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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi analyzy zvuku na vyvojové platformé Sipeed
na hardwaru MaixBit. Navrhem a sestrojenim autonomniho zafizeni, které po povelu z pocitace
za pomoci vytvoreného programu provede analyzu okolniho zvuku a vysledné informace
pievede zpét na monitor pocitate. Obsahem zavéru je zhodnoceni vyuziti téchto zatizeni
Vv praxi.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis are possibilities of sound analysis with Sipeed development
platform using MaixBit hardware. The main goal is design and development of an autonomous
device that after a command from a computer analyzes the ambient sound and converts the
resulting information back to the computer screen. Usage of these devices in real world
scenarios is evaluated in conclusion.
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fourierova transformace, akusticka kamera
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UvVOD

V priabéhu posledni dekady dochazi k rychlému vyvoji v oblasti elektrotechniky a tim i na poli
analyzy a diagnostickych prostfedkii. A to pfedevsim diky zlepSujicim se technologiim ve
vypocetni technice, ktera diky lep§im mikroprocesoriim ziskava vétsi vypocetni vykon.

Zpracovanim signalll se zabyva cely samostatny védeckotechnicky obor na rozhrani
elektrotechniky a aplikované matematiky. V obecné roviné mizeme fict, Ze signal je v podstaté
urCity typ zpravy, ktera mize obsahovat velké mnozstvi riznych informaci. Pfi zpracovani
ruznych typu signall je mozné v praxi vyuzit vicero riznych algoritmi, diky témto algoritmim
je pak zpracovani informaci podstatné rychlejsi a pro realnou praxi predstavuji komfortné;jsi
vyuziti v podstaté na jakychkoliv platformach. Jednou z téchto platforem je pak v této praci
pouzity vyvojovy kit Maix bit, kterému bude v ramci prace vénovana velka ¢ast pozornosti.

Tato prace pojednava o feSeni tématu ndvrhu a sestaveni autonomniho systému pro
akustickou analyzu. K tématu bylo pfistupovano systematickym pfistupem. Dulezita je
zakladni znalost feSené problematiky, za timto t¢elem byla provedena dikladna reSerSe na téma
zvuk, jeho veli¢iny a algoritmy pro jeho zpracovani. Nezbytné pro Uspé$né splnéni
pozadovanych cili je chapani problematiky V Sirokém uhlu pohledu, stim souvisi také
seznameni se s vyuzivanymi piistroji v diagnostické praxi. To obnasi zakladni znalost hlavnich
vyrobct zvukomért, zvukovych analyzatora a akustickych kamer. Za zminku stoji ptedevsim
vyrobci TC electronic, Norsonic, SVM tech, Fluke a NL Acoustics. Jejich produkty jsou
Spickou v oboru akustické diagnostiky. Jedna se o profesiondlni pfistroje v hodnoté desitek az
statisich korun. To je dano ptedevSim finan¢ni ndkladnosti na odladéni softwarového
zpracovani produkti a kazda ze jmenovanych firem si svoje produkty snazi vylepSovat na
maximalni moZnou uroveil. Z tohoto diivodu je vétSina produktl téchto firem malo dostupna a
prodavaji se na zakladé¢ komunikace s firmou po vysvétleni konkrétni potieby zakaznika.
Nékteré firmy dokonce nabizeji moZnost pfistroj v hodnoté€ statisicti korun pouze zapijcit pro
méfeni, ptipadné takova méfeni sami provadéji.

Vyuziti téchto ptistrojl je opravdu Siroké. MiiZe se jednat o diagnostiku zvuku 1 vibraci
na libovolnych strojnich zafizenich. RUzné aplikace v hudebni branZi. Zkoumani akustiky
otevienych prostor jako jsou hudebni sily nebo napiiklad tvorby akustickych map celych
vyrobnich zavodl pro stanoveni zdravotnich limith k omezeni pobytu pracovnikii na
nevhodnych mistech. Déle napiiklad v automobilovém primyslu ke zkoumdani hlu¢nosti
pneumatik, nebo zajistovani komfortu uvnitt vozidla.
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1 ANALYZA ZVUKU

Moderni technologie umoziuji diky rozvoji vypocetni technologie kvalitni analyzy zvuku. Tato
technologie se nazyva akusticka diagnostika. Jedna se o bezdemontazni a bezkontaktni zptisob
zjistovani informaci, které miize zvuk obsahovat.

Akusticka diagnostika je technologie vyuzivana v $iroké $kale riznych obord, z nichz
si uvedeme nékolik ptikladt. Pro hudebniky je uzite¢né analyzovat zvuk z mnoha dtvodu.
Prikladem muze byt sledovani spektra tont pro muzikanty pro zlepseni jejich prace s hudebnimi
nastroji. Déle napiiklad hudebnici vyuzivaji riznych softwarovych nastroji, diky kterym jsou
schopni jejich hlas zménit k nepoznani.

Dalsim ptikladem muze byt akustika staveb. Timto se zabyva teorie o Sifeni zvuku
v konstrukcich. Jedna se o téma, které by mohlo zajimat prakticky kazdého ¢lovéka, protoze
nikdo nechce slyset kazdou véc, kterou si sousedé tikaji ve vedlejSim byt¢.

V oboru strojirenstvi je vyuziti opravdu Siroké. PredevSim se jednd o zpusob
identifikace zdrojui hluku na technickych zatizeni vyuzitelné pro rizné aplikace. Naptiklad pro
prediktivni udrzbu nebo diagnostiku stavu rotacnich soucasti jako jsou loziska nebo
prevodovky.

1.1 Zvuk

Jedna se o mechanické vinéni pruzného prostiedi s kmitoétem od 20 Hz do 20 kHz. Tento
rozsah je dan omezenim slySitelnosti lidského ucha ptiblizné v 18 letech. Zavisi to v§ak na
konkrétnim sluchovém aparatu, protoze kazdy ¢lovék je individudlni.

Jak jiz bylo zminéno zvuk vznika vibracemi (vinénim) pevnych latek, které ziskavaji
energii pisobenim fyzikalnich sil. Takto vyzatena energie se $ifi V pruzném prostiedim, jako je
vzduch, voda, dievo atd. Pfitom zptisobi kmitani molekul, tedy akustické vinéni. Tyto vyvolané
zmény tlaku je ¢lov€k schopen registrovat, protoZe je nas sluchovy aparat pfevadi na zvukové
vjemy o uréité intenzité a frekvenci.

Vibrace mohou vznikat a neni nezbytné nutné, aby ptitom byl vydavan zvuk. Nicméné
zvuk bez vibraci nemuze vibec vzniknout vzhledem k jeho fyzikalnim vlastnostem. Zvuk se
§ifi v riznych latkach jinymi rychlostmi. V pevnych latkach je rychlost §iteni zvuku vétsi nez
u o statnich skupenstvich. Naptiklad pro ocel je rychlost pfiblizné¢ 5000 metrt za sekundu. U
kapalnych latek je rychlost niZsi neZ u pevnych, ptikladem je naptiklad voda, kde se zvukové
viny §ifi rychlosti 1500 metrti za sekundu. U plynnych latek jsou tyto rychlosti nejnizsi. Dano
je to mensi hustotou molekul a jejich vazbami pro $ifeni vin v tomto prostfedi. Pro vzduch je
pfiblizna hodnota Sifeni 340 metri za sekundu. Ve vakuu se zvuk viibec nesiti z diivodu absence
molekul v tomto prostiedi, diky kterym by se mohly zvukové viny $ifit [5].
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1.2 hluk

Za hluk mtizeme oznacit kazdy nezadouci zvuk, ktery vyvolava nepiijemny nebo rusivy
vjem, ptipadné i poskozuje lidské zdravi, a to jak sluchovy organ, tak i nervovou soustavu.
Muze vést k akustickému traumatu, stresu, zavratim, migrénam a tfadé dal$ich zdravotnich
komplikaci.

Nebezpecné miize byt i dlouhodobé piisobeni hluku o nizké intenzité. Tim miize byt
napiiklad ventilator elektronického zatizeni jako je pocitac, projektor nebo klimatizace. Na tyto
vjemy si sice zvykneme, nicméné nervova soustava je nadale vnima a mozek tedy musi tyto
rusivé vjemy filtrovat. Unavuje se tak a snizuje efektivitu prace [6].

Samotna definice hluku je komplikovana, jelikoZz nezadoucim muze byt pro kazdého
clovéka jiny zvuk. Piejimame tedy rozliSeni na kvalitativni a kvantitativni stranku hluku.
Kvalitativni neboli subjektivni stranka je vzata na zakladé lidského faktoru. Pfi jejim hodnoceni
se uplatni statistické metody. Zkouméame napftiklad, kolika lidem z dané¢ho vzorku je dany zvuk
neptijemny apod. Druhou variantou je pak stranka kvantitativni, neboli méfitelna pomoci
fyzikalnich veli¢in. Mizeme ji popsat ¢iselnou hodnotou, a diky tomu mohly byt zavedeny tzv.
hygienické limity hluku, které miZzeme najit v konkrétnich legislativach. Mizeme se tedy setkat
se situaci, kdy misto odstranéni zdroje hluku ptikro¢ime ke snaze o jeho zménu. Naptiklad
zménu frekvence, pouziti akustickych materialti nebo snizeni intenzity [1].

Hluk je bezdotykové meéfitelna diagnostickd velicina a lze jej vyuzit jako zdroj
informaci o technickém stavu zafizeni. Na jeho vytvareni u strojnich zafizeni se totiz podileji
tieci sily generované vzajemnym pohybem drsnych nebo nepiesné opracovanych ploch v misté
styku dili stroje. Hluk se pak $ifi vyraznym smérovym ucinkem. Nevyhodou zvukové
diagnostiky mohou byt rizné vnéjsi ruseni jako hluk okolnich objekt, parazitni odrazy nebo
interference v uzavienych prostorach uvnitf stroji. Nékteré specifické zdroje hluku u to¢ivych
strojii mohou byt: loziska, pfevodovky, spalovaci motory, kompresory, elektrické tocive stroje
a transformatory [4].

K méfeni hluku se témét vyhradné vyuzivaji kondenzatorové mikrofony. Kolisani tlaku
vyvola vyduti membrany, tim zménu kapacity, ktera se nasledné elektronicky vyhodnoti. Diky
rozvoji vypocetni techniky jsme schopni vytvafet tzv. zvukova pole. Ta umoziuji pomoci
akustického tlaku v bodech sité blizké zdroji hluku aproximovat zvukova pole ve vzdalenéjSich
prostorach [2].

1.3 Akustika

Jedna se o Siroky védni obor. Zabyva se zvukem v kompletnim kontextu od jeho vzniku,
ptenosu v riznych prostfedich az po jeho vnimani lidskymi smysly a zpracovanim pomoci
modernich technologii. Méfit mizeme rizné veliciny jako je rychlost $ifeni akustickych vin,
pfenaSenou energii, a jejich intenzitu. Vypocty Sifeni vinéni, jejich odrazu a lomu nebo teba
ohybu. jsou v akustice velmi podobné vzorctim a principiim z optiky. Pohybujeme se zde vsak
v jinych vlnovych délkach a frekvencich. Akustika se podle jevi, které zkoumad, d€li na
akustiku: [6]

a) Hudebni — zabyva se vlastnostmi zvuku z hudebniho hlediska.

b) Fyzikalni — zabyva se vlastnostmi a zdroji zvuku z fyzikalniho hlediska
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c) Fyziologickou — zabyva se vnimanim a tvorbou zvuku u ¢lovéka

d) Psychoakustiku — zabyva se subjektivnim vnimanim zvuku u ¢lovéka a vlivem na
Nervovou soustavu.

e) Elektroakustiku — zabyva se principem reprodukce a zaznamu zvuku v elektrotechnice.
f) Stavebni — zabyva se akustikou stavebnich konstrukci, metody Sifeni zvuku v prostorach

a odhlu¢néni budov. Stavebni akustiku mizeme dé¢lit na tfi hlavni sméry:
e Zvukové izolace
e Prostorova akustika

e Urbanisticka akustika [7]

1.4 Akustické veli¢iny

Zvukova vlna se v pruznych prostfedich chova jako vlna tlakovd. Dle sméru Sifeni vin
rozliSujeme viny podélné a pti¢né. Kdyz Castice prostiedi kmitaji ve sméru §iteni viny, pak se
jedné o vinu podélnou. Naopak kdyz ¢astice prostiedi kmitaji ve sméru kolmém na $ifeni viny,
jedna se o pricné viny. Nutno také podotknout, Ze pti¢né viny se objevuji jen v pevnych latkach,
nikoli u plynti a kapalin. K popsani charakteristik zvuku se pak vyuzivaji riizné veli¢iny, z nichz
nékteré budou niZe popsany.

1.41 Akusticky tlak:

Oznacenim jednotky je p. Jednotkou je pascal [Pa]. Jedna se o skalarni veli¢inu. Udava nam
tzv. sttidavy tlak v jednom bod¢ (superponovany barometrickému tlaku). Tato stiidavost
znamena, ze kolisa kolem stfedni hodnoty, ktera je dana barometrickym tlakem. Matematicky
se tedy jedna o soucet odchylky a sttedni hodnoty tlaku.

Rozsah hodnot, kterych akusticky tlak miize dosahovat je velice Siroky. Muzeme hovofit o
rozptylu az 7 fadt. Rozsah je dan pro spodni hodnotu tzv. prahem slySitelnosti zvuku (ptiblizné
2 «10°Pa). Jedna se o nejmensi kolisani tlakové viny, kterou je lidské sluchové tstroji schopné
registrovat. Na druhé strané horni ohranigeni rozsahu nabyva pfibliznych hodnot 2 = 10?Pa.
Prekroceni téchto hodnot tlaku miize znamenat nendvratné poskozeni sluchu. Tato hodnota pak
byvé oznafovana jako préh bolesti. Diilezitou poznamkou je také, Ze akusticky tlak je jedina
akustickd veli¢ina, kterd mize byt méfena piimo. VSechny ostatni veli¢iny méfime a
dopocitavame né&jakou nepiimou metodou [6], [8].

1.4.2 Akusticka rychlost:

Oznadeni této jednotky je Vv a jeji jednotkou je [m=s?]. Jedna li se o $ifeni ve vzduchu, pak tato
veli¢ina navazuje na akusticky tlak tim, ze udava rychlost, jakou dosahuje kolisani molekul
vzduchu kolem svoji rovnovazné polohy v disledku ptisobeni zmén tlakt. V tomto piipadé,
narozdil od ptedchoziho, se jedna o vektorovou, energetickou veli¢inu. Ma totiz dany smér a
vinovy charakter, diky ¢emuz ji Ize popsat rovnici pro viny. Jak jiz bylo zminéno, tuto jednotku
muzeme méfit pouze nepiimou metodou, a to na zakladé vypoctu hodnot z dvou rtuznych
mikrofont. Tato jednotka je zavisla na teploté a tlaku prostredi, ve kterém se vlny $ifi. V praxi
se proto vyuzivaji tzv. akustické sondy. Rozsahy méteni hodnot akustické rychlosti je opét dan
prahem slysitelnosti a bolesti [6], [8].
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1.4.3 Intenzita zvuku:

Oznadeni intenzity zvuku je I. Jednotkou této veli¢iny je[W=m-?] Interpretuje velikost akustické
energie, ktera prochazi uréitou plochou. Tedy udava, jak moc velka energie prochazi m? plochy.
Opét se jedna o nepiimo méfitelnou vektorovou velic¢inu S vinovym charakterem a vypocet jeji
hodnoty je dan nasobkem mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti, Pfipadn¢ mtze byt
vypoctena jako podil druhé mocniny akustického tlaku a akustického vInového odporu
prostiedi [6], [8].

14.4 AKkusticky vykon:

Oznacenim je P a jednotka [W]. Akusticky vykon popisuje akustické vlastnosti zdroje zvuku.
Konkrétné se jednd o mnozstvi energie, ktera je vyzarena do okoli zdroje za dany Casovy usek

[6], [8].

1.5 Hladiny akustickych veli¢in

Jak jiz bylo zminovano akustické veli¢iny mohou dosahovat hodnot v $irokém rozsahu a to az
7 fadl od prahu slysitelnosti az po prah bolesti. Z tohoto diivodu je nevyhodné jejich vyuzivani
v zakladnim tvaru. Snaha tedy vedla k tomu tyto veli¢iny pievést na lépe zpracovatelné
hodnoty. Na zakladé Weberova-Fechnerova zakona byli zavedeny tzv. logaritmicka méfitka
pro akustické veli¢iny. Divodem byl zptisob, jak lidské ucho a mozek vnimaji zménu
akustickych veli¢in. Lidské ucho totiz nereaguje na zvukovy podnét linearnég, ale jeho vnimani
je tmérné logaritmu daného podnétu. Jinak feceno logaritmicka funkce je vhodny pfevodnik
geometricky vnimanych zmén signalu na aritmetickou tfadu, napiiklad zdvojnasobi-li se
akusticky signal naSe ucho jej bude vnimat jako plynuly pfirastek [6], [8].

