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Abstrakt

Obsahem práce je rozbor moºných p°ístup· tvorby vláknov¥ optického mikrofonního uspo°ádání
pro detekci vibrací a akustické vlny s d·razem na aplika£ní vyuºitelnost takového senzoru pro
následnou konstrukci mikrofonní sít¥. Sou£ástí je experimentální ov¥°ení funk£nosti a odstran¥ní
problém· s nestabilitou zvoleného Michelsonova interferometru pomocí pln¥ vláknové optické
modulace signálu, navrºení detekce vzniklých událostí a pot°ebné zpracování signálu. V práci je
popsána realizace mikrofonní sít¥ a následná metoda lokalizace vzniku detekovaného akustického
vzruchu pomocí prahování a vzájemných korela£ních funkcí.

Klí£ová slova: Michelson·v interferometr, optické vlákno, mikrofon, zpracování signálu,
mikfrofonní sí´, prostorová lokalizace

Abstract

The content of the Thesis is an analysis of possible approaches for the detection of vibrations
and acoustic waves using the developed �ber-optic microphone. Particular emphasis was given
to applicability of such a sensor for the construction of the microphone network. It includes
experimental con�rmation of functionality of selected Michelson interferometer, utilizing full-
�ber optical modulation of the optical signal, event detection methods, and signal processing.
The realization of microphone network is described, together with automatic method of spatial
localization of the detected acoustic events through thresholding and mutual correlation functions

Keywords: Michelson's interferometer, Optical �ber, microphone, signal processing,
microphone network, spatial localization
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1 Slovo úvodem

1.1 Obsah práce:

Tato práce se zabývá konceptem m¥°ení zejména akustických vibrací za pomoci b¥ºných vláknov¥
optických princip·. Dotýká se rozboru moºných °e²ení nejen teoreticky, ale p°edev²ím s p°ihléd-
nutím k moºnosti budoucího nasazení v praxi. Její sou£ástí je rozbor moºností tvorby vláknov¥
optického senzoru pro detekci akustické vlny - mikrofonu. V dal²ích £ástech je rozbor pouºitých
experimentálních nástroj· pro ur£ení základních vlastností vyvinutého senzoru. Dále popisuje
realizaci mikrofonní sít¥ a mechanismus prostorové detekce zdroje akustické vlny.

1.2 Motivace

Rámec tématu vláknov¥ optického snímání zvuku byl de�nován v návaznosti bezpe£nost kritic-
kých infrastruktur. S d·sledným prozkoumáním dostupných pramen· je toto téma moºné uchopit
z r·zných stran. Z autorova pohledu nejjednodu²²í a zárove¬ nejroz²í°en¥j²í je �membránková me-
toda�, která spo£ívá v optické detekci pohybu membrány vybuzené akustickou vlnou s pomocí
optických princip·. Ta má z praktického pohledu mnoho nevýhod, mezi které pat°í nap°íklad
konstruk£ní sloºitost a problémy spojené se zne£i²t¥ním £i zanesením mechanických £ástí. Al-
ternativou tomuto principu je £ist¥ vláknov¥-optické uspo°ádání, vyzna£ující se tím, ºe optické
zá°ení v ºádném míst¥ neopou²tí vedoucí vlnovod1.

Jednou z nejv¥t²ích výhod optovláknové senzoriky je krom¥ imunity k parazitnímu elektro-
magnetickému zá°ení zejména fakt, ºe pasivní optické prvky nevyºadují p°ítomnost elektrického
napájení v míst¥ umíst¥ní senzoru. M¥°ítkem vzdálenosti je v tomto p°ípad¥ poºadavek trhu,
kde vzdálenost vlastního senzoru od vyhodnocující jednotky £ítá typicky stovky metr· aº de-
sítky kilometr·2. Výchozími p°edpoklady pro konstruk£ní parametry je p°edev²ím tlak na cenu,
minimální nutnost údrºby a dlouhá ºivotnost.

1.3 Vstupní p°edpoklady

Protoºe cena elektrických mikrofon· je vlivem masové výroby nesrovnateln¥ niº²í neº cena základ-
ních optických komponent, snaha o konstrukci optického mikrofonu srovnatelné ceny i vlastností
se zdá být zatím marná. Cílem je tedy vytvo°it maximáln¥ funk£ní senzor tak, aby náklady na
jeho vyuºití byly minimáln¥ °ádov¥ men²í neº p°ípadné ²kody vzniklé nap°íklad naru²ením bez-
pe£nosti. V tomto sm¥ru tedy není hlavní motivací dosaºení co moºná nejlep²ích parametr·3 z
hlediska detekce a v¥rohodnosti akustického signálu, ale dostate£ná citlivost a spolehlivost de-
tekce vybraných jev· i v místech, kde se b¥ºná technologie pouºít nedá. To v²e s d·razem na
konkurenceschopnost nabízeného °e²ení.

1v tomto p°ípad¥ optické vlákno, kterým se zá°ení ²í°í
2nap°íklad zabezpe£ení kolektorových ²achet, p°ístupových bod· a servisních pr·chod· do ropovod· a plyno-

vod· atp.
3o coº se jiº úsp¥²n¥ postaral israelský Optoacoustics Ltd.
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Dal²ím aspektem, ovliv¬ujícím zejména výb¥r technologie, je moºnost zásahu do sou£asné
infrastruktury zabezpe£ovaného objektu4. V celé °ad¥ p°ípad· není instalace dal²í kabeláºe p°í-
pustná, coº p°edem vy°azuje z pouºití technologie vyºadující nap°íklad speciální typy vláken.
Senzor by tedy m¥lo být moºné provozovat na jiº existující optické trase s minimálním mnoº-
stvím zásah·. To má zárove¬ vliv na mnoºství senzor· a jejich vzájemné umíst¥ní.

Interpretace dat z takového senzoru £i senzorické sít¥ je náro£nou výzvou pro výpo£etní ná-
stroje5 a zárove¬ otevírá dve°e pro celou sadu nástroj· pro zpracování signálu s cílem dosáhnout
co nejv¥t²í spolehlivosti detekce a maximální stability celého systému. Cílem je moºnost tvorby
topologie takové, aby z díl£ích signál· jednotlivých senzor· bylo moºno de�novat s dostate£nou
pravd¥podobností druh detekovaného vzruchu (dále ozna£eno jako událost) a jeho umíst¥ní. S
p°ihlédnutím k potenciálu z kategorie �zabezpe£ovací aplikace� musí celý systém fungovat v re-
álném £ase6. Pouºitá matematika a dal²í zpracování signálu musí být tedy natolik � jednoduché�
aby umoº¬ovala7 základní klasi�kaci signál· v tomto £asovém horizontu.

4Pod pojmem objekt budiº zahrnut i ropovod, potrubí, p°ístupová ²achta atd.
5coº nep°ímo úm¥rn¥ ovliv¬uje maximální mnoºství bod· p°ipojených k jedné vyhodnocovací jednotce
6Reálný £as budiº ohrani£en s ohledem na kauzalitu jako men²í neº 1 vte°ina od vzniku události k vyvolané

akci systému (nap°íklad spu²t¥ní kamer, bezpe£nostní odstavení motor·, odpojení proudu £i upozorn¥ní ostrahy.
7p°i pouºití b¥ºn¥ dostupného výpo£etního výkonu, nap°íklad procesor Intel Core i5-4460, Quad-Core, 3.20GHz
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2 Teoretický rozbor

V této kapitole bude diskutován základní aparát, na kterém stojí vlastní konstrukce senzoru a ná-
sledn¥ celé senzorické mikrofonní sít¥. Její obsah je tvo°en v kontextu ke vstupním p°edpoklad·m
popsaným v úvodu.

2.1 Metody detekce optických signál·

V sou£asné dob¥ se vyuºívá mnoho rozli£ných metod na detekci signál· z optických senzor·.
Drtivá v¥t²ina je popsána nap°íklad v literatu°e [1, 6, 7, 15, 19, 23].

2.1.1 Distribuované metody - Rayleigh·v rozptyl, Raman a Brillouin

D·leºitou sou£ástí detek£ních metod vláknov¥ optických senzor· je Rayleigh·v, Raman·v a
Brillouin·v rozptyl. Spektrální d¥lení vybraných rozptyl· je ilustra£n¥ znázorn¥no na obrázku
2.1.

Obrázek 2.1: Spektrální d¥lení vybraných optických rozptyl·

Rayleigh·v rozptyl

Rayleigh·v rozptyl je speciální p°ípad elastického rozptylu 8. P°i n¥m se frekvence sekundárního
pole nem¥ní a navíc je proces vzhledem k amplitud¥ zá°ení lineární a popisuje se pomocí me-
chanism· lineární optiky [6]. Jeho intenzita je nep°ímo úm¥rná £tvrté mocnin¥ vlnové délky. Je
d·sledkem zejména �uktuací v homogenit¥ média, v p°ípad¥ klasického optického vlákna �uktu-
acemi dielektrické konstanty ε. Zárove¬ z zhruba 85 % zap°í£i¬uje vy²²í útlum pro nízké vlnové
délky9. Jakkoliv je tento rozptyl v prvním p°iblíºení neºádoucí pro zvy²ování útlumu, je moºné
ho vyuºít pro distribuované m¥°ení ztrát. Tato technika, známá pod zkratkou OTDR10, má mimo

8obdobn¥ jako Mie·v, Deby·v a Thomson·v rozptyl
9více neº 0,5dB/km pro λ < 1100nm
10Optical time-domain re�ectometry
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jiné ²iroké uplatn¥ní v kontrolách optických tras. Typické uspo°ádání OTDR je znázorn¥no na
obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Schéma OTDR uspo°ádání

.
Laser vysílá pulsy ur£ité intenzity a délky 11 skrze optický d¥li£ do testovaného optického

vlákna. Vlivem Rayleighova rozptylu je puls podél sm¥ru ²í°ení rozptylován, coº se projevuje
vzhledem k p°edchozímu jako útlum. Rozptýlené zá°ení ve sm¥ru opa£ném k p·vodnímu sm¥ru
²í°ení pulsu je následn¥ zachyceno na detektoru. M¥°ená intenzita jako funkce £asu t m·ºe být
p°epo£ítána na vzdálenost ve sm¥ru ²í°ení z jako z =

vgt
2 ; kde vg je grupovou rychlostí ²í°ícího se

pulsu [6, 7].
Dal²í z moºností vyuºití Rayleighova rozptylu je distribuované m¥°ení pr·m¥ru módového

pole, neboli MFD12, p°ípadn¥ m¥°ení disperzní charakteristiky. Modi�kace t¥chto princip· (kup°í-
kladu obousm¥rné OTDR, m¥°ení PMD 13, dvojlom· atp. jiº svojí sloºitostí vybo£ují z rámce
vyty£eného v úvodu práce. Jejich rozbor je moºno nalézt v literatu°e [2]. Jednou z relevantních
aplikací je DAS14 [15]. v r·zných prost°edích, typicky v oil & gas nebo pro armádní ú£ely.

Raman·v a Brillouin·v rozptyl

V obou p°ípadech se jedná o neelastický rozptyl. V tomto p°ípad¥ se frekvence sekundárního pole
obecn¥ m¥ní a de�nuje se proto tzv. £ervený, respektive modrý posuv.

�ervený posuv je takový, p°i kterém má sekundární zá°ení niº²í frekvenci 15 se ozna£uje jako
Stokesova komponenta rozptylu [7]. Naopak modrý posuv je takový, p°i kterém má sekundární
zá°ení frekvenci vy²²í a ozna£uje se jako Anti-Stokesova komponenta rozptylu.

Teorie nelineárních jev· je zna£n¥ rozsáhlá a tato práce si neklade ambice na jejich d·sledný
popis. Krátce bude nastín¥n základ obou rozptyl· a jejich aplika£ní vyuºití, nicmén¥ pro kom-
plexní teorii nech´ je konfrontována n¥která z uvedené literatury.

11obvykle obdélníkové
12mode �eld diameter
13polariza£ní modové disperse
14distributed acoustic sensing
15tedy vy²²í vlnovou délku - odtud posun k £ervené
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Raman·v rozptyl je obecn¥ de�nován jako rozptyl na molekulách prost°edí, zvlá²t¥ výrazný
v infra£ervené oblasti. Nezávisí na prost°edí (vyskytuje se v prost°edí plynném, kapalném i pev-
ném). Dopadající vlna se p°edpokládá nebýt v rezonanci s absorp£ní frekvencí molekul. Pouºívá
se slabý Raman·v spontánní rozptyl nebo nelineární a silný stimulovaný Raman·v rozptyl.

D·leºitáje v telekomunika£ních aplikacích tvorba Ramanova zesilova£e [20], dále Ramanovská
spektroskopie (nap°íklad analýza transformátorových olej· [20, 21] nebo distribuované m¥°ení
teploty (DTS) [18] .

Brilouin·v rozptyl lze obecn¥ de�novat jako rozptyl na akustických poruchách v transpa-
rentním materiálu. Rozli²uje se spontánní a stimulovaný Brillouin·v rozptyl, kde spontánní roz-
ptyl p°i malých polích se projevuje v²esm¥rov¥ a v prost°edí se projevuje jako ²um. P°i stimulova-
ném rozptylu je dopadající pole natolik silné, ºe dokáºe vybudit silné nehomogenity16. Pro °e²ení
je moºné pouºít formální rovnice pro elektrostrikci, která vede k nelineárnímu vektoru polarizace
vybuzenému práv¥ tímto jevem. To v obecn¥j²ích p°ípadech vede na fázovou braggovskou m°íºku
vzniklou ze stojaté vlny. Tato úloha spadá do pole akustooptiky a její d·sledný rozbor je nad
rámec této práce.

S pomocí této technologie je moºné úpln¥ odd¥lení vlivu teploty od mechanického namáhání.
Aplika£n¥ je moºné pouºít tohoto principu 17 nap°íklad v distribuovaném monitorování trup· a
k°ídel letadel, monitoringu ropovod· a dal²ích liniových uspo°ádání [9] .

2.1.2 FBG

Technologie Bragovské m°íºky FBG18 je zaloºena na zákonech difrakce. Difrak£ní m°íºka (v na-
²em p°ípad¥ speciální p°ípad obecné difrak£ní struktury se zanesením periodicity do zm¥n indexu
lomu) typu FBG je tvo°ena periodickou zm¥nou indexu lomu v jád°e optického (typicky jedno-
vidového) vlákna. Taková m°íºka má M°íºkový vektor K = 2π/Λ; kde Λ je konstantní perioda
modulace indexu lomu. K °e²ení takové difrak£ní struktury je moºné v prvním p°iblíºení pouºít
Snell·v zákon ve vektorové podob¥. Fázové vztahy mezi dopadající a odraºenou vlnou tomuto
zákonu podléhají a je moºné je formáln¥ p°epsat do podoby znázorn¥né v rovnici 2.1; kde k2 je
vlnový vektor odraºené vlny, k1 vlny dopadající, K m°íºkový vektor ve sm¥ru gradientu modulace
indexu lomu, m celé £íslo a v jednotkový vektor kolmý na m°íºkové rozhraní [6].

