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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci elektronického modulu pro
akustickou detekci. Modul ma za ukol detekovat pfedem definované akustické
signaly pomoci na né nauceného klasifikacniho modelu. Modul slouzi pfevazné
pro zabezpecovaci ucely. Pro identifikaci a klasifikaci je navrzen model pomoci
technik strojového uceni. Vzhledem k moznosti pfeuceni na jinou sadu zvuku se
modul stava univerzalnim akustickym detektorem. Pro snimani akustického
zvuku je pouzit digitalni MEMS mikrofon, pro ktery je navrzen a realizovan
prevodni filtr. Vysledny systém je implementovan do firmwaru mikrokontroléru
s operaénim systémem realného <&asu. Jednotlivé funkce systému jsou
realizovany s ohledem na mozZnou optimalizaci (méné vykonny MCU nebo
bateriové napajeni). Modul pfedava vysledky detekce nadfazené stanici pomoci
Ethernetové sité. V pfipadé vice modull pfipojenych do sité se vytvofi
distribuovany systém, pro ktery je navrzena pfesna Casova synchronizace
pomoci PTP protokolu definovaného normou IEEE-1588.

KLICOVA SLOVA

rozpoznavani akustického signalu, klasifikace akustického signalu, identifikace
akustického signalu, detekce akustického signalu, Goertzeltv algoritmus, MEMS
mikrofon, strojové uceni, PTP protokol, FRDM-K64F, I12S interface, DMA, PDM
signal, CIC filtr, Naive Bayes



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and implementation of an electronic
module for acoustic detection. The module has the task of detecting a
predetermined acoustic signals through them learned classification model. The
module is used mainly for security purposes. To identify and classify the proposed
model using machine learning techniques. Given the possibility of retraining for a
different set of sounds, the module becomes a universal sound detector. With
acoustic sound using the digital MEMS microphone, for which it is designed and
implemented conversion filter. The resulting system is implemented into firmware
microcontroller with real time operating system. The various functions of the
system are realized with regard to the possible optimization (less powerful MCU
or battery power). The module transmits the detection results of the master
station via Ethernet network. In the case of multiple modules connected to the
network to create a distributed system, which is designed for precise time
synchronization using PTP protocol defined by the IEEE-1588 standard.

KEYWORDS

acoustic signal recognizing, acoustic signal classification, acoustic signal
identifying, acoustic signal detection, Goertzel algorithm, MEMS microphone,
Machine Learning, PTP protocol, FRDM-K64F, I12S interface, DMA, PDM signal,
CIC filter, Naive Bayes
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Uvod

Komunikace pomoci zvukovych signdlti je jednim z nejrozsifencjSich stylt lidské
komunikace. Smysl, kterym ¢loveék vnima okoli je velice diilezity a dokdzeme diky nému
rozpoznavat a poznavat mnohé déni kolem nés 1 bez pouziti ostatnich smyslt. To je hlavni
mySlenka k vytvofeni této prace, ktera by svym vysledkem méla pfispét vefejnému
spoleCenstvi. V dnesni dob¢ se s modernimi technologiemi setkdvame ve vSech odvétvich
naseho ziti a potkavame se s nimi opravdu kazdy den. Pro¢ tedy nevytvofit umély smysl,
ktery alespoii z ¢asti vnima zvukové podméty a dokaze na né reagovat? Diky takovému
umélému smyslu, systému by se mohlo zamezit mnohym nebezpecim nebo alespon vcas
varovat. Systém by tedy mohl mit vyznam v mnoha odvétvich bézného Zivota naptiklad
zabezpeceni majetku ¢i hlidani osob.
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1 ROZVRZENI PRACE

Cilem mé prace je vytvoreni multifunkéniho systému pro detekci akustického signalu a
navrh feSeni nasledné lokalizace jeho zdroje. Vysledkem bude elektronicky modul pro
detekci a lokalizaci akustického signalu v prostfedi. Ideové schéma vlastnosti je
zobrazeno na Obr. 1.

Modul pro akustickou Nadfazené
detekci stanice
i

| (((ﬂ))

A

Ethernet

Okolni varovné zvuky ») Alarmové zvuky @ Identifikace zvuku :! \ Varovna zprava s 'Eypem
-2/ zvuku a pfesnym ¢asem

Obr. 1: Ideové schéma funkci systému

Vlastnosti systému lze tedy rozdélit do dvou oblasti. Prvni oblast je detekéni, zde ma
systém za ukol rozpoznavat zvuky z prostfedi a nasledné na né adekvatné reagovat,
naptiklad pfivolani pomoci. Systém je navrzen pfedev§im na varovné zvuky - alarmové
zvuky, nepiirozené rany (vloupani), rozbiti skel a unik plynu. Systém by mohl byt
interaktivné doucovan na okolni podnéty, ve smyslu sledovani aktivity osob v pokroc¢ilém
véku. Vzhledem k tomu, ze se bude detekéni ¢ast skladat z ptedem nauc¢eného modelu a
bude mozné tento model pfeucit na jinou trénovaci mnozinu a tak zménit detekéni
subjekty. Druha oblast je lokaliza¢ni, zde systém poskytne potiebné udaje pro naslednou
lokalizaci zdroje signalu. Pro tuto vlastnost je ale zapotiebi zapojeni vice senzori v jedné
siti @ vznikne tzv. distribuovany systém. Pocet senzoru V siti je volitelny, ale pocet
odpovida smérovosti poctu sméri, ktery je schopen rozpoznavat. Proto je pro zakladni
stranovou lokalizaci potieba, aby v siti byly pfipojeny minimalné dva senzory.

Z technologického hlediska lze systém rozdélit na ¢tyfi hlavni ¢asti, viz blokové
zobrazeni systému Obr. 2. Prvni ¢ast je snimani akustického zvuku z prostedi. K tomu
slouzi mikrofon. Pro jeho vybér provedu podrobnou reSersi dostupnych mikrofonii na
nasem trhu. Druha ¢ast je prenos dat mezi mikrofonem a vyhodnocovacim prvkem a
nasledné prevedeni signalu. Tato ¢ast je zavisla na typu vystupniho signalu z mikrofonu,
podle kterého se bude dale postupovat. Treti ¢ast je vybér samotné vyhodnocovaci
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jednotky, ktera musi byt dostate¢né vykonna a zahrnovat vhodné periferie pro potieby
systému a zaroven realizovatelnd ve vyhodnocovaci jednotce. Zde provedu pruzkum trhu
a podle pozadovanych kritérii vyberu nejvhodnéjsiho kandidata. Ve vyhodnocovaci
jednotce se budou provadét ukony tykajici se oboustranné komunikace a piedevsim
samotné detekce. Posledni, ¢tvrtou ¢asti je pfipojeni systému k vnéjSimu svétu, které bude
zajiStovat ethernetové rozhrani. Zminovana vlastnost lokalizace zdroje zvuku bude
realizovana pomoci pfesnych ¢asovych znacek. Aby byl ¢as opravdu piesny, je nutné
vSechny zafizeni v siti pravidelné synchronizovat. Pro synchronizaci pouziji standardu
IEEE-1588 oznac¢ovaného PTP (Precision Time Protocol). Diky tomu Ize dosahnout
udajti pro velice piesnou lokalizaci zdroje akustického signalu.

Vyhodnocovaci jednotka

,,,,,,,,,,,,,,,, I Detekce zvuku

|

| el

! D Zpracovani
|

|

|

signélu Ethernet PTP

Obr. 2: Blokové schéma systému

Tyto ¢asti shrnuji strukturu tohoto dokumentu a Vv nasledujicim popisu se jim
podrobné vénuji a provadim jejich teoreticky rozbor. V dalSich kapitolach dokumentu je
popsan samotny realiza¢ni postup navazujici a vychazejici z t€chto znalosti.
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2 MIKROFONY

Mikrofon je v mém systému vyuzivan pro snimani akustického signalu z prostfedi. Na
obchodnim trhu je dostupné velké mnozstvi riznych typt mikrofond, které se lisi
nejen konstrukci, ale pfedevsim vlastnostmi pienaseného akustického tlaku na elektricky
signal. Proto jsem pfed samotnou realizaci systému nejprve provedl resersi dostupnych
druht mikrofonti, abych nasel mikrofon s vyhovujicimi vlastnostmi pro miyj systém.
V této reSersi jsem kvili prakti¢nosti pouziti upfednostnil MEMS mikrofony, kterym tim
padem vénuji dale vétsi prostor. U ostatnich druhti mikrofoni proto vysvétluji pouze
stru¢n¢ zakladni principy.

2.1 MEMS kapacitni mikrofony

MEMS (Mikro-Elektro-Mechanicky Sytém) kapacitni mikrofon (MCM — MEMS
Capacitive Microphone), jak uz nazev napovida, je kapacitni ¢idlo. Je zaloZen na stejném
principu jako kondenzatorovy (kapacitni) mikrofon s tim rozdilem, ze MEMS mikrofon
je zna¢n¢ miniaturizovan.

Obr. 3: MCM s hornim a spodnim portem od firmy AKUSTICA [4]

Tento typ mikrofont je hojné vyuzivan v moderni technice a to diky pozitivnim
vlastnostem. Proti nejpouzivanéj§imu elektretovému mikrofonu (ECM - Electret
Condenser Microphone), jsou jeho vyhodou malé rozméry a nenachylnost na mechanické
otfesy. Nejvice se MCM vyuzivaji ve spotiebni technice a v lékafstvi. Ve spotiebni
technice je zejména vyuzivan v mobilnich telefonech, noteboocich, atd. V 1ékaistvi Slouzi
MCM predevsim jako hlavni soucast pomicek pro nedoslychavé. Diky témto odvétvim
se pro MCM stale vyvijeji a zdokonaluji se jejich vlastnosti. V 1ékafstvi u pomticek pro
nedoslychavé se jedna o co nejvétsi zmenseni rozmérd a U spotiebni techniky je to
predev§im cena a zahrnuti co nejvice integrovanych funkci. Hlavnim trendem
vylep$ovani u vSech odvétvich techniky je zvySovani SRN (odstup signal-Sum, signal-to-
noise), s kterym vsak imérn¢ roste cena. [1][5]

Pro zajimavost, prvni komeréné prodavany MEMS mikrofon byl prodavan firmou
Akustica, kterd zahdjila prodej v poloviné roku 2006.

13



2.1.1 Vyroba

Vyroba MCM se muze provadét dvéma technologickymi postupy, coz je vlastné styl
spojeni dvou hlavnich ¢asti MCM. Prvni ¢ast je mechanicka, nazyvame ji MEMS. Pii
vyrobé MEMS ¢asti se pouzivaji specializované vyrobni procesy, napiiklad
mikroobrabéni kusu kiemiku, nebo jiného materialu pouzivaného pro MEMS vyrobu.
Druha ¢ast je specificky integrovany obvod, tzv. ASIC (Application-specific integrated
circuit), zpravidla jde o zesilova¢, ADC, filtry a dalsi. Tyto dveé ¢asti spolecné vytvari
vysledny MCM, ktery je vkladan do ochranného pouzdra, které vzdy obsahuje MEMS a
ASIC cast.

Jak uz jsem zminil vyse, vyroba MCM se miize vytvaret dvéma technologickymi
postupy. Prvnim je takzvany SoP (System-on-a-Packed), né¢kdy nazyvany jako two-chip
MCM, ktery je modularnim spojenim ASIC a MEMS ¢asti. V praxi to znamena vytvoreni
soucastky z téchto dvou casti umisténych vedle sebe na spole¢ném zakladu a vzajemné
propojeni pomoci vnéjsich spoju (dratktr), viz Obr. 4. Tento technologicky postup vyroby
MCM je pouzivan nejcastéji. Druhy typ se nazyva SoC (System-on-a-Chip), nékdy
nazyvany jako one-chip MCM, to znamend monolitickd integrace ASIC a MEMS ¢asti
na jeden Cip, viz obr Obr. 4. Tento technologicky postup vyroby MCM ma patentovana
firma Akustica. Rozdil mezi témito dvéma technologiemi je predevsim ve velikosti, kdy
MCM vyrobeny technologii SoP je rozmérové mensi, ale pozor velikost nezavisi pouze
na technologii vyroby, ale také na dalSich faktorech, jako jsou vnitini obvody a vystupni
interface. [1][7][4]

Akustica SoP MEMS Mikrofon Akustica SoC MEMS Mikrofon
MEMS &ip

MEMS &ip
ASIC Cip

ASIC &ip

Obr. 4: Prehled dvou technologickych postupii vyroby MCM [7]

2.1.2 Princip

Mechanicka ¢ast MCM je vyrabéna, jak uz bylo zminéno nékterou z MEMS
technologii. Vyrabé&ji se ve dvou provedeni S hornim portem (top port) a se spodnim
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portem (bottom port), coz jsou otvory, kterymi se dostava akusticky signal na pohyblivou
cast MCM.

Na Obr. 5 je vidét detailni fez strukturou mechanické casti MCM se spodnim portem.
Hlavnimi prvky celé mechanické ¢asti jsou obvykle dvé elektrody, které jsou umistény
na substratu. Prvni elektroda nazvana pevna, ma v sob& otvory pro necitlivost na zmeény
akustického tlaku. Druha se nazyva membrana, to protoze je pohybliva a reaguje na
zménu tlaku vyvolanou akustickym signadlem (zvukovou vinou). Membrana byva
obvykle vyrobena z tenké vrstvy kiemiku a ma definovanou tuhost. Tyto dvé elektrody
spole¢né tvoii zaklad kondenzétoru, ktery se diky pohyblivé membrané stdva proménnym
v zavislosti na velikosti vstupniho akustického signalu. Pohyblivd membrana oddéluje od
sebe dva prostory, tzv. komory. Pfedni komora je na stran¢ vstupu akustického signélu a
zadni komora se nachazi uvnitt MCM. Tlak v pfedni komoie je proménny vlivem
akustického signalu, tlak v zadni komote se neméni a je dan vyrobou MCM. Prostor je
vzduchotésny od vSech okolnich ¢asti MCM.

Pohybliva membrana mize byt vychylovana smérem k pevné elektrod€, pouze do
vyrovnani rozdilii tlakii mezi komorami. To znamena, ze pohyb membrany je tak velky
dokud se vlivem akustického tlaku a pohybem membrany do prostoru zadni komory,
tlaky v komorach nevyrovnaji. Zadni komora tedy pracuje jako rezonator, proto maji jeji
rozméry vliv na dynamiku membrany. Pokud by se jednalo 0 MCM s ptednim portem,
oznaceni komor by se otocilo. Také by se otoCily membrany, pohyblivd membrana by
byla na horni strané substratu a vstupni otvor (port) pro akusticky signal by se nachazel
V opacném rohu neZ je samotny MEMS prvek. Vysledny MCM je jesté zapouzdien do
vnéjsiho obalu, ktery ma v sob& otvory (porty). Podle varianty spodni nebo horni port,
viz Obr. 3. [1][7]

Zadni komora

Pevna elektroda Vzduchova mezera

ﬁmﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁ

Nosnik

Substrat

Membrana
Ptedni komora

INAZ

Obr. 5: Struktura mechanické casti MCM se spodnim portem [6]

Po ptipojeni DC napéti na vstup MCM, na pohyblivou membranu, nastane polarizace
struktury a vytvoreni malého vychylovaciho naboje mezi elektrodami. Vznikne tzv.
elasticka sila, ktera pfitithne pohyblivou membranu ke statické elektrodé a vytvoii tak
novou vychozi pozici pohyblivé membrany. Velikost vzduchové mezery se tedy zméni,
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tato zména je zavisla na velikosti napéti pfipojeného na pohyblivou membranu a tuhosti
membrany. Timto napétim se nastavuje citlivost MCM, ¢im je hodnota napéti vEétsi, tim
vétsi je i citlivost mikrofonu. Napéti ma vsak své omezeni - prahovou hodnotu tzv., pull-
in. Tato hodnota napéti odpovida hrani¢ni pozici pohyblivé membrany, kdy uz se
pohybliva membrana pfitahne K pevné elektrodé a to také odpovida maximalni citlivosti.
Pull-in nastava v 1/3 vzdalenosti mezi elektrodami nepfipojeného mikrofonu na napéti.
V praxi se hodnota napéti obvykle voli na 70 % prahového napéti.

Nahradni schéma MEMS ¢asti MCM je zobrazeno na Obr. 6. Vstupni DC napéti Uin
je zapojeno na pohyblivou elektrodu M (membranu). Mezi pohyblivou elektrodou M a
pevnou elektrodou PE je kapacita Co. Parazitni odpor Rp je odpor vzduchové mezery mezi
elektrodami a jeho hodnota vysoka. Ob¢ dvé elektrody maji parazitni kapacity Cp1 a Cp2

proti zemi. Kapacita Cm je proménna kapacita mezi elektrodami, kterd je proménna
vlivem akustického signalu. [1]

MEMS &ast MCM . ASIC &st MCM
C ~_ U
Uin 0 out
M PE
” UMout \ ASIC
Cp1:: = sz

Obr. 6: Blokové schéma MCM v SoP

Vystupni AC napéti Umout je pfimo timérné zméné kapacity celé MEMS ¢asti MCM.
Napéti 1ze vypocitat podle vzorce (1), kde 1ze zanedbat parazitni odpor Rp. Tento vystup
je u MCM v provedeni SoP propojen s ASIC vnéj$im spojenim (spojovacim dratem).
Vnitini struktura ASIC je zobrazena obecné, kazdy vyrobce MCM ji obsazuje riznymi
komponenty, popsané v nasledujici kapitole. Tvar a paramenty vystupniho napéti Uout
podléhaji vnitini struktufe ASIC. [1]

CM Uin
Unmout = Tt CraiCo [V] )

Odlisné feseni pfinasi firma Vesper, ktera vyuziva piezoelektrickych material
k vyrobé MEMS mikrofont. Ty umoznuji lepsi reakci na akusticky signal néz u MCM.
Je to z dGvodu vzduchové mezery mezi elektrodami, viz Obr. 5, ktera ptisobi jako tlumeni
membrany, a tak brani volnému pohybu. Diky tomu, Ze Vesper mikrofon nepodléha
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tomuto tlumeni je dosaZeno vysokého citlivosti a SRN, s kterym je také spojena snimaci
vzdalenost mikrofonu. [8]

ASIC cast, také nazyvana IC nebo jako RI (Readout Interface), je ¢ast MCM, kde se
prevedeny akusticky signal z MEMS ¢asti upravuje a moduluje na vystupni signal.
Existuje mnoho variant provedeni, zaleZi na typu MCM, viz nasledujici kapitola.

2.1.3 Rozdéleni

MEMS kapacitni mikrofony se daji délit podle vice kritérii. Jak muzete vidét na obrazku
Obr. 7, kde je vidét hlavni rozdéleni MCM na dvé zakladni varianty - analogové a
digitalni. Nazev je odvozen z typu jejich vystupniho signélu.

MEMS
MiIC
[
J 3
ANALOG DIGITAL
[
J !
PDM I’s

Obr. 7: Rozdéleni MEMS kapacitnich mikrofonit

MEMS ¢ast je u obou variant stejna, 1isi se pouze obvody v ASIC ¢asti. U obou variant
jsou v ASIC ¢asti obsazeny pomocné obvody, které se skladaji z referenc¢nich obvodu a
nabojové pumpy. Nabojova pumpa ma za ukol zvysit vstupni napéti do MEMS ¢asti.
Vys$$i napajeci napéti vede k dosazeni vétsi citlivosti, tato vlastnost vychazi z prahové
hodnoty napéti MEMS ¢&asti MCM.

U analogové varianty mikrofonu, viz Obr. 8, je v ASIC ¢asti kromé vyse zminénych
pomocnych obvodl zatazen predzesilovac, obvykle operacni zesilovac v neinvertujicim
zapojeni. Analogovy MCM ma na pfipojeni pouze tf1 svorky - napdjeci napéti, zem a
vystupni analogovy signal.

VDD

// ______________________________ ~
// \\\
I CHARGE
| |
| PUMP Vrer !
| |
| |
| |
| |
| |
|
| PREAMP f'] ouT
| r—
| |
\ ]
\ /

—_———— e —_—_——————— -

GND
Obr. 8: Analogovy MEMS kapacitni mikrofon
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Digitalni MCM se déli podle formatu vystupniho signalu na dva typy PDM (Pulse-
Density Modulation) a 12S. Oba tyto typy obsahuji, stejné jako u analogovych MCM,
pomocné obvody a piedzesilovac. Rozdil nastava ve formatu vystupniho signalu.

