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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd popisem problematiky sniméani zvukovych signalt
v prostoru pomoci mikrofonniho pole. Na zakladé popisu vybrané koncepce
mikrofonniho pole je charakterizovana zakladni metoda beamformingu (Delay and
Sum). Jsou specifikovany konkrétni problémy pii detekci zvuku a Cislicovém
zpracovani prevedenych zvukovych signéli a nastinény zpisoby, jak je eliminovat. Jsou
popsany moznosti a omezeni vybraného ARM procesoru v oblasti zpracovani vice
zvukovych signald, zvlasté pak jeho A/D ptevodniku z pohledu beamformingu.

KLICOVA SLOVA

Mikrofonni pole, beamforming, tvarovani smérové charakteristiky, detekce zvuku,
zvuk, ¢islicové zpracovani, ARM, ADC

ABSTRACT

Master’s thesis deals with description of issues of reading spatial audio signals using
microphone array. Basic method of beamforming (Delay and Sum) is characterized on
basis of chosen conception of the microphone array. Specific issues of audio detection
and digital signal processing of converted audio signals are characterized and some
ways how to solve the issues are adumbrated. Features and limitations of chosen ARM
processor in the digital processing of multiple audio signals are described. Especially
features and limitations of an internal A/D converter from the perspective of the
beamforming are described.

KEYWORDS

Microphone Array, Beamforming, Forming of the Beam Pattern, Audio Detection,
Sound, Digital Processing, ARM, ADC
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UvOD

Od vynalezu prvniho pfistroje na mechanicky zaznam a reprodukci zvuku — fonografu
(T. A. Edison /patentovano r. 1878/) — a prvnich mikrofonu (T. A. Edison, A. G. Bell
/vynalez telefonu/, E. Berliner /vynalez gramofonu/ a dalsi) uplynula jiz fada let
asnimani a zdznam zvuku se od té doby ve vSech smérech zlepsily (pfedevsim
kvalitativng), viz [1], [3].

Rozvojem polovodi¢ové elektrotechniky se rozsifily 1 moZnosti oboru
elektroakustiky. Elektroakustické ménice konstrukéné prizpisobené vyhradné pro
snimani zvuku se oznacuji jako mikrofony a je jich mnoho typt (véetné MEMS). Na
charakteristiku zaznamenaného zvuku jsou kladeny rizné pozadavky (frekvencni
charakteristiky, v€rnost zaznamu, zabarveni/Cistota 2zvuku, pfitomnost Sumi,
smérovost/rovnomeérnost snimani), jejichz splnéni zavisi primarné (prvni ¢lanek fetézce)
na typu a kvalité¢ mikrofonu a vlastnostech snimanych zvuku v prostoru.

V ru$nych prostiedich (tovarny, stroje, silnice, konferen¢ni saly, ...) S mnoha zdroji
riznych zvuks, dokonce i v prostiedich jen snékolika odlisitelnymi zvuky
(sminimalnim hlukem, Sumem) je mnohdy zapotiebi snimat nebo i zaznamenat jediny
zvuk (popt. soubor zvuki Spozadovanymi vlastnostmi), naptiklad fe¢ jednoho ¢lovéka.

Pokud jsou snimany vSechny zvuky v daném prostiedi jednim vSesmérovym
mikrofonem, je mozné extrahovat vybrany typ zvuki jediné naslednym zpracovanim
signalu, tj. analyzou a filtraci signalu (dnes zpravidla jen digitaln¢), coz je Casto
Zjednoho zdroje zédznamu velmi slozité, pokud je zvuk silné¢ ruSen ¢i maskovan
okolnimi zvuky. Dal§i moznosti je volba spravného typu mikrofonu, coz je samoziejmeé
nutny tkon pro kazdého, kdo se snimanim a zdznamem zvuku hloubé&ji zabyva a ma tak
moznost vybéru (a potifebné finance). Pokud je pfedem zndm zdroj pozadovaného
zvuku a jeho poloha, zvoli se mikrofon s charakteristikou pozadované smérovosti
(kardioidni, uzce smérova ¢i jiny typ) a tim se do jisté miry eliminuji zvuky a ruSeni
Zjinych sméri (Casto pouzivané ve sportovnich pienosech, filmu, nahravani zvuku
zvitat [4], atd.).

Nejvetsi moznosti vSak poskytuje snimdni a zdznam zvuku (zvukid) vyuzitim
nekolika (i mnoha) mikrofont soucasn¢. Pokud je sdruzena tato skupina mikrofoni do
urc¢ité znamé (popsatelné) a zpravidla neménné kompozice nazvané mikrofonni pole, 1ze
pomoci ni vytvofit smérovou charakteristiku pozadovaného tvaru a sméru. Tim lze
detekovat zvuky jen zpozadované oblasti, a to s nastavitelnou citlivosti a tvarem
smerové charakteristiky a potlacit zvukové ruseni z jinych sméri.

Spravné sestavené mikrofonni pole se zapojuje do obvodu, ktery zajistuje
vyhodnoceni zvukového signalu pievedeného na elektricky (i Vrealném case).
(Alternativou je zaznamenani signald z jednotlivych mikrofonti a zpracovani softwarem
napf. na osobnim pocitaéi — post-processing.) Hlavni vypocetni jednotkou byva
procesor, ktery dokdze vyhodnocovat signaly zkazdého mikrofonu ve stejny cas
(paralelng) nebo v definovaném kratkém &ase po sobé. Cim poéetnéjsi bude mikrofonni
pole a zvolena kvalita zpracovani, tim vice bude zapotfebi vykonnégjsi (rychlejsi)
procesor. Zalezi také na rozliSeni, kvalitich a dalSich moznostech A/D pfevodniku — ty

oy oo



rychlosti). Pravé kvili moznosti zpracovani vétSiho mnozstvi dat za jednotku ¢asu nebo
za strojovy cyklus se vyuzivaji 32-bitové procesory, zvlasté ty s architekturou ARM,
Které jsou jiz velmi rozsifené a zaroven dostupné v mnoha variantach (rizny vypocetni
vykon, rizna spotieba, rizné embedded systémy) od mnoha vyrobct (ty nejdostupné;si
jsou od STMicroelectronics [5], Atmel, Texas Instruments, Freescale).



1 ZVUK A MIKROFONNI POLE

V 1. ¢asti této kapitoly budou popsany zdkladni mechanismy Sifeni zvuku a v 2. ¢asti
budou popsany zékladni typy mikrofonnich poli.

