavani zvuku zachranky od zvukd b&zné dopravy. Nebo mohou

signalizovat silu pfijimaného akustického signalu.

- 46 -



5. Testovani pro finalni navrh

Testy pouzivanych algoritmi probihaly na vyvojovém kitu Arduino Due,
z dtivodu jednoduché kontroly vnitiniho stavu procesoru a paméti. Program Arduino
1.6.2 obsahuje moznost zobrazeni terminalu sériového portu, na kterém je Arduino
Due ptipojeno k pocitaci. Po spusténi programu lze tedy vypisovat aktualni hodnoty
proménnych na sériovy port, tyto hodnoty se daji dale ukladat do PC, kde je moznost
jejich dalsi analyzy. Akusticky zdroj pro vSechny testy poustél zvuk zachranky,
ktery je tieba detekovat, aby byl systém pouzitelny pro asistenc¢ni ucely sluchové

postizenym lidem. Programy pouzité pro testovani jsou na ptiloZeném CD.
5.1 Testovani zavislosti poctu vzorkii na ur¢eni DOA

Pro testovani zavislosti poctu vzorkli signalu na ureni sméru ptichodu zvuku
od akustického zdroje jsem pouzil program, ktery v 5 000 cyklech nasbira
Z dvou elementarnich mikrofonii pfedem definovany pocet vzorki zvukového
signalu. Tyto posloupnosti vzorkd poté projdou funkci ktizové korelace a zjisti se
zpozdéni akustickych signali. Dle zpozdéni se rozhodne, zdali pfichazi signal
od prvniho mikrofonu k druhému nebo naopak. Cilem testu je zjistit, kolik prob&hne
spravnych vyhodnoceni sméru piichodu zvuku, a z téchto spravnych vyhodnoceni
urcit procentualni uspesnost detekce sméru pro dany pocet vzorkd a zpozdéni.
Pro pouzitou vzajemnou korelacni funkei je dilezité spravné definovat maximalni
délku zpozdéni mezi signaly. Méfeni se sklada ze dvou prubéht. Kazdy z nich je
pro jiné definované maximalni zpozdéni.

Nasledujici tabulka Tab. 5.1 udava naméfené a vypocitané hodnoty

pro maximalni zpozdéni signalu o 8 vzorkd.
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pocet vzorku 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 64
méreni ¢.1 3299 3548 3799 3921 4007 4226 4303 4384 4502 4564 4600 4687
méreni ¢.2 3276] 3567| 3602| 3942 4033| 4233 4361| 4399 4479| 4526| 4652 4651
méreni ¢.3 3258 3588 3710 3896 4002 4257 4319 4415 4494 4581 4611 4652
méreni ¢.4 3293| 3549 3804| 3927 4046| 4258 4307| 4409| 4476| 4573| 4608 4669
primér 3281,50| 3563,00| 3728,75| 3921,50| 4022,00| 4243,50| 4322,50| 4401,75 | 4487,75| 4561,00| 4617,75| 4664,75
Uspésnost[%]| 65,63 71,26/ 74,58| 78,43| 80,44| 84,87 86,45 88,04 89,76 91,22 92,36 93,30

Tab. 5.1 Namérené hodnoty pro maximdlni zpozdeéni o 8 vzorkii

Druha tabulka Tab. 5.2 udava naméfené a vypocCitané hodnoty pro maximalni

zpozdéni signalu o 10 vzork.

potet vzork 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 64
méfeni &.1 2791 3460 4198] 4317] 4442] 4578] 4480] 4695 4715] 4734| 4688] 4721 4789
méfeni &.2 2783|3457 4323] 4329] 4459| 4557] 4sas|  4657] 4657] 4709 4696] 4716] 4825
méfeni &3 2793 3504| 4278] 4357] 4487] 4541 4812 4652| 4678] 4675| 4747] 4736] 4757
méfeni &.4 2813|3524 4255] 4387] 4485| 4539] 4747] 4678] 4697| 4682] 4728] 4762[ 4695
priimér 2795,00] 3486,25] 4263,50] 4347,50] 4468,25] 4553,75] 4646,00] 4670,50] 4686,75] 4700,00] 4714,75| 4733,75[ 4766,50
uspesnost(%]| 55,90] 69,73] 8527] 86,95 89,37] 91,08] 92,92] 9341 93,74] 94,00 94,30 94,68] 9533
Tab. 5.2 Namérené hodnoty pro maximdalni zpozdeéni o 10 vzorkii
Grafické znazornéni vysledku z testovani muzete vidét na Obr. 5.1.
Zavislost spravného vyhodnoceni DOA na poétu vzorku
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Obr. 5.1 Zavislost spravného vyhodnoceni DOA na poctu vzorkii
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Z namétenych a dopocitanych hodnot je patrné, ze ¢im delsi je posloupnost
a ¢im vetsi je maximalni povolené zpozdéni mezi signdly, tim vétsi je procentudlni
uspésnost detekce spravného sméru prichodu zvuku od akustického zdroje. Vyjimku
tvoti prvni dva body ¢erveného pribéhu na obrazku Obr. 5.1, ze kterych je ziejmé,
ze pro uspésnou detekci sméru DOA musi byt délka maximéalniho zpozdéni nanejvys
o tetinu kratsi, nez délka posloupnosti vzorkd. Pro implementaci v cilovém systému
jsem se rozhodl pouzivat 32 vzorku dlouhou posloupnost a maximalni povolené
zpozdeéni signalli o 8 vzorkl, jenz ma procentualni uspésnost detekce spravného
sméru DOA cca. 85%. Chybnych 15% uréeni sméru ptichodu jsem schopen tspésné
odfiltrovat jednoduchym cyklem, ktery méni vystupni signalizaci az po tfech
stejnych uréenich DOA. Timto zptsobem ,,filtrace® se mi spravnost uréeni sméru

