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ABSTRAKT

V této bakalarské praci popisuji postup vytvoreni systému rozpoznavani zvuku.
Systém ma za ukol rozpoznavat dva druhy zvukul (tlesknuti a zvuk pozarniho
hlasiCe). Zvuk tlesknuti si uzivatel pfed pouZitim nejprve nauci na vlastni typ
tlesknuti. Zvuk poZzZarniho hlasiCe je pfedem definovan podle typu alarmu.
Vyhodnocovani zvukl je provadéno na zakladé Fourierova rozvoje. Parametry
systému jsou nastaveny podle pozadavkl na specificitu a senzitivitu detekce.

KLICOVA SLOVA

rozpoznani zvuku, identifikace zvuku, vyhodnocovani zvuku, FFT, Goertzellv
algoritmus, snimac zvuku

ABSTRACT

In this bachelor thesis | describe how to create a sound recognition system.
System aims to detect two types of sounds (hand clap and the sound of the
smoke detector). The sound of hand clap user before first using learns to hand
clap own type. The sound of the smoke detector is pre-defined by the type of
alarm. Evaluation of sounds is done based on Fourier series. The system
parameters are set according to the requirements of specificity and sensitivity.

KEYWORDS

recognizing the sound, the sound identification, evaluation audio, FFT, Goertzel
algorithm, sound sensor
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UvVOD

V dnesni dobé se s modernimi technologiemi setkavame ve vSech odvétvich naseho ziti
a potkavame se s nimi opravdu kazdy den. Ani automatizovand budova dnes neni nic
ojedinélého. Automatizovanad nebo také inteligentni budova by ndm méla slouzit
k tomu, aby nam naSe bydleni uleh¢ovala, zjednoduSovala a zaroven nas také chranila a
prinasela vyssi komfort ziti.

Ovladani obytnych budov za pomoci dalkovych ovladach, pocitaci a mobilnich
telefonti je praktické, ale ne vzdy pro vSechny periferie. Timto narazim naptiklad na
ovladani osvétleni v domé. Uz ve starych filmech ovladali lidé svétla za pomoci
tlesknuti. Pro¢ v dnesni moderni dobé je tento zpusob fizeni tak malo prakticky
vyuzivany? JistéZe v praxi se nachazeji takové systémy. Napiiklad snimace rozbiti skla,
ty ale nejsou vyuzivany na frekventované ovladani.

Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvofit systém pro rozpoznavani zvuku a nasledné
ovladani zafizeni zvukem, Vv mém piipad¢ tlesknutim. Systém by mél rozpoznavat i
dalsi uzivatelem zvolené zvuky, naptiklad pozarni hlasi¢ i zminované rozbiti skla.
Timto rozSifenim se systém stavd univerzalnim nastrojem pro rozpoznavani zvukovych
podnéti v mistnosti ¢i budové. Také zastoupi funkci bezdratové komunikace zafizeni,
které je pro vétsi pocet zarizeni velice nakladna.



1 ROZVRZENI PRACE

Cilem mé prace bylo vytvofeni vestavného systému na rozpoznani charakteristického
zvuku. Jako charakteristicky zvuk jsem si vybral tlesknuti a zvuk pozarniho hlasice.
Zvuk pozarniho hlasiCe je zastupcem jiz zminované bezdratové komunikace mezi
zvukovymi hlasici a systémem.

Nejprve bylo zapotiebi vybrat néjakou metodu analyzovani zvukd. Na vybér bylo
vice variant feSeni, které jsou uvedeny nasledujici kapitole. Pro rozpoznani zvuku jsem
zvolil analyzovani pomoci Fourierova rozvoje, ktery by mél mit vétsi pravdépodobnost
spravnych vysledk. Metoda je vypocetn€ i ¢asové narocna. Tim se zvysily naroky na
vypocetni vykon vyhodnocovaciho procesoru. Proto jsem zvolil novy mikroprocesor
KL25Z od firmy Freescale s 32-bitovou architekturou AMR.

Dalsim krokem bylo vybrat snimac, ktery by se dal nastavovat podle potieb
systému. Na trhu se vyskytuji vhodné snimace, z divodu zdlouhavych dodacich lhut
vyrobcl jsem se vSak nakonec rozhodl k sestaveni vlastniho snimace s nastavitelnym
zesilenim a nastavitelnou $ifkou snimaného pasma. Na Obr. 1 je znazornéno blokové
schéma systému na rozpoznani zvuku.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Snimaczvuku  FRDMKL25z
Analogovy ] ! . Digitalni N
—> Offset —> Filtr —> ZesilovaC ——>Vzorkoval—> Filtr —> Vyhodnoceni | |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 1: Blokové schéma systému na rozpoznani zvuku

1.1 Podobné prace

Pti hledani podobnych praci jsem se setkal se systémy riizného rozpoznavani.

e Rozpoznavani zvukd hmyzu v praci ,,Monitoring and Mining Insect Sounds in
Visual Space*
http://www.cs.ucr.edu/~yhao/AnimalSound/FullPaper.pdf

e Systémy rozbiti skla, které vyuzivaji Fourierovy transformace pro zjisténi
frekvencniho pasma.
http://cache.freescale.com/files/sensors/doc/app_note/AN4464.pdf

e Studentsky projekt ETH Ziirich, ktery fesi vyhodnoceni tlesknuti pouze pomoci
amplitudy casového pribéhu.
ftp://ftp.tik.ee.ethz.ch/pub/students/2013-FS/GA-2013-03.pdf



2 VYVOJOVA PLATFORMA FRDM-KL25Z
[1]

FRDM-KL25Z je nova, velice levna vyvojova platforma. Byla navrzena firmou
Freescale ve spolupraci s mbed. Microprocessor je vhodny pro jednoduché, ale i
jeho vlastnosti patéi dobry vypocetni vykon, snadné ovladani 1/O, nizka spotieba,
standardni konstrukce S moznosti rozsifeni a vestavény debug interface pro FLASH
programovani a run-control. Ma stejné rozlozeni vnitinich pinti jako Arduino R3.

2.1 Vyvojarska komunita - mbed

FRDM-KL25Z je pln€¢ podporovan mbed platformou, takZze budete mit ptistup k
bezplatnym nastrojim. Jeji soucasti je také C / C + + SDK pro programovani periferii
na vysoké urovni. Mbed poskytuje sdileni knihoven, programt a piikladd v mbed
komunité. Nalezneme zde i online kompilator, kde bezplatné vytvafite programy.
Programy se ukladaji na sitovy disk, takze se k programtm dostanete odkudkoliv.
K tomu staci se jen bezplatn¢ zaregistrovat a vybrat typ desky.

2.2 Vlastnosti

e Freescale KL25Z Kinetis KL2 MCU
o 32 bit ARM® Cortex™-MO0+ Core
o 48 MHz, 16 KB RAM, 128 KB FLASH
o 2xSPIL 2x12C,3xUART, 6xPWM, 6xADC, dotykovy senzor, GPIO
e Vngjsi periferie
o MMAB8451Q - 3-osy akcelerometr
o RGB LED
o Kapacitni dotykovy senzor
e Konstrukéni parametry
o Rozméry: 81 mm x 53 mm
o Napajeni: 5V USB nebo 4,5-9 V
o FLASH programator
e Vyvojaiské webové stranky: mbed
o Online Compiler
o Vysoké troven C/C++ SDK
o Kucharku s radami a ptiklady ostatnich uzivateli
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http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=FRDM-KL25Z
http://mbed.org/

2.3 Technické parametry

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

e RESET na pinu — stejné vlastnosti jako RESET tlac¢itko

2.4 Blokové schéma

OpenSDA Inertial

Sensor

. — Indicates optional items that will not be populated by default
Obr. 2: Blokové schéma Freedom desky s mikroprocesorem KL25Z [2]
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3 SNIMAC ZVUKU

Snima¢ zvuku je prvni soucasti mého systému. Jeho ukolem je snimat okolni zvuky
Vv pozadovaném frekvenénim pasmu S uritym zesilenim. Sklada se z mikrofonu,
offsetu, analogového aktivniho filtru, opera¢niho zesilovace a externiho triggru, Viz
Obr. 1. Pro napajeni snimace vyuzivam usmérnény stejnosmérny zdroj napéti 5V
z mikroprocesoru. DPS snimace zvuku je navrzena jako nastavny modul platformy
FRDM-KL25Z.

3.1 Schéma zapojeni
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Obr. 3: Schéma zapojeni snimace

3.2 Mikrofony

Pro snimac¢ jsem mohl vyuzit velké mnozstvi mikrofoni, které se lisi nejen konstrukci,
ale predevsim vlastnostmi prenaseného akustického tlaku na elektricky signal, ktery je
dale zpracovavan. Proto jsem pted konstrukci snimace nejprve provedl resersi vice
druhtt mikrofoniti, abych nasel mikrofon s vyhovujicimi vlastnostmi pro muj systém.

3.2.1 Kondenzatorovy mikrofon

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

Dopadajici zvukové viny pohybuji s membrénou a tim méni kapacitu kondenzatoru.
Zméena kapacity moduluje prochazejici proud. Jedna se tedy o pasivni mikrofon.

Vyroba kondenzatorového mikrofonu je velice ndkladnd pfesto ma vynikajici
frekvenéni charakteristiku a dal$i vlastnosti, proto se vyuziva pro studiové nahravani.
[15]
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3.2.2 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 material permanentné elektricky nabity. Elektrody jsou od
sebe rozmistény velmi blizko a tvofi tak kondenzator.