11 Zvukové viny

Vlastnosti zvukovych (mechanickych) vin zavisi na prostiedi, v némz se Sifi (ve
vakuu se zvuk neSifi). Latky (hmota), které tvoii prostfedi, ovliviiuji frekvencni
acasové charakteristiky zvuku — rlzny Utlum (zména amplitudy) na rdznych
frekvencich, rizna rychlost Sifeni, rizna odrazivost, pohltivost ¢i refrakce zvuku na
rozhranich latek rizného tvaru, rozmért, skupenstvi atd.

zvjSeny tlak atrnosféricky tlak
sniZeny tlak

kmitavi pohyb malekul  smer Sifeni zvuku
podle zvuku

Obr. 1.1:  Znazornéni §iteni zvuku podélnym vIinénim (upraveno z [15])

Nejcastéji je sniman zvuk ve vzduchu, kde se §ifi vyhradné jako podélné vinéni
avytvaii lokalni zménu akustického tlaku (obr. 1.1). V otevieném prostoru jsou Sifeni
acharakteristiky zvuku ovliviiovany atmosférickym tlakem (tj. poc¢asim a nadmoiskou
vyskou v daném misté na Zemi), teplotou okolniho prostiedi a rozmanitosti prostredi
(Jak bylo poznamenano v pifedchozim odstavci). Rychlost Sifeni zvuku v plynném
prostiedi je dana obecné rovnici (viz [2])

V= [—, (1)

kde K (Pa) je modul objemové pruznosti (udava, jak ¢astice méni sviij objem se zménou
tlaku) a p (kg'm™) je hustota prostiedi. Je tfeba poznamenat, Ze vV méa vyznam tzv.
fazové rychlosti a pro zjednoduseni (pokud je to za danych podminek mozné) se
uvazuje, ze prostredi, v némz se zvuk S§ifi, je pfiblizn¢ homogenni, izotropni
anedisperzni.



Pro vzduch pii 20 °C a tlaku 1 atm (101 325 Pa) byla stanovena rychlost zvuku
V=343 m-s '; pro srovnani rychlost zvuku ve vzduchu pii 0 °C je 331 m's ' a rychlost
zvuku ve vodé (v&tsi pruznost nez vzduch) o teploté 20 °C je 1402 m's ™' [2].

Pro vInéni a tedy i pro zvuk plati obecné vlnova rovnice

asfr )= L &St @)

vioodt?

kde S(r,t) je signal $iteny vinénim (vIina), r je polohovy vektor, t je ¢as, Vv je rychlost
zvuku za uréenych podminek, A znamena v tomto ptipadé Laplacetiv operator.

Pro 3-rozmérny vektorovy prostor a kartézsky soufadnicovy systém, kde
r =(x,y,z) lzerovnici (2) upravit a rozepsat:

— = +
at? x> oy? oz

828(r,t)_v{823(r,t) o’ 1), Y| ©

Pro zjednoduseni pfedstavy o urcitych aspektech Sifeni zvuku mize byt uvazovano
Sifeni pouze uniformni rovinné zvukové viny', coz je tim piesn&j§i aproximace, &im
dale bude zdroj zvuku od mista sniméani (dopadu vlny) a prostiedi bude homogenni
aizotropni. Zdroj zvuku by tedy mél byt ve vzdalené zon¢, kterou lze napi. podle [8]
jednoduse definovat vztahem

> (4

kde L je nejvétsi rozmér antény ¢i snimacl (napt. délka mikrofonniho pole) a A je
vlnova délka snimaného signalu (zvuku). Pro vyssi frekvence zvuku je spodni hranice
vzdalené zony vetsi.

ve sméru osy X Na vlnoplose stala a ve smérech y a z se nebude menit (jeji derivace v
téchto smérech bude nulova).

o*s(xt) _ 2 0%s(x,t) 5)
ot? ox?

Resenim této diferencialni rovnice napt. podle d'Alambertova vzorce jsou 2 spojité
aspojité dvakrat diferencovatelné funkce F, G (uprava rovnice z [9]) — vyjadiuji

1 r . ’ . . oo r r % ¥ v v -

Terminem uniformni rovinnad vlna oznacujeme vlnu, ktera ma na vlnoplo$e (v naSem piipadé je
vilnoplochou rovina) nejen stejnou fazi, ale i stejnou amplitudu vinéni. Naproti tomu u neuniformni
rovinné viny se velikost amplitudy vInéni na vinoplo$e méni [8].



superpozici dvou proti sobé jdoucich postupnych rovinnych vin:
s(x,t) = F(x—Vvt)+ G(x+ vt). (6)

Z principi Fourierovy transformace plyne, Ze jakykoliv spojity periodicky signal
1ze slozit pomoci harmonickych funkci (cosinus, sinus). Reseni (6), které je zaroven
specialnim feSenim (2), lze tedy dale specifikovat pomoci harmonickych funkci
v goniometrickém (7) ¢i Eulerové tvaru (8) a pomoci jednotkového vektoru
u={uy,uy,u, zobecnit smér uniformni rovinné viny tak, Ze soucin u’ -r = konst.

(pramét vektoru polohy r do sméru u) udava novy smér [10].

T

o )= Acodolt 7 1)+ o] Acos{a{tiﬂj+a} _ oot 7kt 4 ™

\'

a v komplexnim zapisu v Eulerové tvaru je vhodné stanovit, zZe jako ¢inna vlna bude
uvazovana pouze realnd ¢ast nasledujiciho vztahu

S(r’t):Ae—j(a)tikTHa): AeijkTre—j(a)t+a) :CeirjkTre—ja)t’ (8)

0} 2 f 2r . , T ., ,

kdek =—u=——u= TU =k-u je vlnovy vektor udavajici smér u viny, k je thlovy
v v

vlnocet nazyvany téz vinové ¢islo, 4 je vlnova délka zvukové viny, a je fazovy posuv
viny (pocatecéni faze).

V trojrozmérném prostoru V okoli urcitého bodu, napf. kam dopadaji viny
paprskovité z uréitych smérd, je vyhodné pouzivat sférické souradnice. Bude zvoleno
usporadani soufadnic podle obr. 1.2.

Obr. 1.2:  Zvolena konvence sférického soufadnicového systému (zobrazeno pil sféry) —
upraveno z [17]



Pro sférické (kulové) soutadnice plati tato omezeni (defini¢ni obor):

r e (0,00) m,
3 e< ,7t> rad, 9)

0
¢ (0,27) rad.

Ptevod kartézskych soutfadnic na sférické:

X r sin9coso
y|=| rsin3sing | (10)
z r cos3

1.2 Koncepce mikrofonniho pole

Jak bylo naznaceno v vodu, velmi zalezi na tom, jak jsou mikrofony v poli
rozmistény, nebot’ z prostorového uspofddani mikrofoni vétSinou vychdzi zpisob
a efektivita vypoctu pro zaméteni zdroje zvuku a minimalizace okolniho ruchu.

Oblast v prostoru, odkud viny vychazi, nebo oblast, kam viny dopadaji, se oznacuje
jako apertura a je zapotiebi matematicky definovat, jak souvisi se signalem (jak ho
ovliviiyje). Aperturou miiZze byt napf. Usti antény nebo pravé mikrofonni pole. JelikoZ
mikrofonni pole neni vysilacem (napf. anténou) a je sloZzeno z nékolika mikrofonti
(detektorl, pfijimact), jedna se o pasivni diskrétni aperturu. Plocha apertury nebo
jednotlivé mikrofony by mély byt vzdy natoceny piiblizné ke sméru, odkud vychazi
pozadovany zvuk.