(k2 − k1 −mK)× v = 0 (2.1)

Z teorie difrakce plyne, ºe rozptýlené vlny vytvo°í charakteristický interferen£ní obrazec (kde
parametry závisí na typu a parametrech struktury) v p°ípad¥ pr·chodu touto strukturou nebo
odrazem od ní19. Platí-li pro n-tý vlnový vektor odraºený od struktury rovnice 2.2, hovo°í se o
spln¥ní tzv Braggovy podmínky [6]

16zejména elektrostrik£nní jev
17zm¥na brilouinovské frekvence BFS, následn¥ BOCDA (birllouin optical correlation domain analysis) a BO-

CDR (birllouin optical correlation domain re�ectometry) £i BDG (Brillouin dynamic grating)
18�ber bragg grating
19transmisní respektive re�exní difrak£ní struktura
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kn = k1 +K (2.2)

Úpravou pro konkrétní vlnovou délku λ na tvar kn = 2π
λ neff , kde neff ozna£uje efektivní index

lomu je moºné odvodit braggovu vlnovou délku λB takovou, pro kterou dochází ke konstruktivní
interferenci. Její velikost vzhledem k p·vodní m°íºkové period¥ je vyjád°ena v rovnici 2.3.

λB = 2neffΛ (2.3)

Pohyb spektrální odezvy p°i zm¥n¥ m°íºkové konstantyΛ (£ehoº jde dosáhnout nejsnáze me-
chanickým namáháním struktury £i zm¥nou teploty, dále pak zm¥nou hydrostatického tlaku) o
�Λ dojde k posunu braggovy vlnové délky λB.

Metody teplotní kompenzace a separování vlivu zm¥ny teploty od mechanického namáhání20

nejsou pro tuto práci rozhodující a jsou blíºe popsán v literatu°e [2] .

2.1.3 Intenzitní detekce

Intenzitní detekce spo£ívá v p°evedení optického zá°ení na elektrický proud. Následn¥ p°i modulaci
amplitudy dopadajícího zá°ení 21 dochází ke zm¥n¥ elektrického proudu. P°i intenzitní detekci je
tedy zdrojem signálu £asová zm¥na optického výkonu na detektoru22 a to obecn¥ bez ohledu na
jiné nep°ímo související aspekty jako je spektrum dopadajícího zá°ení £i jeho polariza£ní stav.23

Jako sou£ástka umoº¬ující takový p°evod se obvykle pouºívá fotodioda.
Oby£ejná dioda tvo°ená PN p°echodem je pro detekci nevhodná zejména svou malou ú£inností

a dlouhou dobou zotavení coº omezuje její provoz na maximální kmito£ty v °ádu jednotek kHz.
PIN dioda je speciální druh diody navrºený k p°ekonání t¥chto problém· [19]. PIN diody jsou
roz²í°ené v telekomunika£ní praxi pro výhodné vlastnosti v cílových telekomunika£ních pásmech
(p°edev²ím kolem 1550 nm). Alternativou pro jiné vlnové délky jsou nap°íklad silikonové diody
(800-900nm). Z hlediska materiál· se masov¥ pouºívá k°emík pro malé vlnové délky (do 1000nm)
a následn¥ slou£eniny polovodi£· skupiny III-V, InAs,InGaAs, InP, nebo InGaP.

Nejv¥t²í výhody intenzitní detekce spo£ívají v jednoduchosti (zejména v mnoºství pot°ebných
komponent) a cen¥. Pro jiné zp·soby detekce je pot°eba spektrometr, jehoº orienta£ní cena je
4000¿ 24. Cena jedné pigtailované25 diody je v²ak jen pár desítek USD26. Návrh a konstrukce

20vliv hydrostatického tlaku je moºno pro v¥t²inu aplikací zanedbat
21vlivem p°edchozí interference, vloºného útlumu, modulace p·vodního zdroje zá°ení atp
22p°em¥na optického zá°ení na elektrické signály, následná kvanti�kace, vzorkování, �ltrace a dal²í nutné sou£ásti

°et¥zce zpracování není p°edm¥tem práce a nebude podrobn¥ rozebíráno
23nutno podotknout ºe materiálové parametry detektoru úzce souvisí s ú£inností p°evodu a jeho parametry je

vhodné vzít p°i stavb¥ systému v úvahu - viz . Proces detekce to v²ak neovliv¬uje.
24http://www.spectrecology.com/wp-content/uploads/2015/12/Ocean-Optics-Spectrometers-Price-List-8-5-

16.pdf
25slovem pigtail je ozna£en vývod optického vlákna, v tomto p°ípad¥ tak, aby zá°ení z £ela vlákna dopadalo

vhodn¥ na detek£ní £ást diody
26https://yigudian.en.alibaba.com/product/60297513803-801833446/

Analog_InGaAs_photodetector_photodiode_pin_diode_With_3_10G.html
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dal²í elektroniky (zejména pro malé kmito£ty do n¥kolika desítek kHz a b¥ºné dynamické rozsahy
v °ádu desítek dB) je obvykle relativn¥ jednoduchou záleºitostí. Zásadní nevýhodou je zanedbání
n¥kterých optických vlastností, které následn¥ znemoº¬ují nap°íklad rozli²ení p·vodu m¥°eného
vzruchu.

2.2 Vláknov¥ optická sí´

Schéma vláknov¥ optické sít¥ je znázorn¥no na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Obecné schéma mikrofonní sít¥

Sí´ by m¥la mít jeden centrální prvek (voliteln¥ zálohovaný), který shromaº¤uje data ze sen-
zor·. Tímto centrálním prvkem m·ºe být jedna m¥°icí jednotka zpracovávající data z n¥kolika
senzor·, nebo sí´ový server p°i pouºití více m¥°icích jednotek. Kaºdý senzor má dle zvolené tech-
nologie ur£itou metodu záznamu RAW27 dat a vlastní detek£ní parametry (citlivost, stabilitu,
pásmo dosahu, prostorové rozli²ení atp). Výhodou je, pokud se detek£ní £ást sít¥ skládá pouze z
pasivních prvk· nevyºadujících p°ívod elektrické energie. M¥°icí jednotka provádí zpracování sig-
nál· a detekci událostí. V p°ípad¥ detekce události m·ºe poslat podrobnosti o události nap°íklad
do �cloudu�, v n¥mº se zpracuje a zadá poºadavek na adekvátní reakci.

Výhodou vláknov¥ optické sít¥, oproti samostatn¥ stojícím senzorovým bod·m, je moºnost
provázanosti signál· z r·zných senzor· a jejich spole£né vyhodnocování. Vyhodnocovací jednotka,
cloud £i °ídící algoritmus pak mají k dispozici zárove¬ nap°íklad údaje o teplot¥ ze senzoru_1,

27hrubá nezpracovaná data
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kterými je moºné kalibrovat hodnoty ze senzoru_2. Dal²í uºite£nou výhodou je schopnost logic-
kého skládání výstup· ze senzor· typu �je-li senzoru_3 aktivní a zárove¬ je teplota senzoru_1
v¥t²í neº 23 °C, sepni nahrávání na kame°e�.

2.2.1 Distribuované senzory

Tímto pojmem budou nadále ozna£eny senzory, jejichº výstupu je moºné p°ímo p°i°adit i polohu
práv¥ m¥°ené události. Typickým p°íkladem jsou distribuované metody jako je DAS, DTS, OTDR
a jiné, vyuºívající principu nelineárních a lineárních rozptyl· podél nosného média28..Takové
senzory mají kone£né rozli²ení obvykle o n¥kolik °ád· men²í, neº je délka nosného média29.

2.2.2 Zónové senzory

Zónovým senzorem je takové detek£ní uspo°ádání, které umoº¬uje rozli²it pouze celkovou zm¥nu
signálu v ur£ité p°edem dané £ásti optického vlákna. Takovému úseku se °íká zóna a obvykle
souvisí s mechanickým uspo°ádáním detek£ní £ásti. Nejjednodu²²ím p°íkladem takového senzoru
je ur£ení intenzity optického zá°ení mezi zdrojem zá°ení a detektorem. Dojde-li kdekoliv podél
trasy zá°ení k útlumu, je moºné ho na detektoru detekovat ale není moºné °íci, ve kterém míst¥
trasy k útlumu nastalo.

2.2.3 Bodové senzory

Bodovým senzorem je senzor, jehoº odezva jednozna£n¥ p°íslu²í ur£ité p°edem dané pozici v
prostoru. Zástupcem této kategorie jsou jednoduché difrak£ní struktury typu Bragovská m°íºka30

[6]. V p°ípad¥ FBG pouze v míst¥, kde je struktura vepsána do optického vlákna, je vlákno citlivé
na deformace31 a tedy jen v tomto bod¥ reaguje na zm¥ny teploty nebo tlaky v okolí. Nataºení
£i smr²t¥ní vlákna v jiných místech se na zm¥n¥ signálu neprojeví � viz kapitola 2.1.2..

Z pohledu vláknov¥ optické sít¥ m·ºe být jako bodový chápán i senzor obecn¥ zónový. P°í-
kladem takového senzoru je interferometr, jehoº konstrukce fakticky zabírá jen relativn¥ malý
prostor32.

2.3 Metoda lokalizace akustické vlny

Pod pojmem lokalizace akustické vlny je my²leno p°ibliºné ur£ení polohy akustického zdroje.
Pro návrh detekce byla východiskem standardní akustika a vnímání zvuku £lov¥kem, která s
sebou nese uºite£né aproximace a zjednodu²ení. Následuje zobecn¥ní z lidského zvukového vjemu,
pouºívajícího pouze dva detektory akustického tlaku, na více detektorový p°ípad - pouºití více

28obvykle optického vlákna
29rozli²ení jednotek metr· pro délku vlákna n¥kolik kilometr·
30dále jen FBG
31Zm¥nu tzv. m°íºkové periody a s tím související posuv braggovské vlnové délky
32toho je moºné docílit nap°íklad sto£ením ramen Michelsonova interferometru do malého polom¥ru

15



neº dvou optických senzor·. Limitem pro pouºitelnost takového uspo°ádání (zejména z hlediska
zpoºd¥ní díl£ích signál·, akustické disperze, dovolených výpadk· atp.) bude i nadále schopnost
porozum¥t obsahu.

2.3.1 Vstupní p°edpoklady

Vibra£ní detekce je podstatn¥ jednodu²²í z hlediska p°enosu od zdroje vibrací k detek£nímu
prvku. Obvykle se detek£ní £ást p°ímo dotýká m¥°ené plochy, £ímº lze akustický p°enos skrze
vzduchové médium zanedbat. P°esnost m¥°ení je v tomto p°ípad¥ dána p°edev²ím vhodným
umíst¥ním senzoru 33 a konstrukcí senzoru. B¥ºný je poºadavek na lepení senzoru na kovové
sou£ásti (nap°íklad hlava motoru, nebo testovaná sou£ást rámu) a v takovém p°ípad¥ je pak
nutno vzít do úvahy mechanické vlastnosti pouºitého lepidla.

Obecn¥ vzato, níºe popsaná úvaha platná v po£áte£ních mezích je natolik obecná, ºe s ur£itou
sadou úprav je moºné jí pouºít i v pevných materiálech. Blízkým p°íkladem je m¥°ení vibrací
pro monitorování stavu CNC stroj· [8]. Tato práce je omezena na konstrukci senzorické £ásti a
prokázání níºe uvedeného principu lokalizace na jednodu²²ím mikrofoním uspo°ádání.

2.3.2 Mechanismus lokalizace

Na následující úvaze bude demonstrován mechanismus lokalizace zdroje akustické vlny. Celý pro-
ces je d·sledn¥ odvozen v publikaci [14].

Nech´ existuje jediný zdroj monochromatického zvukového signálu v prázdném nekone£n¥
rozlehlém prostoru vypln¥ném homogenní sm¥sí vzduchu teploty 20 °C p°i tlaku 101,325 kPa.

Z pohybové rovnice34 −∇p = ρ0
∂v
∂t a rovnice kontinuity ∇· v = − 1

ρ0
∂ρ
∂t lze dosadit rychlostní

potenciál a stanovíme derivaci tlaku podle £asu. ∂ρ∂t = ρ0
∂2Γ
∂t2

; kde Γ je rychlostní potenciál. P°i
vyjád°ení rychlostního potenciálu ve tvaru vlnové rovnice dojdeme k zápisu dle rovnice 2.4; kde
κ je pom¥r m¥rné tepelné kapacity plynu p°i stálém tlaku a stálém objemu.

4Γ =
ρ0

κp0

∂2Γ

∂t2
(2.4)

Konstanta na pravé stran¥ rovnice odpovídá reciproké hodnot¥ kvadrátu rychlosti zvuku35.
Pro p°edpoklad izotermického d¥je (který je v tomto p°ípad¥ spln¥n) lze rychlost zvuku cs vyjád°it
dle rovnice 2.5.

cs =

√
p0

ρ0
(2.5)

33coº je záleºitost návrhu testu potaºmo materiálového rozboru m¥°eného objektu
34matematicky zavedeme sílu p·sobící na plo²ky elementární krychle v kartézských sou°adnicích, nahradíme

rozdíl tlak· £áste£ným diferenciálem a vy°e²íme pohybovou rovnici.
35vzhledem k metod¥ odvození se nazývá adiabatickou.

16



Podstatným záv¥rem je konstantní hodnota rychlosti p°i homogenním a izotropním okolním
prost°edí, z £ehoº dle o£ekávání plyne moºnost p°epo£tu £asového vývoje zm¥ny akustického tlaku
na vzdálenost. Pro dal²í úvahu budiº pouºito zjednodu²ení platné pro geometrickou akustiku.

Nech´ v £ase t0 zdroj zvuku vybudí skokovou zm¥nu akustického tlaku, která se bude ²í°it v
souladu s rovnicí kontinuity ve v²ech sm¥rech. Ve vzdálenosti r01 , r02 a r03 jsou umíst¥ny bodové
detektory akustického tlaku. Schématické znázorn¥ní situace je na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Lokalizace zdroje pomocí t°í detektor·

V kartézském sou°adném systému má kaºdý bodový detektor sou°adnice [xrn ; yrn ; zrn]; pro
po°adové £íslo detektoru n = 1, 2, 3. Vzdálenost, kterou zvuk urazí za £as tn, je rovna r0n = cstn.
Soustava rovnic 2.6 poskytuje formální nalezení vzdáleností zdroje zvuku od detektor·.

(x− xr1)2 + (y − yr1)2 + (z − zr1)2 = r2
01

(x− xr2)2 + (y − yr2)2 + (z − zr2)2 = r2
02

(x− xr3)2 + (y − yr3)2 + (z − zr3)2 = r2
03

(2.6)
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Protoºe systém je kauzální a obecný akustický signál v sob¥ nenese kódovanou £asovou zna£ku
svého vzniku 36, není moºné ur£it dobu cestování jako rozdíl tn = ti − t0 ; pro ti £as detekce na
detektoru a t0 £as vybuzení. Událost za£ne existovat aº moment¥ detekce na prvním ze soustavy
mikrofon· To lze vyjád°it úpravou relace pro rozdíl vzniku události na p°íslu²ném mikrofonu
tn = t1 − t2 úpravou na tn = t1 − (t1 + ∆t) �as vzniku události t1 je pro v²echny mikrofony
stejný a výpo£et poskytne informaci pouze o vzájemných £asových zpoºd¥ních. Mnoºina bod·
odpovídajících moºnému umíst¥ní zdroje zvuku p°i vzniku události v £ase t1 respektive t2 je
ilustrativn¥ znázorn¥na na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Lokalizace pomocí dvou mikrofon·

Protoºe rychlost ²í°ení je v celém systému konstantní, s informací o £asovém zpoºd¥ní mezi
dopadem vlny na první a následn¥ kaºdý dal²í detektor m·ºeme snadno de�novat relativní £asové
zna£ky. K lokalizaci zdroje je tedy pot°eba n+1 detektor·, kde n je zvolená dimenze výsledku.Dva
detektory tedy jednozna£n¥ ur£í rovinu v níº zdroj leºí, t°i úse£ku a aº 4 bod o sou°adnicích [x;y;z].

