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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a konstrukci hlukoméru, ktery vyjadiuje miru hluku pomoci
hladiny akustického tlaku. Pro méteni hluku je mozné nastavit jeden ze dvou vahovych
filtrd typu A nebo C zohlediujicich vlastnosti lidského sluchu, dale je mozné prepinat
mezi rezimy Fast a Slow v zavislosti na rychlosti zmén métené hladiny hluku. Zatizeni
dale umoziuje odesilani naméfenych hodnot do pocitaCe pomoci méftici aplikace.
Zafizeni je napajeno tfemi tuzkovymi bateriemi nebo pfes USB rozhrani z pocitace.
Hlukomeér je mozné hlasove ovladat.

KLIiCOVA SLOVA

Hlukomér, Cislicové zpracovani signélu, decibely, STM32F4 Discovery, ARM, ANSI
C, C#, stavovy automat, rozpoznani feci

ABSTRACT

This work deals with design and construction of a noise meter, which measures sound
pressure level. The device can be set either for weighting filter A or for weighting filter
C considering the characteristics of human hearing, the device also allows two modes,
fast and slow, depending on the rate of changes of sound pressure level. It tis possible to
send measured data to a PC through a measuring application. The noise meter can be
powered either by three AA batteries or by a PC through USB interface. The noise
meter can be controlled by voice commands.

KEYWORDS

Noise meter, digital signal processing, decibels, STM32F4 Discovery, ARM, ANSI C,
C#, state machine, voice recognition
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UvoD

Vystaveni ¢loveka i jinych zivocichi prili§ velké mife hluku ma negativni vliv na jejich
zdravotni stav, pfedevsim na kvalitu sluchu, a proto je s mérenim hluku spojeno mnoho
oblasti lidské Cinnosti. Jedna se pifedevs§im o méfeni hluku v oblasti primyslu, kdy je
potieba dbat predevsim na dodrzeni limitd hladiny akustického tlaku na pracovistich, a
vyrobkt, které jsou lidmi pouzivany. Z predchozich slov plyne, Zze i parametry
pouzivanych hlukomért musi byt normalizovany pro zajisténi spravnosti méfeni.

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci hlukoméru, ktery je fizen vyvojovou
deskou STM32F4 Discovery s 32bitovym mikrokontrolérem fady STM32 zalozeném na
architektufe ARM sjadrem Cortex-M4 a s digitdlnim mikrofonem od firmy ST
Microelectronics. Hlukomér bude urCen pro orientaéni méfeni hluku v pramyslovém
prostfedi. Hlukomér zobrazuje naméfenou hladinu akustického tlaku v decibelech na
alfanumericky displej. Deska hlukoméru je osazena péti tlaCitky, pomoci kterych lze
nastavovat vahové filtry, rychlost vzorkovani a hlasové ovladani pfistroje. Zafizeni je
mozné napajet bud’ tfemi AA bateriemi, nebo pies USB rozhrani z pocitace. Soucasti
této prace je naprogramovani pocitatové aplikace pro zdznam namétenych hodnot.

Tato prace je rozdélena do tii hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva
teoretickym rozborem daného tématu, coz zahrnuje podstatu zvukového vlnéni, vyznam
méfenych veli¢in, metody méfeni hluku a zpisob Cislicového zpracovani zvukového
signalu pro méfeni hluku a hlasové ovladani pomoci mikroprocesoru. Druha kapitola se
zabyva samotnou realizaci méficiho zafizeni, coz zahrnuje navrh konkrétnich
Cislicovych filtri, naprogramovani mikrokontroléru pro piijem a zpracovani zvukového
signalu z digitalniho mikrofonu, vyvoj algoritmt pro hlasové ovladani, navrh DPS a
vytvoreni pocitaCové aplikace pro zaznam nameétrenych hodnot. Tteti kapitola pojednava
o kalibraci, vyzkouSeni a porovnani jiz hotového =zafizeni s jinymi komercné
dostupnymi hlukoméry.



1 UVOD DO MERENIi HLUKU

Tato kapitola pojednava o celém procesu Cislicového méreni hluku. Je zde rozebrana
fyzikalni podstata zvuku, fyzikalni veli¢iny popisujici zvuk, vnimani zvuku ¢lovekem,
zpusob snimani zvuku a jeho Cislicové zpracovani.

1.1 Zvukové vinéni

Zvuk je mechanické vinéni, které se muze S§ifit v latkovém prostiedi, nikoliv ve vakuu,
kde nejsou zadné hmotné cCastice, pomoci kterych by se akusticka energie mohla
prostfedim S§ifit. Aby se zvukové vinéni mohlo latkovym prostfedim Sifit, musi byt
takové prostiedi pruzné, ¢imz se rozumi, ze jednotlivé Castice tohoto prostfedi mohou
do urcité miry zménit svou polohu vzhledem k ostatnim casticim, zaroven vsak timto
vychylenim z rovnovazné polohy musi tyto Castice silové pusobit na ostatni Castice ve
svém okoli, ¢imz jsou tyto Castice donuceny rovnéz k vychyleni ze své rovnovazné
polohy. U latek skupenstvi pevného je vzajemné pusobeni castic zprostiedkovano
pomoci vazeb mezi jednotlivymi ¢asticemi, zatimco v latkach skupenstvi plynného a
kapalného, jejichz ¢astice maji mezi sebou pouze slabé vazby, je vzajemné pusobeni
Castic zpusobeno predev§im vzajemnymi narazy. Z hlediska sméru vychylovani
jednotlivych castic je mozné zvukové vinéni rozdélit na vinéni podélné a pficné.
V ptipadé podélného vinéni kmitaji Castice prostredi kolem své rovnovazné polohy ve
sméru §ifeni zvuku, naopak v pfipadé€ pricného vinéni kmitaji Castice prostredi ve smeru
kolmém ke sméru Sifeni zvuku. Kapalnymi a plynnymi latkami se Sifi pouze vinéni
podélné, zatimco v pevnych latkach se mohou Sifit oba typy vinéni [1].

Z ptedchoziho odstavce plyne, ze v prostfedi, kterym se §ifi zvukové vlnéni,
dochazi v jednotlivych mistech k periodickému zhustovani a zied'ovani Castic, coz se
v téchto mistech projevuje periodickymi zménami tlaku, které maji harmonicky prabéh.
V prostredi, kterym se zvuk $ifi, je stfedni hodnota tlaku rovna ptivodni hodnoté tlaku
v tomto prostiedi. Plocha, ktera je tvofena Casticemi, které kmitaji se stejnou fazi, se
nazyva vlnoplocha. Vlnoplochu je mozné v piipad€ dostate¢né malého a vzdaleného
zdroje zvuku povazovat za kulovou [1].

Mezi zékladni fyzikalni veli€iny, které popisuji zvukové vinéni, je mozné zatadit
rychlost zvuku, frekvenci, vinovou délku, akusticky tlak, akusticky vykon, intenzitu
zvuku a hladinu akustického tlaku. Rychlost zvuku je pfi teploté 20°C piiblizn€ 343 m/s
a s rostouci teplotou se zvysSuje pfiblizné o 0,61 m/s na stupeni Celsia. Mezi rychlosti,
frekvenci a vinovou délkou zvuku plati nasledujici vztah [1]:

¢ = Af, (1.1)

kde c predstavuje rychlost zvuku s jednotkou metr za sekundu (m/s), 4 je vinova délka
s jednotkou metr (m) a f je frekvence vinéni s jednotkou Hertz (Hz). Akusticky tlak je
stiidava slozka celkového tlaku, ktery je superpozici tlaku daného prostiedi, kterym se
neSifi zadna zvukova vlna, a akustického tlaku. Jednotkou tlaku je Pascal (Pa).
Akusticky vykon je vykon, ktery maji ¢astice vlivem akustického tlaku prostiedi, ve



kterém se tyto castice nachazi. Okamzitd hodnota akustického vykonu je dana
nasledujicim vztahem [1]:

P =pSvcos¥, (1.2)

kde P je akusticky vykon s jednotkou watt (W), p je akusticky tlak, S je plocha, na
kterou Castice pusobi tlakem p, v je okamzita rychlost ¢astic a W je uhel, ktery svira
normala k ploSe S s vektorem rychlosti v. Intenzita zvuku je stfedni hodnota toku
energie jednotkovou plochou pro periodické zvukové vinéni a plati pro ni [1]:

1 T
1 :Ffo pv dt, (1.3)

kde I je intenzita zvuku s jednotkou watt na metr &tvereény (W/m?), T je perioda
zvukového vinéni, p je akusticky tlak, v je rychlost Castic a t zna¢i Cas. Hladina
akustického tlaku je definovana nasledujicim vztahem [1]:

— p
L, = 20log-~, (1.4)

kde L, je hladina akustického tlaku v decibelech (dB), p je akusticky tlak a po je
vztazna hodnota akustického tlaku, kterému odpovida prah lidského slySeni na kmitoctu
1 kHz, coZ je 210" Pa. Hladina akustického tlaku se v praxi ¢asto zna¢i pismeny SPL,
coz jsou pocatecni pismena anglického nazvu této veliCiny (Sound Pressure Level) [1].

1.2  Puisobeni zvukového vinéni na lidsky organismus

Clovék vnima zvuk pomoci sluchového organu, ktery se sklada ze tii hlavnich &asti:
zevni ucho, stfedni ucho a vnitfni ucho. Zevni ucho vede zvukovodem zvukové vinéni
na bubinek, kde zvukové vinéni dale pokracuje do oblasti sttedniho ucha. Ve stfednim
uchu se nachazi nékolik kuistek: kladivko, kovadlinka a tfminek. Tato soustava kuastek
umoziiuje prevod zvukového vinéni z plynného prostiedi do kapalného prostredi
labyrintu hlemyZde, ktery se nachéazi v oblasti vnitfniho ucha. Vnitini ucho mé za kol
pfevod mechanického kmitani castic kapaliny v hlemyzdi na nervovy vzruch, ktery je
dale zpracovavan v mozku, kromé& toho vnitini ucho slouzi i jako smyslovy organ pro
vnimani polohy [1].

Miniméalni hodnota hladiny akustického tlaku zvuku, ktery je cloveék se zdravym
sluchovym ustrojim schopny slySet, se nazyva prah slysitelnosti. Prah slysitelnosti
zavisi pfedevsim na frekvenci zvukového vinéni, ale také na tom, jestli je zvuk vniman
pouze jednim uchem (monauralni poslech), nebo obéma us§ima (binauralni poslech).
Prah slysitelnosti se zvySuje s pribyvajicim vékem, tato zmeéna se tyka predev§im
frekvenci vyssich nez 1 kHz. Zavislost minimalni slysitelné hladiny akustického tlaku
na frekvenci a véku Clovéka je uvedena na obrazku 1.1, na kterém lze vidét, ze citlivost
sluchu je nejvyssi priblizné v oblasti 2 az 3 kHz, coz jsou frekvence, pii kterych dochazi
k nejlepsimu prenosu kmiti do wvnitiniho ucha, a oblast slySitelnosti je pfiblizné
v oblasti 16 Hz az 16 kHz, v détstvi tato hranice dosahuje az 20 kHz [1].
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Obrazek 1.1 Frekvencéni a vékova zavislost SPL (pfevzato z [1])

Z ptedchoziho odstavce plyne, ze tony se stejnou hladinou akustického tlaku, ale
s rozdilnymi frekvencemi, jsou Clovékem vnimany jako tony s rtznou hlasitosti.
Subjektivnim srovnavanim ténd se stejnou hladinou akustického tlaku a rdznou
frekvenci byly ziskany kiivky hladin hlasitosti. Jednotkou hladiny hlasitosti je fon (Ph).
Tyto kiivky se nazyvaji Fletcherovy-Munsonovy kiivky a ur€uji zévislost SPL na
frekvenci tak, aby ¢lovék vnimal tony jako stejné hlasité. Tvar Fletcher-Munsonovych
kiivek je na obrazku 1.2 [1].
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Obrazek 1.2 Fletcher-Munsonovy kfivky (pfevzato z [1])



Zvuk o hodnoté SPL presahujici piiblizné 120 dB za¢ne drazdit i hmatova téliska
ve sluchovém ustroji, coz ¢lovék vnima jako nepfijemny pocit v usich, tato hodnota
SPL se oznacuje jako hmatovy prah. Pii hodnoté SPL piekracujici 130 az 140 dB
¢lovek zacina citit bolest v usich, tato hodnota SPL se oznacuje jako prah bolesti. Pti
hodnoté SPL okolo 160 dB dochazi k bezprostfednimu poskozeni sluchového ustroji.
Pti dlouhodobém pusobeni hluku dochazi k piizpiisobeni prahu slySeni a hluk je vniman
s mens$i hlasitosti po celou dobu pusobeni. Po odeznéni hluku, dochazi i k obnoveni
puvodniho prahu slySeni. Kromé pusobeni na sluchové ustroji, maji hlasité zvuky i
negativni vliv na psychiku ¢lovéka [1].

1.3 Méreni hluku

Jako hluk jsou oznacovany nepiijemné a rusivé neperiodické zvuky. Vlastnosti hluku
jsou vétSinou popisovany pomoci hladiny akustického tlaku (SPL), kde je k prahu
slySeni vztazena efektivni hodnota akustického tlaku. Zafizeni pouzivané k méteni SPL
hlukt ale i jinych zvuka se nazyva hlukomér nebo také zvukomér. Pro méfeni hluku se
pouziva mezinarodni norma IEC 61672, ktera urCuje parametry zvukomért pro dvé
tfidy pfesnosti: pesnéjsi tfida ,,class 1 a méné piesna trida ,,class 2 [1].

V nékterych piipadech je potfeba méfit SPL v zavislosti na danych kmitoctovych
pasmech, vtakovém piipadé je potfeba meéfeny zvukovy signal filtrovat pomoci
odpovidajicich pasmovych filtrt.

1.3.1 Vaihové filtry

Z predchozi kapitoly plyne, ze lidsky sluch reaguje na rizné frekvence zvukového
vInéni s riznou citlivosti, coz je potfeba zohlednit i pfi méfeni hluku filtraci zvukového
signalu pomoci vhodnych vahovych filtra.