Prvni typ ma format vystupniho signalu PDM, jehoz vystupni signal je tzv. bitstream.
Pro ptevod analogového signalu na digitdlni modulovany v PDM formatu se pouziva
sigma-delta A/D pievodnik (AX ADC), ktery disponuje vysokou rozliSovaci schopnosti.
Tato varianta MCM ma pro piipojeni pét svorek. Dvé svorky slouzi pro napajeni (napajeci
napéti, zem), dalsi svorky slouzi pro nastaveni A/D ptevodniku. Svorka CLK slouZzi pro
ptivedeni hodinového signalu, ktery se obvykle pohybuje v rozmezi od 1 — 3,25 MHz
(zalezi na vyrobci) a typicky se tato hodnota voli 2,4 MHz. Svorky L/R slouzi pro
nastaveni pravého nebo levého kandlu. Neznamend to ale, ze MCM obsahuje dva
mikrofony, jedna se o nastaveni reakce na nastupnou nebo sestupnou hranu hodinového
signalu. Toho se vyuziva pro spojeni dvou mikrofont na jednom vedeni. Posledni svorka
OUT obsahuje vystupni signal ve formatu PDM. [9]

CHARGE |

PUMP Verer I—— PR

PREAMP AY ——mlout
: —
L/R
\\ P
N 4
SSe—— _D_ _______________
GND

Obr. 9: Digitalni MEMS kapacitni mikrofon typ PDM

Druhy typ digitdlntho MCM ma4 format vystupniho signalu typu I°S. Pro prevedeni
vystupniho signalu z MEMS ¢&asti na typu I2S format se pouziva stejna ASIC &ast, jako u
ptedchoziho typu PDM. Navic se ale za A/D pievodnik pfidd decimaéni filtr, ktery
decimuje signal modulovany ve formatu PDM a pievadi ho do formatu PCM. Takto
ptipraveny signal je ptiveden do IS sériového portu, odkud je pfipraven na odesilani
pomoci 1?S sériové komunikace. ASIC &ast tohoto typu MCM je slozit&jsi nez
predchozich typi, coz se projevi na velikosti a spotiebé, ktera je vétsi. Pouzdro obsahuje
pét svorek, dvé napajeci a jedna SDCLK (Serial Data Clock) hodiny sériové komunikace,
WCLK (Word Clock) velikost posilaného slova a SDO (Serial Data Out). Tento typ

MCM vyrabi pouze firma INVENSENSE. [9]
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Obr. 10: Digitalni MEMS kapacitni mikrofon typ IS

Shrnuti variant MCM - Analogové MCM maji malé rozméry, mensi spotiebu,
dosahuji vétsiho SRN a vétsi citlivost o proti digitdlnim MCM. Digitalni maji stejné
vlastnosti, 1i§i se pouze ve velikosti a spotieb&. Z nich je 1°S rozmérové nejvétsi i ma
nejvétsi spotiebu. Typ I2S se podle dostupnych produktii nevyrabi v provedeni s hornim
portem. Prodadva se jenom ve dvou provedenich, takze ma omezeny vybér podle
parametrt a vyrabi ho pouze jedna spole¢nost.[9]

2.1.4 Shrnuti

Vybér MCM je vzdy zavisly na aplikaci pro, kterou ma byt pouzit. Z vySe uvedeného
vyplyvaji vyrobni postupy, principy a varianty MCM, na jejichz zaklad¢ lze vybrat ten
spravny typ.

2.2 Ostatni mikrofony

Tyto mikrofony nejsou v provedeni MEMS. Jedna se o mikrofony s velkymi pouzdry.
Obvykle se skladaji pouze z mechanické ¢asti a neosahuji zadné elektronické integrované
obvody (ASIC), pak se jedna o analogovou variantu. V malé mife se vyrabi i digitalni
varianta s integrovanym obvodem (ASIC) ve velkém pouzdie. Nékteré typy téchto
mikrofont dosahuji lepsich vlastnosti nez MCM a proto jSou pouzivany pro profesionalni
zachyceni akustického signalu, naptiklad v hudebni technice.

2.2.1 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorovy mikrofon je zaloZen na principu zmény kapacity. Sklada se z pevné
elektrody a velice tenké a lehké vodivé pohyblivé membrany, kterd tvoii druhou elektrodu
kondenzatoru.

Dopadajici zvukové viny pohybuji s membrénou a tim méni kapacitu kondenzatoru.
Zména kapacity moduluje prochazejici proud. Jedna se tedy o pasivni mikrofon.
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Vyroba kondenzatorového mikrofonu je velice ndkladnd pfesto ma vynikajici
frekvenéni charakteristiku a dalsi vlastnosti, proto se vyuziva pro studiové nahravani. [10]

2.2.2 Elektretovy mikrofon

Elektretovy mikrofon je typem kondenzatorového mikrofonu. Je rovnéz zalozen na
principu zmény kapacity. Sklada se z velmi lehké, pohyblivé elektretové membrany a
pevné elektrody. Elektret je materidl permanentné elektricky nabity. Elektrody jsou od
sebe rozmistény velmi blizko a tvoii tak kondenzator.

Dopadajici zvukové viny pohybuji s elektretovou membranou. Pohybem zpusobuje
zménu kapacity, kterou vyhodnoti vestavény zesilova¢ tvofen JFET tranzistorem, ten
méni vystupni napéti. Jedna se tedy o pasivni mikrofon.

Elektretovy mikrofon mé témét rovnou frekvenéni charakteristiku, vysokou citlivost,
malé zkresleni, je dostupny a ma nizkou cenu. [10]

2.2.3 Dynamicky mikrofon

Dynamicky mikrofon vyuziva princip elektromagnetické indukce. Je zalozen na pohybu
civky v magnetickém poli. Membréna je upevnéna na pohyblivé civce, kterd se nachéazi
ve statickém poli permanentniho magnetu.

Dopadajici zvukové viny rozkmitaji membranu a spolu s ni se zaéne pohybovat civka
v magnetickém poli a zacne vytvaiet stiidavé napéti pfimo umérné dopadajicimu zvuku.
Jedna se tedy o aktivni mikrofon.

Dynamicky mikrofon nepotiebuje napéjeni, je odolny proti vysokym hladindm zvuku,
mechanicky odolny, nevyhody jsou mala citlivost a velké rozméry. [10] [11]

2.2.4 Uhlikovy mikrofon

Uhlikovy mikrofon je zaloZen na principu zmény elektrického odporu. Sklada se ze dvou
kovovych desek a velkého poctu uhlikovych zrnek. Jedna z desek je velmi tenkd a tvoii
membranu. Mezi membranou a pevnou deskou jsou tésn¢ umisténa uhlikové zrnka, ktera
jsou v trvalém kontaktu s deskami.

Zvukové viny dopadajici na membranu méni tlak zrnek, ktery je ptimo imérny zméné
elektrického odporu a méni tak stale prochazejici stejnosmérny proud. Jedna se tedy o
pasivni mikrofon.

V dnesni dobé se tyto mikrofony pouZzivaji zfidka. Diive se pouZzivaly v komunikacni
technice. Hlavni vyhodou je schopnost pracovat i na velmi malém napéti oproti ostatnim
mikrofonim, nevyhodou vysoky Sum a zkresleni. [10]
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2.2.5 Piezoelektricky mikrofon

Piezoelektricky mikrofon je zaloZzen na piezoelektrickém jevu vytvoteni elektrického
naboje na stranach krystalu pfi mechanickém namahani. Sklada se z pouzdra a
membrany, ktera je spojena s tenkym prouzekem piezoelektrického materialu.

Piisobeni zvukovych vin na membranu vytvaii mechanicky tlak na piezokrystal, ktery
vytvari umérny elektricky naboj. Jedna se tedy o aktivni mikrofon.

Piezoelektricky mikrofon je citlivy, nevyhodou je $patna frekvenéni odezva. [11]

2.3 Shrnuti mikrofonu

Jak uz jsem zminil na zacatku, provadé¢l jsem resersi predevsim MEMS mikrofond.
Z vysledki reSerSe jsem pro miij navrhovany systém volil MEMS mikrofon s digitalnim
vystupem formatu PDM. Piedevsim proto, Ze se v praxi nejvice vyuziva, a tedy je mezi
nimi na trhu nejvétsi vybér. Také jejich podpora bude dlouhodoba a lze jednoduse
mikrofon vymeénit za novéjsi kus. Jednim z divoda byl také fakt, ze pro tento format
vystupu neni poskytnuta takova podpora pro mikrokontroléry jako pro FPGA. Proto je
V této problematice prostor pro vytvofeni novych piistupi.
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3 PRENOS SIGNALU

Dalsim krokem pfi ndvrhu mého systému bylo zpracovani PDM signélu
v mikrokontroléru, presnéji na vyvojové platformé. Blokové zapojeni skupiny pienos
signalu je znazornéno na Obr. 11. Vzhledem Kk tomu, Ze PDM signal z mikrofonu ma
frekvenci jednotek MHz, bylo dilezité pouzit spolehlivy zptisob pifenosu dat mezi
mikrofonem a vyvojovou platformou, aby nedoslo k zahlceni procesoru. Pro pfenos jsem
vyuzil I°S interface, kterym posilam PDM signal z mikrofonu do vyvojové platformy. K
ukladani dat do paméti vyuzivam piimého piistupu pies DMA. V posledni ¢asti skupiny
pfenos signalu je zpracovani PDM signélu. Tim je mysleno pievedeni na PCM format s
vyuzitim decimacniho filtru.

Obr. 11: Hlavni ¢asti skupiny pienos signalu

V nasledujicich ¢astech teoreticky popisi princip jednotlivych ¢asti této skupiny.
Samotnou realizaci z téchto principt naleznete v kapitole praktické feseni, kde je popsana
prakticka realizace.

3.1 IS interface

I2S (Integrated Interchip Sound) je sériova sbérnice vytvofena pro komunikaci audio
zafizeni, taktéz nékdy nazyvana SAI (Synchronous Audio Interface). Byla vytvofena pro
pfenos digitalizovaného audio signélu ve formatu PCM, napitiklad pro komunikaci mezi
kodekem a DSP. Interface poskytuje obousmérnou, synchronni sériovou komunikaci. Pro
pfenos je vyuzivana tiivodi¢ova sériova sbérnice - sériové hodiny (serial clock, SCK)
znamé taky jako bit clock (BCLK), ramcové hodiny (frame clock) oznacované jako
velikost slova (word select, WS) a samotna data (Serial data, SD). Zna¢eni pinti ma ruzné
varianty, zalezi na jednotlivych vyrobcich, zde jsem vybral pouze ty nejpouzivangjsi.
Kdyz jsou bitové i ramcové hodiny generovany vysilacem, jedna se o transmitter master,
kdyz jsou generovany pfijimacem, jde 0 reicever master nebo mohou byt pfivedeny z
externiho zdroje hodin napiiklad z kontroleru, viz Obr. 12. Obvykle Ize I°S interface
nastavit, jestli ma pracovat v rezimu jako master nebo slave modul.

I2S interface pracuje ve ¢tyfech zakladnich rezimech (formatech pienosu dat): IS,
levé-zarovnani (left-justified), pravé-zarovnani (right-justified) a DSP. Tyto rezimy jsou
ve standardnim tfivodi¢ovém zapojeni, li§i se uspofadanim datového slova, polaritou
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hodin nebo velikosti datového ramce. V téchto rezimech jsou data pfendSena
ve dvojkovém dopliku s nejvyznamnéj$Sim bitem (MSB) na prvni pozici. Obcas se
pouziva jesté paty rezim zvany TDM (Time Division Multiplexed). Tento rezim se
vyuziva pro pienos vice nez dvou datovych zdroji na jednom vodic¢i. Pro TDM rezim
neni stanovena pevna norma uspoiadani dat v ramci jako napiiklad pro rezim I2S. Proto
nelze tento rezim pevné specifikovat. [20]

clock SCK

word select WS Ws
- RECEIVER TRANSMITTER Bl
data SD sD

TRANSMITTER

RECEIVER

TRAMSMITTER = MASTER RECEIVER = MASTER

CONTROLLER

TRANSMITTER

RECENER

CONTROLLER = MASTER

Obr. 12: Zapojeni I2S mezi prijimacem a vysilacem [22]

Rezim I%S je standardem firmy Philips, dnes NXP. Tento rezim je pouzivany pro dvou
kanalovou komunikaci. Frekvence bitovych hodin je obvykle mezi 512 kHz az 12,3 MHz.
Délku slova je mozné nastavit od 8 do 32 bitii. Pokud je délka slova na piijimaci a vysilaci
nastavena na jinou velikost, mohou nastat dva pfipady. V prvnim ptipadé je signal
doplnén nulami a v druhém zkracen. V obou piipadech se jedna o nejméné vyznamné
bity. Zména kanalu signalem WS se provadi na sestupnou hranu hodinového signalu.
Zména hodnoty bitu je provadéna na sestupné hrané hodinového signalu a vy¢itani dat se
provadi na nastupnou hranu hodinového signalu. Signal data je zpoZdén o jeden bit proti
zméné signalu WS, pribéh signali je znazornén na Obr. 13. [20]
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Obr. 13: Pribéh signalii v I2S rezimu [21]

\[

Rezimy right-justified a left-justified jsou odvozené od rezimu I°S, lisi se pouze ve
zpusobu zarovnani. Pravé zarovnani na Obr. 14, se zarovnava podle nejméné
vyznamného bitu a na Obr. 15 podle nejvyznamnéjsiho bitu. U pravého zarovnani je
velice dilezita spravnost velikosti slova u obou zafizeni. [20] [21]
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Obr. 14: Priibéh signdlii v rezimu pravého zarovndni [21]
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Obr. 15: Pribéh signdlii v rezimu levého zarovnani [21]

Rezim DSP, n¢kdy také PCM, je urcen pro kontinualni posilani nebo pro pribéh vice
zdrojui za sebou bez nastavovaciho signalu. Nastupnou hranou signalu WS se nastavi
zacatek nového slova a zaroven konec starého slova. Perioda téchto pulzi WS udéava

velikost ramce. [21]
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Obr. 16: Priibéh signdlii v rezimu DSP/PCM [21]

DMA (Direct Memory Access) znamena ptimy pfistup do paméti bez pouziti CPU. Pfimy
ptistup fidi DMA kontroler (DMA fadi¢). DMA multiplexor (DMAMUX) na zakladé
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ptikazt od kontroleru mapuje urcité zadosti na nezavislé DMA kanaly. Naptiklad FRDM-
K64F umoznuje prenést 63 zadosti od periferii a mapovat je do 16 nezavislych DMA
kanalt. To znamena, ze FRDM-K64F umoziuje piendset data z 16 periferii najednou
ptimo do pamé&ti RAM nebo na jiné adresni misto bez poziti CPU. Razeni kanali se #di
podle nastavené priority kanalu. Po naplnéni nastavené velikosti v paméti DMA kontroler
vygeneruje pieruseni 0 naplnéni paméti. DMA zle nastavit 1 jako kruhovy buffer,
naptiklad pro pienos vysokofrekven¢ni komunikace, kterd by zahlcovala procesor,
napiiklad I°S. Zde jsou data do paméti zapisovana periodicky a nepfetrzité. Blokové
schéma zapojeni DMA je zobrazeno na Obr. 17. [19]

Peripheral
bridge 0
Register
access
Requests Modul
Channel o
DMA | reduest DMA Request Module
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Module

Obr. 17: Blokové zapojeni DMA [19]

3.3 Zpracovani PDM signalu

V nésledujicich odstavcich jsou popsany témata, se kterymi jsem pracoval pii zpracovani
signalu z mikrofonu. Prvni kapitolou je popis PDM signalu, dale princip a funkce PDM
modulétoru a v posledni kapitole se vénuji pfevedeni a zpracovani signalu pomoci filtra.

3.3.1 PDM signal

PDM signal je jednou z forem modulaci pouzivanych pro reprezentaci diskrétnich
signald. Pro ptevod ze spojitého signalu do diskrétniho PDM signalu se pozivaji tzv.
PDM modulatory, viz nasledujici kapitola. PDM signal je fada skokovych zmén
referen¢nich Grovni, také nazyvana jako bitstream, tedy binarni bitovy tok. Pro
zakédovani informace pouziva pouze dvou urovni: 0 - 1. Urovné predstavuji jednotlivé
bity binarni soustavy, ze kterych se ndslednym pfevodem pomoci filtra ziska PCM signal.
Jak je vidét na Obr. 18, princip modulace spociva Vv relativni hustoté pulzi, ze které
vychazi i nazev PDM (Pulse Density Modulation). Relativni hustota pulzti odpovida
velikosti amplitudy spojitého signalu. [15][17]

Rozdil mezi PDM modulaci a PCM modulaci je v tom, ze PDM modulace ma pouze
1bitové rozliSeni. Z toho vyplyva, Ze pfesnost modulace je zavisla pouze na velikosti
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frekvence vzorkovani. Po pfevedeni PDM na PCM lze ziskat signél s vysokym rozliSenim
bez nezddouciho Sumu. To znamend, Ze je potieba vysoka vypocetni rychlost a proto se
vétsinou tento typ modulace pouziva na FPGA. Pokud je ale pouzit spravny pfistup, lze
Ji pouzit i na vykonnych MCU.

Sine Wawve — __\x\_\h
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Obr. 18: Pritbéh PDM signdlu [16]

Diky vysokému rozliSeni se tento typ modulace nejéastéji pouziva v audio pramyslu.
V hudebnim primyslu se pro PDM signal také pouziva nazev DSD.

3.3.2 PDM modulator

PDM modulator slouzi k ptevedeni spojitého signalu na diskrétni. Neznaméj$im PDM
modulatorem je sigma-delta A/D pifevodnik, ktery je obsazeny ve vSech typech
digitalnich mikrofoni. Vystupni signal modulatoru obsahuje pouze dvé Grovné, proto je
rozliSeni vystupniho signalu 1bitové, viz vySe. Doba trvani jednoho bitu je dana frekvenci
externich hodin, na které¢ zévisi pfesnost moduldtoru. Frekvence externich hodin je rovna
vzorkovaci frekvenci A/D pievodniku. Cim bude tato frekvence vétsi, tim bude signal
vice pievzorkovan. Proto je tento typu A/D pievodnikli zafazen do oversampling
pievodnikid. Diky tomu bude prostor pro kvantizacni Sum vétsi a v propustném pasu ho
bude méné. Diulezitym parametrem je tad moduldtoru, ten také urcuje podil
kvantizaéniho Sumu v uZiteném signalu. Rad modulatoru uréuje podet sériové
zapojenych integratord. Modulator svym chovanim piedstavuje filtr, pro uZite¢ny signal
se chova jako dolni propust a pro Sum naopak jako horni propust. S fddem modulatoru
roste schopnost oddélovat propustné pasmo Sumu. Modulatory vyssich adu je ale obtizné
navrhnout, jsou vice nachylné k nestabilité. Charakterem PDM modulétoru je nizky podil
Sumu v propustném pasmu a pomérné vysoky podil Sumu v Casti nad propustnym
pasem.[13][15]

U mikrofont se typicky nachdzeji modulatory ¢tvrtého fadu, coZ je kompromis mezi
funkénosti a slozitosti. Rad modulatoru zjistime z frekvenéniho spektra nepievedeného
PDM signalu a z jeho strmosti signalu (Sumu) nad propustnym pasmem.

3.3.3 Decimac¢ni filtr

Aby se mohlo s PDM signalem dale pracovat je potieba nejdiive odfiltrovat vysoké
frekvence, které obsahuji Sum. Dale je potieba zmensit pocet vzorkd, pii kterém se
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1bitovy signal transformuje na signal s VvyS$im rozliSenim napiiklad na 16bitové.
Vysledkem je vystupni signal stejny jako z Nyquist-rate A/D pievodnikli tedy PCM
signal, ale s daleko mensim podilem kvantiza¢niho Sumu. Pro tuto transformaci se
pouziva proces zvany decimace. Jednoduse jde o redukci a primérovani vzork v jedné
operaci. Jsou hlavni dva body, které ma decimacni filtr za tikol.

Prvnim ukolem je odstranéni vysokych frekvenci. Jsou to frekvence nad propustnym
pasmem, Ve kterych je obsazena velka Cast kvantizatniho Sumu. PDM modulator
potlacuje kvantiza¢ni Sum v propustné oblasti a vétSina Sumu je obsazena nad touto
oblasti. Decimacni filtr ma za ukol odstranit tuto oblast a zbavit se tim vétSiny
kvantizacniho Sumu. Poté co je oblast s Sumem odfiltrovana, je mozné zredukovat pocet
vzorkt podle Nyquistova kritéria. Tedy na polovinu vzorkovaci frekvence po decimaci,
coz je druhy ukol. Proto je dulezité dopiedu védét, s jakymi frekvencemi chceme
pracovat, a podle nich zvolit parametry vystupniho signalu.

DECIMACNI FILTR

cIc 16 FIR 16 |
VSTUP A
MODULATOR 161 41 ‘

!
!
- 1 z re
ANALOGOVY PDM VAR R DIGITALNI
— 7 FILTR S — FLTR — A+— VYSTUP
\
|

Obr. 19: Blokové zapojent vzorového decimacniho filtru (CIC — R=16, N=3, M=2)

Decimacni filtr je potieba tedy navrhnout tak, aby vysledny signal nebyl amplitudové
ani fazové deformovany. Také je dulezité, aby byl vypocetné co nejjednodussi pro
moznost kontinudlniho snimani. Nejjednodussim a vypocetné nenaroénym filtrem pro
snizeni poc¢tu vzorku a ofiznuti vysokych frekvenci je kaskadovy hiebenovy integra¢ni
filtr (CIC - Cascaded Integrator-Comb filter). Tento typ nevyzaduje nasobeni, protoze
nepotiebuje nasobici koeficienty, respektive maji hodnotu jedna. CIC filtr vSak neni tolik
efektivni v odstranéni zbytkového kvantiza¢niho Sumu, proto se v praxi pouZziva jesté ve
spojeni s jinymi digitdlnimi filtry, naptiklad FIR. Pfiklad vzorové blokové schéma
decimacniho filtru je zobrazeno na Obr. 19, kde modré Cislice udavaji bitové rozliseni
vystupniho signalu. [13][14]

3331 CIC filtr

V ptedchozi kapitole jsem predstavil decimacni filtr, ktery se sklada z vice ¢asti. Prvni
¢asti je CIC filtr. Jak uz jsem vySe zminil, jedna se o efektivni filtr pro snizeni poctu
vzorku, tzv. decimaci a pro odfiltrovani vysokych frekvenci ze signalu, tedy funkce dolni
propusti. Zakladnimi stavebnimi prvKky jsou integrator a diferenciator. CIC filtry se také
vyuzivaji pro zvySeni poctu vzorku tzv. interpolaci, ale ta neni pfedmétem popisu. Dale
se budu vénovat pouze decimaci spojenou s CIC filtry. CIC filtr se sklada ze tii
zékladnich c¢asti, viz schéma CIC filtru Obr. 20.
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Obr. 20: Zapojeni CIC filtru

Prvni ¢asti je tzv. integrator |, jedna se o obycejny integracni ¢lanek, viz jeho rovnice
Vv Casové oblasti (2) a pfenosova funkce ve frekvenéni oblasti (3). Do integratoru vstupuje
vstupni pievzorkovany signdl, tedy pracuje s velkym poctem vzorkl. VéEtsi pocet
integratortt mize byt mezi sebou sérioveé spojovano v ur¢itém poctu, kterym pak spoleéné
s diferenciatorem udavaji fad vysledného filtru.

ym)=y(n—-1)+x(n) o)
H/(z™) = L ®)
! 1—2z71

Druhou ¢asti je decimator R, ktery jednoduSe vynechéava jednotlivé vzorky v daném
poméru R:1. Udava pomér poctu vzorkd mezi vstupnim a vystupnim signdlem. Pocet
vzorkll vystupniho signalu z tohoto ¢lenu je zmenSen oproti vstupnimu signalu danym
pomérem.