Obr. 1.3:  Naért linearniho mikrofonniho pole (4x1)

Nejjednodussi mikrofonni pole tvoii nékolik mikrofont rozmisténych rovnomérne
vedle sebe (v fad€) — tvori tak linearni pole s diskrétni linearni aperturou jako na obr.
1.3 nebo na obr. 1.8 @). To mize byt v prostoru umisténo horizontalné (nejcastéji),
vertikalné ¢i jinak natoceno. Tato apertura je nejvice citliva na zdroje zvukii nachazejici
se Vv horizontalni roviné (ve vySce, kam je apertura nasmérovand). Slouzi-li toto linearni
pole k detekci uniformni rovinné viny (zdroj zvuku je ve vzdalené oblasti), jedna se
0 uniformni linearni aperturu ¢i uniformni linearni pole (ULA).
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Obr. 1.4:  Tvorba vnofeného linearniho pole (upraveno z [11])

Modifikaci linearniho pole — rozmisténim mikrofoni tak, ze uprostied linie jsou
blizko u sebe a smérem ke krajum se rozestupy zvétsuji (dle obr. 1.4) — se dosahne
skoro rovnomérné citlivosti smérové charakteristiky na vSech frekvencich
pozadovaného akustického pasma. Prostiedni mikrofony rozlisi vysoké frekvence a ty
krajni mikrofony nizké frekvence. Specifické zobrazeni smérové charakteristiky na obr.
1.5 vzniklo slozenim dil¢ich smérovych charakteristik od stejné frekvencné zavislych
skupin mikrofoni. Frekvencéni pasma, kde maji dané skupiny mikrofoni nejveétsi
citlivost, byla filtrovana pasmovou propusti (teprve poté se signaly sectou ¢i koreluji) —
viz [11]. Nevyhodou této koncepce je rostouci pocet mikrofont se zvétsujici se Sitkou
frekvencniho padsma snimanych zvukt a zvlasté pro nizsi frekvence také rozméry pole.

Obr. 1.5: Smérova charakteristika slozeného linearniho pole, kde na svislé ose je frekvence
(08 kHz zdola nahoru) a na vodorovné ose uhel (—90° — 90°) zdroje zvuku;
ptevzato z [11]

Pokud budou mikrofony rozmistény na kruznici (vétSinou rovnomérné), jedna se
0 kruhové mikrofonni pole jako na obr. 1.6. Apertura vsak muze byt kruhova a nemusi.

Pokud jsou mikrofony namifeny smérem ke zdroji zvuku (jako ke Ctenafi pole na
obr. 1.6), bude mit tato kruhova apertura stgjnou citlivost ve vSech smérech stejné
vzdalenych od stfedové normélové osy apertury.



Obr. 1.6:  Nacért kruhového mikrofonniho pole (8 na kruznici)

Casto se viak toto pole koncipuje jako disk polozeny horizontalné a mikrofony
sméfuji od stfedu kruznice paprskovité do prostoru kolem jako na obr. 1.8 b). Z bo¢niho
pohledu vypada pole jako linedrni, ale apertura linedrni neni, nebot’ mikrofony smétuji
do riznych sméri (smérové charakteristiky sousednich mikrofont se vSak prekryvaji)
azdroj zvuku (v horizontalni rovin¢) nemiiZze byt nikdy stejné¢ vzdalen od vice nez dvou
mikrofont v tomto poli. Tento typ pole (apertury) se pouziva k detekci (snimani) zvukt
nachazejici se v horizontalni rovin€ vSude okolo kruhového pole.

Specidlnim piipadem kruhového pole je 1 ¢tvercové pole obsahujici v kazdém rohu
jeden mikrofon. Dale se doprostied kruznice kruhového pole mize umistit dalsi jeden ¢i
vice mikrofonl ¢1 do kruZnice vloZit 1 linedrni horizontdlni a linearni vertikalni pole —
moznosti je mnoho. VétSinou v profesionalnich laboratofich se také pouzivaji
mikrofonni pole, kde snimany zdroj zvuku neni vné, ale uvnitt pole obklopen piesné
rozmisténymi mikrofony na specialni konstrukci. Nékteré ptipady z praxe ukazuji obr.
1.7 aobr. 1.8.

-!ll

;‘Wﬁ'\

Obr. 1.7: @) akusticka kamera, pole 4x4 [19], b) beamforming systém s akustickymi zrcadly
(sochranou proti vétru) [18], ¢) em32 Eigenmike© (sférické pole, prumér 8,4 cm,
32 mikrofont) [16]



Obr. 1.8: Mikrofonni pole (pouzity elektretové mikrofony) vyvijena ve firm¢ Microsoft [20],
a) linearni — 4 mikrofony, b) kruhové — 8 mikrofonu



2 BEAMFORMING

Obecné¢ je beamforming [12] (tvarovani svazku) metoda pro zaméfovani zdroje
vyzafovani elektromagnetickych, akustickych ¢i jinych vin. To se provadi tvarovanim
acilenim hlavniho laloku (svazku) vyzatovaci (pole antén) nebo piijimaci (mikrofonni
pole, radary) smérové charakteristiky do vymezené oblasti Vv prostoru pomoci
uspotfddaného pole detektorti tak, aby byl zdroj vinéni lokalizovan a sniman s CO
nejlepsim odstupem od okolnich rusivych signalt (Sumi). Ruzné typy beamformingu
vyuzivaji naptiklad syst¢tmy MIMO (IEEE 802.11 n, IEEE 802.11 ac [14], WiMAX),
radary, sonary, anténni systémy ataké akustické systémy (viz Casteéné piedchozi
kapitola 1.2). Aby byl beamforming co nejvice efektivni, je tfeba dosahnout dostatecné
velkého potlaceni postrannich lalokl a uzkého hlavniho laloku jako je zobrazeno na obr.
2.1

Cast obvodu (popt. programového kodu) realizujici tvarovani svazku a detekci
zdroje vInéni (zvuku) se nazyva beamformer (tvarovaé svazku).

Obr. 2.1:  Vizualizace prostorové tzce smérové charakteristiky systému s beamformingem
(beamformeru), pievzato z [13]

2.1 Prostorovy aliasing

Posileni signélu (tvarovani) v ur¢itém sméru nemusi byt vzdy uspé$né. Znacné zkresleni
zpuisobuje prostorovy aliasing — ma za nésledek vznik parazitnich rusivych postrannich
lalokt (anglicky: grating lobes), které mohou zpisobit piijem signalt ze sméru, odkud
to neni zadouci, a to se stejnym ziskem jako hlavni lalok (viz obr. 2.2). Mikrofonni pole
tak ztraci vyhodu zaméteni pouze do jednoho sméru.