Celkem existuji Ctyfi typy vahovych filtri oznaCovanych pismeny A, B, C, D.
Vsechny ¢tyfi filtry maji pfenos 0 dB pro 1 kHz. Modulové kmitoctové charakteristiky
filtrd A, B, C (viz obrazek 1.3) maji pfiblizné tvar odpovidajici kmitoctové zavislosti
citlivosti lidského sluchu, z ¢ehoz plyne, ze jejich tvar je pfiblizn€ inverzni ke tvaru
Fletcher-Munsonovych kiivek na obrazku 1.2 pro tyto hlasitosti [1]:

e typ A pro hlasitost 40 Ph
e typ B pro hlasitost 70 Ph
e typ C pro hlasitost 100 Ph.

Vahovy filtr typu D neodpovida zadné kiivce hlasitosti, jedna se o specialni typ
filtru vyuzivany pro méfeni vysokych hodnot SPL pfedevSim v oblasti letectvi. Filtr
typu B se pouziva hlavné pro méfeni SPL pro rozhlasova vysilani. Pro méfeni hluku
v praxi se nejvice pouzivaji filtry typu A a C, které také byvaji soucCasti bézné
dostupnych hlukoméra. Filtr typu A se pouziva pro méfeni nizSich hodnot SPL a filtr
typu C pro vyssi hodnoty SPL. Nameéfené hodnoty akustického tlaku nebo SPL jsou
oznacovany indexem pouzitého filtru, v pfipadé nevyuziti zddného vahového filtru se
Casto pouziva index Z. Naptiklad pro filtr typu C se rovnice 1.4 definuje jako [1]:

Lc = 20log Z—C (1.5)
0



kde L. se v pfipadé€ pouziti vahového filtru nazyva hladina zvuku a mé jednotku decibel
(dBC)), pc je efektivni hodnota akustického tlaku s jednotkou Pascal (Pa) [1].

Na obrazku 1.3 jsou zobrazeny modulové frekvencni charakteristiky jednotlivych
vahovych filtra [3].
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Obrazek 1.3 Vahove filtry (pfevzato z [3])

Modulovd kmitoctova charakteristika vahového filtru typu A je definovana
nasledujicim vztahem [2]:

2 4
A(f) = 201 [ AL ] ~ A10005 1.
D)= 2o ey ey el o o

kde A(f) je prenos filtru v decibelech, f je frekvence v hertzich, konstanty f;, f;, f3,
jsou frekvence pola v hertzich a konstanta Aigqo je normujici konstanta v decibelech
pro zajisténi prenosu filtru 0 dB na kmito¢tu 1000 Hz [2].

Modulova kmitoctova charakteristika vahového filtru typu C je definovéana
nasledujicim vztahem [2]:

C(f) = 20log [W];Z”ﬁ)] — C1000» (1.7)

kde C(f) je prenos filtru v decibelech, f je frekvence v hertzich, konstanty f;, f;, f3, f3
jsou frekvence polu v hertzich a konstanta C;o je normujici konstanta v decibelech pro
zajisténi prenosu filtru 0 dB na kmitoctu 1000 Hz [2].

Podle normy IEC 61672 jsou vySe uvedené konstanty pro oba typy filtra
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definovany nasledujicimi hodnotami: f; = 20,6 Hz, f, = 107,7 Hz, f3 = 737,9 Hz,
f4_ = 12494 HZ, AlOOO =-2 dB, ClOOO = —0,062 dB. Normujici konstanty AlOOO a
Cio00 vzniknou dosazenim f = 1000 do rovnic 1.6 a 1.7 bez uvazovani téchto
normujicich konstant. V tabulce 1.1 jsou shrnuty moduly pfenosovych funkci vahovych
filtr a jejich tolerance [2].

Tabulka 1.1 Moduly prenosovych funkei vahovych filtru (pfevzato z [2])

Jmenovity | Kmito&tova vahova funkce Tolerance [dB]
kmitocet [dB] Trida
[Hz] A C z 1 2
10 -70,4 -14,3 0,0 3,5; -0 5,5; -0
12.5 -63,4 -11,2 0,0 3,0; -o0 5,5; -c0
16 56,7 | -85 0,0 2,5; 4,5 5,5: oo
20 -50,5 -6,2 0,0 2,5 3,5
25 -44,7 -4,4 0,0 2,5;-2,0 13,5
31.5 -39,4 -3,0 0,0 +2,0 13,5
40 -34,6 -2,0 0,0 1,5 2,5
50 -30,2 -1,3 0,0 1,5 2,5
63 -26,2 -0,8 0,0 1,5 2,5
80 -22,5 -0,5 0,0 1,5 2,5
100 -19,1 -0,3 0,0 1,5 +2,0
125 -16,1 -0,2 0,0 +1,5 +2,0
160 -13,4 -0,1 0,0 +1,5 +2,0
200 -10,9 0,0 0,0 1,5 +2,0
250 -8,6 0,0 0,0 1,4 1,9
315 -6,6 0,0 0,0 1,4 1,9
400 -4,8 0,0 0,0 1,4 1,9
500 -3,2 0,0 0,0 1,4 1,9
630 -1,9 0,0 0,0 1,4 1,9
800 -0,8 0,0 0,0 1,4 1,9
1000 0 0 0 1,1 1,4
1250 0,6 0,0 0,0 1,4 1,9
1600 1,0 -0,1 0,0 1,6 12,6
2000 1,2 -0,2 0,0 1,6 12,6
2500 1,3 -0,3 0,0 1,6 3,1
3150 1,2 -0,5 0,0 1,6 3,1
4000 1,0 -0,8 0,0 1,6 13,6
5000 0,5 -1,3 0,0 2,1 4,1
6300 -0,1 2,0 0,0 2,1;-2,6 15,1
8000 -1,1 -3,0 0,0 2,1;-3,1 15,6
10000 2,5 4.4 0,0 26,36 | 56 -0
12500 4,3 6,2 0,0 30,60 | 60 -
16000 6,6 8,5 00 | 35-170 | 6,0;
20000 -9,3 -11,2 0,0 4,0; -o0 6,0; -co0




1.3.2 Casové konstanty zvukom&ri

Efektivni hodnoty akustického tlaku musi byt ve zvukomérech primérovany pred
samotnym vypoCtem SPL a pfed zobrazenim vysledné hodnoty uzivateli méficiho
pristroje. K tomuto ucelu se nejcastéji pouzivaji dolni propusti prvniho fadu s dvéma
hodnotami ¢asovych konstant podle normy IEC 61672 [2]:

e Casova konstanta 1 sekunda pro stacionarni hluky, tzv. rezim ,,slow*
e Casova konstanta 0,125 sekundy pro kratkodob& proménné hluky, tzv. rezim
,fast®.

Vyse zminéné filtry mohou byt jak v analogové, tak i v digitalni formé. Analogovy
filtr je tvofen integratnim RC clankem. Digitalni filtr je mozné vytvofit
Butterworthovou aproximaci dolni propusti v s-doméné s mezni frekvenci rovnou
prevracené hodnoté ¢asové konstanty vynasobené vyrazem 2m a naslednym pievodem
do z-domény pomoci bilinearni transformace, popfipadé jinou metodou pro prevod
analogovych filtra do digitalni podoby.

1.3.3 Vypocet efektivni hodnoty akustického tlaku

Norma IEC 61672 definuje dva zptisoby vyjadieni SPL: ¢asové primérovana hladina
akustického tlaku, kdy je efektivni hodnota rovna druhé odmocniné priméru druhych
mocnin vzorku akustického tlaku za stanoveny Casovy interval, a Casove vazena hladina
akustického tlaku, kdy je efektivni hodnota rovna druhé odmocniné vystupu filtru
zminéného v kapitole 1.3.2, na jehoz vstup je piivedena druha mocnina vzorkd
zvukového signalu [2].

1.3.4 Tridy presnosti pro méreni hluku

Jak jiz bylo dfive zminéno, norma IEC 61672 definuje pro zvukoméry 2 tfidy pfesnosti.
Nejvétsi rozdil téchto dvou tiid je v toleran¢nich pasmech modulové kmitoctové
charakteristiky celého meéficiho fetézce bez uvazovani vahového filtru. Modulova
frekvencni charakteristika je nejvice ovlivnéna kvalitou pouzitého mikrofonu, dale maji
vliv vlastnosti zesilovace zvukového signalu. Na obrazku 1.4 jsou zobrazena tolerancni
pole v decibelech v zavislost na frekvenci v hertzich pro obé tiidy presnosti [1].

Pro vybrané frekvence jsou tyto tolerance v decibelech uvedeny v tabulce 1.1.
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Obrazek 1.4  Toleran¢ni pasma modulové kmitoétové charakteristiky: tfida 1 (zelena kiivka)
atrida 2 (modra kfivka) (pfevzato z [1])



1.3.5 Uspoiadani vnitini stavby zvukomeérua

Obecné se zvukomeér sklada z mikrofonu, za kterym muze nasledovat prepina¢ rozsahd,
dale nasleduje zesilovac, v ptipadé Cislicového hlukoméru A/D pievodnik, vahové
filtry, poptipad€ 1 pasmové filtry pro ur€eni SPL v ur€itych frekvencnich pasmech a
blok pro vypocet efektivni hodnoty zvukového signalu. Vystup méticitho mikrofonu se
muze pohybovat od jednotek mikrovolti az po jednotky voltd, kvili cemuz je potieba
prepinac rozsahl podle velikosti aktualné méfené hodnoty SPL. Pro malé hodnoty SPL
je potfeba zamezit vlivu Sumu méficiho pfistroje, naopak pro velké hodnoty SPL je
potieba piedejit pfebuzeni zesilovace, k Cemuz slouzi detektor pfebuzeni. V ptipadé
analogového zvukoméru je poslednim blokem kalibrovany indikator namétené hodnoty
SPL. V ptipad¢ digitalniho zvukoméru je Ccislicova hodnota zvukového signalu
vynasobena pievodni konstantou, ktera je spoCitana na zaklad€ kalibrace hlukomeéru,
¢imz je ziskana skutecna efektivni hodnota akustického tlaku, kterd se nasledné pouzije
pro vypocet SPL podle rovnice 1.4 a nakonec je vysledna hodnota odeslana na dané
zobrazovaci zafizeni [1].

Blokova schémata analogového a digitalniho zvukoméru jsou na obrazku 1.5 a na
obrazku 1.6.
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Obrazek 1.5  Blokové schéma analogového zvukoméru (pfevzato z [1])
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Obrazek 1.6  Blokové schéma ¢islicového zvukoméru (prevzato z [1])

1.3.6 Kalibrace zvukoméru

Efektivni hodnota elektrického napéti, popiipadé c¢islicova hodnota v digitalnich



zvukomeérech neodpovida Ciselné hodnoté akustického tlaku, a proto je potieba provést
kalibraci méficiho pfistroje, aby zobrazoval spravnou hodnotu SPL. Akusticka kalibrace
je provadéna pomoci pistonfonu nebo tonového kalibratoru [1].

Pistonfon je tvofen valcovou neprodysSnou komorou, do které je pii kalibraci
zasunuty mikrofon kalibrovaného zvukomeéru. V komurce pistonfonu se nachazi pist,
ktery svym kmitavym pohybem vytvaii znamy akusticky tlak o znamé frekvenci.
Pistonfon generuje zvukové vinéni do kmitoc¢tu 250 Hz [1].

Toénovy kalibrator je zafizeni, které pomoci reproduktoru v duting, do které je
zasunuty kalibrovany mikrofon, generuje zvukovy signal na kmito¢tu 1000 Hz
s hladinou akustického tlaku 94 dB [1].

Dalsi moznosti kalibrace, ktera je vSak mén¢ presna nez predchozi dvé moznosti, je
porovnani naméfenych hodnot jiz kalibrovaného zvukoméru a zvukoméru, ktery
chceme kalibrovat. Kalibrace se provadi v bezodrazové mistnosti, ve které je generovan
zvukovy signal o kmitoctu 1000 Hz.

Pti kalibraci je ziskana pfevodni konstanta pomoci rovnice 1.8 [1]:

Uer
— 1‘

kde 7 je pfevodni konstanta s jednotkou volt na pascal (V/Pa), U, je efektivni hodnota
napéti na vystupu zvukoméru, v piipade digitdlniho zvukoméru se jedna o cislicovou
hodnotu, ktera je vysledkem méfeni, p je skuteCnd hodnota akustického tlaku
v pascalech (Pa).

Vyslednou hladinu akustického tlaku lze pomoci pifevodni konstanty spocitat
pomoci rovnice 1.9 [1]:

Uef
= 1.
LI,J 20log " (1.9)

kde L, je hodnota SPL v decibelech (dB) a py je prah slySeni v pascalech (Pa).

1.4  Mikrofony

Mikrofon méa za ukol snimat akusticky tlak a prevadét ho na napéti. Obecné je mozné
mikrofony rozdé€lit na analogové, jejichz vystup je napéti umérmné akustickému tlaku a
digitalni, jejichz vystup je v Cislicové podobg.

1.4.1 Analogové mikrofony

Analogové mikrofony se déli na elektrodynamické a elektrostatické.

U elektrodynamickych mikrofont se vlivem akustického tlaku pohybuje civka v
magnetickém poli a v zavislosti na rychlosti pohybu se v ni indukuje elektrické napéti

[4].

U elektrostatickych mikrofont je vystupni napéti zavislé na kapacité vnitiniho
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deskového kondenzatoru nabitého konstantnim nabojem. Kondenzator ma jednu
elektrodu pevnou a druhou pohyblivou. Pohybliva elektroda se pohybuje vlivem
akustického tlaku, ¢imz dochazi ke zméné€ kapacity a nasledné ke zméné vystupniho
napeti [4].

Pii konstrukci komer¢né vyrabénych zvukomért se pouzivaji zejména mikrofony
elektrostaticke [1].

1.4.2 Digitalni mikrofony

Tato kapitola pojednavda o digitalnim mikrofonu ve smyslu MEMS
(MicroElectroMechanicle System) soucastky.

Digitalni mikrofon se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: MEMS senzor akustického
tlaku a ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Tyto dvé Casti jsou umistény
v malé komurce, ktera zaroven tvoii pouzdro celé soucastky. V pouzdru mikrofonu je
maly otvor, kterym vnikd zvukové vinéni az k vySe zminénému senzoru akustického
tlaku. Soucasti pouzdra je kovova vrstva, ktera slouzi jako stinéni proti vné&jSimu
elektromagnetickému ruseni, které by mohlo mit vliv na vystupni data mikrofonu [5].