ptichodu markantné zvysi.

5.2 Testovani vzdalenosti mezi mikrofony

Testovani vzdalenosti mezi dvéma elementarnimi mikrofony je omezeno rychlosti
Sifeni zvuku ve vzduchu, rychlosti vzorkovani signdlu, resp. rychlosti ADC,
a maximalnim povolenym zpozdénim signali. Rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu
o teploté 20 °C je priblizné 340 m/s. Rychlost ADC pievodu je pfiblizné 24 ps,
viz kapitola 4.4. Definované maximalni povolené zpozdéni je 8 vzorkd,
viz kapitola 5.1. Pro test vzdalenosti mezi elementarnimi mikrofony vzniknou
Z téchto vstupnich podminek hranice pro testovani. Minimdlni vzdalenost mezi
mikrofony musi byt dostatecné velk4, aby mikroprocesor stihl prevést nejméné
3 vzorky do digitalni podoby, nez dorazi zvuk od prvniho elementarniho mikrofonu
K druhému. Pokud bude pfichazet zvuk od druhého mikrofonu k prvnimu, musi
procesor stihnout pievést alespoit 2 vzorky. Diky tomuto faktu musim pocitat
minimalni vzdalenost pro prevedeni alespon 3 vzorkt, to odpovida ¢asu 3 X 24 ps.
Minimalni vzdalenost dvou elementarnich akustickych senzorti poté dostanu
vynasobenim 72 ps a rychlosti zvuku ve vzduchu pii 20 °C (340 m/s). Vysledek je
0,024 48 m, to odpovida 2,448 cm. Naproti tomu maximalni vzdalenost pro testovani
je dana maximalnim povolenym zpozdénim mezi signaly. Pro detekci maxima

Vv korela¢ni funkci pro zpozdéni signalu o 8 vzorkli musi stthnout mikroprocesor
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15 ADC prevodd, resp. 14. Opét zde zélezi na sméru ptichodu zvuku. Maximalni

vzdalenost mikrofonti se tedy rovna 15 X 24 ps X 340 m/s, vysledek tohoto vypoctu

je 12,24 cm.

Testovani vzdalenosti mezi elementarnimi akustickymi senzory jsem uskutecnil

posouvanim jednoho senzoru od druhého. Krok meéfeni jsem zvolil 1 cm.

Vzdalenost, pro kterou mélo méfeni smysl, je definovéana v predchozim odstavci.

Stacilo proméfit vzdalenost od 3 cm do 12 ecm. V kazdém z téchto 10 bodi jsem poté

odecital spravnost ureni sméru piichodu zvuku DOA. Jedno méfeni obsahuje

2 500 opakovani pro jeden vzdalenostni krok. Numerické hodnoty testovani je

mozné vidét v tabulce Tab. 5.3. Grafické znazornéni téchto vysledki je na obrazku

Obr. 5.2.

vzdalenost [cm] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
méfeni €.1 2331 2399 2453| 2483| 2484| 2461| 2455 2463 2379| 2260
méfeni €.2 1973 2347| 2464| 2441 2430 2434| 2416 2459 2381| 2297
méreni ¢.3 2165 2379 2415 2449 2444 2464 2460 2446 2407 2332
méreni ¢.4 2165 2461 2364 2489 2477 2449 2438 2418 2435 2325
prdmér 2158,50| 2396,50| 2424,00| 2465,50| 2458,75| 2452,00| 2442,25| 2446,50| 2400,50| 2303,50
Uspésnost [%)] 86,34| 95,86 96,96 98,62 98,35 98,08 97,69 97,86 96,02 92,14