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

Elektretovy mikrofon ma témét rovnou frekvenéni charakteristiku, vysokou
citlivost, malé zkresleni, je dostupny a ma nizkou cenu. [3], [15]

3.2.3 Dynamicky mikrofon

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

Dopadajici zvukové viny rozkmitaji membranu a spolu s ni, se za¢ne pohybovat
civka v magnetickém poli a za¢ne vytvaret stiidavé napéti, pfimo aumérné dopadajicimu
zvuku. Jedna se tedy o aktivni mikrofon.

Dynamicky mikrofon nepotfebuje napajeni, je odolny proti vysokym hladinam
zvuku, mechanicky odolny, nevyhody jsou mala citlivost a velké rozméry. [15], [16]

3.2.4 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
tvofi membranu. Mezi membranou a pevnou deskou jsou té€sné¢ Umisténa uhlikova
zrnka, ktera jsou v trvalém kontaktu s deskami.

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

V dnes$ni dobég, se tyto mikrofony pouzivaji zfidka. Diive se pouzivaly Vv
komunikacni technice. Hlavni vyhodou je, schopnost pracovat i na velmi malém napéti
oproti ostatnim mikrofoniim, nevyhodou vysoky sum a zkresleni. [15]

3.2.5 Piezoelektricky mikrofon

Piezoelektricky mikrofon je zaloZen na piezoelektrickém jevu vytvofeni elektrického
naboje na stranach krystalu pfi mechanickém namahani. Sklada se z pouzdra a
membrany, kterd je spojena s tenkym prouzek piezoelektrického materialu.

Pasobenim zvukovych vin na membranu vytvaii mechanicky tlak na piezokrystal,
ktery vytvaii imérny elektricky naboj. Jedna se tedy o aktivni mikrofon.

13



Piezoelektricky mikrofon je citlivy, nevyhodou je $patna frekvencni odezva. [16]

3.2.6 MEMS mikrofon

MEMS mikrofon je vlastné kapacitni ¢idlo. Je zaloZen na stejném principu jako
kapacitni mikrofon zminény vySe akorat v miniaturni podob¢. Hojné se vyuzivaji u
modernich telefonii. Vyrabéji se s analogovym nebo digitalnim vystupem. U analogové
varianty mikrofonu je za mikrofonem zatazen zesilovac, vstupem je pouze napdjeni a
vystupem je analogovy signal. Digitalnich variant je vice. Rozdily jsou ve vnitini
struktufe i typech vystupli. VSechny digitdlni MEMS mikrofony obsahuji ADC pro
prevod analogového signalu na digitalni kvili dal§imu zpracovani signalu. Ve vnitini
struktute se naptiklad nachazi zesilova¢ nebo digitalni filtr. Vystupy jsou stereo PDM
modulovany signal nebo I°S sériova komunikace.

MEMS mikrofony maji vynikajici frekvenéni charakteristiky, maly piikon,
miniaturni rozméry a dobrou smérovou charakteristiku. [17]

MEMS
TRANSDUCER
FILTER ]
ADC H /—\ — 125 Serial Data Clock
SERIAL Serial Data Qutput
POWER HARDWARE | | PORT Word Clock

MANAGEMENT CONTROL

O—0

a o

a =

> o

Obr. 4: Blokové schéma I°S MEMS mikrofonu [17]

3.2.7 Shrnuti

Z reSerSe mikrofonit vychazi nejlépe elektretovy mikrofon. Predev§Sim diky své
jednoduchosti, dostupnosti a dynamickym vlastnostem.

Prakticky jsem otestoval dva dostupné ze zminénych mikrofont, elektretovy a
dynamicky. Z vysledkt bylo zfejmé, Ze dynamicky mikrofon neni uplné¢ vhodny, pro
velkou dynamiku membrany je mikrofon velice necitlivy. Tento typ mikrofonu se
vétSinou vyuZzivd v hudebni technice, na zpév zblizké vzdélenosti od mikrofonu.
Naopak u elektretového mikrofonu je dynamika podstatné mensi a citlivost vysoka a to
diky volné a lehké elektretové membrané, kterd zachyti sebemensi zvinéni vzduchu, coz
je pfi tlesknuti vyhodou. Vlastnosti elektretového mikrofonu jsou dostacujici pro navrh
snimace, a proto jsem si ho vybral pro konstrukci snimace zvuku.

Po vybrani mikrofonu jsem dale postupoval podle pravidel a pozadavkli na navrh
snimace zvuku. Testovanim jsem odstranoval nedostatky a ptidaval vylepSeni naptiklad
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antialiasingovy filtr nebo externi trigger, jiz vySe detailn¢ rozebrané. Nize zminéné
vypocty jsou shodné S redlnym nastavenim snimace.

3.3 Offset

Offset bylo nutné piidat kvili nesymetrickému napajeni opera¢niho zesilovace. Je
tvofen paralelni kombinaci odpori R, a Rjz, které na vystupu posouvaji signal
z mikrofonu. Bez téchto rezistori by mikroprocesor, ktery podporuje pouze kladny
analogovy vstupni signal, zaznamenaval pouze kladnou pulvinu. Odpor Rj3 je tvofen
proménnym trimrem pro piipadné jemné donastaveni vychozi pozice signalu.

Snima¢ zvuku je napajen stejnosmérnym napétim 5V. Analogové vstupy
mikroprocesoru maji vstupni napéti pouze do 3,3 V. Ztohoto diuvodu neni offset
nastaven jako polovina napdjeciho napéti (5 V), ale na polovinu napéti mikroprocesoru
(3,3V) plus mezni napéti OZ. Mezni napéti je hodnota OZ, od které je mozno
propoustét signal. V mém ptipadé jsem naméfil hodnotu 0,92 V. Tato hodnota se
projevi snizenim méfeného intervalu mikroprocesoru na 2,4 V. Pfi spravném nastaveni
zesileni nema toto snizeni vliv na spravnost snimani.

3.4 Filtr

Filtr ptedstavuje aktivni dolni propust, ktera ma funkci antialiasingového filtru. Filtr je
konstruovan pomoci rezistord, kondenzatori a operacniho zesilovace. Horni mezni
kmitoCet je nastaven tak, aby odpovidal hodnoté mensi nez je polovina vzorkovaci
frekvence A/D pievodniku a tim zabranil aliasing efektu.

Horni mezni kmito¢et urcuje maximalni hodnotu propustné frekvence vystupniho
signalu z mikrofonu. Vypocet horniho mezniho kmitoctu jsem provedl dle nasledujiciho
vztahu (3.1).

1 1
-~ 2m-R,-C, 2m-56-103-2,2-1079

f, = 12,918 kHz (3.1)

Vysledna Sitka pasma je interval mezi t€émito meznimi kmitocty. Ostatni kmitocty
jsou tlumeny, znazornéno na Obr. 5.
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Frekvenc¢ni charakteristika filtru

T TFF
L o3 N
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Obr. 5: Frekvenéni charakteristika dolni aktivni propusti

Kondenzator C; srezistory R; a R, oddéluje vystupni signal z mikrofonu od
stejnosmeérné slozky napéti, pomoci kondenzatoru C;. Spole¢né s paralelni kombinaci
odporil na offsetovani signalu tvofi dolni propust. Vypocet vstupniho dolniho mezniho
kmitoctu je proveden dle vztahu (3.2).

1 1

fvd= =
(Ry-R3 . 2m-28137-10-10~°
2 (R2+R3) G

=566 Hz (3.2)

PoZadovana §itka pasma je zavisla na zvuku, ktery chceme vyhodnocovat. V mém
pripad¢ jsou to frekvence 2 — 5 kHz.

Vzhledem k pozadovanému frekvenénimu rozsahu je frekvence fezu zbytecné
predimenzovana. Jak jsem zminil vyse, jedna se o antialiasingovy filtr, kde se frekvence
fezu volim jako polovina vzorkovaci frekvence. Ptesné a strmé ofiznuti frekvenci se
provadi az v mikroprocesoru digitalnim filtrem, uvedeno niZe. Pfi navrhu bylo pocitano
I spoklesem 0 —3dB na dekddu od mezni frekvence. Pokles téméf neovliviiuje
pouzivané frekvence.

3.5 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ je soucasti aktivniho filtru, ktery zahrnuje funkci nastavitelného
zesileni a slouzi Kk zesileni vyfiltrovaného vstupniho signalu. Zesileni ménime zménou
poméru rezistorl, zapojenych na vystupu operacniho zesilovace. Jejich pomér ménime
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potenciometrem Rg, pfiCemz rezistor Rs je konstantni. Vypocet zesileni vyplyva ze
vztahu (3.3).

K= 142821+ =
" Ry 100

16 (3.3)

Pro snimac jsem si vybral operacni zesilova¢ LM358, ktery nepotiebuje zaporné
napajeni. Pro moji aplikaci ma zesilova¢ dostatecné velké frekvencni pasmo. Dosahuje
vysokych zesileni a podporuje nizké kladné napajeni. [4]

3.6 Externi trigger

Externi trigger ma za kol poslat signal do mikroprocesoru pti piekroceni nastavené
urovné vystupniho signalu. Jde tedy o nastaveni citlivosti na ptichozi zvuky. V obou
ptipadech vyhodnoceni (tlesknuti a alarm) jde o hlasité zvuky. Z tohoto duvodu je
trigger nastaven na nizsi citlivost ptichozich zvuk.