Tteti posledni ¢asti je diferenciator D, nékdy také nazyvany comb C. Vstupnim
signalem do tohoto ¢lenu je uz decimovany signal. Diferenciator je derivacni c¢lanek,
ve kterém pisobi diferencialni zpozdéni, viz rovnice pro ¢asovou (4) a frekvencni oblast

(5).
y(n) =x(n) —x(n—M) @)
Hc(z7H)=1—zRM ®)
Diferencialni zpozdéni M udava pocet nul ve frekvencni odezvé na CIC filtr. V praxi
se toto zpozdéni voli 1 nebo 2. Vliv diferencidlniho zpozdéni je vidét na prubézich, viz
Obr. 21 a). Stejné jako u integratoru mizou byt diferenciatory sérioveé spojovany, plati

ale, ze pocet integratora a diferenciatort je totozny. Spole¢né udava pocet integratoru a
diferenciatoru fad celého filtru.
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Vysledny CIC filtr se chova jako jednoduchy akumulator, ktery provadi klouzavy
prumér. Vystupni signal ma novou vzorkovaci frekvenci z pivodni fs na fs/R. Nova
vzorkovaci frekvence udava oblast frekvenci, které signal obsahuje, a ostatni jsou
odfiltrovany. Vysledny ptenos CIC filtru je zapsan v rovnici (6),

(1 g-ryy (RS
H(z™)=H{(zY) H(z™H) = A=zDN ( Z Z_k> ®)

kde N je tad filtru, R decimacni faktor a M diferencialni zpozdéni.
Pokud je jako vstupni signal s n-bitovym rozliSenim, vysledné rozliSeni je dano
vztahem (7),

Bout = N -log,(RM) + Bin [bit] @

kde Bout je n-bitobé vystupni rozliseni, N je fad filtru, R decimacni faktor, M velikost
diferen¢niho zpozdéni a Bin je n-bitové rozliseni vstupniho signalu.

G = RM"V [-] ®)
Zesileni celkového CIC filtru vychazi ze vztahu (8).
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Obr. 21: Frekvencni charakteristiky CIC filtru [18]

Na Obr. 21 b) muzeme vidét vliv decima¢niho faktoru na tvar frekvenéni
charakteristiky pro totozné diferencialni zpozdéni. Je zde vidét minimalni vliv zmény
frekvencni charakteristiky, predev§im strmosti a frekvence fezu na zménu decimacniho
faktoru. [12][13][17][18]

3.3.3.2 FIR filtr

FIR filtr v decim¢nim filtru slouzi pro zvySeni strmosti frekvencni charakteristiky od
frekvence fezu. Tim se odfiltruje zbytkovy Sum, narovna se frekvencni charakteristika

vvvvvv

filtr. Obsahuje totiz koeficienty, kterymi se nasobi vstupni zpozd'ovany signal, viz
schéma zapojeni Obr. 22. Koeficienty FIR filtr se musi pfed samotnou filtraci nejprve
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podetné stanovit. Rad filtru je dany jedna minus podet koeficientii. Pro dosaZeni vysoké
strmosti je zapotiebi vysoky fad systému, poté se ale stava neefektivni vii€i vypocetnimu
vykonu. Proto se opét musi volit kKompromis mezi strmosti a vypocetnim vykonem. Jeho
vyhodou je vSak to, ze nema zpétnou vazbu, proto nemize byt nestabilni. FIR filtr ma
kone¢nou impulsni charakteristiku. Decimace se provadi az na vystupnim signalu y (n).
Faktor decimace je proti decimaci v CIC filtru daleko mensi. Obvykle se decimacni faktor
voli dva nebo Ctyii a vyssi decimacni faktor je docilen sériovym spojenim vétSiho poctu
FIR filtra. [12][13]

x(n) -1 -1 -1

V4

R—<E
<

N " y(n)

Obr. 22: Blokové schéma FIR filtru
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4 VYVOJOVA PLATFORMA FRDM-K64F

FRDM-K64F je vykonna vyvojova platforma s vyhovujicimi vlastnostmi pro mij systém.
Hlavnimi parametry pii vybéru platformy byly vysoky vykon pro zpracovani signald a
piredevsim Ethernet s podporou PTP hodin. Tato platforma pozadavky spliiovala, proto
jsem systém realizoval na ni.

FRDM-K64F je velice levna vyvojova platforma pro Kinetis K64, K63 a K24 MCU.
Byla navrzena firmou Freescale, dnes uz NXP, ve spolupraci s mbed. Vyvojova deska je
vhodna pro vytvafeni vSech riznych prototypd, zejména téch, které vyzaduji vysoky
vykon. Ten dosahuje diky postaveni na rodiné ARM® Cortex-M4®. FRDM-K64F je
zalozen na ARM architektuie s 32 bit Cortex-M4F jadrem bézicim na 120 MHz. Mezi
jeho piednosti patii: vyborny vypocetni vykon, diky koprocesoru pro vypocet s desetinou
carkou, vestavéné ethernetové rozhrani, velka pamét flash, snadné ovladani 1/0,
standardni konstrukce s moznosti roz$ifeni a vestavény programovatelny OpenSDAv2
debug podporujici CMSIS-DPA interface software. Nedilnou soucasti je rozmérova
kompatibilita a rozlozeni pint pro Arduino R3. [2][3]

Obr. 23: FRDM-K64F[3]

4.1 Vyvojaiska komunita - mbed

FRDM-K64F je plné podporovan mbed platformou, takze ma pfistup k bezplatnym
nastrojum a SDK, které poskytuji zkuSeni embedded vyvojafi. Jeji soucasti je také C/C++
pro programovani periferii na vysoké urovni. Mbed poskytuje sdileni knihoven, programt
a ptikladd v mbed komunité. Nalezneme zde i online kompilator, kde 1ze bezplatné
vytvaret programy. Programy se ukladaji na server, takze se k nim dostanete odkudkoliv.
Staci se jen bezplatné zaregistrovat a vybrat typ desky. [2]

4.2 Vlastnosti [2][3]

e Freescale K64F Kinetis K64 MCU (MK64FFN1MOVLL12)
o 32 bit ARM® Cortex®-M4+ Floating point jednotku a DSP
o 120 MHz, 256 KB RAM, 1 MB FLASH
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o 3xSPI, 3xI2C, 12S, 5xUART, USB OTG/Host/Device, USB
regulator, PWM, 2xADC (16 bit), DAC (12 bit), GP1O, Komparator,
CAN
e Vng¢jsi periferie
FXOS8700CQ - 3-osy akcelerometr a magnetometr
Ethernet
SDHC
RGB LED
o 2 tlacitka
o Konstruk¢ni parametry

o O O O

o Rozméry: 81 mm x 53 mm

o Napajeni: 5V USB nebo 4,5-9 V

o Built-in USB drag ‘n’ drop FLASH programator
e Vyvojaiské webové stranky: mbed a SDK

o Online Compiler
Vysoka troven C/C++ SDK
Néavody s radami a ptiklady ostatnich uzivatelt
CMSIS-DPA
USB Serial port

o O O O

4.3 Technické parametry[2][3]

e Napdjeni z USB nebo ptipojeni 5 — 9 V na externi napajeni desky (VIN)
e Digitalni 10 3,3 V a na jeden pin 4 mA, vSechny piny maximalné 400 mA
e Externi napajeni desky na pinu Vin (5-9 V, 100 mA)

/O Headers J1 & J2

1/O Headers J3 & J4

Obr. 24: Blokovy diagram FRDM-K64F [3]
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4.4 Vyvojové prostiredi KDS (IDE)

Pro praci s vyvojovou platformou jsem pouzival vyvojové prostiedi KDS (Kinetis Design
Studio). KDS je bezplatné vyvojové prostiedi pro vS§echny Kinetis mikrokontroléry i pro
jednotlivé vyvojové desky. Umoziluje robustni editaci, kompilaci a ladéni jakychkoli
navrht. KDS je postaven na zakladu Eclipse, obsahuje open-source software, gcc, GNU
Debugger (GDB) a jiné dopliujici nastroje, které se daji volné pridavat. To vse vede
Kk uleh¢eni navrhu bez omezeni velikosti. K tomu vSemu KDS jesté obsahuje nastroj
nazyvany Processor Expert, ten ulehcuje konfiguraci jak vnitinich tak i vnéjSich periferii.
Pomoci formulafového nastavovani lze nakonfigurovat potfebné periferie a vyuzivat i
predem vytvoiené funkce k jejich zakladnimu ovladani. V nasledujicich odstavcich
naleznete rozsahlejsi popis moznosti jednotlivych casti KDS.

Commercial Support/Packages

@ Kinetis Design Studio
5 .
& nw || cos |[ §]]] openoco |32
2 = g CMIS-DAP || © 2
£ CDT (C/C++) Pooekr .
= Eclipse . o PRE s g

Framework rocessor s [ [ o

Expert MQX KA g GDB Server 2
] (7]
2 )
S GNU ARM cL @ =
= f o [T SeggerGDB ||
a Eclipse Debug 3 i 3 §
2
t newlib-nano el
& GNU ARM Embedded ST Kinetis SDK
Windows 7/8 | | Linux 64-bit | | Mac OS X |

Obr. 25: Blokové schéma vnitini struktury KDS

KDS IDE je postavené na Eclipse Luna. Eclipse je univerzalnim skeletem vétSiny
vyvojovych prostiedich, ktery obsahuje celou fadu dilezitych nastroji naptiklad: GNU
ARM Embedded, OpenOCD DMIS-DAP, atd., viz Obr. 25.

Moznost pfidani partnerskych pluginti napiiklad GBD debugger podporuje
nasledujici ladici rozhrani: SEGGER J-Link, P&E Multilink, CMSIS/DPA.

KDS podporuje také Eclipse pluginy, ke kterym patii operacni systémy pro MCU
(MQX RTOS, Free-RTOS).

Pro vytvofeni novych navrhti lze pouzivat standardni knihovny, které obsahuji
zakladni ovladani MCU, nebo dodatecné doinstalovat a pouZivat rozsahlejs$i knihovny
KSDK (Kinetis Software Development Kit), které podporuje jiz zminény Procesor Expert.
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5 ZPRACOVANI SIGNALU

V této kapitole zpracovani signalu je popsdna pouze jedna metoda, kterd prevadi signal
z ¢asového spektra na spektrum frekvenéni. Systém jsem se snazil navrhnout tak, aby byl
co nejjednodussi. Tato metoda je v riznych funkcich pouzita pro vytvoreni ptiznakd pro
klasifika¢ni model.

5.1 Goertzeliv algoritmus [26]

Goertzelav algoritmus (Goertzel Algorithm) je jednou z diskrétnich metod na prevedeni
signalu z casové oblasti do frekvencni. Za urCitych podminek je tato metoda vypocetné
rychlejsi nez rychla Fourierova transformace. Algoritmus je rekurzivni filtr, ktery se
zamétuje na piedem stanovenou frekvenci ve spektru. Nejcasteji se vyuziva na detekci
toni a pro analyzu spektra radiovych frekvenci.
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Obr. 26: a) Rozlozeni poli a nul filtru, b) Odezva fiekvence ve frekvencnim spektru [26]

»Goertzeliv algoritmus je realizovan jako IIR filtr druhého fadu.“ [26] Zasadnim
pojmem algoritmu je nahradit obecnou funkci filtru za identifikaci zadané frekvencni
spektralni slozky signalu. Tento filtr pocita jednu spektralni komplexni hodnotu DFT

definovanou vztahem (9).
N-1

X(m) = Z x(n)e T o

n=0

,»Vystup filtru y(n) je roven vystupni frekvenci koeficientu DFT, X(m), kdyz index
n=N, (...).“[26] ,,Pro piesny vysledek DFT musi index rezonanéni frekvence m lezet v
intervalu 0 >m < N — 1. [26] Pfevedenim do z-roviny pomoci Z-transformace

ziskavame pienos Goertzelova filtru (10)
.2Tm

Y(z) 1—e/N z1
X(2) 12 cos (27;,m) z71 4272 (10)

Hg(z) =

2Tm

.2Tm
sjednou nulou z = e/~ asdruzenymi poly z = e/~ . Nula a pol se vykrati a zbyde
nam pouze jeden pdl na mezi stability, protoze se nachdzi na jednotkové kruznici z-
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roviny, viz Obr. 26 a). Pro regulaci mez stability vétS§inou znamena nestabilitu systému.
U Goertzelova algoritmu to neni tak nebezpecné z duvodu velkého poc¢tu vzorkt N, ktery
obvykle byva ve stovkach. Filtr zlistava stabilni pro tyto kratké ¢asové sekvence, protoze
po uloZeni dat do internich registrii se na zacatku nového bloku data resetuji na nulu.

Na Obr. 26 b) je znazornén frekvencni rozsah filtru s frekvenéni odezvou v zadané

frekvenci ZnTm , ktera odpovida periodické frekvenci mTFS [Hz]. Z toho vyplyva, ze
zadanou rezonanéni frekvenci m vypocitame podle vztahu (11).
f-N
fs

Kde f je pozadovana frekvence, N pocet vzorku a f; vzorkovaci frekvence.
Z dtvodu realizace pomoci IIR filtru mé filtr nekone¢nou impulsni charakteristiku, a

m= 11)

proto ma uzkou frekvencni odezvu.
Diferenéni rovnice v ¢asové oblasti je vyjadiena vztahy (12)(13).

W) = 2 cos (ZnTm) wn —1) —w(n —2) +x(n) (12)
y(n) =wn) — e‘fznTm wn —1) (13)

Z rovnic plyne N+2 realnych nasobeni a 2N+1 realnych souctl pro vypocet jedné
spektralni hodnoty DFT.

Pocet prvkt N miize byt libovolné Cislo, ¢im bude vétsi, tim bude lepsi frekvenéni
rozliSeni a vétsi odolnost proti ruSeni. Zvysi se tim ale 1 pocet vypoctli. Rezonanéni
frekvence m mize byt jakékoliv ¢islo v rozsahu 0 a N-1.

Vykonu jedné spektralni hodnoty DFT vypocitame ze vztahu (14).

IX(m)|? = [X(N - D|? =

2mm
=w(N—1)2+w(N —2)2—w(N — 1w(-2) [2 cos W(T)] (14)

Skute¢né blokové zapojeni Goertzelova algoritmu je zobrazeno na Obr. 27, kde jsou
1 vypocty jednotlivych koeficientil pro softwarové zaclenéni.

x(n) ‘® an)

b

cos(2rtm/N)

1 e

Obr. 27: Blokové schéma zapojeni Goertzelova algoritmu
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6 STROJOVE UCENI

Strojové uceni je jednou z oblasti umélé inteligence. Jeho konkrétni zafazeni je velice
obtizné, protoze prolina spoustou védnich oborti. Strojové uceni (SU) se zabyva
algoritmy, které lze na zakladé zkuSenosti ucit, tzn. automaticky zdokonalovat jejich
schopnosti. Vysledkem je model, na ktery lze nahliZet jako na funkci, ktera na zakladé
vstupnich dat predikuje vysledek. [28] [29]

6.1 Vstupni data

Ze vstupnich dat, které jsou na pocatku fetézce, chceme ziskat informaci a z informaci
znalost, ktera odpovida funkci (modelu). Obecné se vstupni data déli na dvé zakladni
skupiny - kvalitativni a kvantitativni data.

Kvalitativni data jsou neciselné hodnoty, které svlij popis vyjadiuji slovné (napf.
barvu, pocit teploty, chut, dosazené vzdélani). Z ptikladu je vidét, Ze néktera data se daji
fadit a lze u nich pouzit logické operatory (vzdélani vysoké>nizké), takovym datim
fikame ordinérni. Ostatni data jsou nominalni. O nich Ize pouze fici, Ze jsou jina nebo
stejna (Cervena # modra).

Kvantitativni data jsou naopak ¢iselna, ktera maji jednotku (napt. procenta tcasti,
hodnota frekvence, velikost napéti). Ty se dé€li na spojité a diskrétni. Spojité udavaji
hodnotu celku, naptiklad vzdéalenost bodu A do bodu B. Diskrétni udéavaji pocet,
naptiklad pocet lidi u 1¢kare.

Pii navrhu modelu se tyto typy dat déli na data trénovaci a testovaci. Trénovaci data
(verifika¢ni) slouzi pro nauceni modelu. Skladaji se z N-tice zaznamu obsahujici (X,y),
kde x je ptiznakovy vektor o n ptiznacich (atributech) a y je vystupni tfida (label).
Testovaci data jsou pouzivana pro urceni presnosti modelu, skladaji se také z N-tice (X,y).
Vétsinou se ale k u¢eni modelu pouzivaji vSechna data a k ur¢eni pfesnosti modelu se
pouziva néktera z metod odhadu chyby modelu, viz kapitola Odhad chyby modelu.
Vyuzitim celé mnoziny dat (trénovaci i testovaci) pro uceni modelu miizeme v ptipadé
kvalitnich dat dosahnout lep$iho nauceni modelu a lepsich vysledki predikce. [28]

6.2 Predzpracovani dat

Piedzpracovani dat je v fetézci SU zafazeno proto, aby upravovalo vstupni data. Upravou
se mysli pfevedeni na spravny datovy typ, normalizaci, eliminaci irelevantnich ptiznaki,
odstranéni outliears a dal$i Gpravy vstupniho signalu. Obecné je ptedzpracovani dat
operace, ktera upravuje vstupni data za ucelem zlepSeni klasifika¢nich schopnosti
modeld, napiiklad odstranénim pfiznakd ze vstupnich dat, které nenesou zadnou
informaci nebo nesou pouze slabou nebo dokonce chybnou informaci o vystupni tride.
Zalezi také na tom, pro jakou metodu modelovani jsou data ptipravovana. Kazda metoda
ma svoje specifikace. [28]
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6.2.1 Uprava dat

Jednou z prvnich operaci pfedzpracovani je bezpochyby zména datového typu, napiiklad
binarni na kvalitativni. Datovy typ se méni v zavislosti na pouzité metodé. Dalsi upravou
je normalizace piiznakt. To znamena upraveni hodnot pfiznaki tak, aby v§echny patiily
do urcitého intervalu. Pouzivaji se normalizace - linearni tzv. min-max normalizace v
intervalu (0; 1), (—1;1), stfedni hodnotou a rozptylem, nelinearni tzv. soft-max
normalizace logaritmickou funkci v intervalu (0; 1), (—1; 1).

Dalsi krokem piedzpracovani je odstranéni nulovych nebo odlehlych dat (outliers).
Outliers jsou odlehla data, ktera jsou vzdalenéjsi nez n-nasobek rozptylu od priméru
ptiznak, obvykle se tento nasobek voli 3. Pokud naopak data nékde chybi, naptiklad jsou
nulova, nebo chybi pouze jedna hodnota, data se nahradi primérem okolnich hodnot. Pfi
velkém poctu dat je vhodnéjsi cely piiznakovy vektor odstranit, aby nedoslo k naruseni
vzéajemnych zavislosti. [29][28]

6.2.2 Selekce priznaku

vvvvvv

klasifika¢niho systému. Selekce ptiznakd se provadi ze vSech vstupnich piiznakovych
vektord, z kterych se snazime vybrat pouze ty ptiznaky, které nesou nejvice informaci o
urcité vystupni tfidé. To znamena piiznaky majici nejvétsi vzdalenost pruméru mezi
vSemi vystupnimi tfidami a nejmensi rozptyl mezi svoji vystupni tftidou. Diky tomu se
sniZi celkovy pocet piiznakt, ktery vede k mensi vypocetni naro¢nosti, pokud se ptiznaky
vytvafi pii béhu systému. Také se snizi pocet stupiiil volnosti. Metody se déli na metody
wrapper a filter.

Metody typu filtr jsou méné vypocetn€ narocné, a proto se pouzivaji pro velky pocet
vstupnich dat. Obvykle je vysledkem téchto metod sefazeni ptiznakl od nejlepsiho
Kk nejhorsimu. K témto metodam patii naptiklad AUC, Ginilndex a T-test. Tyto metody
nejsou tak efektivni jako wrapper vzhledem k tomu, Ze pro selekci nepouzivaji konkrétni
klasika¢ni model.