Tab. 5.3 Hodnoty méieni pro testovani vzddalenosti
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Z obrazku Obr. 52 je mozné vypozorovat idealni vzdalenost mezi
elementarnimi senzory v rovinném mikrofonnim poli. Pro vzdélenost od 6 cm
do 10 cm se procentudlni uspéSnost spravného vyhodnoceni liSi v rozmezi
do jednoho procenta. U systému slouZiciho jako asisten¢ni pomiicka pro neslysici je
dobré, aby jeho rozméry byly pokud mozno co nejmensi, proto jsem zvolil u mého
systému vzdalenost mezi dvéma elementarnimi mikrofony 6,647 cm (UspéSnost
detekce spravného DOA pro 6,647cm je pies 98 %). Vzdalenost mikrofoni
6,647 cm u ¢tvercového rovinného mikrofonniho pole odpovida délce hrany 4,7 cm,
pokud porovnadvam signdly z dvojice mikrofonid spojené pruseciky Ctverce,

jehoz hrany jsou tvofeny elementarnimi mikrofony.

5.3 Testovani identifikace zdroje zvuku

Néavrh a implementace systému, ktery identifikuje zdroj zvuku, neni obsahem této
prace, avsak je to pfima moznost rozsifeni soucasného systému, proto jsem jeden
Z testii na vyvojovém kitu Arduino Due vénoval prevodu signalti do jejich frekvenéni
podoby a posléze porovnani spekter prevedenych signald.

Test funguje na zdklad¢ Fourierovy transformace, resp. jeji diskrétni podoby.
Tato transformace je znama pod zkratkou DFT — Diskrétni Fourierova
Transformace. Jak jiz bylo zminéno, jednd se o latku presahujici zadani této
diplomové prace, proto zde nenajdete podrobny vyklad, ani pevny teoreticky zaklad
Fourierovi transformace. Detailni odvozeni a bohaty teoreticky zaklad této
transformace 1ze nalézt v [15].

Zpracovani signalu vychazi z délky posloupnosti vzorki, které se prevade;i
do digitalni podoby pro kiiZzovou korela¢ni funkci. Pro vypocet spektralnich
koeficienti tim padem pouzivam 32 vzorkl. Vysledek transformace je symetricky,
takZe postacuje pracovat pouze s prvni polovinou vyslednych hodnot. Pro signal
Z jednoho elementarniho mikrofonu plati, Ze jednotlivé vzorky jsou od sebe ¢asove
vzdaleny 2 x 24 ps, to odpovida vzorkovaci frekvenci 20,8 kHz. Rozliseni DFT
se poté rovna 20,8 kHz /16 = 1,3 kHz s tim, Ze diky RC ¢lanku v piedzesilovacim
obvodu jsou potlaceny frekvence vyssi nez horni mezni frekvence majici hodnotu

piiblizné 1,7 kHz. Oba tyto fakty rapidné ovliviuji kvalitu identifikace zdroje zvuku,
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protoze vSechny zachycené zvuky maji vyrazné maximalné¢ prvni 3 spektralni
koeficienty. Dalsi problém nastdva z toho diivodu, Zze automobil i zachranka
nevytvareji konstantni akusticky zvuk, tudiz zalezi na okamziku, kdy za¢neme dany
signal vzorkovat.

Celkové zpracovani signalu béhem tohoto testu vypada nasledovné:

- prevod 32 vzorkl do digitalni podoby

- spocitani primérné hodnoty ze vSech téchto vzorkt

- odecet primeémé hodnoty od kazdého vzorku pro ,,usazeni® zesilen¢ho

signalu na nulu

- DFT pocitana pomoci tabulek s hodnotami thlii a vygenerovanymi

prib¢hy sinu a kosinu pievzatych z [28] kvuli zrychleni vypocetniho
algoritmu

- normovani vyslednych koeficientti na jedno sto

- porovnani vysledného spektra s tabulkou pifedem definovanych spekter

zvukli poZzadovanych k identifikaci

- inkrementace proménné reprezentujici celkovy pocet zastoupeni daného

spektra.
Toto zpracovani signalu probihda v 500 opakovanich v jednom cyklu tak, abych
na konci cyklu mohl z pomémych hodnot proménnych, zastupujicich jednotliva
spektra, identifikovat akusticky zdroj, jehoz signal byl po dobu cyklu zachytavan
elementarnim mikrofonem.