Prostorovy aliasing vznik4, kdyZz rozdil vlnoploch dopadajicich na sousedni
mikrofony je roven celo€iselnym nasobkiim n vinové délky A. Je zfejmé, ze k tomu
muze dojit jen pii urcitych uhlech ¢ (je-li uvazovana vlna v roviné Xy) a frekvencich —
vyjadiuji to vztahy (11), (12).
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Obr. 2.2:  Prostorovy aliasing a vznik rusivych postrannich lalokt pro 4 mikrofony, | = 0,2 m,
f=4 kHz, G, je normalizovany zisk vici v8esmérovému mikrofonu (upraveno z

[11])
sin _nt_nv
(TN .
—arcsinE o
¢= It
f o nv 12
~Ising (12)

Pokud je uvazovana uniformni rovinna vlna $ifici se v prostoru, |ze definovat
prostorovou periodu T,,,[m] a absolutni prostorovou frekvenci coxyz[m‘l], popf.

prostorovou frekvenci f,,, [m™] podle vztaht

Tyz=A=y AL+ 22+ 22,
2
a)XyZ:T:k=|k|:,/kf+k§+k22, (13)

1
fxyz = I

I pro prostorovy akusticky signal plati Shannon-Kotélnikoviv (Nyquistiv)
vzorkovaci teorém:

11



f,==—22f 0 (14)

kde f,,.[Hz] je maximalni frekvence ze snimané¢ho spektra (napf. 15kHz tén). Obecné
1ze zapsat prostorové frekvence vzhledem k riizné poloze apertury mikrofonniho pole.
Pro zjednodusSeni vSak budou uvedeny vztahy, kdy se ULA nachazi napt. podél osy

y a zdroj zvuku srovinnou vinou v libovolném bod¢ prostoru. Pro ostatni polohy ULA
by bylo nutné vztahy upravit.

f :|—122f (15)

yvz y max?

kde f,ax [m™] je maximalni prostorova frekvence v ose y, ktera se vypogita podle
vztahu (13), a proto

1
A’ymin :f— 2 2| 1] (16)
y max
. . sing sing
fyve = fxyzvz(sm9 S|n¢):T, (17)

\'/4

coz bylo ur¢eno pomoci vztahu (10) pro transformaci do sférickych soutadnic.

Ze vztahu (15), (16) a (17) je mozné vyjadfit maximalni prostorovou frekvenci
v 0se Y nebo minimalni vlnovou délku v ose y ze znamych (ofekavanych) parametri
snimaného zvuku v daném prostiedi tak, aby byl splnén vzorkovaci teorém. Vztah (17)
ma byt podle (15) maximalni, a proto 9=¢@=90° (tedy poloha v ose YY)

ai,= 2'min/2 = V/(meax)'

) max = == === = _mex (18)

fmax =5 (19)

kde maximalni frekvence signalu f., je nepfimo umérna rozestupu mikrofoni,
aodvozeny vztah (19) se shoduje se vztahem uvedenym v [7].

Na obr. 2.3 je zobrazen graf podle vztahu (12) pro rozestupy mikrofond | = 0,2 m,
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frekvence 0-16 kHz a tihel 8 od —90° do 90°, dvojice symetrickych k¥ivek (n para)
znaci polohu maximalniho zisku pro rusivy lalok smérové charakteristiky. Je vidét, Ze
prostorovy aliasing nemize nastat pro pfimy dopad viny a pfi | = 0,2 m miize nastat az
od cca 1740 Hz (pro +£90°). Cim mensi jsou rozestupy mikrofontl, tim je i mensi podet
stavil, kdy se objevi rusivé laloky.

16
144

124

-80 -B0 -A0 20 0 20 40 B0 a0
@[]

Obr. 2.3:  Zobrazeni kiivek pro maxima zisku rusivych laloki pfi nasobcich vinové délky n 1
(nejnize) az 8 (nejvyse), | =0,2m, v=343 m's '

Pokud by méla byt splnéna podminka dana vztahem (19), musely by byt napt. pro
frax =12 kHz maximalni rozestupy mikrofont | = 1,4 cm, coz neni vyhodné z hlediska

potiebného poctu mikrofont a zisku, ktery se zvysuje s rostoucimi rozestupy a poctem
mikrofonu [11].

Vliv prostorového aliasingu se snizi napt. metodou usporadani mikrofonti jako na
obr. 1.4 a dobrymi (Casto slozitymi) metodami filtrace signalu. Filtrace se castéji
provadi ve frekvenc¢ni oblasti, nebot’ jdou snaze modifikovat frekvencni charakteristiky
Cislicovych filtr. To obnasi provadéni 2-rozmérné Fourierovy transformace (pro
rovinnou vinu Sifici se vroviné pole). Existuje mnoho sofistikovanych metod
aalgoritmii beamformingu, které tyto (pfijem Sirokopasmovych zvukovych signali)
ajiné (pfijem zarusenych ¢i prostorové a Casové nestalych signall) potize znacné
potlaci — viz kapitola 2.3.

2.2 Souctovy tvarovac se zpozdénim (DSB)
Souctovy tvarovac se zpozdénim (Delay & Sum Beamformer) provadi nejjednodussi
typ beamformingu (viz obr. 2.4). Principy jeho fungovani lze nejlépe vysvétlit, je-li

uvazovana diskrétni linearni apertura (pole) s rovnomérnym rozmisténim mikrofont
arovinna vlna. Pokud budou vstupy kazdého mikrofonu zpozdény (jako v bloku Delay)
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07, =m-7 (kde m je pofadové ¢islo mikrofonu v fad¢ sefazené podle rostouciho
m=0,1..,M -1, 7 je ¢asové zpozdéni mezi sousednimi mikrofony) a rovinnd vlna
dorazi pravé z takového sméru, Ze do kazdého mikrofonu dorazi o 7, = —7,, zpoZdéna,
pak se dil¢i zpozdéni vykompenzuji a signaly stejné vlnové délky se v sumacnim ¢lenu
seCtou ve fazi (dojde tak ke konstruktivni interferenci). Vysledny signal bude zesilen
vV daném sméru a signaly a Sumy z jinych smér budou do urcité miry potlaceny (zélezi
na smérové charakteristice jednotlivych mikrofont, jejich rozestupech, poctu, na
frekvencich zvuku a intenzité riznych zvuk).

Podle vztahu (8) z kapitoly 1.1 ve shod¢ s [28], bude stanoveno, ze na linearni
mikrofonni pole dopada rovinna vina s jednotkovou amplitudou ( f,, ma stejny vyznam
jako x., zobr. 2.4)

£ (1) = 1] — @0t Kn) e £ £) = efoty, (k), (0)

kde v, (k) vektor pole (array manifold vector), ktery mlze mit v riznych typech

beamformingu specialni tvar a popisuje prostorové charakteristiky pole (polohu viny na
vsech mikrofonech).

ve(k)=[e o e g (21)

Podle [28] lze bloky Delay z obr. 24 povazovat za filtry sSimpulzni
charakteristikou

o)== 808+ 7). 22

jejiz vzorky lze ¢asové posunout o 7,,. Ve frekvencni oblasti lze povaZovat tyto filtry
zakomplexni vahovaci funkce (ve vektorovém zapisu) téz podle [28]:

Wt =HT(0)= (W, Wi ... W,i,l_l):ﬁvlt'(ks), (23)

kde k ¢ je vlnovy vektor dopadajici (detekované) viny. Signal na vystupu beamformeru
bude mit tvar v Casové (24) a frekvenéni (25) oblasti

y(k,t)=HT (@) (r,t) =w"v, (k)" (24)

Y(k,0)= HT (@)F (o) =w"v, (k). (25)
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Tyto vztahy je vhodné zjednodusit tim, Ze bude pole umisténo na osu y (krajnim
prvkem v y =0) zvoleného soufadnicového systému a dopadajici vina bude popsana

polarnimi soufadnicemi (r ,(p), kde ¢ <O, 27r) rad. Poté se zjednodusi vektor pole

velig)=(1 e .. gotde | 25)

kde k, =-ksing je vlnovy vektor promitnuty do podélné osy pole. Vystupni signal,
napriklad ve frekvencni oblasti, bude mit tvar

M-1 .
Y(k,0)= Y w,es™. 27)

m=0

Ze vztahu (27) lze podle [28] definovat i smérovou charakteristiku, ktera je
zapisem shodna s vystupni az na to, Ze nezdvisle proménnou musi byt smérovy thel.