Externi trigger je tvofen druhym operaénim zesilovacem, ktery je soucasti
integrovaného obvodu. Trigger je konstruovan jako komparator napétovych trovni.
Porovndva vystupni signal z aktivniho filtru s referenéni hodnotou nastavovanou

potenciometrem Rz, viz Obr. 6.
2 2
5V 5V

N

O
Usig R7 >_O
I 500K _ Ujg

Obr. 6: Samostatné schéma externiho triggeru
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4 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova transformace nebo také frekvencni spektrum je matematicka transformace
pouzivana k transformaci signalu mezi ¢asovou a frekvencni oblasti. Rozklada zadanou
funkci na soucet zakladnich sinusovych funkci. Fourierova transformace (4.1) ma
rovnéz inverzni Fourierovu transformaci danou vztahem (4.2). [5], [6]

Flg(®)} = G(f) = f g(De2mtdr 3.1)
FG()) = f G(De>™tdf = g(f) 42)

Aby Fourierova transformace existovala, musi funkce g (t) spliiovat nasledujici
podminky.
e Funkce g (t) musi byt absolutné integrovatelna v intervalu te(—oo, c0).
e Funkce g (t) musi mit na kazdém konecném intervalu konecny pocet
nespojitosti a koneény pocet maxim a minim. [6]

Numerické feSeni pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) je typicky
implementovana jako rychla Fourier transformace (FFT), ktera je vypocetné
efektivnéjsi. [7]

4.1 DFT

Modifikovana forma Fourierovy transformace znama jako diskrétni Fourierova
transformace slouzi pro vypocet frekvencniho spektra pro signél s konecnym poctem
vzorkt. Pfima diskrétni Fourierova transformace ma tvar (4.3).

N-1
. 2T
X(m) = Z xme ™% m=01,.N—1 (4.3)
k=0

Existuje také inverzni diskrétni Fourierova transformace (4.4).

N-1

. 2T
x(n) = X(m)e’™N  m=01,.N-1 (4.4)
0

1
N

m=

kde N je pocet vzorkd, index n oznacCuje ¢asovy okamzik a m porfadi diskrétni
frekvence. [7]
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4.1.1 Shrnuti

Z diivodu vysoké vypocetni naro¢nosti DFT pfi pouziti mikroprocesoru jsem prikrocil
ke zjednodusenym vypoctim vypoctu frekvencnich spekter. Pro vypocet frekvencniho
spektra tlesknuti jsem vyuzil rychlou Fourierovu transformaci (FFT) a pro vypocet
frekvenéniho spektra zvuku pozarniho hlasice Goertzelav algoritmus.

Obéma témto metodam se vénuji v nasledujicich kapitolach, kde je detailné popisuji.

42 FFT

Casova naroénost vypoétu DFT vedla k zefektivnéni algoritmi, které jsou dnes znamy
jako rychla Fourierova transformace (FFT). Ta pifedpoklada, Ze standardni DFT
zahrnuje nadbyte¢ny pocet zbytecnych operaci.

Postup pomoci DFT udava tedy velice piesné informace o frekven¢nich slozkach,
ale s obrovskym vypocetnim usilim. DFT se pouzivala do roku 1960, kdy Cooley a
Tukey objevili Ciselny algoritmus, ktery umoznuje vyhodnoceni s vyraznym snizenim
vypocetniho Usili. V soucasné dobé je FFT uspésné vyuzivana v rtznych oblastech
kvuli jeji rychlosti, pfesnosti a G¢innosti. [8]

4.2.1 Algoritmus randix-2

Algoritmus randix-2 je nejpouzivanéjsi FFT algoritmus. Vyuziva se zde vlastnosti DFT
symetricnosti a komplexni sdruzenosti kolem svého stiedu. Plati to pouze pro sudy
pocet realného vstupniho signalu. Algoritmus rozdéluje pocet prvklt N na dvé Casti o

LN . .. e .. e
velikosti S atona sudou realnou ¢ast a imaginarni lichou ¢ast. Licha ¢ast je tedy

identicka s realnou pouze s opaénym znaménkem. Nékdy nese oznaceni ,,motyl“. [12]
Pro N vzorkt mize byt DFT vyjadiena vztahem (4.5).

21 -1
X(m) = ) x@mWZT + 3" x(@m + DT (45)
m=0 m=0

2T

m=0,1,.N—-1  Wy=e’'N

kde Wy je fazovy faktor (twiddle factor). Popisuje rotujici vektor, ktery se otaci
Vv krocich podle poctu vzorkd N. [9]

Dosazenim Wﬂkm za WK™ | ziskame upraveny vztah (4.6).
2

X(k) = G(k) + WEH(k) k=01,.N—-1
2T
WN = e_]W

(4.6)
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Matematicky zjednodusena rovnice (4.6) ukazuje, Zze vSechny frekvenéni
vystupy X(k) lze vypocitat jako soucet % vzorkd indexovanych na sudé G(k) a
liché H (k). [10]

4211 DIT radix-2

Této metod¢ se tika déleni v ¢ase (DIT - decimation-in-time), protoze ¢asové vzorky
jsou stridavé rozdéleny do skupin (polovin). Obr. 7 znazorfuje rozdéleni vstupnich dat

na dvé poloviny G (k) a H(k). Protoze jsou periodické s periodou %, mohou byt vyuzity

pro vypocet vystupnich frekvenci o délce N, ato pro X (k) a X(k + %) S jinym fazovym
2 2

faktorem. Pomoci této metody je zapotiebi N7 komplexnich soucinii a (N7 +N )

komplexnich souctu.

x[0]e——

2 — .
M{2e> N/2- point
x[4]o—»—] DFT
X[G]O—p—

3 .
X{3Je—— N/2- point
x[5]o—n DFT
x[7]o——]

Obr. 7: Déleni v ¢ase o délce N do dvou N/2 ¢asti [10]

Ve srovnani s ptimym vypoctem pomoci DFT pro vSechny frekvence by bylo nutné
N? komplexnich sou¢ini a (N? — N) komplexnich souétid. Vysledkem pouziti této
metody je zkraceni vypoctu téméf na polovinu. [10]

4212 Zikladni operace motylku

Motylek slouzi k zjednoduseni algoritmu. Zakladni operace motylkti vyzaduji pouze %

nasobeni fazovych faktort v etapé, zobrazeno na Obr. 8. Po slouceni fazovych faktort
do jedné vétve vznikne jeden vystup s dvoubodovym signalem, jak popisuje rovnice
(4.7). [11]

(4.7)
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Twiddle Factor
I
”‘?f.n = C—j% kn

z[0 < (+ X
[0] N ,P [0]

/
\. /

Xhwd =1

\
\

(1] VA X[1]
I:n'.; e wef

Obr. 8: Zakladni motylek [11]

42.1.3 DIT radix-2 rekurzivni

Tato Cast popisuje dalsi zjednoduSeni algoritmu. Algoritmus je rozdélen do etap, ve
kterych se provadéji zakladni operace motylki, znazornéno na Obr. 9. Pocet etap M je
uréen vztahem (4.8). Zn¢&j vypliva, Ze vstupni pocet vzorkd je dan vztahem (4.9)
vV némz Si v§imnéme zakladu ¢isla 2, proto se algoritmus nazyva radix-2.

M = log,(N) (4.8)
N =2M (4.9

Obr. 9: Radix-2 DIT FFT algoritmus [10]

Timto algoritmem docilime pozoruhodnych uspor. Napiiklad pocet vzorki N =
1024 DFT by vyzadoval 1048576 komplexnich sou¢ind a 1047552 komplexnich
souctll pies primy vypocet DFT. Pomoci DIT radix-2 rekurzivni FFT je tieba pouze
20480 komplexnich souginti a 10240 komplexnich souétt. Uspory se zvysuji s vétsim
pocétem vzorku N vstupujicich do FFT. [10]
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4214 Bitova inverze

Bitova inverze je dal$im zvySenim efektivity algoritmu. Jedna se 0 vhodné pieskupeni
indext vstupnich hodnot x(k), viz Obr. 9. Pti vypoctech pomoci MCU s bitovou inverzi
je moznost vypoctu v jednom poli. To znac¢né spoii pamét RAM. Bitova inverze je
zobrazena v Tab. 1. [10], [11], [12]

Tab. 1: Bitova inverze pro N=8 [12]

Prvotni index Vysledny index
Dec Bin Bin Dec
0 000 000 0

1 001 100 4

2 010 010 2

3 011 110 6

4 100 001 1

5 101 101 5

6 110 011 3

7 111 111 7

4.3 Goertzeliv algoritmus [13]

Goertzelav algoritmus je jednou z dalSich diskrétnich metod na ptevedeni signalu
z Casové oblasti do frekvenéni. Za ur€itych podminek je tato metoda vypocetné rychle;jsi
nez rychla Fourierova transformace. Algoritmus je rekurzivni filtr, ktery se zaméfuje na
pfedem stanovenou frekvenci ve spektru. Nejcastéji se vyuziva na detekci tond a pro
analyzu spektra radiovych frekvenci.

4.3.1 Realizace

»Goertzeliv algoritmus je realizovan jako IIR filtr druhého tadu.“ [13] 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 (4.10).

N-1

. 2T
X(m) = ) x(me ™ (4,10

n=0

,» Vystup filtru y(n) je roven vystupni frekvenci koeficientu DFT, X (m), kdyz index
n=N, (...).“[13] ,,Pro piesny vysledek DFT, musi index rezonan¢ni frekvence m lezet v
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intervalu 0 >m < N — 1. [13] Pievedenim do z-roviny pomoci Z-transformace
ziskavame pienos Goertzelova filtru (4.11)

.2Tm
He(2) Y(2) 1—e /N z71
G = =
X(@)  1{_9cos (ZﬂTm) 71 4 z-2 (4.11)

2Tm 2TTm

s jednounulouz = e/~ a sdruzenymi poly z = e™ ~ . Nula a pdl se vykrati a
zbyde nam pouze jeden pol na mezi stability, protoze se nachazi na jednotkové kruznici
z-roviny, viz Obr. 10 a). Pro regulaci mez stability vétSinou znamend nestabilitu
systtmu. U Goertzelova algoritmu to neni tak nebezpecné z duvodu velkého poctu
vzorkll N, ktery obvykle byva ve stovkach. Filtr zistava stabilni pro tyto kratké ¢asové
sekvence, protoze po ulozeni dat do internich registrii se na za¢atku nového bloku data
resetuji na nulu.