Logaritmicka vyjadieni jednotlivych veli¢in se nazyvaji hladiny akustickych veli¢in.
Jejich spole¢né oznaceni je pismeno L a jako jednotka se v praxi vyuziva decibel[dB], tedy
desetinna hodnota jednotky Bel [8].
15.1 Hladina akustického tlaku Lp:

Je definovana vztahem z nasledujici rovnice (2.1)
L, = 10log® = 20log 2 [dB] 2.1)
Po Po

Kde: p[Pa] je efektivni hodnota akustického tlaku,
Po[Pa] je referen¢ni hodnota akustického tlaku (2+10°) [2], [4].

Dojde-li k desetinasobnému zvyseni akustického tlaku. Pak dojde ke zvyseni hladiny
akustického tlaku o 20 dB [8].

1.5.2 Hladina akustické rychlosti Lu:

Je definovana vztahem z nasledujici rovnice (2.2)
u? u

L, = 10log — = 20log — [dB] (2.2)
Up Uo

Kde: u[Pa] je hodnota akustické rychlosti,
Uo[Pa] je referenéni hodnota akustické rychlosti (2-107°) [2], [4].
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1.5.3 Hladina intenzity zvuku L;:

Je definovana vztahem z nasledujici rovnice (2.3)
Ly = 10log — [dB] (2.3)
0

Kde: 1[W~m?] je intenzita akustického signalu,
lo[W~m] je referen¢ni hodnota intenzity zvuku (10%2) [2], [4].

1.5.4 Hladina akustického vykonu Lw:

Je definovana vztahem z nasledujici rovnice (2.4)
Ly = 10log X [dB] (2.4)
Wo

Kde: WI[W] je akusticky vykon,
Wo[W] je referenéni hodnota akustického vykonu (1012) [4], [2].

1.6 Mikrofon

Jedna se o hlavni sou¢ast zvukomérnych soustav, tzv. akusticko-mechanicko-elektricky ménic.
Ma piimy kontakt s prostiedim, ve kterém méfime Je vyuzivan k zachyceni zvukového signalu,
tedy snimani kmitani vnéjsiho plynného prostiedi a ptevadéni téchto mechanickych kmiti na
elektrické veli¢iny. Tim zprostfedkovava prenos akustické energie na elektricky signal, ktery
pak mizeme dale zpracovavat. Elektrickd odezva na akustické podnéty by méla byt v Sirokém
pasmu kmitocta, které jsme si vysvétlovali v kapitole akustickych veli¢in. Kviili tomu musi byt
napéti zpracovanych signali dostatené velké a ve velkém dynamickém rozsahu. Mikrofon by
také mél byt zajiStén proti zmén€ svych vlastnosti v zavislostech na vnéjSich statickych
podminkach jako je teplota, tlak nebo vlhkost [6], [8].

Mikrofony, které jsou vyuZzivany na méteni akustického tlaku, se vyznacuji velkou, a
navic frekvenéné zavislou smérovou citlivosti, a to v riznych thlech od osy. Pro nizké kmitocty
byvd mikrofon témét vSesmérovy. V akustické diagnostice vSak vétSinou potifebujeme
lokalizovat zdroj zvuku a tim i1 misto pfipadné zavady. Pro pouziti takového mikrofonu ve
volném zvukovém poli je nutné zafidit, aby viny dopadaly na plochu membrany kolmo, tedy
pod tthlem 90° [4].

Kondenzatorovy mikrofon

{\1 P\H D membrana odpor
! \ _ ﬁl \

—>
prichozi vygled‘ny
zvuk signal

| / / |
| /I /
{/I [}j f."l
zadni deska baterie
Obrdazek 1 Schéma kondenzatorového mikrofonu [12]
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Dle toho, jakym zplisobem dochdzi k ptevodu akustického tlaku na napéti, rozliSujeme
nékolik druhit mikrofont.

Piezoelektrické se vyrabéji z piezoelektrickych krystald, které na zaklad¢ své
mechanické deformace vytvaieji odpovidajici elektrické napéti. Jsou zna¢né odolné vuci
vlhkosti a teploté. Dalsi ¢asto vyuzivany typ jsou dynamické mikrofony, které se vyrabg&ji
Vv civkovém, ¢i paskovém provedeni. Timto paskem je pruzny hlinikovy usek, ktery se vyuziva
jako membrana. Principem je zde indukce napéti pfi pohybu vodi¢e v magnetickém poli.
Dynamické mikrofony dosahuji vysoké citlivosti a jsou vyuzivany v t€zkych provozech [8].

NejpouzivanéjSim typem mikrofonu je elektrostaticky neboli kondenzatorovy. Je to
dano jeho jednoduchym provedenim, lehce dosazitelnou linearni kmito¢tovou charakteristikou
v rozsahu celého slysitelného spektra kmitocti a jeho stalou citlivosti. Zakladnim principem
fungovani je lehka membrana, kterd se dobfe podda akustickému kmitani vnéjSiho prostiedi.
Tim méni vzdalenost membrany, jako jedné elektrody, a pevné elektrody. Zménou vzdalenosti
elektrod je vytvofena zména kapacity na vzduchovém dielektriku, coz na kondenzatoru
generuje stiidaveé napéti. Toto napéti je pak pfimo umérné akustickému tlaku v Sirokém pasmu
kmitocti a ve velkém dynamickém rozsahu. Jeho nevyhodami jsou vyS$$i cena a mala
mechanicka odolnost. Na obrazku 1 mizeme vidét schéma kondenzatorového mikrofonu s jeho
zakladnimi ¢astmi [6], [12].

V této praci je vyuzivana hardwarova deska s integrovanym mikrofonem technologie
MEMS. Ve zkratce se jednd o spojeni elektroakustického méni¢e a integrovaného AD
prevodniku pro ptevod na digitalni vystup. Z diivodu vétsi prehlednosti bude tato technologie
vice vysvétlena v kapitole 3.1.2, ktera se vénuje konkrétnim periferiim vyuzitych v této praci
se vSemi vlastnostmi i pozadavky.

1.6.1 Vlastnosti mikrofona
e Smeérovost

Velmi dillezitym pozadavkem na mikrofony jsou jeho smérové charakteristiky. Mikrofony pro
méfeni v wuzavieném zvukovém prostoru mohou mit kulovou, tedy vSesmérovou
charakteristiku. Na druhou stranu pro pouZiti na volnych prostranstvich byva vhodnéjsi, kdyz
mikrofon sniméd zvuk pouze z ur€itych smérd. Tohoto muizeme dosdhnout ridznymi
konstrukénimi uspofadanimi. Tyto charakteristiky mohou byt feSeny také v ramci tzv. typu
méfeného pole. Muzeme odlisit pole volné, difuzni a tlakové [8].

e Citlivost

Dalsi vlastnost dileZita pro vybér zatizeni je citlivost. Velka citlivost ndm umozni lepsi
rozliSitelnost na menSich intenzitdich diky velkému rozsahu zmény elektrické veliCiny
Vv zavislosti na zméné tlaku Tento rozsah elektrickych veli¢in zarovenl umoznuje jednodussi
zpétny pievod z napéti na akusticky tlak, jez ptisobil na membranu mikrofonu [8].

e Frekvencni charakteristika

V zavislosti na druhu snimaného signalu vybirame mikrofony s rtiznymi frekven¢nimi
rozsahy. Je dan konstrukénim provedenim zafizeni a udava rozsah ve kterém je mikrofon
schopen méfit. U kondenzatorovych mikrofonii je dilezité polariza¢ni napéti kondenzatoru.
Miize byt externé polarizovany piipadné pied-polarizovany, kterému jiz neni tieba externé
dodavat napéti [6].
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e Maximalni akusticky tlak SPL

Zkratka SPL znamena v doslovném ptekladu maximalni hladina akustického tlaku. Nejedna se
vSak o maximalni tlak, od kterého se mikrofon rozbije, nybrz o hodnotu, od které zacina

mikrofon slySitelné zkreslovat pfijimany signal. Za pocatek zkresleni, které jiz zacind byt
slysitelné se povazuje celkové harmonické zkresleni okolo 0,5% [8].

1.7 Zvukomér, zvukovy analyzator

Zvukomér je zafizeni, které se vyuziva pro méfeni a zobrazeni hladiny akustického tlaku,
vSechny zvukoméry obsahuji mikrofon, zpracovani signdlu a indikacni zafizeni. Hlavni
pozadavky na pristroje jsou stalost méfenych dat, presnost mefeni a nenarusovani mérené¢ho

pole [4].

Bézné se pii komunikaci vyuziva také pojmu hlukomér. Jedna se pouze o jiné oznaceni
stejného pfistroje, rozdil je pouze v tom, v jakém odvétvi a skupiné lidi se tento piistroj vyuziva.
Diive se v akustické branzi odliSoval pojem zvukomér a zvukovy analyzator. Jak jsme si jiz
tekli, tak zvukomeér slouZzi pouze pro akustickd méteni a zobrazeni hodnoty na displej. Zvukovy
analyzator disponuje také moznosti dany zvuk analyzovat napiiklad frekvencné pomoci
Fourierovy transformace a tim zjistit a zobrazit dalSi potfebné informace o akustickych
veli¢inach. V dnesni dobé se tyto pojmy jiz tak striktné nerozlisuji z dvodu velkého rozmachu
vypocetni techniky, kterd disponuje stale vétsim vypocetnim vykonem. Diky tomu se na trhu
objevuji varianty zvukomér za piijatelnou cenu i se zabudovanymi funkcemi pro analyzu
zvuku. Jednotlivé pfistroje se pak od sebe mohou lisit dle konkrétniho provedeni vyrobce.
Muzeme je délit napiiklad podle poctu méficich kanélu, formy vystupu, podpory navazujicich
software feseni, nebo typu konstrukce [6], [9].

Nazornym piikladem muze byt pfistroj na obrazku 2. Jedna se o zvukomér firmy
Norsonic, ktera se zabyva vyrobou zvukomérné techniky. Tento pfistroj umoziiuje namétené
hodnoty akustickych veli€in rovnou analyzovat. Zarovenn disponuje dalS§imi uzite€nymi
funkcemi jako je pfipojeni ke 4G siti diky ¢emuz miiZze zpracovana data ihned nahrat naptiklad
na cloudové uloZzisté a tim data ihned zobrazovat a vyuZivat na vzdalenych pracovistich od
mista méteni. Pfipadné miZeme analyzovana data ihned vy¢itat na dotykovém, velkém disple;ji
[10].
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zvukovy
analyzator
Nor145

Obrazek 2 Zvukomeér/zvukovy analyzator Nor 145 [10]
1.7.1 Kalibrace zvukoméri:

Pro zobrazovani spravné hodnoty hladiny akustického tlaku je tfeba provadét na téchto
pfistrojich kalibraci. Kalibrace spoc¢iva v nalezeni koeficientu pro sjednoceni efektivni hodnoty
elektrického napéti, piipadné Cislicové hodnoty v digitalnich zvukomérech s hodnotami hladin
akustickych veli¢in. Provadi se pomoci pistonfonu, pfipadné tonového kalibratoru [11].

Pistonfon je tvofen valcovou té€snou komorou, do které je vlozen mikrofon
kalibrovaného piistroje. V komote se pak nachazi pist, ktery pomoci kmitavého pohybu vytvari
dany akusticky tlak o znamé frekvenci. [11].

Tonovy kalibrator je zatizeni, které za pomoci reproduktoru v duting, do které je vlozen
mikrofon kalibrovaného hlukoméru, generuje zvukovy signal 0 kmitoctu 1000 Hz s hladinou
akustického tlaku 94 dB [11].

Existuje také mén¢ pfesnd metoda kalibrace nez predchozi dvé. Jednd se o porovnavani
hodnot nekalibrovaného zvukoméru s hodnotami, které ukazuje jiz kalibrovany zvukomér.
Toto porovnani musi prob&éhnout v bezodrazové mistnosti, ve které je generovan zvuk o daném
kmito¢tu [11].
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1.8 Akusticka holografie

Jedna se skupinu riznych metod slouzicich pro rekonstrukei akustickych veli€¢in naleZejicich
K objektu ve tfirozmémém prostoru na zakladé méteni ve vhodnych rovinach. Prakticky
muzeme za pomoci intenzitnich sond nebo mikrofont identifikovat zdroj a intenzitu vibraci
objektu na jeho povrchu. Divodem rozvoje téchto metod je, ze se jedna o bezdotykovou
metodu, ktera nijak neovliviiuje méteny objekt. Velkou vyhodou je to predev§im u malo
hmotnych objektil, u kterych by pfidélani snimace vibraci mohlo mit za nésledek velkou
neptesnost méfeni [4].

1.9 Akustické kamery

Toto zafizeni vyuzivd spojeni vice mikrofont v jedno tzv. mikrofonni pole. Pii spojeni
s videokamerou, ktera je ulozena uprostifed mikrofonniho pole, je zatizeni schopné zobrazit na
monitoru pocitace zaznam videokamery spolu s vysledky vypoctu akustickych poli. Jedna se
tedy o velice silny diagnosticky nastroj. Diky tomu lze tato zatizeni vyuzivat v Siroké skale
riznych oblasti. Néktera mozna prakticka uziti si vyjmenujeme pro riuzna odvétvi. Ve
strojirenstvi miizeme naptiklad identifikovat zhorSeny stav loZisek rota¢nich soucasti, ptipadné
vyuzit pro prediktivni udrzbu ve spojeni s dalSimi diagnostickymi nastroji jako je
termodiagnostika nebo vibrodiagnostika. V automobilovém primyslu pomaha vyhledavat
zavady na motoru Viz. obrazek 3, nebo naopak sledovat dokonalost odhlu¢néni kabin vozi a
slaba mista tohoto odhlu¢néni. Ve stavebnictvi mizeme zase vyhledavat slaba mista odhlu¢néni
budov s piesahem napfiklad k hudebniktim, ktefi tuto technologii mohou vyuzivat k dobrému
nastaveni ozvuceni mistnosti nebo velkych hudebnich sala [13].

j/f : | SRas W \ ¥ |
A/ e S \E

i

Meéreni motoru automobilu

Obrazek 3

Ukdzka vysledki analyzy

Ukadzka méreni akustickou kamerou [13]"

25



1.9.1 Mikrofonni pole

Jedna se o nezbytnou soucdst zvukomérd urenych na urcovani sméru zdroje akustického
signalu. V zévislosti na konstrukci je mtizeme délit na 3 typy.

e Linearni
e Rovinné
e Prostorové

Pole umoziuje rozpoznat rozlozeni akustického signalu v prostoru. Obecné se da fict, Ze ¢im
vice mikrofonti tim bude méfeni presnéjsi [27].

1.9.2 Metody pro urceni sméru prichodu signalu

Akusticky signal naméfeny pomoci mikrofonniho pole je pro lokalizaci zdroje nutné zpracovat
nékterou z metod pro ur¢ovani sméru ptichodu. Nejpouzivanéjsimi typy téchto metod jsou: [27]

e Spektralni odhad vysokého rozliSeni

Jedné se o metody, které funguji na principu spektralni analyzy vysokého rozliSeni. Ptiklady
metod tohoto druhu jsou: odhad minimélniho rozptylu (MV), autoregresivni modelovani (AR)
a vicenasobné klasifikace signalu (MUSIC). VSechny tyto metody umoziuji lokalizovat vice
zdroji najednou. Jednim z hlavnich rozdili pro pouziti je schopnost snimat blizké nebo
vzdalené zdroje. Metody MV a MUSIC umoziuji ob€ varianty. Metoda AR umoziiuje vyuziti
pouze pro zdroje vzdalené [27].

Spektralni odhady se vyznacuji vysokou ptesnosti lokalizace pfi dvou zdrojich blizko u
sebe, kdy odezva vykazuje ostiejsi hranici mezi signaly na rozdil od metod tvarovani piijimaci
charakteristiky, kde se dva zdroje blizko u sebe mohou lehce zaménit za jeden [27].

e (Odhad ¢asovych zpozdéni

Tato metoda vykazuje narozdil od ostatnich zmifilovanych mensi potfebu na vypocetni vykon,
diky tomu je v praxi hojn¢ vyuZzivani. Nevyhodou vSak je moznost lokalizovat pouze jeden
zdroj zvuku, a také vysoké nachylnost na ruSeni dozvuky. Mlzeme ji najit také pod oznacenim
dvoukrokova, vypliva to z principu uréovani polohy zdroje rozdéleného do dvou kroku [27].

Pti prvnim se odhaduji ¢asova zpozdéni signédlu sousedicich mikrofond. Na to se vyuzivaji
ruzné vypocty, naptiklad kiizova korelace, ktera urCuje vzajemnou podobnost signald. Ta je
pak vyhodnocena na zakladé tzv. normovaného koeficientu kiizové korelace. Ten se pohybuje
V intervalu od minus jedna do jedna a pro naprosto totozné signaly je roven jedné. Pfi druhém
kroku je pak z odhadnutého ¢asového zpozdéni vypoctena poloha zdroje na zakladé znamé
geometrie mikrofonniho pole [27].

e Tvarovani pfijimaci charakteristiky

Metoda tvarovani pfijimaci charakteristiky je na rozdil od odhadu casovych zpozdéni
vypocetné velmi ndro¢nd. To znemoznuje nevyuzivani na lokalizaci pohybujicich se zdroji
zvuku. Vyhodou je moZnost rozeznani vice riznych zdrojii. Zatizeni na ur€ovani poloh signalt
se nazyva tvarovac neboli beamformer. Jeho fungovani mizeme opét rozdé€lit do dvou krokt.
V prvnim kroku se provadi synchronizace signédlu. V druhém kroku se pak provadi vahovani
signalu. sumace a finalnim vypocet polohy zdroje [27].
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V kroku synchronizace je nutné signaly ze vSech piijatych signall zaostiit do jednoho
zkoumaného bodu. To se provede zpozdénim signalti ptichozich z jednotlivych mikrofont o
vypocteny ¢as. V literatuie se jedna o pojem vnucovani sméru pohledu tvarovaci. Tvarovac by
totiz mél vykazovat nejvétsi zisk prave pokud jsou signaly z jednotlivych mikrofonli zarovnany
bez vzajemného posunuti [27].