B(p ((P) =w" V(p(QD) = Zwm g kmdsne (28)

m=0

a pokud bude hlavni lalok ve stfedové poloze (tj. fidici thel ¢4 =0°) a mikrofony

budou umistény na ose y symetricky kolem osy x, potom w,,, =1/M a nefizena smérova
charakteristika bude mit tvar

(M-1 .
B(p((P): ﬁe_J[ijmdsn(p Mz_:le—jkmdsinw —
M-1 i ' ! (29)
1 .e—i[zjkmdsinw 1-e Ve 1 sin(05- Mkdsing)
M 1-ekdsne M sin(0,5-kdsing)

Princip D& S beamformingu |ze téz zjednodusen¢ bez popisu polohy pole a sméru
viny popsat v ¢asové oblasti jednoduse rovnici

M-1

ORCD Y TR (30)

m=0

majici vyznam diskrétni konvoluce, kde w, vyjadfuje funkci bloku Delay
a X, = X(t —7,,) vyjadiuje vstupni signal m-tého mikrofonu jako na obr. 2.4.

Pomoci nastaveni zpozdéni v blocich Delay beamformeru (tvarovace) tedy lze
ménit smér hlavniho laloku (beam) smérové charakteristiky a tim zaméfit oblast
snimaného zvuku — to se ¢asto nazyva fizenim smérové charakteristiky [11].
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Obr. 2.4:  Blokové schéma principu souctového (D&S) beamformeru (upraveno z [13])

Je-li znama poloha zdroje rovinné viny (nebo je stanoveno, kam svazek
nasmérovat), potom je mozné urcCit teoretické Casové zpozdéni viny dopadajici na
aperturu. Z obr. 2.5 je patrné, Ze pro zpozdéni 7, bude platit rovnice

ml sin

kde m=0,1,..,M -1 je pofadové cislo mikrofonu, | jsou rozestupy mikrofona

(konstantni), ¢ je uhlovd odchylka od normaly roviny mikrofoni (pfimého sméru
vyzatfovani).

7 X4(n)

Obr. 2.5:  Vizualizace pro vypocet zpozdéni na ULA (upraveno z [11])

Obecné muze rovinnd vlna na mikrofonni pole dopadat zlibovolného sméru
Vv prostoru alinearni apertura muze byt viéi ni jakkoliv nato¢ena. Jsou-li udany uhly
zdroje zvuku, potom je vyhodné pouzit prepocet uhli (sférickych soufadnic) na
kartézské — pievod je popsan vztahem (10).
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2.2.1 Rizeni smérové charakteristiky — smulace
Hlavni lalok smérové charakteristiky se da fidit vlozenim zpozdéni a v prostorové
oblasti posunem faze viny ¢, . Pro simulaci je tfeba upravit vztah (28) apak i (29) tim,

ze vaha w,, bude zpozdéni kompenzovat (tedy bude tvarovat).

[ M-1 . . .
—J[Tjkmdsm(p 1— g ikMdsing B

B(0) = o

M
1 sin[05- Mkd(sing —sing,, ]
"M sin[o5-kd(sing—sing,, )

e+jkmdsin(p,m e _ —
1— e—Jkdsm(p
(32)

Nasledujici teoretické simulace jsou provedeny pomoci nastroje MuPAD, ktery je
soucasti MATLABu R2010.

Tab. 2.1: Ukazka zdrojového kodu (d je zde vzdalenost mezi mikrofony)

d:=0.06; £:=2850; lam:=eval(343.0/f); fim:=70;

yl:=Simplify ((exp (-I* (N-1)/2*fi)* ((l-exp (I*N*fi))/(l-exp(I*fi)))));

plot (plot::Polar ([ (abs(subs(yl/N,N=4,fi=-2*PI/lam*d* (cos (th) -
cos (£fim/180*PI)) ))),th],th=-1*PI..1*PI,Mesh=1024))

Obr. 2.6: Ukazky smérovych charakteristik pro thel fizeni 70° od x a pro (2000, 4000, 1200) Hz

Z téchto obrazkl je vidét, ze pro nizsi frekvence se ztraci smérovost a pro vyssi
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zase zacina prostorovy aliasing. Dale je to téZ ovlivnéno vzdalenosti mezi mikrofony.

2.3 Dalsi typy beamformingu

Existuji i sofistikovanéjsi metody beamformingu (nékteré se pouzivaji i v praxi), které
maji ve vysledku lepsi pomér vykont signalu k Sumu. Mnohé z téchto metod byly dale
zdokonaleny a pouzity na rizné ucely — detekce mluvciho, detekce signali v blizké
oblasti (kulova vlna) atd. Podle [6] se naptiklad jedna o:

e Supersmérovy beamforming (SDB), kde je maximalizovan zisk (smérovost)
pomoci specialnich kanalovych filtrt.

e Metody adaptivniho beamformingu — musi se adaptovat na zménéné a ménici se
podminky ptfijmu (rtiznych signalti a Sumu), poskytuji lepsi moznosti k snizeni
ruseni, ale jsou citlivéj$i na chyby pii fizeni smérové charakteristiky (kvuli
aproximaci zpozdéni v blocich Delay).

o Zobecnénd metoda odstranéni postrannich lalokti (GSC) — dokaze vice
potlacit ruseni z jinych smérd, a to diky dvéma cestdm zpracovani signalu
filtratnim algoritmem. Adaptivni ¢ast obsahuje blokovaci matici a sadu
adaptivnich filtrt. Blokovaci matice zablokuje cileny signal. Nakonec jsou
signaly zobou cest odeCteny a je ziskdn vystupni signal s minimalnim
rusenim, ktery je jeSté optimalizovan.

o Metoda AMNOR — dovoluje pfitomnost ur¢itého ruSeni, ale jen takového,
které lidské ucho nedokaze zaregistrovat (dané ruSeni nema vliv na kvalitu
poslechu). Adaptivni filtry dokazi vyfiltrovat periody, kdy je signal velmi
zaSumeén.

Tyto a jiné pokroCilé (adaptivni) typy beamformingu pracuji na principech
optimdlni detekce (odhad optimélnich parametr pro splnéni kritérii, napt. odhad DoA
ajeho zmény) a mohou vyuzivat algoritmy MPDR, MVDR (minimalizuje rozptyl na
vystupu pfi zachovavani nezkreslenych zadanych parametri — dany zisk v jediném
sméru), Z kterych vychazeji rizné dalsi (sofistikovanéjsi) metody. Dale se vyuZzivaji
algoritmy vychazejici z metody nejmensich ¢tvercii (LMS), gradientni a rekurzivni
algoritmy (RLS). Podrobné pojednani je v [28], kapitolach 6, 7.

ProtoZze Sum ve vysledném signalu po beamformingu neni tak maly, jak udava
teorie, byva v praxi Casto aplikovana jest¢ filtrace (post-filtering), napi. Wienerova
filtrace.