T L} L]
1} zplane T
. “p . : x
g 05} S %
g ofeered etuieas] vienmitt,.......]
§' 0.5
E @
i e,
2 - 0 1 2
Real part

Obr. 10: a) rozloZeni péli a nul filtru, b) odezva frekvence ve frekvenénim spektru [13]
Na Obr. 10 b) je znazornén frekvenéni rozsah filtru s frekvenéni odezvou v zadané
. 2mm , r 1z . mFs ;o1 ~
frekvenci — » kterd odpovida periodicke frekvenci —- [Hz]. Ztoho vyplyva, ze

zadanou rezonan¢ni frekvenci m vypocitame podle vztahu (4.12).

f-N
fs

m = (4.12)

Kde f je pozadovana frekvence, N pocet vzorki a f; vzorkovaci frekvence.

Z dtvodu realizace pomoci IIR filtru mé filtr nekone¢nou impulsni charakteristiku, a
proto mé uzkou frekvencni odezvu.

Diferenc¢ni rovnice v ¢asové oblasti je vyjadiena vztahy (4.13)(4.14).

w(n) = 2 cos (27;]”1) wn—1) —w(m —2) + x(n) (4.13)

y(n) =wh) - eI wn—1) (4.14)
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Z rovnic plyne N + 2 realnych nasobeni a 2N + 1 realnych souctii pro vypocet
jedné spektralni hodnoty DFT.

Pocet prvkd N mtize byt libovolné ¢islo, ¢im bude vétsi, tim bude lepsi frekvenéni
rozliSeni a vétsi odolnost proti ruseni. Zvysi se tim ale i pocet vypoctd. Rezonan¢ni
frekvence m mize byt jakékoliv ¢islo v rozsahu 0 a N — 1.

Vykonu jedné spektralni hodnoty DFT vypocitame ze vztahu (4.15).

IX(m)|> = [X(N = 1)|? =
2mm (4.15)
=w(N —1)?+w(N —2)2 —w(N — Dw(N — 2) [2 cos W(T)]

Skute¢né blokové zapojeni Goertzelova algoritmu je zobrazeno na Obr. 11, kde jsou
I vypocty jednotlivych koeficientl pro softwarové za¢lenéni.

x(n) % w(n) y(n)
.

\ 4

71

Obr. 11: Blokové schéma zapojeni Goertzelova algoritmu

4.4 Srovnani Goertzelova algoritmu s FFT radix-2

Srovnani Goertzelova algoritmu s FFT radix-2 pro detekci jednoho tonu, vychazi
nepopirateln¢ 1épe pro Goertzeliv algoritmus. Je to dano tim, Ze nepocita celé
frekvencni spektrum jako FFT. To znamena, Ze pro vypocet malého poctu frekvenci je
Goertzelav algoritmus efektivnéjsi, viz Tab. 2. Proto se vyuziva pro detekci tonu a ne
celych frekvenc¢nich spekter.
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Tab. 2: Matematické srovnani metody FFT radix-2 a Goertzelova algoritmu [13]

Metoda Realné nasobeni Realné séitani
FFT 2Nlogz(N) Nlog:N
Goertzeluv algoritmus N+2 2N+1

Dalsi vyhodou je, Ze pro stejny pocet N vzorkl, ma Goertzeliv algoritmus vétsi
rozliSeni frekvenci v ur¢itém frekvencnim pasmu nez FFT uvedeno na ptikladu.

Naptiklad pro N = 1000 vzorkt a F; = 10 kHz ma FFT rozliseni frekvenci 10 Hz,
dle vztahu (4.16). Jak uz jsem zminil, Goertzeltv algoritmus umoznuje vypocitat pouze
¢ast frekvencniho spektra, naptiklad pro 4000 — 5000 Hz je rozliSeni frekvence 1 Hz,
podle vypoctu (4.17) je desetkrat vetsi nez u FFT. Bohuzel za cenu vétsiho vypocetniho
usili, které plyne z Tab. 2.

Xppr = N = =10 Hz (4.16)

Pro vyhodnoceni tlesknuti je FFT nezbytnou, protoze potfebuje vypocitat delsi
frekvenéni spektrum, kde by byl Goertzeliv algoritmus neefektivni. Naopak pfi
rozpoznavani zvuku pozarniho hlasice je FFT zbyte¢nd, pocitat celé frekvencni
spektrum od 0 do Fs/2, kdyz se pozadovana frekvence neméni. Proto jsem na
vyhodnoceni zvuku pozarniho hlasi¢e vyuzil pravé GoertzelGv algoritmus podrobné
rozebrany vyse. [13], [14]

4.5 Shrnuti

Diskrétni Fourierova transformace je urCena pro vypocet frekvencniho spektra
s kone¢nym poctem vzorkd. DFT je vypocetné velice narocna a vzhledem k vykonu
vétsSiny mikroprocesora nepouzitelna, proto jsem pro feSeni svého snimace na
rozpoznavani tlesknuti zvolil zjednoduseny rekurzivni DIT radix-2 FFT algoritmus.
Tento algoritmus je oproti DFT natolik zjednoduSeny a vypocetné méné zatiZeny, Ze ho
dokézou analyzovat i vykonnostné slab$i mikroprocesory. Pracuje na zakladé pileni
poctu vzorkll a na ndsobeni fazovych faktort.

Goertzeluv algoritmus se vyuziva pro detekci jednotlivych tont, naptiklad kodovani
tlacitek u telefonnich linek. Tento algoritmus je efektivni pouze pro vypocet malého
poctu frekvenci. Zjednodusené teCeno je Goertzeliv algoritmus pasmova propust
diskrétniho IIR filtru druhého tadu. Ten propousti pouze pozadovanou frekvenci, kterou
sleduje a vyhodnoti jeji zesileni. Z toho plyne, Ze musime znat pozadovanou frekvenci.
Proto se vyuziva pro definované systémy.
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5 POSTUP RESENI

V této kapitole popisuji postup vyroby systému pro rozpoznavani zvuku. Jako
rozpoznavany zvuk jsem zvolil tlesknuti a zvuk pozarniho hlasi¢e (alarm), o kterém
jsem se jiz zminil v kapitole Rozvrzeni prace.

5.1 Méreni v MATLABU

Nejprve jsem si v MATLABU naméfil ¢asovy pribéh tlesknuti. Pro snimani zvuku jsem
vyuzil elektretovy mikrofon od firmy Creative a externi zvukovou kartu od téhoz
vyrobce. Mikrofon jsem pfipojil do vstupu LINE-IN externi zvukové karty. Externi
zvukovou kartu a jeji vstup LINE-IN jsem vyuzival z duvodu ofezavani vyssich
frekvenci nez hlasovych (pfiblizné 4 kHz) na normalnich mikrofonnich vstupech
integrovanych zvukovych karet. Z ¢asového prubéhu Obr. 12 jsem zjistil, ze prabéh trva
pomérmné dlouhou dobu (ptiblizné 100 ms), kterou zplsobuje setrvaénost membrany
v mikrofonu.

0.3 -

0.1 N

A[dB]
o

0.1k -

0.2 -

r r r r r r
1.26 1.28 13 132 1.34 1.36
t[s]

Obr. 12: Namé¥eny priibéh tlesknuti

Tyto prubéhy bylo potieba analyzovat. Jak jsem zminil v kapitole Rozvrzeni prace,
vybral jsem si Fourierovu spektralni analyzu a opét ji provedl v MATLABU. Pro
vypocet frekven¢niho spektra tlesknuti jsem vyuzil piislusné funkce. Vysledné
spektrum obsahovalo velké mnozstvi riznych frekvenci, zobrazeno na Obr. 13. Z
pribéhu je ziejmé, ze analyzovani a nasledné zpracovani pribchu tlesknuti pomoci
mikroprocesoru bude slozité.
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X 10'3 Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Obr. 13: Vypotitané frekvenéni spektrum tlesknuti

Dale jsem provedl méteni za pomoci MATLABu 1 pro zvuk pozarniho hlasice.
Tento zvuk je uz od poslechu vice harmonicky nez zminované tlesknuti. Pro snimani
zvuku hlasic¢e jsem pouzil stejnou méfici aparaturu jako u tlesknuti. Vysledny naméteny
signal je zobrazen na Obr. 14. Casovy pribéh zobrazeny na Obr. 14 se periodicky
opakuje, proto neni casové omezen jako u tlesknuti.

A[dB]

r r r r r r r r r r

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
t[s]

Obr. 14: NaméFeny ¢asovy priibéh zvuku poZarniho hlasice

Z frekvencniho spektra zvukového signalu pozarniho hlasi¢e Obr. 15 je vidét, ze
skute¢né obsahuje jednu dominantni harmonickou frekvenci, pfiblizné 3250 Hz.
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Obr. 15: Vypoditané frekvenéni spektrum zvuku poZarniho hlasice

Pfi srovnani frekvenénich spekter obou signali (Obr. 13, Obr. 15) je ziejmé, Ze
vyhodnoceni zvukového signalu pozarniho hlasi¢e bude nepopiratelné¢ jednodussi nez u
tlesknuti. Prvnim divodem je to, ze zvukovy signal bude pti opakovaném méteni téméer
porad stejny. Je to dano neménnosti zvukového signalu z piezo-meénice pozarniho
hlasice na rozdil od tlesknuti, které bylo pii opakovaném méfeni pokazdé trochu jiné.
Druhy divod vyplyva z frekvenéniho spektra pozarniho hlasice, obsahuje pouze jednu
dominantni frekvenci, ktera se bude daleko Iépe vyhodnocovat.

