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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva moznostmi detekce akustickych a mechanickych vibraci pro-
strednictvim stavajicich optickych datovych infrastruktur uvnitt budov. Prace zahrnuje
popis optického vldkna a teoreticky rozbor moznosti realizace datovych rozvodi uvnitf
budov, dale je zahrnut rozbor metod realizace optickych vlaknovych mikrofond. V prak-
tické Casti prace bylo provedeno méreni optickym vldknovym mikrofonem a nasledné
realizovano méreni pomoci interferometru a senzoru zaloZzeného na metodu polarizace.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the possibilities of detecting acoustic and mechanical vi-
brations through existing optical data infrastructures inside buildings. The work includes
a description about optical fiber and a theoretical analysis of the possibilities of imple-
menting data distribution inside buildings, it also includes an analysis of methods for
implementing optical fiber microphones. In the practical part of the work, the measure-
ment was performed with an optical fiber microphone and then using an interferometer
and a sensor based on the polarization method.
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Uvod

Cilem této prace je analyza moznosti detekce akustickych a mechanickych vibraci
prostiednictvim stavajicich optickych vldknovych infrastruktur uvnitt budov. Teo-
reticka ¢ast prace je zamérena na rozbor moznosti realizace datovych rozvodi uvnitt
budov, je zahrnut i popis moznosti umisténi kabelovych tras a pozadavky na optické
kabely.

Déle préace obsahuje popis optickych vlaken, jejich rozdéleni podle typu a standardu.
Poté byl kladen diraz na rozbor metod realizace optickych vlaknovych mikrofonu
a srovnani jejich zakladnich parametri. Byl proveden rozbor principti ¢innosti op-
tického vlaknového mikrofonu, probrany byly interferometrické metody: Machova-
Zehnderova, Michelsonova, Sagnacova a Fabryova-Perotova v realizaci optického
vlaknového snimani. Prace rovnéz obsahuje popis chovani zvuku v uzavieném pro-
sttedi: jak se zvuk siii a akustické vlastnosti lidského hlasu.

Vysledkem prace je navrh testovaciho pracovisté pro méreni akustickych a mecha-
nickych vibraci a realizace odposlechu informace. Odposlech je realizovan ve trech
scénarich, vyzkousené jsou moznosti detekce pomoci optického vldknového mikro-
fonu riznych druht zvukd. Dale nasledovalo méreni pomoci interferometru a pola-
rimetru, vyzkousena detekce vice druhii zvuku a manipulaci pro naslednou analyzu
dat.

17






1 Opticka vlakna

1.1 Optické vlakno

Optické vlakno je velmi tenky (srovnatelny s tloustkou lidského vlasu) vélcovy skle-
nény vinovod skladajici se ze tii ¢asti: vnitini ¢ast vlakna se nazyva jadro, okolo
jadra je plast a primarni ochrana obr. [I.1} K vazbé optického signalu na jadro musi
byt index lomu jadra vyssi, nez ma obal. Hlavnim materidlem pro vyrobu jadra a
oplasténi optického vldkna je kfemenné sklo. Pouziva se vSak velké mnozstvi jinych
transparentnich materiali, zejména polymernich sloucenin. Jadro a oplasténi jsou
navrzeny tak, aby udrzovaly svételné signaly vedené uvnitf, coz umoznuje prenos

svételného signalu na dlouhé vzdélenosti [I].

Jadra

Plast

< »
QOchranny obal

Obr. 1.1: Konstrukce optického vlakna [IJ.

1.2 Princip prenosu svétla optickym vlaknem

Paprsek svétla vstupuje do vlakna pod malym thlem a. Schopnost optického vldk-
nového kabelu prijimat svétlo skrz jeho jadro je urc¢ena jeho numerickou aperturou
(NA), coz je maximalni tthel dopadu svételného paprsku na konec optického vldkna,

pfi némz nastéva jev tplného vnitiniho odrazu [2].

NA =sinag = \/ni —n? (1.1)

Kde ag je maximalni thel vstupu (tj. mezni tthel mezi osou a tthlem tplného odrazu
jadra), m; je index lomu jadra a no; index lomu plasté. Celkovy prijimaci kuzel

optického vldkna je definovan jako 2ay.
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plny pfijimaci kuzel
—* NA

/'_“/""

Obr. 1.2: Vstup svétla do optického vldkna [2].

Sifeni svétla optickym vlaknem
Sifeni paprsku svétla v optickém vldkné se ¥idi Snell-Descartesovym zakonem.
Jev lomu je vyjadren zménou thlu prichodu paprsku svétla hranici dvou prostredi.

Pokud a > ag, pak je paprsek zcela lomeny a opousti jadro [2].

ny sin(a;) = ng sin(a,) (1.2)

Obr. 1.3: Lom svétla [2].

Odraz je zména sméru svételného paprsku na rozhrani mezi dvéma prostredimi.
V tomto pripadé se svételny paprsek vraci do jadra, ze kterého pochazi. Pokud
a < ag, pak se paprsek odrazi a zistava v jadru [2].

Princip sireni

Svételné paprsky vstupuji do vlakna pod rtznymi thly a nenasleduji stejnou
cestou. Svételné paprsky vstupujici do stredu jadra vlakna pod velmi malym thlem
budou mit relativné primou cestu stredem vlakna. Svételné paprsky vstupujici do
jadra vlakna pod velkym tthlem dopadu nebo v blizkosti vnéjsiho okraje jadra vlakna

budou mit méné primou a delsi cestu skrz vlakno, budou vlaknem prochazet pomaleji

[21.
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Rychlost Sireni

Rychlost, kterou svétlo prochazi prenosovym prostiedim, je urc¢ena indexem lomu
prenosového prostredi. Index lomu (n) je bezjednotkové ¢islo, které predstavuje po-
mér rychlosti svétla ve vakuu k rychlosti svétla v prenosovém prostredi. Bézné hod-
noty n pro sklo, jako je optické vlakno, jsou mezi 1,45 a 1,55. Zpravidla plati, ze ¢im

vysSsi je index lomu, tim niZsi je rychlost v prenosovém prostiedi [2].

n=c/v (1.3)

Kde n je index lomu prenosového prostredi, ¢ je rychlost svétla ve vakuu

(2,99792458 x10® m/s) a v je rychlost svétla v prenosovém médiu [2].

1.3 Typy optickych vlaken

Vldkno je klasifikovano jako multi-mode nebo single-mode na zakladé zptlisobu, ja-
kym svétlo skrz néj prochazi. Typ vlakna tzce souvisi s primérem jadra a plasté a

s tim, jak jim prochézi svétlo [2].

Opticke vlakno

h 4 h 4

Mnohovidove Jednovidove

b h 4

Se skokovy indexem lomu Gradientni vlakno

Obr. 1.4: Typy optickych vldken.

1.3.1 Mnohavidové (MM-multimode) optické vlakno

Mnohavidové vlakno umoznuje diky svému velkému jadru prenos svétla pomoci riz-
nych cest (vice modiu) podél spoje. Primarnimi vyhodami vicevidového vldkna je
jeho snadné pripojeni ke svételnym zdrojim a jinym vldknim, levnéjsi svételné
zdroje (vysilace), napt. LED, a zjednodusené procesy spojovani. Jeho relativné vy-
soky utlum a mala sitka pasma vsak omezuji prenos svétla pres mnohavidové vlakno
na kratké vzdalenosti. Mnohavidova vldkna délime na vldkna se skokovym indexem

lomu a gradientni vldkna [2].

21



1.3.2 Jednovidové (SM-single mode) optické vlakno

Vyhodou SM vldkna je jeho vyssi vykon s ohledem na $itku pasma a utlum. Zmen-
Seny prumér jadra jednovidového vlakna omezuje svétlo pouze na jeden zptisob Si-
feni, ¢imz zcela eliminuje vidovou disperzi = mensi zkresleni.

Se spravnymi soucastmi kompenzujicimi rozptyl mize vlakno s jednim rezimem
prenéset signaly o rychlosti 10 a 40 Gb/s, nebo vyssi na dlouhé vzdalenosti. Nosnost
systému miize byt déale zvysena vstrikovanim vice signal mirné odlisnych vinovych
délek (multiplexovani s délenim vIinovych délek) do jednoho vldkna.