Pro implementaci (popi. praktickou realizaci) a celé pochopeni (nastudovani)
pokroc¢ilych metod beamformingu (jak jsou popsany v [28]) vSak neni uroven
matematiky ateorie signalt probirana na FEKT (v péti ro¢nicich) dostate¢na.
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3 HARDWARE

Zatizeni pro aplikaci mikrofonniho pole bude mit 3 hlavni ¢asti (mikrofony se
zesilovaci, prevodni/vypocetni jednotka, zobrazova¢/PC). Nejprve bude zafizeni
zprovoznéno se tfemi az ¢tyfmi mikrofony (linearni pole) a bez displge. Ke kazdému
mikrofonu bude zapojen zesilova¢. Analogové signaly (Casovy tsek) budou zpracovany
periferiemi vybraného mikrokontroléru, vzniklé cislicové signaly ulozeny Vv paméti
apoté zpracovany a analyzovany. Jakmile bude aplikace ve stavu, kdy bude moZno
detekovat signal z uréeného (nastavitelného sméru) a urcit jeho parametry, mohou byt
digitalni data poslana do pocitace (PC) a zobrazeny napi. obrazové vysledky. Dalsi
moznosti je zobrazit vysledky (Groven signalu, zpozdéni mezi mikrofony, popt. smér
hlavniho laloku) nebo nastaveni beamformeru (nato¢eni smérové charakteristiky) jen na
LCD displgi.

mikrofonni

SPI
zesilova¢ MZ, LCD Displej
mikrofonni
zesilovaé MZ; UART

zpracovani v PC

mikrofonni
zesilovac MZ,

mikrofonni
zesilovac MZ3

S

Mikrokontrolér s embedded systémy

Obr. 3.1: Blokové schéma zatizeni pro aplikaci mikrofonniho pole

3.1 Mikrofony

Prvni ¢len celého fetézce je mikrofon, tudiz jeho parametry mohou snadno ovlivnit
uspéSnost a kvalitu detekce zvuku. Bylo by tedy vhodné vybrat ten nejlepsi
Z dostupnych na trhu. Z divodl finan¢nich a pfisné nespecifikovanych pozadavki na
kvalitu snimani (detekce) byl pro prvni aplikaci vybran bézny a dostupny typ mikrofonu
(mikrofonové vlozky), a to elektretovy (ECM). Jejich velikosti se nejéastéji pohybuji
kolem 9,6 x 7 mm, pouzdra byvaji kovova valcového tvaru, nebo tvaru kvadru (u spise
drazsich, kvalitngjsich typt).
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Elektretové mikrofony obsahuji elektret (trvale polarizované dielektrikum, které
reaguje na zmeény akustického tlaku), z kterého jsou snimany napét'ové zmeény, jez jSou
integrovanym FET tranzistorem zesilovany. Pro FET musi byt definovan proud drainem
a vystupni napéti, proto je elektretovy mikrofon zvlast¢ napijen na rozdil od
dynamického mikrofonu. Citlivost mikrofonu (popf. i napajeci rozsah) je tedy ovlivnéna
pfedevs§im integrovanym FET tranzistorem. Doporuc¢ené napdjeci napé€ti a zatéZovaci
impedanci uvadi vyrobce mikrofonu. Parametry elektretového mikrofonu MCE100 jsou
uvedeny v tab. 3.1.

Dle katalogového listu [21] je garantovany frekvencni rozsah MCE100 od 50 Hz
do 10 kHz a frekvencni charakteristika citlivosti se mtize odchylit o +3 dB (+5 dB na
krajich pasma). Dle katalogového listu [22] ma MP45DT02 garantovany frekvenéni
rozsah 100 Hz az 10 kHz, pficemz toleran¢ni odchylky citlivosti jsou +2 dB (100 az
8000 Hz) a+5 dB na krajich pasma (udajné i pro 20 — 100 Hz). Nikde neni uvedeno, Ze
by uvedené typy mikrofonii nebyly schopny snimat i frekvence nad 10 kHz, nicméné
charakteristiky a odchylky citlivosti pro tyto rozsahy nejsou u béznych mikrofoni (jako
tyto vybrané typy) uvadény.

Tab. 3.1: Parametry elektretového mikrofonu MCE100 (podrobnosti v [21])

Parametr Hodnoty Podminka méfeni
Citlivost [dB] —61-—-55 p=0,1Pa f=1kHz
Minimalni SNR [dBA] 55 p=1Pa f=1kHz
ﬁi’;ﬁiﬁo‘ﬁzlﬁn[ . 115 f= 1 kHz, zkresleni <3 %
Provozni napéti [V] 1-10

Impedance [kQ] 2,2 p=0,1Pa f=1kHz

Tab. 3.2 Parametry MEMS mikrofonu MP45DT02, vystup PDM (podrobnosti v [22])

Parametr Hodnoty Podminka méfeni
Citlivost [dBFS] -29--23

SNR [dBA] 61 p=1Pa f=1kHz
Maximalni Groven _ 0
akustického tlaku [dB] 115 F=1kHz, THD+N <5%
Provozni napéti [V] 1,64-36

Frekvence hodinového

signalu [MHz] 1-325

Ostatni typy (i kdyZ méné dostupnych) mikrofonti (mikrofonnich vlozek) byly také
brany v uvahu. Dynamické jsou pomérné rozmérné s mirné niz$i citlivosti a byvaji
draz8i (mohou mit rizné smérové charakteristiky). V poslednich letech je mozné
zakoupit tzv. MEMS mikrofony. Jejich hlavni vyhodou jsou malé rozmérgl (napf.
4 x 4 x 1 mm, i mensi) a rizné typy vystupu (analogovy, Cislicovy — PDM, 1°S), jsou
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vétsinou vSesmérové. Oproti béznym elektretovym mikrofonim maji vyssi citlivost,
lepsi SNR, minimalni odchylky parametrii mezi jednotlivymi kusy, je vSak garantované
uzsi frekvencni padsmo. Pro amatérské podminky jsou nevyhodou miniaturni SMD
pouzdra (typicky LGA).

Znami vyrobci jsou napi. Knowles Acoustics ¢i Analog Devices, ktery uvadi
| parametry ¢i srovnani MEMS mikrofont S béznymi elektretovymi mikrofony (ECM).

3.2 Mikrofonni zesilova¢

Analogovy signal (napéti) z mikrofonu je i pies zesileni FET tranzistorem (uvniti
mikrofonu) velmi slaby, a proto nezbyva, nez jej zesilit na takovou uroven, aby pfi
predpokladané maximalni snimané hladiné akustického tlaku (SPL) byl rozkmit napéti
niz8i nez vstupni nap&tovy rozsah A/D pievodniku (ADC). Zaroven je ale dulezité, aby
i pfi bézné¢ snimanych SPL (slabSich zvucich) bylo napéti na vstupu pirevodniku
dostatecné. Elektricky obvod zesilovade by nemél ptidavat ke zvuku (v bézném
prostiedi jiz se Sumem okoli) dal§i Sum — toho se 1épe docili s integrovanymi obvody
(OZ, specialni obvody), kde hodnoty Sumového napéti vyrobce definuje a také pozitim
vhodnych typi pasivnich soucastek (nepouzivat uhlikové rezistory, které maji veétsi
vlastni Sum).