Rychlost mikroprocesoru vyvojové desky Arduino Due je natolik velka,
ze postaCuje 1 v piipadé délky cyklu s 500 opakovanimi. Pro pomalejsi
mikroprocesory 1ze tispé$né snizit velikost cyklu aZ na 100 opakovéni, to je ovSem
hrani¢ni hodnota, kdy Ize identifikovat zvuk zachranky od zvuk aut. Pro zajimavost
jsem identifikaci rozsitil i o zvuk 1,5 kHz, ktery je Arduino Due také schopné
identifikovat.
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6. Zpracovani dat

Kapitola s nazvem zpracovani dat seznamuje ¢tenafe s prubéhem zpracovani dat
a s algoritmy, které pii zpracovani pouzivam. Pro ukazku jsem pouzil zvuk akustické
signalizace zachranného vozidla - sanitky. Pouzita data jsou ze systému S finalni
konfiguraci hardwaru i softwaru. Zvukovy zdroj pfi snimani byl na jedné ptimce
s dvojici elementarnich mikrofonti, vzdaleny 1 c¢m od prvniho mikrofonu
tzn. 7,647 cm od druhého mikrofonu. Tato kapitola popisuje jednu polovinu cyklu
zpracovani dat, protoze druhd polovina je analogickd pro druhou dvojici
elementarnich mikrofont. Findlni lokalizace tedy vznika slozenim vysledku pro obé

dvé dvojice elementarnich mikrofoni.
6.1 ADC

Délka jednoho ADC pievodu je 24 pus, vzorky se ukladaji metodou ,,zip“.
Prvni se ukladé v potadi prvni vzorek mikrofonu X, druhy se uklada v potadi prvni
vzorek mikrofonu y (Obr. 4.11). Rozliseni ADC je 10 bitd, to odpovida hodnotam
od 0 — 1023 (21° — 1). Tyto hodnoty poté ,skaluji vstupni signal dle zvolené
napetové reference. V nasem pripad¢ je napétova reference rovna napajecimu
napéti (5 V). Ulozeni 32 vzorkt pro jeden mikrofon trva 2 x 24 ps x 32 = 1,536 ms.
Tato doba odpovida priblizné 68 vzorkiim akustického signalu ve formatu mp3 se
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz (1 / 44100 x 68 = 1,542 ms). Ptedzesilovaci obvod
pfijimany signal zesili a signal do urCit¢ miry zaSumi. Vzhledem k dalSimu
zpracovani, presnéji pro smysluplnou Fourierovu transformaci, je dulezité ulozenou
posloupnost vzorkti posunout k nule. To se zajisti odectenim primémé hodnoty celé
posloupnosti od jednotlivych vzorkd. Hodnoty zachyceného zvuku na vystupu ADC
a posunutého signalu k nule pro mikrofon x i pro mikrofon y jsou vidét v tabulce
Tab. 6.1. Graficky prubéh zvukového signalu zdroje, zachyceného zvuku na vystupu
ADC a posunutého signalu k nule pro mikrofon x, je zachycen na obrazku Obr. 6.1.
Stejné tak je moZzné vidét grafické pribéhy signdld pro mikrofon Yy
na obrazku Obr. 6.2.
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mikrofon x \ pofadi vzorku 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14.
vystup ADC [-] 455 444 429| 414 399| 387 387| 378 364| 363| 362| 364| 367| 360
posunuty signal [-] 65,94 54,94| 39,94| 24,94| 9,94| -2,06] -2,06|-11,06|-25,06|-26,06| -27,06| -25,06| -22,06| -29,06
mikrofon y \ pofadi vzorku 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14.
vystup ADC [-] 449 436| 413| 390| 371| 358 352 342| 332| 334| 349 363| 377| 390
posunuty signal [-] 65,28| 52,28| 29,28| 6,28|-12,72|-25,72| -31,72| -41,72| -51,72| -49,72| -34,72| -20,72| -6,72| 6,28
15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32.
365 373| 383| 390| 393| 401| 402| 401| 401| 401| 405/ 402 391| 387| 379| 374| 368 361
-24,06| -16,06| -6,06] 094 3,94| 11,94| 12,94| 11,94| 11,94 11,94| 1594| 12,94 1,94| -2,06|-10,06|-15,06|-21,06 -28,06
15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32.
408 427| 433| 437| 428 429 431 428 410| 398| 387| 379| 356/ 342 334] 325 331] 340
24,28| 43,28| 49,28| 53,28| 44,28| 45,28| 47,28| 44,28| 26,28| 14,28| 3,28| -4,72|-27,72|-41,72| -49,72| -58,72| -52,72| -43,72

Tab. 6.1 Hodnoty zachycené na vystupu ADC a jejich prepocet

Originalni zvuk zachranky - mp3
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Obr. 6.2 Grafy hodnot pro mikrofon y

Z grafu je patrné zpozdéni signalu z mikrofonu y od signalu z mikrofonu x,
ktery mél pii méfeni mensi vzajemnou vzdalenost k akustickému zdroji oproti
mikrofonu y, ktery mél vzajemnou vzdalenost se zvukovym zdrojem vétsi. Dale je
ziejma velikost zpozdéni. Na prvni pohled lze urcit piiblizné zpozdéni signélu
mikrofonu y. Signal je zpozdén asi 0 4 vzorky. Pii predbézném vypoctu si mohu
presnost odhadu ovéfit. Pii zpozdéni signali o 4 vzorky odpovida dréha,
kterou zvukovy signal urazi ve vzduchu o teplot¢ 20 °C, vzdélenosti
2 x 24 ps x 4 x 340 m/s = 6,528 cm. Z predchozich kapitol vim, ze vzdalenost mezi
dvéma elementarnimi mikrofony je 6,647 cm, coz dokazuje ptesnost mého odhadu

zpozdéni.