Metody typu wrapper jsou mnohem efektivnéjsi nez metody filtr. Je to predevsim diky
tomu, ze pracuji ptimo s konkrétné pouzivanym klasifikaénim modelem. Za to jsou ale
selekce a brutal-force. VSechny metody vyuzivaji kritérium kvality predikce. Kritérium
kvality se ziska z n¢kterych metod pro odhad chyby predikce s konkrétnim klasifikaénim
modelem, napiiklad Cross Validation. [28][32]

6.2.2.1 Dopiedna selekce

U metody doptedna selekce (Forward Selection) se nejdiive uréi kritérium kvality u vSech
dil¢ich ptiznakd. Do prazdné mnoziny se vybere nejlepsi piiznak a k nému se pridavaji
dalsi ptiznaky z piedchoziho kroku a pocita se kritérium kvality, vysledkem je nejlepsi
dvojice. A takto se pokracuje az do zadaného poctu k nejlepSich priznaku. [28]
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6.2.2.2 Zpétna selekce

U zpétné selekce (Backward Selection) se nejdiive uréi kritérium kvality v8ech ptiznakd.
Z této mnoziny se v dal$im kroku odebere vzdy pfiznak, ktery ptisobi nejmensi zménu
kritéria kvality. Takto se pokracuje do té doby, nez zbyde pozadovany pocet K nejlepsich
ptiznaku. [28]

6.2.2.3 Brutal-force

Brutal-force (Brute Forse) pocitd kombinace vSech pfiznakd a vybird pfiznaky
s nejlepSim kritériem kvality. [28]

Z téchto metod dokaze zarucit optimalniho nalezeni mnoZziny ptiznakl pouze metoda
brutal-force. Tato metoda je ale velice vypocetné naro¢na, protoze zkousi vSechny
kombinace piiznakt, odtud plyne jeji nazev. Dopfedna ani zpétna selekce nezarucuji
nalezeni optimalni kombinace ptiznak, ale jsou méné vypocetné naro¢né. [28]

6.3 Klasifika¢ni modely

Klasifika¢ni modely maji za tikol pritadit objekty do n€které pfedem urcenych vystupnich
tiid, diky znalostem ziskanych analyzovanim trénovacich dat danych tfid. Po nauceni
modelu zavisi predikce y pouze na hodnotach vstupnich dat x, které jsou tvofeny pfiznaky
(atributy). Jednim z nejznaméjsich piiklada klasifikace je rozpoznavani spamovych
email na zaklad¢ obsahu textu ve zpravé. [30]

VSTUP KLASIFIKAENI VYSTUP

> >

MODEL Klasifi¢ni tiidy (y)

Pfriznaky (x)

Obr. 28: Klasifikacni model

6.3.1 k nejblizsich sousedu (k-NN)

Metoda Kk-NN patii do skupiny uceni zalozené na instancich (IBL - Instance-based
Learning). To znamena vstupni instance X, u které chceme urcit vystupni hodnotu C.
Kuréeni vystupni hodnoty C je potfeba mit ulozené instance se zndmou vystupni
hodnotou. Parametr k urcuje pocet nejblizsich prvki mezi vstupni instanci X a uloZzenou
znamou instanci. Vystupni hodnota C a vstupni instance X, je dana po¢tem Kk neblizsich
prvkl vici znamé ulozené instanci. Pro vypocet vystupni hodnoty se pouziva naptiklad
prumér nebo modus K nejblizsich prvku. Pti vypoctu se mlize taky uvazovat vaha souseda
podle jeho vzdalenosti, ktera vede k vétsi efektivnosti. NejCastéji se pro urceni
vzdalenosti vstupni instance a ulozené instance pouZivaji metriky, jako jsou euklidovska,
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hammingova nebo kvantitativni vzdalenost. Pro standardizaci dat je nutné pouzit
normalizaci, ktera je ale odvozena od trénovacich dat. [28] [29]
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Obr. 29: Klasifikace vystupni tiidy metodou k-NN pro k=7

6.3.2 Naive Bayes

Metoda Naive Bayes vychazi z Bayesova vzorce, se kterym v druhé poloviné 18. stoleti
ptiSel anglicky duchovni Thomas Bayes, ktera je blizk4 lidskému uvazovani. Naivni
Bayesovsky klasifikator nebo také jednoduchd Baysovska klasifikace je zaloZena
na Bayesov¢ vzorci (15), platny za podminky P(x) > 0:

P(X|H)P(Hy)  P(X|H)P(Hy)
P(X) YK, P(X|H)P(H)

P(H,|X) = (15)

kde k je pocet vystupnich tiid, Hk je hypotéza vystupni tiidy pro X, X je méteni, P(Hy|X)
je podminéna ((a)posteriorni) pravdépodobnost hypotézy Hk (pravdépodobnost hypotézy
He, Ze X patii do vystupni tiidy C), P(H,) (a)priorni pravdépodobnost Hi
(pravdépodobnost vyskytu vystupni téidy C), P(X|H}) je vérohodnost (vyplyva z ovétené
zkusenosti), P(X) pravdépodobnost nastoleni méteni X.

Vypocet P(X|Hy) je dan soucinem vsech dil¢ich pravdépodobnosti (16).

n
Pixicy = | [ Pealcy "
i=1

,kde k je pocet vystupnich tfid, n je pocet ptiznaku, Cj vystupni tfida.
Vysledna klasifikace Naivniho Bayesovského klasifikatoru je dana vztahem (17),

[Ti=1.2 P(x:]C)
© L P(xi|CHP(CY)

C =arg jrilﬁ)-(k P(C)) - (17)

39



Za predpokladu, Ze jsou vstupni ptiznaky vzajemné nezavislé, mize vysledny vztah
klasifikace zjednodusit a ziskame (18).

C =arg max P(C;) 1_[ P(xi]C) (18)
(=1..n

l
Nalezenim argumentu maxima ziskame ¢islo vystupni tiidy. P(C;j) Ize zvolit jako 1/k a

tim urcit pravdépodobnost vyskytu pro vSechny vystupni t¥idy stejnou. [29]

6.3.3 Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci stromy (RS) jsou v SU pouzivany piedev§im pro svoji piehlednost,
jednoduchost, nelinearitu, interpretovatelnost a rychlost. Pouzivaji se pro klasifikaci do
vystupnich t¥id predev§im na zaklad¢ kvalitativnich vstupnich ptiznak, ale 1ze je 1 pouZit
na kvantitativni data. Rozhodovaci strom se sklada z nasledujicich ¢asti. Na pocéatku je
tzv. kofenovy uzel, kterym zacina vétveni RS. Dale nasleduje uzel, to je dalsi stupeni RS
po pocateénim rozdéleni v kofenovém uzlu, ktery se jesté vétvi. Spojnice mezi uzly se
nazyva vétev. Koncovy Clen, ktery se dale nevétvi a udava vyslednou vystupni tfidu, se
nazyva list. Hloubka stromu je uréena po¢tem vétvi v piimé cesté stromem, viz Obr. 30.
Zakladem spravné pracujiciho RS je vhodna volba a rozdéleni vstupnich piiznaki.
[29][28]

Korenovy uzel

Obr. 30: Rozhodovaci strom

Existuji algoritmy, které tyto stromové strukturu automaticky vytvateji, napiiklad
CART, ID3, C4.5 a dal$i. Zakladni funkci téchto algoritmil je vhodny vybér ptiznakli a
jejich vhodné rozdéleni pro dosazeni co nejvétsi efektivity klasifikace.

6.3.4 Support Vector Machine (SVM)

SVM (Support Vector Machine), je algoritmus ktery hleda nadrovinu, ktera nejlépe
linearn€ oddéluje N-tici pfiznakl jedné vystupni tfidy od druhé, tzv. linearné separujici
nadrovina (rozhodovaci hranice). Nejlepsi je v tomto pfipadé mysleno nejvétsi prostor
meze krajnimi pfiznaky jednotlivych tfid. SVM jako i dalsi metody klasifikace byla
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vytvofena pro binarni klasifikaci, ale je mozné pomoci rtiznych pfistupti vytvofit
multiclass. Napiiklad sdruzeni ostatnich vystupnich tfid do jedné a porovnavat ji proti
hledané tfid¢. Na Obr. 31 je vidét piiklad linearné separovatelné nadroviny. Algoritmus
tedy hleda nejlepsi umisténi nadroviny, aby co nejlépe oddélovaly vystupni tiidy.
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Obr. 31: Linedrné oddélitelné vystupni tridy [29]

Krajni body na ¢arkovanych pfimkach jsou maximalni krajni body, hodnoty ptiznak
Al a A2, které lze pro oddé€leni dvou tiid pouZit, nazyvaji se SV (Support Vectors). Od
téchto bodl, pfimek se pocitd maximdlni mezera, kterd udavd nejlep$i umisténi
nadroviny. [29]

6.3.5 SVM — Kernel trik

SVM — Kernel trik je algoritmus, ktery nelinedrnim mapovani transformuje trénovaci
ptiznaky do vyssi dimenze a tam hleda linearni nadrovinu, ktera nejlépe oddéluje N-tici
ptiznaki jedné vystupni tfidy od druhé, tzv. separujici nadrovina. Metoda se pouziva v
ptipadech, kdy neni mozné linearné rozdélit trénovaci mnozinu pfiznakd, viz Obr. 32. Na
levém obrazku je vidét, ze neni mozné linedrné rozdélit dvé vystupni tfidy. Pomoci
nelinearniho mapovani do vyssi dimenze o jeden fad, viz pravy obrazek, lze uz tyto téidy
linearné oddélit.
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Obr. 32: Grafické zndzornéni nelinedrni transformace do jiné dimenze pomoci Gaussova jadra [31]
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Mapovani se provadi pomoci jadra (kernel), jeho typ je nutno vhodné zvolit. S ptidanym
jadrem je pak metoda pouzivana stejné jako linearni SVM. Nejpouzivangjs$imi jadry jsou
polynomialni, sigmoidové a gaussovo (RDF — Radial Basis Function) jadro. [29]

6.4 Odhad chyby modelu

Odhad chyby modelu urcuje, jak pfesna bude klasifikace modelu na testovacich datech.
Vypocet chyby modelu se ale provadi na trénovacich datech. Jedna z metod urceni této
chyby je metoda kiizova validace (Cross Validation, x-validation). Metoda pracuje tak,
ze se trénovaci data rozdé€li na testovaci a trénovaci, pocet rozdéleni je dan vstupnim
parametrem Kk, které se obvykle voli 10. Uvazujme rozdéleni k=10 a vytvofeni deseti
nejlépe stejné velkych blokl dat, ze kterych je vZdy jeden blok urcen jako testovaci a
ostatni bloky jsou sjednoceny a pouzity jako data trénovaci. Takto se prostiidaji kiizem
vSechny bloky, viz Obr. 33. [28]

B(1) B(1) B(1) B(..) B(k)
Vo R SN
Train Data T~ Train Data
Test Data Test Data
Model 1 Model k

Obr. 33: Grafické zobrazeni déleni Cross Validace

Vysledkem odhadu chyby modelu je primérna hodnota chyby vsech bloku, proto
muze mit vysledna hodnota velky rozptyl. Metoda se da efektivné pouZzivat pouze pro
veétsi pocet vstupnich dat (N > 30). V piipadech mensiho poétu dat je vhodnéjsi pouzit
metodu bootstrap, ktera je ovsem vypocetné naro¢néjsi. [28]

6.5 RapidMiner

RapidMiner je pocitaovy SW, ktery se pouziva pro navrh systému strojového uceni.
Software obsahuje velké mnozstvi funkci pro nalitdni dat zrlznych zdroj,
predzpracovani vstupnich dat, filtraci, pfevody mezi datovymi typy, uspotfadani, detekci
chybnych dat, selekci ptiznaki, ureni ptesnosti modelu a samotné modely. Na vybér je
velké mnozstvi modeli a jsou fazeny podle vnitinich struktur. Jsou tu naptiklad
klasifikatni modely liného modelovani, bayesian modely, rozhodovaci stromy,
neuronové sité, SVN, metamodely a dalsi.

V RapidMineru se pracuje s blokovou strukturou navrhu, kde kazda funkce ma vlastni
blok, ktery je mozné dale nastavovat. Nekteré bloky je potieba doplnit vnitini strukturou,
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napiiklad x-validation nebo loop, viz Obr. 34. Ke spojovani blokl slouzi spoj
pfipominajici drat. Vystupy a vstupy bloki jsou oznaceny piislusSnymi zkratkami, aby se
spojovani ulehcilo. Alesponi jeden vystup musi byt spojeny S pravou sténou vyvojové
plochy, aby se dal navrh spustit. Priibéh navrhu plyne z levé strany do pravé. Vystupem
je napiiklad ptesnost modelu, nebo vstupni data, zalezi na tom jaké a kolik blokl jsme
spojily s pravou sténou. Na Obr. 34 je vidét navrhové prostiedi. V horni ¢asti prostiedi je
panel moznosti, kde jsou riizné funkce ukladani a také tlacitka START, STOP a PAUSE.
Na levé strané je strukturované menu s vybérem funkci, uprostfed je hlavni prostor pro
spojovani bloku, kde i jsou vidét samotné bloky. Na pravé strané je nabidka s moznostmi
nastaveni oznacené¢ho bloku.
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Obr. 34: Navrhové prostiedi RapidMiner

Na Obr. 34 je navrzeny systém, ktery nacita data z csv souboru pomoci bloku Read csv.
V prvni fadé zatim nasleduje normalizace vstupnich ptiznaki do intervalu -1 — 1. Dale
selekce ptriznakli pomoci dopiedné selekce, zde se jako parametr nastavuje pocet
vystupnich piiznakid. Dale x-validation s vnitini strukturou model k-NN, blok pro pouziti
modelu na testovacich datech a vypocet pfesnosti. Druhy fadek slouzi pro pouziti
testovacich dat s modelem.
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/ ETHERNET

Ethernet je nejrozsifenéjsim prostiedkem (metodou) pro komunikaci v mistnich sitich
(LAN). Nazvem Ethernet jsou oznaCovany pouze posledni dvé vrstvy referen¢niho
ISO/OSI modelu, viz Tab. 1. Tyto dvé vrstvy byly standardizovany jako standard IEEE
802.3. Nejpouzivanéjsim modelem vyuzivajici Ethernet je TCP/IP model, také nazyvany
jak TCP/IP Protocol Stack. Ten se sklada pouze ze ¢tyi vrstev OSI modelu, viz Tab. 1.
[23][24]

OSI model ¢&. OSI model TCP/IP model TCP/IP protokoly
7 Aplikacni
6 Prezentacni Aplikace Telnet, SMTP,POP3,HTTP
5 Relaéni
4 Transportni Transportni TCP,UDP
3 Sitova Internet IP, DHCP, ICMP
2 Llnlfov? Linkova a fyzicka Ethernet, PPT, ADSL
1 Fyzicka (Ethernet)

Tab. 1: Srovndni OSI a TCP/IP modelu a nejvice pouzivané protokoly

V mém systému vyuzivam pro sitovou komunikaci model TCP/IP s transportni
sluzbou UDP a zirovenn s podporovanou kompatibilitou protokolu PTP. Proto
Vv nésledujicich kapitolach popisuji pouze protokoly tykajici se této komunikacni sité a
protokolu PTP.

7.1 Ethernet TCP/IP

Jak jiz bylo zminéno vyse, Ethernet se sklada pouze zlinkové a fyzické vrstvy
referenéniho modelu. Ty by vSak samy nedokazaly komunikovat, modulovat ¢i
zabezpedit spojeni V siti. Proto se v ethernetovych sitich spoleéné s Ethernet protokolem
pouzivaji dal$i tifi protokoly, souhrnné nazyvany jako Internet Protocol suite.
Komunikace mezi vrstvami jde vzdy od shora dolu Obr. 35. To znamena, ze nejvyssi
vrstva nevi o vrstvach pod sebou. Posledni ¢tvrty protokol odpovida aplikacni vrstveé. Ta
vyuziva protokoly, které zajist'uji srozumitelnost mezi ucastniky v siti a popisu se ji
nebudu vice vénovat.[24]

Aplikaéni | DATA |
Y Y
Transportni | TCP Hlavi¢ka | DATA |
Y Y
Sitova | P Hiavitka | TCP Hiavitka | DATA |
Y Y
Ethernet Ethernet Hlaviéka| IP Hlavicka | TCP Hlavicka | DATA | CRC
¥
|—> Kabel

Obr. 35: Prehled vrstev sité Ethernet TCP/IP
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7.1.1 Protokol Ethernet

Protokol Ethernet se sklada z fyzické a linkové vrstvy ISO modelu. Tento protokol urcuje
nastaveni spojené s fyzickym pfenosem datového rdmce modulovaného po bitech na
elektricky signal. Pienos zacina zleva ramce od preambule a pokraCuje postupné az
nakonec ramce, viz Obr. 36. Posledni prvkem ramce je kontrolni sou¢et CRC (Cyclic
redundanci check). Kontrolni soucet slouzi ke kontrole pfijimané¢ho ramce. Pokud neni
ramec spravny, je zahozen. Linkova vrstva udava, jak budou datové pakety dorucovany
mezi zafizenimi. Adresaci, mezi kterymi zafizenimi ma komunikace probihat, ma na
starosti MAC. MAC je podvrstva Ethertnet protokolu, ktera definuje fyzické adresy
zatizeni pomoci MAC adresy (48 bit). Komunikace je fizena principem CSMA/CD. [24]

Preambule | 8B | Cil | 6B | Zdroj | 6B | Typ | 2B DATA | 46 —1500 B CRC| 4B

Obr. 36: Format ramce Ethernet protokolu B - bajty

7.1.2 Protokol IP

Sitova vrstva je v siti Ethernet TCP/IP reprezentovana IP protokolem. Tato vrstva
dovoluje komunikaci mezi vice sitémi, coz protokol Ethernet neumozioval. IP protokol
muze byt slozen ze dvou neznaméjSich protokolt IPv4 a IPv6. Jejich hlavni rozdil je
Vv adresovacim prostoru. IPv4 protokol ma adresovaci prostor 32 biti a [IPv6 ma 128 bitti.
Adresa nazyvana IP musi byt v rdmci jedné sité jedinecnd. Protokol IPv6 se od IPv4 lisi
jesté zjednoduSenou hlavickou, moznosti pfidavat zpravam prioritu a umoziuje Sifrovani

zpravy. Na Obr. 37 v horni ¢asti je zobrazeno zahlavi protokolu IPv4. [23][24]
0 8 16 24 31

Verze IP Delka Typ sluzby Celkova délka IP-datagramu
4 bity zahlavi | 8 bitd 16 bitl

Identifikace IP-datagramu Pfiznaky % Posunuti fragmentu od podatku
16 bitt (flags) | (fragment offset) - 13 bitl

Doba Zivota datagramu Protokol vys&i vrstuy Kontrolni soutet z IP-zahlavi (checksum)
(TTL) - 8 bith g {protocol) - 8 bitl 16 bitd

802

IP-adresa odesilatele (source /P-adress)
32 bitd
|P-adresa pfilemce (destination IP-adress)
32 bity

Vaolitelneé poloZky IP zahlavi
Cilovy port (destination port)
16 bitd

Zdrojovy port (source port)
16 bitd

Pofadové gislo odesilanéhe bajtu (sequence number)
32 bitd

Pofadové islo prijatého bajtu (acknowledgment number)
32 bitd

F

lll Délka okna (window size)

802

TCP -

UlA P
R|C|S
G K H

Rezerva
& bit

Kontrolni souéet (TCF checksum) Ukazatel naléhavych dat (urgent pointer)
16 bith 16 bitl

. . . R|5
Délka z_ahla\u s |y
4 bity M

Valitelné polazky TCP zéhlavi

DATA

Obr. 37: Zdhlavi (format) paketu IP (1Pv4), TCP [23]
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7.1.3 Protokol TCP

Protokol TCP patii do transportni vrstvy. Jak je z nazvu vrstvy patrné, tento protokol se
stara 0 efektivni pfenos paketd mezi sitémi. Protokol TCP se piedevSim stara o
navazovani spojeni mezi aplikatnimi programy a bezchybny pienos paketd a to
potvrzenim o piijeti od piijemce, proto se TCP protokol nazyva spojovanou sluzbou.
Pokud potvrzeni nepfijde do daného Casu, paket se odesle znovu. Pii navdzani spojeni se
vytvoii doCasny oboustranny virtudlni okruh, po kterém jsou oboustranné pienaseny
informace. Na Obr. 37 je od stfedu smérem dold zobrazeno zahlavi protokolu TCP.
[23][24]

7.1.4 Protokol UDP

Jak protokol TCP tak i protokol UDP je protokolem transportni vrstvy. Na rozdil od
protokolu TCP je protokol UDP nepotvrzovany. To znamena, ze data, ktera se posSlou po
siti, nejsou zpétné kontrolovana o doruceni. UDP protokol méa volitelny kontrolni soucet.
Pokud je vypnuty mize se stat, ze kdyz se data poskodi, pfijemce se o tom nedozvi,
protoze nevi, jaké data byla na zaCatku. Ale na druhou stranu to pfinasSi rychlejsi
komunikaci, mensi rezii i ptipravu dat. Data se posilaji pomoci tzv. UDP datagramu Obr.
38. [23]

Zdrojovy port (source port) Cilovy port (desfinafion port)
16 bitu 16 bitd
Délka dat (UDP length) Kontrolni souéet (UDP checksum)
16 bitd 16 bitl
DATA

| Pripadna vypl na sudy |
| pocet bajtd - binarni nuly |
I |

Obr. 38: UDP datagram [23]