Zesilova¢ by nemél byt ptili§ rozmérny (musi byt tedy z malych soucastek SMD,
nebo nepiilis slozity), nebot’ je potieba zvlast’ 1 kus ke kazdému mikrofonu — mikrofony
se zesilova¢i by meély jit pfemistovat (ménit vzajemné vzdalenosti). Vodie od
zesilovacii k mikrokontroléru nebudou dlouhé (zadani prace to nevyzaduje), takze by do
signalu nemélo proniknout moc ruseni.

Nejdiive bylo tedy uvazovano jednoduché neinvertujici zapojeni operacniho
zesilovace podle obr. 3.2, které je upravenou verzi publikovanou v [26].

1

f = .
™ 27 RC

(33)

Hodnoty RC ¢lenti jsou stanoveny tak, aby vymezovaly frekvencni pasmo od
nizkych akustickych frekvenci (a odstranily stejnosmérnou slozku) po frekvence cca
15kHz (pfesnost zélezi piredevSim na skuteCnych hodnotach, tolerance kondenzatort
byva do 20 %, rezistort 1 %). Mezni frekvence pasma jsou vypocteny dle vztahu (33)
aje na nich signal utlumen 0 cca 30 % (na coz je tfeba pamatovat a ptipadné posunout
mezni frekvenci vysSe). Zpétnovazebni ¢len obsahuje kondenzéator C3, aby doslo pouze
k zesileni stfidavého signalu (dle obrazku ptiblizn¢ 100x). Filtry jsou pouze prvniho
radu.
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Obr. 3.2:  Zapojeni mikrofonniho zesilovacée s jednim OZ

Kromé velikosti ma zesilovac s jednim OZ nékolik nevyhod. Pro zapojeni je nutno
vyhledat vhodny OZ (nizkoSumovy, nizkonapétovy), nebot’ obvod bude napijen
Z napéajecich obvodi mikrokontroléru s Grovni 3 V (nesymetricky). Pro otestovani byly
nalezeny a vybrany TLC271, alternativné TS271, které maji navic 3 vykonnostni stupné
programovatelné piipojenim napétové trovné na pin 8 (méni se tim parametry OZ). Pii
navthu DPS stémito OZ je vsSak tfeba dbat na doporuceni vyrobce uvedena
Vv katalogovém listé (dobré stinéni). Odpor pro mikrofon (2,2 kQ) musi mit nizky Sum,
mél by byt napéjen z nizkoSumového zdroje (nejlépe oddélen¢ho) — kondenzatory C4,
C5 tuto funkci odruseni a vyhlazeni ¢aste¢né plni.

Zesilovac¢ s TLC271AC (nastaven v rezimu high-bias, kde ma nejnizsi ekvivalentni
Sumové napéti 25 nV/ JHz, dale viz [24]) byl pro test postaven na kontaktnim poli
(nejprve bez vystupni dolni propusti). Pobliz mikrofonu MCE100 byl spustén zvuk
o frekvenci 5 kHz a na vstupu zesilovace (za C1) bylo naméteno osciloskopem piiblizné
800 nV (se Sumem), coz ptiblizné odpovida citlivosti mikrofonu udavané pro 74 dBSPL
alkHz. Na vystupu bylo naméfeno piiblizné 17 mV efektivni hodnoty stiidavého
napéti, piestoze zesileni (dle vztahu (34) pro linearni oblast napétového zesileni OZ)
bylo nastaveno 101. Ziejmé¢ se projevilo nizsi zesileni Ayp vlastniho zesilovace pfti
vysSich frekvencich a malém napéjecim napéti 3 V (zvétSovani R3 jiz pftili§ zesileni
neménilo). Pro vétsi zesileni zesilovace by byl zapotiebi dalsi stupent OZ.

) R3+ R4
ale R4+ (R3+ RA)/ Ap

(34)

kde A,p je vlastni napétovy zisk zesilovace, ktery se méni predevsim s frekvenci [24].

Je téz pravdépodobné, Ze existuje nckolik jinych OZ s potfebnymi parametry
(ptedevSim nizké napdajeci napéti) a nevysokou cenou, takové se ale nepodafilo
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svépomoci najit.

Lepsi variantou pro realizaci mikrofonniho zesilovade se ukazal byt obvod
MAX9814 (viz [25]) — mikrofonni zesilova¢ s AGC a nizkoSumovym napétim pro
mikrofon (volné ptelozeno), Snapajenim od 2,7 V a oddélenym napdjenim mikrofonu
z 2V reference ptes rezistor R3.

UDDA

+| 6 Ui

_|-_:”'| MAX9814ETO+T

—
ra
pul
o0 4
[
a
fam
[

51 vop ~SHON |2 e
= C_J T
. 5] am MICOUT %[II_._
1 GAIN IC7 ouT
1@EM
Blas |12
MICIN i
MICBIAS ~ M.C._2 |+ B4
5 470N
TH cE "
L1 e. c4
EP . 2M2
GHO CT j
— C3
GNOfA I 188N (22N-1M1)

Obr. 3.3:  Zapojeni mikrofonniho zesilovacée s vyuzitim integrovaného obvodu MAX9814

V katalogovém listé obvodu je doporucené zapojeni s dostate¢nym popisem, jak je
mozn¢é zesilovac nastavit. Obvod umoziuje automatické fizeni zisku (AGC), které se da
vypnout tak, ze se vyvod 14 (TH, prah AGC) pfipoji na vyvod 13 (MICBIAS), neboli
R1 bude zkrat a R2 se nezapoji — neni Zadouci, aby se ménila troven signalu u kazdého
mikrofonu jinak (oddélené). Lze nastavit téZ rizné hodnoty zisku vnitiniho 3. Stupné (8,
18, 28 dB) spojkou J2 a 3 rtizné hodnoty poméru A/R (zpozdéni aktivace AGC — attack
time, doba ukoncovani AGC — release time), pficemz attack time se voli hodnotou C3
od 0,05 ms do 2,4 ms. Celkove€ lze s timto obvodem nastavit zisk 40, 50, nebo 60 dB.

Obvod podle obr. 3.3 bude pro splnéni pozadavkd nastaven S témito parametry:

AGC vypnuto (neni totiz zavedeno na TH napéti mensi nez 1,25 V),

zisk celého zesilovace bude 40 dB, coz znamena pfipojit vyvod ¢islo 10 k VDD,
vystupni dolni propust 1. fadu navrzena na cca 16 kHz (popi. upravena),
kapacita vazebnich kondenzatori Cl1 a C2 (pfi zapojeni k ADC neni C2
zapotiebi) spolu se vstupnim a vystupnim odporem (vysokd impedance
analogovych vstupi mikrokontroléru) zarucuji odfiltrovani stejnosmérné slozky
na dostatecné nizkych frekvencich,

e Kkapacita C3 =100 nF odpovida ,,attack time* 0,24 ms, ale muZe byt i jina
zrozsahu (22 nF — 1 pF), nebot na tom kvili vypnutému AGC nezélezi, a pin 9
(A/R) muze zlstat tieba nezapojen (tzn. A/R = 1:4000, ,,release time* = 480 ms).