2.3.3 P°ímé ur£ení

Do reálné aplikace vý²e popsaného principu vstupuje n¥kolik komplikací. Je nutno si uv¥domit, ºe
m¥°ená £asová zna£ka má kone£nou p°esnost. Kaºdý pouºitý detektor má nenulovou odchylku od

36jako je tomu nap°íklad u rádiových signál· GPS [13]
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ideálního bodového detektoru akustického tlaku37. Existuje tedy nenulová vzorkovací (£asová) a
kvantiza£ní (hodnotová) chyba. Kvantiza£ní chyba se odrazí na schopnosti algoritmu ur£it po£á-
tek, respektive konce události. �asová chyba se odrazí v sníºení p°esnosti ur£ení £asových pom¥r·.
D·sledek obou je sníºení p°esnosti lokalizace (z p°ímky bude obdélník, z bodu kruh atp...).

Výhodou reálnosti senzor· je moºnost zanedbání tzv. nefyzikálních °e²ení. Je-li známá sm¥rová
charakteristika senzoru £i jeho maximální citlivost (tedy dosah detekce), je moºné explicitn¥
vylou£it ta °e²ení, která spadají do prostor·, ze kterých zvukový signál není moºné detekovat.
Takový prostor je nazna£en te£kovanou £arou v p°edchozím obrázku 2.5.

2.3.4 Problémy

Celá vý²e popsaná metoda stojí na p°edpokladu znalosti p°esného £asového okamºiku ve kte-
rém dorazila odezva od jednoho zdroje akustického signálu k ostatním detektor·m. St¥ºejní je
schopnost rozpoznat odezvu od téhoº �zvuku� na více r·zných senzorech. Zejména v reálném ohra-
ni£eném prost°edí, kde krom¥ p·vodního zdroje zvuku existují je²t¥ zrcadlové obrazy, projevuje
se disperze, interference a dal²í neºádoucí jevy [12].

2.4 Pouºitá matematika

Nutný matematický aparát bude popsán v následujících bodech. Bliº²í p°ípady pouºití, parametry
a záv¥ry budou rozepsány v pat°i£né experimentální £ásti. V¥t²ina výpo£t· a operací byla prove-
dena pomocí nástroje MATLAB 2015b, zobrazovací nástroje poskytl v jednoduchých p°ípadech
Excel 2010, pro komplexn¥j²í zobrazení potom MATLAB 2015b.

2.4.1 M¥°ená data

V²echna hrubá neboli RAW experimentální data byla získána komer£n¥ dostupnou technikou.
Obvykle se jedná o p°ístroje vyrobené �rmou Sa�bra, s. r. o, p°ípadn¥ laboratorní p°ístroje
speciáln¥ konstruované za ú£elem m¥°ení. Kompletní experimentální uspo°ádání jsou popsána v
experimentální £ásti.

Diskrétní signál vznikl navzorkováním hodnot na pat°i£ném detek£ním prvku38. Hodnoty
jsou opat°eny £asovou zna£kou ve formátu [dd-mm-yyyy hh:mm:ss.usec]. Vzorkovací kmito£et,
není-li °e£eno jinak, je 16 kHz. Dynamický rozsah pouºitých detektor· je 24-bit39 [11]. Stabilita
vzorkovacího kmito£tu byla ov¥°ena p°ed kaºdým m¥°ením na speciální sad¥ testovacích soubor·,
s typickou hodnotou sm¥rodatné odchylky kolem 0,33 mikrosekundy.

37typicky co do citlivosti, velikosti ²umu, dynamického rozli²ení atd.
38typicky fotodetektor nebo spektrometr
39Pro b¥ºné akustické aplikace se pouºívá 16-bitová hloubka
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2.4.2 Frekven£ní �ltrace a rekonstrukce signálu

Pro zhodnocení frekven£ního sloºení diskrétního RAW signálu byla pouºita Fourierova transfor-
mace. Pro výpo£et byly pouºity standardní funkce FFT v MATLAB2015b. Vykreslení spektro-
gram· bylo £ist¥ automatické pomocí standardních funkcí. V mnohých p°ípadech bylo pouºito
frekven£ní �ltrování pomocí obdélníkového okna de�novaného pomocí vstupních parametr· v
kódu. D·vodem pro pouºití tohoto hrubého p°ístupu 40 je snaz²í orientace v okrajích pásma
a jednozna£né rozhraní zahrnutých a nezahrnutých frekvencí. P°ípadná analýza vlivu postran-
ních lalok· je vnímána jako záleºitost optimalizace výsledného konceptu. Následná rekonstrukce
signál· z frekven£ní do £asové domény po �ltraci byla provedena funkcí IFFT v Matlabu.

2.4.3 Amplitudové zpracování pomocí vrchol·

Pro £ást experiment·41 bylo vhodné vyhodnocovat záznam signálu ze senzoru £ist¥ amplitudov¥
podle identi�kace vrchol· v signálu. Takový proces byl ozna£en amplitudov¥ vrcholové zpraco-
vání. Signál se nejprve p°evede na p°edzpracovaný signál42. Nutnou podmínkou je p°im¥°en¥
stabilní hodnota ²umu a vyrovnanost signálu kolem nuly. Na základ¥ pr·m¥rné hodnoty ²umu se
ur£í hodnota detek£ního prahu43, který horizontáln¥ odd¥lí signál na ²umovou a signálovou £ást.
Následn¥ se ur£í tzv. separace (na obrázku nazna£eno £ervenou ²ipkou). Tímto pojmem je ozna-
£ena £asová vzdálenost dvou po sob¥ jdoucích bod· nad hranicí prahu tak, aby body p°ekra£ující
tuto vzdálenost byly zapo£ítány samostatn¥. V²echny body k sob¥ £asov¥ blíºe budou zanedbány.
Ilustrace pojm· je na obrázku 2.4.3.

40Pro �ltraci tohoto typu se obvykle pouºívá okno Hammingovo, Hannovo a dal²í - viz literatura [13]
41zejména pro mluvené slovo
42pomocí �ltrace £i diferenciálního operátoru
43prahová hodnota
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Obrázek 2.6: Amplitudov¥ vrcholové zpracování

Sada takto nalezených bod·44 reprezentuje datový vzorek. Zdrojový signál (typicky p·vodní
zvukovou nahrávku v £íselné podob¥) je moºno podrobit stejnému zpracování, £ímº vznikne
reference, v·£i které je moºno relativn¥ porovnávat dal²í získané vzorky.

2.4.4 Statistické rozloºení ²umu

Vyhodnocení stability senzor· z dlouhodobého hlediska bylo nutným atributem pro ov¥°ení funk£-
nosti celého konceptu a pouºitelnosti. P°i pouºití velkých vzorkovacích kmito£t· (typicky 16 kHz
nebo 32 kHz) generuje senzorická sí´ velké mnoºství nepot°ebných dat45, která nenesou ºád-
nou informaci. V zabezpe£ovacích aplikacích se p°edpokládá relativn¥ malý po£et událostí v·£i
ohromnému mnoºství hodnot klidového stavu. Má tedy smysl zabývat se mechanismem rozpo-
znání událostí, které mají být odd¥leny od nepot°ebného ²umu, zaznamenány a dále zpracovány.
Experimentální praktická zku²enost ukazuje, ºe je podstatn¥ jednodu²í monitorovat charakteris-
tiky ²umu a v p°ípad¥ odchylky od t¥chto charakteristik spustit dal²í vlnu zpracování. Jde tedy o
to nau£it se dostate£n¥ dob°e porozum¥t stavu, kdy se �nic ned¥je�, a pak aº se ve v²ech ostatních
stavech snaºit blíºe de�novat �událost�.

Jako základní parametry ²umu jsou pouºity minimální a maximální hodnota, st°ední kvadra-
tická odchylka a rozptyl. Ukázka typického rozloºení ²umových hodnot je na obrázku 2.7.

44jejich signálové sou°adnice, tedy pozice v £ase v mikrosekundách a velikost
45pro 16kHz odpovídá zhruba minuta záznamu na jednom kanále na jednom senzoru velikosti 11MB
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Obrázek 2.7: Experimentální rozloºení

Z lokální nestability a dlouhodobých pr·b¥h· (pár desítek hodin m¥°ení klidového stavu)
se ukazuje, ºe p°i p°ítomnosti periodických d¥j· m¥nících ²umové charakteristiky (denní doba,
pomalá zm¥na teploty atd.) bude nutno v pravidelných intervalech úrove¬ prahu p°epo£ítávat.

2.4.5 Normalizace a p°evod dat do WAV fomrátu.

Pro práci se zvukovou nahrávkou byl pouºit zvukový program Audacity 2.1.2 a jeho standardní
funkce. Procesní diagram p°evodu optického signálu na zvukovou nahrávku je znázorn¥n na ob-
rázku 2.8.

Obrázek 2.8: Procesní diagram pro p°evod optického signálu na zvuk
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V pr·b¥hu experiment· byl kaºdý nam¥°ený soubor zpracováván dle nazna£eného schématu
samostatn¥. Protoºe drºet informace o v²ech normaliza£ních koe�cientech nap°í£ v²emi experi-
mentálními uspo°ádáními se jeví nelogické, byla zavedena tzv. normaliza£ní chyba. Ta souvisí
s p°evodem £íselné reprezentace optického signálu 16 kHz; 24-bit na zvukový WAV mono 32-
bitový formát, normalizovaný do mezí <-1;1>. V procesním diagramu se implicitn¥ p°edpokládá
vyrovnanost optického signálu po p°edzpracování (�ltrace, diferenciální operátor) kolem nuly, s
p°im¥°en¥ stabilní hodnotou ²umu, a kone£nou energií (diferencovatelnost s kvadrátem). Následn¥
dojde k normalizaci signál do mezí - tedy p°epo£ítání stávajících maxim a minim do vhodného
rozsahu. Problém je v tom, ºe pro dostate£n¥ malý vzorek hodnot46 jsou normaliza£ní konstanty
rozdílné. Normaliza£ní chybu lze chápat jako míru rozdílnosti normaliza£ních koe�cient· pro od-
d¥lené zdrojové signály, které zkreslují £íselné záv¥ry u£in¥né ze zvukových signál· obdrºených
uvedeným zp·sobem.

Moºnost zanedbání normaliza£ní chyby je velmi ºádoucí. To je moºné pouze v p°ípad¥ dosta-
te£n¥ robustní testovací metodiky, která zahrnuuje prom¥nlivé okolní podmínky m¥°ení vzhledem
k ²umovým vlastnostem signálu. V p°ípad¥ interferometrických m¥°ení za pouºití p°edzpracování
diferenciálním operátorem se jedná p°edev²ím o stabilní teplotu v míst¥ m¥°ení47, umíst¥ní re-
produktorových soustav a celkovou dobu, po kterou je moºné systém povaºovat za stacionární
(n¥kolik málo desítek minut). Protoºe testovací metodika byla tvo°ená s ohledem na tyto okol-
nosti, ve v²ech zpracováních se vliv normaliza£ní chyby na záv¥re£nou interpretaci zanedbává.

2.4.6 korela£ní funkce a ur£ení zpoºd¥ní

Pro nalezení zpoºd¥ní v signálu se b¥ºn¥ pouºívá vzájemná korela£ní funkce de�novaná dle rovnice
2.7. [12]

R12 =

∫ −∞
−∞

f1(t)f2(t + τ)dt (2.7)

Funkce f1 budiº nazvána referen£ní událost a funkce f2 prom¥nná £ást jiného signálu p°edem
dané délky, ve které se hledá d·kaz o podobnosti s referen£ní událostí. Má-li f2 podobný pr·b¥h
jako f1, bude jejich vzájemná korela£ní funkce mít jedno výrazné maximum, jehoº poloha bude
odpovídat velikosti zpoºd¥ní mezi signály. V p°ípad¥ diskrétní £asové °ady pak bude velikost
zpoºd¥ní p°ímo odpovídat po£tu vzork·, o které je jeden signál vzdálen od druhého.

2.5 Experimentální d¥je � popis události

V následující £ásti jsou shrnuty d¥je pouºité pouºit v experimentech, neboli události které byly
p°edm¥tem m¥°ení. Z pohledu metodiky má kaºdá z uvedených událostí speciální charakter a

46Dostate£n¥ malý vzorek je zde pojem ozna£ující mnoºství hodnot, které v·£i vlastnímu výskytu nemají sta-
tisticky vypovídající hodnotu vzhledem k normálnímu rozd¥lení.

47na úrovni cirkulace vzduchu v místnosti

23



vlastnosti, které výrazn¥ usnad¬ují odli²ení r·zných vliv· na testovaný optický senzor nebo uspo-
°ádání. Navíc umoº¬ují porovnání senzor· mezi sebou v kontextu aplikací a odhalují p°ípadné
hranice funk£nosti. Kaºdá z uvedených událostí má základní atribut, kdeºto ostatní se typicky
zanedbávají, respektive p°i zpracování na n¥ není brán ohled. Jako p°íklad poslouºí impulsní udá-
lost. Jedná se o mechanické zatíºení a primárním parametrem je amplituda vynuceného vzruchu
na signálu. Stabilní úrove¬ okolního ²umu je jako parametr brána v potaz (v podob¥ SNR koe�-
cientu p°íslu²ícímu takovému experimentu), zatímco p°esné spektrální sloºení je zcela zanedbáno.
Bliº²í rozbor v²ech pouºitých událostí v kontextu metodiky následuje níºe.

2.5.1 Události impulsního charakteru

Za takovou událost se povaºuje výrazné rázové zatíºení s velkou amplitudou zm¥ny signálu a
krátkou dobou trvání. Absolutní velikost amplitudy a délka trvání je relativní v·£i pouºitému
senzorickému uspo°ádání. Nap°íklad pro kombinaci SM-MM-SM48 je dostate£ná velikost zaji²-
t¥na p°ímým úderem membrány reproduktoru do citlivé £ásti vlákna. Naopak pro Michelson·v
interferometr se m·ºe jednat o pád tenisového mí£ku na podlahu místnosti sousedící s tou, ve
které je zrovna citlivá £íst senzoru. Impulsní událost má obvykle strmý náb¥h a exponenciální
dob¥h (typický pro tlumené kmitání soustavy) [17].

Akusticky se pak jedná o zvuky nízkých frekvencích (vyzna£ujících se vysokou amplitudou
kmitu membrány reproduktoru) s vysokou hlasitostí.

2.5.2 Události ²umového charakteru

�umem je nazýváno zjednodu²en¥ v²echno to, co není událost, pokud to zárove¬ generuje zm¥nu
signálu na detek£ní £ásti uspo°ádání49. Na r·zné druhy senzoru p·sobí okolní podmínky r·zn¥.
Zárove¬ n¥která senzorická uspo°ádání jsou výrazn¥ citliv¥j²í neº jiná, a to jak na signál tak
na náchylnost na ²umy z okolí. Obecn¥ platí, ºe m¥°ící metodika se snaºí v²echny druhy ²umu
minimalizovat a nebo je n¥jak zahrnout do svého zpracování (nap°íklad teplotní kompenzací
FBG, zahrnutím standardního fázov¥-optického modulátoru do m¥°ící soustavy, pouºitím vhodné
�ltrace £i operátoru, pr·m¥rováním atp).