Senzor funguje na podobném principu jako elektrostaticky mikrofon. Senzor je
tvoren deskovym kondenzatorem, ktery ma jednu elektrodu pevnou a druhou
pohyblivou. Pevna elektroda tvoii vrchni ¢ast senzoru a ma v sobé mnoho miniaturnich
otvord, pres které se zvukové vinéni dostava k druhé pohyblivé elektrod€, ktera méni
svou vzdalenost od pevné elektrody v zavislosti na akustickém tlaku, ¢imz se méni
celkova kapacita tohoto kondenzatoru, a tim dochazi i ke zmén€ vystupniho napéti
celého senzoru [5].

ASIC je propojen s MEMS senzorem a ma za ukol pfevadét vystupni analogovy
signal na digitalni signadl ve formatu PDM (Pulse Density Modulation), ktery je
privadén na vnéj§i kontakt soucastky, odkud je dale zpracovavan dalSimi obvody,
naptiklad mikroprocesorem [5].

Format PDM je tvofen Ilbitovymi daty s mnohonasobné vys§i vzorkovaci
frekvenci, nez je dvojnasobek frekvence nejvyssi harmonické slozky obsazené v daném
signalu. Diky pfevzorkovani nedojde ke ztrat€ informace, 1 kdyz vzorky mohou nabyvat
pouze dvou hodnot. Obvykle je vzorkovaci frekvence vice jak 60krat vyssi, nez je
potfeba podle vzorkovaciho teorému. Prevod analogového signalu do digitalniho
signalu v tomto formatu je provadén pomoci sigma-delta modulace. Jako ptiklad PDM
signalu je na obrazku 1.7 znazorméno 100 PDM vzorkd jedné periody sinusového
signalu [7].

Obrazek 1.7 100 PDM vzorki jedné periody sinusového signalu (modry pruh znamena log.
1 a bily pruh znamena log. 0) (pfevzato z [7])

Velkou vyhodou PDM signalu je velky odstup vySSich harmonicky slozek,
zpusobenych vlivem obdélnikového pribéhu tohoto signalu, od harmonickych slozek
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obsazenych v ptivodnim signalu, ktery byl do PDM signalu kédovan.

Digitalni mikrofon ma mimo napajecich vyvodu dalsi 3 kontakty, které jsou
v pfipadé¢ mikrofonu MP45DT02 od firmy ST Microelectronics oznacovany jako:
DOUT, CLK a LR. V zavislosti na tom, jestli je LR pfipojen na zem nebo napdjeci
napéti, jsou PDM data pfitomnad na vystupu DOUT bud’ pfi sestupné, nebo nabezné
hrané hodinového signalu pfivadéného na vstup CLK, jinak je na vystupu DOUT stav
vysoké impedance. Funkce LR pinu je uziteCnd v piipadé stereo nahravani, kdy je
mozné pomoci jednoho hodinového signalu fidit dva mikrofony. Pi poklesu frekvence
hodinového signalu pod urcitou hodnotu, ktera se pro jednotlivé typy mikrofoni mize
lisit, dojde k pfepnuti mikrofonu do usporného rezimu [6].

1.5 Komunikacni protokoly

Aby mezi sebou mohly navzajem komunikovat riizna zafizeni od rtiznych vyrobcu, bylo
potieba zavést standardy raznych komunikacnich protokold, které jsou v téchto
zafizenich implementovana. Hlukomér, kterym se tato prace zabyva, vyuziva pro
komunikaci mezi mikrokontrolérem, mikrofonem a pocitatem dva komunikacni
standardy, 12S a USB.

1.5.1 I2S

I2S je synchronni sériova komunikacni sbérnice, kterd byla zavedena firmou Philips
v roce 1986, a je urCena pro pienos digitalniho audio signalu [9].

Podle standardu spoleCnosti Philips je 12S sbérnice tvorena tfemi signaly: WS
(Word Select), SCK(Serial Clock) a SD(Serial Data). Signal WS urcuje, ktery kanal je
prenasen, v pripadé logické 1 je prenasSen pravy kanal a v pripadé logické O je prenasen
kanal levy. Signal WS je aktivovan 1 periodu hodinového signalu SCK pred zacatkem
vysilani prvniho bitu. Signal SD slouzi pro sériovy prenos dat, prvni je pfenaSen MSB
bit. Maximalni §itka slova je nejCastéji 32, 16 nebo 24 biti. V piipadé 24bitové Sitky
slova je preneseno celych 32 bitd, z nichz poslednich 8 bita jsou logické nuly. V ptipadé
16bitové Sitky slova je mozné pienést pouze 16 datovych bitd, nebo opét celych 32 bita,
z nichz poslednich 16 bitt jsou logické nuly. Vystup na signalech WS a SD je ze strany
vysilaCe aktivovan pii sestupné hrané hodinové signalu SCK a Cten ze strany piijimace
pfi vzestupné hrané signalu SCK. Prabéh 12S signalu je na obrazku 1.8 [8].

Po 12S sbérici mohou byt data prenaseny i podle jinych protokolt, které se vSak
od protokolu zminéného v pfedchozim odstavci mohou liSit pouze v polarité
hodinového signalu, Sifce slova nebo okamziku nastaveni WS signalu [9].

1.5.2 USB

USB (Universal Serial Bus) je vsouCasné dobé jeden znejrozsifenéjSich
komunikacnich standardi. Tento zplisob sériové komunikace pouziva v dnesni dobé
velké mnozstvi komercné vyrabénych zafizeni jako napiiklad osobni pocitae, mysi,
klavesnice, fotoaparaty, televizory, USB flash disky a mnoho dalSich zafizeni. Za dobu
své existence byly vytvoreny celkem 3 verze této komunikace, které se lisily predevsim
maximalni pfenosovou rychlosti [10].
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Obrazek 1.8  Priibch signala po 128 sbémici pro §itku slova 16 nebo 32 biti (prevzato z [8])

1.6  Cislicové filtry

Cislicové filtry slouzi pro filtrovani diskrétniho signalu v &islicové podob&. Vlastnosti
Cislicovych filtri jsou popsany pienosovou funkci v z-oblasti podle rovnice (1.10) [11]:

bo+biz 14 tbyz ™
agtaiz 144agz™1’

H(z) =

(1.10)

kde H(z) je ptenosova funkce v komplexnim tvaru, a, b jsou koeficienty filtru a pro z
plati rovnice (1.11) [11]:

z = el 27T (1.11)

kde f je frekvence v hertzich a T je vzorkovaci perioda daného signalu.

Modul pienosové funkce H(z) udava velikost prenosu filtru pro dany kmitocet a
argument pienosové funkce H(z) udava fazovy rozdil vstupniho a vystupni signalu pro
dany kmitocet. Pfi rozSifeni lomeného vyrazu v rovnici 1.10 vyrazem z9 se kofeny
Citatele nazyvaji nulové body filtru a kofeny jmenovatele se nazyvaji poly filtru.
Vzhledem k tomu, Ze proménna z je komplexni €islo, 1 nuly a poly maji komplexni tvar.
Stabilni filtr musi mit v§echny poly uvnitt jednotkové kruznice Gaussovy roviny, nebo
musi byt eliminovany nulami [11].

V Casové oblasti je filtr vyjadifen pomoci koeficientd a,b zrovnice 1.10 podle
rovnice 1.12 [11]:

y(n) = YXtobix(n—i) = X1 a;y(n —1), (1.12)

kde y je vystupni signal a x je vstupni signal.

Prevod z oblasti casové do oblasti kmitoctové je provadén pomoci z-transformace,
opacny prevod se nazyva inverzni z-transformace [11].

Obecné se Cislicové filtry déli na FIR (Finite Impulse Response) a IIR (Infinite
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Impulse Response) filtry, tyto dva typy jsou popsany v nasledujicich 2 podkapitolach.

1.6.1 FIR filtry

FIR filtry jsou filtry skone¢nou impulsni charakteristikou, coz znamend, Ze pfi
jednotkovém impulsu na jejich vstupu se na jejich vystupu objevi konecny pocet
nenulovych vzorka, posloupnost téchto vzorka se nazyva impulsni charakteristika. FIR
filtry jsou vzdy stabilni, protoze jejich poly v z-oblasti lezi bud’ v pocatku Gaussovy
roviny, nebo jsou eliminovany nulami. Dale mohou mit tyto filtry linearni fazovou
charakteristiku, diky ¢emuz nedochéazi v ¢asové oblasti ke zkresleni signalu, ktery je
tvofen superpozici harmonickych slozek, jejichz frekvence lezi v propustném pasmu
daného filtru. Nevyhodou téchto filtra je to, ze maji Casto vétsi vypocetni narocnost nez
filtry IIR. Vystupni signal FIR filtru je roven konecné diskrétni konvoluci vstupniho
signalu a impulsni charakteristiky, jak ukazuje rovnice 1.13 [11]:

Yn = Zk=0 Xn—ichi, (1.13)
kde y, je vystupni diskrétni signal, N je délka impulsni charakteristiky, x,,_; je vstupni
diskrétni signal a hj je impulsni charakteristika. FIR filtr 1ze vyjadfit i podle rovnice
1.12 s tim, ze koeficienty a; jsou vzdy nulové [11].

1.6.2 IIR filtry

IIR filtry jsou filtry s nekonenou impulsni charakteristikou, coz znamena, ze pfi
jednotkovém impulsu na jejich vstupu se na jejich vystupu objevi nekonecny pocet
nenulovych vzorkli, a proto nelze tento typ filtrd vyjadfit podle rovnice 1.13.
Nevyhodou téchto filtri je, ze pfi Spatném navrhu mohou byt nestabilni, naopak jejich
vyhodou je mnohem mensi vypocetni naroCnost, ktera je dulezita napiiklad pfi
implementaci v procesorech. Pro navrh IIR filtri se Casto pouzivaji metody zalozené na
podobnosti s analogovymi filtry, jednou ztéchto metod je metoda bilinearni
transformace, ktera je pouzita v této praci a je popsana v této kapitole [11].

Podobné jako jsou digitalni filtry popsany pienosovou funkci H(z) v z-doméné,

analogové filtry jsou popsany prenosovou funkci H(s) v s-doméné, kde pro s plati
rovnice 1.14 [12]:

s=jw=j-2nf, (1.14)

kde f je frekvence v hertzich. Pfevod z s-domény do z-domény pomoci bilinearni

transformace se provede substituci komplexni proménné s podle vzorce v rovnici 1.15
[12]:

z—1

s=2—. (1.15)

Mezi Ghlovym kmitoCtem analogového a Cdislicového filtru plati pii bilinearni
transformaci vztah podle rovnice 1.16 [12]:
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W :2tan!2—2, (1.16)

Kde 2 je normovany uhlovy kmitocet cislicového filtru a w je wthlovy kmitocet
analogového filtru v hertzich. Pfed prfevodem pomoci rovnice 1.15 se musi vSechny
uhlové kmitoCty v pfenosové funkci H(s) navrzeného analogového filtru prepocitat
pomoci rovnice 1.16 [12].

Pii bilinearni transformaci se leva strana Gaussovy roviny v s-doméné mapuje
dovnitf jednotkové kruznice Gaussovy roviny v z-doméng, imaginarni osa se mapuje na
jednotkovou kruznici a prava strana roviny se mapuje vné jednotkové kruznice [12].

Pro navrh analogovych filtri jsou vypracovany ruzné metody jako naptiklad
Butterworthova aproximace, ktera se vyznacuje rovnou pienosovou charakteristikou
v propustném pasmu a malou strmosti, nebo Chebyshevova aproximace, ktera se
vyznacuje zvinénim prenosové charakteristiky v propustném pasmu a velkou strmosti
[12].

1.6.3 Decimacni filtry

Decimacni filtry slouzi ke snizeni vzorkovaci frekvence diskrétniho signalu. Opakem
decimace je interpolace, kdy dochazi ke zvySeni vzorkovaci frekvence.

Kazdy decimacni filtr musi obsahovat dolni propust s mezni frekvenci, ktera muze
odpovidat maximalné poloviné nové vzorkovaci frekvence, aby po decimaci nedoslo
k aliasingu. Zpravidla je mezni frekvence mensi nez polovina vzorkovaci frekvence po
decimaci. Podil pivodni a nové vzorkovaci frekvence se nazyva decimacni faktor.

V nekterych pripadech je navic potieba pii decimaci zvysit bitovou hloubku vzorkt
a k tomuto ucelu je vhodny decimacni filtr CIC (Combinated Integrator and Comb),
ktery je pouzit v této praci, a pojednava o ném tato kapitola.

Zkratka CIC pochazi z anglického nazvu tohoto filtru Cascaded Integrator-Comb.
Jak anglicky nazev napovida, CIC decimacni filtr se sklada z N kaskadné fazenych
blok integratord nasledovanych stejnym poctem kaskadné fazenych bloku
hiebenovych filtri, coz jsou filtry, které k aktualnimu vstupnimu vzorku signalu
pricitaji nebo odecitaji dany nasobek zpozdéného vstupniho vzorku signalu, v piipade
CIC filtru se zpozdény vstupni vzorek nasobi Cislem -1. Mezi kaskadou integratorti a
kaskadou hiebenovych filtri se nachazi délicka vzorkovaci frekvence, coz v praxi
znamena, ze jako vstupni signal pro kaskadu hiebenovych filtri se pouzije kazdy n-ty
vzorek vystupniho signalu kaskady integratorti, kde n odpovida danému decimacnimu
faktoru. CIC filtr je mozné implementovat i jako interpolacni filtr a to tak, ze vstupni
signal je nejprve filtrovan kaskadou hiebenovych filtri a teprve potom vstupuje do
kaskady integratora. Blokova schémata obou typu filtra jsou na obrazku 1.9 [13].
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Obrazek 1.9  Blokova schémata CIC filtru (pfevzato z [13])

Z vySe uvedeného plyne, ze jediné matematické operace, které jsou pro
implementaci téchto filtrd napfiklad v mikroprocesorech potieba, jsou séitani a
odecitani, které vétSinou zaberou pouze jednu instrukci a jeden hodinovy cyklus na
rozdil napiiklad od déleni, které¢ i na modernich mikrokontrolérech s architekturou
ARM s FPU jednotkou zabere 14 hodinovych cykli [14]. Po decimaci, kdy je na
jednotlivé operace vice ¢asu, je mozné nasledné implementovat Cislicové filtry s vyssi
vypocetni naro€nosti [13].

Pro pocet biti potiebnych pro ulozeni vystupnich vzorki signalu plati vztah podle
rovnice 1.17 [13]:

By, = Nlog, RM + By, (1.17)

kde N je pocet bloku integratori nebo hiebenovych filtri v kaskade, R je decimacni
faktor, M je zpozdéni hiebenovych filtri, které se vétSinou nastavuje jako 1 a By, je
pocet bit vstupniho signalu [13].