Druhy krok vahovani a sumace piid€luje vahu signalim ze v§ech mikrofoni a ty potom
sCita. Toto ma vliv na finalni Sitku hlavni smycky a postrannich smycek na sméroveé
charakteristice daného pole mikrofon. Postranni smycky byvaji vytvofeny z divodu
prekro¢eni meznich frekvenci [27].

Nejjednodussim tvarovacem, ktery se V praxi vyuziva je tzv. tvarovac typu delay and
sum. Jedna se o princip, kde sami urujeme, jaky zkoumany bod budeme méfit pomoci
nastaveni ¢asového posunuti signalti z mikrofonu o nami vypoctenou hodnotu. V dal§im kroku
opét secteme Casoveé posunuté signdly pro ziskani vystupu tvarovace. Tyto kroky muizeme
libovolné opakovat pro jakykoli zvoleny zkoumany bod, a tim projit klidné celé zorné pole
mikrofonniho pole [27].
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2 ALGORITMY PRO ANALYZU A ZPRACOVANI
DIAGNOSTICKYCH SIGNALU

Zvukové kmity pomoci mikrofonu ménime na signal elektricky. Tento signal je spojity a
abychom jej mohli zpracovat vypocetni technikou v Cislicovém systému musime jej do
prislusného tvaru prevést. V této praci bude vyuzivany vyvojovy kit Sipeed, ktery bude popsan
v dalsi kapitole. Tato deska ktomuto pievodu vyuziva formu pievedeni do cCiselné
posloupnosti, tzv. digitalizaci. Jedna se o analogové-Cislicovy prevod provadény na tzv. AD
pievodniku. Takto vytvofeny signal tvoifi z matematického hlediska posloupnost. Operace
vedouci k témto posloupnostem jsou vzorkovani v ¢ase a kvantovani v amplitud€. Pii tomto
procesu je dulezité zabranit jevu zvanému aliasing, ten vznika, pokud je frekvence odebirani
vzorkt pfili§ mald v porovnani s maximalni frekvenci signalu. Takto pfipraveny signal jiz lze
jednoduse dale zpracovavat pomoci riznych algoritmi, které budou dale osvétleny [2], [4].

2.1 Frekvencni analyzy

Signal, ktery snimame, mizeme nazvat jako souhrnnou charakteristiku (naptiklad hladina
hluku). Tato charakteristika nam udava informace o energetickém obsahu signalu v zavislosti
na ¢ase. Pro zpracovani signdli z ¢asové oblasti do frekvencni je vyhodné vyuzit nékterou
z frekvencénich analyz. Jsou to dilezité nastroje pro diagnostiku zvuku, obzvlasté pak pro
identifikaci jeho zdroje. Umoziuji nam zobrazit frekvenéni spektrum (rozklad na jednotlivé
frekven¢ni slozky). Spektrum piedstavuje velmi zjednoduSené podil jednotlivych takzvané
Cistych tonu ve zvuku. Jinak feceno, kolik harmonickych slozek je v signalu. Jedna se o funkce
zavisle na frekvenci. Diky tomu tedy miizeme zkoumat energetickou hladinu v zavislostech na
frekvencich, které potfebujeme znat. Pfipadné¢ mlzeme zkoumat vliv na zvukovy vjem pfi
konkrétnich zndmych frekvencich. Rozklad signalti na zminéné frekvencni slozky provadi
analyzator. U dfivéjSich analogovych pfistroji se vyuzivalo analogovych filtri o daném
frekvenénim rozsahu. Dnes jiz vyuzZivame filtrti digitalnich. Vzajemny vztah mezi Sitkami
dil¢ich pasem frekvencniho rozsahu spektra nam udava dvé hlavni kategorie analyzatort.
Analyzatory, jeZ charakterizuje logaritmickd frekvenéni osa jsou které maji konstantni relativni
Sitku pasma. Druhymi jsou analyzatory ur€eny konstantni absolutni $itkou pasma, které
charakterizuje linearni frekvenéni osa [2], [6].

v

Podle potfeb konkrétniho méfeni volime vhodny typ analyzy, nejpouzivanéjsi jsou
popsany dale v této kapitole.

2.2 CPB analyza

Jedna se 0 analyza s konstantni relativni §itkou pasma, ktera je charakterizovana
logaritmickou frekvenéni osou. Tato analyza odpovida velmi pfesné fungovani lidského
sluchu. Vyuziva se tak hlavné v akustice, pii méfeni hluku, ptipadné ke sledovani
pfechodovych jevil a identifikaci zazn&ji. Sitka pasma byva stejna pro celé méfeni. Stiedy
pasem lezi na frekvencich oktavy tedy na dvojndsobném kmitoctu. Oktavova analyza je ptilis
hruba, pouzivame proto jejich podily 1/3, 1/6, 1/12 [2], [6], [14]. Piiklad zpracované analyzy
CPB muzeme vidét na obrazku 4.
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Obrdazek 4 Priklad CPB analyzy [14]

2.3 Radova analyza

Jedna se o specialni typ frekvencni analyzy, ktera vyuziva FFT. Podstatou je provedeni Gipravy
namefeného casového signalu. Pomoci dvoukandlového meéteni, kdy prvni kanal slouzi
k méteni diagnostickych veli¢in a druhy se vyuziva k synchronizaci po¢atku a konce zaznamu
zajisti, aby pocet vzorki pro analyzu byl vzdy stejny bez ohledu na otacky stroje. Eliminuje
tedy skluz otacek. Vysledné spektrum ma misto frekvenéni osy nasobky otackové frekvence.
Diky tomuto se tato analyza hodi k méfeni rotujicich soucasti, u kterych dochazi ke zménam
otacek. Jedna se naptiklad o ptevodovky nebo pohonné systémy vozu [14].

2.4 FFT analyza

Takzvana rychla Fourierova transformace (dale mtze byt pouzito pouze ,,FFT®) je jedna
z nejvyuzivanéjsich numerickych metod pro spocteni Fourierovy transformace. Vyuzit se da
v riznych oborech. Jedna se o efektivni algoritmus pro spocéteni diskrétni Fourierovy
transformace a jeji inverze. Radi se do skupiny frekvenénich analyz s konstantni absolutni
Sitkou pasma. S vyhodou ji vyuzivame k identifikaci zdroje hluku, protoze umoziuje zobrazeni
amplitudy signélu na ptesné dané frekvenci. Zname-li tedy frekvence jednotlivych ¢asti stroje
jako je naptiklad motor, miizeme méfit stroj v celém frekvenénim spektru a izolovat signaly na
znamych frekvencich bez nutnosti demontaze, nebo jiné separace této ¢asti stroje [3], [6].

Dulezitou vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace je spektralni rozptyl. Jedna se 0
to, Ze ve zpracovaném signalu se za¢nou objevovat frekvence, které v piivodnim signalu nebyli,
proto vysledné spektrum neodpovida spektru ptivodné méteného signalu. Tento jev vychazi ze
zakladni vlastnosti transformace o pozadavku na nekonecnou dobu zaznamu signilu. FFT
algoritmus tedy ptredpoklada, ze se ¢asovy zaznam sledovaného signalu piesné opakuje po
celou dobu trvani signalu. Jedna se tedy o pfedpoklad, Ze ¢asovy zaznam je cely nasobek period
puvodniho signdlu. Neni-li tomu tak a délka zaznamu je desetinného nasobku periody
puvodniho signalu tak tento algoritmus vytvoii v signalu tyto nespojitosti. Pfedchazet tomuto
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jevu pomaha tzv. synchronni vzorkovani. Toto se s vyuziva ptedevs§im u periodickych signala.
U neperiodickych signalt se pak vyuziva funkce windowing. Ta funguje tak, ze se ¢asovy
zdznam nasobi riznymi ¢asovymi okny, které maji tvar vymysleny tak, aby rozptyl co nejvice
potlacily [3].

Tato analyza je s vyhodou vyuzivéna v ramci této prace z diivodu jeji integrace do
vyvojového prostredi, které mi bylo zaptijéeno a které bude predstaveno v dalsi kapitole.

2.5 Kepstralni analyza

Nézev tohoto algoritmu byl vytvoien pfesmyckou prvnich pismen slova spektrum. Tato
analyza signalu funguje na zaklad¢ rychlé Fourierovy transformace ovSem na logaritmické
spektrum. Osa y byva na grafech vyjadfovana v decibelech. Vodorovna osa x nabyva rozméru
Casu a je oznacovana jako kvefrence, tedy opét oznaceni vytvorené presmyckou slova
frekvence. Prednostni vlastnosti kepstralni analyzy je citlivost na ekvidistantné rozlozené
slozky spektra signalu. Naptiklad pro projevy v postrannich pasech pii amplitudové modulaci,
nebo na projevy harmonickych skupin.

Pro lepsi pfedstavu je vyuziti kepstra zndzornéno na snimku 5. V ¢asti a) mizeme
pozorovat kepstrum harmonického signalu s frekvenci 16,8 kHz. Jeho amplituda je modulovana
obdélnikovym signalem o periodé 0,8ms. Tato modulace je na obrazku zvyraznéna Sipkami.
V ¢asti obrazku b) pozorujeme totozny signal, ktery ovSem obsahuje pfidany normalné
rozlozeny bily Sum. V tomto Sumu jiZ neni patrnd modulace signalu. Ve tieti ¢asti obrazku c)
pozorujeme kepstrum zaSuméného signalu, jehoZz modula¢ni kmitocet se jasné projevuje
$pickou na kvefrenci, kterd odpovidd periodé modulace. V posledni ¢asti d) je vyobrazeno
amplitudové spektrum zasuméného signalu, ve kterém nejsou zietelnd postranni pasma
amplitudové modulace [4].

Obrazek 5 Grafické znazornéni kepstralni analyzy [4]
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2.6 VInova (wavelet) transformace

Vinkové transformace vznikla jako vysledek snahy o ziskani Casové-frekvencniho popisu
signalu. Jinak feceno poskytuje informaci o tom, které frekvence se v signalu nachazeji a
zaroven i v jaké poloze, tedy v jakém Case. Tato transformace je integralni [4].

Principem algoritmu je pouziti okna. To v Case ohrani¢i kratky tsek signalu a umozni
z n¢j urCovat spektrum v tomto daném, ohrani¢eném ¢asovém intervalu. (short-time fourier
transform, gaborova transformace). Princip neurcitosti nam vsak udava, Ze nelze soucasné urcit
ptresné jak frekvenci, tak polohu jejiho vyskytu v ¢ase. Proto pii vyuziti predchozich metod
mezeru. Pti uziti Casove konstantniho Sirokého okna pro vSechny kmitocty velkou rozlisitelnost
ve frekvenci, ale malou v ¢ase. Naopak pii uziti casové uzkého okna pak dosdhneme velkou
rozliSitelnost v Case, avSak malou ve frekvenci. Toto je zobrazeno na snimku 6. Hlavni
myslenkou je pak vhodnou zménou Sifky okna v ¢ase dosdhnout optimdlniho poméru
rozliSitelnosti v Case i frekvenci [4].
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Obrazek 6 Rozlisitelnost v case a frekvenci [4]
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3 PLATFORMA SIPEED A SOFTWARE

V této kapitole se blize sezndmime s ptedlozenym vyvojovym kitem od spolec¢nosti Sipeed,
ktery byl k vypracovani této diplomové prace vyuZzit.

Tato spole¢nost vznikla v Cing. Zabyva se tvorbou hardware a software pro pouziti
v n¢kolika raznych odvétvi. Hlavni orientaci je tzv AloT. Jednd se o spojeni technologii ,,AI*
tedy umél¢ inteligence a ,,10T* internetu véci. Tato metoda se zamétuje na zlepSeni vztahu
cloveka a stroje spolu se systematickym sbérem dat a jejich analyz. Na této myslence vytvorila
cely vlastni ekosystém. Ten zahrnuje kromé dale piedstavenych ¢asti také cloud servis a
kompletni technickou a servisni podporu [16].

Nyni budou popsany nékteré ¢asti této platformy a zaptj¢ena deska spolu s konkrétni
periferiemi, které byly vyuzZity pro tuto praci. Bude také popsano softwarové feSeni programu,
kterym je vyuzit pro komunikaci s deskou. Zminéna budou i dalsi externi zafizeni pouzita v této
praci, jako je vyvojova deska od firmy Arduino vyuzita pro komunikaci s okolim.

3.1 Maix Bitv2.0

Jedna se o druhou verzi vyvojové desky Bit, kterd byla soucasti produktové fady Maix. Tento
hardware je vhodny pro tuto praci predev$im diky pfidanému mikrofonu, ktery prvni verze
neméla. Na tomto mikrofonu byly provadény prvni kroky pfi plnéni cile seznameni se
S moznostmi vyuziti riznych algoritmtl pro zpracovani analyzy zvuku.

Cela deska je postavena na mikrocCipu, Kterému bude vénovan samostatny odstavec.
Dulezitymi periferiemi jsou ptfedevsim USB-C rozhrani pro komunikaci s PC a dalSimi
zatizenimi pomoci zabudované UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) sbérnice
k asynchronnimu sériovému pfenosu dat. Na desce se nachézi také sbérnice I1°S (Inter Sound).
Ta slouzi pro komunikaci mezi mikrofonem a ¢ipem [19].

Pted prvnim pouzitim tohoto hardware je nezbytné aktualizovat fidici software pomoci
piislusného ovladace z oficidlni stranky vyrobce. Toto nastaveni umozni vyuziti vSech
dostupnych moZnosti ovladani v rdmci konkrétniho typu desky. K zapisu tohoto nastaveni
slouzi externi aplikace kflash_gui.

Deska nabizi Sirou Skalu moznosti prace s daty. MliZzeme vyuZit rozhrani pro Cteni a
zapis na MicroSD Karty na zadni stran¢ desky, které miizeme vidét na obrazku 7. Zpracovavana
data nebo vysledky meéfeni mohou byt promitnuty pomoci ptipojeného LCD displeje.
Informace také muiZzeme promitat pomoci jiz zminéného USB-C na pocita¢ a zobrazovat
v software Maixpy, kterému bude vénovana nasledujici kapitola. Rozhrani pro zpracovani
zvuku ale umozniyje 1 data pfijimat, proto mize byt pfipojena i externi kamera pro vyuZziti
v aplikacich jako je rozpoznavani obli¢eji za pomoci zminovaného vykonného Cipu.

Modulovy pristup této desky umoziuje pfipojeni riznych externich rozsiteni, které
firma také nabizi. Piikladem miize byt Wifi adaptér pro sdileni dat online, nebo mikrofonni
pole pro mozné rozsifeni méfeni. Velké variabilité ptispiva 1 moZnost naprogramovani pfifazeni
jedlovych ¢islovanych pint desky na riizna vyuziti podle vlastnich potieb [19].
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Vyuziti muze byt opravdu Siroké jako napiiklad chytré domécnosti, chytré vzdélavaci a
logistické aplikace, roboti na uklid, diagnostika ve strojirenstvi, medicing, stavebnictvi nebo
tteba 1 zemédéElstvi.
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Obrazek 7 Vyvojova deska Maix Bit v2.0 [20]
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3.1.1 Cip Kendryte K210

Cip je tvofeny pro technologie zaméfené na rozpoznavani pomoci prace s AloT. Obsahuje
nékolik zabudovanych funkci pro Analyzy na zékladé FFT algoritmd. Prvni je akcelerator
vypoctu FFT, ktery zrychluje a zpfesituje matematické vypocty potfebnych hodnot. Dale ma
zabudovanou podporu komunikace a zpracovani dat z mikrofonniho pole Timto se dany
algoritmus stava nejlep$im feSenim pro tuto desku ze vSech predstavenych algoritml v
predchozi kapitole této prace. Diky témto vlastnostem je periferie vhodnd pro vyuziti
Vv diagnostickych nastrojich.

Mezi dulezité vyhody tohoto Cipu patii kromé silné podpory FFT a zmifiované podpory
mikrofonnich poli také nizka spotieba energie. Firma, ktera &ip vyrabi pochazi také z Ciny a
jmenuje se Canaan Idt. Dle jejiho tvrzeni dokazi diky vyuziti offline databazi pro praci s daty
ve spojeni se SRAM paméti dosdhnout takika tietinové spotieby oproti béZnym konkuren¢nim
¢ipum se stejnym zamefenim. Vysledna udavana pramérna spotieba Cipu se pohybuje na 0,3 W
coZ umoziuje vyuzit tento Cip v Siroké Skale aplikaci.

Programovan muze byt v jazycich C, C++, Micropython a v dalsich odvozeninach
tohoto jazyka [17].
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3.1.2 Mikrofon MSM261S4030H0

Na nasledujicim obrazku 8 muzeme vidét vzhled mikrofonu typu MEMS integrovaného na
desce Maix Bit a mikrofonnim poli. Jedna se o zatizeni od firmy Sensing Microsystems Co.,
Ltd. Komunikujici na zmifiovaném digitdlnim rozhrani IS s &ipem desky. Jedna se o
vSesmérovy mikrofon s vysokym vykonem a spolehlivosti.