S témito novymi poznatky jsem se pustil do dal§iho postupu vyroby systému pro
rozpoznavani zvuku.

5.2 Snima¢ zvuku

Po zjisténi prubéht signali zvukd bylo nutné zkonstruovat snima¢ zvuku. Podrobny
popis jeho konstrukce je popsan v kapitole Snima¢ zvuku.

Snimac¢ zvuku jsem zapojil na nepajivém kontaktnim poli, kde jsem také provadél
ruzné upravy. Prvni upravou byla dolni propust zapojena na vystupu snimace kvili
odfiltrovani stejnosmérné slozky. Tim se vSak zhorSily vlastnosti snimace, ktery byl
pasivni dolni propusti tlumen. Upravou byl odstranén i offset. Po odstranéni snimaé¢
snimal pouze kladnou polovinu signdlu. Proto jsem tuto Upravu odstranil a
stejnosmérnou slozku filtruji az v softwaru.

Dalsi Gpravou je porovnavani vystupniho signalu ze snimace pomoci opera¢niho
zesilovace z diivodu nastavovani citlivosti pomoci elektroniky snimace a ulehceni prace
mikroprocesoru. Po pfichodu signalu externiho triggru mikroprocesor zacne vzorkovat
vystupni signal ze snimace zvuku a ukladat do paméti (vice v kapitole Externi trigger).
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Casovy priibéh tlesknuti snimadée zvuku
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Obr. 16: Pribéh tlesknuti snimany snimace zvuku méfeny mikroprocesorem, N=512, t=18,17 ms

Na Obr. 16 je zobrazen ¢asovy prub¢h tlesknuti snimany snimac¢em zvuku. Je zde
vidét pribéh pouze Casti celkového Casového signalu tlesknuti Obr. 12. Jedna se o
pocatecni signal s nejvyssimi amplitudovymi pulsy (priblizné (30 ms)). Vybér této Casti
signalu neni nahodny, vedly k tomu dva davody. Prvnim divodem je pomé&rmné maly
pamétovy prostor pro nasbirané vzorky signalu pii vysoké vzorkovaci frekvenci. Tento
problém lze vyfesit snizenim vzorkovaci frekvence, coz by vedlo k mensimu poctu
vzorkd za stejny Casovy interval. Toto feSeni by vedlo ke snizeni ptesnosti pievodu
mezi analogovym signalem a digitalnim. Také by vznikla vétsi nachylnost na aliasing
efekt. Druhym diivodem je pocitani frekvenéniho spektra ze signalu, ktery obsahuje
zbyte¢né dlouhy casovy prubéh, ve kterém je obsazeno zkresleni a Sumy stejné
amplitudy jako zpracovavany signal. Kvili témto divodim jsem vyuzil pouze malou
¢ast ¢asového prubéhu, viz Obr. 16, ktery v takové mife nepodléha témto nezadoucim
vlivim.

Na casovém prubéhu Obr. 16 je vidét i vySe zminovany offset, ktery zacina na
hodnoté 2 V a mezni hranice OZ je 0,92 V.

Snimani zvukového signalu pozarniho hlasice provadim stejnym snimacem, takze
nastaveni je totozné jako pro tlesknuti. V ptipad¢ tohoto zvuku to ne¢ini zadny problém.
Jak je vidét s porovnanim nezkraceného ¢asového prubéhu Obr. 14 prub¢hu s prubéhem
zkraceného signalu Obr. 17. Lisi se pouze délkou signalu a amplitudovymi zménami
Vv Case, ale to pii vyhodnoceni nema tak zasadni vyznam.
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Casovy priibéh zvuku pozarniho hlasige
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Obr. 17: Pribéh pozarniho hlasi¢e snimany snimace zvuku méfeny mikroprocesorem, N=512, t=18,17 ms

5.3 Software

Program je psany v jazyku C++. Veskery kod je kompilovany pomoci online
kompilatoru na strance mbed.org. Pro analyzu frekvenéniho spektra tlesknuti jsem
vyuzil jiz hotovou knihovnu s rychlou Fourierovou transformaci, ktera je volné
dostupnad na mbedu. Ta vyuziva rekurzivni DIT radix-2 FFT algoritmus podrobné
popsany v kapitole Algoritmus randix-2. Pro analyzu frekven¢niho spektra zvuku
pozarniho hlasi¢e jsem napsal vlastni vypocetni algoritmus na zakladé metody
Goertzelova algoritmu, ktery je popsan v kapitole Goertzelav algoritmus.

Programova Cast zaCina vzorkovanim signalu, poté nasleduje ptfesné odfiltrovani
nezadoucich frekvenci a v neposledni fad¢ vyhodnoceni vstupnich zvuk.

5.3.1 Vzorkovani vstupniho signalu

Vzorkovani signalu za¢ina od pfichodu externiho triggru. Vzorkovaci frekvence je dana
zékladni tfidou. Ta posild signal v ¢asovém intervalu do ADC. Vysledna vzorkovaci
frekvence se nepatrné 1i$i s odliSnosti vstupniho signalu. Jeji piiblizna hodnota je
fs = 28 kHz. Vzorkovani je zapouzdieno ve smycCce, kterd zajistuje zadany pocet
vzorkll. Pocet vzorkil se nastavuje do pomocného makra N, které je ptidano z divodu
Setfeni mista v paméti. Pocet vzorktt N je nastaven na hodnotu 512 a vysledna data se
ukladaji do pole prvkd v paméti. S ohledem na dobu vzorkovani 18 ms je tento pocet
dostacujici. Vysledny diskrétni prubéh je zobrazen na Obr. 16.
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Doba vzorkovani je méfena z diivodu presného vypoctu vzorkovaci frekvence. Ta je
dilezita pro piesny vypocet jednotlivych frekvenci pomoci Goertzelova algoritmu na
vyhodnoceni zvuku pozéarniho hlésice.

5.3.2 Digitalni FIR filtr

Jak jiz bylo uvedeno vySe, systém obsahuje i digitalni FIR filtr patého fadu. Filtr jsem

do systému zaradil z divodu ptesného odfiltrovani nezddoucich frekvenci a tim
potladeni Sumi. Ve snimaci zvuku uz je zarazen analogovy filtr, ale ten slouzi pouze
k potlaceni aliasing efektu. Frekvenci fezu jsem =zvolil 5kHz. Frekven¢ni
charakteristika je zobrazena na Obr. 18.

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequency (kHz)

Obr. 18: Frekvenéni charakteristika FIR filtru fo=SkHz

FIR filtr jsem zvolil diky jeho dobrym vlastnostem a jednoduchosti navrhu. FIR filtr
obsahuje pouze doptednou vazbu, proto je vzdy stabilni. Vyhodou FIR filtru oproti IIR
je tedy stabilita, velkéd robustnost a kone¢na impulsni charakteristika. Nevyhody oproti
IR jsou zpozd’ovani a pomérné vysoky fad pro strmé ofiznuti.

Navrh a vypocitani koeficient jsem provadél pomoci MATLABU. Tyto koeficienty
stanovuji pfenosovou charakteristiku filtru. Vysledny pocet koeficientl je Sest, protoze
plati n 4+ 1 koeficientli na fad n. Koeficienty s velkou pifesnosti desetinnych mist jsem
ulozil do paméti, abych nezatézoval mikroprocesor stejnymi vypocty porad dokola. Filtr

zpozduje signal o =, kde n je fad filtru.
Blokové schéma realizace FIR filtru pro programové pouziti je znazornéno na Obr.

19, kde x(N) jsou vstupni data z A/D pievodniku, y(N) jsou vystupni data z filtru a b
jsou koeficienty filtru. [18]
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Obr. 19: Blokové schéma FIR filtru

5.3.3 Vyhodnoceni prichozich zvuki

Vyhodnoceni ptichozich zvukl je nejdilezitéjsi Casti celého systému. Bylo potieba
vyhodnocovat dva piichozi zvuky, tlesknuti a zvuk pozarniho hlasice.

Na zacatku feSeni této Casti jsem postupoval tak, ze jsem naSel pomoci FFT
dominantni frekvence pfichozich zvuki, které jsem nésledné zatradil do algoritmu
vyhodnoceni. Tento postup byl pouzitelny pouze pro zvuk poZzarniho hlasice, pro
tlesknuti se ukdzal tento postup jako nepouzitelny. Pfesto U obou zvukil byl problém,
jak vyhodnotit dominantni frekvenci. Musela by byt uréitd referen¢ni hodnota
amplitudy, kterou kdyz dominantni frekvence piekona, vyhodnoceni vyhodnoti shodu a
tim je rozpoznani hotové. Bohuzel amplituda zvuki neni stale konstantni, méni se se
vzdalenosti od snimace nebo intenzitou tlesknuti. Navic u vyhodnoceni tlesknuti
nastaval je$té problém s podobnymi zvuky, které obsahuji stejnou frekvenci s nizsi
amplitudou nez dominantni. Pfi pfiblizeni ke snimaci se zvySi amplitudy urcitych
frekvenci a nastava chyba vyhodnoceni $patného zvuku. Moznost odstranéni tohoto
problému je rozsifeni vyhodnocovacich frekvenci. Tim se riziko Spatného vyhodnoceni
sniZi, ale stale prechovava problém s referencni hodnotou amplitudy.