Není pravda, ºe ²um je v¥c neºádoucí. Na základ¥ úrovní ²umu je moºné zjistit mnoho o
testovaném uspo°ádání. P°i správném porozum¥ní okolnostem, které k práv¥ detekované hodnot¥
²umu vedou a vliv·m na velikost a charakter ²umu, je moºné identi�kovat d·leºité skute£nosti..
D·kazem toho budiº níºe popsaná pln¥ vláknov¥-optická modulace. Dal²ím p°íkladem je detekce
zm¥ny stavu senzoru se zm¥nou základní ²umové hodnoty, coº umoº¬uje vhodná implementace
diferenciálního operátoru na nezpracovaný signál z Michelsonova interferometru.

48Jedná se o senzor na bázi mezividové interference na mnohavidovém vlákn¥
49detektor, spektrometr atp.
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2.5.3 P°ímé mechanické zat¥ºování

V prvních fázích výzkumu byl proveden srovnávací test p°ímého mechanického zat¥ºování sen-
zor·. Jako zdroj události byl v tomto p°ípad¥ pouºit reproduktor buzený generátorem signálu
o dané délce a amplitud¥. Kontaktní prvek p°ichycen k reproduktoru byl nastaven ve vhodné
vzdálenosti od citlivé £ásti m¥°eného uspo°ádání tak, aby reagoval na náb¥ºnou hranu generá-
toru mechanickým vybuzením této £ásti50. Kaºdé takové vybuzení má v £asové reprezentaci svojí
maximální hodnotu. Pro v¥t²í po£et t¥chto maximálních hodnot je po£ítán odstup signálu od
²umu SNR dle rovnice 2.8 ; kde S je st°ední hodnota v²ech maxim a N pr·m¥rná hodnota ²umu
p°ed zatíºením.

SNR = 10log
S

N
(2.8)

Pojem mechanická nestabilita ozna£uje relativní rozptyl m¥°ených maximálních hodnot S.
Pro v²echny m¥°ené senzory byla kon�gurace (amplituda, vzdálenost, doba vybuzení) shodná.

Ilustra£ní schéma je na obrázku 3.3.

2.5.4 Diskrétní frekven£ní zatíºení

Dal²í testovací událostí je akustická vlna ur£ité frekvence. Frekvence byly v rozsahu 100-13,5kHz51tvo°ené
sinusovým signálem dané frekvence52. K vytvo°ení akustické vlny byl pouºit jediný reproduktor53

umíst¥n v konstantní vzdálenosti od detek£ní £ásti uspo°ádání.

2.5.5 Frekven£ní zatíºení (hudební nahrávka)

Jedná se o frekven£ní zatíºení akustickou vlnou generovanou na povrchu reproduktoru bez p°í-
mého mechanického dotyku s libovolnou £ástí uspo°ádání54 V tomto p°ípad¥ byla s ohledem na
charakter signálu vybrána zvuková nahrávka55 obsahující rytmický podklad i £ásti s nízkou am-
plitudou akustického tlaku. Jako m¥°ítko úsp¥²nosti detekce byl pouºit rozpoznávací software
Googlu56, který m¥l po zpracování optického signálu zp¥t do podoby zvuku nahrávku identi�ko-
vat.

2.5.6 Frekven£ní zatíºení � rozkmit

Pro ur£ení spektrální odezvy na hodnotu ²umu byl pouºit frekven£ní rozptyl sinusové vlny. Pouºitá
vlna m¥la konstantní amplitudu o prom¥nnou frekvenci v rozmezí <1 Hz ; 13 kHz> s dobou trvání

50p°ed p°íchodem náb¥ºné hranu byly £ásti bez dotyku
51100,200,360,440,515,648,762,872,931,1200,1500,1800,2300,2800,3300,4280,5000,6000,8000,10000,13500
52http://onlinetonegenerator.com/
53N¥kolik typ·, v²ak vºdy jeden typ pro kaºdé porovnávané kolo testování.
54p°ípadný p°enos mezi deskami stolu £i podlahou je n¥kolikanásobn¥ izolován.
55Lose Yourself - Eminem; 2002
56Sound Search for Google
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26 sekund57.

2.5.7 Frekven£ní zatíºení � projev

Pro aplikaci vláknov¥-optických mikrofon· je d·leºitá schopnost identi�kovat nejen ur£itou frek-
ven£ní sloºku, ale i mluvené slovo. Pro pot°ebu krátkého testování stability a zm¥n ²umových
charakteristik byl pouºit online voice generator58. Strojov¥ £teným hlasem59 byl £ten první £lá-
nek z v²eobecné deklarace lidských práv:

�All human beings are born free and equal in dignity and rights. They are en-
dowed with reason and conscience and should act towards one another in a spirit of
brotherhood.� [3]

K dlouhodobému testování byla pouºita £tená [22] verze téhoº dokumentu v délce 18 minut 41
sekund. Pro testování tohoto typu frekven£ního zatíºení je vhodná zejména pro svojí £lenitost
a druh projevu. Jednotlivé £lánky jsou odd¥leny výraznou pauzou. Text není jednotvárný a p°i
zm¥n¥ hlásek jsou jednotlivé pasáºe charakteristické nejen co do spektrálního rozloºení, ale i co do
amplitudy signálu v £ase (coº je ºádoucí zejména pro moºnost p°evodu na amplitudov¥ vrcholové
zpracování).

2.5.8 Vliv okolního prost°edí

Tak°ka ve v²ech signálech jsou p°ítomny prvky nedokonalosti, a´ uº z pohledu kvality optických
sou£ástech, komponent senzorického uspo°ádání60 nebo preciznosti navrºené experimentální me-
todiky. O to d·leºit¥j²í je následný rozbor získaných výsledk·, který umoºní rozklí£ování kritic-
kých jev· a korektní interpretaci.

Dal²ím nemén¥ d·leºitým fenoménem je z tohoto pohledu parazitní útlum na p°ívodních a od-
vodních vláknech testovaných senzorických uspo°ádání. Obdobn¥ faktická neschopnost dokonale
mechanicky odizolovat m¥°icí £ást od zbytku místnosti vná²í do m¥°ení ur£itou systematickou
chybu, respektive, v n¥kterých p°ípadech, aº navádí k dezinterpretaci výsledk·. Velkou výhodou
pro tento druh výzkumu je to, ºe výsledek musí být dostate£n¥ reprezentativní, aby uspo°ádání
fungovalo i za velice neoptimálních podmínek. V p°ípad¥ senzoru jsou to nestabilní a za²um¥ná
prost°edí, nekvalitn¥ provedená instalace (nap°. chabá kvalita optických svár· £i neoptimální
uchycení vláken) velmi vágní dodrºení instala£ních postup· a i výrobních tolerancí. Má tedy
spí²e akademický neº praktický význam provád¥t experimenty a m¥°ení v optimálních podmín-
kách, protoºe ty v terénu málokdy nastanou.

57http://onlinetonegenerator.com/frequency-sweep-generator.html
58http://onlinetonegenerator.com/voice-generator.html
59typ Microsoft Anna - English (united states)
60z pohledu aplikace je £asto výhodn¥j²í pouºití mén¥ kvalitních komponent s výrazn¥ niº²í cenou nebo lep²í

dostupností, p°ípadn¥ omezení jejich po£tu na úkor stability £i citlivosti
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Na kaºdý mezikrok existuje potvrzovací m¥°ení, jeº s dostate£nou p°esností61 prokazuje ten
který záv¥r pro dané uspo°ádání za platný. Nutno v²ak podotknout, ºe není v lidských silách
experimentáln¥ ov¥°it v²echny p°edpoklady �hrubou silou�. Pod pojmem hrubá síla je my²leno
d·sledné prokázání nejen ºe kaºdý u£in¥ný záv¥r ve �sm¥ru vp°ed� je v souladu s teorií a následn¥
experimentem, ale i ºe kaºdá �slepá cesta� je opravdu slepá a ºe nevede tedy k vyty£enému cíli.

61pro pr·myslové aplikace je typicky p°ípustná chyba men²í neº 3σ odpovídající p°esnosti alespo¬ 99,73 %
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3 Zhodnocení moºností a cíl·, vyty£ení sm¥ru konstrukce senzoru

Na základ¥ skute£ností popsaných v teoretické £ásti byla provedena analýza moºností dostupné
technologie, teoretických poznatk· i b¥ºných komponent. S p°ihlédnutím k rostoucímu tlaku
na cenu výsledného °e²ení byl jedním z d·leºitých parametr· i výrobní postup, moºnost jeho
p°izp·sobení v p°ípad¥ pot°eby a celkov¥ moºnost nasazení senzoru do co nej²ir²ího spektra
aplikací s minimálním mnoºstvím úprav, a to nejlépe s moºností sériové výroby.

3.1 Mikrofonní sí´ a její sou£ásti

3.1.1 Vyuºití distribuovaných senzor·

Vzhledem ke vstupním p°edpoklad·m vyty£ením v úvodu má vyuºití distribuovaných senzor·
n¥kolik zásadních nevýhod. První z nich je nesrovnateln¥ vy²²í náro£nost na m¥°ící hardware,
s £ímº se jednozna£n¥ pojí vy²²í cena a tím pádem se sniºuje i konkurenceschopnost °e²ení.
Dal²í nevýhodou je sloºitost a nemoºnost p°ipojení více vláken (m¥°icích bod·) k vyhodnocovací
jednotce. Distribuované technologie nabízí z de�nice moºnost lokalizace události. Fakticky se
jedná o zjednodu²ení prostorové lokalizace na jednodimenzionální p°ípad podél trasy vlákna [4].
Taková v¥c v²ak není z pohledu této práce p°íli² zajímavá.

3.1.2 Vyuºití bodových senzor·

Bodové senzory mohou být vhodn¥ umíst¥ny do r·zných prostor· (místnost, chodba, tunel) a
detekovat akustický signál v prostoru dle poºadavk· aplikace. Cena jednoho senzorického místa
je u bodových senzor· obvykle °ádov¥ niº²í neº je cena vyhodnocovací/m¥°ící jednotky a není
tedy takový problém s jejich po£tem. Zárove¬ je moºné dle druhu technologie de�novat u kaºdého
senzoru okruh citlivosti detekce vzhledem k testované události a tím vyty£it detek£ní p°ekryvy a
ovliv¬ovat p°esnost lokalizace. V p°ípad¥ poruchy je moºné vym¥nit jediný m¥°icí bod bez po-
t°eby nahrazovat celou trasu. Bodové senzory s jednoduchým detek£ním principem jsou ideálními
stavební prvky pro tvorbu mikrofonní sít¥.

3.2 Bodové senzory - ²umové a mechanické vlastnosti

Nejprve jsem provedl porovnání základních metod výroby optických mikrofon·. Z nep°eberného
mnoºství alternativ (ke konci roku 2016 zapsáno 164 patent· v oblasti optické mikrofonie) a b¥ºn¥
komer£n¥ dostupných °e²ení jsem se zam¥°il pouze na celovláknové provedení.

Celovláknovou variantou je my²leno takové uspo°ádání, kde optické zá°ení neopou²tí vlno-
vod (konkrétn¥ optické vlákno) po celou dobu pr·chodu optickou m¥°icí trasou od zdroje aº k
detektoru � v£etn¥ vlastní m¥°icí £ásti. P°íkladem uspo°ádání, které celovláknovému principu
optického mikrofonu neodpovídá je typický membránový systém uvedený na obrázku 3.1
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Obrázek 3.1: Membránkový optický mikrofon [5]
Nosná konstrukce (1) drºí ve správné pozici optické vlákno (4) a v úchytech (2) zasazenou mem-
bránu (3). Ze zdroje optického zá°ení (8) jde p°ívodním optickým vláknem (13;6) sv¥tlo aº k ústí
vlnovodu (14) kde se volným prostorem ²í°í k membrán¥. Od té se odrazí a putuje zp¥t do ústí
vlnovodu (14) a optickým vláknem (4;5;12) se dostává na detektor (7).

D·vodem pro vy°azení membránového systému je p°edev²ím potenciální závislost zm¥ny sig-
nálu na teplot¥ a vlhkosti stejn¥ jako dal²ích vlivech okolí. Optická uspo°ádání vyuºívající mem-
bránu navíc p°edstavují sloºit¥j²í konstruk£ní problém a velmi £asto i zbyte£né zv¥t²ování rozm¥r·
celého mikrofonu.

3.2.1 Zvolené p°ístupy celovláknových °e²ení

Pro získání první zku²enosti jsem pouºil následující principy. V²echny kon�gurace byly £ist¥
vláknové bez pouºití jakékoliv pomocné konstrukce v detek£ní £ásti.

� FBG m°íºka
� Sagnac·v interferometr
� Michelson·v inteferometr
� Mach-Zehnder·v interferometr
� SM-MM-SM Transmisní uspo°ádání
� SM-MM Re�exní uspo°ádání
� SM Re�exní uspo°ádání

3.2.2 Metodika m¥°ení

M¥°icí metodika byla rozd¥lena na dv¥ £ásti � frekven£ní a mechanickou odezvu. Blokové schéma
m¥°icího uspo°ádání je zobrazeno na obrázku 3.2.

29



Obrázek 3.2: Blokové schéma m¥°ícího uspo°ádání

Frekven£ní odezva

M¥°ena byla odezva na 21 frekvencích fc (pseudonáhodn¥ zvolených) zpracovaných ve frekven£-
ním pásmu fc± 2,5 Hz (nep°esnost výpo£t· a zm¥ny prost°edí). Zaznamenávána byla reakce na
10 sekund záznamu z reproduktoru, který byl vybuzen sinusovým signálem dané amplitudy o frek-
venci fc. Intenzita akustické vlny byla v pr·b¥hu testování konstantní. Vzorkovací frekvence byla
32 kHz. Výsledky uvedené níºe jsou normovány v·£i referen£nímu m¥°ení, které bylo provedeno
komer£n¥ dostupným elektrodynamickým mikrofonem se známou frekven£ní charakteristikou.

Mechanická odezva

M¥°ení mechanické odezvy spo£ívalo v 10x opakovaném amplitudovém vybuzení reproduktoru
do m¥°icího t¥la senzoru pomocí generátoru signálu. Vzorkovací frekvence byla 32 kHz. Vlákno
bylo na obou koncích (mimo Sagnacova interferometru) zatíºené závaºím o hmotnosti 10 g a
p°edepnuto mezi dv¥ kladky (stejn¥ jako u m¥°ení frekven£ní odezvy) nad reproduktor cca 1
mm nad zat¥ºovací bod. Umíst¥ní vlákna pro mechanické vybuzení je zobrazeno na obrázku 3.3,
akustické buzení pro m¥°ení frekven£ní odezvy je na obrázku 3.4.
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Obrázek 3.3: Mechanické vybuzení vlákna reproduktorem

Obrázek 3.4: Akustické buzení m¥°icího vlákna reproduktorem

3.2.3 Výpo£ty a postup vyhodnocení

Pro v²echna mikrofonní uspo°ádání byla navrºena a pouºita jednotná metodika vyhodnocení. Na-
m¥°ené výsledky jsou normovány k signálu z referen£ního elektrodynamického mikrofonu TAKSTAR
DM-2008 se známou frekven£ní odezvou. Pro kaºdou centrální frekvenci fc byla provedena FFT,
vhodným oknem vytvo°en pásmový �ltr v okolí +-2,5Hz kolem centrální frekvence a provedena
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IFFT tohoto výb¥ru. Z rekonstruovaného signálu bylo ru£n¥ vybráno m¥°ených 10 sekund akus-
tického záznamu (ru£ní výb¥r zaru£oval odolnost proti nehomogenitám v signálu a parazitním
jev·m m¥°ení). Z výsledku byly vybrány charakteristické body (typicky stovky automaticky vy-
braných maxim integrál· z napo£ítaných bázových funkcí FFT) a z nich vypo£ítána st°ední
hodnota a dal²í statistické veli£iny. Zárove¬ byla zaznamenána hodnota maxima spektrálního
vrcholu korelující se spektrální "£istotou záznamu". Pouºití Fourierovy transformace bylo moti-
vováno pot°ebou odstranit nestability v signálu. Zp¥tná transformace v okolí centrální frekvence
m¥la ur£it do jaké míry je optické uspo°ádání schopné detekovat pouze testovanou frekvenci.
Okolí 2,5 Hz bylo zavedeno kv·li moºným nep°esnostem výpo£tu, vlivu pouºitého okna atd.