Jeho citlivost dosahuje rozmezi 26 dB (pfi 1 kHz a 1 Pa). Dalsi dtlezitou vlastnosti je
pomér mezi silou signalu a snimanym Sumem nazyvany S/n ratio jehoz nominalni hodnota je
57 dB. Maximalni méfitelna hladina tlaku je 140 dB, pfi napéti v rozmezi od -0,3 do 4 voltd.
Pracovat dokaze v rozmezi teplot od -40 °C do 100 °C. Velice dulezitou charakteristikou je také
Frekvencni charakteristika. Tento zvukovy snimac je schopen pracovat na frekvencich od 100
Hz do 10 kHz. Coz vychazi z obrazku 9. Muzeme zde vidét, Ze v rozmezi 100-200 Hz a 5-10
kHz se nachazi mista s malou sensitivitou, to muZe znamenat vyraznou chybu pfi méfeni.

Jeho vyhodami jsou nizka cena, nizka spotfeba energie a digitalni vystup. Ty umoziuji
Siroké vyuziti napiiklad v mobilnich telefonech, tabletech, sluchatkach a aplikacich jako jsou
vyvojové desky pro zafizeni pracujici se zvukem. Na obrazek 7 mizeme vidét umisténi
mikrofon na desce Maix Bit pod piny ¢islo 16 a 17 [22].

Obrazek 8 Mikrofon MSM osazeny na desce Maix Bit a mikrofonnim poli MicArray [22]

Technologie MEMS (electro-acoustic transducer sensor) spojuje elektroakusticky
snimac, ktery prevadi proménny prichozi akusticky tlak na kapacitni zmény S integrovanym
obvodem ASIC, ktery tyto kapacitni zmény ptevadi na analogovy nebo digitalni vystup.
V naSem piipadé¢ byl zvolen digitalni vystup [22].
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Obrazek 9 citlivost (odezva) mikrofonu pro jeho firekvencni rozsah [22]
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3.2 Maixpy IDE

Po ptedstaveni hadwaru na platformé Sipeed, ktery mi byl zapiijCen je potieba popsat si
1 zakladni ¢asti softwarovych fesSeni této spolecnosti. Tato ¢ast tedy popisuje zdklady rozhrani,
které je vyuzito pro vytvareni ovladacich programu a jejich integraci do mnou pouzivané
vyvojové desky.

Tt rnk bed Ly - WaisPy IDE
Hle  Ecit Windoe  Hep

Select Board Sipesd Maix Dock
Sipesd Wb Bit] with Mic

Sipeed ha Brt cld |

Zipasd hamduins
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M S5 EY
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Opticre.., T-Watch
Hencryte KDIAE

Obrdazek 10 Printscreen aplikace MaixPy IDE s viditelnym vybérem desek

Maixpy se da oznacit jako port Micropythonu pro fidici mikro¢ip Kendryte K210, tedy
jako komunikac¢ni port mezi pocitacem a timto ¢ipem. Funguje na vSech moznych operacnich
systémech, tedy na Windows, i0OS i Linux. Jeho funkci je usnadiiovat a zrychlovat
programovani na K210. Tento port Ize provozovat na Programu Maixpy IDE. IDE je rozhrani,
které mizeme vidét na obrazku 10 a jeho zakladni funkce budou dale vice popsany v ramci
seznameni se s timto prostedi. Historie tohoto portu zapocala v roce 2018, kdy byla vytvotena
prvni deska opatfend Kendryte K210 a vznikla potieba pro zjednoduseni jeho ovladani. V prvni
poloving roku 2019, kdy byl tento port integrovan do zminéného programovaciho prostredi
IDE, doslo k velkému pokroku ve vyuzitelnosti téchto periferii v rliznych zafizenich.
vybéru konkrétniho typu vyvojové desky coz usnadnilo nastavovani komunikace pocitace a
vyvojové desky vzhledem ke drobnym rozdilim u jednotlivych produktd firmy Sipeed.
Moznost vybéru konkrétni desky muzeme také vidét na obrazku 10 [15].

Kromé této funkce miZeme na snimku vidét zbytek rozhrani pro ovladdani tohoto
programu. Vlevo na postranni list€¢ se nachéazeji tlacitka pro vytvofeni nového dokumentu,
otevieni dokumentu a poté pro ulozeni rozpracované prace. Pod nimi jsou tlacitka na vraceni
akci zpét a dopiedu. Nize pak kopirovaci a vkladaci tlacitka pro text. V horni li§t¢ pak mizeme
vyuzit predevs§im slozky Edit, kde najdeme rizné stejné funkce jako v levé 1list€ 1 s moznostmi
pro hledani a nahrazovani textu. A dale slozky Tools, kde kromé¢ vybéru konkrétni desky
muzeme provadét nahravani konfiguracnich programi na desky. Déle otvirat termindl coz si
jesté popiSeme dale Vv této Casti prace. Poslednimi moZznostmi je vyuZiti integrovanych funkci
této aplikace pro zpracovani videa a kontrolu syntaxe daného programu.

Jako dulezit¢é vnimadm 1 obeznamit se se zmiflovanym programovacim jazykem
Micropython. Ten je zaloZeny na gramatice jazyka Python3. Obsahuje vétSinu zakladni
gramatiky tohoto jazyka, ovSem pro ucely tohoto software nemusi byt aplikovany nékteré
syntaxe (soubory pravidel pro definovani kombinaci symbolll pro urceni spravné struktury
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dokumentu). Toto vede ke snizeni vypocetni zatéze. Jeho dalsi funkci je prace jako tzv. parser.
Tedy program schopny kontrolovat syntaktickou spravnost dokumentu ¢imz vyrazn€ usnadiuje
praci na programovani vtomto rozhrani. Dokdze totiz hledat chyby v kodu a zobrazit
pravdépodobny duvod jeho nefunkénosti [15].

Dalsi funkci souvisejici s ovladanim predlozeného vyvojového kitu je samotné
propojeni IDE a Kendryte. To mlize byt dosazeno dvéma riiznymi zpasoby, které mtizeme vidét
na obrazku 11. Prvni moznosti je pfipojeni komunikace pomoci zeleného tlacitka connect ve
tvaru ¢lanki fetézu, ktery mizeme vidét zakrouzkované ve spodni levé ¢asti programu. Toto
tla¢itko je propojené s funkci serial Terminal vpravo od ni, zde muZeme vidét hodnoty
vypisovan¢ v sériové komunikaci béhem spusténi programu piipojeného pomoci zminéné¢ho
tlac¢itka. Druhou variantu piipojeni mizeme vidét nahote v 1ist¢ Tools. Jedna se o otevieni
samostatného komunika¢niho okna na sériovém portu. Tato varianta je diky otevieni
v samostatném okn¢ piehledné&jsi a 1épe se mi s ni po seznameni se s programem pracovalo.

untitled_1.py - MaixPy IDE

File Edit Window Help
Select Board

Open Terminal New Terminal

Machine Vision
Video Tools

Serial Port - - 115 200 BPS

Clear Menu

Options...

Obrazek 11 Moznosti komunikace programu s ¢ipem vyvojové desky

3.3 Open source knihovny

Posledni velice dulezitou soucésti ekosystému spole¢nosti Sipeed jsou tzv. open source
knihovny. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o voln¢ dostupna ulozisté informaci, ktera jsou sdilena
mezi tvurci z celého svéta, tak i se samotnymi vyvojaii z firmy Sipeed. Jsou zde sdileny navody
1 postupy na rizné aplikace a programova feSeni pro vSechny druhy vyvojovych desek. Vyvojari
si zde mohou vz4jemné predavat zkuSenosti a feSeni riznych problém, kterymi se zabyvaji ve
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smyslu pozitivniho pfinosu pro dana odvétvi. Jedna se konkrétné o dvé knihovny Maixhub a
Github v zavislosti na aplika¢nich feSenich.

3.3.1 Maixhub:

Tato knihovna se zaméfuje na aplikace Al technologie a sdileni kreativnich modeli této
platformy. Poskytuje také funkci pro trénovani a rozvoj Al modelt a funkci jejich sdileni.

Obecné sta¢i pouze pripravit sadu dat, kterou chce vyvojar trénovat a rozvijet v ramci
strojového uceni. Neni tedy potfeba vytvaret a programovat tréninkova prostiedi. Jeji hlavni
prednost tedy je v rychlém trénovani strojové se ucicich modelt. V soucasné dobé Maixhub
podporuje trénovani klasifikacnich modelti a modelt detekce cilti.

Postup pro fungovani na platformé je nasledujici. Nejprve je potieba urcit si konkrétni
cil simulace. Jestli jde o klasifikaci nebo detekci. Déle je potiebné vytvofit sadu dat, ta musi
spliiovat podminky navodu k pouziti konkrétniho tréninkového prostedi. Nasledné jiz staci
pouze nahrat data do prostfedi a spustit automatické trénovani na cloud vypocetni kapacité
spolecnosti Sipeed. Poté uz jen staci ¢ekat na vysledky tréninku. Po jeho skonceni pfijde
uzivateli na e-mail ozndmeni. V ozndmeni jsou uvedeny vysledky modelace a soubory
s konkrétnimi daty [23].

3.3.2 Github

Tato knihovna se naopak zaméfuje na aplikace v oblasti AloT. Github vyuzivaji vyvojafi,
instruktofi programovani, studenti i podniky po celém svété. Je také zaloZzen na open source
myslence. SlouZi primarné ke kontrole verzi a spolupraci vyvojaii. Vytvofené a zde sdilené
projekty se tedy vyznacuji otevienym zdrojovym kodem, coz znamena, ze s nimi muze
kdokoliv pracovat déle. Tento pfistup by se dal nazvat jako organizovand spoluprace v rdmci
jedné platformy. Platforma také podporuje spravu verzi, kterd nabizi efektivnéj$i zpusob
vytvareni funkénich projekti.

Platforma umoziuje také spolupraci vice riznych vyvojari z celého svéta na spolecnych
projektech. Spoluprace na kédu probihd v takzvanych vétvich a revizich, které funguji jako
systém spravy verzi. Tim umozZiuje bezproblémovou spolupraci bez naruSeni integrity
puvodniho projektu a umoziuje uchovani vsech rozdélanych verzi koda pro jejich piipadné
Znovuvyuziti.

Github se dé€li na jednotliva uloZziSté, vétve a revize. Zaroven obsahuje vyukovy
program, ktery vas nauci zdkladnimu postupu pro vytvateni vlastnich ulozist’ a vétvi. Tento
program vytvofil vyvojaf Peter Cottle s piivodni myslenkou vysvétlit vétveni ulozist na Github.
Uget zde je zadarmo a umoZiiuje spolupracovat s neomezenym poétem spolupracovnikii na
libovolném poctu vetejnych adresdit S kompletni sadou funkci. OvSem pro praci na
soukromych adresatich je potieba placena verze, ktera odemkne v§echny podporované funkce

tohoto systému. S bezplatnym uétem zaroven uzivatel ziska i podporu vyvojari komunity
Github [24].

3.4 Vyuzity Software

vvvvvv

popsany.
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3.4.1 Hercules

Dtlezitou soucasti vyuzivanou pii vytvareni a debuggingu fidiciho kddu pro prostfedi Maixpy
bylo software Hercules, které si nyni popiSeme.

Aplikace Hercules je terminal pro obsluhu sériovych porti (RS — 485 a RS — 232). Byla
vytvofena pro interni uziti spolecnosti HW group. Postupem c¢asu se rozsifila o hodné¢ dalSich
funkcich spojenych s komunikaci a byla poskytnuta jako freeware. Dulezitd vlastnost je
implementovany sériovy termindl spolupracujici s virtualnimi porty [26].

Z pohledu této prace byla vyuzita jako velice uziteCny ndstroj pii tvorbé fidicich
programu. Konkrétné pak pfi ovefovani funkcnosti a nastavovani spojeni po USB a UART
portu diky tomu, ze umoziuje zapisovat a ¢ist z jednotlivych komporti.

Vzhled rozhrani mizeme vidét na snimku 12. Na horni list¢ se nachazi volby funkci
programu. Cervenym rameckem je oznadeny sériova komunikace na UART portu. Na pravé
1i$t¢ mizeme navolit konkrétni parametry spojeni. Hlavnim je zde volba, na kterém portu
komunikace probiha a v jaké rychlosti pfenosu. Ve spodni ¢asti mizeme vyuzit funkce pro
poslani zpravy.

€% Hercules SETUP utility by HW-group.com — [m| *

UDF Setup TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | &bout |
Received/Sent data

Serial
Narmne
COM7 -

EBaud

115200 -

D ata size

R

Parity

narne -

Handzhake

OFF -~

Mode
Free -

ﬁ Open
Hiw/g FPw/ update

Modem lines

@co @R @osR @crs [
Send
|start [~ HEX

HLI.JQI‘OUD

www.HW-greupLom

| [ HE%
Hercules SETUP atility

Yersion 3.2.8

Elele]3

| [ HEX

Obrazek 12 Rozhrani aplikace Hercules

3.4.2 Matlab App designer

Pro tucely spousténi méfeni a zobrazeni vyslednych hodnot byla vyuzita aplikace Matlab.
Konkrétné pak jeho ¢ast zvana Matlab app designer, kterou si nyni popiSeme.

App designer je samostatny program Matlab, ktery zahrnuje uzivatelské rozhrani pro
optimalizaci uloh a vypo¢tid. Umoznuje vytvaret profesionalni aplikace i piesto, ze konkrétni
uzivatel neni profesiondlni vyvojat software. Funguje na principu ptetahovani vizualnich
blokovych komponent. Jejich umisténim na ploSe app designeru vznikne navrh grafického
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uzivatelského rozhrani vasi vyvijené aplikace. Po rozvrzeni blokli je nutné jim pfifadit
pozadovanou funkci. Jejich rychlého naprogramovani Ize docilit pomoci integrovaného editoru.

Vsechny ulohy spojené s tvofenou aplikaci se provadéji ptimo zde. Do klasického
ptikazového fadku aplikace Matla vSak designer vypisuje stejnym zpusobem, jakym je
v aplikaci Maixpy IDE vypisovano na sériovy monitor. Vase hotova aplikace mize byt vloZzena
do vice riznych produkti Matlab, se kterymi bude spolupracovat.

Na obrazku 13 je snimek obrazovky s rozhranim této aplikace. Uprostied vidime plochu
pro vkladani programovatelnych bloki. Konkrétné mizeme vidét rozvrzeni navrzené aplikace
pro navrhované zatizeni. Nachazi se zde start tla¢itko pro spusténi méteni a graf's tabulkou pro
zobrazeni naméienych hodnot. Vlevo je panel pro vybér blokii a vpravo pak lista pro nastaveni
jejich parametrii. V Cerveném ramecku je oznacené ptfepindni mezi designovym rozhrani a
rozhrani na tvorbu zdrojového kédu. Cast s kédem bude popsana déle v kapitole vénované
programu na ovladani tohoto rozhrani.

4\ App Designer - C:\Users\micha\OneDrive\Desktop\appd.miapp* -

X

DESIGNER canvas ViEw L a BRSO

rwOE @ 2 & b

New Open Save Compars | App Share
- - Details  ~

FILE SHARE RUN

Component Library Component Browser
[search o

COMMON ~ 1 appd

~ app.UIFigure
app.text_zprava
app.UITable

e Design view ve(gi )

> SHARING DETAILS

FFT

Amplituda Frekvence

Amplituda

0 02 04 06 08 1
Frekvence

Obrazek 13 Ukazka rozhrani app designer
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4 NAVRH A REALIZACE ZVUKOVEHO
ANALYZATORU

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh a realizace zafizeni, které bude schopno na
zaklad¢ povelu odeslaného z pocitace pies program Matlab autonomné nahrat aktualni hluk
V mistnosti. Tento zvuk poté interné¢ analyzovat pomoci algoritmu FFT. Ten byl na zakladé
seznameni se s vyvojovym prostiedi Sipeed shledan jako nejvhodnéjsi varianta pro
jednoduchou a rychlou analyzu naméfenych signald. Je to dano navrZzenim mikrocipu Kendryte
pro analytické a diagnostické vyuziti v praxi, predevsim tedy integraci podpurnych systémi na
zpracovani FFT jako je akcelerator jeho vypoctl. V poslednim kroku by toto zafizenim mélo
zpracovana data odeslat nazpét do pocitace pro zobrazeni v grafu ptipadné zapisu do tabulek
pro dalsi zpracovavani.

Soucasti kapitoly je i Sirsi seznameni s prostfedim Matlab. Konkrétné pak jeho ¢asti app
designer. Ten umoziuje vytvoreni grafického blokového rozhrani. Jednotlivym blokiim pak
muzeme naprogramovat libovolné funkce a tim si vytvofit pozadované okno s potiebnymi
bloky a specifickymi parametry.

Na zaklad¢ zadani a systematické piipravy byl vytvotfen vyvojovy diagram pro navrh
diagnostického zatizeni viz. obrazek 14 . Z tohoto vyvojového diagramu a ziskanych informaci
V ramci seznameni se zapijcenou vyvojovou platformou byla provedena prakticka realizace
zatizeni pro nahravani zvuku a jeho naslednou analyzu.