Mala velikost jadra SM vlakna obecné vyzaduje drazsi svételné zdroje a vy-
rovnavaci systémy, aby se dosahlo ic¢inného spojeni. Jako zdroj svétla se pouzivaji
laserové diody. Kromé toho je spojovani také ponékud komplikované. Nicméné pro
vysoce vykonné systémy nebo pro systémy, které jsou delsi nez nékolik kilometri,
zustava jednovidové vldkno nejlepsim fesenim.

Index lomu SM vldkna je typicky 1,465 [2].

1.3.3 Zakladni standardy

ITU-T G.652 Doporuceni popisuje optické vlakno, které se casto oznacuje jako
standardni single-mode vldkno. Tento typ vlakna je optimalizovan pro prenos pfi
1310 nm.

ITU-T G.653 Oficidlné nazvany ,, Dispersion Shifted Single Single Mode Optical
Fiber“. Tento typ optického vldkna mé nulovou disperzi pfi 1550 nm a nékdy se
oznacuje jako optické vldkno s nulovou disperzi.

ITU-T G.655 Doporuceni G.655 popisuje jednovidové vlakno s koeficientem
chromatické disperze (absolutni hodnota) vy$$im nez urcitd nenulovd hodnota pii
vsech vlnovych délkach vétsich nez 1530 nm.

Optimalizovano pro pouziti v predepsaném rozsahu vinovych délek 1530 nm az
1565 nm. Je poskytovana podpora pro prepinani na vyssi vinové délky az do 1652
nm a na nizsi az do 1460 nm.

ITU-T G.657.A Vlakna popsana v doporuceni G.657 umoznuji velmi malé
polomeéry ohybu. Hlavnim tcéelem je vedeni uvnitt budov. G.657.A specifikovan pro
makro ohyby o poloméru nad 15 mm.

ITU-TG 657.B Obdobné parametry jako G.657.A. Specifikovano pro makro
ohyby o poloméru nad 10 mm.

ITU-T G.657.C Specifikovano pro makro ohyby o poloméru nad 5 mm.
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2 Vnitrni datové rozvody

2.1 Strukturovany kabelovy systém

Strukturovana kabeldz se skladéd z pasivniho komunikac¢niho zafizeni:

Kabel se pouziva jako médium pro prenos dat SKS [9)].

Zasuvky slouzi pro pripojeni koncovych uzivatelskych zatizeni. Telekomunikacni
zasuvky byvaji umistény primo v pracovnich prostorach kazdé budovy, a to bud
primo ve zdi, v parapetnich zlabech, nebo pripadné v podlahovych systémech tak,
aby byly lehce dostupné [9].

Patch panely patch panely jsou umistény v rozvadécich v telekomunikacni mist-
nosti, a nejsou tedy béznym uzivatelim pristupné. Patch panely slouzi spravei sité
k pripojeni jednotlivych uzivatelti do aktivnich zafizeni, jako jsou switche nebo te-
lefonni dstiedny [9].

Propojovaci kabely se pouzivaji k pripojeni kancelaiského vybaveni ke kabelové

siti budovy, k organizaci struktury kabelového systému ve spinacich centrech [9].

SKS je obvykle délen na tzv. subsystémy. Podle mezinarodnich standardii existuji tii

subsystémy: paterni kabelaz aredlu, paterni kabelaz budovy a horizontalni kabelaz

[9].

Paterni kabelaz arealu slouzi k propojeni riznych budov. Je zpravidla imple-
mentovana na optickém kabelu (méné ¢asto médéném) a umoznuje pripojit budovy,

které jsou ve vzdalenosti nékolika kilometru [9].

Paterni kabelaz budovy spojuje patra budovy, poskytuje propojeni jednotlivych

rozvadécu mezi sebou [9].

Horizontalni kabelaz je umisténa mezi telekomunikacni zdsuvkou na pracovisti
a patrovym patch panelem v rozvadéci. Doporucuje se provozovat kazdé patro bu-
dovy s vlastnim horizontalnim subsystémem. Pro kazdé pracovisté musi byt zajistény

nejméné dva horizontalni kabely [9].
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Obr. 2.1: Struktura SKS [4].
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Obr. 2.2: Strukturovany kabelovy systém uvnitt budovy [9].

Funkéni prvky kabelaze [9]:

« rozvodny uzel aredlu (CD)

o paterni kabel arealu

« rozvodny uzel budovy (BD)

o paterni kabel budovy

 rozvodny uzel podlazi (FD) — datovy rozvadéé
o horizontéalni kabel — datovy kabel

« konsolida¢ni bod (CP)

« kabel konsolida¢niho bodu (CP kabel)

o sestava TO pro vice uzivatel

o telekomunikacni vyvod (TO) — datova zasuvka
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2.2 Standardizované optické kabelové systémy

2.2.1 Strukturovana kabelaz

Strukturovana kabeldz je osvédcenou metodou optického pripojeni, jejiz koncept je
popsan v TTA-568-C. Tento standard umoznuje pouziti single-mode a multi-mode
kabelu v horizontaln{ kabeldZi a single-mode v patefnich rozvodech [9].
Montaz a instalace SKS podléha mezindrodnim normam (ISO/IEC 11801 a EN
50173) a normam platnym v CR (CSN EN 50173 — 1, 50174 — 1,2 a 3).

Datové rozvody neboli strukturovany kabeldzni systém (SKS) spojuji a vedou vSechny
slaboproudé aplikace pocitace, telefonu, zabezpecovaci vybaveni atd. Tento kabe-
lazni systém je nezavisly na koncovém zafizeni, coz umoznuje vytvorit flexibilni

komunika¢ni infrastrukturu budovy [9].

Jak je vidét na obr. paterni kabely pochazeji z jednoho distribu¢niho bodu do te-
lekomunikac¢nich mistnosti umisténych v budové. V kazdé telekomunikacéni mistnosti
prenasi opticky rozbocovac nebo prepinac siftovy signal na jednotlivé horizontalni ka-
bely [9].

typické patefni
spoje

typické
horizontalni spoje

THARAHKA X~

SM nepovinné pracovisté
zasuvkové pole
rozbocovac nebo prepinac ‘ >< ’ prepojeni
— koncova zasuvka HPP  hlavni propojovaci bod SM sitové mistnosti

Obr. 2.3: Systém optické strukturované kabeldze [9)].
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2.2.2 Centralizovana kabelaz

Systém centralizované kabelaze byl poprvé popsan v TSB-72 | Centralized Optical
Fiber Cabling Guidelines®. Vldknova optika mtze podporovat dlouhé vzdalenosti,
zatimco médéné kabely to neumoznuji. S ohledem na tuto skutecnost je zcela mozné
vést opticky kabel z hlavniho propojovaciho bodu pfimo na pracovisté. Tato topo-
logie je zndzornéna na obr2.4 V tomto pifpadé nemd strukturovany piistup pro

optické pripojeni smysl a je nahrazen centralizovanym kabeldznim systémem [9].

typické centralizované optické kabely

| |
| | X
| | |
\
e —
\ \ X
X ! VI
1 X
| | |
e
| | X
| \
_
[ I ><
I
HPP nepovinné SM nepovinné pracoviété
zasuvkové pole
rozboc¢ovac nebo prepinac ‘ >< pfrepojeni
— koncova zasuvka HPP  hlavni propojovaci bod SM sitové mistnosti

Obr. 2.4: Centralizovany kabeldzni systém [9].

Centralizovany systém ma dvé vyhody. Cena kazdého kabelu je nizsi, protoze
systém eliminuje pouziti alespon dvou konektort na kazdém kabelu stejné jako sou-
visejici naklady na pripojeni a ndklady na propojovaci panel v kazdém telekomu-
nika¢nim zafizeni. Druhou vyhodou je pouzitelnost centralniho HUBu, jenz lépe

vyuziva porty a zjednodusuje spravu sité [9].

2.3 Umisténi a provedeni vnitini kabelaze

Zpusob vedeni vnitini kabelaze se miize lisit podle konstrukce budovy.

Vedeni kabelovych tras v podlaze

Prazdné prostory pod podlahou jsou uzitecné pro instalaci kabel. Jeden ze
zpusobu je ulozeni kabeldzi v dvojité podlaze, kdy na pevnou betonovou podlahu
jsou umistény vzpéry, na ty se stavi bloky samotné podlahy a vznikly prostor pak
je vyuzit k ulozeni kabelu. Je to docela vyhodné feseni, trasa nemusi byt vedena
podél stén, ¢imz se zkracuje délka trasy. Dalsi vyhodou je snadna udrzba, kdy staci
pouze odstranit par dilt podlahy. Nevyhodou takového Teseni je, ze zapojeni timto

zpusobem je mozné pouze pii stavbé, nebo tplné rekonstrukei budovy [9].
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Vedeni kabelovych tras v podhledech

Jednim z nejpohodlnéjsich zptisobii organizace vedeni kabell je vyuziti prostoru
v podhledu. Pokud je ve vSech mistnostech instalovan zavéseny strop, 1ze napéjeci
kabel pokladat kamkoli bez naruseni interiéru. Podhledy jsou snizenim vlastniho
stropu a u novych budov se vyuzivaji ¢asto [9].