Pro ptenos jednoho bloku integratoru plati rovnice 1.18 a pro prenos jednoho bloku
hiebenového filtru plati rovnice 1.19 [13]:

1
1—z71’

H;(z) = (1.18)
He(z) =1—z7R’M, (1.19)

Z vy§e uvedenych rovnic lze pro celkovy pienos CIC decimacniho filtru odvodit rovnici
1.20 [13]:
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_ (1 _Z—RM )N

H() = HY DH (2) = S5

(1.20)

Tvar modulové frekvencni charakteristiky CIC decimacniho filtru s frekvenci vztazenou
k vysledné vzorkovaci frekvenci je zndzornén na obrazku 1.10 [13].
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Obrazek 1.10  Tvar modulové frekevencni charakteristiky CIC filtru (pfevzato z [13])

Z obrazku 1.10 plyne, ze pro pokud mozno co nejmensi Gtlum a nejmensi vliv
aliasingu na prenaSeny signal je vhodné volit maximalni frekvenci spektra vystupniho
signalu mensi, nez udava Shannoniv teorém, ktery fika, ze maximalni frekvence
signalu musi byt mensi nez polovina vzorkovaci frekvence. V tabulce 1.2 jsou shrnuty
utlumy v decibelech pro vybrané frekvence f, vstupniho signalu v zavislosti na poctu
kaskadné ftazenych bloktu integratort, popfipadé hiebenovych filtrd. Frekvence
vstupniho signalu je vztazena ke vzorkovaci frekvenci [13].

Tabulka 1.2 Utlumy vybranych frekvenci vstupniho signalu v zavislosti na po&tu bloku
(prevzato z [13])

Relative Bandwidth- Fasshand Attenuation at fc {&B)

Differential Delay As 2 Function of
Froduct {ch Number of Stages (M)
1 2 3 4 L &

1/128 .00 [ 0.00 0.00 | C.00 | ©.00 0.01
1/64 : o.00 | 0.01 § 0.01 | 0.01 [ O.02 D.02
1732 0.01 0.03 0.04 .06 0.07 0.08
1/16 0.06 | 0.11 0.17 | 0.22 0.28 | 0.34
1/8 0.22 | 0.43 0.67 | 0.90 1.1z | 1.35
1/4 0.91 4§ 1.82 2.74 3.85 | 4.56 | 5.47
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Naptiklad pfi volbé 3 bloka a vzorkovaci frekvenci 64 kHz je vstupni signal o
frekvenci 16 kHz utlumen o 2,74 dB.

1.7 Diskrétni Fourierova transformace

Pomoci diskrétni Fourierovy transformace (zkratka DFT) je mozné provést kmitoctovou
analyzu diskrétniho signalu s koneCnym poctem vzorkl, pfiCemz je uvazovano, ze
v signalu vstupyjicim do DFT je obsazen celistvy pocet period tohoto signalu. Obraz
DFT lze spocitat podle rovnice 1.21 [16]:

S M g 1.21
N2n=05p[n]e N (L.21)

Cr =
kde N odpovida poctu vzorkil diskrétniho signalu s, vstupujiciho do DFT, k nabyva
hodnot 0 az N — 1 a koeficienty ¢, odpovidaji jednotlivym frekvenénim slozkam
signalu od 0 Hz az po vzorkovaci frekvenci signalu f,, s krokem % fvz [16].

Nevyhodou vypoctu DFT podle rovnice 1.21 je jeji zna¢na vypocetni narocnost, a
proto byly vyvinuty algoritmy pro rychlejsi vypocet, které se oznacuji zkratkou FFT
(Fast Fourier Transform). FFT algoritmy rozklddaji N-bodovou DFT na nékolik M-
bodovych DFT s naslednou kombinaci dil¢ich vysledkd. FFT algoritmy maji nejmensi
vypocetni naro¢nost pro délky vstupnich signalt odpovidajicich mocninam cisla 2.

1.8  Pocitacové rozpoznavani hlasu

V této praci je vyuzito rozpoznavani hlasu predevsim na zaklad¢ detekce samohlasek, a
proto i tato kapitola pojednava pouze o této metodé pocitaCového rozpoznavani hlasu.

Cestina rozlisuje celkem 10 samohlasek: a, 4, e, &, 1, i, 0, 0, u, U, piiemz se kratké
a odpovidajici dlouhé samohlasky lisi predev§im v délce trvani. Signaly vSech
samohlasek jsou charakteristické kvaziperiodickym pribéhem, diky cemuz je pomérné
snadné je v feCovém signalu detekovat [17].

Energie signali samohlasek se ve spektru soustfedi predevsim do frekvenci
menSich nez 1 kHz. Frekvencni pasma, ve kterych se nachazi dominantni frekvencni
slozky jednotlivych samohlasek, jsou uvedeny v tabulce 1.3 [17].

Tabulka 1.3 Frekvenéni pasma samohlasek (prevzato z [18])

Samohlasky i i e, e a,a 0,0 u, u

Frekvencni

‘ 300-500 | 480-700 |700-1100| 500-700 | 300-500
pasmo [Hz]

Jednotliva slova je mozné rozpoznat podle poradi detekovanych samohlasek.
Pomoci této metody je mozné rozpoznat pouze maly pocet slov, zaroven muze u této
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metody dojit k zaméné riznych slov se stejnym poradim samohlasek, a proto tato
metoda neni vhodna pro aplikace, kde nesmi dojit k zaméné pozadovanych slov
se slovy jinymi.

1.9 Stavovy automat

Stavové automaty je mozné implementovat bud’ hardwarové (napiiklad pomoci jazyka
VHDL), nebo softwarové. Stavovy automat ma vstupni a vystupni signaly a sklada
z konec¢ného poctu stavi, mezi kterymi dochazi k riznym prechodiim na zaklade
stanovenych podminek. Kazdy stav predstavuje soubor operaci, které jsou provedeny
v pfipadg, ze se stavovy automat nachazi praveé v tomto stavu.

Existuji dva typy stavovych automati a to Mooriv typ stavového automatu a
Mealyho typ stavového automatu. U Moorova typu zavisi vystupni signaly jen
aktualnim stavu, zatimco u Mealyho typu zavisi vystupni signdly jak na aktualnim
stavu, tak i na vstupnich signalech [18]. Obecna blokova schémata obou typt jsou na
obrazcich 1.11a 1.12.

’— A i}
kombinaéni | reqistr ] kombinaéni -
tast 1 | g | tastz | vystu

| | | J | (pfevodnik)
v Y

\\\
vstu soutasny stav

clk pristi stav

Obrazek 1.11  Typické blokové schéma Moorova stavového automatu (pfevzato z [18])
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Obrazek 1.12 Typické blokoveé schéma Mealyho stavového automatu (prevzato z [18])
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2 REALIZACE HLUKOMERU

Tato kapitola se zabyva praktickou realizaci hlukoméru s vyuzitim teoretickych
poznatkd zminénych v piedchozi kapitole.

2.1 Navrh vahovych filtriu

Cislicova forma vahového filtru byla ziskana vytvofenim pienosové funkce v s-doméné
pro analogové filtry a naslednym pfevodem do z-domény pro Cislicové filtry pomoci
bilinearni transformace, pfi¢emz pro vytvoreni pfenosové funkce H(s) byly pouzity
frekvencni modulové charakteristiky téchto filtri urCenych rovnicemi 1.6 a 1.7.
Z prenosové funkce H (z) ziskané pomoci bilinearni transformace bylo jiz mozné ziskat
koeficienty a, b, které se implementovaly do pouzitého mikrokontroléru.

2.1.1 Pienosové funkce vahovych filtru v s-doméné

Odvozeni pfenosové funkce je ukazano pro filtr typu A. Nejprve je potfeba modulovou
frekvencni charakteristiku urenou rovnici 1.6 vyjadfit nikoliv v decibelech, ale
v absolutni hodnot€ pfenosu, coz je vyjadieno rovnici 2.1:

41000 f2 4

H =10 20 .
4 (f) (r2+82)(r2+8) * (r2+82)° (F24£3)

(2.1)

Vzhledem k tomu, ze pro absolutni hodnotu algebraického tvaru komplexniho cisla plati
rovnice 2.2:

la + bi| = Va? + b?, (2.2)

je mozné vyjadiit modulovou frekvencni charakteristiku v rovnici 2.1 jako absolutni
hodnotu komplexniho pfenosu H,(jf) podle rovnice 2.3, pficemz poly byly zvoleny
tak, aby lezely v levé Casti Gaussovy roviny kvuli stabilité filtru:

41000 ; 4
: — 10— 2 (f+0)
HaGI = 10720 s Gf HD2GF +£2)GF +2)Gf +4)2 (2.3)

Jak citatel spolecné se ¢lenem f, tak i jmenovatel pravé strany rovnice 2.3 ma jednotku

. o e . : 2m)© . "
Hz®, coz znamena, e pii rozsifeni pravé strany rovnice 2.3 zlomkem Ezgﬁ je mozné
vyjadfit rovnici 2.3 pomoci thlového kmitoctu w, jak ukazuje rovnice 2.4:
. _A1000 iw+0)%
HaG)| =107 20 o} o 22 2.4)

(o +w1)? (o +w2)(jo +w3)jo +w )%
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z ¢ehoz po substituci s = jw je ziskan vztah pro prenos v s-doméné podle rovnice 2.5:

41000 2 s

20wy (5+tw1)%(stwy)(s+w3)(s+twy)?’

H,(s) =10~

(2.5)

kde thlové kmitocty w,_4 odpovidaji frekvencim f; 4.

Prenosova funkce H.(s) filtru typu C byla odvozena naprosto stejnym zpusobem
jako pro filtr typu A a je vyjadiena rovnici 2.6:

H _10_61000 2 52
¢(8) =100 0t o

(2.6)

2.1.2 Prevod vahovych filtri do z-domény

V piipadé Cislicové implementace filtrd urCuji uhlové kmitoéty w; 4, popfipadé
frekvence f; 4, jak se tyto filtry maji chovat pravé v Cislicové podobé, a proto je
potieba tyto uhlové kmitoCty ve vztazich 2.5 a 2.6 nahradit thlovymi kmitoCty
vypocitanymi podle vztahu 1.16, kde jsou normované frekvence cCislicového filtru
definovany jako podil frekvenci f; 4, a vzorkovaci frekvence, normovana uhlova
frekvence je rovna souCinu vyrazu 2m a normované frekvence. Prabéh velikosti
prenosové charakteristiky H (s) ziskané timto pfevodem jiz neodpovida pozadovanému
prubéhu daného vahového filtru, ale po prevodu této prenosové charakteristiky pomoci
bilinearni transformace podle vztahu 1.15 je vysledkem pienosova charakteristika H(z),
jejiz absolutni hodnota jiz ma pozadovany prubéh.

Bilinearni transformace byla provedena v programu Matlab, kde kromé jinych
funkci byla pouzita funkce bilinear, ktera bilinearni transformaci provede, a jejiz
vystupem jsou koeficienty a,b vysledného cislicového filtru. Vzorkovaci frekvence
byla zvolena na 44100 kHz, jejiz volba bude popsana v kapitole zabyvajici se navrhem
decimacniho filtru.

Ze vztaht 2.5 a 2.6 plyne, ze filtr typu A je fadu Sestého a filtr typu C je fadu
ctvrtého. Pii feSeni takového filtru jako jednoho bloku se nékteré jeho koeficienty lisi az
o 16 tadd, coz znamena, Ze zaokrouhlovaci chyby nékterych jeho koeficienti mohou
vést k postaveni né€kterych poli mimo jednotkovou kruznici v Gaussové roviné a
nasledné nestabilit¢ takového filtru. Timto zpisobem byly vahové filtry navrhnuty
v Matlabu ve skriptu s nazvem weighting_filters_AC_high_order.m. Vzhledem k tomu,
ze Matlab pouziva jako vychozi format pro proménné format double, navrhnuty filtr se
choval jako stabilni 1 za téchto podminek, ale pfi implementaci takového filtru
do pozadovaného mikrokontroléru pomoci proménnych ve formatu float, ktery je pro
zpracovani signalu vyhodné pouzivat kvili vestavéné FPU jednotce, se takovy filtr
staval nestabilnim, coz se projevovalo tim, ze pouzité promeénné dosahovaly bud
hodnoty nan (not a number), nebo inf (infinity).

Resenim problému popsaného v piedchozim odstavci bylo rozdéleni filtru na
nékolik dil¢ich bloka filtri nizsi fada, obvykle prvniho az druhého tadu, které jsou
kaskadné tfazeny pro ziskani vysledné prenosové charakteristiky. Takové rozdéleni bylo
provedeno vyjadienim celkové pifenosové charakteristiky H(z) jako soucinu nékolika

21



dil¢ich prenosovych charakteristik, které odpovidaly filtrim nizsich rada.

Ve skriptu s nazvem weighting_filters_AC_2nd_order.m byly vahové filtry A,
respektive C rozdéleny na tii, respektive dva diléi filtry druhych fadd, avsak i v tomto
ptipadé byly mezi nekterymi koeficienty velké rozdily.

Nakonec  byly  vahové  filtry  navrhnuty ve  skriptu s nazvem
weighting_filters_AC_1st_order.m pomoci kaskady filtr prvniho fadu. V tomto
pfipadé jiz nebyly mezi koeficienty tak velké rozdily jako v pfedchozich dvou
ptipadech a timto zpisobem byly vahové filtry implementovany i do vyvojové desky.

V tabulce 2.1 jsou shrnuty zaokrouhlené hodnoty koeficienti vahovych filtra, které
byly spocitany podle posledniho zminéného skriptu.

Tabulka 2.1 Koeficienty vahovych filtra

poradi tvo A tvo C
bloku yp yp

filtru al a2 b1 b2 al a2 b1 b2

1 1,00 | -0,9971 7,0269 -7,0269 | 1,00 | -0,9971 5,6217 -5,6217

1,00 | -0,9971 0,9985 -0,9985 | 1,00 | -0,9971 0,9985 -0,9985

1,00 | -0,9848 0,9924 -0,9924 | 1,00 | 0,0834 0,2291 0,2291

1,00 | -0,9000 0,9500 -0,9500 | 1,00 | 0,0834 0,2291 0,2291

1,00 | 0,0835 0,2291 0,2291 - - - -

| WN

1,00 | 0,0835 0,2291 0,2291 - - - -

Na obrazku 2.1 je pro filtr typu A =zobrazena jeho frekvenéni modulova
charakteristika (Cervena kiivka) a tolerancni pole (Cerné prerusované kiivky) vytvorené
na zakladeé toleranci uvedenych v tabulce 1.1 pro druhou tfidu presnosti.