Nám¥r mechanické odezvy se pásmovým �ltrem (7�7,5 kHz62) vyhladil, rozmezí ²umu ze sig-
nálu bylo automaticky ur£eno (obvykle prvních pár sekund) na základ¥ £ehoº byla dynamicky
napo£ítána hodnota detek£ního prahu. Cokoliv nad prahem bylo zaznamenáno jako vrchol. Z
takto získaných hodnot kaºdého z vrchol· byly spo£teny pr·m¥rné hodnoty a statistické veli-
£iny jakoºto i SNR pro kaºdý mikrofonní uspo°ádání. P°íklady graf· mechanické odezvy jsou k
dispozici na obrázku 3.5 a 3.6.

Obrázek 3.5: Spektrální �ltrace p°i automatizovaném výpo£tu mechanické odezvy
Modrou barvou je znázorn¥na p·vodní odezva na mechanické buzení. �erven¥ je signál po

�ltraci.V prvních 3 vte°inách je jasn¥ vid¥t vyrovnání signálu p°ed prvním úderem do vlákna.
Takto vyrovnaný signál je moºno moºno podrobit dal²ímu zpracování.

627 Hz je minimální frekvence, p°i jejímº pouºití jsou v²echny testované signály centrovány kolem 0. Horní
hranice 7,5 kHz je zaokrouhlená hodnota plynoucí ze vzorkovacího teorému
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Obrázek 3.6: Automatické vyhodnocení mechanické odezvy mikrofonního uspo°ádání
V dal²ím kroku zpracování je signál p°eveden na absolutní hodnoty a centrován kolem nuly.
Maºdé mechanické zatíºení s exponenciálním dob¥hem je jiº zjevn¥ viditelné. Automaticky

ur£ená hodnota prahu ur£uje minimální velikost vrcholu pot°ebnou pro jeho detekci. Ke kaºdému
vrcholu je pak nalezena maximální hodnota. Sada t¥chto hodnot pak ur£uje odezvu konkrétního

uspo°ádání na mechanické buzení.

3.2.4 Výsledky m¥°ení

V následujících grafech je znázorn¥no porovnání jednotlivých m¥°ených optických uspo°ádání
celovláknových mikrofonních setup·. Kódy63 pouºité v grafech jsou uvedené v tabulce 3.1. .

63kódovací schéma pro jednotlivá m¥°ení bylo zavedeno s ohledem na mnoºství generovaných a následn¥ zpra-
covávaných dat. P°i automatickém zpracování se s velkou výhodou pouºívá ozna£ení s konstantním po£tem znak·
a de�nice pomocí regulárních výraz·, kde kaºdé ozna£ení spolu s £asovou zna£kou vytvo°ení souboru je jedine£né
ve v²ech provedených m¥°eních. Tato jednozna£nost kaºdé datové sady eliminuje moºnost p°ehmat· a chybného
p°i°azení zdrojových dat k experimentu, coº £iní metodiku podstatn¥ robustn¥j²í.
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Tabulka 3.1: Tabulka názv·

Frekven£ní odezva jednotlivých systém· normovaná k referen£nímu elektrodynamickému mi-
krofonu je uvedena na obrázku 3.7.

Obrázek 3.7: Normalizovaná frekven£ní odezva mikrofonních uspo°ádání

Odezva na mechanický impulz je znázorn¥na na obrázku 3.8.
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Obrázek 3.8: Mechanická odezva mikrofonních uspo°ádání

Odstup signálu od ²umu SNR = 10log SN kde S zna£í úrove¬ signálu a N úrove¬ ²umu je na
obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Pom¥r signálu k ²umu mikrofonních setup·

Posledním zkoumaným parametrem je nestabilita mechanické odezvy Υ � rozptyl mechanické
odezvy na konstantní mechanickou výchylku reproduktoru. Hodnoty jsou získané jako pom¥r
st°ední hodnoty získaných maxim vrchol· V1 aº Vi ze v²ech mechanických impulz· pro kaºdé

35



optické uspo°ádání dle rovnice 3.1 a standardní odchylky σ(V ) hodnot vrchol· dle rovnice 3.2;
kde V̄ zna£í st°ední hodnotu vrchol· V1 aº Vi.

Υ =
1
i

∑
Vi

σ(V )
(3.1)

σ(V ) =

√
1

i− 1

∑
(Vi − V̄ )2 (3.2)

Pro Porovnání je zobrazeno na obrázku 3.10.

Obrázek 3.10: Mechanická nestabilita mikrofonních setup·

3.2.5 Záv¥ry

Na uvedených grafech je z°eteln¥ vid¥t n¥kolik rozdíl· v citlivosti r·zných mikrofonních uspo°á-
dání. Prvním z nich je r·zná velikost optické odezvy, dále r·zná úrove¬ mechanické nestability.
Na výsledky, jakkoliv jsou získány jednotnou metodikou, je nutno nahlíºet z fyzikální perspektivy.
Jako p°íklad uvedeme FBG m°íºku � SA67_P10VVxx. Ta funguje na jiném fyzikálním principu
(pohyb t¥ºi²t¥ spektrálního vrcholu a nikoliv zm¥na sv¥telné intenzity) a výsledky je tedy nutné
adekvátn¥ interpretovat. Jakkoliv má FBG m°íºka velmi dobrý pom¥r signálu k ²umu (21 dB),
pouhým p·sobením akustického tlaku na m°íºku bylo moºné získat nenulovou odezvu jen na
t°ech frekvencích. Jako nejcitliv¥j²í se zdá být Sagnac·v interferometr (SA63_P10VVxx), který
je na jednu stranu vysoce mechanicky stabilní, má ale o n¥kolik °ád· niº²í frekven£ní odezvu.
Michelson·v interferometr se vyzna£uje druhou nejlep²í odezvou na mechanické zatíºení.Dále má
nejvy²²í úrove¬ ²umu, coº m·ºe být zp·sobeno nedostate£n¥ odstín¥ným uloºením celé kon�-
gurace v pr·b¥hu m¥°ení. Mach-Zehnder·v interferometr dosáhl nejlep²ích výsledk· z pohledu
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odezvy na mechanické zatíºení a£koliv není p°íli² stabilní. Za zmínku stojí MM re�exní kon�gu-
race (SA65_P10VVxx), která je v této podob¥ pln¥ funk£ní a nabízí tak jednoduchou a levnou
alternativu.
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4 Experimentální vývoj bodového senzoru

Na základ¥ p°edchozích výsledk· bylo provedeno porovnání citlivosti vybraných £ty° koncept·.
Tím byly Michelson·v interferometr, Mach-Zehnder·v interferometr, Sagnac·v interferometr a
MM re�exní kon�gurace. FBG m°íºka byla vy°azena pro malý frekven£ní rozsah a sloºitost p°í-
padné konstrukce64. SM re�exní kon�gurace byla vy°azena po sekundární analýze dat. Zm¥°ená
odezva byla zp·sobena ohybovým útlumem na kladkách a nikoliv pohybem zrcátka napa°eného
na £elo jednovidového vlákna. Kombinace SM-MM-SM byla vy°azena, nebo´ °ádov¥ stejných
výsledk· p°i totoºném principu bylo dosaºeno p°i MM re�exní kon�guraci.

4.1 Zvukové zatíºení - porovnání vybraných koncept·

Cílem experimentu je p°ímé porovnání vlastností vybraných koncept·.

4.1.1 Metodika m¥°ení

V²echny vybrané koncepty byly podrobeny stejnému akustickému zatíºení - Frekven£ní zatíºení
(hudební nahrávka) viz kapitola 2.5.5.

Blokové schéma m¥°icího uspo°ádání je na obrázku 4.1

Obrázek 4.1: Blokové schéma m¥°icího uspo°ádání - hudební nahrávka
U uspo°ádání vyuºívajících stejné vlákno jako p°ívodní i odvodní zárove¬ bylo pouºito uspo°ádání

s vloºeným optickým cirkulátorem (£árkovan¥).

Ilustrativní fotogra�e z m¥°ení je na obrázku 4.2.
64FBG m°íºku je nutné tzv. p°edepnout mezi dv¥ma body, které musí být odstín¥ny od akustických vibrací
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Obrázek 4.2: Ilustrativní fotogra�e - hudební nahrávka - Mach-Zehnder·v interferometr
(A) - vibra£n¥ izolované referen£ní vlákno; (B) - vibra£n¥ izolovaná podkladová deska; (C) -

zdroj zvuku JBL GO; (D) - p°ed°adné jednovidové vlákno 25 km; (E) - m¥°icí rameno
interferometru

4.1.2 Výpo£ty a zp·sob vyhodnocení

Kaºdý nam¥°ený úsek se se skládal z úvodní klidové £ásti odpovídající prázdnému (²umovému)
signálu - typicky n¥kolik vte°in. Následovalo vlastní zatíºení (p°ehrání nahrávky nebo jeho £ásti).
Na konci signálu je op¥t klidová £ást bez vn¥j²ích událostí. Reproduktor byl v pr·b¥hu m¥°ení
umíst¥n kolmo na podkladovou desku nad senzorem ve vý²ce 1 m. Úrove¬ zatíºení (hlasitost)
byla konstantní.

Nezpracovaná data65 jsou na obrázku 4.3 4.4 a 4.5.
65vlastnosti signálu z Mach-Zehnderova interferometru jsou formáln¥ stejné jako v p°ípad¥ Michelsonova inter-

ferometru.
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Obrázek 4.3: Michelson·v Interferometr - RAW data

Obrázek 4.4: Sagnac·v Interferometr - RAW data
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Obrázek 4.5: MM-mirror - RAW data

Na obrázku 4.6 je pak uvedena £asová reprezentace normovaného zdrojového signálu (origi-
nální nahrávka).
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Obrázek 4.6: �asová reprezentace £ásti originální nahrávky

4.1.3 Fyzikální a signálová interpretace dat

Na první pohled nemají signály mnoho spole£ného. P°esto je v kaºdém z nich po zpracování
patrná zvuková stopa odpovídající na poslech své originální p°edloze.

MM re�exní kon�gurace

Signál MM-re�exní kon�gurace na obrázku 4.5 odpovídá teoretickým poznatk·m. V hodnot¥
kolem 4 · 106 [AU]66 je na pomalu prom¥nné základní ²umové sloºce namodulována £ást signálu
odpovídající zvukové stop¥. Nízkofrekven£ní basová £ást nahrávky (v originálu 0,9 aº 1,15 min) je

66coº je zhruba 1/3 dynamického rozsahu m¥°ící jednotky
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jasn¥ viditelná v hrubém signálu (cca 0,6 aº 0,85 min). Celý záznam vykazuje mírný drift, který
v²ak v jiných neº laboratorních podmínkách m·ºe získat na intenzit¥ [16]. U tohoto senzoru,
zaloºeného na mezividové interferenci v mnohavidovém vlákn¥, velmi záleºí na zp·sobu vybuzení
elektromagnetického pole p°i p°echodu z jednovidového do mnohavidového vlákna. Pokud se
rozloºení pole na £ele vstupního jednovidového vlákna zm¥ní, dochází ke zm¥n¥ rozloºení pole
ve vícevidové £ásti (coº je formáln¥ m¥°ící princip). To se v²ak d¥je i bez toho, aby byl zm¥n¥n
vn¥j²í stav m¥°icí mnohavidové £ásti - nap°íklad zm¥nou polohy p°edchozí £ásti jednovidového
vlákna [16]. P°ívodní (a v tomto p°ípad¥ i odvodní) vlákno se tak stává citlivým. Celý efekt
je navíc zna£n¥ závislý na polarizaci, respektive zm¥n¥ polariza£ního stavu p°echázejícího do z
jednovidové do mnohavidové £ásti. Polariza£ní stav totiº výrazn¥ ovliv¬uje schopnost interference
a tím ovliv¬uje výsledky m¥°ení. Z pohledu stability senzoru je to velký problém.

P°edpokládaný vliv polarizace byl experimentáln¥ testován. Výsledkem m¥°ení je sada para-
metr·, kde Relativní zm¥na stokesových vektor·, stupn¥ polarizace, elipticity, azimutu i optického
výkonu na jendomódovém vlákn¥ bez vn¥j²ích vliv· je na obrázku 4.7.

Obrázek 4.7: Relativní odchylka od maxima - bez zatíºení
Stokesovy vektory vyjad°ují stav polarizace znázorn¥ného na Poincaréov¥ sfé°e, elipticita pom¥r
mezi osami obecn¥ pooto£ené elipsy plynoucí z parametrických rovnic pln¥ polarizovaného sv¥tla

stupe¬ polarizace maximální hodnotu polariza£ního kontrastu [6].

P°i manipulaci s vláknem se následn¥ charakteristiky zm¥ní. Zm¥na je uvedena na obrázku
4.8.
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Obrázek 4.8: Relativní rozdíl p°i manipulaci

A£koliv výstupní optický výkon se m¥ní p°i zatíºení o zhruba 1 %, elipticita se m¥ní aº o
30 %. Tato zm¥na odpovídá °ádov¥ velikosti zm¥ny pozorované na detektoru (zm¥n¥ optického
výkonu), které nelze p°isoudit ohybovým ztrátám ani mezividové interferenci v detek£ní £ásti67.
Proto se pouºití senzoru tohoto typu v mikrofonní kon�guraci jeví jako nevýhodné, nebo´ v
reálném prost°edí není moºné od sebe p·vodce detekovaných jev· rozeznat.

Sagnac·v interferometr

U Sagnacova interferometru není vliv zatíºení na signál patrný pouhým okem. Vztaºeno k ostat-
ním typ·m interferometr· je v²ak signál velmi stabilní68. D·vodem je jiná konstrukce senzoru a
nep°ítomnost jevu zvaného �dýchání interferometru�, coº je nestabilita výstupu, kterou m·ºeme
vid¥t na obrázku 4.3. Zm¥na parametr·, ovliv¬ujících aktuální podmínky interference, je p°í-
tomna ve v²ech interferometrickch uspo°ádáních, které nemají stejnou délku ramen. Na druhou
stranu je tato stabilita vykoupena výrazn¥ niº²í citlivostí.

Pro Sagnac·v interferometr platí rovnice 4.1 pro zm¥nu fáze ∆Φs.