Norma ANSI/TIA/EIA-569-A obsahuje nasledujici pokyny pro instalaci kabelo-
vych systémt v prostorech mezi podhledem a konstrukénim stropem:

e Mezi stropnimi deskami a kabelovymi trasami musi byt zajiSténo minimalné

75 mm prostoru.

« Nekladte kabely pfimo na stropni desky nebo na jeji mtizku.

Vyhody: skryti kabeldzniho vedeni a snadné pristupnost pro pripadny servis.
Nevyhody: Nebezpeci ruseni pri vedeni v blizkosti zarivek. Nutnost vybavenosti
budovy timto systémem.

Vedeni kabelovych tras ve zlabech a listach

Pri tomto zpusobu vedeni jsou kabely vedené v plastovych listach, jez se nejcas-
téji umistuji u podlahy nebo na trovni okna. Je tady i moznost vést kabelovy zlab
ve sténé a pouze ho prekryt krytem, ktery je v jedné drovni se sténou. Vyhodou je
snadna instalace a udrzba. Nevyhodou je, ze do takového zlabu miize byt umistén

omezeny pocet kabeli [9].

2.4 Pozadavky na vnitini opticky kabel

Vnitini kabeldz, i kdyz se ve srovnani s venkovni kabelazi snadno instaluje, byva
casto poskozena. VySe uvedené naznacuje, ze kabel by mél byt opatien dobrou a
spolehlivou ochranou. Ve srovnani s optickym vldknovym kabelem pro venkovni
pouziti ma vnitini opticky kabel nizsi teplotni a mechanické namahani, ale musi byt
nehotlavy, v pripadé hoteni musi vyzatovat nizkou hladinu koute. Vnitini optické
kabely umoznuji maly polomér ohybu, aby bylo mozné je prizptsobit vertikdlni
instalaci a snadno s nimi manipulovat [9].

Vétsina vnitinich optickych kabelt mé pevnou konstrukei, obvykle se sklada z
nasledujicich komponent uvnitt kabelu: FRP, coz je nekovovy zesilovaci ¢len, op-
tick¢ho vldkna, kevlaru, ktery se pouziva k dalsimu posileni struktury kabelu, a z
vnéjsiho plasté kabelu. Trendem je pouzit k vyrobé plasté kabelu LSZH nebo jiné
PVC materidly vyhovujici RoHS; to pomtze chranit Zivotni prostiedi a zdravi kon-
covych uzivatelu [3].

Pri instalaci vnitini optické kabelaze musi byt pouzito i vyhovujici vldkno. Vy-
hovujici jsou opticka vlakna I'TU-T 652 a ITU-T 657 popsana, viz kapitola 1.
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3 Optické vlaknové mikrofony a senzory

3.1 Princip cCinnosti optického vlaknového mikrofonu

Mikrofon z optickych vldken prevadi akustické viny na elektrické signaly, na rozdil od
tradi¢nich mikrofonti reaguje na zmény intenzity svétla misto detekce zmén kapacity
nebo magnetickych poli. Optické vlaknové mikrofony pouzivaji princip modulace
intenzity laserového paprsku obr. svételny paprsek ze zdroje laseru je smérovan
pres optické vldkno a dopada na mikrofonni membranu. Kdyz membréna vibruje,
modulovany svételny tok jde podél druhého vldkna k fotodiodé, kterd prevadi signél
na sttidavy proud obr. Membranu lze obecné umistit ve vzdalenosti nékolika desitek
(stovek) metri od zdroje svétla a fotodiody kvuli nizkym ztratdm v prenosu signalu
pres vlakno [I1].
Optické

Optické vlakno
wlakno

Mikrofon
Coupl Zwvuk
Laser ® o
Photodetektor

Obr. 3.1: Obecné schéma optického vldknového mikrofonu.

Mikrofon nevyzaruje zadné elektromagnetické zareni a sam je necitlivy na elek-
tromagnetické pole. Diky své malé velikosti jej 1ze umistit na jakékoli tézko pristupné
misto. Opticky vlaknovy mikrofon miize pracovat v silnych magnetickych, elektric-
kych nebo radiovych polich. Malé rozméry membrany optického mikrofonu 1,85x1,85
mm (pouze mald plocha na membrané se pouziva k modulaci svételného paprsku o
pruméru mensim nez 0,5 mm) snizuje prechodové a difrakéni zkresleni a umoznuje
plosnou odezvu v Sirokém frekven¢nim rozsahu od nékolika hertzt do 10 kHz [I1].

Diky vyse uvedenym vyhoddm a s vyvojem vldknové technologie a technolo-
gie snimani pomoci optickych vldken byly vyvinuty vlaknové mikrofony zalozené na
riznych metodach a strukturach, jako napr. Braggovy vlaknové mrizky, interferome-
tricky metodach: Fabry-Pérotova, Mach-Zehnderova, Michelsonovy interferometry,

Sagnactv interferometr.
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Obr. 3.2: Opticky vldknovy mikrofon [12].

3.2 Optické vlaknové senzory a jejich déleni

Optické vlaknové senzory lze definovat jako senzory, které pouzivaji optické vlakno
bud jako snimaci prvek, nebo svétlo je vedeno prostirednictvim optického vlakna ze

vzdaleného senzoru na elektroniku, kterd signaly zpracovava.

Optické vlaknové senzory muzeme rozdélit podle zpisobu snimani na
[18]:

o Bodové senzory: jsou ur¢ené mérit zmény v konkrétnich mistnich bodech uvnitr
struktury nebo podél snimactho vldkna.

« Distribuované (rozprostiené) senzory: distribuované optické senzory poskytuji
prostorové a casové informace méreného parametru z libovolného bodu podél
jednoho optického vlakna.

o Kvazi-distribuované senzory: jsou vhodné pro méreni parametrit v konecném
poctu pozic podél optického vldkna.

Klasifikace na zikladé pracovniho principu [18]:

o amplitudové (intenzitni) optické vldknové senzory,

o spektrometrické vlaknové senzory,

o fazové (interferometrické) optické vlaknové senzory,

» polarizac¢ni optické vldknové senzory.

3.3 Amplitudové optické vlaknové senzory

Amplitudové senzory jsou jednim z prvnich typu a mozna nejjednodussim typem
senzoril z optickych vlaken. Opticky signal prenasen optickym vlaknem a poté je jeho

intenzita modulovana riznymi zptsoby: ohybem vlaken, odrazivosti nebo zménou
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média, kterym prochazi svétlo. Hlavni vyhody amplitudovych senzori jsou: jeho

snadnd vyroba, jednoduchy detekéni systém [18].

3.4 Optické vlaknové akustické snimace na zakladé
FBG

Spektrometrické vlaknové senzory vykazuji zménu v optické vinové délce pri inter-
akci s vnéjsim rusenim. Bézné zalozené na vinové délce optické senzory jsou senzory
zalozené na Braggové mrizce (FBG).

Vldknova Braggova miizka (FBG) je ¢ast optického vldkna, v jehoz jadru se index
lomu pravidelné méni v podélném sméru. Takova periodicka struktura funguje jako
filtr pro svétlo cestujici po vlaknu. Ma tu vlastnost, ze odrazi svétlo v predem urce-
ném rozsahu vlnové délky. Kdyz dopadajici svétlo vstupuje do vldknové Braggovy
miizky (FBG), vztah mezi centrdlni vlnovou délkou odrazu B, indexem lomu n a

miizkovou periodou je nasledujici [6]:

Ap = 2nA (3.1)

Princip fungovani optického senzoru vyuzivajiciho FBG (Fiber Bragg Grating) je
ukdzan na obr. [3.3] Pouzitim laditelného laserového zdroje je izkopasmovy laserovy
zdroj vyladén na vinovou délku FBG se sttednim odrazem. Svétlo se odrazi od FBG a
poté vstupuje do fotodetektoru. Zména vysky téonu FBG zpusobena akustickou vinou
je demodulovana zménou odrazené intenzity. Tento FBG senzor s optickymi vlakny
lze pouzit pro akustické méreni. Ale pro praktické pouziti tohoto FBG senzoru z

optickych vldken musi byt vysoce citliva senzorova hlava [6].