[dB]

pfenos

it
10
frekvence [Hz]

3

Obrazek 2.1  Frekvencni modulova charakteristika vahového filtru typu A
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Na obrazku 2.2 je pro filtr typu C zobrazena jeho frekvencni modulova
charakteristika (Cervena kiivka) a tolerancni pole (Cerné preruSované kiivky) vytvorené
na zakladeé toleranci uvedenych v tabulce 1.1 pro druhou tfidu presnosti.

[dB]

pfenos

frekvence [Hz]

Obrazek 2.2 Frekvencni modulova charakteristika vahového filtru typu C

Frekven¢ni modulové charakteristiky na obrazcich 2.1 a 2.2 byly vypocitany ve
stejném skriptu jako koeficienty téchto filtru.

Toleran¢ni pole bylo vykresleno pouze pro druhou tfidu presnosti, protoze prvni
tfidu presnosti nema smysl uvazovat vzhledem k vlastnostem pouzitého mikrofonu.

2.2 Navrh prumérovacich filtri

Realizovany hlukomér zobrazuje Casové vazenou hladinu akustického tlaku, a proto je
potieba druhé mocniny vzorkt vysledného signalu primérovat pomoci filtri s Casovymi
konstantami, které jsou zminény v kapitole 1.3.2.

K primérovani byly pomoci Butterworthovy aproximace vytvoreny dvé dolni
propusti prvniho tfadu, které predstavuji Cislicovou podobu analogového integra¢niho
¢lanku RC.

V rovnicich 2.7 a 2.8 je znazornén vypocet meznich frekvenci z ¢asovych konstant
zminénych v kapitole 1.3.2:

fus =7 =——Hz = 0.16Hz, @.7)

- 2mTg

1 1
fik = 30 = gmomas HZ = 1.27Hz, (2.8)

kde fi s @ fir jsou mezni frekvence filtrGi pro rezimy ,,slow™ a ,fast“ a 75 a T¢ jsou
casové konstanty pro odpovidajici dva rezimy.
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Oba filtry byly navrhnuty v Matlabu ve skriptu s nazvem avrg_filters.m pomoci
funkce butter, jejiz vstupem je normovand mezni frekvence a tad filtru a vystupem
jsou koeficienty a, b téchto filtra.

Funk¢nost obou Cislicovych filtrd byla ovéfena v Matlabu pfivedenim
stejnosmérného signalu s hodnotou 1 a vynesenim ¢asové zavislosti vystupt obou filtrt
do grafii, které jsou na obrazcich 2.3 a 2.4.

-

o
w

o
w

o
~

o
™

vystup [-]
o
(8]

o
=

o
w

o
[N

=]
X

0 1 I i L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
¢as [ms]

Obrazek 2.3  Odezva prumérovaciho filtru na stejnosmérny signal pro rezim "slow"

vystup []

i i i i ; i i i i
0O 100 200 300 400 &S00 60O 700 800 900 1000
¢as [ms]

Obrazek 2.4  Odezva primérovaciho filtru na stejnosmérny signal pro rezim "fast"
Podle grafti na obrazcich 2.3 a 2.4 dosahuje vystupni signal obou filtri v dobé

odpovidajici prislusné Casové konstanté piiblizné 63% hodnoty vstupniho signalu, z
cehoz plyne, Ze oba filtry byly navrzeny spravné.
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V tabulce 2.2 jsou shrnuty zaokrouhlené hodnoty koeficientd praimérovacich filtra,
které byly v Matlabu vypocitany.

Tabulka 2.2  Koeficienty prumérovacich filtra

Casova hodnota
konstanta | koeficient .
koeficientu
[s]
al 1,0
a2 -0,99982
0.125
b1 0,00009069
b2 0,00009069
al 1,0
1 a2 -0,99998

bl 0,00001134
b2 0,00001134

2.3 Navrh decimacniho filtru

Pfi uvazovani maximalni frekvence zvuku mezi 16 kHz az 20 kHz byla zvolena hodnota
vysledné vzorkovaci frekvence po decimaci fsg4., = 44100 Hz. Pro decimaci byl
zvolen CIC filtr popsany v kapitole 1.6.3. Hlavnim diivodem pouziti tohoto filtru je jeho
nizka narocnost na vypocetni vykon mikrokontroléru. Pro dostatecnou bitovou hloubku
vzorkll zvukového signalu byl zvolen pocet blok v kaskadé N = 2, decimacni faktor
R =64 a zpozdéni hiebenovych filtri M = 1. Z uvedenych parametri plyne pro
vzorkovaci frekvenci digitalntho mikrofonu hodnota f; =R 44100 Hz = 64
44100 Hz = 2.8224 MHz.

Podle vztahu 1.17 je pocet potfebnych bit pro reprezentaci vzorkt po decimaci:

B,y = Nlog, RM + B;, =2-log, 64-1+ 1 = 13. (2.9)

Pro vypocet frekvencni modulové charakteristiky navrhnutého decimacniho filtru
byl v Matlabu napsan skript s ndzvem CIC_filter_response.m, kde byl pro vypocet
pouzit vztah 1.20. Za symbolickou proménnou z ve vztahu 1.20 bylo dosazeno podle
vztahu 1.11. Vzorkovaci perioda byla odvozena od vzorkovaci frekvence mikrofonu f;.
Vysledny vztah pro prenos po dosazeni zbyvajicich parametrii ukazuje rovnice 2.10:

A=z RMYN (eI 2nf [T TRMAN (1) 2mf 2622400 ~164-1y2

H(j-Zﬂf)— (1-z~HN — (l_e—j-znffs_l)N T (1—eJ2nf 2822400 ~Ty2 - (2.10)

Vysledna frekvencni modulova charakteristika filtru byla vypocitana jako absolutni
hodnota komplexniho pfenosu vyjadieného rovnici 2.10 a v decibelové mife je
zobrazena na obrazku 2.5:
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Obrazek 2.5 Frekvenc¢ni modulova charakteristika CIC filtru

K implementaci CIC filtru nebyly pouzity koeficienty a, b, které bylo potfeba
vypocitat u predchozich filtri. Implementaci bylo mozné provést na zakladé blokového
schématu filtru podle obrazku 1.9.

24 Mikrofon hlukoméru

Ke snimani zvuku byl pouzit digitdlni mikrofon MP45DT02 od firmy
STMicroelectronic, ktery by mél podle dokumentace (viz. [6]) zpracovat zvuk bez
zkresleni az do hodnoty SPL = 120 dB. Ttida pfesnosti je dana predevsim frekvencni
charakteristikou tohoto mikrofonu a frekvenéni modulovou charakteristikou
decimacniho filtru. Frekven¢ni charakteristika mikrofonu MP45DTO02 je zobrazena na
obrazku 2.6 [5] na nasledujici stran¢.

Na zékladé¢ obrazku 2.6 byla ve skriptu snazvem CIC_filter_response.m
vypocitana frekvencni charakteristika mikrofonu, ktera se nasledné secetla s frekvenéni
modulovou charakteristikou CIC filtru, ¢imz byla ziskdna celkova frekvencni
charakteristika navrhovaného hlukoméru a tato charakteristika je spolecné s tolerancnim
polem podle tabulky 1.1 zobrazena na obrazku 2.7, kde Cervena kiivka je frekvencni
charakteristika hlukoméru a ¢erné prerusované kiivky tvoii tolerancni pole pro tfidu
presnosti 2.
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Obrazek 2.6  Frekvencni charakteristika mikrofonu MP45DT02 (prevzato z [5])
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Obrazek 2.7 Celkova frekvenéni charakteristika hlukoméru

Podle obrazku 2.7 lze fici, ze navrzeny hlukomér by mél pro pfiblizny rozsah
frekvenci 30Hz az 12 kHz vyhovovat pozadavkiim pro druhou tfidu piesnosti pii méfeni
hlukd do 120 dB.

Z frekvencnich charakteristik na obrazcich 2.5, 2.6 a 2.7 plyne, ze utlum
decimacniho filtru CIC pii frekvencich blizicich se poloviné vzorkovaci frekvence po
decimaci, ktery je ve vét§iné aplikaci nezadouci, pomohl utlumit vliv rezonance
mikrofonu na vysSich frekvencich a tim zvétSit rozsah frekvenci na vysSe zminény
interval, ve kterém hlukomér odpovida zminéné tfidé presnosti.
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2.5 Hlasové ovladani

Podle zadani této prace by vysledny hlukomér mél byt schopen rozeznat nékolik zvuki.
Aby tato Cast zadani méla i1 praktické vyuziti, byly do pouzitého mikrokontroléru
implementovany algoritmy, pomoci kterych je mozné detekovat celkem 5 pokyni,
kterymi lze hlukomér hlasové ovladat. Pokynem pro vstup a vystup z menu je lusknuti
prstem, popiipad¢ tlesknuti rukama. Pro pohyb v menu slouzi dalsi ¢tyfi fecové pokyny:
,nahoru®, dolu“, , dals§i“ a ,predchozi®.

Pro praci na hlasovém ovladani bylo potfeba pozadované pokyny nejprve nahrat do
pocitace, kde mohly byt dale zkoumany. Pokyny byly z hlukoméru odesilany do
pocitaCe pomoci rozhrani USB. V pocitaci byla data pfijimana a ukladana do souboru
pomoci programu PuTTY. Pro kazdy pokyn bylo nahrano pfiblizné 10 vzorkd.

29 2

2.5.1 Detekce samohlasek

Detekce samohlasek je zaloZena na jejich kvaziperiodickém prubéhu, diky kterému je
lze ve frekvencni oblasti relativné snadno odliSit od ostatniho signalu. Vzhledem
k tomu, ze frekventni spektrum samohlasek ani zdaleka nepokryva celé slySitelné
spektrum (viz. [17]), byla vzorkovaci frekvence nahranych pokynl Ctyfikrat snizena na
hodnotu 11025 Hz, diky ¢emuz se snizila 1 Casova vypocetni narocnost pro
mikrokontrolér.

Pro analyzu frekvencnich spekter samohlasek byly v Matlabu napsany celkem ¢tyfi
kratké skripty s nazvy Z_speech_recognition_nahoru.m, Z_speech_recognition_dolu.m,
Z_speech_recognition_dalsi.m a Z_speech_recognition_predchozi.m. Spektra
samohlések byla vypocitana pomoci FFT po 128 vzorcich. Typicka spektra pro vSechny
samohlasky jsou na obrazcich 2.8 az 2.12.
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Obrazek 2.8 Spektrum samohlasky 'A'
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Obrazek 2.9  Spektrum samohlasky 'E'
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Obrazek 2.10  Spektrum samohlasky 'T
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Obrazek 2.11  Spektrum samohlasky 'O’
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Obrazek 2.12  Spektrum samohlasky 'U’

Vysledna spektra samohlasek se v nejsilnéjsich slozkach témér vzdy lisila i v ramci
jedné samohlasky, a proto bylo potieba prabehy téchto spekter dale vyhladit pomoci
dolni propusti. Pro vyhlazeni byl pouzt filtr druhého fadu s Butterworthovou
aproximaci a normovanou mezni frekvenci 0,2. Typicka spektra pro vSechny
samohlasky po vyhlazeni spektra jsou na obrazcich 2.13 az2.17.
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Obrazek 2.13  Spektrum samohlasky 'A' po vyhlazeni
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Obrazek 2.14  Spektrum samohlasky 'E' po vyhlazeni
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Obrazek 2.15  Spektrum samohlasky 'I' po vyhlazeni
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Obrazek 2.16  Spektrum samohlasky 'O’ po vyhlazeni
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Obrazek 2.17  Spektrum samohlasky 'U' po vyhlazeni

Jak lze vidét na obrazcich 2.13 az 2.17, spektra samohlasek ,E* a ,O° a samohlasek
9 a ,U® se velmi podobaji a v feCovém signalu byl problém je rozlisit, proto byly tyto
dvojice samohlasek nakonec vyhodnocovany jako dvé stejné samohlasky.

Z vySe uvedenych spekter po vyhlazeni i spekter dalSich vzorka pfislusnych
samohlasek byly vytvoreny nasledujici podminky pro detekci jednotlivych samohlasek.

Aby hlukomér rozpoznal ve skupiné 128 vzorki feCového signalu samohlasku A,
musi signal spliiovat nasledujici podminky:

Pii FFT musi mit tf1 nejsilngjsi slozky frekvence 603 Hz, 689 Hz a 775 Hz,
pfipadné muze byt nektera z nich nahrazena vyssi frekvenci.

Frekvence 603 Hz nesmi byt nejsilnéj$i, nebo druhou nejsilnéjsi slozkou ve
spektru.

Rozdil nejvétsiho a nejmensiho vzorku ze vsech 128 vzorka vstupujicich do
FFT musi byt vétsi nez 580.

Aby hlukomér rozpoznal ve skupiné 128 vzorkl fecového signalu samohlasku E
nebo O, musi signal spliiovat nasledujici podminky:

Pfi FFT musi byt frekvence 603 Hz nejsilnéjsi, nebo druhou nejsilng;si
slozkou.

Soucet frekvenci tii nejsilngjSich slozek nesmi byt mensi nez (517 + 603 +
689) Hz a zaroven nesmi byt vétsi nez (603 + 689 + 775) Hz.

V piipadé, ze tieti nejsilngjsi slozkou je frekvence 689 Hz, musi byt tato
frekvence vétsi nez 110% velikosti slozky frekvence 431 Hz.

Rozdil nejvétsiho a nejmensiho vzorku ze vSech 128 vzorkl vstupujicich do
FFT musi byt vétsi nez 580.

Aby hlukomér rozpoznal ve skupiné 128 vzorkd fecového signalu samohlasku I
nebo U, musi signal spliiovat nasledujici podminky:
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e Pii FFT nesmi byt soucet frekvenci tii nejsiln€jsich slozek mensi nez (345 +
431 + 517) Hz a zaroven nesmi byt vétsi nez (517 + 603 + 689) Hz.

e V piipad¢, ze treti nebo druhou nejsilnési slozkou je frekvence 689 Hz,
musi byt tato frekvence mensi nez 110% velikosti slozky frekvence 431 Hz.

e Rozdil nejvétsiho a nejmensiho vzorku ze vSech 128 vzorkt vstupujicich do
FFT musi byt vétsi nez 400.