∆Φs =
2π

λ
∆OPD (4.1)

kde λ je vlnová délka zá°ení a ∆OPD zm¥na optické dráhy dle rovnice 4.2 kde tcw (respektive
tccw) je £asové zpoºd¥ní ve sm¥ru (respektive proti sm¥ru) hodinových ru£i£ek, R je polom¥r
kruhu opsaného senzorem a ω kruhová frekvence otá£ení.

67Ohybové ztráty by se projevily jako celkový útlum optického výkonu na £ele vlákna. V jednovidovém vlákn¥
se ²í°í pouze jeden vid a k interferenci by tedy nem¥lo docházet. Ke zm¥n¥ interferen£ního obrazce v multividové
£ásti by docházet nem¥lo, nebo´ tato £ást je bez zatíºení [16].

68hrubým porovnáním je sm¥rodatná odchylka skoro 140krát men²í
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∆OPD = c(tcw − tccw) = 2πcR

(
1

c− ωR
− 1

c+ ωR

)
(4.2)

Z rovnic je patrné, ºe Sagnac·v interferometr z de�nice reaguje pouze na rota£ní pohyby69 a je v
ideálním p°ípad¥ na zatíºení ve sm¥ru kolmém na rovinu rotace necitlivý70. P°esto je v reálném
prost°edí moºné nam¥°it ur£itou odezvu ale z d·vodu malé citlivosti nebyl tento koncept dále
zkoumán.

Mach-Zehnder·v a Michelson·v interferometr

Mach-Zehnder·v a Michelson·v interferometr vykazují výraznou nestabilitu fáze. Velikost inten-
zity optického zá°ení na detektoru se °ídí sadou rovnic, kde Φ je fáze optického zá°ení, n index
lomu, k vlnový vektor p°íslu²ící vlnové délce λ a L je fyzická délka vlákna.

[10]
Φ = nkL

dΦ
Φ = dL

L + dk
k + dn

n

(4.3)

Pro dvouvlnovou interferenci s interferen£ním koe�cientem c1 a c2 s útlumovým koe�cientem
α1 a α2 lze intenzitu m¥°itelnou na detektoru vyjád°it dle rovnice 4.4, kde φn je fázový posun
jedné, respektive druhé m¥°ící v¥tve [10].

I = I0 [α1c1c2 + α2(1− c2)(1− c1)] + 2
√
α1c1c2α2(1− c2)(1− c1)cos(φ1 − φ2) (4.4)

Viditelnost interferen£ních prouºk·71 V je parametr ozna£ující pom¥r rozptylu viditelnosti
Imin − Imax a celkového sv¥telného výkonu, viz rovnice 4.5

V =
Imin − Imax
Imin + Imax

(4.5)

Vyjád°ením závislostí dle p°edchozích rovnic a úpravou je moºné výsledný elektrický proud
na fotodetektoru i vyjád°it dle rovnice 4.6, kde ε je efektivita p°evodu optického signálu I0 na
elektrický, α útlumový koe�cient.

i = εI0αcos(φd − φssin(ωt)) (4.6)

Prom¥nné φd a φs reprezentují rozd¥lení celkového fázového rozdílu φ = φ1 − φ2 na pomalu
prom¥nnou sloºku φd a sloºku φs m¥nící se frekvencí ω. Na obrázku 4.3 je znázorn¥na £asová
zm¥na elektrického proudu i. Zajímavý z pohledu mikrofonie je p°edev²ím argument cosinové
funkce. �asová zm¥na je totiº závislá na vn¥j²ích jevech p·sobících na referen£ní i signálovou v¥tev

69relativistickou zm¥nu optické dráhy ve sm¥ru rotace a proti ní
70sou°adnice ve sm¥ru rotace se nem¥ní, tedy ∂ω

∂t
je nulová, stejn¥ jako ∆OPD a tedy i ∆Φs

71neboli kontrast
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senzoru. Z uvedených rovnic plyne, ºe zm¥na fáze závisí nejen na zm¥n¥ délky, ale i hodnoty indexu
lomu a vlnové délky zá°ení. A£koliv vlnová délka je obvykle povaºována za stabilní, na signálu je
zcela patrná zm¥na teploty v °ádu desetin stupn¥ °C a sebemen²í manipulace p°ispívající ke zm¥n¥
délky vlákna. Takové protaºení nebo zkrácení vyústí v nestabilní a nep°edvídatelné zm¥n¥ fáze,
coº bez pouºití fázového modulátoru obvykle odsuzuje senzor k neúsp¥chu v jakékoliv senzorické
aplikaci. Charakter zm¥ny fáze je jasn¥ viditelný na obrázku 4.372.

I p°es nestabilitu tohoto typu a nep°edvídatelnost intenzity i konkrétního £asového vývoje po-
malu prom¥nné fázové zm¥ny je s pouºitím vhodných výpo£t· moºné získat prakticky pouºitelný
signál.

4.1.4 Výsledky zpracování a diskuse výsledku

Na v²echny signály byl pouºit diferenciální operátor a následn¥ normalizace dle zadaných para-
metr·. Výsledky sloºené do obrázku 4.9 a 4.10 znázor¬ují signál, jehoº ²umová sloºka (prvních pár
sekund záznamu bez zatíºení) byla co do intenzity jednotlivých spektrálních komponent potla£ena
o 15 dB73.

Obrázek 4.9: Porovnání v²ech senzor· po zpracování � jeden graf
72konkrétn¥ jde o detailní pohled na polohu in�exních bod· neleºících blízko hladiny absolutního maxima £i

minima - to jsou práv¥ místa oto£ení fáze
73jednoduchá série postup· v SW audacity
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Obrázek 4.10: Porovnání v²ech senzor· po zpracování � paralelní vykreslení

Nutno upozornit, ºe se nejedná o jediné p°ehrání nahrávky paraleln¥ detekované £ty°mi r·z-
nými senzory. Zdrojová akustická vlna budící odezvu byla totoºná, ale okolní prost°edí, délka
nahrávky a ostatní parametry typu okolní teplota a tlak totoºné nejsou. Signál by tedy ani ne-
m¥l být stejný, nebo´ cílem experimentu bylo porovnat r·zné druhy detekce z hlediska obecných
vlastností, nikoliv p°ímé odezvy. P°ímé porovnání s sebou nese vy²²í pravd¥podobnost chybných
záv¥r·. Z hlediska tvorby m¥°icí metodiky (kterou by na výsledný koncept bylo moºno pouºít) je
výhodn¥j²í data odd¥lit a interpretovat po £ástech74, spí² neº se uchýlit ke zjednodu²ení v podob¥
nejistých p°edpoklad· o tom, ºe by signály m¥ly mít konkrétní podobu £i vlastnosti.

Z graf· je zjevné, ºe po zpracování je signál výrazn¥ podobn¥j²í p·vodnímu akustickému ori-
ginálu (signál centrovaný kolem nuly, ²umové pozadí a na n¥m namodulované vrcholy zvukového
záznamu). Bylo zkoumáno n¥kolik parametr·.

Prvním je velikost ²umu a jeho zm¥na. Z obrázku 4.9 je patrné, ºe nejvy²²í hodnotu ²umu má
Sagnac·v interferometr. To je dáno zp·sobem zpracování a následnou normalizací do mezí <-
1;1> nutných pro dal²í zpracování. I p°es tuto nep°íjemnost je v²ak poslechem zvuková nahrávka
rozpoznatelná.

Výsledky pro Mach-Zehnder·v a Michelson·v interferometr jsou podobné. To není velkým
p°ekvapením vzhledem k faktu, ºe rovnice £asové zm¥ny elektrického proudu na detektoru jsou
formáln¥ totoºné. Minimální velikost ²umu není z grafu p°ímo viditelná75 nicmén¥ z principu v¥ci
lze o£ekávat, ºe Michelsonovo uspo°ádání, mající polovi£ní fyzickou délku vlákna, bude mít76

74separátn¥ kaºdý signál, s kaºdou konkrétní £ástí nahrávky a moºnými okolními vlivy
75vlivem normalizace na akustické zpracování
76platí pro krátké délky, viz dále v textu
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mírn¥ zhor²enou citlivost a v¥t²í stabilitu oproti Mach-Zehnderov¥ uspo°ádání. Po porovnání
spekter, viz obrázek 4.11, byla zji²t¥na mírn¥ vyrovnan¥j²í charakteristika Michelsonova interfe-
rometru v pásmu nad 4000 Hz.

Obrázek 4.11: Porovnání spekter Mach-Zehnderova a Michelsonova uspo°ádání

U obou interferometr· je patrná kvaziperiodická zm¥na viditelnosti. Vlivem pouºití diferen-
ciálního operátoru dojde k transformaci v²ech oblastí s nulovou viditelností (dle rovnice 4.5d°íve
lokální minima a maxima) na nulové body.To je gra�cky znázorn¥no na obrázku 4.12.
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Obrázek 4.12: Gra�cké znázorn¥ní transformace minim a maxim

Vícevidová re�exní kon�gurace má zjevn¥ hor²í citlivost oproti interferometrickým uspo°ádá-
ním a tím zvý²enou základní hladinu ²umu. A£koliv nemá ºádné nulové body77 , po zevrubné
kontrole spektrální charakteristiky zjistíme, ºe frekvence nad 3000 Hz jsou zcela ztracené v ²umu.

4.1.5 Zhodnocení a výb¥r �nální kon�gurace

S p°ihlédnutím k dosavadním výsledk·m a zku²enostem byl vybrán pro dal²í experimenty a ná-
sledn¥ i návrh mikrofonní sít¥ Michelson·v interferometr. Sagnac·v Interferometr nevykazoval
dostate£n¥ silnou odezvu. MM-mirror kon�gurace zase neumoº¬uje detekovat frekvence v dosta-
te£ném frekven£ním rozsahu. S p°ihlédnutím k citlivosti na okolní vlivy a nestabilit¥ polariza£ního
stavu není MM-mirror kon�gurace k mikrofonním aplikacím vhodná. Mach-Zehnder·v i Michel-
son·v interferometr mají velmi podobné charakteristiky (aº na horní £ást spektra). Rozhodujícím
faktorem byla proto budoucí volba topologie se²nzorické sít¥.

4.2 Senzor pro stavbu mikrofonní sít¥

Na základ¥ výsledk· p°edchozích experiment· byl pro stavbu mikrofonní sít¥ vybrán Michelson·v
interferometr. Blokové schéma testovaného Michelsonova interferometru je znázorn¥no na obrázku
4.13. Zji²t¥ní pot°ebné délky ramen je p°edm¥tem následující série experiment·.

77okamºiky, ve kterých senzor není schopen detekce
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Obrázek 4.13: Schematické znázorn¥ní konstrukce Michelsonova interferometru
Za konektorem FC/APC je zá°ení rozd¥leno pomocí SM d¥li£e s d¥lícím pom¥rem 50:50 na
referen£ní v¥tev (R) a m¥°icí v¥tev (M). Vláknová zrcátka s re�ektivitou v¥t²í neº 96% jsou

napa°ena na jednovidová vlákna a nava°ena na výstupná vlákna vedoucí z coupleru.

4.2.1 Vliv délky ramen Michelsonova interferometru

Bylo provedeno p°ímé srovnávací m¥°ení odezvy interferometru na frekven£ní zatíºení typu roz-
kmit a projev (viz. kapitola 2.5).

Ob¥ ramena interferometru byla postupn¥ zkracována z 88 cm na 20 cm.

Zatíºení typu rozkmit

Typická odezva na frekven£ní zatíºení rozkmit je na obrázku

Obrázek 4.14: Typická odezva senzoru na frekven£ní zatíºení typu rozkmit - po zpracování

Citlivost senzoru je v tomto p°ípad¥ reprezentována minimem, maximem (v akustickém zatí-
ºení po zpracování by m¥ly být podobné velikosti) a standardní odchylkou nam¥°eného signálu.
�ím v¥t²í jsou tyto hodnoty, tím v¥t²í je reakce senzoru na p°íchozí akustickou vlnu a tedy i
citlivost senzoru. Naopak v krajním p°ípad¥ velmi krátkých ramen bude signál velmi stabilní (je

50



malé p·sobení akustického tlaku na ramena interferometru a signál se tedy nem¥ní). Statistický
výsledek signál· po zpracování je na obrázku 4.15.

Obrázek 4.15: Vliv zkracování ramen
V popisu grafu min ozna£uje minimální hodnotu, max maximální hodnotu a stdev sm¥rodatnou
odchylku záznamu.

Z grafu 4.15 je patrná stoupající tendence v²ech hodnot se zvy²ující se délkou ramen. Pozo-
rovaná závislost (lineárn¥ proloºená) je v souladu s p°edpokladem, ºe interferometr by m¥l být
tím mén¥ citlivý, £ím men²í je plocha78 na kterou mohou okolní vlivy p·sobit. V hrani£ním p°í-
pad¥ je pro nekone£n¥ krátká ramena rozdíl fáze zá°ení v referen£ním a m¥°ícím ramenu nulový
a nedochází tedy ke zm¥n¥ interferen£ního obrazce. Jako potvrzení vý²e uvedené závislosti slouºí
výsledky z frekven£ního zatíºení typu rozkmit uvedené na obrázku 4.16.

78v tomto p°ípad¥ vymezená povrchem vlákna násobeného na jednotku délky
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Obrázek 4.16: Vliv zkracování ramen - Spektrogram - rozkmit
Spektrogramy m¥°eného signálu po zpracování. Nejdel²í ramena interferometru naho°e, sm¥rem
dol· se zkracují.

Z pr·b¥hu spektrogram· je patrná vy²²í (£erven¥j²í) hodnota ²umového pozadí pro krat²í ra-
mena interferometru. Samotná hodnota ²umového pozadí v datech z·stává totoºná, nicmén¥ klesá
citlivost. Kv·li následné normalizaci do akustického rozsahu <-1;1> dojde k p°enásobení maxima
v signálu na úrove¬ +1 a adekvátní zesílení v²ech ostatních hodnot � tedy i t¥ch ²umových.

Zatíºení typu projev

Metodicky stejným zp·sobem bylo provedeno zatíºení typu projev díl£ích uspo°ádání Michelso-
nova interferometru p°i zkracování délky ramen.

Typický pr·b¥h signálu je vynesen na obrázku 4.17
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Obrázek 4.17: Typická odezva na frekven£ní zatíºení typu projev - po zpracování

Vyhodnocení bylo amplitudov¥ vrcholové a výsledné hodnoty pro r·zné délky ramen lze nalézt
na grafu 4.18
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Obrázek 4.18: Vliv zkracování ramen - projev

Výsledek není zcela jednozna£ný, protoºe v pr·b¥hu m¥°ení se projevuje zm¥na viditelnosti,
coº ovliv¬uje absolutní hodnoty. P°esto je vid¥t, ºe pro del²í ramena bylo nalezeno více vrchol·
s vy²²í hodnotou.

Na základ¥ t¥chto poznatk· byl zkonstruován Michelson·v interferometr s délkou ramen 20
metr·, u kterého byla p°edpokládána dostate£ná citlivost. Toto uspo°ádání bylo podrobené dlou-
hodobému testování po dobu 18 hodin frekven£ním zatíºením typu projev79.