FBG
Laser ===

detekior
vinové délky

Obr. 3.3: Princip méfeni FBG senzorem [11].
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Obr. 3.4: FBG [11].

3.5 Interferometrické optické vlaknové akustické sen-

zory

Interference
VInovéa interference je jev, ke kterému dochazi pti pridani dvou vin, v disledku ¢ehoz
dochazi ke zvyseni, nebo snizeni vyslednych oscilaci v rtiznych bodech v prostoru.
Pro vytvoreni stabilniho interferen¢niho obrazce je nutné, aby vlnové zdroje mély
stejnou frekvenci a konstantni fazovy rozdil svych kmiti. Takovym vinam se tiké
koherentni. Jako koherentni nazveme vlny tehdy, pokud maji stejnou frekvenci a
jejich fazovy rozdil se v daném misté neméni (je konstantni). U béznych zdroju
svétla (Slunce, zarovka, plamen) nelze interferenci pozorovat, protoze se jedna o
nekoherentni vlnéni. Svétlo, které vyzatuji tyto zdroje, je vysledkem chaotickych
vln o razné frekvenci.

Prikladem praktického vyuziti interference svételného vinéni jsou interferometry,

které detekuji intenzitu dvou vin.

Mach-Zenderuv interferometr
Mach-Zehnderuv interferometr (MZI) je jednoduché zafizeni pro demonstraci inter-
ference délenim amplitudy. Zakladni technika pouziti MZI jako senzoru je znézor-
néna na obr. [3.4 MZI mé dvé ramena, jedno pouzité jako snimaci a druhé pouzité
jako referencéni rameno. Snimaci rameno je vystaveno vnéjsimu pusobeni, zatimco
referencni rameno je udrzovano izolované od vnéjsiho vlivu. Celkovy vystup na vy-
stupnim portu Mach-Zehnderova interferometru mé interferencni komponenty v za-
vislosti na rozdilu optické faze, ktera miize byt snadno detekovana analyzou variace

v interferenénim signalu [6].
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Referenéni optické viakno

Laser Detekor

Méfené optické vidkno

Obr. 3.5: Opticky Machtiv-Zehnderiv interferometr.

Michelsontiv interferometr

Schéma snimaci optické drahy zalozené na Michelsonové optickém vlaknovém in-
terferometru je uvedeno na obr[3.6] Po prichodu spojkou je signal vyzafovany sve-
telnym zdrojem rozdélen do dvou kanald, jeden pres rameno referenéniho vlakna,
druhy pres mérené rameno, které je ruseno vnéjsim zvukem. Kdyz dosahne zrcadla,
dva paprsky svétla se odrazi zpét do délice. Rusivé svétlo pak prenasi zvukové infor-
mace. Jakmile byl signél detekovan fotoelektrickym detektorem, predpoklada zménu
intenzity svétla a nakonec ji prevede na elektricky signal. Poté to mize demodulovat
zvukovy signdl zpracovanim signalu [6]. Intenzita svétla prijimaného fotodetektorem

muze byt vyjadrena jako:

P = Py(1+ cos(A¢)) (3.2)

kde je fazovy rozdil zpusobeny akustickym tlakem mezi svétlem vedenym referenc-

nim vlaknem a svétlem méreného vlakna.

Zvuk
N
Laser .
Mtens viakno
I~
Coupl aE:
oupler _ &
(=]
Refsraneni viakno |
Detektor [~
[~

Obr. 3.6: Opticky Michelsontiv interferometr [6].

Ve srovnani s interferometrem Mach-Zehndera vyuziva struktura Michelsonova

interferometru méné vlaknovych vazebnich délicti a tim snizuje optickou ztratu.

Sagnactv interferometr

Sagnaciv interferometr byl vynalezen Georgesem Sagnacem v roce 1913.

33



Zvuk

Laser protl smén l

= o
— =

Obr. 3.7: Zakladni diagram Sagnacova interferometru

Cinnost tohoto typu interferometru spo¢iva v rozdéleni svételného svazku do
dvou ramen, podobné jako je tomu u Mach-Zehnderova nebo Michelsonova inter-
ferometru. Zde se vSak rozdélené svételné svazky siti proti sobé po jedné optické
dréaze.

Svetelny svazek je rozdélen délicem svételného svazku na dva. Prvni svételny sva-
zek se Sifi systémem po sméru hodinovych rucicek, zatimco druhy svételny svazek
putuje proti sméru hodinovych rucicek. Drahy, které paprsky urazily, jsou stejné,
proto spolu interferuji se stejnou fazi. Pokud se vSak interferometr bude otacet, pa-
prsek Sitici se v protisméru otaceni urazi kratsi vzdalenost. Z tohoto diivodu paprsky

na konci své drahy budou interferovat s jinou fazi [6].

Fabry-Perotiv interferometr

Fabry-Perotuv interferometr (FPI) pouziva hlavné Fabry-Perotovu dutinu jako sondu
pro snimani optickych vlaken, ktera umoznuje detekci vnéjsich proménnych, jako
jsou akustické vlny, deformace, tlak atd. Dutina Fabry-Perota se sklada ze dvou

paralelnich reflektori rozdélenych urcitou vzdalenosti [6].

i i

i i Svitlo

! Coupler [ —

! Detektor : \/ Membréana

WVzduchova
mezera

Optické viakno

Obr. 3.8: Fabry-Perotiv interferometr

Zareni laserové diody se zavadi do vlakna a je prenaseno pres vazebni ¢len do

Fabry-Perotovy dutiny. Cast svételného zareni se odrazi od konce vldkna, zatimco
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druha ¢ast je vyzarena do vzduchové mezery, potom se odrazi od membrany a vraci se
zpét do vlakna. Paprsek odrazeny od konce vldkna interferuje s paprskem odrazenym

od membrany, poté fotodetektor ptijimé interferenéni signal a prevadi jej [6].

3.6 Polarizacni optické vlaknové senzory

Je zndmo, ze optické vlakno optické vlakno je prenosové médium s dvojlomem. Kdyz
se svételna vlna Sifi optickym vldknem, méni se jeji polariza¢ni stav v disledku
rozdilu fazové rychlosti obou polarizac¢nich slozek ve vlakné. Polarizacni vlastnosti
svetla siticiho se optickym vldknem mohou byt ovlivnény riznymi parametry pu-
sobicimi na néj, stejné jako u polarimetrického senzoru optického vlakna zméri se

zména stavu polarizace a pouzije se k ziskdni parametru snimani [I§].

Vnéjsi plsobeni

Laser Fotodetektor
Méfici optické vliakno

Polarizator Analizator

Obr. 3.9: Opticky vlaknovy senzor zalozeny na polarizaci [1§].

Obrézek ukazuje opticky vlaknovy senzor zalozeny na polarizaci. Sklada se
ze zdroje svétla, polarizatoru optického vlakna, optického vldkna, které se pouzije
jako mérici, analyzatoru a forodetektoru.

Stav polarizace na vystupu je preveden na intenzitu pomoci analyzatoru. U takovych
polarimetrickych senzortt zména vystupni intenzity I pti vinové délce A v disledku

externé aplikované poruchy mize byt popsano vzorcem:

I,(\) = 120 + cos(AD) (3.3)

Vzhledem k vysoké citlivosti polarimetrického senzort na vnéjsi parametry je casto

hlavnim problémem téchto typt senzoru kiizova citlivost [1§].

35






4 Chovani zvuku v uzavieném prostoru

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat sluchovy
vjem.

Sifeni zvuku v uzavieném prostoru (v mistnosti) se zdsadné lisi od podminek
jeho sifeni ve volném prostoru, protoze zvukova vlna na své cesté narazi na pomérné
velké mnozstvi prekazek (stény, strop, podlaha, nédbytek, interiérové predméty atd.)

Ell

4.1 Interakce zvuku s prekazkou

Zvukové viny, které na své cesté narazi na prekazku, jsou c¢astecné pohlceny, ¢és-
tecné se od nich odrazeji, tzn. jsou znovu vyzarovany prekazkou zpét do mistnosti
a Castecné prochazeji skrz prekazku obr. [4.1]

Pohlceny zvuk

 —
Zvuk prochazejici
skrz

/dvraien? zvuk

Dopadajici 2zvuk

Obr. 4.1: Interakce zvuku s prekazkou

Procentni podil téchto procesu se bude lisit pro zvukové viny raznych délek, coz
je zpusobeno zvlastnostmi chovani vin. Dilezitou roli navic hraji vlastnosti samotné
prekazky, jako jsou jeji tloustka, hustota materidlu, ze kterého je vyrobena, a také

povrchové vlastnosti (hladka, reliéfni, hustd) [g].