Vzhledem k tomu, ze by mohla nastat situace, kdy by vySe uvedenym kritériim
odpovidal i feCovy signal, ktery by neobsahoval zddnou samohléasku, je pozadovano,
aby dana samohlaska byla detekovana tiikrat za sebou, pficemz maximalni povoleny
interval mezi jednotlivymi detekcemi je 256 vzorka.

2.5.2 Detekce lusknuti prstem
Casovy prabéh jednoho lusknuti prstem je na obrazku 2.18.

4000 T T T T T T

3000 B

2000 B

1000 .

zvukovy signal [-]

-1000 1

-2000 B

_3000 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

cas [ms]
Obrazek 2.18  Casovy prabéh lusknuti prstem

Z Casového prubéhu na obrazku 2.18 lze vidét, ze samotné lusknuti trva velmi
kratkou dobu, piiblizn€ 15 ms. Zaroven vSak signal nabyva velmi vysokych hodnot
v porovnani s feCovym signalem, ktery pfedstavuje zbyvajici pokyny. Pro porovnani je
na obrazku 2.19 Casovy prubéh slova ,nahoru®, kde lze vidét, ze maximalni hodnoty
signalu dosahuji piiblizn€ jedné pétiny maximalni hodnoty signalu na obrazku 2.18.

Na zakladé wvySe uvedenych vlastnosti signalu byly stanoveny nasledujici
podminky pro detekci lusknuti prstem:

e Rozdil nejvétsiho a nejmensiho vzorku ze skupiny 128 vzorkii zvukového
signalu musi byt vétsi nez 3000.

e Pfed a po prubéhu tohoto signalu je rozdil nejvétsiho a nejmensiho vzorku
ze skupiny maximalné 150.

e Neni detekovana zadna samohlaska.
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Obrazek 2.19  Casovy prabéh slova "nahoru"

2.5.3 Vyhodnoceni pokynu

V nasledujicim textu této podkapitoly je za aktivni signal povazovana skupina vzorkl, u
nichz rozdil nejvétsiho a nejmensiho vzorku je vétsi nez 150, naopak za neaktivni signal
se povazuje skupina vzorka s rozdilem mensim nez 150.

Aby byla mikrokontrolérem vyhodnocena pfitomnost nékteré¢ho z pokynt, aktivni
signal musi obsahovat maximalné 20000 vzorkd, coz odpovida necelym dvéma
vtefinam, a zaroven neaktivni signal, po kterém nasledoval zminény aktivni signal, musi
obsahovat minimalné 10000 vzorkl. Zadny zpokyni nemdZe byt vyhodnocen
z neaktivniho signalu. Témito podminkami je zamezeno tomu, aby mikrokontrolér
vyhodnocoval pokyny ze zvuku, které by nebyly ureny pro hlasové ovladani, ale Cisté
nahodou by odpovidaly kritériim uvedenych v piedchozich kapitolach.

Pokyn ,nahoru“ je vyhodnocen v pfipadé, ze prvni je samohlaska ,A‘ a druha je
samohlaska ,O°. Pokyn ,,dals§i“ je vyhodnocen pro posloupnost samohlasek ,A® a ,I‘.
Pokyn ,,doli* je vyhodnocen pro posloupnost samohlasek ,O° a ,U*. Pokyn ,,pfedchozi®
je vyhodnocen pro posloupnost samohlasek ,E* a I s tim, Ze mezi nimi musi signal na
maly okamzik poklesnout pod aktivni uroven. Vyhodnoceni lusknuti prstem bylo
popsano jiz v predchozi podkapitole. Vyhodnocovani pokyni bylo testovano v Matlabu
ve skriptu s nazvem recognize words.m.

2.6 Firmware pro mikrokontrolér
Pro fizeni celého hlukoméru byl pouzit 32bitovy mikrokontrolér STM32F407 s

architekturou ARM od firmy STMicroelectronics, ktery je osazen na vyvojové desce
STM32F4 Discovery od stejného vyrobce.
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Mezi ukoly mikrokontroléru patfi:

e (islicové zpracovani signalu z digitalniho mikrofonu,

e vypocet hodnoty SPL na zakladé zpracovanych hodnot vzorki zvukového
signalu,

e zobrazovani informaci na alfanumerickém 16x2 displeji,

e odesilani namérenych hodnot SPL do pocitace,

e provadéni zmén v nastaveni hlukoméru na zaklad€ stisknuti ovladacich
tlacitek nebo hlasovych pokynda.

Mikrokontrolér byl naprogramovan v jazyce C ve volné stazitelném vyvojovém
prostfedi EmBitz, které je zalozené na vyvojovém prostiedi CodeBlocks. Pro vytvoreni
programu byly pouzity SPL knihovny od firmy ST Microelectronics a knihovna CMSIS
DSP pro vypocet FFT a absolutni hodnoty komplexniho ¢isla.

2.6.1 Zakladni struktura programu

Na samotném zaCatku programu je, kromé jiného, nastaven hodinovy signal
mikroprocesoru na 168 MHz, coz je maximalni povolend hodnota pro pouzity typ
mikrokontroléru. Déle je provedena inicializace vSech potfebnych periferii a dale
program pokracuje do nekonecné smycky, kde jsou opakované kontrolovany hodnoty
ptiznakovych biti a na zakladé jejich hodnot jsou provadény pozadované operace
volanim odpovidajicich funkci. Pfiznakové bity jsou nastavovany v obsluhach preruseni
a pfi uzivatelském nastavovani hlukomeéru a urcuji stisknuti tlacitek, nékteré nastavené
parametry hlukoméru a uplynuti Casového intervalu, po kterém ma dojit k obnoveni
hodnoty SPL na displeji. Struktura hlavniho programu je zndzornéna ve vyvojovém
diagramu na obrazku 2.20 na nasledujici stran€. Pro chod hlavniho programu byly
napsany nasledujici knithovny funkeci:

e lcd.h — funkce pro ovladani alfanumerického LCD displeje,
e delay.h — funkce pro zpozdéni za pouziti Casovace TIM?7,
e nmb.h — ostatni funkce pro ovladani desky hlukoméru.

Kromé hlavniho programu byly naprogramovany dvé obsluhy pieruSeni, z nichz
jedna obsluha preruSeni reaguje na pfijeti zvukovych dat z mikrofonu po sbérnici a
druhéd obsluha preruseni je pomoci ¢asovace TIM6 volana kazdych 10 milisekund a
zajistuje testovani stiskt tlaCitek a Casovani pro zobrazovani naméfenych hodnot SPL.
Zdrojové kody pro obsluhy preruseni byly napsany v souboru stm32f4xx_it.c.

2.6.2 Ovladani tlacitek a menu hlukoméru

K mikrokontroléru je pfes piny PB11...15 pfipojeno celkem 5 tlacitek, kterymi lze
pomoci menu na displeji ménit vahové a primérovaci filtry a spoustét hlasové ovladani.
Prosttedni tladitko slouzi pro vstup a vystup z menu a pomoci okolnich tlacitek je
mozné se v menu pohybovat. Nastavené parametry se ukladaji ukoncenim menu.

Tlacitka jsou vzorkovana kazdych 50 milisekund v obsluze pferuSeni Casovace, kde
jsou nastavovany priznakové bity urCujici jejich stisknuti a na zakladé téchto pfiznakt
jsou v nekonecné smycce hlavniho programu volany funkce odpovidajici stiskim
jednotlivych tlacitek. Po prvnim stisknuti jsou tlaCitka po dobu 200 milisekund
zablokovana kvuli omezeni vlivu zakmiti. Pomoci téchto funkci se v zavislosti na
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stiscich tlacitek méni hodnoty proménnych urcujicich polohu v menu a na zakladé této
polohy jsou na displeji zobrazovany fetézce z dvourozmérného pole a pomoci pole
pointerti na funkce jsou volany pfislusné funkce, které meéni odpovidajici parametry

hlukoméru.

Obnoveni hodnoty
SPL na LCD ?

Ne

Je zobrazeno
menu ?

f 3

-#¢————— | Obnoveni hodnoty SPL na LCD

Hlasové
ovladani ?

Ne

Ne

Je plny
zasobnik ?

»

Detekce pokyntl a pfipadne

A — . .
provedeni nastaveni

Je stisknuté
néktere
tladtko ?

Provedeni odpovidajicich
operaci

Obrazek 2.20  Vyvojovy diagram hlavniho programu
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2.6.3 Ovladani LCD displeje

K zobrazovani informaci byl pouzit alfanumericky LCD displej s vestavénym fadi¢em
ST7066U a na zakladé¢ dokumentace k tomuto fadici (viz. [15]) byla k tomuto displeji
napsana knihovna lcd.h se zdrojovym souborem lcd.c.

V souboru Icd.c jsou definovany zakladni funkce pro zobrazovani textu na disple;j.
Pomoci téchto funkci je mozné displej inicializovat, vymazat, nastavit pozici pro zapis
znaki a zapsat znak, poptipadé fetézec znakda.

Pro dodrzeni Casovani definovaného v [15], které je potfeba u fidicich signala
displeje dodrzet pro jeho spravnou funk¢nost, byla dale napsana knihovna pro zpozdéni
delay.h se zdrojovym souborem delay.c. Tato knihovna pouziva casova¢ TIM7, ktery je
nastaven tak, ze se pii dosazeni pozadované hodnoty automaticky vypne.

Mikrokontrolér odesila data do displeje po 8bitové datové sbérnici, ktera je
mikrokontroléru pfipojena na piny PE8...15. Ridici signaly displeje E, RS a RW jsou
k mikrokontroléru pfipojeny pres piny PBO...2.

2.6.4 Implementace CIC filtru

Vzhledem ktomu, ze méfeni SPL probihd v redlném case, Cislicové zpracovani
piijatych vzorkli zvukového signalu ma nejvyssi prioritu, a proto je i CIC filtr
implementovan pifimo v obsluze pferuseni.

Datovy registr pro 12S komunikaci ma velikost 16 bitli, coz znamena, ze se do néj
vejde 16 Ibitovych vzorkd z mikrofonu, a v obsluze pferuseni, ktera je vyvolana vzdy,
kdyz je tento registr plny, je potieba zpracovat vSech 16 vzorki. Vzhledem k tomu, ze
zvoleny decimacni faktor je 64, pouze v kazdé Ctvrté obsluze prerusSeni je provedeno
Cislicové zpracovani pomoci hiebenovych, vahovych a pramérovacich filtra.

Nasledujici kod ukazuje naCteni dat z datového registru pro I12S komunikaci a
zpracovani prvniho 1bitového vzorku pomoci 2 kaskadné fazenych integratoru.

PDM data = SPI2->DR;

//CIC integrators
CIC al = CIC al + ((PDM data >> 15)&l);
CIC bl = CIC bl + CIC al;

Datovy registr DR je pojmenovan podle SPI komunikace, protoze tato periferie
zajistuje 1 I12S komunikaci. Proménna cIc_al pfedstavuje vystup prvniho integratoru a
vstup pro druhy integrator. Tato proménna neustale integruje vstupni hodnoty vzorkda.
Vystup druhého integratoru predstavuje proménna cic b1l. Naprosto stejnym zplisobem
je zpracovano dalsich 15 vzorkl nactenych v proménné s nazvem PDM_data.

I kdyz by bylo elegantnéjsi zpracovat vSech 16 vzorki pomoci for cyklu,
zpracovani kazdého vzorku je napsano zvlast na novy fadek, protoze tento zpusob
vyzaduje mensi pocet instrukci vykonanych procesorem, ¢imz se usetii ¢as. Na druhou
stranu kod napsany timto zpuisobem zabere vice programové paméti, coz vzhledem
k tomu, ze pouzity mikrokontrolér ma flash pamét’ o velikosti IMB, nehraje ani zdaleka
takovou roli jako Cas potiebny k této operaci.

Nasledujici kod ukazuje implementaci jednoho hifebenového filtru.
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CIC c2

- CIC bl - CIC cl;
cIC cl

CIC bl;

Proménna cic_c2 predstavuje vystup filtru a cic_b1 predstavuje vstup filtru.
Na prvnim fadku je nejprve od soucasného vstupu odeCten predchozi vstup a na
nasledujicim fadku je pro nasledujici vstup ulozen vstup soucasny.

Z ukazek kodu lze vidét, ze jediné matematické operace potfebné k implementaci
samotného CIC filtru jsou s¢itani a odecitani.

Cely CIC filtr byl implementovan na zakladé blokového schématu na obrazku 1.9.

2.6.5 Implementace vahovych filtra

K implementaci vahovych filtr do mikrokontroléru byly pouzity koeficienty
vypocitané v kapitole 2.1.2. Koeficienty byly do mikrokontroléru ulozeny jako
konstanty ve formatu £float. Vzhledem k tomu, ze pro vypocty s datovym typem float
byla pouzita vestavéna FPU jednotka, tak 1 nasobeni dvou c¢isel s plovouci fadovou
carkou zabere pouze jeden hodinovy cyklus [14].

K implementaci filtra byla pouzita tzv. kanonicka realizace, kdy se filtr rozdéli na
cast cCisté rekurzivni (pouze koeficienty a) a Cast nerekurzivni (pouze koeficienty b)
[11].

Nasleduyjici kod ukazuje implementaci jednoho z celkem Sesti bloka filtri prvniho
fadu, které dohromady tvoii vahovy filtr typu A, vahovy filtr typu C je tvofen pouze
Ctyfmi bloky.

w iir[0] [0] = dec result - iir weight a[0]*w iir[O0][1];

dec result = iir weight b[0] [0]*w iir[0][0] + iir weight b[O][1]*
w iir[0][1];

w iir[0][1] = w iir[0] [O];

Na zacatku kodu piedstavuje proménnad dec result vstupni vzorek signalu do
Cisté rekurzivni Casti filtru, kde se pocita pouze s koeficienty a, w iir[0][0] je
souCasny vystupni signal a w iir[0][1] je pfedchozi vystupni signal této Casti filtru.
Na nasledujicim tfadku predstavuji soucasny a predchozi vstupni signal do druhé casti
filtru proménné w iir[0][0] a w 1ir[0][1] a dec result zde pfedstavuje signal
vystupni.