Navrhl jsem proto vylepsené vyhodnoceni systému. Nejprve jsem oddélil
vyhodnoceni zvuku poZarniho hléasi¢e od vyhodnoceni tlesknuti a zvuky vyhodnocuji
jednotlivé. Vzapéti jsem otestoval né€kolik druhl rozpoznavacich podminek a vybiral,
ktera z nich nejlépe rozpozna dany zvuk.

5331 Vyhodnoceni zvuku poZarniho hlasice

Na vyhodnoceni zvuku pozarniho hléasi¢e jsem aplikoval Goertzeliv algoritmus
z divodu vyhodnocovani pouze jedné frekvence, viz Obr. 15. Pro zjisténi amplitudy
frekvence jsem napsal v programu funkci maximum, kterou zjist'uji, zda maximum lezi
na spravné frekvenci. Pro zjiS§téni maxima je zapotiebi vice nez jedna frekvence, proto
vypocitavam Goertzelovym algoritmem interval s velkymi kroky kolem vybrané
frekvence. Vysledné frekvencni spektrum vyhodnocovaci podminky pro zvuk pozarniho
hlasice je zobrazeno na Obr. 20.
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Frekvenéni spektrum zvuku pozarniho hlasi¢e metodou Goertzel algoritmus
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Obr. 20: Frekvenéni spektrum zvuku poZarniho hlasi¢e vypocitané mikroprocesorem

Vyhodnoceni frekvence je pouze prvni podminkou vyhodnoceni. Druhou
podminkou je spravny pocet zero-cross (piechodi pies pocatek signalu), ktery se
nepocita z celého signalu ale pouze pro 200 vzorkl. Spojenim téchto dvou podminek
mam identifikaci jak v ¢asovém prubéhu, tak i ve frekvenénim spektru. Pro spravné
vyhodnoceni zvuku pozarniho hlasi¢e musi byt splnény obé podminky najednou.

5.3.3.2 Vyhodnoceni tlesknuti

vvvvv

velké rozmanitosti jednotlivych typl tlesknuti. Z tohoto divodu jsem pfi postupovani
navrhl upravu sjednoceni urcitého typu tlesknuti tim, Ze si uZivatel pfed pouZivanim
systému nahraje par (napt. 10) tlesknuti, pro které se piizpisobi podminky
vyhodnocovani. I pies toto zjednoduSeni se mi podafilo najit takové podminky, které
zahrnuji vét§i mnoZstvi typi tlesknuti.

prubéhem uz ze zkraceného casového priubehu. Kdyz se podivame na Obr. 16, vidime
na pocatku prubchu nejlepsi signal na vyhodnoceni, vysokou amplitudu a pfibliznou
harmonicnost. Jedna se pfiblizné o interval od 1 ms do 6 ms. Vyhodnoceni tlesknuti
vyhodnocuji pomoci FFT radix-2 algoritmus, ktery musi mit pocet vzorkd nasobky
mocniny 2. Ztohoto divodu ma vybrana Cast pouze 128 vzorku, ale naopak to
podstatné zrychluje vypocet. Data nasledné posSlu do rychlé Fourierovy transformace
pfilozené v samostatné knihovné. Funkce je wvolana pro realna data
vrealFFT( Data,nn), vstupnimi parametry této funkce jsou data a pocet vzorku.
Vystupni data se ulozi do stejného pole jako data vstupni a to z ditvodu Setfeni mista v
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paméti. Vysledné frekvenéni spektrum tlesknuti je zobrazeno na Obr. 21
spektra v nizkych frekvencich je vidét stejnosmérna slozka signalu,
neovliviiuje vyhodnocovaci spektrum.

. Na zacatku
kterda nijak

Frekvencni spektrum tlesknuti metodou FFT
L U U U L

A [dB]

f [kHz]

Obr. 21: Frekvenéni spektrum tlesknuti vypoéitané mikroprocesorem

Pokracoval jsem ve vybéru podminek pro vyhodnoceni tlesknuti:

1. podminkou je stejné jako u poZarniho hlasi¢e spravny pocet zero-cross

(ptechodii pies pocatek). Pocet neni jedno C¢islo, ale interval hodnot,
z diivodu rozdilného typu tlesknuti pti opakovani.

podminkou je spravné umisténi dominantni (maximalni amplitudy)
frekvence v intervalu frekvenci.

podminkou je opét interval frekvenci. Zatimco podminka ¢. 2 hleda
dominantni frekvence v ur¢itém intervalu, podminka ¢. 3 kontroluje
frekvenéni pasmo, ve kterém maji byt amplitudy frekvenci niz§i nez pomér
maximalni amplitudy a nastavené hodnoty. Jednd se o interval nizkych

frekvenci.

a posledni podminkou kontroluji vykon tfi intervalt frekvenéniho spektra
tlesknuti. Vykonem se rozumi soucet vSech amplitud vzorkd v danych
frekvencnich intervalech. Prvni interval pocitd vykon nizkych frekvenci,
druhy stfednich a tieti vysokych frekvenci. Podminka je splnéna tehdy, kdyz
vysledny vykon je nejvétsi ve druhém intervalu a zaroven rozdil mezi
druhym a prvnim intervalem je vétsi nez jedna.
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Stejné jako u vyhodnoceni zvuku pozarniho hlasice madm podminky v ¢asovém
prubéhu i frekven¢nim spektru. Za pomoci téchto ¢tyt podminek vyhodnocuji vysledny
zvuk tlesknuti.

5.3.3.3 Nastaveni hodnot podminek

Po vybéru podminek piislo na fadu jejich optimalni nastaveni vzhledem k pozadavkiim
systému. Nejprve jsem si zobrazoval prabéhy riiznych zvukl a vyhodnocoval urcité
hodnoty podminek. Tento postup byl pouze ramcovy, nemél jsem zadna vysledna
srovnavaci data, a proto jsem piesel ke statistickému méfeni. Naméfil jsem si soubor
trénovacich zvukil, ktery obsahuje vybrané vyhodnocovaci zvuky (tlesknuti, zvuk
pozarniho hlasi¢e) a ostatni zvuky. Piedevsim §lo o zvuky podobné vyhodnocovacim
nebo o hlasité zvuky vyskytujici se v daném mistnosti (bouchnuti dvetmi atd.). Celkovy
pocet zvuku v souboru je 130. Tyto zvuky jsou rozdéleny do 13 skupin. Jedna skupina
obsahuje 10 podobné zpisobenych zvuki (dopad kli¢a o stil, o zem atd.). A pro rtizna
nastaveni podminek systému jsem provadél bindrni klasifikaéni zkousku. Kazdému
nastaveni podminek nalezi jedna matice zmén (confusion matrix) 0 rozméru 3x3.
Abych vyhodnotil ptesnost systému pro oba vyhodnocovaci zvuky zvlast, rozdélime
matici 3x3 na dvé matice 2x2. To znamend, Ze pro jedno nastaveni systému jsem
provedl binarni klasifikaéni zkousku celého souboru zvukid. Poté jsem nastaveni
pozménil a provedl zkousku znovu. Na Obr. 22 je ptiklad matice pro vypocet sensitivity
a specificity tlesknuti pro urcité nastaveni. Vypocet sensitivity a specificity je dan
vztahem (5.1).

Skutecny vysledek Skutecny vysledek
Tlesknuti Ostatni Hlasic¢ Ostatni
= = =
§ 2 8 9 S |8 10 0
ang g T ann ang
S 5 & | (True positive) | (False positive) 5 5 T | (True positive) | (False positive)
S e F =
> o > ‘U
-y <2z
) c 7
% 8 2 101 § E 0 120
< 3 (False negative) | (True negative) z 2 (False negative) | (True negative)
> >

Obr. 22: Matice klasifikace a vypocet sensitivity a specificity

True positive

Sensitivity = — -
Y True positive + False negative

5.1
True negative ®-1)

Specificity =
pectficity True negative + False positive
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Vysledkem celkového zkouseni je ktivka v tzv. ROC prostoru. Je to vztah mezi
sensitivitou a 1 — specificitou. Na Obr. 23 je zobrazena kiivka v ROC prostoru.
Kazdy oznaceny bod na kiivce ndlezi jednomu nastaveni podminek systému. Cilem
zkousky je pfiblizit se co nejvice bodu (0; 1) v levém hornim rohu. Mohou také nastat
ptipady s riznou prioritou vyhodnoceni, poté se vysledny bod nastaveni posouva vice
vpravo nebo dola.

Zktivky na Obr. 23 lze vidét, Ze Zzadny ztestovanych zvukll nenarusuje
vyhodnoceni pozarniho hlasi¢e. Naopak u vyhodnoceni tlesknuti je nékolik zvukd, které
systém vyhodnotil chybné. Proto jsem zvolil nastaveni podminek pro tlesknuti umisténé
nejblize bodu (0;1), jak je vidét na Obr. 23. Krajni bod (1;1) je cast, kdy systém
vyhodnoti vSechny pfichozi zvuky za spravné a bod (0;0) nevyhodnoti zadny zvuk
spravné. Pouze jediny bod je pod kiivkou, cozZ je to ddno poctem méteni. Tento bod
nalezi k vychozimu nastaveni podminek.