6.2 K¥izova korelace

Vypocet vzajemné neboli kiizové korelaéni funkce probiha v mikroprocesoru
pomoci vzorce (6.1). V realném kodu se nejdiive v cyklu spocita primérna hodnota

celkové posloupnosti ulozenych 32 vzorka pro signdly z obou elementdrnich
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mikrofonti. V dal$im cyklu se spocita jmenovatel vzorce (6.1). V poslednim cyklu

se kiizi signaly od z&porné hodnoty maximalniho definovaného zpozdéni do jeho

kladné hodnoty a pro kazdé posunuti se spocita koeficient korelacni funkce udavajici

miru ,,podobnosti“ téchto dvou signali.

2i{lx(D)-mx]+[y(i-n)-myl}

Riz[n] =

T RO -mxZ iy (i—n)-my]?

(6.1)

Ri2[n] je vysledna hodnota korela¢niho koeficientu pro zpozdéni o n vzorku, X(i) je

¢iselna hodnota vzorku signalu z mikrofonu X na pozici i, y(i-n) je ¢iselna hodnota

vzorku signalu z mikrofonu y na pozici i-n. Cleny mx a my zastupuji &iselné hodnoty

praméru celé uloZené posloupnosti z mikrofonu x resp. y.[16] V tabulce Tab. 6.2

jsou vypsany ciselné hodnoty kiizovych korelacnich koeficienti pro ulozené

posloupnosti v kapitole 6.1. Maximalni definované zpozdéni pro signaly je 8 vzorku,

to odpovida konfiguraci findlniho systému. Graficky priib¢h je znazornén na obrazku

Obr 6.3.

Velikost zpoZzdéni [-]

'
Jany

Amplituda [-]

-0,45

-0,47

-0,43

-0,36

-0,25

-0,1

0,09

0,51

0,69

0,81

0,88

0,88

0,82

0,69

0,52

Tab. 6.2 Hodnoty koeficientit kirizové korelace
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Obr. 6.3 Grafické zobrazeni koeficientii z Tab. 6.2

Z obrazku Obr 6.3 je mozné vy¢ist, jakému zpozdéni odpovida ktery korelacni
koeficient. Pro tento prib¢h jsou maxima dve v kiizové korela¢ni funkci na pozici

+3 a +4. Tyto hodnoty potvrzuji vypocitany odhad zpozdéni z kapitoly 6.1.

6.3 Diskrétni Fourierova transformace - DFT

Problematika tykajici se Fourierovy transformace je probrana v kapitole 5.3. Je to
téma presahujici zadani této prace, ale pfesto jsou data zpracovavana DFT
pro dalsi vyuZiti, napiiklad pro identifikaci zvukového zdroje. DFT je pocetné velmi
naro¢na transformace, v mikroprocesorovych aplikacich se cCasto nahrazuje
FFT — Fast Fourier Transformation (¢esky: rychla Fourierova transformace). FFT je
komplikovan€j§i metoda na pochopeni, avSak méné¢ vypocetné narocna.
Pro navrzeny systém s mikroprocesorem ATmegal6 stac¢i DFT, ale pro urychleni
algoritmu se pouzivaji jiz zminéné tabulky s vygenerovanymi prub&hy sinu,
kosinu a thlu. Bez pouzitych tabulek by musel mikroprocesor pro 32 bodovou DFT
hledat 322/ 2 = 512 hodnot sinu a kosinu [28].
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Samotny vypocet probihd pomoci nékolika cyklii, hlavni télo algoritmu tvoii

dva vnotené for cykly. Vngjsi for cyklus jde od nuly do poloviny délky vstupni

posloupnosti proto, ze druha polovina by byla symetricka. Vnitini for cyklus poté

nasobi postupné kazdy prvek ulozené posloupnosti s danou hodnotou tabulkového

kosinu ziskanou pomoci ptislusného thlu z tabulky. Poté se kazdy ziskany spektralni

koeficient vydéli délkou ulozené posloupnosti. V druhém piidruzeném cyklu

se prochazi spektralni koeficienty a ukladd se jejich absolutni hodnota.