Utlum zvuku

Za kazdou prekazkou na cesté siteni zvuku, jejiz rozméry prevysuji vinovou délku,
se vytvari zvukovy stin, ve kterém lze pozorovat snizeni intenzity zvuku oproti stavu
volného §ifeni zvukovych vin bez prekazky. Utlum intenzity zvuku zavisi na poloze
zdroje zvuku a geometrickém tvaru prekazky, na poloze pozorovatele za prekazkou a
na vlnové délce zvuku. Vznik a vlastnosti zvukového stinu 1ze vysvétlit pomoci ohybu
vlnéni. Zakonitosti ohybu plati pro kazdé vinéni, tedy i pro vinéni elektromagnetické

vcetné svétla [§].
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4.2 Siveni zvuku

vvvvv

zvuku v uzavieném prostoru se vyskytuje dvoje vinéni, a sice pole ptimych vin a pole
odrazenych vin: zvukové pole v mistnosti je tvofeno nejen pfimou vlnou prichéazejici
od zdroje po nejkratsi cesté, ale také odrazy od stén, stropu, podlahy a predmétt
v mistnosti. Cést zvukové energie je tedy distribuovdna prostorem odraZenim od
povrchii. Vime, ze zvuk se §iii ur¢itou rychlosti. K pfimym zvukim prichazejicim k
posluchadi se za¢nou michat ,zpozdéné“ zvuky odrazené od povrchi. Tim padem v
mistnosti, kde se nachézi zdroj zvuku, je pole zvukovych vin vytvafeno z primych a
odrazenych vin a vytvari takzvané difizni zvukové pole obr. [8].

Je vsak dtlezité védét, ze zvuk odrazejici se od povrchli ztraci na cesté uréitou ener-
gii. Postupny ttlum zvuku v mistnosti a nasledny zvuk se nazyva dozvuk. Rychlost,
s jakou dozvuk zmizi, se nazyva doba dozvuku méfend v sekundéach. Cim méné zvu-
kové energie je absorbovano odrazy, tim delsi je doba dozvuku. Doba dozvuku je
pritom doba, za kterou hustota akustické energie po vypnuti zdroje zvuku klesne na
1075 ptvodni hodnoty [§].

UUUUUUYUYUYYYYYYY YUY YUY U U UL U U U U AT AT AT AT AT AT T T T AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AT A ATy

zvuk pohlcujici obklad stropu ’T\L [dB]

| zdroj

_zvuku
L, (pred vupravou) "

s o —— I —
L, (po upravé) V I< 3 # <
r .
< k2 H -

pole odrazenych vin pole primych vin l . pole odrat. vin

Obr. 4.2: Pole pfimych vIn a pole odrazenych vin [8].

Na obr. je schéma Fezu uzavienym prostorem (mistnosti) se zdrojem zvuku, ktery
se nachéazi uprostied mistnosti. Na svislé ose diagramu je stupnice hladin akustického
tlaku L[dB], na vodorovné ose je vzdalenost oznacena r[m] od zdroje zvuku. Jestlize
se zvysi celkova pohltivost prostoru naptiklad oblozenim stropu mistnosti obkladem
pohlcujicim zvuk, hladina v poli odrazenych vin L1[dB] se snizi na hodnotu L2[dB].
Zaroven s tim se zvétsi dozvukovd vzdalenost z hodnoty 741 [m] na hodnotu rgam]. Z
vyobrazeni je zfejmé, ze zvysenim celkové pohltivosti prostoru nelze snizit hladinu
akustického tlaku v bezprosttedni blizkosti zdroje, kde se nachézi pole primych vin.
To znamena, ze akusticky vykon vyzarovany zdrojem musi byt cely pohlcovan ohra-

nicujicimi povrchy mistnosti. Po spusténi zdroje zvuku se hladina akustického tlaku
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v poli odrazenych vin ustali pravé na takové hodnoté, ktera zajisti stav rovnovahy

mezi vyzafenym a pohlcenym akustickym vykonem [7].

4.3 Akustika lidského hlasu

Lidsky hlas obsahuje velky pocet harmonickych slozek, které rozhoduji o druhu vy-
slovené hlasky. Nékteré souhlasky jako napi. f nebo s zni jako Selesty, maji velky
pocet vrchnich ténti harmonickych, blizi se nehudebnim zvuktim. Ostatni souhlasky;,
napf. b a k jsou kratkodobé nepravidelné zvuky [10].

Prevazna cast energie lidského hlasu pripadd na tony prostrednich vysek kolem frek-
vence 500 Hz a jen pomérné mald ¢ast pripada na frekvence od 1000 do 5000 Hz, ale
hlasu. Pokud v reprodukované mluvé chybi, je fe¢ nesrozumitelna. Naopak kdyz z
reci odstranime frekvence pod 500 Hz, je reprodukovana mluva sice tissi, ale srozu-
mitelnd [10].

Vyska mluvniho hlasu u muzi se uvadi kolem 120 Hz, u Zzen 220 Hz, déti maji ob-
vykle hlas vyssi. P¥i zpévu vSak mize vyska dostoupit az na 1000 Hz [10]. Normalni
hovor ve vzdalenosti 1 m ma silu kolem 60 dB. Velmi slaby fecovy signal je slySitelny,

ale neni srozumitelny, mé silu 25 dB [10].
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5 Navrh testovaciho pracovisté a realizace

7 -

uniku informace

Realizace odposlechu na optickém kabelovém vedeni vyzaduje delsi ptripravu, ale
vysledkem je vysoce spolehlivy, i¢inny a tézko detekovatelny odposlech.

V budovéch s vnitinimi optickymi rozvody (coz je dnes naprosté vétsina komerc-
nich prostor) pfedstavuje odposlech dost velké riziko. Na optické linky lze navazat
mikrofony ¢i kamery, z nichz je pak mozno prenaset signal na velmi dlouhé vzdale-
nosti dosahujici i nékolika kilometri.

Jako testovaci prostiedi byla zvolena mistnost v prostorach fakulty. Pro prehled-
nost je schéma mistnosti na obr. 5.1 kde X soufadnice oznacuje délku mistnosti 10

m, Y soufadnice oznacuje $itku mistnosti 7 m.

¥ 1

[/

Obr. 5.1: Schéma testovaciho prostiedi: (1) zdroj zvuku; (2) opticky vldknovy mik-

rofon; (3) optické vedeni

Pro realizaci samotného méreni bude pouzit komeréni opticky vlaknovy mikro-
fon, zdroj zvuku (reproduktor), poéita¢ pro zdznam vysledného signélu a pro métreni

intenzity zvuku pouzijeme aplikaci Sound Detector.

Postup realizace iniku informace

1. Jako prvni krok provedeme instalaci mikrofonu podle jeho umisténi.

2. Vyuzijeme jako zdroj zvuku napft. reproduktor (zdroj zvuku muze byt zménén
podle pozadavku).

3. Zapojime zarizeni pro ulozeni vyslednych dat a zpracovani.
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5.1 Detekce lidské reci

Nejprve bylo provedeno referenéni méreni pro stanoveni intenzity zvuku v bodé
vysilani zvuku a v bodé, kde ten signal bude prijat, tj. v bodé umisténi mikrofonu.
Nasledné byla zmérena intenzita pti vysilani zvuku z kazdého zvoleného bodu, obr.
5.2] jejichz vzdalenost je uvedend v tab.[5.1] TTi body jsou ve stejné vzdalenosti od
zdroje zvuku a nachézi se ve 140°. Vysledné intenzity zvuku jsou v tab.

Mikrofon

16

e 2 40

Obr. 5.2: Umisténi boda zvuku v mistnosti.

Bod

Vzdélenost k mikrofonu [m)]

N

1.0
1.0
1.0

Tab. 5.1: Vzdalenost bodu k mikrofonu.

Frekvence [Hz]

Cislo bod Intenzita zvuku [dB]
1 (bod vyskytu zvuku) 58.4
2 52.8
3 53.1
4 93.2

70 - 10000
70 - 9000
70 - 9000
70 - 9000

Tab. 5.2: Intenzita zvuku reproduktoru.