7.2 PTP/IEEE-1588

U mnohych systémi redlného Casu je potteba piesné nacasovani a synchronizace. K tomu
slouzi protokol PTP nebo také standard IEEE-1588, ktery pro synchronizaci vyuziva
komunikaéni kanal. PTP protokol umoznuje obohatit standardni komunikaci, napiiklad
Enthernet TCP/IP o vysoce ptesnou synchronizaci mezi sitovymi stanicemi. [25]
Princip synchronizace spociva v posilani specialnich synchroniza¢nich zprav
s Casovymi znaCkami, ze kterych se pocita zpozdéni stani¢nich hodin (slave) proti
nadfazené stanici (master). Zpravy jsou posilany na stavajici sitové komunikaci, neni
potifeba specidlni spojeni. Synchronizani zpravy jsou vysilany cyklicky s danou
periodou od nadfazené stanice (master). Nadfazena stanice obsahuje hlavni hodiny,
master clock, podfizena stanice slave clock. V PTP protokolu se pouzivaji tfi druhy hodin.
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Ordinery Clock (OC), jsou zéakladni hodiny koncovych zafizeni. Boundary Clock (BC)
omezuji vliv nestalého zpozdéni v sitovych prvcich, naptiklad v routerech. Transparent
Clock (TC) slouzi pro kompenzaci zpozdéni pii prechodu Vv kaskadovych sitich, je
obsazen pouze ve verzi PTPv2. TC se déli jesté podle typu kompenzace na Peer-to-Peer
a End-to-End. Kazdé zafizeni v siti se mize stat nadfazenou stanici a tedy master clock.
K vybéru se pouziva algoritmus Best Master Clock (BMC), ktery vybira nejlepsi zafizeni
do funkce nadfazené stanice, podle danych kritérii (pfesnost, stabilita ¢asové zakladny,
atd.). K pfedanim vysledktit BMC slouZi zprava announce, ktera informuje zatizeni, které
se mohou stat nadfazenou stanici v siti o jejich funkci. [25]

Nadfrizena stanice Podfizena stanice
(Master) (Slave)
,f'/ 1 R ;'/-'_ B
({ ot (Lot |
p - 4 N
ty|
T -~ Sync
Follow_Up
\‘-\"\, tz
>3
tiat
Delay_Req

ts

/\

Delay_Resp
Perioda \
Sync l t;at,
t \
\"\-.\_ Syn
FoIIow_l.!p\)
\4'\'-\ t
| >lyat
Time 142
d

Obr. 39: Casovd posloupnost zprav preddavanych v pribéhu synchronizace casu protokolu PTP[25]

Synchronizace hodin protokolu PTP zacina vyslanim synchronizacni zpravy Sync
z nadfazené stanice na podtizené stanice. Pokud hardware neumoziuje odeslani ptesného
Casu piimo ve zpravé Sync, nasleduje od nadfazené stanice zprava Follow_Up
se zméfenym Casem odeslani zpravy Sync. Nasleduje zadost podfizené stanice
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nadfazenou o velikost zpozdéni zpiisobené prenosem. Podfizend stanice zada zpravou
Delay_Req, nadtfazena stanice odpovida na tuto zadost zpravou Delay Resp, ve které
udava Cas prijeti zadosti. Ze znalosti téchto Cast ty,t2,t3 @ t4 1ze dopocitat offset, ktery
udava ¢asovy rozdil mezi nadtazenou a podiizenou stanici. Vysledkem synchronizace je
doba znacena jako offset, ktera se vypocita podle vzorce (19).

t, —t))+(t3—t
0ffset=(2 1)2(3 4) (19)

Hodnotou offset si opravi podiizena stanice (slave) svou aktualni hodnotu hodin.
Synchronizace probéhne korektné za podminek, kdyz je posuv hodin konstantni v celém
pribéhu synchronizace, stejné zpozdéni v obou sméerech a presné uréeni ¢asu ve stanicich.
Pribéh synchronizace je znazornén na Obr. 39. Synchronizaéni zpravy z nadfazené
stanice jsou posilany metodou multicast. [25]

Aplikace
Hodiny IEEE
PTP 1588
4 TCP uDP
3 IP
2 MAC
Casové znacky IEEE

Mil 1588

1 PHY

Obr. 40: Struktura Ethernetu s protokolem PTP [25]

Existuji dva zplisoby ptedavani casovych znacek. Prvni je Cisté softwarové, vkladani
¢asovych znacek probiha v aplikaéni vrstvé, kde je daleko nizsi presnost, ktera zavisi na
typu pouzitého OS. Druhy zptsob je softwarové hardwarova, kdy software vykonava
obsluhu protokolu a ¢asové znacky jsou vkladany mezi linkovou a fyzickou vrstvou
v rozhrani zvané MII (Media Independent Interface), viz Obr. 40. Diky tomu lze
dosahnout vysoké piesnosti, protoze nedochazi k dalSimu zpozdéni v ostatnich vrstvach.
[25]
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8 PRAKTICKE RESENI

V kapitole praktické feSeni popisuji postupy a uvahy, ke kterym jsem dospél pti praktické
realizaci systému. Poradi jednotlivych ¢asti vychdzi z potadi samotné realizace, které je
znazornén na Obr. 41.

Vyhodnocovaci jednotka

| |
| | .
. . . i w Lokalizace
Mikrofon Pfenos signalu 1 b
mmmmm—————m Fom-————-————=-a ! Detekce zvuku b !
I — | | | b =l
‘ LTIV ULLL] oo | |
| pracovani |l
! D P P! signélu Ethernet PTP ; — i
I Do PDM b Lo I
L. 1L | 1
|

Obr. 41: Blokové schéma systému

8.1 Mikrofon

Z vysledku reserSe jsem vybral mikrofon s digitdlnim PDM vystupem SPM0405HD4H-
WB od firmy KNOWLES. Hlavnimi kritérii pro vybér byly citlivost, odstupu signal Sum
a frekvencéni charakteristika, kterd v§ak u MCM nebyva konstantni pres celé slysitelné
pasmo, Obr. 42. Také byla dulezita velikost napajeciho napéti mikrofonu. Zde byl
pozadavek napajeni 3,3 V, aby mohlo byt pouzito ptimo z vyvojové platformy. To nebyl
problém vzhledem k tomu, Ze je vétSina mikrofon ur€ena pro rozsah 1,6 — 3,6 V.
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Obr. 42: Frekvencni charakteristika MCM SPM0405HD4H-WB, KNOWLES [27]

Dal8im krokem bylo zapojeni mikrofonu. Schéma digitalniho PDM MCM s vystupnimi
svorkami naleznete na Obr. 9. Na svorky napajeni jsem tedy zapojil napéti 3,3
V z vyvojové platformy FRDM-K64F. Déle bylo potieba pfipojit hodiny (CLK), tedy
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vzorkovaci frekvence mikrofonu. Hodiny jsou pouzity z hodin (SCK) komunikace IS,
vice informaci nize v kapitole IS, které ale museji byt v intervalu 1,00 — 3,25 MHz. Vybér
kanalu byl volitelny vzhledem k tomu, Ze pouzivam pouze jeden mikrofon. Proto jsem
nastaveni kanalu pfipojil na zem (GND) coz znamena, ze data jsou k dispozici na sestupné
hrané hodinového signalu. Takto zapojeny mikrofon posild nepfetrzity proud dat ve
formatu PDM signalu.

V této Casti jsem se predevSim zaméfil na reSersi dostupnych MEMS mikrofond,
uvedl jsem jednotlivé typy a vysvétlil jsem principy vyroby i funkénosti, viz teorie 2.1.

8.2 Nastaveni vyvojové platformy FRDM-K64F

Vyvojovou platformu jsem programoval ve vyvojovém prostiedi KDS IDE, které jsem
musel nejdiive spravné nastavit, napiiklad symboly preprocesoru, nastaveni builderu,
optimalizace, include a dal$i. Pro jednodussi nastaveni MCU jsem pouzival knihovny
KSDK, které obsahuji velké mnozZstvi jiz vypracovanych funkci pro obsluhu periferii na
FRDM-K64F. Bohuzel, mozna vzhledem Kk nestastné dob¢ pro firmu Freescale, kdy byla
odkoupena NXP, byly veskeré pomocné nastroje jako je KSDK nebo PEX takika
nepouzitelné. Tyto nastroje samy pracovaly, ale pii spojovani s dalSimi ¢astmi nastaly
problémy. Pro predstavu, nastavil jsem 12S pro MCM a vse fungovalo Vv poradku. Po
nastaveni ethernetu a jeho zprovoznéni nastal problém s posilanim dat od I12S do DMA a
obracené¢, samotny Ethernet pracoval v pofadku. Na odladéni jsem stravil hodné ¢asu a
pii opakovaném selhavani jsem se rozhodl vytvofit si vlastni knihovny pro nastaveni
vnitinich periferii od 12S, DMA az po funkce nastaveni portl, sloZzené piimo z vnitinich
registra MCU.

V poloving unora tohoto roku vydala firma NXP novou verzi KSDK v2, ktera je podle
recenzi velice dobra a odladéna. Také je k ni podrobnéjsi dokumentace, kterd tolik
chybéla u predchozi verze.

8.3 Ridici algoritmus

Nejdiive jsem pracoval bez OS pouze na ,,.bare metal” (,,holém Zeleze*), super smycka
fizena pomoci preruseni, ale v okamziku kdy jsem pfidal ethernetovy interface, bylo
potieba zadit pfemyslet 0 OS. Rizeni systému spociva v rozdéleni hlavnich &asti do
vlastnich vlaken (taskt), viz blokové schéma feSeni Obr. 43.

Prakticky jsem vyzkousel dva opera¢ni systémy realného ¢asu (RTOS). Prvni RTOS
byl pfimo od matetské firmy Freescale, s nazvem Freescale (NXP) MQX RTOS. Druhy
open-source RTOS, ktery jsem vyzkousel, se nazyva FreeRTOS. Ten byl v nezavislych
testech vétsiny dostupnych RTOS pro MCU hodnocen 1épe nez ostatni dostupné. Po
praktické zkusenosti se mi s FreeRTOS pracovalo taktéz 1épe nez s MQX RTOS a proto
jsem ho zvolil pro realizaci.
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Konfiguraéni
soubory FreeRTOS

Scheduler -

TASK 2
TASK 1 %S, ZPRACOVANI SIGNALU
ETHERNET A
DETEKCE

Obr. 43: Blokové usporddani rizeni programu v MCU pomoci FreeRTOS

Jak je vidét na Obr. 43, systém je rozdélen do dvou taskt. O pfepinani a fizeni se stara
scheduler. Druhotné piepinani mezi tasky je fizeno pomoci semaforu, protoze dokud
nenastane udalost vhodna pro odeslani po Ethernetu, algoritmus je pouze v tasku2. Ridici
algoritmus systému je zobrazen na Obr. 44,

Algoritmus zacina inicializaci HW periferii MCU, coz jsou hodiny (clock), porty,
sériova komunikace, DMA, 12S a Ethernet. Dale jsou vytvofeny dva tasky s riznou
prioritou a spusti se scheduler. Priority jsou zde rozdilné proto, aby se po startu systému
spustil taskl (ethernetovy task) a poslal poc¢ateéni stav vytvoreni spojeni. Pokud spojeni
neprobéhne v pofadku, task2 se nespusti. Prvni zprava po spusténi oznacuje stav o
inicializaci interface. KdyZ vSe probéhne v potadku, nastavi se binarni semafor, ktery
povoluje task2. Zméni se priorita task2 na prioritu vyssi nez taskl a tim je zaruceno, zZe
se tasky nebudou mezi sebou piepinat. Semafor je zde proto, ze neni povoleno ménit
prioritu tasku z jiného tasku. Od této chvile je systém pouze ve smycce task2, kde se
provadéji operace se signalem do té doby, neZ je vyvolan pozitivni status od ptichoziho
zvuku. Smycka je navrzena jako kontinualni, to vyplyva z postupu zpracovani dat.
Nejdiive se musi pockat, az se naplni DMA blok dat a az je plny, data se ulozi do paméti
a lze pokracovat ve zpracovani. DMA blok dat uz se opét plni od 12S sam na pozadi. Poté
nasleduje pfevod z PDM na PCM signal pomoci decimaéniho filtru, nasleduje vytvoteni
ptiznakti pro klasifikacni model, vyhodnoceni piiznakil klasifikacnim modelem a
pfifazeni vystupu z modelu do statusu. Neni-li status pozitivni, smycka se vrati zpét
k pfedani dat z DMA. Pokud je ale status pozitivni, zméni se priorita task2 na nizsi, tim
scheduler pfepne na taskl a status se odesle po Ethernetu. Cast task2 je oznadena jako
kritické ¢ast. Takto se oznacuji ve FreeRTOSu casti, kde je potieba delsi vypocetni Cas.
K tomu jsem jesté tuto ¢ast uzamkl a ostatni tasky jsem pozastavil, aby nedochazelo
k nedovolenému ptepnuti mezi tasky. Kdyby se tasky ptepinaly, znamenalo by to
ukladani velkého poctu dynamicky alokovanych dat na zasobnik, které by zptsobilo
kolizi celého RTOS. Jednotlivé funkce algoritmu jsou podrobné rozebrany nize.
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Obr. 44: Vyvojovy diagram systému

Ke spravé FreeRTOSu jsem pouzival nastroj SAVERTOS, ktery se implementuje do
vyvojového prostiedi (KDS IDE) a dokaze zobrazovat informace o stavu RTOSu.
Naptiklad kolik je vytvoteno taskt, v jakém jsou stavu, kolik mista zabiraji na zasobniku
a dalsi. Bohuzel, i kdyZ je FreeRTOS zdarma, jak uz ndzev napovida, vétSina podrobné
dokumentace je placena, naptiklad referen¢ni manual stoji 30$.
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8.4 1°S

Pro pfenos signalu mezi mikrofonem a vyvojovou platformou FRDM-K64F jsem pouzil
I°S interface. Vyhodou je, Ze FRDM-KG64F pro tento interface podporuje pfimy piistup
do paméti pres DMA, které zajisti minimalni zatizeni procesoru pii pfijimani dat.

~

vdd [ | 3v3

CK [ | 12S_RX_BCKL
DATA > 12S_RXD FRDM-K64F
GND[ | GND

/

Obr. 45: Zapojeni MCM s FRDM-K64F pomoci I2S interface

Bez této podpory by se interface nedal pouzit pro tento systém. Pro obsluhu I2S interface
jsem vytvoril vlastni knihovnu, kterd pracuje s vnitinimi registry MCU.

Nejprve jsem vybral a nastavil vhodny rezim komunikace pro 12S interface. Vzhledem
Kk neptetrzitému posilani dat z mikrofonu jsem vybral rezim DPM. Jako zdroj obou hodin
jsem zvolil hodiny z FRDM-K64F. MCM jsem s I°S interface ve FRDM-K64F zapojil
podle zapojeni na Obr. 45. Ovladaci signal WS jsem nastavil na velikost 8 biti, tento
signal je vyuzivan pouze pro vnitini funkce I1°S interface, takze neni piipojen k MCM.
FRDM-K64F umoziiuje oddélené nastaveni hlavnich hodin jak pro piijem, tak pro
vysilani, proto nazev pinu hodin na platformé zahrnuje zkratku RX. Pro mjj systém 1°S
interface ve FRDM-K64F vyuzivam jen jako pfijima¢. Pro nastaveni finalni verze
systému jsem IS interface nastavoval nasledovné:

e frekvence hlavnich hodin: 1,38 MHz

e velikost slova: 8 bitui

e vyznamnost 0 bitu: LSB

e vystupni datovy typ: unsigned 8 bits
e reakce na hranu hodin: sestupna

e Polarita WS signalu: 1

e velikost WS: 1 bit

e synchronizace WS: 1 bit data

e DMA kanal: 0

a mapovani vystupnich pinti, onacenych na Obr. 45. Frekvenci hlavnich hodin jsem zvolil
1,38 MHz. Jak uz jsem zminil, frekvence vstupnich hodin mikrofonu ma urcity interval.
Hodnotu jsem volil s ohledem na velikost snimaného okna, aby dokazalo snimat zvuky
v sirokém frekvenc¢nim spektru, viz kapitola Decimacni filtr. Obvykle se tato hodnota voli
tak, aby byla nasobkem nékteré z typickych hodnot vzorkovaci frekvence zvukovych
zatizenich. Tento fakt jsem vSak nebral pii vybéru v uvahu vzhledem k dostacujici nizsi
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vzorkovaci frekvenci, kterd je pouzivana. Reakce na hranu hodin znamena vy¢itani
hodnoty z datového signalu podle reakce na nastupnou nebo sestupnou hranu hlavnich
hodin. Vystupni datovy typ je typ, pod kterym je vystupni ¢islo z komunikace ulozeno
do paméti. To znamen4, ze Vv mém piipadé od IS interface piijimam a do paméti ukladam
8bitové Cislo, které je slozeno z 8 bitit PDM signalu.

gt 1 1101 o S o e S W B
= | [UIUDUTUUL U IR LU O I LA UL LU T

o || 1 | [ i | s

e e e e e e e e e e e e
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Obr. 46: Priibéh IS komunikace snimané logickym analyzdtorem

Pribéhy komunikace jsem zaznamenal pomoci logického analyzatoru a jsou
zobrazeny na Obr. 46. Na pribéhu kanalu 0 je vidét priabéh nastavovaciho signalu WS,
ktery je nastaven na velikost 8 bifii. Na kanale 1 je pribéh hodin SCK a na kanale 2 jsou
vidét samotna data z mikrofonu.

8.5 DMA

Pro nastaveni DMA jsem vytvofil, jako u ostatnich pouzivanych periferii, vlastni
knihovnu, ktera inicializuje a obsluhuje DMA. V inicializa¢ni rutiné nastavuji
DMAMUX, ktery uréuje, z jakého zdroje maji byt vy¢itina data (RX data od I2S),
povoleni ptislusného kanalu, nastaveni velikosti posuvu adresy zdroje, velikost posuvu
v datovém poli, velikost datového pole, pocet operaci v minor smycky, velikost major
smycky a posun ukazatele na vstupni na pocatek datového bloku po dokon¢eni DMA.
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Obr. 47: Zndzornéni pribéhu ridicich smycek ukladani DMA [19]
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Pro ¢teni a ukladani dat z DMA slouzi funkce getData(), ve které je umisténa funkce
DMAisFull(), ktera vraci informaci o tom, ze DMA dokoncilo plnéni dal§iho bloku dat.
Pokud je tato funkce zavolana, program v ni ¢eka do té doby, nez jsou data uvolnéna, tato
vlastnost s vysvétlenim je popsana v kapitole 8.3. Automaticka obsluha piichozich dat

po I2S interface je zobrazena Obr. 48.
Enable DMA,
12S

\ 4
MCM 12S , DMA DATA#
v
SW FLAle |
DMA _isFull

Obr. 48: Blokové schéma automatické obsluhy prichozich dat po 128 interface

Na Obr. 48 je vidét, ze po inicializaci DMA a 128 je povolen fidici DMA kontroler,
ktery tidi obsluhu ptichozich dat po né€kolika vstupnich kanalech. Pokud je DMA blok
dat naplnén, kontroler vygeneruje flag o dokonéeni a uvolni data pro ¢teni. SW
predstavuje funkci DMAIsFull(), ktera se dotazuje na stav DMA.

8.6 Decimacni filtr

Decimacni filtr jsem navrhoval v prosttedi MATLAB z diivodu rychlé realizace a
snadného zobrazeni vysledki. Decimacni filtr jsem navrhoval na redlnych datech
Z MCM. Provedl jsem to tak, 7e data piichozi po I%S interface jsem ukladal do paméti
FRDM-K64F a ty jsem nasledn¢ posilal po sériové komunikaci do pocitace, kde jsem je
zpracovaval. Jelikoz jsem mél data v datovém formatu unsigned 8 bits (nastaveni 12S),
hodnota ¢isla 0-255, musel jsem nejprve Cislo prevést zpét na PDM format. To jsem
provadél bitovym posuvem a jednotlivé bity jsem ukladal do bitového pole.
Jako zdroj zvuku jsem pouZzival akusticky generéator signalu, abych si vysledek ovéfil v
amplitudovém spektru. Prabéh PDM signalu o vzorkovaci frekvenci 2,3 MHz je zobrazen
na Obr. 49 vjiném méfitku proti ostatnim prabéhiim. Vzhledem k velké hustoté
zobrazenych dat je zde graf pouze ilustrativni pro piedstavu vstupniho signalu.
Navrzeny decimacni filtr jsem navrhoval tak, aby byl co nejefektivnéjsi a co nejméné
vypocetné naro¢ny. Proto jsem navrhl pouze tiiblokovy decimacni filtr. Prvni blok je CIC
filtr tfetiho fadu s decima¢nim faktorem 8 a diferencialni zpozdénim 1. Druhy blok je FIR
filtr 20 fadu s decimacnim faktorem 4 a tieti blok je FIR filtr 20 fadu s decimaénim
faktorem 2.
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Obr. 49: Vystupni signdly z decimacniho filtru navrzeného v MATLABu (sinusovy signal 2 kHz)

Na Obr. 49 jsou zobrazeny jednotlivé prib&hy z ¢asti navrzeného decimaéniho filtru.
Vstupnim signalem je PDM signal z MCM o velikosti -1 a 1. Zdrojem zvuku je signal
z akustického generatoru o frekvenci 2 kHz. Druhy signal vystupu z CIC filtru je stale
zaSumény, vzorkovaci frekvence tohoto signalu je 288 kHz. Treti signal patii vystupu
z prvniho FIR filtru, ktery ma decimacni faktor 4, tento signal uz je vyhlazeny bez Sumu,
stale ma vysokou vzorkovaci frekvenci, takze na ¢tvrtém obrazku je vystupni signal
z druhého FIR filtru s decima¢nim faktorem 2 a vzorkovaci frekvenci 35,9 kHz. Vyhoda
téchto decimaci je vtom, Ze signal obsahuje pouze frekvence o velikosti vysledku
decimace. Takze ostatni vyssi frekvence jsou ze signalu odstranény. Vystupni signal je
vV MCU jesté normalizovan, zde je pro ndzornost vyslednych hodnot nenormalizovany.