Timto zptisobem se vypocita realna ¢ast spektralnich koeficientt, ktera je dostatecné

presna pro cilovy systém. Ciselné hodnoty spektrélnich koeficientl pro ulozené

posloupnosti z kapitoly 6.1 jsou v tabulce Tab. 6.3. Hodnoty pro jednoduchost

dalsiho ¢islicového zpracovani normuji na jedno sto. Jejich grafické znazoméni je

zobrazeno na obrazku Obr. 6.4.
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6.4 Porovnani spekter signalii

V poslednim kroku porovnavam vypocitané spektralni koeficienty s piedem
ulozenou tabulkou se spektry jednotlivych zvukl, které se maji detekovat.
Tyto ulozené hodnoty spektralnich koeficientli jsem vytvofil zprimérovanim
200 spekter pro dany zvuk vypocitanych simulaci v programu Matlab. Normované
spektralni koeficienty jsou diky rozliseni DFT a také diky dolni propusti v podobé
RC c¢léanku velmi podobné pro vSechny zvuky v propustném frekvencnim pasmu.
signal jednotlivych zdroji (automobil, zachranny viiz). Pro spolehlivou identifikaci
je tieba alesponl stonasobné opakovani a poté rozpoznani na zékladé poméru mezi
poctem jednotlivych identifikovanych spekter v celém cyklu. To je bohuzel mozné
pouze u vyvojového modulu Arduino Due, protoze jeho mikroprocesor ma frekvenci
vnitfnich hodin 84 MHz a je dostate¢n¢ rychly, aby vyhodnoceni pres 100 nasobné
opakovani bylo pro lidské vnimani v redlném case. Vypocet u mikroprocesoru
ATmegal6 trva vice jak dvé vtefiny, a to je pro systém, ktery mé slouzit jako
asistenc¢ni pomticka pro neslysici, extrémné dlouha doba.

Samotné porovnani spekter signalli pocitam pomoci standardni euklidovské
vzdalenosti mezi jednotlivymi spektralnimi koeficienty. Pfedem definované

spektralni koeficienty jsou nasleduyjici:

Fa[] = {0,50,100,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
Fz[] = {0,80,35,40,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
Fh[] = {0,30,100,30,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

Fa piiblizn€ odpovidd primémym hodnotdm spektralnich koeficienti zvuku
automobilu, Fz zachrannému vozidlu a Fh odpovida sinusovému zvuku o frekvenci
1,5 kHz. Druhé mocniny hodnot euklidovské vzdalenosti spekter jsou vypsany
v tabulce Tab. 6.4 pro signaly z mikrofont X a y.
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Fa Fz Fh
druha mocnina vzdalenosti signalu z mikrofonu x [-]| 16604| 11379| 17384
druhd mocnina vzdalenosti signdlu z mikrofonuy [-]| 5991| 7876 6891

Tab. 6.4 Hodnoty vzddlenosti spekter

Z tabulky Tab. 6.4 je mozno vycist, Ze nejmensi euklidovska vzdalenost

pro signal z mikrofonu X je pii porovnani se spektrem zachranného vozidla. Coz je

spravné vyhodnoceni. Naproti tomu totozny zvuk o 4 vzorky zpozdény pro mikrofon

M

y byl vyhodnocen jako zvuk automobilu. Pfi¢iny vzni

na zacatku této kapitoly.

ku téchto chyb jsou popsany
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7. Navrh plosného spoje

Vzhledem k implementaci systému na nepajivém poli jsem navrhl desku plosného
spoje, kterou by bylo mozné sériové vyrabét. Navrh jsem tvoril v programu
EAGLE 6.4.0. Desku jsem navrhl s ohledem na cenu, pouzité soucastky jsou bézné
k zakoupeni ve vétsin€ obchodu s elektronickymi soucastkami. Rozméry desky jsem
navrhl tak, aby se zachovalo stejné geometrické rozlozeni mikrofonniho pole jako
u implementovaného systému na nepajivém poli. Diky tomu jsem nemusel volit
SMD ( Surface Mount Device ) soucastky mensich rozmérii, nez ma standardni
pouzdro typu 1206 (3,2 x 1,6 x 0,55 — d x § x v). Celkové schéma zapojeni je
na obrazku Obr. 7.2. Finalni vzhled desky je na obrazku Obr. 7.1, detailngji se lze

seznamit s navrhem desky plosného spoje v priloze.

=R R ]

") Sound (
Localizator

o
O |
g I

Obr. 7.1 Vzhled navrzené desky
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8. Naklady na vyrobu lokalizatoru zvuku

Ekonomické stranka je jednou z nejpodstatnéjSich ptfi navrhu jakéhokoli systému,
nebo obecné jakéhokoli vyrobku, ktery chee mit potencial byt v budoucnosti v hojné
mife prodavany, a tim i snadno rozsifitelny. Cena vzdy hraje roli pfi navrhu systému.
Tak je tomu i v mém piipadg. Jak jiz bylo zminéno, tento systém jsem navrhoval tak,
aby se dal pofidit za pokud mozno minimalni cenu. Proto jsem tuto kapitolu vénoval
ekonomickému shrnuti ndkladi potiebnych k tvorbé systému pro lokalizaci
zvukového zdroje. Soupis soucastek s jejich ndkupni cenou je uveden

v tabulce Tab. 8.1.