Cílem experimentu bylo zjistit, jaká je velikost ²umu ve stabilním laboratorním prost°edí
a p°edev²ím jak vypadá distribu£ní funkce t¥chto hodnot. Z výsledky m¥lo být patrné, zda (a
p°ípadn¥ jak £asto) se v dlouhodobém nám¥ru m·ºe stát, ºe konstruovaný senzor není schopen
m¥°ení vlivem do£asného poklesu viditelnosti interference. Testovací uspo°ádání a metodika byly

79v cyklech spou²t¥ná 18 minut a 41 sekund dlouhá mluvená verze deklarace lidských práv - viz kapitola 2.5.7
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totoºné jako v p°edchozím p°ípad¥. Následn¥ bylo provedeno amplitudov¥ vrcholové zpracování a
rozbor originální nahrávky s cílem ur£it ekvivalentní hodnotu ²umu pro nalezení stejného po£tu
vrchol·.

4.2.2 Rozbor ²umu originální nahrávky

Originální zvukový záznam s m¥nícím se parametrem ur£ujícím práh pro výpo£et byl zpracován
standardním zp·sobem. Tento práh v p°ípad¥ senzoru zpracování dat ze senzor· koresponduje
s úrovní ²umu. �asové pr·b¥hy a nalezené hodnoty vrchol· jsou zobrazeny na níºe uvedeném
obrázku. Stejný postup amplitudov¥ vrcholového zpracování byl opakován pro r·zné úrovn¥ vr-
chol· p°i zachování ostatních parametr· výpo£tu. Testované prahy i souhrnné výsledky v gra�cké
podob¥ jsou zaznamenány na obrázku 4.19

Obrázek 4.19: 3D reprezentace výsledk· - originální nahrávka

Po£et detekovaných vrchol· se zvy²ujícím se prahem vcelku logicky klesá. Závislost platná
pro tuto konkrétní nahrávku je vynesena na obrázku 4.20
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Obrázek 4.20: Závislost po£tu nalezených vrchol· na m¥nícím se prahu ²umu
�Hodnota experimentáln¥ ur£eného prahu� ozna£uje pr·m¥rnou hodnotu po£tu vrchol·, které byly

nalezeny p°i zpracování reálného nám¥ru z Michelsonova interferometru.

Po£et vrchol· nalezených v kaºdém z 59 zdrojových soubor·80 je na obrázku 4.21.

Obrázek 4.21: Po£et nalezených vrchol· - Michelson

3D reprezentace a základní pohledy v °ezech pro v²echny nám¥ry z Michelsonova interfero-
metru jsou na následujících grafech � obrázek 4.22, 4.23 a 4.24.

80kaºdý soubor koresponduje s jedním spu²t¥ním audionahrávky
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Obrázek 4.22: 3D reprezentace nám¥r· - Michelson

Obrázek 4.23: Hodnoty vrchol· v závislosti na £ase
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Obrázek 4.24: Maximální hodnota vrchol· pro r·zné soubory

Pro kontrolu £asového vývoje viditelnosti interferometru byla experimentáln¥ zaznamenána
data nezatíºená ºádnou událostí. Na obrázku 4.25 je vykreslena £etnost jednotlivých bod· získa-
ných aplikací diferenciálního operátoru na hrubá RAW data.

Obrázek 4.25: Histogram ²umového rozd¥lení - bez událostí
Graf znázor¬uje výskyt· hodnot v m¥°eném období 30,2 hodiny vzorkovací rychlostí 16 kHz.
Krajní body leºící mimo interval <-4000;4000> jsou vzhledem k dosavadním zku²enostem a
zpracování signálu povaºovány za detekovatelné. Uvedený interval tedy ur£uje hranici ²umu.
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Z grafu je jasné, ºe drtivá v¥t²ina hodnot se vyskytuje v tomto intervalu a tedy je pod
hranicí ²umu81. Z celkových 6, 76 · 108 hodnot leºí 97 % v tomto intervalu a je povaºováno za
nedetekovatelných. Jinak °e£eno, s p°edpokladem nulového po£tu událostí v pr·b¥hu m¥°ení
pouze 3 % hodnot neleºí ve vyty£eném ²umovém intervalu a byly by detekovány jako událost82.

Z vykresleného ²umového rozd¥lení je moºné odvodit mnoºství bod·, které odpovídají nu-
lové citlivosti interferometru. Porovnáním zvukové nahrávky, ve které se nachází místo s tak°ka
nulovou viditelností interferometru (uºite£ný signál se p°iblíºí nule) s RAW daty a následn¥ sig-
nálov¥ zpracovanými daty v témºe míst¥ byl ur£en práh minimální viditelnosti pro reálný senzor
v zatíºení83. Hranice prahu a grafy jsou uvedené na obrázku 4.26.

Obrázek 4.26: Experimentální ur£ení kontrastu senzoru
V horní £ásti p°edzpracovaný signál odpovídající spodní £ásti hrubého signálu, ve kterém v témºe

£ase prochází signál minimem a tedy místem minimální citlivosti

4.2.3 Rozbor výsledk·

Z graf· je patrná �uktuace 5,7 % nalezeného po£tu vrchol· pro r·zné nahrávky od st°ední hod-
noty 1543. Tato byla p°isouzena vývoji viditelnosti v £ase, kdy je v ur£itém £ase signál utlumen a
jinak detekovaný vrchol klesne pod hodnotu prahu a není zapo£ítán. Ostatní statistické hodnoty
(minima, maxima, standardní odchylka ani histogram) se nijak výrazn¥ nem¥ní. P°i porovnání

81nutno podotknout ºe stále po£ítáme s hranicí detekce alespo¬ 3σ
82vzhledem k neexistenci videozáznamu není moºné ur£it, ºe v uvedených p°ípadech spadajících do on¥ch 3 %

nebyl senzor n¥jakému zatíºení vystaven
83Jakékoliv zatíºení senzoru totiº vyústí ve fázovou zm¥nu, která se dle rovnic 4.6 a 4.5 se£te a projeví se ve

zm¥n¥ viditelnosti senzoru
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vlivu zm¥ny prahu na po£et nalezených vrchol· v originální akustické nahrávce se st°ední hod-
notou experimentáln¥ získaného po£tu téhoº lze u£init záv¥r, ºe kombinovaný vliv zpracování
signálu a nestabilit Michelsonova interferometru odpovídá velikosti ²umového pozadí zhruba 24
%. Tato úrove¬ je dostate£n¥ nízká pro moºnou následnou analýzu zvukových nahrávek i po-
t°ebné zpracování signálu. Zárove¬ jsou výsledky dostate£n¥ stabilní, aby bylo moºno postoupit
k dal²ím experiment·m bez nutnosti m¥nit koncept senzorického uspo°ádání, m¥°ící metodiku
nebo zpracování signálu.

Potenciálním problémem je nep°edvídatelný vývoj zm¥ny viditelnosti v £ase, coº m·ºe vyústit
v do£asnou necitlivost senzoru. Vzhledem k experimentálnímu ur£ení prahu viditelnosti senzoru
na hodnotu zhruba 1000 AU je takových bod· v histogramu ²umového rozd¥lení zhruba 52 %.
Tento interval je ozna£en jako oblast se sníºenou detek£ní schopností.

Hodnoty v intervalu <-20;20> ozna£ují místa, kde senzor není schopen detekce, nebo´ v t¥chto
místech je viditelnost senzoru povaºována za nulovou. Z histogramu plyne, ºe takových hodnot
je zhruba 2 %. P°i normálním rozloºení tedy vychází v pr·m¥ru 2 vte°iny necitlivosti senzoru
na kaºdých 98 vte°in schopných detekce. Problém je v tom, ºe v reálném prost°edí (kde se
ob£as události vyskytují) není rozloºení t¥chto oblastí necitlivosti nijak rovnom¥rné. V n¥kterých
p°ípadech setrvá senzor ve stavu necitlivosti i n¥kolik vte°in, v extrémních p°ípadech i desítky
vte°in - viz obrázek4.27. Náhodný a nep°edvídatelný výpadek této délky je pro zabezpe£ení
£ehokoliv zcela nep°ijatelný.

Obrázek 4.27: Ukázka doby trvání minimální viditelnosti senzoru
Oblast s nulovou viditelností senzoru je znázorn¥na £ervenou p°eru²ovanou £árou.

Eliminace popsaného jevu je moºné pomocí optické modulace viz p°ílohy - kapitola ??.
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5 Realizace mikrofonní sít¥

Pro ov¥°ení funk£nosti zvoleného principu lokalizace byl p°ipraven testovací prostor, do kterého
bylo umíst¥no p¥t exemplá°· vyrobeného senzoru.

Fotogra�e jednoho z pouºitých senzor· je na obrázku 5.1

Obrázek 5.1: Pouºitý Michelson·v interferometr � mm01
(A) � P°ívodní vlákno; (B) � jednovidový d¥li£ optického zá°ení 50/50; (M) � m¥°ící v¥tev

interferometru; (R) � referen£ní v¥tev interferometru;

Kaºdý ze senzor· byl pomocí jednoho optického vlákna p°ipojen na jeden kanál vyhodnoco-
vací jednotky umíst¥né mimo oblast m¥°ení (v místnosti n¥kolik desítek metr· daleko). Schéma
zapojení je na obrázku 5.2.
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Obrázek 5.2: Schéma m¥°ícího uspo°ádání
Bloky mm1 aº mm5 ozna£ující vyrobené senzory na bázi Michelsonova interferometru.

Vyrobené senzory mm01 aº mm05 (dále jen senzory) byl umíst¥ny v testovacím prostoru dle
schématu na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.3: Umíst¥ní senzor· do tetovacího prostoru
Umíst¥ní mikrofonu mm01 aº mm05 je znázorn¥no £erným kole£kem. Úse£ky r1 aº r4 zna£í
p°ímé vzdálenosti mezi mikrofonem mm01 a p°íslu²ným mikrofonem mm02 aº mm05. Nákres

není v m¥°ítku.
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5.1 Pr·b¥h experiment·

Experimenty probíhaly ve t°ech fázích. První bylo charakterizování ²umového pozadí pro v²echny
senzory, druhé odezva na amplitudov¥ intenzitní zatíºení a lokalizace jeho zdroje, umíst¥ného v
r·zných pozicích. T°etí a poslední fází bylo frekven£ní zatíºený typu projev a následná lokalizace
jeho zdroje. Fotogra�e pr·b¥h· experiment· jsou na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Pr·b¥h experimentu - záb¥ry z kamery
(A) - barel na vodu jehoº pu²t¥ní je zdrojem impulzní akustické události; (B) - reproduktory na

pojízdném vozíku - zdroje frekven£ní události typu projev

5.1.1 �umová charakteristika

Nejprve bylo zaznamenáno ²umové pozadí testovacího prostoru bez jakýchkoliv událostí. Histo-
gram hodnot pro jednotlivé senzory je na obrázku5.5.
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Obrázek 5.5: P°iblíºená £ást histogramu záznamu bez událostí pro jednotlivé mikrofony

V²echny senzory mají normální rozloºení ²umových hodnot, coº znamená dobré výchozí pod-
mínky pro experiment. V p°ípad¥, ºe by rozloºení bylo vychýlené £i m¥lo zcela jiný charakter,
p·sobí na senzor vn¥j²í vlivy nenáhodného rozd¥lení, a bylo by nutné upravit m¥°icí metodiku.
K°ivka mikrofonumm02 je viditeln¥ ²ir²í, neº u ostatních mikrofon·. To je d·sledek niº²í citlivosti
tohoto konkrétního senzoru84 coº se projeví vy²²í hladinou ²umu.

5.1.2 Impulsní akustické zatíºení

Jako událost typu impulsního akustického zatíºení � viz kapitola 2.5.1, byl pouºit volný pád barelu
na vodu o hmotnosti 1,6 kg v r·zných vzdálenostech od mikrofonu mm1 ve sm¥ru k mikrofonu
mm5 v souladu se schématem.

�asový záznam signál· po zpracování je na obrázku 5.6.

84pravd¥podobn¥ zp·sobené hor²í kvalitou pouºitého odrazného elementu
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Obrázek 5.6: Intenzitní akustické zatíºení � £asová reprezentace signál· z mikrofon·
Na grafu je jasn¥ viditelná odezva na kaºdé z 29 zatíºení. Je moºno zm¥nu intenzity

pozorovaných vrchol·, kde vlevo má nejvy²²í velikost oranºová odpovídající mikrofonu mm02, ve
st°edu ºlutá (mm03 ) s �alovou (mm04 ) a vpravo zelená (mm05 ).

Zatíºení probíhalo v postupn¥ se zv¥t²ující vzdálenosti od senzoru mm0185. Vzdálenost rostla
vºdy o 5 metr· na kaºdé dva vrcholy (kaºdých 5 metr· byla událost provedena dvakrát)86. Zjevná
je z grafu i vy²²í hodnota ²umu pro mm02 diskutovaná vý²e.

Na obrázku5.7 je moºné porovnat signály mm01a mm05, na kterých je jasn¥ viditelná zm¥na
intenzity v jednotlivých vrcholech.

85a zárove¬ mm02, které jsou ve stejné vzdálenosti od ostatních mikrofon·
86s výjimkou 35m, kde byla událost provedena jedenkrát.
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Obrázek 5.7: Intenzitní akustické zatíºení � £asová reprezentace mm01 a mm05

Frekven£ní sloºky signálu jsou znázorn¥né na obrázku 5.8.

67



Obrázek 5.8: Intenzitní akustické zatíºení � spektrogramy

Na spektrogramech je jasn¥ viditelná frekven£ní sloºka kaºdé události. Výrazné je op¥t za-
²um¥ní mikrofonu mm02 zp·sobené niº²í citlivostí senzoru a tím pádem vy²²í hranicí ²umu po
zpracování.

Z uvedených signál· je zjevné, ºe detekování signál· typu intenzitní akustické zatíºení87 není
problém.

5.1.3 Frekven£ní zatíºení - projev

Cílem experimentu bylo ov¥°it schopnost detekce a rozpoznání události i na signálech s odli²ným
pro�lem zm¥ny akustického tlaku v £ase. Proto bylo jako událost pouºito frekven£ní zatíºení typu
projev. Metodika m¥°ení byla totoºná s p°edchozím intenzitním akustickým zatíºením, po£et bod·
se li²il. V p°ípad¥ frekven£ního zatíºení typu projev byla nahrávka (viz. kapitola 2.5.6) p°ehrávána
ve vzdálenostech 0; 3; 25; 35; 50; 60 a 70 metr· od mikrofonumm01 podél úse£ky r4 dle schématu.

�asová reprezentace signál· je na obrázku5.9. Amplituda odezev jednotlivých mikrofon· na
posouvající se zdroj zvuku se m¥ní obdobn¥ jako v p°edchozím experimentu.

87s vysokou hodnotou akustického tlaku p·sobícího na senzor
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Obrázek 5.9: Frekven£ní zatíºení � projev � £asová reprezentace signál· z mikrofon·

Spektrální charakter signál· je v tomto p°ípad¥ o n¥co zajímav¥j²í. Jedná se o n¥kolikav-
te°inovou mluvenou nahrávku. Ilustrativní spektrogramy pro mm01 a mm05 jsou na obrázku
5.10
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Obrázek 5.10: Frekven£ní zatíºení � projev � spektrogramy

5.2 Rekonstrukce události ze signálu

Z grafu 5.10 je patrných v²ech £asových 7 oblastí ve kterých byly mikrofony vystaveny události.
Pro mm01 jsou v levé stran¥ signálu, kdy byl zdroj zvuku blízko mikrofonu, lépe viditelné vy²²í
frekven£ní sloºky neº pro mm05v témºe £ase. Jak zdroj frekven£ního zatíºení postupuje blíºe
k mikrofonu mm05 (s rostoucím £asem), roste intenzita vy²²ích frekvencí ve spodní £ásti grafu
(mm05 ) a klesá pro mikrofon mm01. Spektráln¥ niº²í frekven£ní oblast je viditelná ve v²ech
zat¥ºovaných £asech na v²ech mikrofonech Zm¥na intenzity sloºek vy²²ích frekvencí souvisí s
hodnotou absorp£ního koe�cientu, který pro vy²²í frekvence roste [12].