Dalsi funkci vahového filtru je odstranéni stejnosmérné slozky zvukového signalu
z mikrofonu. Tato stejnosmeérna slozka nema stalou hodnotu, takze by ji nebylo mozné
odstranit prostym odeCtenim v ¢asové oblasti, ale musel by se pro ni navrhnout filtr.
Stejnosmérna slozka vykazuje velkou zavislost naptiklad na osvétleni mikrofonu.

2.6.6 Implementace prumérovacich filtru

Pramérovaci filtry jsou, stejné jako jednotlivé bloky vahovych filtri, IIR filtry prvniho
fadu, coz znamena, ze jsou do mikrokontroléru implementovany naprosto stejnym
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zpusobem jako vahové filtry v predchozi kapitole. Jediny rozdil je vtom, Ze pred
vstupem do prumérovaciho filtru je provedena druha mocnina vstupniho vzorku kvuli
vypoctu efektivni hodnoty, kterd se poté ziskd vypoctem druhé odmocniny vystupu
prumérovaciho filtru. Druha odmocnina se vSak provadi pouze v pripadé, ze dana
efektivni hodnota je pouzita k vypoctu SPL zobrazovaného na displeji.

2.6.7 Komunikace s PC

Hlukomér komunikuje s pocitatem pomoci USB rozhrani. Na strané pocitace je na
hlukomér nahlizeno jako na zafizeni komunikujici po sériové lince UART, které je
ptipojeno na virtualni COM port. Pti pfipojeni hlukoméru do PC se v pravém dolnim
rohu displeje objevi napis ,,USB*.

2.7 Pocitacova aplikace

Pro zdznam naméfenych dat do pocitace byla napsana pocitaCova aplikace ve
vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2013 v jazyce C#. Nejprve je potieba
navazat komunikaci mezi hlukomérem a aplikaci, coz se provede pomoci tlacitka
,,Connect with noisemeter”. B€hem pftipojovani aplikace vyhled4 vSechny aktivni COM
porty a na vSechny z nich odesle 8bitovou sekvenci, pficemz hlukomér musi do 100
milisekund odpoveédét bitové negovanou hodnotou, coz pro aplikaci znamend, ze
zafizeni pfipojené na daném COM portu je skutecné hlukomeér. Po Gsp€sném navazani
komunikace je mozné prostiednictvim této aplikace provadét nastaveni filtra, periody
meéfeni v intervalu 100 milisekund az 1 hodina s krokem 100 milisekund, zobrazovat
naméfené hodnoty a ukladat je do textového souboru. Navazani komunikace mezi
hlukomérem a pocitaCovou aplikaci je na hlukoméru indikovano napisem , USB APP*
v pravém dolnim rohu displeje. Celda komunikace probiha tak, ze aplikace posila
hlukoméru 8bitové piikazy, na zakladé kterych hlukomér bud’ provadi pfislusna
nastaveni, nebo odesle SPL. Béhem meétfeni SPL pomoci pocitace neni mozné provadeét
zmeény v nastaveni hlukoméru jako prevence pred nechténou zménou pozadovanych
filtrd. Okno aplikace pred navazanim komunikace s hlukomérem je na obrazku 2.21.

Noisemeter = =
Current value of SPL: - dB Connect with noisemeter
Settings:

Fitter Time constant Voice control Period [s]

Slow OFF 1 :

Obrazek 2.21 Pocita¢ova aplikace pro zaznam namérenych dat

Po uspésném navazani komunikace s hlukomérem se zpfistupni i zbyvaji tlacitka.
Tlacitko ,,Connect with noisemeter se po uspéSném navazani komunikace zméni na
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,Disconnect with noisemeter” a tlacitko ,,Start measurement se po zahajeni méfeni
zmeéni na ,,Stop measurement*.

2.8 Navrh hardwarové ¢asti hlukoméru

Pro realizaci hlukoméru byla v programu Eagle navrzena jednostranna deska plosného
spoje na substratu FR4 o tloust'ce 1.5 mm s tloustkou meédéné vrstvy 35 pm s ploSnymi
rozméry 124 x 18.1 cm. Celd deska je postavena na celkem 6 rovnomérné
rozmisténych distan¢nich sloupcich.

2.8.1 Napaijeni hlukoméru

Desku je mozné napajet bud’ pomoci USB rozhrani, nebo tfemi AA bateriemi, které
jsou pies schottkyho smd diodu BAT60BE v pouzdie SOD323 a spinac piipojeny
k napajecim vyvodum vyvojové desky.

Na vyvojové desce je osazen linearni stabilizator napéti 3.3 V. Vystupnim napétim
tohoto stabilizatoru je napajena jednak samotna vyvojova deska, a jednak je toto napéti
piivedeno pies vystupni piny vyvojové desky i k LCD displeji a k ovladacim tlacitkim.

Deska hlukoméru je osazena slotem na baterie, ve kterém se nachazi zminéné
tuzkové baterie.

2.8.2 Pripojeni vyvojové desky

Vyvojova deska je k desce hlukoméru pfipojena prostiednictvim dvou dvouradych
kolikovych zasuvek tak, ze je mozné vyvojovou desku kdykoliv odpojit.

2.8.3 Ovladaci tlacitka

Na desce hlukoméru je osazeno celkem pét tlaCitek do tvaru kiize. Prostfedni ¢ervené
tlacitko slouzi pro vstup a vystup z menu. Levé a pravé Cerné tlacitko slouzi pro vybér
nastavované polozky. Horni a dolni ¢erné tlacitko slouzi pro nastaveni hodnoty vybrané
polozky.

Po stisku tlacitka je na vstup mikrokontroléru pfivedena logicka 1. V pfipadé€, ze
tlacitko neni stisknuto, na daném vstupu se prostfednictvim softwarové fizenych
internich pull-down rezistord mikrokontroléru nachazi logicka 0. Tlacitka jsou
pfipojena k pinum PB11...15.

Vsechna tlacitka jsou k danym vstupim piipojena pies smd rezistory v pouzdie
1206 s hodnotou 220 Q, aby v pripadé chybného naprogramovani daného pinu jako
vystup neprochazel timto pinem proud, ktery by mohl znic¢it mikrokontrolér.

2.8.4 Komunikace s pocitaCem

Pro komunikaci s pocitaCem je pouzito rozhrani USB, kterym je vybavena vyvojova
deska. Hlukomér je osazen 1 kolikovou zasuvkou, ke které je mozné ptipojit prevodnik
sériové linky na USB, tento zptisob komunikace byl pouzivan pii pocateCnich pracich
na hlukoméru, kdy jesté nefungovala komunikace pomoci samotného USB.
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2.8.5 LCD displej

Na desce je prostiednictvim 16mistné kolikové zasuvky pfipojen alfanumericky LCD
displej 16x2. Nap4ajeci pin displeje je pfipojen k 3V3 vystupu vyvojové desky. LCD
displej ma 8bitovou datovou sbérnici, ktera je k mikrokontroléru pfipojena pies piny
PES...15 a fidici signdly RW, RS a E, které jsou piipojeny pres piny PBO...2. Kontrast
displeje je fizen pomoci napéti na pinu VO, ke kterému je pfipojen potenciometr,
pomoci kterého je mozné toto napéti nastavit v rozsahu pfiblizn€ od -3 V z vnitfniho
generatoru zaporného napéti displeje az po napdjeci napéti. Zaporné napéti je na
vystupu pinu VEE displeje.

2.8.6 Vysledné zarizeni

Na obrazku je 2.22 je zjednodusené blokové schéma celého hlukoméru a na obrazcich
2.23 a 2.24 na nasledyjici stran€ jsou fotografie hotového hlukoméru.

Lcp

T

S
:> T Ll‘ Eolh

................................

S , l ; ;
‘ _____________ s = T kg g, \
fs = 2,8 MHz
f5;4 —>  Hlasové ovladam
Mikrofon | >f —— Ll e

125

N J

Obrazek 2.22 Blokové schéma hlukoméru

Z blokového schématu na obrazku 2.22 Ize vidét, ze vzorky signalu pro hlasové
ovladani jsou odebirany piimo z vystupu decimaéniho filtru, diky Cemuz neni
rozpoznavani pokyna ovlivnéno nastavenim vahovych filtri.
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Obrazek 2.23 Horni strana hlukoméru

Obrazek 2.24  Spodni strana hlukoméru
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2.9 Modifikovatelny stavovy automat

Obecny modifikovatelny stavovy automat byl vytvofen jako samostatnd knihovna
s nazvem state_machine.h. Pomoci této knihovny je mozné v programu mikrokontroléru
vytvorit libovolny pocet stavovych automati, avSak s ohledem na kapacitu paméti.

Kazdy stavovy automat je definovan pomoci struktury s nazvem
state_machine_init_typedefSnéﬂedmidnlkédmﬂ.

typedef struct
{

uint8 t states;
uint8 t next state;

void (**fnc ptr) ();
uint8 t init state;
uint8 t buffers;
uintle t *buffers sizes;
void **buffers ptrs;
void *in buff ptr;
void *out buff ptr;
}state machine init typedef;

Parametr states urCuje pocCet stavl, next_state je pouzivan funkcemi
predstavujicimi jednotlivé stavy pro urCeni nasledujiciho stavu. Funkce pfedstavujici
jednotlivé stavy jsou stavovému automatu predany prostfednictvim pointeru na pointer
na funkci vracejici typ void, fnc_ptr, a to tak, ze je do této proménné uloZeno pole
pointeri na funkce. Z ptedchozi véty plyne, ze vSechny funkce stavi musi mit
navratovou hodnotu typu void, zaroveni vSechny funkce musi mit jako vstupni parametr
adresu struktury definujici dany stavovy automat. Parametr init_state definuje stav,
ktery nésleduje po inicializaci stavového automatu. Parametr buffers urCuje pocet
zasobnikd v paméti, prostiednictvim kterych funkce stavii vzajemné komunikuji,
velikosti téchto zasobnikd v bytech jsou definovany v poli, které je nasledné predano
parametru buffers_sizes. Parametr buffers_ptrs je funkcemi stavll pouzivan pro
pistup k zasobnikiim. Parametry in_buff_ptr a out buff ptr mohou byt vyuzity pro
pfistup ke vstupnim a vystupnim proménnym, v piipad€, ze maji funkce stava k t€émto
proménnym pfistup, nemusi byt tyto parametry vyuZzity.

Inicializace stavového automatu je provedena funkci s funkCnim prototypem
uint8 t state machine init(state machine init typedef* st mach). Tato
funkce alokuje pamét’ pro pozadované zasobniky a vrati hodnotu 1 v pfipade dostatku
paméti, jinak vrati hodnotu 0.

Samotny stavovy automat je spustén pomoci funkce s funkénim prototypem
void state machine perform(state machine init typedef* st mach). Tato
funkce vola stavové funkce v zavislosti na aktualni hodnoté parametru
st _mach->next state. Stavovy automat je ukonCen v okamziku, kdy funkce
aktualniho stavu urci nasledujici stav jako stav s poradim 0.

V pfipadé, ze stavovy automat jiz nebude pouzivan, je mozné uvolnit pamét
alokovanou  pro  zasobniky = pomoci  funkce  sfunkénim  prototypem

void state machine deinit(state machine init typedef* st mach).

Na nasledujicich tadcich jsou uvedeny ptiklady nékterych casti kodu potrebného



pro definici stavového automatu.

Nejprve je potieba deklarovat proménnou typu state machine init typedef.

state machine init typedef st mach;

Predstavuji-li funkce s nazvy fncl, fnc2, fnc3 jednotlivé stavy, pak jsou jejich
adresy predany stavovému automatu nasledujicim zptisobem.

void (*function ptr[3]) () = {fncl, fnc2, fnc3};
st mach.fnc ptr = function ptr;

V piipad€, ze stavovy automat ma definované alesponl dva vnitini zasobniky a ve
druhém z nich naptiklad proménné v datovém typu float, libovolna funkce predstavujici
néktery stav muaze pfistupovat k proménné, ktera je napriklad na Ctvrté pozici ve
druhém zasobniku, nasledujicim zptisobem.

float *a ptr = (float *) (*(float **)st mach->buffers ptrs[l]);
float a = a ptr[3];

2.9.1 Pouziti stavového automatu pro méreni hluku

Po tupravé programu mikrokontroléru pro meétfeni hluku pomoci vySe popsaného
stavového automatu prestal hlukomér stihat méfeni v realném cCase. Divodem byla
velka Casova vypocetni naro¢nost stavového automatu, kdy byly neustale volany rtizné
podfunkce. Regenim tohoto problému bylo vraceni programu do piivodni podoby, kdy
bylo veskeré zpracovani signalu pomoci Cislicovych filtri provadéno v obsluze
preruSeni. Obecné by mél program travit pokud mozno co nejméné Casu v obsluhach
preruseni, v pripadé popisovaného hlukoméru to vSak byl nejrychlejsi zpasob, jak signal
v realném Case zpracovavat. Na spravnou funkci programu nemél tento zpusob feSeni
zadny vliv, protoze Cislicové zpracovani signalu byla operace s nejvyssi prioritou a
zaroven jedina operace, ktera mikrokontrolér vyznamné&jSim zpusobem cCasoveé
zatézovala. Druhou moznosti, jak vyfesit tento problém by bylo zjednodusit decimacni
filtr a snizit vzorkovaci frekvenci, ¢imz by ale byla snizena presnost hlukomeéru.

45



3 KALIBRACE A TEST HLUKOMERU

Tato kapitola pojednava o kalibraci hlukoméru tak, aby na vystupu ukazoval skutecnou
hodnotu SPL, a o porovnani jeho vlastnosti s jinym komeréné dostupnym hlukomérem.
Kalibrace byla provedena v bezodrazové komote ustavu telekomunikaci na FEKT VUT.
Dale je v této kapitole vysledek testu rozpoznavani jednotlivych pokynt pro hlasové
ovladani.

3.1  Pouzité pristroje
Pro kalibraci a testovani vyrobeného hlukoméru byly pouzity nasledujici pfistroje:

presny hlukomér NTi Audio XL2,

meéfici mikrofon NTi Audio M2230,

generator zvukového signalu NTi Audio Minirator Pro,
kalibrator Briiel &Kjaer 4231.

3.2 Kalibrace hlukoméru

Kalibrace byla provedena pro ton s frekvenci 1 kHz a SPL 94 dB. Pfi takové hodnoté
SPL je podle vztahu 1.4 efektivni hodnota akustického tlaku 1 Pa.