Soucastka Pouzdro Hodnota| Pocet | Cena 1 ks [KE] | Cena celkem [KE]
LED - Cervena 1206 | meemeeeeeee 4 2,40 9,60
Kondenzator 1206 100nF 1 0,80 0,80
Rezistor 1206 10kQ 2 0,96 1,92
Kondenzator TT2D5 10uF 1 1,10 1,10
Krystal HC49U 16 MHz 1 8,00 8,00
Kondenzator TT2D5 1uF 4 1,00 4,00
Rezistor 1206 22kQ) 1 0,96 0,96
Kondenzator 1206 22pF 2 1,20 2,40
Rezistor 1206 27kQ) 4 0,96 3,84
Rezistor 1206 2MQ 4 0,96 3,84
Rezistor 1206 3.3kQ 4 0,96 3,84
Rezistor 1206 3300 4 0,96 3,84
Kondenzator 1206 47pF 4 1,20 4,80
Konektor MLW10G - 1 4,30 4,30
LM358DT so8 | - 2 5,50 11,00
ATmegal6-16AU TQFP44 | -----m- 1 63,00 63,00
Mikrofon MCE101 MIC-9.7mm | --==------- 4 14,00 56,00

Celkova pofizovaci cena vSech soucastek: 183,24

Tab. 8.1 Soupis soucdstek a jejich cena

Ceny uvedené v tabulce Tab. 8.1 jsou z webového portalu www.gme.cz aktualni
k datu 29. 4. 2015. Vsechny soucastky jsou skladem.

Celkova pofizovaci cena soucastek pii nakupu presného mnozstvi pro vyrobu
jedné desky zvukového lokalizatoru je 183,24 K¢. Tato cena by se rapidné zmensila
pii nakupu soucastek pro vyrobu vétsiho mnozstvi desek. U vétSiny soucastek se
cena skokové méni u ndkupu nad 10 kusti, nad 100 kusti a nad 1000 kusi. Pfi masové

vyrobé by bylo mozné zvukovy lokalizator prodavat odhadem za 200 K¢.
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9. Zavér

Seznamil jsem se s metodami vhodnymi pro lokalizaci zvukového zdroje
pomoci pole mikrofondi a vypracoval piehled téchto metod. Simulacemi
V programovém prostfedi Matlab jsem si ovéfil pravdivost teoretickych zakladt
nékolika metod popsanych v druhé Kapitole, zaroven jsem si oveéfil spravnost
myslenek, které jsem poté aplikoval v praktické ¢asti své diplomové prace.

Prakticka céast prace spocivala v navrhu systtmu s mikrofonnim polem
0 4 mikrofonech pro lokalizaci akustického zdroje. Dal$im ukolem bylo poté
navrzeny systém implementovat tak, aby se dal pouzit jako asisten¢ni pomicka
pro neslysici. Vzhledem k pozadovanému tcelu pouZziti mého zafizeni jsem navrhl
systém na zaklad¢ metody casovych zpozdéni signall. Tato metoda patii k pocetné
jednodussim metodam, avSak pro implementaci byla idealni. Hlavni vyhodou je
moznost lokalizace pohyblivého zdroje zvuku, déle pak odolnost systému k riznym
frekvencim zvuku zdroje. Diky témto vlastnostem se v dne$ni dobé€ jedna o velmi
pouzivanou metodu pro lokalizaci zdroje zvuku.

Implementaci jsem podiidil tomuto ucelu takovym zplisobem, aby byla co
nejlevnéjsi, soucastky dobte dostupné a rozméry systému vyhovovaly pozadavkiim
na denni noSeni. Pro zpracovani signalu byl pouzit AVR procesor od firmy Atmel,
presnéji se jednalo o mikroprocesor ATmegal6, protoze je to levny, relativné
vykonny procesor, ktery existuje 1 v pouzdie DIP, které se d4 pouzit do nepajivého
pole. Jako akusticko-elektrické meéni¢e byly pouzity elektretové mikrofony.
Jejich cena je nizka a charakteristiky jsou dostate¢né pro implementovany systém.
Béhem implementace jsem pouzival vyvojovy kit Arduino Due, ktery mi pomédhal
S oveétovanim pouzivanych algoritmd.