5.2.1 Experimentální lokalizace zdroje akustické vlny

Aby bylo moºné aplikovat navrºenou metodu lokalizace na signál v reálném £ase, bylo nutné
upravit matematické p°ístupy (viz. kapitola 2.4) s ohledem na moºnost £asového ur£ení po£átku,
respektive konce kaºdé události. Oba p°ístupy byly pouºity p°i zpracován signálu z frekven£ního
zatíºení - projevu i intenzitní akustické události. Úprava spo£ívala v detekci za£átku a konce
události na jednom z mikrofon· za pouºití prahu. Tento signál � dále de�novaný jako referen£ní
událost � byl porovnáván se signálem na v²ech ostatních mikrofonech. Protoºe v reálném £ase není
moºné porovnávat celý signál od mínus nekone£na do nekone£na, byla zvolena maximální délka
signál· na ostatních mikrofonech. Tato délka 88 vychází z úvahy, ºe pro dané umíst¥ní mikrofon· v

88neboli po£et vzork·, respektive £asová konstanta
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prostoru existuje maximální doba τ po kterou se akustický signál m·ºe ²í°it od jednoho mikrofonu
k druhému. Hodnotu maximální doby ur£uje rovnice5.1; kde cs rychlost zvuku ve vzduchu a rmn
je p°ímá vzdálenost mezi mikrofony m a n.

τmn = rmncs (5.1)

Pro v¥t²í po£et mikrofon· se provádí výpo£ty s nejv¥t²ím τ ze v²ech moºných kombinací. Tato
úvaha nepo£ítá s existencí obraz· zdroje zvuku ani vícenásobných odraz· (p°edpokládá se do-
state£ná vzdálenost událostí v £ase tak, aby dozvuk z p°edchozí události nemohl ovlivnit událost
sou£asnou). Tímto zp·sobem vznikne pro kaºdou referen£ní událost ur£ité délky (dané detekova-
nou událostí) p°íslu²ný po£et oken 89, které mají konstantní (a stejný) po£et vzork·. Následuje
porovnání referen£ní události s kaºdým signálovým oknem, jehoº výsledkem, v p°ípad¥ nalezení
události v p°íslu²ném okn¥, je £asové zpoºd¥ní jednoho signálu v·£i druhému. to odpovídá vzdá-
lenosti dle p°edpoklad· uvedených v kapitole 5.2.3. Experimenty byly provedeny na uspo°ádáních
bez optické modulace.

Lokalizace byla provedena ru£n¥ na jednom vzorku referen£ní události. Stejným zp·sobem
byla automatizována a provedena na v²ech ostatních událostech i experimentech.

5.2.2 Manuální lokalizace

Na jedné vybrané události je demonstrován lokaliza£ní postup. Ten byl nap°ed ov¥°en na manuáln¥
vybraných bodech pro jednu pozici zdroje zvuku. Na obrázku 5.11 je vid¥t £asový pr·b¥h pádu
barelu na pozici 25 m tak, jak ho zaznamenaly mikrofony mm01 a mm3.

89O jedno mén¥ neº je po£et mikrofon·
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Obrázek 5.11: Ru£ní lokalizace
Odezva na pád barelu nam¥°ená mikrofony mm01 a mm03 ve vzdálenostech 25 m od sebe.

Referen£ní okamºik zaznamenání události na mm01 na pozici n[i] a okamºik zaznamenání téhoº
zvuku o 25 m dále na mm03 na pozici n[i+ d] jsou zvýrazn¥ny £erven¥. Relativní posun d je
po£et vzork·, o který je za£átek události posunut v záznamech, a p°ímo odpovídá vzdálenosti

detek£ních míst.

Výsledná p°esnost lokalizace p°i manuálním ur£ení relativního posunu d pro zvolenou událost
na pozici 25 m pro v²echny mikrofony je v tabulce 5.1.

Mikrofon n[i] d vypo£tená vzdálenost [m] vypo£tené umíst¥ní [m] reálná - vypo£tená [m]
mm01 15438 0 0 0 0
mm02 15459 -21 0 -0,5 0.5
mm03 14201 1237 27 26,6 -1,6
mm04 15358 80 2 48,3 1,7
mm05 16351 -913 -20 69,6 0,4

Tabulka 5.1: P°esnost lokalizace pro jeden signál

5.2.3 Automatická lokalizace

Pro proces automatické lokalizace byly pouºity metody popsané v kapitole 2.4. Pro oba druhy
experimentálního zatíºení ve v²ech pozicích zdroje zvuku byla spo£ítána výsledná vzdálenost
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pomocí vzájemné korela£ní funkce a pomocí prahování. Pro ob¥ metody byl jako referen£ní zdroj
signálu pouºit mikrofon mm01. V p°ípad¥ detekce události v jeho signálu byl spou²t¥n výpo£et
pro adekvátní velikosti okna (4 vte°iny pro prahování a 10 vte°in pro vzájemné korela£ní funkce)
na zbylých signálech.

Analytický výsledek má podobu vynesenou na obrázku 5.12.

Obrázek 5.12: Analytická podoba výsledku
Vynesená zm¥°ená vzdálenost rn na Y-ové ose koresponduje s umíst¥ním senzor· do m¥°icího

prostoru z obrázku 5.3.

Výsledky experimentálních m¥°ení jsou vyneseny zvlá²´ pro frekven£ní zatíºení typu projev a
intenzitní akustické zatíºení.

Intenzitní akustické zatíºení Automaticky spo£tené vzdálenosti jsou vyneseny zvlá²´ pro
pouºití vzájemné korela£ní funkce (obrázek 5.13) a prahování (obrázek5.14).
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Obrázek 5.13: Vzdálenost ur£ená pomocí vzájemné korela£ní funkce

Obrázek 5.14: Vzdálenost ur£ená pomocí prahování

Frekven£ní zatíºení � projev Automaticky spo£ítané vzdálenosti jsou vyneseny zvlá²´ pro
pouºití vzájemné korela£ní funkce (obrázek5.15) a prahování (obrázek5.16).
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Obrázek 5.15: Vzdálenost ur£ená pomocí vzájemné korela£ní funkce

Obrázek 5.16: Vzdálenost ur£ená pomocí prahování

5.2.4 Záv¥ry

Porovnáním analytického výsledku a výsledk· automatického zpracování, dosaºeného jednotnou
metodikou, je vid¥t nedokonalost pouºitého p°ístupu. Jakkoliv je metodika korektn¥ aplikovatelná
na teoretické signály (jak zárove¬ dokazují údaje z tabulky 5.1, kde je odchylka mezi skute£nou
a nam¥°enou pozicí minimální), pouºité algoritmy nejsou dostate£né odolné v·£i nestabilitám
signálu. Z graf· na obrázcích 5.13 5.14 5.15 5.16 je vid¥t, ºe intenzitní události se detekují snáze
a s men²í výslednou odchylkou, neº události frekven£ní. K°ivky pro výsledky získané prahováním
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mají formáln¥ správný sklon a v malých vzdálenostech90 je p°esnost detekce velmi dobrá. Na
vy²²ích pozicích se projevuje útlum velikosti akustického tlaku na mikrofon mm01, který byl
pouºit jako referen£ní pro ur£ení po£átku události. Se sniºujícím se akustickým tlakem p·sobícím
na senzor klesá i odezva a tím klesá i odstup signálu (odezva události) od ²umu (oblast bez
události) a detekce je mén¥ spolehlivá.

Ur£ení vzdálenosti pomocí vzájemné korela£ní funkce je pro tento druh zatíºení podstatn¥
mén¥ p°esné91. Problém tkví v tom, ºe pro dva signály intenzitního charakteru (exponenciální
pokles signálu v £ase s relativn¥ pomalým klesáním) obvykle neexistuje jedno z°etelné maximum
a podle výkonových pom¥r· v signálech má funkce podobu více £i mén¥ ²irokého �korela£ního
shluku�. P°íklad takového �shluk� je na obrázku 5.17.

Obrázek 5.17: Korela£ní shluk
Vykreslené hodnoty vzájemné korela£ní funkce dvou signálu f1 a f2, obsahujících událost

intenzitního charakteru.

Je zjevné, ºe nep°esnost ur£ení maxima je v tomto p°ípad¥ více neº 0,25 vte°iny. Taková
chyba odpovídá92 vzdálenosti 86 metr·. Fakt, ºe vykreslené k°ivky mají správný sklon a rozptyl
hodnot není v °ádu mnoha stovek metr· dává tu²it, ºe p°i v¥t²ím mnoºství testovacích hodnot
bude moºné chybu zmen²it. Moºné metody zp°esn¥ní budou diskutované v záv¥ru.

Lokalizace frekven£ního signálu totoºným zp·sobem se jeví jako výrazn¥ mén¥ úsp¥²ná a
spolehlivá. Pohledem na graf vzdálenosti ur£ené pomocí prahování pro frekven£ní zatíºení typu

90pozice zdroje <0 ; 20>
91na gafu je moºno vid¥t hodnoty neodpovídající fyzikální realit¥, a£koliv hodnoty mají spí²e klesající tendenci,

coº je v souladu s p°edpokladem
92ve vzduchu za standardního tlaku a teploty
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projev je vid¥t ohromný rozptyl nam¥°ených hodnot v °ádu n¥kolika stovek metr·. Sklon i umís-
t¥ní my²lených �k°ivek� je zcela odli²ný od analytického výsledku. D·vod je zjevný nap°íklad
z £asového pr·b¥hu signálu pro mm02 z grafu na obrázku 5.10. Je-li hodnota ²umu ur£ena v
souladu s metodikou jako ξ-násobek maximální hodnoty signálu v ur£itém bod¥, musí mít v
£asové reprezentaci signálu událost alespo¬ událost alespo¬ ξ-krát vy²²í hodnotu neº ²um, aby
do²lo k detekci události a tím moºnosti ur£ení jejího po£átku. Práv¥ pro mm02 je v²ak ξ velmi
blízká jedné. Se sníºenou hodnotou ξ 93 se zvy²uje ²ance, ºe náhodná �uktuace hodnot v souladu
s pravd¥podobnostním výskytem odezvy senzoru bez události (viz. kapitola 2.4.4) bude chybn¥
detekována jako událost.

Oproti tomu lokalizace frekven£ních událostí je s pomocí vzájemné korela£ní funkce podstatn¥
úsp¥²n¥j²í. Z obrázku 5.15 je vid¥t p°im¥°ený rozptyl nam¥°ených hodnot a je patrný správný
sklon my²lených k°ivek. Ur£itá nep°esnost lokalizace je v tomto p°ípad¥ dána stejným jevem, který
byl popsán v p°edchozím p°ípad¥. Vzájemná korela£ní funkce (Obrázek 5.18)v²ak není zdaleka
tak závislá na pom¥ru výkon· korelovaných signál· jako metoda prahování.

Obrázek 5.18: Vzájemná korela£ní funkce pro dv¥ frekven£ní události typu projev

Jakkoliv i pro frekven£ní události je moºné pozorovat nápadný korela£ní shluk, v tomto p°í-
pad¥ je jeho maximum °ádov¥ v¥t²í neº pro intenzitní události. Maximum vzájemné korela£ní
funkce má vy²²í hodnotu a tím je lépe a �robustn¥ji� detekovatelné.

93práv¥ tak aby pro kaºdou událost do²lo k detekci v²emi mikrofony
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6 Shrnutí a záv¥r

Po zhodnocení p°ínos· i nevýhod r·zných vláknov¥ optických technologií, s p°ihlédnutím k moº-
nosti konstrukce a ceny jednotlivých stavebních prvk·, byla navrºena a realizována pln¥ pasivní
vláknov¥ optická sí´ pro detekci vibrací, zejména akustické vlny. Bodovým a zónovým senzor·m
byla dána p°ednost p°ed distribuovanými technologiemi a z p·vodních sedmi koncept· detekce
optického zá°ení byl vybrán Michelson·v interferometr jako senzorický prvek. Konstrukce to-
hoto interferometru byla testována a do²lo k optimalizaci délky ramen s ohledem na stabilitu
výstupního signálu v reálném prost°edí a citlivost na zm¥nu akustického tlaku.

Nestabilita interferometru byla shledána jako klí£ová p°ekáºka pro jeho pouºití v zabezpe£o-
vacích a detek£ních aplikacích. Senzor se v náhodných intervalech opakovan¥ dostává do stavu,
kdy není schopen reagovat na okolní prost°edí bez ohledu na velikost zm¥ny. V tomto stavu pak
setrvává náhodn¥ dlouhou dobu. V tomto sm¥ru byl, po zváºení moºnosti pouºít b¥ºn¥ dostupný
optický modulátor, vyvinut a otestován princip pln¥ optické modulace signálu bez pot°eby elek-
trického napájení v míst¥ instalace senzoru.

Bylo zhodnoceno zpracování hrubých dat ze senzoru pro extrakci uºite£ného signálu s pomocí
frekven£ní analýzy a �ltrace, vhodných operátor· a adaptivního prahování. Zaznamenanému
signálu ze senzoru je po zpracování bez problém· rozum¥t, v p°ípad¥ nahrávky je moºné ji
bez problém· rozpoznat pomocí b¥ºn¥ dostupných metod. Byla navrºena a úsp¥²n¥ otestována
bloková metoda pouºití vzájemných korela£ních funkcí na ur£ení zpoºd¥ní mezi signály z r·zných
senzor· s d·razem na sníºení mnoºství operací a moºnost cíleného spou²t¥ní výpo£t· aº na
základ¥ události.

S p°ihlédnutím k moºnosti dal²ího zpracování signálu je moºné pouºít tento koncept a tím
odstranit zásadní p°ekáºku ve vyuºitelnosti Michelsonova interferometru jako detek£ního prvku
byla navrºena a realizována mikrofonní sí´. Sí´, sloºená z p¥ti prototyp· detek£ního senzoru a
m¥°ící jednotky, byla instalována v pokusném koridoru o délce zhruba 80m.

Byla navrºena m¥°icí a vyhodnocovací metodika pro detekci akustické vlny a následnou loka-
lizaci jejího zdroje. Testovány byly dva odli²né p°ístupy. Pro intenzitní události, mající charakter
prudké amplitudové odezvy s postupným exponenciálním útlumem, se lépe osv¥d£ila lokalizace
pomocí prahování. Naopak pro frekven£ní události, vyzna£ující se malou zm¥nou intenzity a v¥t²í
dobou trvání, bylo lep²ích výsledk· lokalizace dosaºeno s pomocí blokov¥ po£ítaných vzájemných
korela£ních funkcí. Oba p°ístupy jsou pln¥ automatické a pouºitelné v aplikacích fungujících v
reálném £ase, za p°edpokladu v¥t²ího vzorku událostí, ze kterých by bylo moºné zp°esnit detekci
události. Pro ru£ní ur£ení za£átku událostí byla maximální nep°esnost lokalizace 1,7 m.
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