Nejprve byla pomoci kalibratoru provedena kalibrace presného hlukoméru
s meficim mikrofonem. Poté byl méfici mikrofon postaven vedle vyrobeného
hlukoméru tak, aby oba mikrofony byly ve stejné vysce k predni strané reproduktoru, ke
kterému byl pfipojen generator zvukového signalu. Zaroven obé zafizeni musela byt
postavena tak, aby méla stejnou vzdalenost ke stfedu predni strany reproduktoru.

Béhem samotné kalibrace byl na generatoru zvukového signalu nastaven
harmonicky prubéh 1 kHz o takovém vykonu, aby pfesny hlukomér ukazoval hodnotu
piesné 94 dB, z ¢ehoz plyne, ze efektivni hodnota akustického tlaku u kalibrovaného
hlukoméru byla 1 Pa. Kalibrovany hlukomér, ktery byl v té dobé naprogramovan tak,
aby ukazoval pouze efektivni hodnotu akustického tlaku, ukazoval hodnotu 55, z ¢ehoz
pro pievodni konstantu ve vztahu 1.8 plyne pravé hodnota 55. Vysledna hodnota SPL,
kterou vyrobeny hlukomeér ukazuje, byla upravena pomoci prevodni konstanty podle
vztahu 1.9.

33 Frekvenéni zavislost hlukoméru

V podminkach, které byly stejné s podminkami, ve kterych byla provedena kalibrace
v predchozi kapitole, bylo provedeno srovnani frekvenéni zavislosti presného
hlukoméru a vyrobeného hlukoméru.

Reproduktor byl buzen generatorem zvukového signalu, na kterém se postupné
zvySovala frekvence. Vystupni efektivni hodnota napéti generatoru zvukového signalu
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byla po celou dobu méfeni nastavena na -7,3 dBV. Vysledky méfeni pro oba typy
vahovych filtrti jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Frekvencni zavislost hlukoméra
hodnoty SPL [dB]
filtr typu A filtr typu C
frekvence testovarlf/ pFesn\’/v rozdil testovarlf/ pFesn\’/v rozdil
[Hz] hlukomér | hlukomér [dB] hlukomér | hlukomér [dB]
[dB] [dB] [dB] [dB]
10 49,9 43,4 6,5 48,2 43,2 5
20 49,9 43,5 6,4 50,2 53,7 -3,5
25 49,9 43,8 6,1 53,7 56,8 -31
31.5 49,9 43,8 6,1 53,2 57,1 -39
40 50,9 49,8 1,1 73,4 78,6 -5,2
50 54,7 57,5 -2,8 81,8 86,2 -4,4
63 64,4 68,6 -4,2 90,4 93,7 -3,3
80 70,4 74,3 -3,9 93,1 96 -2,9
100 56,9 58,3 -1,4 72,2 74,7 -2,5
125 81,8 84,4 -2,6 98,2 100,5 -2,3
160 77,8 79,9 2,1 90,9 92,9 -2
200 81,5 83,1 -1,6 92,4 93,8 -1,4
250 85,4 86,9 -1,5 93,9 95,4 -1,5
315 82,2 84,3 2,1 88,8 90,8 -2
400 88,8 90,4 -1,6 93,2 95,1 -1,9
500 87,1 88,5 -1,4 90,4 91,7 -1,3
630 92,2 93,6 -1,4 94,3 95,5 -1,2
800 93,2 94,1 -0,9 93,9 94,7 -0,8
1000 94,2 94 0,2 94,2 94 0,2
1250 95,4 95 0,4 94,4 94,4 0
1600 96,8 96,7 0,1 95,8 95,7 0,1
2000 93,8 95 -1,2 93 93,8 -0,8
2500 97,8 95,3 2,5 96,7 93,9 2,8
3150 97,8 97 0,8 95,7 94,8 0,9
4000 93,4 89,9 3,5 91,8 88,1 3,7
5000 97,8 92,1 5,7 95,2 90,2 5
6300 98,8 93,2 5,6 95,3 91,3 4
8000 96,8 93,5 3,3 95,8 91,6 4,2
10000 94,6 89,5 51 91,6 87,5 4,1
12500 93,2 87,6 5,6 91,2 85,9 5,3
16000 88,8 82,1 6,7 87 80,3 6,7
20000 89,4 77,2 12,2 87,2 75,2 12
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Z tabulky 3.1 lze vidét, Ze pro oba typy vahovych filtri se naméfené hodnoty obou
hlukoméru 1isi nejvice pfii frekvencich nad 16 kHz, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno rezonanci digitalniho mikrofonu, ktera je na obrazku 2.6. Naopak nejnizsi
rozdily byly naméfeny v okoli frekvence 1 kHz, pfi které byl hlukomér kalibrovan.
Vysledky pro filtr typu A jsou shrnuty v grafu na obrazku 3.1 a pro filtr typu C v grafu
na obrazku 3.2.

110,0
Pg 100,0 testovany
= hlukomé
= 90,0 p— —\ ukomér
n
80,0 N presny
70,0 /N hlukomér
60,0 ——%
50,0 7
40,0
30,0 T t T
10 100 1000 10000 frekvence [Hz]
Obrazek 3.1  Frekvencni zavislost hlukomért pro filtr A
110,0
2 _ = testovany
= 100,0 hlukomér
& 90,0 A VV/\‘—\_
// \ \ presny
80,0 hlukomér
' \
70,0
60,0
50,0 -
40,0
30,0
10 100 1000 10000 frekvence [Hz]

Obrazek 3.2  Frekvencni zavislost hlukoméru pro filtr C

Vzhledem k tomu, ze frekvenni zavislost bylo porovnavana s hlukomérem, jehoz
mikrofon ma na rozdil od mikrofonu testovaného hlukoméru v podstaté konstantni
odezvu pro celé slySitelné spektrum frekvenci, 1ze na zakladé grafti na obrazcich 3.1 a
3.2 povazovat frekvencni zavislost testovaného hlukoméru za dobrou.

I kdyz byl generator zvukového signalu nastaven po celou dobu méfeni na stejnou
efektivni hodnotu vystupniho napéti, reproduktor nereagoval na vSechny frekvence
stejnou efektivni hodnotou akustického tlaku, a proto nelze kiivky na obrazcich 3.1 a
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3.2 srovnavat z frekven¢nimi modulovymi charakteristikami vahovych filtri. Grafy na
obrazcich 3.1 a 3.2 vypovidaji predev§im o tom, jak moc se lisi odezva testovaného
hlukoméru od odezvy piesného hlukoméru v zavislosti na frekvenci zvukového signalu.

3.4  Test méreni hladiny akustického tlaku Sumu
V této podkapitole je porovnavana odezva testovaného a piesného hlukoméru na razovy
Sum pro rizné hladiny akustického tlaku.

Razovy Sum byl vytvaren pomoci generatoru zvukového signalu, kterym byly na
presném hlukoméru nastaveny hodnoty SPL v intervalu 45 dB az 100 dB s krokem 5 dB
a s témito hodnotami byly porovnavany hodnoty SPL na testovaném hlukoméru. Obé
meéfeni byla provedena pro oba typy vahovych filtri. Vysledky méfeni jsou shrnuty
v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2  Vysledky méfeni SPL pro ruzovy Sum
filtr A filtr C

testovany presny testovany presny

hlukomér | hlukomér | rozdil [dB] | hlukomér | hlukomér | rozdil [dB]
[dB] [dB] [dB] [dB]
48,1 45 3,1 47,9 45 2,9
52,2 50 2,2 51,4 50 1,4
56,4 55 1,4 55,7 55 0,7
61,2 60 1,2 60,3 60 0,3
66,3 65 1,3 65,5 65 0,5
71,4 70 1,4 70,3 70 0,3
76,4 75 1,4 75,4 75 0,4
81,5 80 1,5 80,6 80 0,6
86,4 85 1,4 85,5 85 0,5
91,4 90 1,4 90,3 90 0,3
96,8 95 1,8 95,8 95 0,8
101,4 100 1,4 101,1 100 1,1

Z naméfenych hodnot v tabulce 3.2 plyne, Zze pro vahovy filtr typu A ukazuje
testovany hlukomér pro vétsinu hodnot SPL hodnotu, ktera je pfiblizn€ o 1.5 dB vétsi
nez hodnota indikovana pfesnym hlukomérem. Pro vahovy filtr typu C je tato
nepiesnost dokonce vétSinou mensi nez 1 dB. Zavislosti pro oba typy vahovych filtra
jsou na obrazcich 3.3 a 3.4.
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Obrazek 3.4 Presnost méteni Sumu, filtr typu C

3.5 Test rozpoznavani pokyni pro hlasové ovladani

Kazdy hlasovy pokyn byl hlukoméru feen celkem dvacetkrat. Testovani bylo
provedeno v tiché mistnosti, kde hlukomér nebyl ovliviiovan zddnymi jinymi zvuky.
Vysledky testu jsou shrnuty v tabulce 3.3 na nasledujici strané€. Pro kazdy pokyn je
uveden pocet spravnych detekci, zameén za jiné pokyny a pocet nedetekovanych pokynt.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pro detekci slova ,,nahoru“ a lusknuti prstem, kdy
byly vSechny pokyny spravné rozpoznany. Pomémé dobie dopadla i detekce slov
,.dalsi“ a , doli“, kdy nebylo detekovano, nebo bylo detekovano chybné pouze nékolik
pokyni. Nejhorsich vysledkti bylo dosazeno u slova ,pfedchozi“, kde se uspésnost

detekce pohybovala priblizné€ kolem 50%.
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Tabulka 3.3 Vysledky testu detekce hlasovych pokynii

pocty

ednotlivych reakci hlukoméru

hlasovy pokyn

spravna detekce

zaména za jiny pokyn

Zadna detekce

"nahoru" 20 0 0
"dol(" 17 3 0
"dalsi" 16 0 4
"predchozi" 11 4 5
lusknuti prstem 20 0 0
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4 ZAVER
Vysledkem této prace je funkéni hlukomér, ktery je schopen méfit hladinu akustického

tlaku do hodnoty pfiblizné 120dB a odpovida druhé tfidé presnosti v rozsahu frekvenci
30 Hz az 12 kHz. Hlukomér je vybaven hlasovym ovladanim.

Hlukomér je mozné nastavit pro méfeni s vahovym filtrem typu A nebo C, dale je
mozné piepinat mezi pomalym a rychlym primérovanim v zavislosti na tom, jestli jsou
meéfeny stacionarni nebo Casové proménlivé hluky. VSechny potfebné informace jsou
uzivateli zobrazovany na LCD displeji. Namétena data je mozné odesilat pomoci USB
rozhrani do pocitace, kde jsou naméiené hodnoty zobrazovany meéfici aplikaci a
ukladany do souboru. Napajeni hlukoméru je mozné bud’ tfemi tuzkovymi bateriemi,
nebo prfes USB rozhrani. Hlasové ovladani hlukoméru je spiSe okrajovou casti zadani
této prace, a tomu také odpovida zvolena metoda pro detekci pokynu, ktera je sice
relativné jednoducha a nenarocna na vypocetni vykon, ale na druhou stranu neni touto
metodou dosazeno bezchybné detekce.

Soucasti prace je modifikovatelny stavovy automat, ktery byl vytvoren formou
knihovny v jazyce C. Stavovy automat je plné funk¢ni, ale neni vhodny pro vypocetné
narocné aplikace, a proto nakonec nebyl pro hlukomér pouzit. Stavovy automat by bylo
mozné pouzit naptiklad pro hlukomér ve formé senzoru, ktery by neméfil hladinu hluku
v realném cCase.

Hlukomeér je urCen k orientacnimu méfeni hluku v primyslovém prostiedi a tomu
také odpovida jeho presnost, ktera je limitovana predevSim piesnosti pouzitého
mikrofonu, jehoz cena se pohybuje v fadu desitek korun na rozdil od profesionalnich
meéficich mikrofond, jejichz cena se mize pohybovat az v fadu desitek tisic korun. I
presto, ze hlukomér vykazuje pomérné velké odchylky pifi méfeni na frekvencich
blizicich se spodni nebo horni hranici spektra, které je pro Clovéka slySitelné, vykazuje
zaroven pomérné velkou presnost pii méfeni Sumu, ve kterém jsou obsazeny vSechny
frekvencni slozky, coz je pro méfeni hluku v praimyslovém prostiedi dulezité;si.

Vzhledem k vySe uvedenému byly splnény vSechny body zadani této bakalarské
prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

dB
SPL
Ph
MEMS
ASIC
PDM
CLK
DOUT
LR
12S
UART
USB
WS
SCK
SD
TxD
RxD
GND
FIR
IR
CIC
ARM
LCD
FFT
DSP
CMSIS
DFT

decibel

Sound Pressure Level

Phon

Micro Electro-Mechanical System
Application Specific Integrated Circuit
Pulse-Density Modulation

hodinovy signal

Data Out

Left-Right, signal 12S sbérnice
Inter-IC sound

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus

Word Select

Serial Clock

Serial Data

Transmitted Data

Received Data

Ground

Finite Impulse Response

Infinite Impulse Response
Combinated Integrator-Comb
Advanced RISC Machine

Liquid Crystal Display

Fast Fourier Transform

Digital Signal Processing

Cortex Microcontroller Software Standard

Diskrétni Fourierova Transformace
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A NAVRH ZARIZENIi

A.1  Obvodové zapojeni hlukoméru
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A.2  Deska ploSného spoje hlukoméru — bottom (strana
spoji)
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Rozmér desky 180 x 123 [mm], méfitko M1:1,25

57



B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 220R 1206 Rezistor
R2 220R 1206 Rezistor
R3 220R 1206 Rezistor
R4 220R 1206 Rezistor
RS 220R 1206 Rezistor
D1 BAT60BE SOD323 Schottkyho dioda

STM32F4 Vyvojova deska

101 Discovery Board i

IC1 FT232 - FTDI modul
J1 10 mm - Propojka
J2 10 mm - Propojka
13 15 mm - Propojka
J4 15 mm - Propojka
J5 20 mm - Propojka
J6 20 mm - Propojka
J7 25 mm - Propojka
J8 25 mm - Propojka
J9 25 mm - Propojka
J10 20 mm - Propojka
J11 25 mm - Propojka

SW1 - M9040P Spina¢
Ul - 3AA Slot na baterie
RP1 20k B25p Potenciometr
S1 - B3F-10XX Tlacitko
S2 - B3F-10XX Tlacitko
S3 - B3F-10XX Tlacitko
S4 - B3F-10XX Tlacitko
S5 - B3F-10XX Tlacitko

LCD1 16x2 TUXGR16x2 LCD displej
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