Jako dalSi moZnost rozsifeni implementovaného systému se jevi identifikace
zvukového zdroje. Na vyvojovém kitu Arduino Due se mi podafilo rozpoznavat zvuk
zachranného vozidla a sinusovy zvuk o frekvenci 1,5 kHz diky vyssi rychlosti
mikroprocesoru, ktery tvoti zaklad desky Arduino Due. ATmegal6 je bohuzel
pro implementovany zptsob identifikace zvukového zdroje na zékladé DFT ptilis

pomaly. Nicméné jsem piipravil funkeni algoritmus v jazyce C, ktery je schopen
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identifikovat zvukovy zdroj porovnanim spekter s ptedem definovanymi spektry
zvuki, které pozadujeme identifikovat.

Dalsi moznosti rozsifeni systému vidim v prvni fadé v miniaturizaci systému.
Pouziti vykonnéjsitho mikroprocesoru a MEMS mikrofonti by zajistilo moznost
radikalniho zmenseni systému. V navrhovaném systému by se mohl vylepsit zpiisob
signalizace. Signalizace by mohla do budoucna byt v podob¢ displeje, nebo jiného
zobrazovaciho zafizeni. Signalizace nemusi byt vizualni, systém by mohl obsahovat
i mechanickou signalizaci v podob¢ vibracnich prvki, které by identifikovaly smér
pfichodu zvuku. V neposledni fadé by se systém mohl rozsitit o Bluetooth modul.
Timto zpiisobem by mohl systém komunikovat s ,,chytrymi telefony* nebo ptipadné

s ,,modernimi hodinkami®, které v sob& komunika¢ni modul Bluetooth maji.
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Prilohy

A. Obsah priloZzeného CD

43 [prilohy]

4 ] [arduino_sketch]
[ J [mereni_prjimaci_char_1mic]
[ J [mereni_prijimaci_char_4mic]
[J[test_identifikace]
[J[test_pocet_vzorkul]
[J[test_vzdalenosti_mic]
[_J[avr_program]
[[J[deska_navrh]

[ [foto]

4 ] [matlab_simulace]
[J[metoda_tdoa_c1]
[J[metoda_tdoa_c2]
[ [metoda_utlumu]

[[J[video]

Obr. i Strom slozek priloh na CD

Na obrazku Obr. i je zobrazena hierarchie souboru prilohy, ktery je na

ptilozeném CD.

= slozka arduino_sketch obsahuje pét podslozek:

>

podslozka  mereni_prijimaci_char _Imic obsahuje sketch
spustitelny v programu Arduino 1.6.2, pomoci kterého jsem
méfil  pfijimaci  charakteristiku  jednoho elementarniho
mikrofonu (kapitola 4.2.1)

podslozka  mereni_prijimaci_char 4mic  obsahuje  sketch
spustitelny v programu Arduino 1.6.2, pomoci kterého jsem
meéfil piijimaci charakteristiku ctvercového mikrofonniho
pole (kapitola 4.2.1)

podslozka test identifikace obsahuje sketch spustitelny
v programu Arduino 1.6.2, pomoci kterého jsem testoval
identifikaci zvukového zdroje (kapitola 5.3)

podslozka test pocet vzorku obsahuje sketch spustitelny
v programu Arduino 1.6.2, pomoci kterého jsem testoval
zavislost spravného vyhodnoceni DOA na poctu ulozenych
vzorku (kapitola 5.1)

podslozka test vzdalenosti_mic obsahuje sketch spustitelny
v programu  Arduino 1.6.2, pomoci kterého jsem
testoval zavislost spravného vyhodnoceni DOA na vzdalenosti
mikrofonu (kapitola 5.2)



= slozka avr_program obsahuje finalni podobu programu pro ATmegal6

= slozka deska_navrh obsahuje navrh desky plosnych spoji v programu
EAGLE 6.4.0

» slozka foto obsahuje fotodokumentaci k méfeni pfijimacich
charakteristik mikrofont a fotky implementovaného systému

» slozka matlab_simulace obsahuje tfi podslozky:

» podslozka metoda_tdoa cl obsahuje simula¢ni soubor
lokalizace pomoci metody TDOA ¢. 1 (kapitola 3.2)

» podslozka metoda_tdoa_c2 obsahuje simulaéni soubor
lokalizace pomoci metody TDOA ¢. 2 (kapitola 3.3)

» podslozka metoda_utlumu obsahuje  simulacni  soubor
lokalizace pomoci metody utlumu (kapitola 3.1)

» slozka video obsahuje videozaznam funkénosti implementovaného
systému



B. Fotodokumentace z méreni prijimacich charakteristik
mikrofont

Obr. ii Foto méficiho pracovisté

Obr. iii Foto mérici aparatury a reproduktoru



Obr. iv Foto systému s vyvojovym kitem Arduino Due na otocném méficim zarizeni



C. Obrazkova dokumentace navrhu plo$ného spoje

Obr. vi Obrazek spodni vrstvy plosného spoje