Vysledné rozliSeni vystupniho signalu je dano vztahem (7) a pro takto navrzeny
decimacni filtr je vysledné rozliSeni vystupniho PCM signalu 19 bitii. Vzorkovaci
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frekvence je rovna podilu pivodni frekvence PDM signalu 2,3 MHz a celkovému
decima¢nimu faktoru 64, takze nova vzorkovaci frekvence je 35,9 kHz.

Na poslednim prubéhu Obr. 49 je zobrazena amplitudova charakteristika vystupniho
signalu z decimacniho filtru pro ovéteni vérohodnosti pievodu z PDM do PCM formatu
signalu. Z amplitudové charakteristiky je vidét, Zze konverze prob¢hla bez zmény
frekvence signalu. Amplitudovéa charakteristika je ziskana pomoci FFT, kde vstupni
signal je vystupni signal z decimacniho filtru upraveny blackmanovym oknem. Nizké
frekvence nejsou ve spektru zobrazeny, protoze signal obsahuje stejnosmérnou slozku.
Ta je zptsobena necelou periodicitou vstupniho signalu PDM, ktery je v rozsahu (-1 - 1).
Pro odstranéni této slozky je nasledné provadéna normalizace signalu v rozsahu (-1 - 1).
Zesileni vystupni signalu vychazi ze vztahu zesilenim CIC filtru (8).

8.6.1 Optimalizace pro platformu

I pfes dodrZeni efektivity a nendro¢nosti vypoctu byl navrh CIC filtru v MATLABU pro
platformu velice optimisticky. Problém nastal ve velikosti dat, spole¢né s operacnim
systémem, respektive velikost dat pro jeden task. Proto jsem musel pfistoupit
k optimalizaci pivodniho navrhu decimacniho filtru tak, abych zachoval jeho funkénost.
To znamena splnéni hlavnich dvou podminek - co nejméné vypocetné narocny a co
nejvice funkéné vykonny.

1 CIC FILTR L1 FIRFILTR | 11 DIGITALN{
BITSTREAM—"=1 "ot 771 22 |7 visTup

Obr. 50: Blokové schéma navrzeného decimacniho filtru pro platformu

Pfi optimalizaci jsem postupoval nasledovné. Nejprve jsem piavodni navrh
pteprogramoval do platformy, zde jsem zjistil, Ze velikost dat je moc velkd. Postupné
jsem tedy sniZoval parametry a sledoval funk¢nost filtru. Prvnim problém nastal, kdyz
jsem nastavil velikost DMA na 2048 8bitovych prvkd, to je vlastné bistream zakodovany
na 8bitova Cisla pro posilani po 12S interface. Pfi rozlozeni na bitstream vznikne pole dat
0 velikosti 2048x8 = 16384. Abych usettil pamét’ vysledky vypoctu integrald, prvni ¢ast
CIC filtru, jsem piepisoval zpatky do tohoto pole. Dals§i problém souvisi s fadem
pouzivaného CIC filtru, protoze s fadem roste pocet sérioveé spojenych integratorti a tim
roste velikost vysledku. Proto bych musel alokovat ptivodni pole dat na 4 bytové hodnoty
a V souctu by tato ¢ast filtru zabrala v paméti 65,5 kB. Tento fakt jsem vyfesil tak, Ze jsem
bitstreamu hodnoté 0 pfifadil -1, tim se velikost vysledkl zredukovala. SniZil jsem tad
filtru na dva a efektivné¢ jsem navrhl vypocet integracni ¢asti CIC filtru tak, aby se pocital
pouze z aktualnich dat a neuklddal veliké mnozstvi dat. Také jsem snizil vzorkovaci
frekvenci MCM, diky které jsem zvétsil ¢asovy interval snimaného useku pii stejném
poctu dat. Decimaci jsem zvysil na decimacni faktor 32. Diky tomu jsem snizil velikost
pole dat, které pienaSim do FIR ¢asti, kde pracuji s datovym typem float. Diferencialni
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zpozdéni jsem zvolil jedna, to ma vliv na vysledném bitové rozliseni (7), které je i tak
dostacujici.
Casowy prabéh vystupnich dat z CIC filtru N=2,M=1,R=32
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Obr. 51: Casovy priibéh a amplitudové spektrum vystupnich dat CIC filtru z platformy (sinusovy signal 2 kHz)

V optimalizaci jsem pokracoval i v derivacni ¢asti CIC filtru, zde jsem opét pracoval
S piivodnim polem a provadél na ném dvojitou derivaci v jednom cyklu. Touto upravou
posouvani dat a vypoétem pouze v jednom cyklu pfijdu o 2 vzorky (N*M), ale usetii se
op¢t pamet’.

Pro zobrazeni vysledkl jsem opét vyuzil MATLAB, podle kterych jsem provedl
finalni apravy. Pti vysledném navrhu CIC filtru jsem uvazoval v nasledovngé.

Maximalni frekvence snimaného zvuku se bude pohybovat v rozmezi od 200 Hz —
8000 kHz, jelikoz pujde o varovné zvuky (alarmy, tiiSténi skla, rany a nasilného
dobyvani). Alarmy jsou vzdy konstruovany tak, aby mély co nejvyraznéjsi a
nejpronikavé)si zvuk pro lidské ucho. Tento interval tedy vychazi z kiivky slySitelnosti
Nejcitlivéjsi frekvence pro lidské ucho je interval mezi 3,5 — 4 kHz coz je rezonan¢ni
kmitocet zvukovodu. Z téchto teoretickych znalosti a pozdé&ji 1 z praktickych jsem tedy
vybral jako maximalni snimanou frekvenci i rezervou na 8 kHz. Na hranici této frekvence
uz pusobi mirna nelinearita frekvenéni charakteristiky samotného mikrofonu a je zde
hodnota zesilena 4dB, viz Obr. 42. Rezervou myslim potlaceni hrani¢nich aliasingovych
vlastnosti.

Z takto urcené maximalni frekvence jsem vychazel pro stanoveni celkového
decimacniho faktoru. Vzorkovaci frekvenci signalu, které odpovidaji hlavni hodiny 12S
interface, jsem zvolil 1,38 MHz. Z frekvence vychazi decimacni faktor jako pomér
vzorkovaci frekvence PDM signdlu a dvojnasobek maximalni frekvence nebo vzorkovaci
frekvence vystupniho signalu, viz rovnice (20).
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R = 86 [—] (20)

S uvazenim strmosti frekvenéni charakteristiky ndsledného FIR filtru jsem ptidal dalsi
rezervu. Aby hodnota decimac¢niho faktoru odpovidala mocniné¢ dvou, zvolil jsem
celkovy decimacni faktor R = 64. Tomuto faktoru odpovida pro N = 2048 vzorka casovy
interval snimaného signalu 11 ms, viz Obr. 51. Podle decima¢niho faktoru vychazi
maximalni snimana frekvence 11 kHz a ptitom spliiuje vzorkovaci teorém, ktery odpovida
vzorkovaci frekvenci 22 kHz. Diky takto zvolené rezervé nemusi byt vysledny FIR filtr
tak vysokého fadu, vysoky pocet koeficientt, s kterymi roste vypocetni vykon, tedy velky
sklon frekvenéni charakteristiky v oblasti frekvence fezu.

Frekvencéni charakteristika CIC filtru N=2,M=1,R=32
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Obr. 52: Frekvencni charakteristika navrzeného CIC filtru

Celkovy decimacni faktor jsem rozdélil na dva a signal jsem decimoval ve dvou
¢astech decimacniho filtru. Prvni decimaci jsem provedl v CIC filtru, kde jsem zvolil
decimac¢ni faktor 32. Tato volba je postavena na piedchozi myslence 0 fadu FIR filtru a
na velikosti predavaného datového pole pro nasledujici FIR filtr. Proto jsem zvolil tak
vysoky decimacni faktor. Velikost faktoru jsem ovéfil i praktickym srovnanim. Pro
zvyseni efektivity decimacniho filtru jsem navrhl CIC filtr 2. fadu. Diferencni zpozdéni
filtru jsem podle vysledkt zvolil 1, casovy pribéh takto navrzeného CIC filtru je Obr. 51.
Vysledné zesileni CIC filtru je podle vtahu (8) G = 1024 a bitové rozliSeni ptevodu je 11
bitii. Frekven¢ni charakteristika filtru Obr. 52.
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Obr. 53: Frekvencni charakteristika FIR filtru s frekvenct fezu 7 kHz

Pfi navrhu FIR filtru jsem postupoval podle teoretického popisu, viz 3.3.3.2.
Frekvenci fezu jsem zvolil 7 kHz, i kdyz je to o 1 kHz méné nez moje stanovena
maximalni frekvence. Divod je takovy, Ze hodnota zesileni samotného mikrofonu je na
frekvenci 8 kHz +4dB a dal roste. Abych dokazal vyssi frekvence dostate¢né filtrovat,
zvolil jsem frekvenci fezu na 7 kHz. Jak je nasledné vidét na frekvencni charakteristice
filtru Obr. 53. Filtr je navrzen tak aby byl vypocetné nenaroény ale u¢inny, proto jsem
zvolil FIR filtr 20 fad. V bod¢ frekvence fezu je tbytek -6dB a v bod¢ 8 kHz je -11dB.

Casovy priibéh vystupnich dat celkového decimaéniho filtru CIC a FIR
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Obr. 54: Vystupni signdl z optimalizovaného CIC filtru a FIR filtru v ¢asové a amplitudové oblasti (2kHz)

Na rozdil od CIC filtru, ktery nema zadné koeficienty, respektive ma koeficienty
rovny jedné, pfi implementaci do vyvojové platformy nepfenasi Zadné konstanty.
Konstanty se do platformy pienaseji u FIR filtru, ktery ma koeficienty rtizné od jedné a
je tedy nutné tyto koeficienty vypocitat.

Koeficienty jsem ziskal z navrhu filtru v MATLABU, V nastroji vftools a piedal jsem
je do platformy v podobé pole konstant uloZzenych v paméti. Koeficienty jsou pro
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navrzeny filtr statické, proto je mozné takto postupovat. Vypocet koeficienti je vypocetné
naro¢ny a bylo by neefektivni a zbyte¢né pocitat koeficienty stale dokola az v platformé.
Poté pomoci konvoluce koeficienty spojim s vstupnim signalem a provedu tak filtraci.
Decimace signalu decima¢nim faktorem 2 je provedena az na signale vyfiltrovaném FIR
filtrem.

Timto postupem jsem se fidil pfi navrhu optimalizovaného decimaéniho filtru.
V testovacim programu vychézelo toto nastaveni jako nejlepsi volba mezi efektivitou a
vypocetni naro¢nosti. Takto navrzeny decima¢ni filtr jsem implementoval do vyvojové
platformy a otestoval jeho spravnou funkénost. Vysledny vystup z decimac¢niho filtru je
zobrazen na Obr. 54, kde vstupnim signalem je generovany akusticky signal o frekvenci
2 kHz. Jak si muzete vSimnout, zobrazeny signal je jiZ normalizovany. Normalizace se
provadi jako posledni krok ¢asti upravy signalu. Takto pfevedeny a filtrovany signal uz
pokracuje do dalsi ¢asti systému, jako je zpracovani a tvorba piiznakd pro model.

V MCU se o tento prevod stara funkce pdm2pcm(), kterd ma v sob& zahrnuty v§echny
vySe popisované ¢asti. Kvuli minimalizaci vypocetnich a pamétovych naroku jsou dil¢i
funkce zatazeny do hlavniho cyklu. Vstupnim parametrem funkce je ukazatel na pole
vystupnich dat z DMA a funkce vraci ukazatel na pole pfevedenych dat.

8.7 Realizace triggeru

Trigger slouzi pro spousténi dalSich ¢asti systému podle urcité intenzity zvuku. Kvuli
digitdlnimu mikrofonu byla realizace triggeru slozitéjs§i v porovnani s analogovym
mikrofonem, kde Ize sledovat Grovné signalu okamzité vzorek po vzorku. U digitalniho
mikrofonu se trigger da zjistit az po nasbirani bloku dat, viz DMA ¢ast. Tento blok dat se
prevadi z PDM signalu na PCM pomoci CIC filtru, kde signal nejprve integrovan pak
decimovan a nakonec derivovan. Do tohoto procesu jsem zatadil i vypocty obou triggert.

1 Casovy pribéh tlesknuti

triggerl
051 8
g op 1
051 \ 8
trigger2 - .
_1| i _ 1 [0 1 1 1
2 4 6 8 10 12

t[ms]
- Cast dat kde je provadén vypocet triggeru

- ¢ast dat nazvana predvoj

Obr. 55: Casovy pritbéh tlesknuti s oznacenim Casti vyuzivanych pro triggery

Prvni trigger je vlozen do integra¢ni ¢asti filtru, kde je druhy integral PDM signalu
Vv absolutni hodnot€ znovu integrovan, aby byla ziskana citlivéjsi odezva na zménu. Prvni
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trigger je aktivovan v zavislosti dvou spoustéclti. Prvni spoustéc porovnava vysledek
integralu z pfedchoziho cyklu s aktudlni hodnotou, pokud je rozdil mimo dané meze, tak
je trigger aktivovan. Druhy spoustéc je absolutni, pokud aktudlni hodnota integralu
ptrekroci uréenou hodnotu meze, trigger spusti. Spoustéce nejsou na sobé zavislé, pokud
je jeden z nich vyhodnocen, trigger je aktivovan. Tento trigger je prvni ze dvou triggera
a je urcen pro nizké frekvence o vysoké amplitud¢, které jsou tvofeny v razy a rany, podle
toho jsem ho nazval razovy trigger. Jelikoz je tento trigger na zacatku celého zpracovani
signalu, je mu udélena priorita hlavniho triggeru. Pokud spusti, vypocet druhého triggeru
se uz neprovadi. Vyhoda tohoto triggru spociva v tom, ze je soucasti CIC filtru a dvé
tietiny vypoctu triggeru se provadi v ném.
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Obr. 56: Casové pribéhy s riiznym spousténim triggerii: A) reakce ve stiedu poloviny datového bloku, B) reakce na
konci datového bloku, C) ukdazkova reakce v druhé poloviné datového bloku

Druhy trigger je urcen pro vysoké frekvence a periodické signaly zptisobené naptiklad
alarmy. Trigger funguje tak, ze provadim tzv. sondy v prvni polovin¢ bloku dat, viz Obr.
55. Sonda nasbira pouze jednotky vzorku, ty integruje a nasobi je konstantou v fadu 10
az 100, zalezi na nastaveni citlivosti. Vysledek sondy je porovnan s referen¢ni hodnotou,
kterA je dana smérnici nasobenou stejnou konstantou. Smérnice byla ziskana
Z opakovaného méteni klidového pozadi. Pokud je rozdil mimo dané meze, trigger spusti.
Tento trigger ma tfi druhy nastaveni, které ovliviyje citlivost, jako jsou meze, konstanta
a pocet vzorki. Nastaveni citlivosti v mém systému je: 6 vzorku, 20 konstanta a meze od
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500 do 1600. Druhy trigger, stejné jako prvni, vyuziva pro svij vypocet cyklus CIC filtru.
Tento trigger vyuziva derivaéni ¢ast filtru a jeho vypocet je zafazen do jeho casti. To
znamena, Ze se navic neprovadi novy cyklus pro trigger, ale vyuziva se stavajici.

CIC - Integracni ¢ast
TRIGGER1

CIC — Decimace R

NE

ANO
N

CIC — Derivace
CIC - Derivace TRIGGER2

Retum:

NULL

K-NE

ANO
N2

FIR

Retum:

DATA [N]

Obr. 57: Blokové diagram usporadani triggerii

Oba triggery nejsou pocitany z celého nasbiraného bloku dat, to znamena, ze triggery
nemohou byt spustény kdekoli z celého bloku dat. Kdyby byly pocitany z celého bloku,
pfinaselo by to problém s nesourodosti dat v datového bloku na nasledné vyhodnoceni
signalu. Pfedevsim, kdyZ je trigger spustén u konce bloku a vyuzitelného signalu, zbyde
na vyhodnoceni pouze mala ¢ast uzitecného signalu, viz Obr. 56 C). U prvniho triggeru
je problém vyfesen tak, Ze se integrace provadi pouze pro prvni polovinu bloku dat. Pokud
by zména signalu, na kterou by mé¢l trigger reagovat, piisla az za prvni polovinou, bude
tato zména ignorovana, viz Obr. 55. Je tomu tak, protoze by s nejvétsi pravdépodobnosti
nastala situace, viz Obr. 56 C) a uzite¢na data pro vyhodnocovani by byly z moc kratkého
useku. Hranice je také dana malou zménou pied samotnym prvnim nastupem tzv. piedvoj,
na ktery trigger zareaguje a tim se signal vice posouva za tuto hranici do druhé poloviny
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bloku. V této situaci systém zareaguje hned na zacatku dal§iho bloku a ma tim padem
daleko vice korektnich dat a bez hodnot po¢atecniho nastupu. Tomuto feseni pfispiva také
fakt, Ze blok dat trva 11,27 ms a pfipocitanim piedvoje pted vyraznou zménou a pokud
budeme uvazovat piipad, ze ptedvoj zafina piimo na hranici, tak piijdeme 0 5,64 ms
signalu, z nich ¢ast patii pfedvoji. Piijdeme také 0 tvar nastupu signalu, ale za cenu
dostatku dat v dalsim bloku, které jsou velice dtlezité pro periodické signaly. Muze se
namitat, Ze se trigger muze nastavit tak, aby nereagoval na pfedvoj, pak by se hranice
triggeru mohla posunout vice do pravé poloviny. Toto nastaveni je ale dano citlivosti.
Pokud je zdroj signalu blizko modulu, intenzita pfedvoje bude srovnatelna se zdrojem
signalu daleko, a proto trigger reaguje na ptedvoje téchto signalti a musi byt bran v tivahu.

U druhého triggeru je feSeni obdobné. Sondy se provadi pouze ze signalu z prvni
poloviny bloku dat, viz Obr. 55, kde jsou ve spodni ¢asti zelenym Srafovani znazornény
sondy druhého triggeru.

Jak uz bylo zminéno vySe, triggery spoust&ji dalsi ¢asti systému. Jak je vidét na
vyvojovém diagramu Obr. 57, pokud je aktivovan prvni trigger, vypocet druhého triggeru
uz se neprovadi, pouze se v cyklu CIC filtru vypocita derivacni ¢ast.

8.8 Rozpoznavani signalu

Nedilnou soucasti systému je rozpoznavani akustického signalu. Jak jsem zminil jiz
V ivodu, systém je navrzen jako univerzalni senzor, kterému se dodaji zvuky, na které
ma reagovat. Za pomoci nadfazeného softwaru v PC se na zakladé téchto dodanych zvukl
navrhne (nauc¢i) model, ktery se nasledn¢ implementuje do MCU. P#i navrhu modelu je
ale potieba brat v ivahu vypocetni vykon MCU a také pamétovy prostor, takze nelze
pouzit modely, které provadi vypocetné nebo pamét'oveé narocné operace.

8.8.1 Trénovaci data

Zékladnim prvkem pro navrh modelu jsou trénovaci data, ktera jsou pouzita pro uceni
modelu. Trénovaci data pro model jsou vytvoiena ze vstupnich dat, které obsahuji
zaznamenané akustické signaly od podméti, které ma rozpoznavat. Vstupni data jsem
nahraval piimo v MCU a posilal jsem je pomoci sériové komunikace do PC, kde jsem je
ukladal, podobné jako nahledy v ¢asti Decimacni filtr. Data jsou spouSténa Stejnym
triggerem a upravovana stejné tak jako v MCU. Takze jsou stejna jako data, které bude
systém zaznamenavat a vyhodnocovat, viz ¢asové prubéhy na Obr. 59. Snazil jsem se
zachytit akustické signdly z co nejvice moznych pozic a situaci, a tim docilit presnéjsiho
a robustnéjsiho nauceni modelu. Vsechna vstupni data jsou oznacena hodnotou vystupni
tiidy (label), ktera udava, o jaky typ akustického zvuk se jedna. Jako vstupni data jsem
nahral 143 zvukl pro 7 typl (vystupni tfid), jejich nazvy i popis naleznete v kapitole
8.8.3.
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Obr. 58: Zapojeni blokit pii ndvrhu modelu v RapidMineru

Nasnimané zvuky, na které ma systém reagovat, nejsou jesté trénovaci data pro uceni
modelu. Z dat se napted museji vytvofit pfiznaky, které popisuji dany akusticky signal.
Jednotlivé ptiznaky jsou ziskany z riznych metod zpracovani signalu a z nich jsou
vytvoreny priznakové vektory pro dané typy akustickych zvuki. Jedna se o metody, které
dokazi vystihnout rozdily mezi jednotlivymi zvuky. Proto je dilezité rozumét danym
akustickym signdlim ve smyslu pouZit takovou metodu zpracovani signélu, ktera dokaze
najit v signalu néco jedinecného, co ho odliSuje od ostatnich a jednoduse to ptevést do
ptiznaku. Toto hledani je velice pracné a ve vétsiné piipadech je obtizné az nemozné piijit
jednoduchou dedukci na vSechny souvislosti. Proto jsem vyuzil technik strojového uéent,
diky kterym lze z velkého mnozstvi dat vybrat ptiznaky, které jsou pro popis daného
akustického signalu nejvyhodnéjsi. To znamena ptiznaky, které jsou pro ur€ity pocet
vystupnich tiid dostate¢né odlisitelné.