V ramci této kapitoly bude predstaveno hardwarové i softwarové feseni navrhovaného
zafizeni. Z tohoto diivodu bude také predstaveno softwarové rozhrani Herkules, které bylo k
realizaci vyuzivano. Ze stejného divodu bude také popsana externi hardwarova komunikac¢ni
periferie od spole¢nosti Arduino. Dale zde budou vysvétleny zdrojové kody pro fizeni zafizeni
1 pro zobrazeni namétenych hodnot.

4.1 Navrh funkci

Navrh fungovani daného zafizeni vychazejici z vytvoteného vyvojového diagramu na snimku
14, ktery si nyni vice pfiblizime a popiSeme si jednotlivé kroky pfi jeho priib&hu. Pocatek nebo,
chceme-li start systému je na modrém vyvojovém bloku. Modra barva v tomto diagramu
znamena, ze se jedna o prostiedi Matlab na fidicim pocitaci. Zde musi ptijit iniciace programu
obsluhou zatizeni v podobé zmacknuti tlacitka START. Timto se provede odeslani ptikazu do
hardware Maix bit.

Prace probihajici na desce Maix bit v ramci mikro¢ipu Kendryte k210 je v diagramu
oznacena zelenou barvou. Mezi odeslanim ptfikazu K zacatku méfeni a provedenim méfeni se
nachazi rozhodovaci ¢len. Ten reprezentuje programovy kod nahrany v Kendryte. Ma na
starosti, aby se program nespoustél samovolné, ale pouze pokud si to obsluha pieje. Jakmile se
meéfeni spusti, vSechny ostatni kroky na Maix bit by mély probihat autonomné na zakladeé
nahraného zdrojového kodu. Tedy v prvnim kroku zatizeni pomoci integrovaného mikrofonu
nahraje zvuk ve svém okoli. Poté na tento zaznam aplikuje algoritmus FFT a v poslednim kroku
ziskana data odesle nazpét do pocitace na rozhrani Matlab.

41



@

NE

L

-‘
v

ANO

-

A

Obrazek 14 Vyvojovy diagram navrhu autonomniho zarizeni

Mezi bodem odeslani vysledku analyzy z prostiedi Maix do prostiedi Matlab se opét
nachazi rozhodovaci ¢len. Je to z diivodu, kdyby nastal néjaky problém, kvili kterému by
nedorazila naméfena a vyhodnocena data do pocitace. Pripadné pokud by data zobrazena
v pocita¢i vykazovala znamky nesmysinych hodnot. Tim jsou mySleny hodnoty mimo
predpokladany ramec, ptipadné data necitelnd. V tomto piipad¢ obsluha vycka 10 sekund, a
pokud se do této doby situace nezméni, je cely program v podstaté restartovan opétovnym
spusténim, tedy zmacknutim tlacitka start. Timto se cely program restartuje a spusti znovu.

4.2 Navrh konstrukce

Realizace konstrukce zafizeni vychéazi zpopsaného vyvojového diagramu. Snaha pfi
sestrojovani bylo dosdhnout co mozna nejvétsi jednoduchosti systému, a to predevsim pro
zajisténi dobré funkcnosti a vyhnuti se systémovym chybam.

Navrzen¢ uspotfadani pouzitych komponent spolu se zplisobem jejich zapojeni mizeme
vidét na obrazku 15, ktery si dale popiSeme. Pro fizeni a zobrazovani dat je vyuzivan program
Matlab spustény na pocitaci. Ten je pomoci USB rozhrani spojen s deskou Arduino, ktera je
podrobnéji popsana v nésledujici kapitole zabyvajici se komunikaci. V té bude popsan takeé
napét'ovy déli¢, ktery je vyuzivan pro umoznéni komunikace na rozhrani UART mezi deskou
Arduino a deskou Maix bit. Komunikacni kanaly jsou na obrazku zakresleny modrou Sipkou
pro data proudici z pocitace do systému a cervenou Sipkou jsou naznaceny cesty dat proudici
ze systému do pocitace. Posledni Casti je zdroj méfené¢ho akustického signalu. Tim muze byt
zpocatku signal generovany uméle o presné dané frekvenci pro ovéfeni spravného méteni,
ptipadné pak pfi praktickém méieni jakykoliv zdroj hluku, ktery chceme analyzovat.
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Komunikace pomoci USB rozhrani

Komunikace pomoci UART—
Napétovy déli¢ <—akusticky signal

Komunikace pomoci UART—>

Obrdazek 15 Navrhovana konstrukce zarizeni

4.3 Komunikace

Vzhledem k obsazeni komunika¢niho portu usb kabelu z desky Maix Bit na komunikaci
S programovacim prostiedim a zobrazovéani sériového monitoru programu Maixpy IDE,
nezbyva na tomto portu prostor pro predavani i namétenych hodnot do pocitace. K tomuto ucelu
je nezbytné vyuzit externi zafizeni. Zvolena byla desky od spole¢nosti Arduino CH340G viz
obrazek 18. Toto zatizeni bude popsano dale v samostatné kapitole. Zaroven je nezbytné mezi
tyto desky implementovat tzv. nap&tovy déli€. Je to dano tim, ze komunikaéni porty UART na
obou deskéch funguji na jiném napéti. Podrobné&jsi vysvétleni se nachazi v dal§im odstavci.

43.1 UART

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3.1 Maix bit disponuje integrovanou sbérnici UART. Tedy
univerzalni asynchronni pfijimac¢/vysilaé. Ptfes tuto sbérnici komunikuje pies USB-C.
Vzhledem k obsazenosti USB-C spojenim s prostiedim Maixpy je nutné komunikaci s Matlab
zaridit ptes piny desky. Tyto piny jsou bézné oznacovany jako RX a TX to mlizeme vidét na
obrazku 7 na pozicich pini 4 a 5. OvSem v piipadé této vyvojové desky jsou tyto piny
softwarovym nastavenim blokovany pro komunikaci s LCD displejem. VVzhledem k moznosti
libovoln¢é pieprogramovat piny na desce vSsak muiizeme tento problém obejit. Komunikace
UART tedy byla v mé praci pfeprogramovana na piny, které nejsou blokovany. Konkrétné pin
6 na TX neboli vysila¢ a pin 7 na RX neboli ptijimac.

Pin 6 tedy funguje jako vysila¢ naméfenych dat na sériovy port. Nutno podotknout, ze
pro spravnou funkci je potieba tento vysila¢ ptipojit na pin desky Arduino oznaceny jako RX,
neboli piijimac. A zase naopak pro zpétnou komunikaci z Matlab do Maix bit je nezbytné
ptipojit vysilaci pin Arduino na pin 7, neboli pfijima¢ desky Maix bit.

43



4.3.2 Napétovy déli¢
Sbérnice UART na Maix bit funguje na napéti 3,3 V. Na Arduinu je opera¢ni napéti 5 V.

Pro spravné fungovani tedy musel byt do zapojeni zafizeni mezi Maix bit a Arduino
CH340G vlozen tzv. napétovy déli¢, ktery mizeme vidét na obrazku 16. Toto zapojeni vychazi
z vykresu na obrazku 17. Sestava se z dvou riznych odpord o hodnotach R1=3300 ohmu a
R2=6800 ohmi. Dale zde je uveden i zptsob vypoctu v rovnici 5.1, ktery vedl k vybéru odportu
o vybranych hodnotach.

Obrazek 16 Napétovy deélic
°
R1
Ul
R2 U2
|
|
3 @ 3
Obrazek 17 Vykres zapojeni délice napeti

Rovnice pro vypocet vysledného napéti:

Uy= U x—2— =5+ 20 =336y (5.1)

R1+R, 10100
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4.3.3 Arduino CH340G USB

Tato deska, jak jiz bylo zminéno je v této praci vyuzita ke komunikaci desky Maix Bit a po¢itace
pomoci sériového rozhrani UART. Modul je béZné vyuZivan pro riizna zafizeni komunikujicich
sérioveé. PiedevS§im pro jejich debugging (odlad'ovani chyb), aktualizaci jejich firmwart
ptipadné k ptimé komunikaci pro desky bez USB rozhrani jako jsou desky Arduino pro mini a
jiné.

Jeho zédkladni charakteristiky jsou:

e operacni napéti 5V

e napéti logického obvodu 5 V

e rychlost zapisu do 115200 bps
e podpora USB 1.1, 2.0, 3.0 [25].

Obrazek 18 Arduino CH340G USB to TTL Adapter Module

4.4 Zdrojové kédy

V této kapitole budou popsany fidici kody pro fizeni z pocitace a autonomni praci zvukového
analyzatoru.
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4.4.1 Maixpy IDE

Tato ¢ast se zamétuje na popis zdrojového kodu, ktery je ulozen na mikroprocesoru Kendryte.
Diky tomuto programu vykonava deska Maix bit pozadovanou funkci. Popis bude rozdélen na
tii Casti podle postupu, jakym zplisobem deska program vykonava.

V prvni ¢asti, jejiz kdd mizeme vidét na obrazku 19, se zaméfime na primarni nastaveni
desky pro danou praci. Nejprve je potieba zajistit, aby deska véd¢la, s jakymi ¢astmi jejiho
hardware a software budeme pracovat. Dany krok mizeme nazyva naptiklad nacteni knihoven.
Ty jsou rozdéleny na nékolik druht podle toho, jak je ma deska indexované. Na snimku 19
muzeme tuto ¢ast ohranicit fadky 1 az 6. Nezalezi na poradi, v jakém jsou v kédu zapsany.
Diilezité je nezapomenout zadnou, kterou budeme dale v kodu potitebovat. Bez jejich nacteni
by fidici procesor nevédél jak s kodem, ktery je v ném nahrany pracovat a hlasil by chyby.
Mizeme vidét, Ze jsou nadteny knihovny tykajici se komunikace jako IS a UART. Dale
dulezité nastaveni jako gpio, fm nebo board info, které umoznuji pfifazovat rizné funkce Maix
bit na piislusné vystupni piny této desky. Pro funkci desky nepostradatelné ovladani audio a
knihovna FFT algoritmu.

Nasledujicich fadky 7 az 11 prvni ¢asti kodu jsou uréeny pro uzivatele na nastaveni
parametrii vyuzivanych funkci. Pro spravné fungovani zafizeni je potfeba nastavit tyto
parametry. Sample_rate je nazvana proménna, kterou nastavujeme vzorkovani. V programu
Matlab je moznost nastavit hodnoty na rozsah 100 az 5000. Je to z divodu, Ze ¢im vétsi
vzorkovani nastavime, tim VEtsi frekvencni spektrum program méii, a protoze jeho presnost je
omezena do 5 kHz nema smysl méfit vétsi hodnoty. Pfesto mizeme ruéné v Kendryte nastavit
libovolnou hodnotu. Sampl_points je proménna, kterou si uZzivatel nastavi mnoZzstvi
jednotlivych odebranych vzorkt z nahraného audia. Posledni dulezité je nastaveni fft points.
Diky tomuto nastaveni si uzivatel vybird pocet vzorkt pro vypocet FFT. Kendryte umoziuje
volit pocet téchto bodii pouze ve formatu 28 az 2°. Tedy v hodnotach, 64, 128, 256 a 512 bodi.
VsSechna tato nastaveni tedy umoznuji uzivateli nastavit si potiebné hodnoty dle pottebné
kvality vyslednych hodnot.

Obrazek 19 Nahled kodu MaixPy 1/4
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V druhé ¢asti zdrojového kodu, ktery je vidét na obrazku 20, jiz vidime funkce, které
slouzi pro inicializace a pfifazeni funkci jednotlivym pinim a Castem vyvojového kitu. Pro
radky 12 az 15 se jedna o pfifazeni pint na kterych bude probihat komunikace mezi mikrocipem
desky a jejim integrovanym mikrofonem.

Nasleduje samotna inicializace komunikace pro I°S, tedy funkce, ktera postupné fika
programu, ze informace obdrzené z akustického signalu v digitalni podob¢ bude ulozena do
paméti pod nazvem proménné RX. Dale se zada konfigurace tohoto spojeni spolecné
s ptifazenim modu komunikace. Nakonec v této ¢asti piitadime sample_rate, kterym si uzivatel
muZe nastavit pocet bodu této komunikace uloZzenych pod touto proménnou.

Nasledujici fadky 20 az 23 slouzi k obstarani komunikace pies komporty mezi deskou
Maix bit a poc¢itacem pies vloZzené USB zatizeni Arduino ch340g, které je popsano v kapitole
4.3.3. Prvni dva tadky obsahuji nastaveni pro pfifazeni, na kterych pinech desky bude tato
komunikace probihat i s oznaceni RX jako pfijimace dat na port a TX jako pin po kterém
informace ze zafizeni odchazeji. Na poslednim tadku této ¢asti kodu je nastavena proménna
UART. Pod tuto proménnou se bude do paméti zafizeni ukladat pravé komunikace, které
v tomto kroku zaroven ptitadime vSechny parametry. Velice dulezitd je zde tzv baudrate, ta
oznacuje rychlost komunikace a v nasem piipadé je nastavena na maximalni hodnotu kterou
vSechny komponenty zvladnou tedy 115200. Dale jsou nastaveny naptiklad hodnoty v kolika
bitech a v jakém modu komunikace probiha. Posledni nastavitelnou hodnotou je pocet znakd,
které se nacitaji do tzv bufferu, Do toho jsou data nahrana z jednoho zafizeni a nasledné tato
data na druhém zafizeni nacitame.

Obrazek 20 Ndhled kédu MaixPy 214

Po provedeni nastaveni pro nahravani zvuku a komunikace mezi v§emi periferiemi nasleduje
posledni ¢ast kodu, kterd je vidét na obrazku 21. Nejprve je nutné zavést si dvé proménné
potiebné dale v kodu. Prvnim je hodnota odesilani. Ta slouzi K nastavovani poctu dat
odeslanych do PC. Druhou proménnou je pak hodnota run slouzici jako funkéni argument
funkce fidici zbytek programu.

Ten se nazyva tzv. smycka programu. Jednd se o ¢ast kodu, ktera zajiStuje, aby se
vykonavali poZadované funkce na daném =zafizeni. Smyckou je oznaCovana z divodu
cyklického opakovani zde konkrétné¢ pomoci funkce while. Tato cyklicka funkce je tizena
parametrem run. Tedy dokud je jeho hodnota na hodnoté true, bude se cely nasledujici kod
neustale dokola opakovat.

Pro spravné fungovani zdrojového kddu na této platformé je nutné dodrzet pravidlo
sloupcového zarovnani tak jak to mizeme vidét pravé na obrazku 21. Odskoceni naslednych
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funkci po hlavnim while znaci, ze tato ¢ast kodu se provede v dalSich krocich. Tedy kod
zarovnany vice doprava se bude provadét tzv. hloubéji v programu. Jedna se o funkce vnoiené.

Druhou urovni kédu je funkce if na fadku 31. Jeji nastaveni znamena, ze jestliZze se na
sériovém komportu budou nachéazet n¢jaka data, vykona se nasledujici tfeti troven vnofeni
kédu. Dle vysvétleného zarovnavani programu 1ze lehce vidét, ze pokud se na komunika¢nim
portu zadna data nenachazeji je vykonavan piikaz else na fadku 56. Ten méa za kol program
na 10 milisekund pozastavit. Po ub&hnuti tohoto ¢asu bude opét zjisténo, zda se jiz neobjevila
n¢jakd data na komunikaci UART.

Na fadku 32 se nachazi opét funkce while. Nachazi se na tieti irovni kodu a bude tedy
provedena za predpokladu piijeti dat na sériovy port. Ukolem této funkce je naéist piijaty piikaz
z UART komunikace tedy pocitace a ulozit je do paméti pod nazvem proménné read data.
nasledné tato data vypsat na sériovy monitor. Z divodu piehledu, jaky piikaz byl pfijat.

Nasleduje posledni, ¢tvrta uroven zdrojového kodu se tfemi rozhodovacimi funkcemi
if. O tom, ktera z funkci bude provedena rozhoduje pfijata informace z fidiciho rozhrani
Matlab.

Prvni moznosti pro priibéh této smycky je na fadcich 35 az 45. Tato Cast je stézejni pro
fungovani zafizeni. Podminka provedeni této funkce je piijaty piikaz start. Jedna se o funkci,
ktera provede zaznamenani zvukového zaznamu. Tento zaznam zvuku uloZeny pod proménnou
audio je definovan pomoci poctu bodii neboli sample points, které si uzivatel sam diive nastavi.
Dale se pomoci integrované funkce FFT provede matematicky vypocet tohoto algoritmu
Z ulozenych bodd audio a Vrozsahu nastaveném uzivatelem pomoci proménné fft points.
Dostaneme vysledek fft_res v podob¢ realnych a imaginarnich ¢isel. Z téchto hodnot jsme pak
schopni pomoci funkci FFT.freq a FFT.amplitude nechat dopocitat pro kazdy bod méfeni
konkrétni frekvenci a amplitudu. Tyto hodnoty se ukladdaji do proménnych oznacenych fft freq
a fft_amp. Dulezité je zde zminit, Ze pro vypocet frekvenci je vyuzitd polovina z nastaveni
fft_point. Je to z divodu odfiltrovani zaporné slozky vysledki a bude vice vysvétleno v kapitole
kodu pro Matlab. Dale se nachazeji piikazy pro zobrazeni vypocltenych dat na sériovém
monitoru Kendryte z divodu pichlednosti. Nasledn¢ se v ramci tohoto if provede vnofena
funkce for na paté trovni kodu. Tento povel na fadcich 43 a 44 postupné zapisuje vSechny
hodnoty frekvenci a amplitud do matice o velikosti odpovidajici po¢tu bodl spocteného FFT.
Pocet téchto méteni je prednastaven vV proménné odeslani na 512, nicméné miize byt uzivatelem
nastaven na jinou hodnotu, a to pfikazem z pocitace o kterém si povime dale. Format zapisu do
matice je prvni vypoctena frekvence, stiednik, prvni vypoctena amplituda a mezera. Tento zapis
se opakuje postupné az do vypsani nastaveného poctu zapisu.