ROC kfivka - riznych nastaveni vyhodnoceni
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Obr. 23: ROC kfivka - riiznych nastaveni vyhodnoceni systému
5.3.34 Vysledny vyhodnocovaci algoritmus

Od vyhodnoceni systému je vyzadovano, aby nevyhodnocoval chybné zvuky pozarniho
hlasice. Tento divod je prosty, pozarni hlasic upozoriiuje na vyskyt pozaru nebo
pfipadné nebezpeci. Ve vétSing€ piipadll je spojen s bezpeCnostnim systémem objektu,
ktery pii hlaSeni alarmuje hasiCe. Proto systém piedev§im nesmi tento zvuk
nevyhodnotit, ale i nezaménovat za ostatni zvuky. U vyhodnoceni tlesknuti je tato
priorita jina. Systém je nastaven na nauceny typ uzivatelova tlesknuti, a tudiz se snazi
vyhodnotit pouze dany typ zvuku i za pfedpokladu nevyhodnoceni spravného zvuku.
Urcite bude nepiijemné, kdyz uzivatel bude chtit rozsvitit svétla a na prvni piikaz se to
nepovede, ale nebude to tolik zavazny problém jako u pozarniho hlasice.
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Z testovacich vysledkii plyne, Ze pozadavek na vyhodnoceni pozarniho hlasice
alespont z vyzkousenych zvuki je splnén. Vyhodnoceni pozarniho hlasice mélo pfi
testovani 100 % uspesnost spravného vyhodnoceni.

C Zacatek vyhodnoceni )

v

Podminky pozarniho hlasice
\wo\ mlw
NE I

Podminky tlesknuti

v

- T ANO

—Spinéni podminek tlesknuti————— > Vyhodnoceno tlesknuti —
NE

Vyhodnoceny ostatni zvuky

|
v

( Konec vyhodnoceni )

Obr. 24: Vyvojovy diagram vyhodnoceni

Vysledny vyhodnocovaci algoritmus je zobrazen na vyvojovém diagramu Obr. 24.
Z diagramu plyne, Ze jako prvni se testuje ptichozi zvuk na podminky pozarniho hléasice
a pokud nejsou podminky splnény, tak se testuji podminky tlesknuti.

Pokud neni splnéna ani jedna z podminek (tlesknuti, hlasi¢), systém vyhodnoti
ostatni zvuky. Kdyz systém vyhodnoti tento stav, neprovadi zddny ukol, pouze piejde
na zacatek celého algoritmu. Zde ¢eka na piikaz externiho triggru, ktery znaci noveé
ptichozi zvuk.

5.3.35 Vylepseni vyhodnocovani tlesknuti

Z diivodu neuspokojivych vysledkli vyhodnoceni tlesknuti jsem navrhl vylepSeni. Jedna
se 0 opakované vyhodnoceni dvou tlesknuti v ur¢itém casovém intervalu, tzv. zdvojené
tlesknuti. To znamena, Ze pro spravné vyhodnoceni tlesknuti musi po sobé nasledovat
dva zvuky, které vyhodnoti podminky vyhodnoceni jako tlesknuti a navic musi dodrzet
Casovy interval opakovani. Pii nedodrzeni tohoto intervalu je vyhodnoceni stejné jako
pro ostatni zvuky.

Nahodné zvuky se ve vétSiné piipadi dvakrat stejné neopakuji. Z tohoto zjisténi
vychazi i moje tprava. S timto vylepSenim by se daly i zvolnit podminky vyhodnoceni a
pokryt tak vétSinu typu tlesknuti.

Toto vylepSeni je realizovano, ale do systému neni zafazeno. Vysledkem je

Proto jsem pii testovani zvolil vyhodnoceni pouze jednoho tlesknuti, jak je popsano
v kapitole Vyhodnoceni tlesknuti. Pfi zatazeni do ovladani budovy by byla tato
alternativa nabidnuta uZivateli.
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5.4 Shrnuti

Po zapnuti systém cekda na ptichozi zvuk. Jestlize ptichozi zvuk piekro¢i hranici
nastavenou pomoci externiho triggru, mikroprocesor zacne okamzité vzorkovat vstup
snimace zvuku se vzorkovaci frekvenci 28180 Hz. Stanoveny pocet vzorkl se uklada
do jednorozmérného pole do FLASH paméti mikroprocesoru.

V dalsim kroku je diskrétni signal pfesné vyfiltrovan digitdlnim FIR filtrem
s frekvenci fezu 5 kHz. Poté je ze signalu vypocitdno uzké frekvencni spektrum pro
urceni zvuku pozarniho hlasic¢e. Pokracuji vyhodnocovaci podminky pozarniho hlasice,
po kterych nasleduje rozdéleni algoritmu. Pti vyhodnoceni zvuku pozarniho hlésice cely
algoritmus kon¢i a prechdzi opét na zacatek pied vzorkovani dat. Jestli neni vyhodnocen
jako pozarni hlési¢, algoritmus pokracuje dal a vstupuje do funkce FFT pro vypocet
frekvencniho spektra tlesknuti. Vypocitané spektrum se ulozi do ptvodniho pole
s ¢asovymi vzorky. Od této chvile neni mozno pocitat s ¢asovym signalem. Spektrum je
dale provéfeno podminkami vyhodnoceni tlesknuti. V tomto misté se algoritmus opét
déli na dvé cesty. Pokud jsou podminky splnény, je zvuk vyhodnocen jako tlesknuti a
algoritmus piejde opct na zacatek. Pokud nejsou podminky Splné€ny, algoritmus
vyhodnoti ostatni zvuky a piechazi opét na zacatek pied vzorkovani signalu. Celkovy
algoritmus systému pro rozpoznavani zvuku je zobrazen na Obr. 25.

\/ START >

) 4

—— TRIGGER <
ANO

Externi trigger

SNIMAC
ZVUKU

VZORKOVANI SIGNALU » Signal ze snimace zvuku

v

FIR FILTER

v

GOERTZELUV ALGORITMUS

v

PODMINKY HLASICE

v

T ANO
HLASIC

FFT

PODMINKY TLESKNUTI

v

- — ANO ;
- TLESKNUTI Vyhodnoceno tlesknuti ’—<

Vyhodnoceny ostatni zvuky

Obr. 25: Celkovy algoritmus systému pro rozpoznavani zvuku
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6 TESTOVANI SYSTEMU

Testovani probihalo po dobu 6 hodin v mistnosti se dvéma osobami. Test probihal za
normalnich podminek, kdy uzivatel v pribéhu méteni tleskal a simuloval tim pfikaz na
rozsviceni svétel. V méfeni také zazné€l zvuk pozarniho hlasic¢e. Ostatni zvuky byly Cisté
nahodné a pfirozené. Test mél urCit pravdépodobnost spravného nebo faleSné¢ho
vyhodnoceni tlesknuti a pozarniho hlasice. Systém byl nastaven na optimalni nastaveni
vychazejici z grafu Obr. 23, kdy senzitivita se rovna 0,9. Vysledna matice Obr. 26 a
ilustrativni ROC kiivka platna pouze pro body (0;1) a (0,075;0,8) je zobrazena na
Obr. 27.
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Obr. 26: Vysledna matice 6. hodinového klasifikaéniho méreni
ROC kfivka
11—t
\
1% _,L
p—
f—1
08 4 —
o ||
z |
; 0.6
Z /
b 0.5 l
7]
0.4 I
0.3 l
0.2
01 =¥ Hissic ||
—l— Tlesknuti
T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1-specificity

Obr. 27: Tlustrativni ROC k¥ivka - 6 hodinového méfeni

Z matice na Obr. 26 vychazi presnost vyhodnoceni spravného vysledku tlesknuti na
88,42 % a vyhodnoceni zvuku pozarniho hlasic¢e na 100 %.

Celkové bylo zaznamenano 413 vSech zvuku, které externi trigger vyhodnotil za
hlasité. Skute¢nych tlesknuti bylo 143, z nichz systém vyhodnotil 136 jako tlesknuti.
Spravné systém vyhodnotil 115 tlesknuti, 21 tlesknuti vyhodnotil pfi jinych zvucich a
na 10 tlesknuti nezareagoval a vyhodnotil je za ostatni. Skute¢né byly zaznamenany 4
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zvuky pozarniho hlasi¢e a Systém vyhodnotil taktéz 4 zvuky. Zadna chyba pfi
vyhodnoceni zvuku pozarniho hlasi¢e nebyla zaznamenana. Béhem méfeni jsem objevil
zvuky, které byly chybné vyhodnoceny jako tlesknuti. Slo o jiné zvuky nez naméfené
v souboru trénovacich zvuku pro ur¢eni optimalniho nastaveni. Zvuku pozarniho hlasice
se priblizil pouze zvuk vyzvanéjiciho telefonu, ktery vSak nebyl vyhodnocen jako tento
zvuk.

Musim ptipomenout skutecnost, ze podminky tlesknuti jsou nastaveny na dany typ
tlesknuti. Pokazd¢ se nepodati tlesknout podle nau¢eného vzoru.

Dal8imi poznatky z méfeni jsou problémova mista v mistnosti napiiklad v rozich,
kde se zvuk hodn¢ lame a stava se tak zdrojem chybného vyhodnoceni.
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7 ZAVER

Cilem mé prace bylo vytvoteni systému pro rozpoznavani definovanych zvukii. Prvnim
je tlesknuti, které ptedstavuje ovladaci prvek naptiklad pro osvétleni v mistnosti.
Druhym je zvuk pozarniho hléasice, ktery =zajistuje bezpecnost a bezdratovou
komunikaci mezi systémem.

Systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti - snimace zvuku a vyhodnocovaciho
algoritmu. Snimac zvuku jsem vyrobil vlastni pfedevsim z divodu dlouhych dodacich
lhut vyrobcti snimacl. Snima¢ osahuje mikrofon, antialiasingovy filtr, zesilova¢ a
externi trigger. Velkou pozornost jsem vénoval vybéru vhodného mikrofonu. Proved]
jsem resersi ruznych typt mikrofonti a na zakladé tohoto vyhodnoceni jsem vybral
elektretovy mikrofon. Antialiasingovy filtr je zafazen pro potlaceni aliasingového
efektu. Zesilovac slouzi k zesileni vystupniho signalu a externi trigger posila signal pii
ptekroceni definované zvukové trovné do mikroprocesoru k zahajeni vzorkovani.