Pro dalsi méfeni bylo zvoleno 6 bodi, jak je na obr. 5.3, mikrofon je umistén pod
stropem ve vysce 2.8 metru. Tato vyska umisténi zdroje, z néhoz je vysilan zvuk,
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pocita s priumérnou vyskou clovéka 165 cm. Sedou barvou jsou oznaceny body, z

nichz je zvuk vysildn a jejichz vzdalenost je uvedend v tab. [5.1]

Mikrofon

® 4

Obr. 5.3: Umisténi bodu zvuku v mistnosti.

Bod | Vzdalenost k mikrofonu [m]
1.35
2.75
3.94
4.70
5.57
8.31

S O = W N~

Tab. 5.3: Vzdalenost bodu k mikrofonu.

Bod | Intenzita zvuku [dB] | Frekvence [Hz]
1 49.1 70 - 9000
2 47.9 70 - 9000
3 45.8 70 - 9000
4 43.4 70 - 9000
) 41.1 70 - 9000
6 37.8 70 - 9000

Tab. 5.4: Intenzita zvuku reproduktoru.

43



5.1.1 Vysledky a zpracovani v programu Matlab

Analyza vyslednych zaznamiu signalu byla provedena pomoci programu MATLAB.
Vystupni signél z interferometru (oscilogram) obr. a spektrogram obr. Ze
spektrogramu referenéniho méreni je vidét, ze mikrofon zachytil vinové frekvence
dosahujici 10 kHz, coz odpovida frekvenénimu rozsahu lidské reci. Prevazna cast
pripadd na oblast do 3 kHz (jsou to zdkladni frekvence charakteru zvuku), a préavé
frekvence kolem 8 kHz definuje dobrou srozumitelnost zvuku, z ¢ehoz je mozné
usoudit, Ze se jedna o pomeérné kvalitni zaznam Tecového signalu.

P1i umisténi zdroju zvuku ve stejné vzdalenosti k mikrofonu, ale pod riznymi
uhly bylo zjisténo, Ze intenzita zvuku je skoro stejna a z toho vyplyva, ze mikrofon
je vSesmeérovy.

Oscillogram of the signal
T

Amplitude, V

Obr. 5.4: Oscilogram signalu

Spectrogram of the signal

10000
9000
8000
7000

Frequency, Hz
P (=)
(=3 (=3 (=1
(= =] (=3
o O (=]
Magnitude, dBV>

3000
2000
1000

0 10 20 30 40 50

Time, s

Obr. 5.5: Vysledny spektrogram pro referencni méteni lidské reci.

Pti umisténi mikrofonu do podhledu a simulaci odposlechu mistnosti bylo dosa-
zeno téchto hodnot tab. 5.1 Pro prehlednost byl sestrojen graf zévislosti obr5.5] Je
vidét, ze s rostouci vzdalenosti klesa intenzita zvuku, z ¢ehoz plyne, Ze ani srozumi-

telnost Teci neni prilis kvalitni. Je to patrné z obr. a obr.
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50 Zavislost intenzity zvuku na vzdalenosti
T T T
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Vzdalenost [m]

Obr. 5.6: Graf zavislosti intenzity zvuku na vzdalenosti.

Oscillogram of the signal
1| T T T

0.5

Amplitude, V
=1

-0.5

10 20 30 40 50 60
Time, s

Obr. 5.7: Vysledny oscilogram méteni lidské feci v bodé 6.
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Spectrogram of the signal

Magnitude, dBV?

10 20 30 40 50 60
Time, s

Obr. 5.8: Vysledny spektrogram méteni lidské te¢i v bodé 6.

5.2 Detekce akustickych a mechanickych vibraci mist-
nosti

V této kapitole bude realizovan odposlech mechanickych a akustickych vibraci mist-

nosti. Jako priklad vzniku takovych vibraci bylo zvoleno otevirani/zavirani dveri a
chiize.

5.2.1 Simulace otevirani dvefri

Pro toto méreni bylo opét nejdiive provedeno referenéni métreni primo v bodé vyskytu

zvuku, viz obr. Mikrofon byl instalovan nad dvermi a zaznamendna byla inten-
zita zvuku tab.5.5.

v

Obr. 5.9: Schéma pro referencni méreni.
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Umisténi | Intenzita zvuku [dB|
1 79.8

Tab. 5.5: Uroven hlasitosti v bodé pro referenc¢ni méreni.

Pro dalsi méreni bylo zvoleno vice moznosti umisténi mikrofonu: v listé podlahy
a nasledné pod stropem, jak je na obr. [5.10] Vysledné hodnoty intenzity zvuku a

vzdalenosti mikrofonu jsou k nahlédnuti v tab.5.6.

—

Obr. 5.10: Schéma pro méreni: 1 - umisténi mikrofonu u podlahy, 2 - umisténi mik-

rofonu pod stropem, 3 - zdroj zvuku.

Umisténi | Intenzita zvuku [dB] | Vzdédlenost [m]
1 81.1 0.50
2 70.9 4.80

Tab. 5.6: Vysledky méteni.

5.2.2 Simulace chuze

Udelem méfeni bylo zaznamenat mechanické a akustické vibrace mistnosti zptisobené
chizi. Simulaci méfeni ilustruje obr. [5.11] Misto instalace mikrofonu bylo zvoleno v
listé podlahy pro zajisténi skrytého odposlechu. Chiize byla rozdélena do nékolika
usekt a pro urceni jednotlivych tsekt byl pouzit zvuk signalizujici konec kazdého

useku chuze.
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Obr. 5.11: Schéma méreni chiize: ¢erveny bod - mikrofon, bod 1 az 5 - tseky chtize

Cislo bodfi | Vzdalenost [m]
1.10
2.50
4.80
7.20
5.10
4.60

S O = W N~

Tab. 5.7: Vzdalenost tiseku chtize k mikrofonu.

Cislo bodii | Intenzita zvuku [dB]
38.6
37.1
36.0
34.8
35.7
36.2

S O s W NN -

Tab. 5.8: Urovné hlasitosti pro jednotlivé tseky chize.

5.2.3 Vysledky a zpracovani v programu Matlab

Pro kazdé méfeni (simulace otevirani/zavirani dveri a chiize) opét pouzijeme pro
analyzu grafy amplitudy signalu a oscilogram. Z obr. a obr. je dobre vidét,
ze v Case mezi 3. a 5. sekundou a 7. a 8. sekundou jsou zaznamenané signaly. To

odpovida okamziku, kdy byly dvefe nejprve otevieny a poté zavrieny.
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Oscillogram of the signal
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Obr. 5.12: Oscilogram signélu pti umisténi mikrofonu nad dvermi.

Ze spektrogramu signdlu lze vypozorovat, ze signdl pii otevirani dveti dosahuje
8,5 kHz, prevazna cast energie zvuku dosahuje 8000 Hz. Pti zavirani dveri pres 10

kHz se prevazna c¢ast energie zvuku nachazi na hodnoté do 4 kHz.

Spectrogram of the signal

10000 o
9000
20
8000
30
7000
N o
40 =
T 6000 40 2
5 b
5 5000 50 2
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£ 4000 0 3
3000 20
2000 %
1000
-90
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time, s

Obr. 5.13: Spektrogram signalu pfi umisténi mikrofonu nad dvermi
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Na obr. a obr. je zobrazena amplituda a frekvencni analyza chiize. (1)
odpovida jednotlivym krokum z useki chiize, (2) je okamzik zvuku signalizujiciho
konec/zacatek tiseku. Pfevazna ¢dst energie zvuku se nachéazi do 1000 Hz pro kroky

a kolem 1,5 kHz pro signalizujici zvuk.

Oscillogram of the signal
\ \
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Obr. 5.14: Oscilogram spektrum signdlu chtize.

Spectrogram of the signal
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Obr. 5.15: Spektrogram signalu chtize.

Na zékladé provedeni téchto druhtt métreni je mozné posoudit, ze mikrofon dobre
detekuje i takové druhy zvuku. Bylo vyzkouseno rtizné umisténi mikrofonu pri de-
tekei zvuki zptsobenych otevienim/zavienim dveii a z vysledku se da dobre poznat,
ze se jednalo o tyto zvuky.
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Protoze byl pouzit signaliza¢ni zvuk pro detekci konce/zac¢atku tvseku chiize, pii

detekovani chiize je mozné spocitat pocet kroku od zacatku do konce tseku.