Pokud vsak pfijatd informace nebude povel Start, ale naopak z pc bude odeslan piikaz
pro ukonceni metfeni v podobé zpravy stop, bude hodnota run nastavena na hodnotu false. Tim
se cely program vypne na zdklad¢ neplatného rozhodovaciho prvku pro hlavni funkei while na
fadku 30.
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write ( gq[i])+"7 "+str(fft amp[i]) +chr
(chr (1t

Obrazek 21 Nahled kédu MaixPy 3/4

Posledni ze tii funkci if je varianta vyobrazena na obrazku 22. Je spusténa piijetim dat
z PC v podobé ptikazu nastav. Tato funkce byla ptidana dodatecné po zprovoznéni predchoziho

kodu jako rozsiteni praveé pro moznost regulace poctu namétenych dat a méteného frekvenéniho
rozsahu. Na obrazku 26 mizeme vidét jakym vyvojovym diagramem se tato funkce fidi.

Jeji pribéh je nasledujici. Po precteni ptikazu nastav se program na 2sekundy pozastavi.
Béhem tohoto ¢asu obdrzi z matlab hodnotu, na kterou ma nastavit proménnou odesilani.
Zbytek této funkce slouzi k upravé formatu piichozich dat. Matlab totiz odesila hodnoty ve
formatu bitového kodu ve tvaru string. V tomto tvaru je piichozi hodnota brana jako jeden znak
a neni mozné rozlisit jednotliva ptichozi Cisla, fadky 89 az 92 tedy tento format prevedou na
jednotlivé znaky, tak aby mohli byt rozeznany jednotlivé Cislice a pfijatou hodnotu nastavi za
proménnou odeslani tak, aby s touto hodnotou mohl program dale pracovat. To samé se pak
stane jesté jednou tentokrat pro proménou sample_rate. Ten se pak jesté propise do proménné
rx, ktera zajistuje spravnou funci FFT algoritmu.

Obrazek 22 Nahled kodu MaixPy 414
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4.4.2 App designer

V této kapitole bude popsan zdrojovy kod pro aplikaci uzivatelského rozhrani v programu
Matlab app designer. Tato aplikace je urCena k ovladani vyvojového kitu a zobrazovani
vyslednych dat naméfenych a zpracovanych pomoci navrzeného zatizeni. Zdrojovy kod app
designeru je rozdélen na dvé ¢asti. Na obrazku obrazku 23 mizeme vidét zasedlou plochu, na
ni se nachazi kod vytvoreny aplikaci, kterou uzivatel nemtize ménit. Druha ¢ast jsou plochy
bilé. Jedna se o mista vytvofena vlozenim komponent, které jsou popsany Vv kapitole 3.4.2.
Zdrojové kody napsané v plose ur¢ené konkrétnim komponentim reaguji na jejich Gpravu
Vv ramci uzivatelského grafického rozhrani.

Prvni bilou plochou v ramci vytvofeného programu v této aplikaci vidno na snimku 23
na fadcich 17 az 21. Jedna se o Cast pro nastaveni tzv. vlastnosti, které slouzi pro zavedeni
proménné typu (app.) K vyhodnému vyuziti v ramci kodu napii¢ jednotlivymi komponenty.
Konkrétné je zavedeno s pro hodnoty na¢tené z UART portu a dvé pole hodnot pro roz¢lenéni
amplitud a frekvenci.

Nasleduje funkce startupFen zacinajici na fadku 29, kterd je spusténa pii nacteni
aplikace. Jejim ucelem je pfipojit se na port UART komunikace. Rovnou je zde vyuzita i
zminovanad proménna pro snadny pfistup k datim v rdmci celé aplikace. Druhym piikazem
provedenym se startem aplikace je funkce pro vyc€isténi vSech paméti Matlab, aby méteni
nebylo ovlivnéno ndhodnymi hodnotami.

15

16

178 properties (Access = private)

18 s,

19 poleampl;

20 polefreq;

21 end

22

23

24 % Callbacks that handle component events

250 methods (Access = private)

26

27 % Code that executes after component creation
28 function startupFcn(app)

29 app.s = serialport("COM11", 115200, "Timeout",100);
30 clear all

31+ end

Obrazek 23 Program matlab app designer 1/3
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Hlavni ¢asti tohoto kodu je ¢ast provedeni pomoci stisknuti tlacitka pro spusténi méteni.
Cely postup je vidét na obrazku 24 a vychazi z vyvojového grafu navrhu zafizeni. V prvnim
kroku je tedy odeslan ptikaz start na Maixpy. Poté program dvé vtefiny vycka a naéte do své
paméti ptichozi data, ktera ihned pievede z typu (str) na jednotlivé znaky (char). Nasledné
vytvoii prazdnou matici proménnych K zapisu amplitud a frekvenci. Na fadku 41 naéte do
proménné n hodnotu nastaveného poc¢tu méieni v grafickém rozhrani aplikace, ktera je
defaultné nastavena na hodnotu 256. Jedna se o polovinu hodnot zminénych v Casti kodu
Maixpy. Toto je dano vnitinim zpusobem zpracovani FFT na Kendryte k210. Ten pii vypoétech
tohoto algoritmu tvoii zrcadlové vysledky v kladném i zaporném spektru. Nicméné pro potieby
odecitani dat z grafu nam sta¢i kladné hodnoty. OSetfeni tohoto problému jsme jiz feSili
v kapitole 4.4.1.

Nasleduje cyklicka funkce for, ktera se provede pravé tolikrat, kolikrat si nastavim
v grafickém rozhrani. Tato funkce slouzi ke zpracovani dat nac¢tenych z bufferu komportu ve
formatu frekvence, stiednik, amplituda, mezera. Postupné tedy pro vSechny prichody méieni
jednotlivé prvky separuje a zapiSe je do pfedem pfipravenych matic. Po ukonéeni smycky a
zapisu vSech hodnot provede seskupeni do jednotné matice a transpozici této spole¢né matice.
Tento krok je nezbytny pro spravny zapis dat do tabulky v grafické ¢asti aplikace. V poslednim
kroku se pak z téchto hodnot vytvoii také graf FFT zavislosti amplitudy na frekvenci.

340 function SpustitmenButtonPushed(app, event)
35 write(app.s, 'start','char'); % po3li prikaz na Sipeed, Start méren:
36 pause (2);
37 a = readline(app.s); % precti odpovéd ze Sipeed
38 a=char(a);
39 app.poleampl= [];
40 app.polefreg= [];
41 n=app.PoetmenEditField.value;
42 for k=1:n
43 mezera=strfind(a,' ');
44 b=a(1:(mezera(l)-1));
45 strednik=strfind(b,"';");
46 frek=str2num (b(1l:strednik(1)-1));
47 ampl=str2num (b(strednik(1)+1:size(b,2)));
43 app.poleampl=[app.poleampl ampl];
49 app.polefreg=[app.polefreq frek];
50 a=a(mezera(l)+l:size(a,2));
51 r end
52 matice = [app.polefreq;app.poleampl];
53 matice = matice';
54 app.UITable.Data = matice;
55 plot(app.UIAxes,app.polefreq,app.poleampl)
Co
Obrazek 24 Program matlab app designer 2/3
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V priibéhu tvorby programil této prace byli postupné vymysleny a integrovany nové
funkce nad ramec pivodniho navrhu. Byli vytvafeny na zékladé rozsifovani vyvojového
diagramu pro toto zafizeni, ktery mizeme vidét na obrazku obrazku 26.

Na obrazku 25 muzeme vidét praveé pridané funkce. Nejprve funkce tlacitka Ukonceni
méfeni. Slouzi k odeslani ptikazu stop na Kendryte, ¢imz prerusi chod jeho hlavni smycka.
Zaroven ptikazem close all ukon¢i vSechny procesy probihajici v matlab app designeru.

Druhou bilou plochou, kterou mizeme vidét je oblast pro vycet hodnoty zadané do
textového pole v grafickém rozhrani, jeji vyuziti jiz bylo zminéno diive a nyni bude vyuzito i
dale pro odesilani dat.

Posledni programovanou ¢asti je tlaCitko pro nastaveni pocCtu meéfeni. Zde je tedy
stisknutim tla¢itka zaslan piikaz nastav na Kendryte. Nasleduje uspani programu na dvé
sekundy, po kterych odesle na Kendryte uzivatelem vyplnénou hodnotu v rozmezi 1-256.
Hodnota je odeslana v datovém formétu pfizplisobenému vzijemné komunikaci vychazejici
Z popsani v ¢asti komunikace ve zdrojovém kodu Maixpy. Dale opét dvé sekundy vycka a
odesle druhou hodnotu, tentokrat uzivatelem vyplnéné vzorkovani v rozsahu 100-5000. Timto
je nastaveni provedeno a nyni miize uzivatel vyuzit libovolnég jiné funkce pro méfeni.

720 function UkonitmenButtonPushed(app, event)
73 write(app.s, 'stop', 'char’)
74 close all
751 end
76
77 % Value changed function: Poetmen®256EditField
78¢5 function Poetmen@256EditFieldvValueChanged(app, event)
79 app.Poetmen@ZSGEditField.Valueﬂ
80 1 end
81
82 % Button pushed function: NastavithodnotyButton
830 function NastavithodnotyButtonPushed(app, event)
84 flush(app.s)
85 write(app.s, 'nastav’, 'char'); % posli prikaz na Sipeed,
86 pause (1);
87 m = num2str (app.Poetmen®256EditField.Value)
88 write(app.s,m, 'char")
89 pause (2);
=17] m = num2str(app.Nastavenvzorkovnloe5eeeEditField.Value)
91 write(app.s,m, 'char")
Obrazek 25 Program matlab app designer 3/3
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4.5 Implementace rozsifujicich funkei

V pribéhu realizace zafizeni pro zpracovani akustického signdlu bylo postupné navrZeno
nékolik moznych funkci, které by bylo vhodné vyuzit. Za ucelem jejich implementace probihalo
roz§ifovani ptivodniho vyvojového diagramu (Obréazek 14 Vyvojovy diagram navrhu
autonomniho zatizeni). VZdy v ndvaznosti na funkci byla vytvofena nova vétev diagramu a na
jeho zakladé upraveny zdrojové kody. Déle v této kapitole budou vysvétleny vylepSeni
programt, které zatim nebyli osvétleny v ptedchozich textech. Vysledny diagram vSech
naprogramovanych funkci vidime na snimku 26.
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45.1 Rozsiteni Maixpy IDE

Do programu ovladajiciho vyvojovou desku Maix bit byly piidany posledni dvé funkce. Prvni
Z jich je pouze mala zména ur¢ena ke zvySeni uzivatelské jednoduchosti. Jedna se o pfipojeni
a vyuziti zabudovanych led svétel. Ty jsou nacteny viz obrazek 27, dale jsou nastaveny tak, aby
pro kazdou funkci svitili jinou barvou. Uzivatel tak mize lehce rozeznavat pouhym pohledem
jakou operaci deska aktudln€ provadi.

Obrdazek 27 Nnacteni Led

Posledni pfidanou funkci je pfepinac pro neustdlé zivé nacitani hodnot do grafu. Data
se zobrazuji do doby ru¢niho piepnuti a cely postup si popiSeme podle snimku 28. Spusténi
probihd pomoci funkce if. Jejim parametrem pro spusténi je pfichod ptikazu ,,stala®. V prvni
¢asti mizeme pozorovat konkrétni vyuziti integrovaného led, které¢ bude pii spusténi této
funkce svitit tmavé modrou barvou.

Nésleduje nekonecna smycka typu while. Zde se odehrava zpracovani a odeslani hodnot
FFT totozné s jiz popisovanou funkci v kapitole 4.4, az do bodu po funkci for. Jedinou zménou
je fakt, ze smycka se opakuje neustdle dokola a nezastavi se automaticky po odecteni
pozadovaného poctu méfeni. Po kazdém pribéhu nekonecnd smycka na svém konci ovéri
pomoci funkce if, zda se na bufferu UART portu neobjevila n&jaka data. Pokud ano, tyto data
nacte. Jedna-li se o ptikaz ,,stop* prerusi hlavni smycku while. Tim ukon¢i zivou analyzu dat a
dale ¢eka na novy piikaz.

runn =
led

Obrazek 28 Funkce Zivého méreni
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4.5.2 Rozsifeni app designer

Stejné jako pro aplikaci Maixpy muselo byt i do rozhrani fidici aplikace ptfidan kod pro
zobrazovani Zivého pienosu dat do tabulky a grafu. Reeny je na zakladé piepinaciho tlagitka
o stavech on a off. Ty jsou zde prezentovany za pomoci dvou funkci if. Cely zdrojovy kod této
funkce mizeme vidét na snimku 29.

Prvni po splnéni podminky o sepnuti tla¢itka nacte komunikaci s Kendryte a spusti
vnoienou funkci while. Ta nacita ptichozi hodnoty a provede jejich rozfazeni a promitnuti
v grafickém rozhrani. Druhd funkce if ma parametr nastaveni tlacitka zpét do pozice off. Po
tomto prepnuti se odesle ptikaz k zastaveni ¢innosti na Kendryte a nasledné se pierusi hlavni
smycka.

Oproti pivodnimu kédu bylo do programovatelnych oblasti programu vlozena funkce
flush. Ta ma za tikol vymazat veSkera data v proménné slouzici pro nacitani dat z UART. Diky
tomu nedojde k chybé v méfeni z divodu nacteni néjakych starych dat zanechanych v bufferu.

98 flush(app.s)

99 value = app.ZapnoutpromtnrealtimegrafuSwitch.Value;
100 if strcmp(value, ‘On')

101 write(app.s, 'stala’, 'char');

102 run = true;

1630 while run == true

104 a = readline(app.s); % precti odpovéd ze Sipeed
105 a=char(a);

106 app.poleampl= [];

107 app.polefreq= [];

108 n=app.Poetmen@256EditField.Value;

1090 for k=1:n

110 mezera=strfind(a,' ');

111 b=a(1l:(mezera(l)-1));

112 strednik=strfind(b, ';");

113 frek=str2num (b(1:strednik(1)-1));

114 ampl=str2num (b(strednik(1l)+1:size(b,2)));
115 app.poleampl=[app.poleampl ampl];

116 app.polefreq=[app.polefreq frek];

117 a=a(mezera(l)+l:size(a,2));

118 end

119 matice = [app.polefreq;app.poleampl];

120 matice = matice’;

121 disp(matice)

122 app.UITable.Data = matice;

123 plot(app.UIAxes,app.polefreq,app.poleampl)

124 value = app.ZapnoutpromtnrealtimegrafuSwitch.Value;
125 if strcmp(value, 'Off")

126 write(app.s, 'stopp','char');

127 run = false

128 end

129 ¢ end

130 end

o Obrazek 29 Funkce zivého zobrazovani grafu FFT app designer
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4.6 Vysledny zvukovy analyzator verze 1

Vysledné sestaveni hardwarové ¢asti zafizeni je popsano na obrazku 30. Mizeme zde vidét
zpuisob propojeni jednotlivych komponent. Usb hub je vyuzit k propojeni zafizeni S pocitacem.

MAIX BIT
KOMUNIKACE

af— N S
| NAPETOVY DELIC USB-C

Obrdazek 30 sestaveni vysledného zarizeni verze 1

Rozhrani uzivatelské aplikace v programu Matlab app designer mizeme vidét na
obrazku 31 .Uspotadani je jednoduché. V horni ¢asti se nachazeji dvé tlacitka pro funkce spustit
a ukoncit méteni. Pod tlacitkem spustit méfeni najdeme piepinaci tlacitko pro zapnuti a vypnuti
zobrazovani zpracovanych dat vredlném case. JeSt¢ niZ se nachdzi pole pro vyplnéni
pozadovaného poctu méfeni a vzorkovani spolu s tladitkem pro nastaveni téchto hodnot do
Kendryte. Pro interpretaci hodnot slouzi prostor grafu a tabulky, kde mizeme vidét zapsané
jednotlivé hodnoty.
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(4] MATLAB App - O

X

o @[ on
Zapnout promitani real time grafu Frekvence Amplituda

0 1
Nastaveni vzorkovani (100-5000) 19 1
Mastavit hodnoty 18 1
Poéet méfeni (0 - 256) = :
76 1
e FFT % 0
1 114 0
401 133 1
152 1
Br T2 1
! 190 0
_ 200 0
o 75 228 0

=
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§20 266 0
285 0
15F 304 0
w0k 323 1
242 1
sl 361 0
220 0
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Obrazek 31 Ukazka realizace aplikace app designer se spusténou funkci zZivé analyzy zvuku

4.6.1 Ovéreni funkénosti zarizeni

rvr

V prvni fade byly odzkouseny vSechny navrzené funkce programu. Po ovéfeni funkénosti vSech
vytvorenych procesii bylo pristoupeno k ovéfeni spravnosti mérenych dat.