8.8.2 Metody zpracovani signalu

Metody zpracovani signalu jsou v systému proto, aby vytvoftily ¢iselné hodnoty vlastnosti
signalu, z kterych se vytvoii ptiznakovy vektor. Metody museji byt stejné jako model
vypocetné a pamét'ové nendrocné. Proto jsem mifil do oblasti dvou spekter signalu -
Casové a frekvencni. Metody v Casovém spektru jsou vypocetné vyhodnéjsi, protoze
pracuji rovnou se vstupnim signal, nemusi se upravovat a prevadét. Abych se vratil
k metodam, v ¢asovém spektru jsem pouzil nasledujici - integral celého signalu, z kterého
jsem ukladal hodnoty v uréitych okamzicich, zerro-crossing, threshold-crossing s vice
urovnémi, maxima a lokalni maximum.

Metody vychazejici z frekvencéniho spektra jsou lepsi, protoze nejsou tolik zavislé na
stejné hodnot¢ spousténi triggeru, zato jsou vypocetné narocnéjsi. Proto jsem pro pirevod
do frekvenéniho spektra nepouZzival rychlou Fourierovu transformaci, ale pouzil jsem
jednodussi algoritmus na zjisténi frekvencniho spektra a tim je Goertzel algoritmus. Ten
na rozdil od FFT nepocita celé frekvenéni spektrum, ale pouze frekvenci, na kterou je
potieba se podivat. Piesnéji Goertzel algoritmus vraci vykon pro danou frekvenci. Oproti
FFT ma mén¢ vypoctl, nezabira takovy pamétovy prostor, nemd naroky na pocet
vstupnich dat, nemusi se délat bitova inverze dat a pro urcity pocet dat dosahuje vétsi
ptesnosti. Jako metody pro frekvencni spektrum jsem pouzil - maximalni frekvenci,
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lokélni maximalni frekvence, posledni tfi dominantni frekvence, lokalni minima, trend
frekvence v ¢asovych oknech signalu, vlastnosti frekvence v ¢asovych oknech a soucet
celkové energie vV daném frekvencnim rozsahu. Abych dodrzel vypocetni nenarocnost,
postupoval jsem tak, ze jsem vypocital frekvence pies celé frekvenéni spektrum s krokem
1 kHz a pokud byly splnéné podminky, rozebiral jsem signal dale.

Casovy prabéh ruéniho alarmu Casovy priibéh ruéniho alarmu
1 T T T 3 T
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Obr. 59: Casové pritbéhy akustického signdlu rucniho alarmu a techniky bumping

Pti vybéru téchto metod jsem postupoval tak, Ze jsem si nejdiive zobrazil vSechny
zvuky v Casové i frekvencni oblasti pomoci MATLABu. Zde jsem hledal viditelné
piiznaky, které odlisuji jednotlivé typy zvukt a snazil se metody pfipravit tak, aby je
dokazali vyhodnotit a ¢iseln¢ popsat. Nebylo to jednoduché, protoze trénovaci data jsou
naméfena z riiznych mist a i pro stejnou vystupni tiidu se nékteré pribéhy uz na prvni
pohled dost lisi, viz Obr. 59, kde je vidét i vliv triggeru. Taky zde ma vliv délka
snimaného Casové okna, ktera je naptiklad u zobrazovaného ru¢niho alarmu znatelnd,
protoze zvuk alarmu se méni v ase. Nekteré metody Si jsou podobné a muze se zdat, ze
uz jsou zbytecné, ale chtél jsem vytvofit co nejvice piiznakt a nechat druhotné nadiazeny
SW prohledat a prozkoumat vSechny dal$i mozné spojitosti, které jsem pouhou zrakovou
dedukci nenaSel.

Vsechny metody jsem si nejdiive naprogramoval v MATLABU Sco nejvétsi
podobnosti s programovacim jazykem C, aby konverze mezi MATLABem a MCU
nebyla slozita a byla vibec realna. Dohromady vsechny takto pfipravené funkce jsou
vypocetné narocné, ale vychazim z ptedpokladu, ze z naroénych operaci budou vybrany
pouze dil¢i hodnoty, které samy o sob& nebudou slozité. Nediive se ale musi cely
ptiznakovy prostor dikladné prohledat, aby byly tyto dil¢i hodnoty objeveny.
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Z takto ptipravenych funkci jsem vytvofil program, ktery postupné nacita jednotlivé
akustické signaly ulozené v centralni souboru a vytvaii matici ptiznakd. Ve sloupcich
jsou ukladany ptiznaky a v fadcich vSechny vstupni zvuky. V poslednich dvou sloupcich
jsou uloZena ¢isla vystupni tfidy a daného zvuku. Vyslednou matici pfiznakti program
pfevede na soubor typu csv, se kterym dale pracuji v programu RapidMiner. Vysledkem
tohoto procesu je soubor o velikosti 123 ptiznaka pro 143 trénovacich zvuka.

8.8.3 Priznakovy vektor

Ptiznakovy vektor obsahuje Ciseln¢ vyjadiené vlastnosti akustického signalu, které ho
popisuji. Ptiznakovych vektord je M, kde M je pocet vystupnich tfid. Navrhovany systém
ma sedm vystupnich tfid, které jsou rozdé€leny na tfi skupiny. Prvni skupina jsou zvuky
od alarmtli a unikajiciho vysokotlakého plynného média, druha je tiiSténi skla a teti
skupina jsou rany od vrat a zvuk nasilného dobyvani pii pouziti techniky bumping, viz
Tab. 2.

Oznaceni vyst. trid Popis

HandAlarm Ru¢ni alarm (,,vajicko*) proti kradezim

FICO Kourové a CO bezpecnostni ¢idlo
FallGlassintoShards  Padajici kus skla do hromady stfepi
FallGlassOnGlass Padajici kus skla na druhy kus skla, ktery se nerozbije
CompressedAir Unik vysokotlakého vzduchu

BlowDoors Réna s velkymi plechovo-dievénymi vraty
HitIntoDoor Réany pfi udefeni do zamku dvefi (technika bumping)

Tab. 2: Vysvétleni nazwvit vystupnich tiid a jejich popis
Prvnim kritériem vybéru pfiznaki byla vypocetni narocnost, vypocet piiznakii nesmi
byt pamétove ani vypocetné naro¢ny. Jednak kvili piipadné optimalizaci na slabsi MCU
s bateriovym napajenim a také kvuli ¢asové odezvé celého signalu.

Row MNo. Label Al AB1 AT3 AT5 ATT AB4 ABT AD4 A100 A109
1 HandAlarm 34 0.340 3.746 0.444 2995 0.021 0.015 0.458 0.143 0.160
2 HandAlarm 34 0.269 3.476 0.306 3215 0.023 0.018 0.279 0.217 0.205
2 HandAlarm 21 0.247 1.296 0.109 3155 0.017 0.009 0.425 0.088 0.070
4 HandAlarm 26 0.202 1.805 0177 3135 0.011 0.006 0838 0.068 0.049
5 HandAlarm 33 0.161 5.440 0.438 3035 0.027 0.020 0.475 0.156 0.139
i} HandAlarm 23 0182 1.500 0.158 3155 0.013 001 1161 0.043 0.014
7 HandAlarm 31 0.273 4104 0.337 3115 0.019 0.016 0413 0.185 0178
8 HandAlarm 34 0.086 2552 0.321 3075 0.016 0.013 1.217 0.101 0.086
9 HandAlarm 20 0.211 1773 0.149 3155 0.020 0.010 0631 0.154 0.098
10 HandAlarm 24 0.052 3.003 0.350 2995 0.008 0.008 0.292 0.052 0.062
11 HandAlarm 32 0.203 4653 0.364 3035 0.007 0.006 0.796 0.100 0.064
12 HandAlarm = 31 0181 2817 0.320 3085 0.017 0012 0892 0120 0.105
13 HandAlarm 33 0.339 3.420 0.426 2995 0.018 0.014 0.565 0.269 0.254
14 HandAlarm 34 0173 373 0.452 2995 0.011 0.007 0.348 0.054 0.055
15 HandAlarm 32 0.222 4683 0.357 3075 0.031 0.022 0.215 0.178 0.150
16 FICO 24 0.153 0.811 0.068 3255 0.021 0.014 0211 0.147 0.106

Obr. 60: Cdst selektovanych piiznakovych vektorii z RapidMineru pro vysledny model
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8.8.4 Predzpracovani dat

S takto pfipravenym souborem piiznak, stale se vSak jedna o trénovaci data vyjadiena
¢iselnou hodnotou, jsem pfistoupil uz k zminénému programu RapidMiner. Nejdiive
jsem navrhl zékladni schéma zapojeni blokli, které obsahuje nacitani ptiznak,
normalizaci, cross-validaci s modelem a vypoétem piesnosti predikce. Jako klasifika¢ni
model jsem zvolil jeden ze zakladnich modelti z kategorie liného uceni, k nejblizsich
sousedi (k-NN). Vysledek byl nad o¢ekavani dobry, celkova piesnost predikce 84%, kde
pro uc¢eni modelu byly pouzity vS§echny ptiznaky. Bylo potieba zredukovat pocet ptiznakii
a vybrat pouze ty nejvyhodnéjsi, ty které nesou nejvice informaci, k tomu jsem pouzival
metody selekce. Pouzival jsem metody z kategorie wrapper. Wrapper metody pracuji
piimo s modelem a vybiraji nejlepsi ptfiznaky pro které ma model nejvétsi presnost. Tyto
metody jsou vypocetné narocné, to ale v tomto piipad¢ nevadi, protoze model je ucen
v PC a ne v MCU, naopak to pfinese zjednoduseni pro vysledny model v MCU.

accuracy: 84.50% +/- 32.94% (mikro: 84.89%)

true HandAlarm  true FICO true FallGlassinte true FallGlassOn true Compresset true BlowDoors  true HitintoDoor  class precision
pred. HandAlarm 14 0 0 0 0 0 0 100.00%
pred. FICO 1 20 0 0 0 95.24%
pred. FallGlassin 0 75.00%
pred. FallGlass0O 0 70.83%
pred. Compress: 0 80.95%

o o oo

0
0
0
0
1

o o oo

pred. BlowDoors 0 0 0 4 0 100.00%
pred. HitintoDoor 0 0 1 0 0 3 21 84.00%
class recall 93.33% 100.00% 57.69% 77.27% 94.44% 82.35% 100.00%

Obr. 61: Tabulka s presnosti predikce jednotlivych vystupnich tiid, bez selekce priznakii, K-NN

Pouzil jsem dva zastupce z této kategorie a to doptfednou selekci, kterou jsem pouzival
na hrubou selekci ptiznaki, presné pro 30 nejlepSich a poté jsem pouzil, uZ na mensi
pocet pfiznakd, presnéjsi metodu brutal-force, kterd garantuje vybér optimalni kombinace
priznakt. Kdyz jsem pouzil metodu brutal-force pro vSechny ptiznaky, nestacil mi pro
vypocetni vykon pocitate (vypocet Si zabral 7GB RAM a ptfesto mu to nestacilo), proto
jsem pouzil pro hrubou selekci metodu dopiedna selekce, zapojeni v RapidMineru Obr.
58.

Prvni Giprava, ktera ale patii do sekce predzpracovani dat, je normalizace ptiznaki. Tu
jsem ale neprovadél, protoze normalizace pro k-NN je od -1 — 1, ale maximalni a
minimalni hodnota se ziskava z trénovacich dat. To ale zpiisobuje problémy u dat, na
které se model neucil a maximalni nebo minimalni hodnoty mohou byt vétsi a prekrodit
tak nastaveny interval. Zvlast je to znat u frekvencnich maxim, kdy hodnoty dosahuji
tisice a pifi linearni normalizaci by ostatni ptiznaky pfisly o informace vlivem
zaokrouhlovani, proto jsem normalizaci neprovadél.

Dalsi tpravou v predzpracovani dat je vyfazeni tzv. outliers. Tato metoda odstrani
pfiznaky, které n€jakym pfi¢inénim vystupuji z celkového uspotadani. Pfi¢iny jsou rizné,
v mém piipadé jsou trénovaci data naméiena vSechna, tak jak budou v realnych situacich,
proto by odstranéni téchto priznakii omezilo robustnost predikce. Takze jsem odstranéni
outleirs nepouzival.
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8.8.5 Klasifika¢ni modely

Dalsi ¢asti byl vybér klasifikaéniho modelu. Na prvni predikci jsem pouzil model k-NN,
bylo ale nutné vybrat model, ktery je dostateéné piesny, jednoduse implementovatelny a
vypocetné nenaroény pro MCU. Do metod selekce piiznaku z pfedchozi kapitoly jsem
vkladal aktualni modely. Testovani piesnosti jsem provadél pomoci Cross-Validace.

8.8.5.1 k — nejblizSich sousedii (k-NN)

Klasifikacni model k-NN dosahl ptesnosti predikce 90%, pro 12 ptiznakl vybranych pro
tuto metodu predzpracovanim signalu. Problém nastal hned ve dvou ptipadech,
simplementaci do MCU a ignoraci ostatnich zvuki, které se budou vyskytovat
Vv prostfedi snimace. Problém s ostatnimi zvuky ale neni pouze u k-NN, ale i u ostatnich
metod klasifikace. Problém s implementaci byl takovy, Ze metoda k-NN hleda
k nejblizsich sousedu, to by ale znamenalo, ze v MCU bych musel mit uloZzeno minimalné
pocet K ptiznaku, s kterymi bych aktualné vypocitané piiznaky porovnaval. Na vybéru
téchto vzora by pak zavisela robustnost predikce.

accuracy: 90.00% +/- 9.15% (mikro: 89.93%)

true HandAlarm  true FICO true FallGlassinto true FallGlassOnt true Compressed true BlowDoors  true HitintoDoor  class precision

pred. HandAlarm 15 o 0 0 0 o o 100.00%
pred. FICO 0 20 ] 0 0 0 0 100.00%
pred. FallGlassini 0 0 21 3 0 1 0 84.00%
pred. FallGlassOr 0 0 2 18 0 0 0 90.00%
pred. Compresse |0 0 1 0 18 0 0 94 74%
pred. BlowDoors 0 0 2 1 0 13 1 T6.47%
pred. HitintoDoor 0 0 0 0 0 3 20 86.96%
class recall 100.00% 100.00% 80.77% §1.82% 100.00% T6.47% 95.24%

Obr. 62: Tabulka s presnosti predikce jednotlivych vystupnich tid klasifikacniho modelu k-NN s 12 priznaky

YV row

Proto jsem zvolil jednodussi feseni, které vytvori ze vSech trénovacich pfiznakt jeden
stted, ke kterému se bude vztahovat vyhodnoceni. Tuto Upravu vSak RapidMiner
nepodporuje, takze jsem cely algoritmus preprogramoval do MATLABuU. Jako stied
priznaki jsem zvolil medidn trénovacich priznakl. Aby byl klasifikator robustné;jsi, pridal
jsem do algoritmu hledani druhé nebliz§i hodnoty, které¢ jsem ve vysledném souctu
ptitazoval poloviéni vahu. Druhy problém, ostatni zvuky, jsem vyfesil maximalni
vzdalenosti od vzorovych pfiznakd. Vzdalenost jsem v algoritmu ur¢il z maximalni
hodnoty trénovacich ptiznakt plus rezervu. Takto navrzeny algoritmus mél celkovou
ptesnost predikce 75%. Algoritmus bohuzel selhdval pro vystupni tfidu pad skla na sklo,
kde m¢l presnost pouze 45%. S témito vysledky jsem tuto metodu opustil a ptesel jsem
K pouziti jiné.

8.8.5.2 Naive Bayes

Dalsi klasifika¢ni metodou, kterou jsem pouzil, byl Naive Bayes. Zde vychazela celkova
presnost bez selekce ptiznakid na 87%. Pro selekcei pfiznakt jsem pouzil jiz popisovany
postup v predzpracovani a ptidal jsem jeste¢ dopifednou vahovou optimalizaci pfiznaki a
zvolil jsem maximalni pocéet 10 pfiznaku. Pred ¢ast selekce pfiznaki jsem z realizacnich
divodi ptidal blok, ktery ptiznaky diskretizuje do intervali. Bez tohoto kroku bych
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nemohl efektivné model implementovat. Zvolil jsem rozdéleni pouze do dvou intervall
pro snazsi implementaci. S témito Gpravami a omezenimi jsem presto ziskal 90% piesnost
predikce, viz tabulka pfesnosti predikce modelu pro vSechny vystupni tiidy, vztazené
k chybam 1. a 2. druhu Obr. 63.

accuracy: 90.48% +/- 9.49% (mikro: 90.51%)

true HandAlarm  true FICO true FallGlassinto true FallGlassOnt true Compressed true BlowDoors  true HitintoDoor  class precision

pred. HandAlarm 15 0 0 0 0 0 0 100.00%
pred. FICO 0 19 0 0 0 0 0 100.00%
pred. FallGlassint 0 0 20 1 1 1 0 86.96%
pred. FallGlassOr 0 0 3 19 0 0 1 82.61%
pred. Compresse 0 0 2 1 17 0 0 85.00%
pred. BlowDoors 0 0 1 0 0 15 1 88.24%
pred. HitintoDoor 0 0 0 0 0 1 19 95.00%
class recall 100.00% 100.00% 76.92% 90.48% 94.44% 85.24% 90.48%

Obr. 63: Tabulka s presnosti predikce jednotlivych vystupnich tid klasifikacniho modelu Naive Bayes s 10 piiznaky

Selekci ptiznakl vyslo jako nejvice informativné piinosnych 10 ptiznakd. Kromé
jednoho byly vSechny ptiznaky vybrany z frekvencni oblasti. Jediny zastupce ptiznaku z
Casové oblasti byl threshold-crossing shodnotou prahu -0,2. Ostatni pfiznaky
z frekvencni oblasti patfily metod¢ frekvencni vlastnosti ve frekvencnich oknech
s krokem 500 Hz, kde byly parametry dominantni frekvence, jeji hodnota a soucet v§ech
frekvenci v daném okng. Cast tabulky selektovanych piiznakil je zobrazena na Obr. 60

Ostatni zvuky u tohoto modelu filtruji tak, ze pokud je predikovana pfesnost pro dany
zvuk mensi nez referencni hodnota, tak je zvuk oznacen jako ostatni a ignoruje se.
Referen¢ni hodnota je pro kazdou vystupni tfidu nastavena na jinou hodnotu. V tomto
misté by se dalo provadét druhotné vyhodnoceni s ¢asovymi intervaly a ¢itaci udalosti a
osetfit tak tyto stavy. Ve vystupni modelu neni tato nadstavba zafrazena.

Aftribute Parameter HandAlarm FICO FallGlassint... FallGlassO... Compresse... BlowDoors HitlntoDoor
A1 value=range [-co - 28.500] 0.333 0.150 0538 0.682 0.056 0.588 1
A1 value=rangeZ2 [28.500 - ca] 0.667 0.850 0.462 0.318 0.944 0.412 0
A1 value=unknown 0 0 0 0 0 0 0
AB1 value=range1 [-co - 0.693] 1 1 0.346 0.318 1 0 0
AB1 value=rangeZ2 [0.693 - ] 0 0 0.654 0.682 0 1 1
AB1 valug=unknown 0 0 0 0 0 0 0
AT3 value=range1 [-oo - 1.085] 0 0.950 0.500 0.955 0.500 0.353 0.048
AT3 value=range2 [1.085 - ] 1 0.050 0.500 0.045 0.500 0.647 0.952
AT3 value=unknown 0 0 0 0 0 0 0
ATS value=range1 [-co - 0.088] 0 0.800 0.538 1 0.500 0.294 0.143
ATS value=rangeZ2 [0.088 - o] 1 0.200 0.462 0 0.500 0.706 0.857
ATS value=unknown 0 0 0 0 0 0 0
ATT value=range1 [-co - 3245] 1 0.350 0.385 0.273 0.389 0.471 0.381

Obr. 64: Cdst tabulky diléich pravdépodobnosti P(X|Cj)pro klasifikacni model Naive Bayes

Prvnim planem, jak feSit ostatni zvuky, bylo feSeni S nasnimanim okolnich zvukl a
nechat model naucit s touto novou vystupni tiidou, ale vysledek dopadl velice Spatn¢.
Hlavnim problém byl velky pocet ptiznakl (16), které dosahli pfesnosti pouze 83% a
velké chyby v predikci. Tim myslim chyby druhu, ru¢ni alarm predikovan jako bouchnuti
dvetmi, kdyz si v§imnete na Obr. 63, vétsina chybnych predikei je v ramci jedné skupiny
zvuki. Napiiklad zvuk stéepti je predikovan jako zvuk sklo dopadajici na sklo. Proto jsem
pouzil piedchozi popisovanou metodu.
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Vystupem klasifika¢niho modelu je tabulka dil¢ich pravdépodobnosti pro dané
intervaly jednotlivych vystupnich tfid, viz Obr. 64. Lépe feCeno, tabulka s jakou
pravdépodobnosti patii dany ptiznak do vystupnich tfid (vérohodnost).

Tato verze klasifikaéniho modelu s 10 ptiznaky jsem implementoval do MCU, viz
nasledujici podkapitola. Po implementaci pfedchoziho modelu jsem jesté navrhl jednu
optimalizovanou verzi, kterd ma pouze 5 ptiznaki a disponuje piesnosti predikce 85%.
Takto navrzena verze modelu muze slouzit jako vychozi model pro optimalizovanou
verzi systému.

8.8.5.3 Implementace modelu do MCU

Pii implementaci do MCU jsem postupoval nasledovné. Abych mohl ovéfit spravnost
predikce na trénovacich datech, tak jsem nejdifive vypocetni algoritmus klasikatoru
ovéfit funkénost 1épe nez v MCU. Bohuzel RapidMiner nemé v zakladni verzi vystup
modelovani, napiiklad generator kodu nebo podobné uzivatelské funkce. Vypocet
vychazi z teorie, viz 6.3.2.