Hotovym snimacem jsem provedl naméteni souboru 130 trénovacich zvukl riznych
typt. Predevsim jde o hlasité zvuky, které se pfirozené vyskytuji vV mistnosti. DPS
snimace zvuku je navrzena jako nastavny modul platformy FRDM-KL25Z, néavrh je
ptilozen v pfiloze.

Vysledny vyhodnocovaci algoritmus je rozdélen na dvé casti, a to pro zvuk
pozarniho hlasi¢e a pro tlesknuti. Vyhodnoceni zvuku pozarniho hlasic¢e klade primarni
diraz na ptesnost vyhodnoceni pifi pozaru. Pro vyhodnoceni tlesknuti je systém
nastaven na nauceny typ uzivatelova tlesknuti, a tudiz se snazi vyhodnotit pouze dany
typ zvuku 1 za ptfedpokladu nevyhodnoceni spravného zvuku.

Vyhodnoceni zvuku pozarniho hlasi¢e je zpracovavané pomoci Goertzelova
algoritmu, kterym lze pocitat pouze zvolenou frekvenci, coz je u zvuku pozarniho
hlasice mozné. Tim Setfim vypocetni as mikroprocesoru i zvétSuji presnost vysledku.
Tento algoritmus jsem naprogramoval do mikroprocesoru a je sou¢asti vyhodnoceni.

Vyhodnoceni tlesknuti je feSeno pomoci rychlé Fourierovy transformace z diivodu
sledovani vétsiho frekvencniho spektra. Diky zkraceni ¢asového pribéhu pouze na
pocatek zvukové viny neobsahuje FFT tolik Sumu. A proto Ize provést i pomérné
kvalitni vyhodnoceni. Rychlou Fourierovu transformaci jsem implementoval pomoci
prevzaté knihovny do mikroprocesoru, ktery pocitd dané hodnoty.

Pro vysledny verdikt vyhodnoceni slouzi optimalné nastavené podminky, které jsou
porovnavany s namefenymi hodnotami.

K ovéfeni vyslednych parametrii systému jsem provedl 6 hodinové méteni, z jehoz
vysledkii jsem vypocital piesnost vyhodnoceni tlesknuti na 88,42 % a vyhodnoceni
pozarniho hléasi¢e na 100 %. Tyto vysledky jsou obrazem systému pro vyhodnoceni
zvuku. Pro vylepseni vyhodnoceni systému jsem vytvofil podminku zdvojeného
tlesknuti. To by mélo zvysit presnost vysledného vyhodnoceni tlesknuti.
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Do budoucna bych navrhl vylepseni systému a to predev$im rozsifenim podminek
vyhodnoceni tlesknuti a jejich strojové uréeni. Vylepseni by mohlo pfinést i nahrazeni
snimace zvuku za jiz zmitilovany MEMS mikrofon.
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A MERENI V MATLABU

A.1 SIMULINK nacitani mikrofonu

& -

Signal To
Workspace

Frem Audic
Device

A.2 Frekvenc¢ni spektrum tlesknuti

clear all
close all
clc

sim('mic")
X=rot90 (A) ;

Fs = 44100; Vzorkovaci frekvence

oe
o\

L=22528; % Pocet wvzorku

T = 1/Fs; % Perioda vzorkovani
t = (0:L-1)*T; % Casovy vektor

plot (A)

NFFT = 2”nextpow2(L); % FET
Y = fft (X,NFFT) /L;
f = (Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1));

a=2*abs (Y (1:NFFT/2+1));

title('Signal Corrupted')
xlabel ('time (seconds) ')

plot (£, a)

title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)'")
xlabel ('Frequency (Hz)")

ylabel ("|Y(f) ")
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B PROGRAM SYSTEMU PRO
ROZPOZNAVANI ZVUKU

#include "mbed.h"
#include "FFT.h"
#define N 512
#define n 5
#define PI 3.1415

DigitalOut myled(LED BLUE);
DigitalOut myledl (LED GREEN) ;
DigitalOut myled2 (LED RED) ;
AnalogIn mic (PTBO);
AnalogIn ext (PTB1);

Timer t;

N N S N V  a

int x,f,1; //pomocné proménné
float Q01=0,02=0,0Q0,coeff,w,cosine, sine, real, im, ko,Fs; //Goertzel
proménné

float Data[N+1];

float Power([17];

float h[n+1]={0.00436686802192238, 0.106146818796024,
0.389486313182053, 0.389486313182053, 0.106146818796024,
0.00436686802192238}; //koeficienty pro FIR filtr z Matlabu pro
frekvenci rezu 5kHz

float max,V,max 1,max 2; //vypolty identifikace
int index,nn,id; //vypolty identifikace
float buffer, soucl, souc2, souc3;

bool ok, pod01l,podl, pod2,pod3,pod4,pod5; //podminky

SSLSSSSS LSS S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

int main ()
{
myled=1;
myledl=1;
myled2=1;
while (1)
{
LSS S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S S
//nulovani proménnych
index=0;
soucl=0;
soucz2=0;
souc3=0;
max 1 =0;
max 2 =0;
1d=0;
LSS S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS
//nulovani boolovskych proménnych
ok=false;
podOl=false;
podl=false;
pod2=false;
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pod3=false;
pod4=false;
pod5=false;
SIS S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SSS S
//externi triger
if (ext.read()>0.7)
{
t.reset();
x=0;
myled=0.8;
t.start();
SIS S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
//vzorkovdni dat
while (x<N)
{
Data[x] = mic.read();
X++;
}
LI7SSS LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSS SSSSSSSS S
//vypocet aktualni vzorkovaci frekvence Fs
t.stop();
Fs=N/t.read () ;
SIS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
//Digitalni FIR filtr frekvence rezu 5kHz
for (int k=0; k<N; k++)
{
buffer=0;
for (x=0; x<n+1; x++)
{
buffer += h[x]*Datal[k+x];
}
Datal[k]=buffer;
}
LIS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
//Gortzel algoritmus pro vyhodnoceni pozZdrniho hldsice
x=0;
max=0;
for (£f=3162; £<3418; f=f+16)
{
ko=(0.5+ (N*f)) /Fs;
w=(2*PI*ko) /N;
cosine=cos (w) ;
sine=sin (w) ;
coeff=2*cosine;
Q1=0;
02=0;
00=0;
for (i=0;i<N;i++)
{
Q00=coeff*Ql-Q2+Datal[1i];
02=01;
01=Q0;
}
real=(Ql-Q2*cosine)/ (N/2);
im=(Q2*sine)/ (N/2);
Power [x]=sqgrt (real*real+im*im) ;

if (Power([x] > max)//hleddni maxima spektra poZarniho

hlasice

{
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max = Power[x];
id=x;
}
X++;
}
SIS S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
//podminka 01
index=0;
for (int k=0;k<200; k++)
{
if ((Data[k]>0.63) && (Datal[k+1]1<0.63))//zero-cross
{
index=index+1;
}
}
if (index==23 && (id== || id==8))

{
podOl=true;

}
SIS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
//vyslednd podminka pozZdrniho hldsice
if (podO0l==true)
{
myled=1;
myled2=0.8;
wait (0.5);
myled2=1;
}
LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
//rozdéleni algoritmu na dvé Cdsti
else
{
for (int k=50;k<178; k++)
{
Data[k-50]=Datalk];
}
SIS LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S S
//FFT
nn=128;
vRealFFT (Data, nn);
myled=1;
SIS LSS S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S S
//hleddani maxima spektra tlesknuti
id=0;
max=0;
for (int k=2;k<42;k++)
{
if (abs(Datalk]) > max)
{
max = abs (Datalk]);
id=k;
}
}
SIS S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SS
//podminkal
if (index>8 && index<16)
{
podl=true;
}
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SIS S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S
//podminkaZl
//2248-3934 Hz
for (int x=14;x<29;x++)
{
if (id==x)
{
pod2=true;
}
}

SIS S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SSSSSS S S
//podminka3

V= (max/4.8);

for (int x=5;x<12;x++)
{
if (abs (Data[x])> V)
{
pod3=true;
}
}
SIS LSS S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSS S S
//podminka4
for (int x=3;x<16;x++)
{
soucl = abs (Data[x])+soucl;
}
for (int x=16;x<35;x++)
{
souc?2 = abs(Datal[x])+souc2;
}
for (int x=35;x<45; x++)
{
souc3 = abs(Datal[x])+souc3;
}
if (souc2>(soucl && souc3) && (souc2-soucl)>1)
{
pod4=true;
}
LIS LSS S S S S S S SSSSSSSSSSSS SS
//celkovd podminka vyhodnoceni tlesknuti
if (podl==true && pod2==true && pod3==true &&
pod4==true)
{
myledl=0.85;
ok=true;
}
wait (0.5);
myledl=1;
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C NAVRH DPS SNIMACE ZVUKU

C.1 Osazovaci plan DPS snimace zvuku
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C.3 Schéma snimace zvuku
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D PRILOZENE CD

Na ptilozeném CD se nachéazi kompletni text ve formatu .pdf, soubor 130 trénovacich
zvukl, méfici programy z MATLABuU, program a knihovna systému pro vyhodnoceni
zvuku pro FRDM-KL25Z, vypoéty optimalniho nastaveni podminek a navrhy DPS

snimace zvuku v Eaglu.
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