Kontrola spravného fungovani analyzy zvuku byla provedena na podobném principu
jako jednoducha kalibrace mikrofoni a hlukoméri. K zatizeni byl v jinak tiché mistnosti
pfiblizen zdroj zvuku o pfedem dané frekvenci 1000 Hz. Po provedeni méfeni odpovidaly
vysledky analyzy nahraného zvuku akustickému zdroji. Tim byla ovéfena spravna funkcnost a
nastaveni algoritml pro zpracovani métfeni. Vysledek zkuSebniho méfeni miZzeme vidét na
obrazku 33.

Pro ovéfeni, Ze zdroj akustického signalu odpovidal poZzadované hodnoté byla vyuZita
aplikace Phyphox v osobnim telefonu. Pomoci tohoto programu byl signal zkusebné prométen.
Vysledek tohoto ovéreni miizeme vidét na obrazku 32, vidime, Ze generovany ton opravdu mél
pozadovanou hodnotu 1 kHz.

Nutno podotknout, Ze pii méfeni nizkych a vysokych frekvenci mlize dochazet
k chybam. Ty mohou byt zptisobeny vyuzitym mikrofonem. Na obrazku 9 (citlivost (odezva)
mikrofonu pro jeho frekvenéni rozsah [22]) vidime graf, ze které¢ho plyne, Ze pii méfeni timto
zafizenim miZeme zanedbat vysledky v rozsahu spodni a vrchni hranice frekvenéniho rozsahu.
Konkrétné od 0 Hz do 100 Hz a v oblasti od 5 kHz dale.
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Spektrum Historie Nastaveni Neupravena data

Maximalni frekvence 1007,81 Hz

Téon B5
Rozdil od Cistého tonu... 34,78

Fourierova transformace

100 1,00E3
Frekvence (Hz)

Pocet vzork( 2 048,00
Pouzita perioda 42,67 ms

Obrazek 32 Analyza provedend pomoci Phyphox na zvuku o frekvenci 1000 Hz

FFT
25

Amplituda [-]

9 1 R 12 41 O |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frekvence [Hz]

Obrazek 33 Vysledné zobrazeni hodnot v prostredi Matlab



sraivo EITIE
5 NAVRH NA VYLEPSENI

Navrzené zafizeni se podafilo sestavit a zprovoznit dle navrzenych parametrt i S dodate¢nymi
vylepSenimi. V problematice zpracovani akustického signalu ovSem nedosahuje vysoké
konkurenceschopnosti pfi porovnani se zafizenimi bézné pouzivanymi v praxi. Z tohoto
divodu byla provedena metoda ke zlepSovani produkti pod nazvem PDCA (plan, do, check,
act). Z vysledku této metody vyplyva nasledujici tabulka 1 navrhi na zlepSeni stavajiciho
zafizeni, které se pokusim dale implementovat.

Tabulka 1 Vyslednd tabulka metody PDCA

Neschopnost zarizeni urcit smér zdroje Implementace mikrofonniho pole
Rozptyl méreni dany Sumem Softwarova aplikace filtrti zvuku

Zakoupeni kompaktniho délice napéti pro

Vzhled a kompaktnost zaFizeni komunikaci UART, zabudovani vyvojovych
desek do krytu
Sdileni dat Ptipojeni pomoci rozhrani wifi

Piinoieni kamer Leps$i prostorova orientace pro ureni sméru
PO y zdroje akustického signalu

NemoZnost zobrazit mapu akustickych Ptipojeni LCD displeje

zdroja a video z kamery

Dale byla stanovena priorita zlepSovacich navrhli na zakladé vypracovani vah kritérii
pomoci urceni, které¢ z definovanych vylepSeni maji jaky stupen obtiznosti provedeni a
potencidlni zisk ztéto Upravy. Diky tomuto bylo rozhodnuto, ze zafizeni bude osazeno
mikrofonnim polem, videokamerou, LCD displejem a také bude pomoci soucasti vytisknutych
na 3D tiskarné upraveno uchyceni jednotlivych ¢asti. Zbylé upravy nebudou provedeny
z diivodu Spatné proveditelnosti, vysoké ceny piipadné z divodu nedulezitosti pfi zohlednéni
kritéria, Ze se jedna o Skolni projekt s diirazem na ziskani zkuSenosti v této oblasti.

5.1 Navrh konstrukce akustické kamery

Na zadkladé¢ =zvolenych vylepSeni, kterd budou implementovdna pro zlepSeni
konkurenceschopnosti pomoci rozsifeni funkci zatfizeni byl navrzen novy konstrukéni diagram
pro verzi zafizeni dva. Tento navrh je zobrazen na obrazku 34.

Hlavni zménou je pridani tfi komponent, tedy mikrofonniho pole, kamery a lcd displeje.
Mikrofonni pole pro urcovani polohy zdroje akustického signalu a kameru na vizualizaci
prostoru v zorném poli mikrofonti pro lepsi orientaci v prostoru pii zobrazovani. Na displej si
muzeme nechat promitat libovolna data, bud’to z kamery, nebo vypocétenou mapu akustickych
zdrojl z mikrofonniho pole.
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Plati zde stejné podminky jako u prvniho navrhu, tedy modré Sipky definuji vystupy dat
z jednotlivych prvki a ¢ervené Sipky vstupy dat do blokii.

+—akusticky signal

P T

Komunikace pomoci USB rozhrani Komunikace pomoci internich pind

- |

Komunikace pomoci UART

Napé&tovy délié

akusticky signal

Komunikace pomoci UART—#

T

Komunikace pomoci 24pin FPC rozhrani  Komunikace pomoci FPC rozhrani

|

Obrazek 34 Navrh na konstrukci vylepsené verze

5.2 Periferie vyuzité ke konstrukei

V této kapitole budou bliZe specifikovany charakteristiky periferii vyuzitych k rozsifeni prvni
verze zatizeni na akustickou kameru.

5.2.1 Mikrofonni pole Sipeed

Tato externi periferie spolecnosti Sipeed z fady modulli a analytickych néstroji byla vytvorena
pro roz§ifeni moznosti zvukovych analyz na vyvojovych deskach zalozenych na mikrocipu
Kendryte K210 popsaného v kapitole 3.1.1. Pomoci tohoto pole lze snadnéji identifikovat
smérovost pfichoziho zvukového signélu. Jak toto pole vypada je vidét na snimku 35.
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Obrazek 35 Mikrofonni pole spolecnosti Sipeed Micarray [21]

Na desce je integrovano 7 mikrofonti typu MSM261S4030H0. Jeden se nachazi
uprostied popisované desky. Sest dal§ich se pak nachazi v kruhu o priméru 4 cm na okrajich
desky, jak to mizeme vidét na Obr.10.). Dale zde mizeme vidét také 12 LED modult
rozmisténych také do kruhu, propojenych ve dvoukanalovém zapojeni. Pomoci téchto led svétel
je mozné napriiklad vizualizovat pravé smér prichoziho zdroje hluku. Dokonce je podporovano
rozhrani pro nastavovani barvy v osmi bitech (umoziuje 256 barev) a nastavovani intenzity
sviceni v péti bitech (umoziuje 32 urovni sviceni). Diky tomuto miizeme i nastavovat intenzitu
sviceni pro odhadovani intenzity hluku vizualnim vjemem [21].

Maximalni hodnota méfitelné hladiny zvuku vychéazi z osazené¢ho pfislusenstvi a jeji
hodnota je 140 dB. Taktéz citlivost odpovida 26 dB (pii 1 kHz a 1 Pa) a S/N ratio je 57 d. Pro
Sirokou skélu uplatnéni je vyhodné, Ze 1ze pracovat na dvou riiznych taktovacich frekvencich
Vv zavislosti na spotiebé elektrické energie a pfesnosti méfeni. V norméalnim modu pracuje na

frekvencich od 1 do 4 MHz. Frekvence pro mod sniZené spotieby energie se pohybuji v rozmezi
od 150 do 800 kHz [21].

52.2 LCD display RY24049B0-00

Jedna se o maly lehky display ptipojeny pomoci MCU rozhrani. VyuZzivany v riznych
aplikacich vyzadujici malou spotiebu energie. VSechny potiebné udaje jsou uvedeny Vv tabulce
2.
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Tabulka 2 Tabulka parametrii Icd displeje [29]

Rozméry 42,72 x 60,26 x 2,45 [mm] (2,4 uhlopticka)
Rozliseni 240 x 320 RGB

Svitivost 260 cd / m?

Dotykovy panel NE

Rozhrani 8bit MCU

Pozorovaci sméry Vsesmérovy

Skladovaci teploty -20 az 70 °C

Provozni teploty teploty -10 az 60 °C

5.2.3 Kamera OV2640

Jedna se o malou barevnou kameru, kterou muzeme vidét na obrazku 36, uréenou na
pfipojovani k externim zafizeni pomoci esp32-cam modulu. V této praci je vyuzita pro
zobrazovani aktudlni videozdznamu prostiedi nachdzejiciho se v zorném poli mikrofonniho
pole. Divodem je lepsi orientace ve snimaném prostiedi. Vzhledem ke konstrukci zafizeni je
kamerovi zaznam posunut o nékolik centimetrd nahoru viuc¢i zaznamu zvuku z mikrofont.

Obrazek 36 Kamera OV2640
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Tabulka 3 Specifikace kamery OV2640 [28]

Jadro 1,2V DC +5%
Napajeni Modul 2,5-3V DC
1/10 1,7-3,3V
5 Pohotovostni 600 pA
Odbér proudu Aktival 140 mwW
Skladovani -30°C az 70 °C
epliiioset Frmg 0 °C a7 50 °C
YUV (422/420) | YCbCr422
RGB565 / 555

Vystupni formaty (8bitove) 8bitova komprimovana data

8- / 10-bitova data RGB

Hlavni Ray Angle 25° nelinearni

Citlivost 0,6V / Lux-sec

Pomér S/N 40dB

Velikost pixelu 2,2 X2,2um

Temny proud 15mV / pii 60°C

Kapacita 12Ke
UXGA / SXGA 15fps

Snimkovani SVGA 30fps
CIF 60fps

5.3 Zdrojové kody

Pro spravné fungovani akustické kamery museli byt ptepracovany také fidici programy. Hlavni
rozdily budou popsany v této kapitole.

5.3.1 Maixpy IDE

Piivodni kod prvni verze zatizeni byl rozsifen o nékolik dalsich funkci. K tomuto bylo nezbytné
nejprve nacist chybéjici knihovnu vyvojové desky, a to pro praci S mikrofonnim polem.
Dohromady byli pfidany dalsi tfi rozhodovaci funkce pro vykonéani potfebnych ptikazi, které
budou popsany podle obrazku

Prvni je funkce pro promitani videa na lcd obrazovku. Jeji prubéh je spustén piikazem
»lcd v, Nasleduje restartovani senzoru videokamery a nastaveni potiebnych parametri
snimani obrazu. Poté se senzor aktivuje a prvni dva snimky jsou pieskoceny z diivodu nizké
kvality. Nasleduje nastaveni spravného zobrazeni videa na lcd monitoru piikazem zrcadleni a
rotace. Poté se spusti smycka while, ktera posilad na obrazovku dostatek jednotlivych snimki
k vytvoteni videa. V naSem pfipad¢ je nastaveno 30 snimkl za sekundu. Smycka se ukonci
pfijetim piikazu ,,stop v*. Cely kod vidime na obrazku 37.
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;ata==b'lcd_v':

runn=True

runn ==
img :
] v (1img)
.any () :

Obrazek 37 promitani videa na Icd displej

Pomoci obrazku 38 bude vysvétlena nasledujici funkce if, spustitelna ptikazem ,,lcd_s*.
V prvnim kroku jsou inicializovany vSechny mikrofony a svétla mikrofonniho pole. V hlavni
smyc¢ce prikazu pak zafizeni postupné vytvoii mapu zdroji pomoci vypoctu na uréovani sméru
zdroje zvuku. A tu nam po zobrazovaci upravé stejné jako u piedchozi funkce promitne na
displej spravné zorientovanou. Béhem toho zaroven rozsviti pfedni led svétla na zakladé
vypocteného sméru piichodu akustického signalu. K ukonceni smy¢ky tentokrat slouzi ptikaz
»Stop_s*.

Obrazek 38 promitani akustické mapy na lcd a detekce sméru zdroje
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Posledni pfidanou funkci do prosttedi Maixpy je moznost ulozit aktualni snimky videa
a akustické mapy na ulozist¢ Maixpy. Z divodu velké vypocetni zatéze nezvladne Maix bit
zaroven piedchozi funkce pro diagnostikovani propojit a zaroven odesilat obrazy zivé do
pocitace. Proto je zvolena moznost interniho uloZeni. Proces je popsan na snimku 39. Spustén
je piikazem ,,saveimg® Jeho tkolem je provést kombinaci pfedchozich dvou popsanych procesii
s rozdilem, Ze se nejedna o smycku, ale jednou provedeny piikaz. Pii jeho pribéhu jsou data
uloZena do zabudované paméti desky. V ptipadé€ potteby Ize ukladat i na externi kartu.

Obrazek 39 ulozent aktudlniho snimku videa a akustické mapy

5.3.2 App designer

Programovaci ¢ast aplikace Matlab byla rozsifena tak, abychom byli schopni pohodIné
ovladat vSechny popsané vlozené funkce.

Naésledujici obrazek 40 se skldda z dvou ¢asti programu, které jsou pro piehlednost
zanechany oddélené pomoci fadku 165. Jejich spolecné zobrazeni ukazuje jejich podobnost.
Oba jsou tvoreny piepinacim tlac¢itkem. Principem fungovani je odeslani zpravy po zapnuti
tlacitka do polohy ON pro aktivaci dané funkce a zpét na OFF pro zastaveni funkce. DileZitym
prvkem je odeslani pfikazu pouze v ptipad¢ splnéni logického €lenu and. Ten ndm neumozni
pozadovat po Kendryte, aby zaroven odesilal na lcd display video i akustickou mapu. Pokud se
uzivatel pokusi spustit ob¢ tlacitka najednou, bude upozornén, ze je potieba nejdiive predchozi
funkci vypnout.
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153 flush(app.s)
154 value_v = app.ZobrazvideoSwitch.Value;
155 value_s = app.ZobrazzvukovoumapuaurovnsmrovostiLEDSwitch.Value;
156 if (strcmp(value_v, 'On') && strcmp(value_s, 'Off'))
157 write(app.s, 'lcd_v', 'char');
158 elseif strcmp(value_v, 'On')
159 fig=uifigure;
160 uialert(fig, 'Nejprve vypni promitani akustické mapy','Warning')
161 end
162 if strcmp(value_v, 'Off')
163 write(app.s, 'stop_v','char');
164 end
165t end
17e flush(app.s)
171 value s = app.ZobrazzvukovoumapuaurovnsmrovostiLEDSwitch.Value;
172 value_v = app.ZobrazvideoSwitch.Value;
173 if (strcmp(value_s, 'On') && strcmp(value_v, '0ff'))
174 write(app.s,'lcd s', 'char');
175 elseif strcmp(value_s, 'On')
176 fig=uifigure;
177 uialert(fig, 'Nejprve vypni promitani videa', '‘Warning')
178 end
179 if strcmp(value_s, 'Off")
18@ write(app.s, 'stop_s', 'char');
181 end
Obrazek 40 funkce pro zobrazeni videa a vypocet smérovosti

Dalsi dv¢ funkce, které jsou zobrazeny na snimku 41, jsou velmi jednoduché. Reaguji
na stisknuti tlacitka. Prvni odesle pfikaz na Kendryte pro ulozeni snimki do paméti. Druha
funkce na fadku 199 ulozi hodnoty namétené frekvence a amplitudy do dokumentu v pocitaci.
Pro tuto funkci je potfeba nejprve provést spusténi méteni analyzy ftt.

192 flush(app.s)

193 write(app.s, 'saveimg', 'char');

194 end

195

1961 % Button pushed function:

197 % UloithodnotyfrekvenceaamplitudydoCSVs
19841 function Uloithodnotyfrekvenceaamplituc
199 writematrix(app.matice, "app2.csv’)

Obrazek 41 funkce ulozZeni snimkii a zapisu hodnot méreni do csv dokumentu

5.4 Vysledny zvukovy analyzator verze 2

V této kapitole byla rozvedena implementace jednotlivych vylepseni aplikovanych na prvni
verzi zafizeni pro analyzu akustického signdlu. Diky témto vylepSenim z tohoto zafizeni vznika
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tzv. akusticka kamera, kterd je schopna nejenom provadét diagnostiku piichoziho signalu, ale
také urCovat smerovost zdroje signalu a vyobrazit fotografii snimaného prostoru.

Pro spravné fungovani musely byt upraveny také zdrojové kody obou vyuzivanych
rozhrani a tyto zmény budou vysvétleny dale v této kapitole.

Jednotlivé hardwarové prvky byly zapojeny dohromady pomoci dilt vytisténych na 3D
tiskarné dle navrhu pro toto specifické pouziti. Sestaveni celého zatizeni mizeme pozorovat na
dal$im obrazku 42. V ¢asti a) vidime zafizeni zepiedu i s popisky jednotlivych ¢asti dale na
obrazku b) vidime pohled na zadni Cast zafizeni, kde uzivatel vidi na displeji zobrazované

hodnoty.