Nejdiive jsem si zkopiroval tabulku s dil¢imi pravdépodobnostmi P(xi|Cj) a ulozil
jsem ji do paméti jako dvourozmérné pole. Vytvoiil jsem for smycku s poétem
opakovani vystupnich tfid a pocital sdruzenou pravdépodobnost P(X|Cj) pro danou
vystupni tiidu. Hodnota dil¢i pravdépodobnosti je ddna hodnotou aktualniho ptiznaku, to
znamena, do kterého intervalu spadé a ¢islem dané vystupni tfidy, s témito indexy se
odkazuji na ulozené pole. Rozdéleni piiznaki do intervalli jsem provedl pomoci if a
else, podobé jako metoda rozhodovaci stromy sjednou trovni. SdruZenou
pravdépodobnost P(X|Cj) pro jednotlivé vystupni téidy je dana soucinem vsech dil¢ich
pravdépodobnosti ptiznaki (16). Celkova pravdépodobnost dané vystupni tfidy je uréena
sdruZenou pravdépodobnosti pro danou tfidu, krat apriorni pravdépodobnost lomeno
soucet vSech sdruzenych pravdépodobnosti, viz (17). Apriorni pravdépodobnost jsem
zvolil jako 1/pocet vystupnich tfid, protoze predpokladam stejnou pravdépodobnost
vyskytu vSech vystupnich téid. Nevolil jsem zjednoduseny vztah (18), protoZze nemizu
zaruCit nezavislost pfiznakti. Vyslednou klasifikaci modelu urcuji jednoduchym
vypoctem maxima.

Takto pfipraveny a otestovany algoritmus uZz jen stacilo pienést do MCU, vytvofit
vystupni hodnoty a zabudovat do stavajiciho algoritmu. Pro detekci jsem v MCU vytvotil
funkci recognize(), ktera vytvaii ptiznaky pro klasifikatni model pomoci funkce
goetrzel() a vyhodnocuje ptiznaky klasifikatnim modelem pomoci funkce NBayes().
Vstupnim parametrem této funkce jsou prevedend data na PCM datovy format. Funkce
vraci status, ktery odpovida klasifikaci modelu. Stejné jako u predchozich funkci jsou
dil¢i procesy zafazeny do hlavniho cyklu, aby celkova funkce byla co nejasporné;jsi.
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8.8.5.4 Vybér klasifikaéniho modelu

K vybéru modelu pro MCU vedlo vice aspekti. Prvnim aspektem byla realna
implementace modelu do MCU, vypocetné¢ nendro¢nd realizace modelu, jednoduché
filtrovani ostatnich zvukt a efektivita modelu. VSechny tyto aspekty Naivni Bayesovsky
klasifikator splioval, proto jsem ho vybral jako finalni metodu klasifikace a
implementoval ho do MCU.

8.9 Komunikace

Komunikace s vnéj$im svétem probiha dvéma zpusoby. Prvni je ladici kanal pomoci
sériové komunikace, ktery byl zachovan vzhledem k tomu, Ze zpravy jsou malych
velikosti a nezdrzi celkovy algoritmus. Ve zpravach jsou po spusténi posilany informace
o nadfazené komunikaci (Cislo portu, IP adresa) a alarmové zpravy béhem cinnosti
systému. Nadfazend komunikace pouzivda UDP protokol pro komunikaci v sitovém
rezimu. Systém je nastaven jako klient a posild zpravy na definovaném portu. V tomto
nastaveni se zpravy posilaji typu broadcast, takze stav je posilan i na ostatni systémy
V siti.

Vyvojova platforma FRDM-K64F podporuje ethernetové rozhrani s vlastnim Ethernet
MAC kontrolerem. Pro vytvoieni vyssich ISO OSI vrstev jsem pouzil IwIP TCP/IP Stack.
Pro komunikaci jsem zvolil UDP protokol s pevnou IP adresou. Reseni je postaveno na
komunika¢nim protokolu UDP, v dal$ich verzich bych kvili bezpe¢nosti zprav presel na
protokol TCP, ktery vychazi ze stejné vrstvy, ale je potvrzovany.

Pro ovéteni komunikace mezi FRDM-K64F a PC jsem pouzival program Wireshark.
V programu Herkules jsem si vytvofil server se stejnym ¢islem portu a nechal jsem si
zpravy zobrazovat na konzoly.

Dal$im prvkem komunikace jsou ¢asové znacky PTP protokolu. Zde jsem bohuzel
narazil na realiza¢ni problém ze strany firmy Freescale (NXP). Realiza¢ni problém
predstavuje samotna platforma. Platforma obsahuje hardware pro casové znaceni
ethernetové komunikace, které bylo i jednim parametrem pro kritéria vybéru této
platformy. BohuzZel pro platformy Freescale nejsou zatim vytvofeny open-sourcové
knihovny (PTP stack), které by fesily rutiny tohoto protokolu (fizeni synchronizace hodin
a vytvareni normou definované datové ramce a dalsi). Stejny jako je pro vytvoreni vysSich
vrstev ethernetovy komunikace IwlIP. Jedina softwarova podpora, kterou tato platforma
zatim nabizi, je placeny stack od softwarové primyslové firmy IXXAT. Ta nabizi stack
béZici na operanim systému MQX piimo pro dané zatizeni. Nabizeji k vyzkouSeni demo
program, ale pouze binarni soubor, ne source code. Reseni zadarmo existuje, ale pro jiné
platformy naptiklad od firmy STM, na kterych je podporovan PTPd stack.

Na zacatku této prace jsem pocital s realizaci PTP protokolu a obohatit tak vystup
systétmu o Casovy udaj udalosti. Proto jak uz jsem zminil, byla platforma vybirana
s podporou PTP protokolu. Ve vSech propagacnich materialech byla tato vlastnost
popisovana. Bohuzel m¢ na zacatku nenapadlo podivat se az k podpoie kodium, kde nastal
problém. KdyZ jsem po obrovské Casové ztraté vyiesil zminované problémem s KSDK a
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vytvotil vlastni knihovny pro obsluhu a na fadu pfisly Casové znacky, dosel jsem
K tomuto problému. M¢l jsem i plany piejit k platformé od STM, ale nebylo by v mych
silach za polovinu Casu vSe predélat na nové platformé s novym vyvojovym prostfedim a
ptitom stihnout dalsi ¢asti systému - predikci a zpracovani signalu. Také jsem se pokousel
prelinkovat alespon jadro PTPd stacku, ale po nékolika dnech nikam nepostupujici prace
jsem od tohoto kroku ustoupil. Kéd je psany ve vyssim jazyce a zkombinovat vSechny
Casti, tak aby je dokézal piekladac prelozit, je velice obtizné.

Tato moznost je popsana teoreticky, tak jak by se postupovalo pii jeji praktické
realizaci. Kod je na ptitomnost PTP protokolu téméi pfipraven, pokud by se objevila
podpora PTPd stacku, jednoduse by se implementoval do systému a vzhledem k tomu, ze
synchronizace probiha sama, kdyz je volna komunikace a ¢asové znacky nejsou vkladany
V inicializaci jsem ptipravil i zdroj hodin ¢asovych znacek a ¢aste¢né i potiebné registry
pro tyto periferie.

8.9.1 Casovi identifikace

Casova identifikace slouzi v systému pro uréeni polohy zdroje zvuku. Navrh systému
koresponduje s realnou ¢asovou nejistotou synchronizace v siti v fadu mikrosekund, pro
PTPv2 dokonce pod mikrosekundu. Tyto casy plati, pokud maji zatizeni HW podporu
PTP. Pro vypocet mezni vzdéalenosti modulii volim €asovou nejistotu 1 uS, protoze
platforma podporuje HW PTP (MIl). Podle zakladniho vzorce (21) lze vypocitat
vzajemnou vzdalenost modult v distribuovaném systému, aby byl ur¢itelny smér zdroje
akustického signalu.

s=v-t=2343,71x2-107% = 687 - 1076 [m] (1)

kde v je rychlost zvuku ve 20°C, t ¢asové rozliseni synchronizace a s je mezni vzdalenost
modult.

Pomoci rovnice (21) jsem vypocital mezni vzajemnou vzdalenost moduld, ktera je
687 um. Aby bylo mozné urcit smér zdroje akustického signalu v jedné roviné, musi byt
moduly od sebe vzdaleny vice jak tato mezni hodnota. Vypocet plati pro
prostiedi s teplotou 20°C. Teplota tady vSak nepiedstavuje velky problém, protoze mezni
vzdalenost se v rozsahu £20°C zméni o £12 um. Pti rozmérech MCM typicky 4x5 mm
neni zasadni problém. Pokud by byla vzdéalenost mensi nez 687 um, nebylo by mozné
urc¢it smér. Pocet ureni moznych smért takto sestaveného distribuovaného systému je
zavisly na poctu pripojenych modulti v siti. Pii spravném rozmisténi modultl je minimalni
pocet pro urceni polohy zdroje zvuku v roving tfi moduly.

Spojenim této schopnosti lokalizace a schopnosti systému identifikovat akustické
zdroje zvuku by bylo mozné vytvoftit sit’” velice sofistikovanych zafizeni. Takovyto
distribuovany systém by mohl byt vyuZivan pro oteviené prostory, napiiklad pro téZebni
prumysl, sledovani a vytvafeni zvukové mapy. Ale diky velice pfesné casové
synchronizaci lze dosahnout i malych vzdalenosti v uzavienych prostorach, naptiklad
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sledovani pohybu, pfedevsim osob v pokroc¢ilém véku, nebo pro jiné zvukovo-orientacni
potieby. Diky piesnosti mensi nez 1 mm Ize takovyto distribuovany systém pouzivat i pro
laboratorni ucely. Nadfazeny systém bude v siti pfedstavovat, naptiklad PC. Ten bude
také zaujimat funkci master clock, ktery bude fidit synchronizaci. Nasledny lokalizace
z ¢asovych hodnot posilanych po siti se provadi az vtomto nadfazeném systému,
naptiklad PC SW.

Dalsi moznosti je vytvoieni distribuovaného systému pouze z moduli. Zde by funkci
serveru a master clock pievzal jeden z moduli, coz platforma podporuje. Nasledné
vyhodnoceni informaci pfichozich do nadfazené stanice by mohlo byt Siteno do vnéjSich
siti pomoci bezdratové komunikace vyuzivajici siti, které pokryvaji mobilni operatofi
(Sigfox, LoRa). Timto feSenim by se stal systém nezavisly na monitorovani vysledkd a
pouzival by vnitinich rutin nadfazenych siti k vygenerovani varovnych zprav, které by |
byt v podobé volani, SMS, emailu a dalSich. Tento syst¢tm by mohl byt umistén
Vv oblastech, kde neni dostupné pfipojeni k vnéjsi siti, naptiklad v jiz zminovanych
lomech. Tato realizace by se také hodila pro moduly s bateriovym napajenim vzhledem
k podpoife lowpower rezimu platformy. V tomto ptipadé by se vSak zhorSila Casova
nejistota synchronizace z divodu velké periody synchronizace. Takovyto systém bude
mozné uplatnit i v jinych odvétvich diky svoji flexibilité.
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9 TESTOVANI IDENTIFIKACE

Testovani jsem rozd¢lil pro kazdou vystupni tfidu. Do firmwaru MCU jsem pro tento ucel
pfidal pocitadla udalosti a spustil testovani. Pribc¢h méfeni byl takovy, ze jsem vzal
podmét prvni vystupni tiidy a zkousel jsem z riznych pozic a situaci 30x reakci systému.
Po tficeti méfenich jsem opsal hodnoty ¢ita¢t. Takto jsem provadél pro vSechny tiidy
s vyjimkou ostatnich zvuki (other). Testovani ostatnich zvuki probihalo v pfirozeném
prostiedi se zvySenou intenzitou hluku, kde bylo kontinualné snimano v pribéhu 5 hodin.
Vysledky méfeni jsou zaznamenany V prvni Tab. 3. Bohuzel vystupni tiida D, atypicky
zvuk plechovo-dievénych vrat, jsem z divodi rekonstrukce a nasledného odstranéni vrat
nemohl provést testovani, a jelikoz se tak stalo u konce této prace, nebyl ¢as trénovat a
preucovat cely model od znovu.

C\true| AH | AF S G Air D HD Other Pt %
AH 29 0 0 0 0 0 0 4 87,88
AF 0 30 0 0 0 0 0 0 100,00

S 0 0 14 11 6 0 0 0 45,16
G 0 0 4 7 0 0 0 0 63,64
Air 0 0 6 5 24 0 0 0 68,57
D 0 0 0 0 0 0 0 0
HD 0 0 0 0 0 0 27 8 77,14

Other 1 0 6 7 0 0 3 530 96,89
Pc % | 96,67 |100,00 | 46,67 | 23,33 | 80,00 90,00 | 97,79

C\true| AH | AF S G Air D HD Other Pt %
A H 29 0 0 0 0 0 4 87,88
AF 0 30 0 0 0 0 0 100,00

(S; 0 0 36 6 0 0 0 85,71
Air 0 0 11 24 0 0 0 68,57
D 0 0 0 0 0 0 0

HD 0 0 0 0 0 27 8 77,14

Other 1 0 13 0 0 3 530 96,89
Pc % | 96,67 | 100,00 60,00 80,00 90,00 | 97,79

Tab. 3: Vysledky predikce na testovaci podmeéty na redlném systému s naucenym modelem

Druhy problém nastal pii predikci kategorie zvuku skla. Piiznaky této kategorie jsou
Vv piiznakovém prostoru tak blizko u sebe i pies sebe, ze nemohou byt pro rozmanitost
zvuku z této kategorie vyhodnoceny, viz Obr. 66. V tomto pfipadé neslo o reakce modelu,
ale o umeéni napodobit nauc¢ené zvuky. Je velice t€Zké z hromady stiepti dostavat stale
podobné zvuky. Zde zalezi na velikosti stiepl, na poctu a dalSich faktorech, proto jsem
tyto dvé vystupni tfidy (naraz sklo o sklo G a pad skla do stfept S) sjednotil do jedné
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vystupni téidy, viz druha tabulka Tab. 3. Ttisténi skla je samo o sob¢ naro¢né predikovat,
napiiklad komeréné prodavané detektory pouzivaji kombinaci zvukové predikce a
tlakového senzoru. Kdyby bylo pro trénovani modelu poskytnuty stejné podminky pro
vSechny trénovaci zvuky, tzn. tabule skel rozbijené riznymi predméty, tak véfim, ze
predikce bude o nékolik procent lepsi. | piesto je tato kategorie predikovana s velkou
chybou a je zde zaménovana s vystupni téidou Air (tlakovy vzduch). Celkova piesnost
klasifikace modelu pfi praktickych zkouskach je 86,7%.
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Obr. 65: Rozptyl hodnot priznaku A94 (vwkon maximdlni frekvence) pro jednotlivé vystupni tiidy

Prvni moZnou pfic¢inou této chybné predikce miize byt jiz zminovand trénovaci
mnozina piiznakl. Tato mnoZina se sklada z riznych tont skla a rozptyl hodnot pfiznakt
je obrovsky, viz Obr. 65. Dokonce zasahuji do stfedt ostatnich tfid a pfiznaky nevytvareji
pro tuto vystupni tiidu celistvy shluk, viz Obr. 66. Druha pficina tak velké chyby je
predikovani ostatnich zvukl. To znamena urceni hranice pravdépodobnosti, ze se jedna
o dany zvuk. V 50% ptipadti chybné predikce, byla predikce samotného bayesovského
klasifikatoru spravnd, ale pod hranici druhotné predikce pro ostatni zvuky. Tuto hranici
jsem pro tyto vystupni téidy hledal ru¢né, ale oddéleni vSech situaci nebylo pro tyto zvuky
mozné.

ZlepSeni predikce té€chto vystupnich tfid by urcité ptinesla dikladngjsi ptiprava
ptiznakt, napiiklad pomoci casové-frekvencni analyzy, kterd v mensi mife byla zahrnuta
ke zpracovani vSech priznakl, ale nebyla vybrana selekci. Signal rozdéleny casové-
frekvencni analyzou by dokazal oddélit zvuky srezonanénim dobéhem od
nerezonan¢niho. Pak by zvuky, jako je tinik plynu a rozbiti skla byly v pfiznakovém
prostoru odlisitelné. Na tuto analyzu bude ale potieba vétsi vypocetni vykon.

Dal8i mozna uprava pro zlepseni presnosti predikce je rozdéleni pfiznaki do sekcei a
kazdou sekci vyhodnocovat zvlast jinou metodou a na konci vysledky klasifikace vahoveé
spojit. To by pomohlo faktu, ze vSechny pfiznaky jsou spolecné pro vSechny tiidy,
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protoze pii selekci byly vybirany kombinace ptiznakl s nejvétsi presnosti predikce pro
vSechny vystupni tfidy. Kdyby se selekce vybirala a provadéla pouze pro kategorii zvukt
se stejnymi spojitostmi, mohla by byt predikce citlivéjsi na mensi rozdily ptiznak.
Vysledkem by mohla byt vysledna klasifikace pro vSechny tiidy ucinnéjsi.
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Obr. 66. Rozmisténi hodnot priznakii A61-A94 v prostoru pro jednotlivé vystupni tiidy
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10 ZAVER

Ukolem mé diplomové prace bylo navrzeni a realizovani modulu pro akustickou detekci.
Modul identifikuje zvuky ze ¢tyf vybranych kategorii - alarmové zvuky, zvuk unikajiciho
plynného media, zvuky tiisténi skla a zvuky nésilného dobyvani. Z téchto kategorii jsem
vybral sedm zvukii, na které jsem naucil klasifikacni model. Jedna se o zvuky - ru¢niho
alarmu, koufového ¢idla, unikajiciho vysokotlakého vzduchu, padajiciho skla na sklo,
padajici sklo do stieptl, rana plechovo-dievénych vrat a zvuk vloupani techniky bumping.
Pro detekci jsem vyuzival pfedem nauc¢eného klasifikaéniho modelu. Diky tomu je mozné
mnozinu trénovacich zvukli ménit a ziskat tak univerzalni detekéni modul. Pro névrh
modelu jsem pouzival techniky strojového uceni, které jsou v teoretické Casti prace
popsany. Vysledny systém jsem implementoval do firmwaru mikrokontroléru.

Pro snimani zvuku jsem pouzil digitalni MEMS mikrofon, jeho vybér je podlozeny
reSersi. Signal z mikrofonu pfedavam do MCU pomoci I2S interface a vyuzivam piimého
ptistupu do paméti pres DMA. Bez téchto periferii by nebyl pfenos dat o frekvenci 1,38
MHz moZny. Diky nim lze dosdhnout i kontinualniho sniméni. Protoze je vystupni signal
z digitalniho mikrofonu ve formatu PDM, musi byt pro dal$i zpracovani pteveden na
signal PCM. Pro pfevod jsem navrhl a realizoval optimalizovany decimacni filtr,
s ohledem na vykon MCU, skladajici se z CIC a FIR filtru. Pro obsluhu vnitinich periferii
MCU jsem vytvofil vlastni knihovny slozené z vnitinich registrt.

Klasifikaéni model pro detekci zvuki je taktéz realizovan S ohledem na vypocetni
vykon. Navrhl jsem vice variant modelil li$ici se poctem vyuzivajicich pfiznaka i typem
modelu. K vytvofeni ptiznakt jsem pouzil vypocetné nenaroéné metody zpracovani
signalu. V8echny piiznaky pochazeji z ¢asového nebo frekvencniho spektra. Pro ziskani
dat z frekvencni oblasti jsem z divodu vypocetni nenaro¢nosti pouzival Goertzeliv
algoritmus. Pro vybér informacné€ nejpiinosnéjSich pfiznakll jsem provadél selekci
piiznakt vychazejici z teorie strojového uceni. Pro modul jsem vybral model vytvoteny
z bayesovského klasifikatoru, ktery mél z testovanych modelti nejlepsi vysledky. S timto
modelem jsem dosahl celkové presnosti klasifikace 90 % pro trénovaci data. Piesnosti
pro jednotlivé vystupni tfidy naleznete na Obr. 63. Pfesnost klasifikace modelu na
trénovacich datech byla ur¢ena pomoci metody CrossValidation. Celkova ptesnost
klasifikace modelu pfi praktickych zkouskach byla 86,7 %. Zde je ale nutné podotknout,
ze vysledna piesnost byla vypocitana pro sjednocené vystupni tfidy kategorie téisténi skla
a z divodu pfitomnosti okolnich zvuki byla vytvofena nova vystupni tiida ostatni zvuky.

Aby modul mohl varovat nadfazeny systém o aktudlnim stavu, vytvofil jsem
ethernetovou sit’ s komunika¢nim protokolem UDP. VVzhledem k naro¢nosti fizeni celého
feSeni jsem systém obohatil o opera¢ni systém realného Casu, presnéji FreeRTOS, ktery
zajiStuje plynulé prechody mezi jednotlivymi funkcemi. V piipadé vice modult
pfipojenych do sité se vytvoii distribuovany systém, pro ktery je navrzena piesna casova
synchronizace pomoci PTP protokolu definovaného normou IEEE-1588.

Pfi realizaci celého sytému jsem se tidil kritériem co nejméné vypocetné a pamétove
naroc¢ny, aby bylo mozné systém implementovat i na méné vykonné zatizeni.

78



Vysledna prace se sklada z teoretického 1 praktického popisu pfi feSeni problematiky
spojené s timto tématem. V textu jsou také uvedeny ndpady a navrhy na zlepSeni. Také
JSou Vv praci popsany postupy pro dalsi pokracovani této prace a mozné uplatnéni moduld
Vv praxi. Pti feSeni se mi podatilo splnit vSechny body zadani.
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