5.3 Simulace telefonniho hovoru

Cilem tohoto méreni byla simulace telefonniho hovoru pro nasledné odposlouchavani
mikrofonem. Byla zvolena stejna nahravka teci jako pro scénar meéreni lidské tedi.
Na zac¢atku byl umistén mobil a mikrofon na stole pro realizaci referenéniho métent,
poté byl instalovan do podhledu mistnosti a mobilni telefon jako zdroj zvuku byl
umistovan v bodech s riznou vzdalenosti od mikrofonu. Body umisténi (prvni tii)

jsou stejné jako ve scénari s mérenim lidské reéi, obr. [5.3]

Obr. 5.16: Schéma pro detekei volani (pro referenc¢ni méfeni): 1 - umisténi mikro-

fonu, 2 - umisténi mobilu.

Umisténi | Intenzita zvuku [dB] | Frekvence [Hz]
1 45.1 300 - 3400

Tab. 5.9: Uroven hlasitosti v bodé pro referenéni métreni simulace telefonniho

hovoru.
Umisténi | Intenzita zvuku [dB] | Vzdédlenost [m]
1 35.7 1.35
2 34.1 2.75
3 32.4 3.94

Tab. 5.10: Uroveti hlasitosti p¥i umistén{ mobilu v réizné vzdalenosti k mikrofonu.
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5.3.1 Vysledky a zpracovani v programu Matlab

Vystupem z tohoto méreni je posouzeni moznosti odposlechu telefonniho hovoru,

dosazené hodnoty jsou v tab. 5.9 a tab. 5.10. Analyza nahravky odposlechu hovoru
je na obr. a obr. [5.18

Oscillogram of the signal
T

Amplitude, V

10 20 30 40 50
Time, s

60

Obr. 5.17: Oscilogram signalu mobilntho hovoru.

Vysledny spektrogram znézornuje, ze zakladni slozky signalu lidské feci z tele-
fonniho hovoru se nachézi od 300 do 2000 Hz a signal dosahuje kolem 3500 Hz.

Spectrogram of the signal

7000

-30
6000

-40
5000 50

B
(=3
(=3
=]

-60

W
(=3
(=3
=]

-70

Frequency, Hz
Magnitude, dBV?

-80

-90

-100

-110

Obr. 5.18: Spektrogram signalu telefonniho hovoru.

5.4 Zhodnoceni vysledku

7 vyse uvedenych scénaru je podle grafu a ziskanych hodnot vidét, ze mikrofon je

schopen detekovat Te¢ vysilanou v mistnosti, jelikoz je velmi citlivy, ale pritom za-

chycuje jiné zbytecné zvuky a vibrace obr. [5.20] Spektrogram s originalni nahravkou
pouzitou pro méfeni je na obr. [5.19.
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Spectrogram of the signal
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Obr. 5.19: Spektrogram origindlni nahravky feci, prvni 10 sekund.
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Obr. 5.20: Spektrogram teci, prvni 10 sekund.

Pro porovnani vysledki jednotlivych scénart byly zvoleny detekce lidské teci a
detekce telefonniho hovoru. Tato méfeni nejvice vyhovuji pro tento tcel, protoze
byla pouzita stejnd nahravka tec¢i a zvolené byly shodné body umisténi zvuku. Pri
detekci Teci byl frekvencni rozsah vyrazné vétsi nez pri detekci telefonniho hovoru.
To je zpusobeno tim, Ze pro prenos srozumitelné feci telefonniho hovoru postacuje
frekvencni pasmo od 300 Hz do 3400 Hz.

Telefonie vyuziva takové kmitoctové pasmo, protoze pravé hlavné v ném se na-
chéazeji formanty, které urcuji srozumitelnost feci. Z tohoto diavodu se frekvence v
elektromagnetickém spektru mezi 300 - 3 400 Hz nazyvaji také kmitocty hlasu (i
kdyZ se jednd o elektromagnetickou energii, nikoli o akustickou energii) [13].

7, pohledu odposlouchéavani mistnosti je vhodnéjsi scénar detekce teci, je vice
moznosti pro odposlech v rizné vzdalenosti se zachovanim srozumitelnosti, tim se
zvetsuji moznosti nasledné analyzy obdrzené informace. Scénar detekce hovoru je

mozny, ale mikrofon by se mél umistovat tésné vedle zdroje akustickych vibraci.
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6 Unik informace prostiednictvim stavajicich
optickych vlaknovych infrastruktur

Tato kapitola se vénuje méreni a detekci akustickych a mechanickych vibraci pro-
strednictvim stavajicich vlaknovych infrastruktur pomoci distribuovaného optického
vlaknového senzoru. Zvoleno bylo provedeni méreni pomoci interferometrického a

polariza¢niho senzoru.

6.1 Navrh testovaciho pracovisté

Meéreni se provadélo ve vnitinich prostorach fakulty, byla pouzita mistnost, ktera je
schematicky zobrazena na obr. [6.2] Délka mistnosti je 10 m, a sitka 7,2 m.

\w

Obr. 6.1: Schéma mistnosti: (1) - platno, (2) - rack, (3) - zidle, (4) - opticky kabel.

Princip méreni a pouzité pristroje:
Pro pochopeni principu méteni slouzi schéma obr. , zapojeni se sklada z(e):
e zdroje, zdrojem je laser od Pure Photonics s nastavenim vykonu na 850 mW
a délkou vilny 1550 nm,
« optického patch kabelu s délkou 10 metr,
o tii optickych vlaknovych spojek,
» fotodiody interferometru,

« PBS polarimetru.
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Obr. 6.2: Fotoukazka mistnosti.

Meétici opticky kabel byl nainstalovan v podhledu mistnosti. Misto instalace je
oznac¢eno (4) na schematickém obrézku mistnosti pro méteni obr. , referencni

opticky kabel se nachézel v racku, na obrézku je oznacen (2).

Laser ——|Coupler

Referenéni viakno
Méfici vliakno

Fotodetektor
polarizace

Fotodioda
interferometru Coupler
Coupler

Obr. 6.3: Blokové schéma zapojeni pro méreni.

Byly provedené a analyzované nasledujici scénare méreni:

» Otevfeni/zavieni racku (50 krét),

« Pohyb platna (6 krat).
Meéteni byly provedené na dvou odlisnych optickych kabelech. Pficemz prvni mél
prumér 2 mm a mél primarni i sekundérni ochranu, druhy s primérem 250 gm mél
jenom primérni ochranu.
V dalsich podkapitolach bude nasledovat popis a ukazka vysledki dvou vybranych

scénaiu meéreni.
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Obr. 6.4: Fotoukazka zapojeni uvnitt racku.

6.2 Detekce otevieni/zavreni racku

Jako jedna z moznych ukézek bylo zvoleno provedeni detekce otevieni/zavieni dveri
racku. Méreni pro posouzeni moznych vysledki probéhlo 50krat. Vysledky vychaze-
jici z interferometru a detektoru polarizace jsou zobrazeny na prislusnych obrazcich

demonstrujicich oscilogram signalu a frekvenc¢ni analyzu v case.

6.2.1 Zpracovani méreni pri pouziti kabelu o priméru 2 mm

Meéfteni probihalo na kabelu s primarni ochranou s celkovym prumérem 2 mm. Ana-
Iyza méfeni byla udélana pomoci nastroje Matlab. Pro zobrazeni vysledkt byla
pouzita amplitudova charakteristika signdlu a provedena FFT analyza, jejimz vy-
sledkem je spektrogram signdlu, na némz je mozné pozorovat frekvenc¢ni analyzu v

casovych okamzicich.
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Obr. 6.6: Spektrogram signalu pii otevieni/zavieni racku (méfeno interferometrem).

Na obr. [6.5 a obr. jsou zobrazeny oscilogram a spektrogram pribéhu signalu
naméreného interferometrem. Na oscilogramu je udalost zobrazena pravé v okamziku
otevreni a zavieni dveri racku. Je mozné tict, Ze signal mél dobrou intenzitu, a proto
je mozné rozlisit samostatné okamziky kazdé udélosti.

Na spektrogramu je demonstrovan stejny okamzik reprezentovany ve frekvencéni
analyze. Je to poznat z oznacCené oblasti spektrogramu. Frekvencni slozky tohoto
signalu dosahuji kolem 4000 Hz.
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Obr. 6.7: Oscilogram signédlu otevieni/zavieni racku (méfeno polarimetrem).
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Obr. 6.8: Spektrogram signalu pri otevieni/zavieni racku (méfeno polarimetrem).