Pro praci s touto verzi zafizen byla stanovena ur€ita zjednoduSeni k ulehéeni dané
problematiky. Pfedevsim, ze zdroje zvuku jsou statické, tedy pfi méfeni se vii¢i mikrofonnimu
poli nepohybuji a nachazeji se v jeho zorném poli. Vzdaleny dostate¢né tak, aby na mikrofony
dopadaly rovinné viny. V poslednim bodé pocitime shomogennim prostiedi, tedy
zanedbavame utlum zvuku vlivem §ifeni v homogennim prostiedi [27].

Druhou ¢asti akustického analyzatoru je grafické rozhrani app designer. Jeho podobu
muzeme vidét na snimku obrazku 43. Z divodu lepsi viditelnosti byla odfiznuta leva ¢ast
snimku. Ta ziistala beze zmény a doplnéna byla pouze prava Cast.

Mizeme zespodu postupné vidét tlacitka na ulozeni hodnot frekvence a amplitud do csv
souboru, na ulozeni aktualnich snimkt na ulozi§t¢ v Maix bit nebo na SD kartu. Vyse se
nachdzeji dvé prepinaci tlacitka na ovladani lcd displeje, tedy kterd funkce bude na displeji
zobrazena.

67



Uchyceny Maix bit

Mini tripod stativ

Obrazek 42

wit hodnoty

038 1

68

Sestavené zarizeni akusticka kamera a) zepredu, obrdzek b) zezadu pohled na lcd displej

Zapnout real time FFT graf

Frekvence

Amplituda

Ovladani LCD displeje

Zobraz video

Zobraz zvukovou mapu a uréovani smérovosti (LED)

‘ UloZit aktualni foto a akustickou mapu na SD kartu

Ulozit hodnoty frekvence a amplitudy do CSV souboru

Obrazek 43 Vysledny vzhled rozhrani app designer
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5.4.1 Ovéreni funkénosti zarizeni

Vsechny zminéné funkce byli postupné vyzkousSeny. Nejprve bylo provedeno méieni a
vysledna data byla uloZena do pocitace jako excelovska tabulka. Tu miizeme vidét na snimku
44,

A B i
39 114 o
40 117 0
41 120 0
42 123 1
43 126 1
44 129 1
45 132 1
46 135 2
47 138 2
48 141 1
49 144 1
50 147 0
51 150 o
Obrazek 44 export hodnot méreni do excelu

Druhou funkci jednoduchou pro vyzkouseni bylo aktivovani videozaznamu na displeji.
Tu mtzeme vidét na snimku obrazku 45. Mizeme vidét, Ze na obraze jsou viditelné barevné
pruhy. Toto zrnéni je zpiisobeno problémem na kontaktech pro ptipojeni kamery do desky.

\/ 4

»r
sav BEFL) OTRLB 46 wait
rOR

sy
nis Tamd

PRI ¢
PRI 7

Obrazek 45 spusténd funkce zobrazeni obrazu z videokamery
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Nasledné byla ovéfena schopnost identifikace sméru zdroje akustického signalu a
zobrazovani pomoci led svétel mikrofonniho pole. Pokusy s touto funkei jsou zobrazeny na
snimku 46. Na levé stran¢ a) mizeme vidét odezvu zatizeni pfi smérovani zdroje zvuku
zespodu. Na pravé ¢asti snimku b) vidime zdroj smétovat z pravé horni Casti zorného pole
zatizeni. Tato funkce funguje spravné. Vzdalenost, na kterou je zafizeni schopno rozeznavat
sméry, je dana hlasitosti zdroje. Pro telefon na plny vykon se jedna o cca 2 metry.

Frekvence 1000.0
signdl

Obrazek 46 Ovérovani funkcnosti rozpoznani sméru zdroje akustického signalu a) signdl zespodu b) signal z vrchu

Funkce ukladani aktualnich snimkt z videokamery a vypoétené akustické mapy byla
odzkouSena praktickym meétfeni zvuku ze zdroje pii rozlozeni viz. obrazek 47. Vyuzity
reproduktor byl postupné pfesouvan na ob¢ strany nahoru i doltii, a pfitom byly pofizovany
snimky ukladané do paméti zatizeni. Takto vzniklo 8 jednotlivych fotografii, které byly poté
spojeny do odpovidajicich dvojic. Ty mtizeme vidét na obrazcich 48, 49, 50 a 51.

Obrazek 47 Rozestaveni pro méreni
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Obrazek 48 Zdroj nahore vpravo

Obrazek 49 Zdroj dole vpravo

Obrazek 50 Zzdroj nahore vlevo

Obrazek 51 Zdroj dole vlevo

BohuzZel kvalita snimku kamery je velmi nizka. Tento problém je zplisoben poskozenim
pripojovaciho konektoru periferie. Nicméné pro ndzornou ukdzku jsou tyto snimky s ipravou
vyuzity. V ¢erveném krouzku je vzdy upifesnéna pozice reproduktoru.

Vzhledem ke konstrukci zafizeni je fotografie posunuta v prostoru o nékolik centimetrti
vyse vuci zdznamu zvuku z mikrofond.
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Muizeme vidét, ze pozice reproduktoru odpovida zobrazeni akustické mapy zdroje
zvuku v prostoru. Timto bylo odzkouSeno spravné fungovani i posledni implementované
funkce.

5.5 Navrhy na budouci vylepseni akustické kamery

Po sestaveni a odzkousSeni vSech funkci je nutné poznamenat, ze zafizeni je sice schopno
provadét zakladni analyzu a vyhodnoceni ptichoziho signalu. Stale ale disponuje velkou fadou
problémt, kvili kterym by bylo vyuziti v technické praxi omezeno na jednoduché aplikace.
Nyni budou vyjmenovany hlavni z téchto nedostatkli jako navrh vylepSeni pro sestavené
zafizeni k vylepsSeni jeji schopnosti fesit i komplexnéjsi technické problémy.

Prvnim bodem je navrh na vyménu videokamery za novou. Tim by byl odstranén
problém se Spatné Citelnymi fotkami. To by vyrazné pomohlo v diagnostickych schopnostech
zatizeni. Dal§i moZnosti by bylo pofidit kameru disponujici automatickym zaostfovani, kterym
pouzity typ nedisponuje. Nahradit za leps$i variantu by bylo zahodno i v pfipadé napétového
délice. Ten by Sel pofidit v kompaktnéj$i varianté tak, aby zafizeni bylo Ilehceji
transportovatelné.

Druhym navrhem k vylepSeni schopnosti akustické kamery je navySeni vypocetniho
vykonu osazenim na vys$i fadu vyvojové desky. Tim by se navySili moznosti kombinace
jednotlivych funkci. Napftiklad pro funkci zobrazovani akustické mapy je z divodu nedostatku
interni paméti zafizeni schopno zobrazovat pouze v rozliSeni 180x180 pixeltl i pfes rozliSeni
displeje 320x240pixeld. Na hranici vypocetnich schopnosti narazi také funkce, ktera méla byt
V zafizeni vyuzita, ale nakonec to nebylo mozné. Jedna se o pfenaSeni obrazi v realnem Case
do fidiciho programu v pocitaci pomoci UART komunikace. Tato funkce nemohla byt vyuzita
prave z tohoto diivodu. Navazuje na to dalsi funkce, kterd nemohla byt do zafizeni integrovana,
a to provadeéni vypoctu FFT v redlném case spolecné se vSemi pfedchozimi vyjmenovanymi
procesy. Souhrnné by tedy zatizeni mohlo byt schopno zaroven provadét vypocet FFT s
pfenosem do grafu, zaroveil pocitat smérovost zdrojli a zobrazovat v pocitaci akustickou mapu
spole¢né s videem z kamery.

Poslednim bodem je softwarové odladéni aplikaci. Jedné se o velice komplikovanou
zalezitost zatidit, aby zafizeni fungovalo zcela bez chyb a nehlésilo chybové hlasky. Bylo by
tedy potieba provést dilkkladny tzv debuging, neboli odstraniovani chyb v fidicich kddech.
S vylepsenim fidicich koda souvisi také zavedeni automatického rozpozndvani komunikaéniho
portu v Matlab, ke kterému se piihlasilo Arduino v ramci pocitace. Toto se v praci nezadafilo.
Cely software je zaleZitost, na kterou v redlné praxi firmy vynakladaji velké finan¢ni obnosy
z diivodu piesnosti méteni. Toto Vv pfipadé studentské prace neni mozné, nicméné odladéni
pfesnosti méfeni pomoci aplikace riznych filtri zpracovani a Sumi je v ramci dlouhého
zkouseni proveditelné.
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6 ZHODNOCENI VYUZITI ZARIZENI V PRAXI

Prvni realizované zafizeni pro analyzu zvuku, které jsem v této praci odzkousel plnilo
pozadovanou funkci vyhodnoceni akustického signalu. Pro zobrazeni ziskanych dat byl pouzit
Matlab app designer. Déle byly odzkouSeny 1 jeho dalsi pfidané rozsitujici funkce jako jsou
ukonceni méfeni, nastavovani poctu méfeni a zobrazovani grafu FFT aktualné snimaného
akustického signalu. Tyto funkce nevykazovali zddné procesni chyby a jsou zcela funk¢ni.

Dalsi ¢asti zhodnoceni zatizeni v praxi je finan¢ni konkurenceschopnost na ¢eském trhu.
Za timto ucelem byla vypoctena primérnd nakupni cena vyuzitych soucastek, ktera byla
porovnana s cenami bézné v praxi vyuzivanych zatizeni. Tyto hodnoty byli vlozeny do tabulky
4. V potaz musime brat, Ze vétSina prodavanych zafizeni disponuje vice moznymi funkcemi.
Ovsem pro nékteré jednodussi aplikace se realizované zatizeni jevi jako velice vyhodné.

Je té€zké zjistit ceny predevSim pokrocCilych zvukovych analyzatorti a akustickych
kamer. Jejich vyrobci totiz produkty bézné nenabizeji jako jinou elektroniku pfes internet. Ceny
produktt, které se dali dohledat jsou vyplnény v tabulce nize.

Z nize uvedené tabulky vyplyva, Ze cena sestrojeného zafizeni akustického analyzatoru
(zafizeni V1) se pohybuje na cenach nejlevnéji prodavanych produkti na ¢eském trhu. Ty jsou
ovSem schopny méfit pouze hladinu akustického tlaku. Na toto vyuziti tedy V1 konkurenci
vyrovnavd. Od produktti drazSich jak 2500 K¢ jiz mUzeme pozorovat piesnéjs$i meéteni
akustického tlaku neZ sestrojené zafizeni. Nejlevnéjsi prodavana zafizeni schopna zpracovani
alespon zakladni analyzy se pohybuji v hodnot¢ od 1400 K¢&. Timto sestrojené zatizeni zda byt
vyhodnéjsi variantou. MiiZeme vidét, Ze dalsi zvukové analyzatory jsou fadové drazsi. Je to
zpisobeno vysokou naroc¢nosti zpracovani a odladéni fidicich a analyzac¢nich software feSeni
pro dané produkty.

Akustické kamery jsou velice drahymi néstroji. V praxi si tyto zafizeni vzhledem k cené
pofizuji pouze nejveétsi spolecnosti na sveété. Neékteré firmy vSak nabizeji moznosti zaptjceni
zafizeni, pfipadné kompletni sluZzby méfeni. Z tohoto dlivodu by mohla byt sestavena akusticka
kamera (zafizeni V2) navrzeného zatizeni po vylepSeni pfesnosti méteni dobry pomocnik na
nékteré jednodussi aplikace v mapovani zdroji zvuku.
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Tabulka 4 Ffinancni zhodnoceni konkurenceschopnosti

Kvomuml,(acm 180
prevodnik
Maix bit v2 380
Breadboard,odpory,

. Lo 100
spojovaci draty
Zarizeni V 1 celkem 660
Mikrofonni pole 470
Vytisknuti 3D dild,

. . i 200
spojovaci material
Kamera 100
Lcd display 170
Zarizeni V 2 celkem 1600
Matlab Studentska

verze

Zvukomér UNI-T UT353

Zvukomér FSM 130+

Chauvin Arnoux C.A
1310

Zvukovy analyzator
Whadda WSAHB8098

Zvukovy analyzator NTI
Audio ML

Zvukovy analyzator
EXTECH 407790A

Akusticka kamera
Polycom 2624

Akusticka kamera Flir
S1124

Akusticka kamera
SoundCam

Akusticka kamera Fluke
ii910

650

2541

16390

1400

22 000

110 000

5800

330 000

325 000

631 000

Pouze akusticky tlak

(at.)

Presnéjsi méteni (a.t)

Velice presné (a.t.)

FFT zakladni funkce

Presna diagnostika

Vice druhti algoritmii

Funkce zoom, nikoli
diagnostika FFT

Dobré feseni utlumu
Sumu

Razné druhy
mikrofonniho pole

Detekce vyboji, uniki
z tlakovych zafizeni
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7 ZAVER

Tato prace byla zpracovana na zakladnich principech systémového ptistupu. V ivodu prace
byla formou reserSe popsana oblast akustiky, vytyCeni zakladnich veli¢in a pojmt, zptsob
zpracovani zvuku pro lidské ucho. Rovnéz jsou popsany jednotlivé nastroje a techniky kterymi
je mozné provézt analyzu zvuku. Déle jsou zde popsany jednotlivé nejpouzivanéjsi metody a
algoritmy pro zpracovani zvukového signalu

Prakticka Cast této prace je vénovana analyze zvuku na vyvojové platformée Sipeed za
pomoci hardwaru Maix bit. Po zpracovani vySe uvedené problematiky je proveden navrh
zafizeni pro ziskani a analyzu zvuku na zminéném hardware a proveden navrh na vylepseni jiz
funk¢niho zafizeni, a to roz§ifenim na akustickou kameru.

Dalsi moznosti, jakym zptisobem dosdhnout lepSiho praktického vyuziti se nabizi
zakomponovani zvukovych filtrli a ¢isténi Supu. Bézn¢ se tato filtrovani provadi na analogovém
signalu v ¢asovém pasmu. Vzhledem k integrovanému mikrofonu technologie MEMS, kdy je
naméieny signal ihned pfevadén na digitdlni formu pro pienos na IS port nelze tyto filtry do
obvodu zaradit. Pro vyuziti téchto filtrd, a tim zlepSeni analytickych vlastnosti tohoto zatizeni
Vv diagnostické praxi, by bylo vhodné vyuzit externiho zafizeni pro vykonani téchto ¢asti.
Pfipadné upravit datovy vystup z mikrofonu a tato data pak dale zpracovavat.

Deska Maix Bit vynika pfedev§im diky zabudované technologii na ¢ipu Kendryte K210
tzv. Fast Fourier Transform Accelerator. Diky niz dokaze zpracovavat velké mnozstvi dat.
Zaroven tim nabizi moznost aplikovat i slozit€jsi zvukové analyzy pomoci metod navazujicich
na vypocet parametra FFT a DFT.

Moduldrnimu systém vyvojovych desek Sipeed predstavuje moznost ve zlepSeni
zatizeni napiiklad dopojenim modulu pro Wifi komunikaci a zasilani zpracovanych dat
napiiklad na cloud uloZzisté, které tato firma poskytuje a tim usnadmiuje jejich zpracovani.

Pro zvySeni vyuZiti realizovaného zafizeni v praxi by bylo zdhodno aplikovat postupné
navrzena vylepSeni Timto by se rozsifila moZnost vyuZiti na pestfej$i paletu riznych
technickych problémd.

I ptes zjisténé vysledky se v pribéhu zpracovani praktické casti zjistilo vice riznych
problému s kompatibilitou a stabilitou programii a zdrojovych kodi. Tyto problémy maji za
nasledek omezeni vyuzitelnosti zatizeni. Jejich kompletni odstranéni by bylo ¢asové i finanéné
velmi ndro¢né.

Vysledky méfeni mohou byt zasadné ovlivnény. jak pouzitou piistrojovou technikou,
tak metodikou méfeni. V mezinarodnich normach jsou stanoveny zasady a podminky méfeni,

které je nutné v kazdé etapé€ od zpracovani dat az po samotné vyhodnocovani dodrzovat. Tyto
normy byli v pribéhu navrhu a zpracovani prace brany v potaz.
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MEMS
AD pievodnik
SPL

4G

CPB

FFT
AloT

loT

Al
USB-C
PC
UART
1S

LCD
Micro SD
SRAM

C, C++
10S

IDE

RX

TX

USB HUB
MV

AR
MUSIC
PDCA

Micro electro mechanical system
Analog digital pfevodnik

Sound presure level

Ctvrta generace bezdratového spojeni
Constant percentage bandwidth

Fast Fourier transformation
Artificial intelligence of things
Internet of things

Artificial intelligence

Universal serial bus typ C

Personal computer

Universal asynchronous receiver transmiter
Inter sound

Liquid crystal display

Micro secure digital

Static random access memory
Programming languages

iphone operating system

Integrated development environment
Recieve

Transmit

USB distributor

Minimum variance

autoregresive modeling

Multiple signal classification

metoda plan, do, check, act
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10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Archyv se zdrojovymi kody
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