Na obr. [6.7 a obr. [6.§ k nahlédnuti oscilogram a spektrogram prubéhu signélu
nameéreného polarimetrem. Signdal je vyrazné méné intenzivni, nez to bylo v méreni
s interferometrem, ale presto dostatecné, aby bylo mozné rozlisit okamziky otevieni

a zavreni dveri racku.

6.2.2 Zpracovani méreni pfi pouziti kabelu o priméru 0,25 mm

Stejnym zptusobem bylo provedeno méreni s pouzitim optického kabelu bez sekun-
darni ochrany a vystupy z interferometru a polarimetru jsou uvedené nize.

Na obr.[6.9)a obr. [6.10] jsou zobrazeny oscilogram a spektrogram prubéhu signélu
naméreného interferometrem. Je dobré vidét pohyb dveri racku, takze neni proble-
matické poznat, ze opravdu se jedna o tento druh manipulace. Stejny okamzik je

reprezentovan ve frekvencéni analyze.
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Obr. 6.10: Spektrogram signdlu pri otevieni/zavieni racku (méfeno interferomet-
rem).

Na obr.[6.11]a obr. jsou zobrazeny oscilogram a spektrogram pribéhu signélu
otevrieni/zavieni dveri racku naméreného polarimetrem. Je vidét, ze vétsi amplituda
odpovida okamziku zavieni dveri. To samé je znazornéno ve frekvencni analyze, kde

vyraznéjsi vrchol nastaval pri zavieni dveri.
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Obr. 6.11: Oscilogram signélu otevieni/zavieni racku (méfeno polarimetrem).
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Obr. 6.12: Spektrogram signalu pfi otevieni/zavieni racku (méfeno polarimetrem).

6.3 Detekce pohybu projekcniho platna

Za dalsi moznou ukazku bylo zvoleno provedeni detekce pohybu projekéniho platna.
Pro posouzeni moznych vysledki bylo zkouseno 6 krat manipulovat s platnem, kdy
na zacatku vyjizdélo smérem doll a za kratky okamzik jelo zpatky nahoru, pricemz
kazdy zminény pohyb bud’ smérem nahoru, nebo dol byl doprovazen charakteris-

tickym zvukem.

6.3.1 Zpracovani méreni p¥i pouziti kabelu o priméru 2 mm

Z amplitudové charakteristiky a provedené frekvenc¢ni analyzy obr. [6.14] obdrzené
z interferometru je mozné pozorovat okamziky posunuti platna. Obr. [6.14] a [6.15]

demonstruji zachycenou samotnou manipulaci.
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Obr. 6.13: Oscilogram signalu pii manipulaci s platném (méfeno interferometrem).
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Obr. 6.14: Spektrogram signalu pri manipulaci s platném (méfeno interferometrem).

Na obr. [6.13]je amplitudova charakteristika signalu a je dobte vidét, Ze na zac¢atku
se platno rovnomérné posouvalo, potom se kratce zastavilo a nésledné se posouvalo
pravdépodobné zpatky. Frekvenc¢ni analyza pak znazornuje, ze prevazna ¢ast energie
signélu je pod 500 Hz, avsak frekvenc¢ni slozky dosahuji 4000 Hz.
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Obr. 6.15: Oscilogram signdlu pri manipulaci s platném (méfeno polarimetrem).
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Obr. 6.16: Spektrogram signalu pii manipulaci s platném (méfeno polarimetrem).

Vysledky z polarimetru: na obr. [6.15] je amplitudova charakteristika pribéhu ce-
1ého signalu, jde rozlisit jednotlivé pohyby platna, ale nejsou tak dobie srozumitelné
jako pri pouziti interferometru.

Ze spektrogramu pak je vidét jenom frekvencni slozky do 500 Hz, s velkou pravdé-

podobnosti je pri¢inou obsah Sumu vysledného zaznamu.

6.3.2 Zpracovani méreni pri pouziti kabelu o priméru 0,25 mm

Vystup z tohoto méreni byl probran na zakladé celého zaznamu signalu z interfe-
rometru. Je patrné z obr. ze celkem bylo Sest momentti manipulace, je mozné
také pozorovat momenty postupného pohybu platna doli a nésledné nahoru.

Obr. je spektrogramem celého zaznamu signalu pohybu platna, z néhoz
je mozné odvodit, ze prevazna ¢ast energie signalu je kolem 1000 Hz a celkové
frekvencni rozsah je kolem 4000 Hz. Také byl zachycen konstantni Sum s frekvenci
1500 Hz, podobny zaznam je pfi méreni otevieni/zavieni racku Pri méreni v
laboratofi se nachazela dalsi elektricka zarizeni, kterd mohla vyvolat zvuk z tohoto
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Obr. 6.17: Oscilogram signdlu pfi manipulaci s platném (méfeno interferometrem).

rozsahu frekvence. Takze muzeme pripustit, Ze je to zdznam toho zvuku.
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Obr. 6.18: Spektrogram signalu pfi manipulaci s platném (méfeno interferometrem).

6.4 Vyhodnoceni namérenych dat

Cela sada scénart méteni byla analyzovana a vyhodnocena pomoci nastroje Matlab.
Zakladnimi zptisoby pro analyzu byly zvolené reprezentace skutecného obrazu zvuko-
vého vinéni, frekvencéni analyza v ¢ase. V préci jsou zahrnuté analyzy dvou scénati:
detekce otevieni/zavieni dveri rackii a manipulace s projek¢nim platnem.

Jak uz bylo zminéno dfive, méfeni se uskutecnila prostiednictvim dvou optickych
vlaknovych kabeli: s primérem 2 mm a 0,25 mm. Oba dva jsou vhodné pro pro-
vedeni takovych ¢innosti. Z vyse uvedenych vyhodnoceni méreni je patrné, ze data

obdrzena z interferometru vypada presnéjsi nez s polarimetru.
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Zavér
Tato préace je vénovana uniku informaci prostrednictvim stavajicich optickych vlak-
novych infrastruktur uvnitt budov. Bylo probrano jak vnitini datové rozvody se
realizuji, zminény zde zdkladni kabeldzni systémy a moznosti vedeni vnitini kabe-
14z uvnitt budov. Byly analyzovany moznosti detekce akustickych a mechanickych
vibraci mistnosti prostrednictvim optického vlaknového mikrofonu, probrané me-
tody realizace optickych vlaknovych mikrofonu: Mach-Zehnderova, Michelsonova,
Sagnacova a Fabryova-Perotova a optické vlaknové snimani zalozené na Braggovych
vlaknovych mrizkach. V kapitole chovani zvuku v uzavieném prostoru popsano, ze
siteni zvuku uzavieném prostorem se lisi od Sifeni volném prostorem kvuli vyskytu
Prakticka ¢ast prace spocivala v méreni optickym vlaknovym mikrofonem podle
vybranych scénart meéreni: detekce lidské Teci, detekce akustickych a mechanickych
vibraci mistnosti a detekce telefonniho hovoru. Mérenim dospélo k vysledku, ze mi-
krofon z optickych vlaken je dost citlivy nastroj a pro takovy ucel jak detekce vyse
zminénych zvuku je vhodny, jen Ze vyzaduje pro kvalitni odposlech splnéni urcitych
podminek podle toho o detekei jakého druhu informaci se jedna. Taky pro analyzu
obdrzenych dat bude potfeba provést filtraci sSumu jelikoz kvuli vysoké citlivosti
vysledné nahravky to obsahuji. Mikrofon je tézko detekovatelny, nevyzatuje zadné
elektromagnetické zareni a diky svému malému rozméru mize byt umistén skryté.
Taky se uskutecnilo méteni pomoci distribuovaného optického vldknového senzoru.
Provedena analyza dvou scénait méreni: detekce pohybu projekéniho platné a ote-
virani/zavirani dveii racku. Dosazené vysledky dovoluji fict, ze optické vldknové
senzory pro zkoumani takovych manipulaci a odposlech mistnosti jsou vyhovujici.
7 pohledu prevence odposlechu je potreba pochopit, kde a jak lze organizo-
vat odposlech. Ochranu proti nému lze provést preventivni vizualni kontrolou. Jako
ochranu soukromych konverzaci je mozné pouzivat specialni zkontrolované prostory.
Protoze je optické vlaknové senzory jsou navazané na vnitini opticky rozvod, dopo-

rucuje se, aby se optické kabely pokladaly co nejvice izolované od vnéjsiho vlivu.
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