Prvni nevyhodou tohoto zesilovace je, ze umoziuje rozkmit vystupniho napéti do
2,5V (zméteno 2,48 V), poté je napéti natvrdo omezeno (bez AGC). Stejnosmérné
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predpéti na vystupu je na pevno pfiblizné¢ 1,28 V, coz umoziuje amplitudu signalu
nejvyse 1,2 V. Druhou nevyhodou je velmi mal¢é SMD pouzdro TDFN (14 vyvodd,
3 X 3 mm). Pouzdro bylo nutné osadit manualné specialnimi néstroji v laboratofi tistavu
mikroelektroniky (UMEL) FEKT, coz nebylo snadné.

Zesilova¢ s MAX9814 byl navrzen véetné desky plosnych spoji DPS v programu
Eagle, realizovan (v poctu 4 kusit) a prométen. DPS, osazovaci plan desky a seznam
soucastek jsou v piiloze A.

3.2.1 Méreni na zesilovaéi s obvodem M AX9814

Méteni byla provadéna v laboratofi tviréi Ginnosti studentd na UREL s tamnimi
piistroji. Méfeni napéti signalu na vystupech zesilovacii byla provadéna pomoci
osciloskopu, a proto nejsou pfili§ pfesna (nepfili§ jemny krok méfeni), coz méa znacny
vliv na vypocet zesileni. Nelze téz vyloulit, Ze na koaxidlnich piivodech nebo
kontaktech (z generatoru a do osciloskopu) doslo k ubytku napéti (desetiny mV).
Pouzity osciloskop (ani Zadny pobliz) nemél vystup na pamétové médium, takze
prubéhy bohuZzel nejsou zaznamenany.

Nastaveni spole¢né pro vSechna méfeni je zisk G = 100 (40 dB) a napéjeci napéti
Upp = 2,94 az 3,0 V — bylo ovéieno, Ze zisk se s malou zménou napajeciho napéti
neméni. Podle tab. 3.3 sohledem na méfeni osciloskopem se zesileni jednotlivych
zesilovact pftili§ nelisi.

maximum na vstupu lze 13 mV, pravdépodobné ubytek napéti na piivodech
méficich pfistrojit

Tab. 3.3 Porovnani zesileni mikrofonnich zesilovac¢t na 3 frekvencich a 2 vstupnich napétich,
napajeni Upp = 2,94V

Uin=10mVv Uimn=2mV
f [KHZ]
Uzmax [V] Uzm [V] Auz ['] Uzmax [V] Uzm [V] Auz [']
MZ 1 1,92 0,64 64 1,42 0,14 70
MZ 2 1,92 0,64 64 1,42 0,13 65
MZ 3 01 1,90 0,62 62 1,42 0,14 70
MZ 4 1,92 0,64 64 1,42 0,14 70
MZ 1 2,12 0,84 84 1,44 0,17 85
MZ 2 2,12 0,84 84 1,44 0,17 85
MZ 3 ! 2,14 0,85 85 1,46 0,18 90
MZ 4 2,12 0,84 84 1,46 0,18 90
MZ 1 2,14 0,86 86 1,48 0,20 100
MZ 2 15 2,14 0,86 86 1,48 0,19 95
MZ 3 2,14 0,86 86 1,46 0,18 90
MZ 4 2,14 0,86 86 1,48 0,19 95

Podle tab. 3.4 agrafu na obr. 3.4 je vidét jasny vliv dolni propusti, ze dolni propust
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nema na AGC vliv a Ze bez dolni propusti se zesileni navic na vyssich frekvencich jesté
zvétSuje. AGC, které vSak nebude pouzito, jelikoz se miiZe pii hlasitém zvuku aktivovat
Vv rizném Case na riznych mikrofonech, pracuje podle ocekavani. Na prahové trovni
spocitané délicim pomérem odpori R1, R2 na 1,16 V nedochazelo pii maximech ke
zkresleni sinusového signalu. Na konci tab. 3.4 jsou parametry zapojeni popsany.
Indexy ,,m* u métenych napéti znaci amplitudu.

Naopak bez AGC dochazi pii ptebuzeni (hlasitém zvuku) k tvrdému omezeni
signalu a vzniku vysSich (2., 3., ...) harmonickych (liché jsou silngjsi). Pfi zpracovani
zvuku procesorem by bylo uzitecné alespon detekovat, kdyz napéti dosahne maxima
(2,5V).

Tab. 3.4: Zmétené hodnoty napéti pii frekvencich od 20 Hz do 20 kHz pro 3 zapojeni

podm1* podm2* podm3*
f[kHZ] Uom [V] Uom [V] Uom [V]
0,02 200 200 200
0,05 448 448 448
0,1 680 680 680
0,3 820 820 820
0,5 840 840 840
0,8 840 840 840
1 840 840 840
2 840 840 840
3 840 840 840
5 830 820 820
8 860 800 800
10 860 760 760
13 860 720 720
15 870 710 700
18 870 670 650
20 870 632 620
*podml: MZ1 bez AGC, bez DP
*podm?2: MZ2 bez AGC, sDP (R4, C7)
*podm3: MZ1sAGC (R1 =282 Q,R2 =114 Q), s DP (R4, C7)
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Obr. 3.4:  Modulové frekvenéni charakteristiky zesilovaci pii 3 zapojenich

Méfené hodnoty vystupniho napéti (s indexem ,,mh*) v tab. 3.5 znadi, Zze byla
meéfena amplituda napéti a po zkresleni horni hranice omezeni (maximum). Z grafu na
obr. 3.5 je jasné, Ze pii popsanych mezich napéti dochazi k omezeni. Z grafu vSak neni
vidét, ze s AGC se pribéh nezkresli (zadné vyssi harmonické), kdezto bez AGC ano.
Prah AGC je v souladu s nastavenim déli¢e R1, R2.

Tab. 3.5: Zméfené hodnoty ptevodni charakteristiky zesilovaée s AGC abez AGC

MZ1sAGC MZ2 bez AGC
Umni [MV] Uomn [MV] Uomn [MV]
2 170 172
5 340 340
8 672 680
10 840 848
11 1000 1020
12 1160 1180
13 1160 1180
14 1160 1220
15 1160 1220
20 1160 1220
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Obr. 3.5: Pievodni charakteristika zesilovace pti G = 40 dB

3.3 Mikrokontrolér

Na zpracovani analogového a Cislicového signalu jsou kladeny pfedevSim tyto naroky:
rychly a dostateéné ptesny A/D ptevod signalu z 3 a vice mikrofond s moznosti fizeni
casovych zpozdéni mezi vzorky zkazdého mikrofonu v malych krocich, moznost
piipojeni externi paméti nebo rozhrani pro ptipojeni externiho ulozist¢ (PC) a rezervu
scislicovou filtraci ¢i konvoluci). Jednim z predpokladi rychlého zpracovani dat
(minimalné 12-bitovych ¢isel z ADC) je Sitka sbérnice — méla by byt nejméné 16-bitova
(Iépe 32-bitova).

Jelikoz se v posledni dobé objevilo mnoho novych a vykonnych 32-bitovych
procesortt zalozenych na architektufe ARM, nabizelo se vyuzit né¢ktery z nich. Je to
vyhodné predevsim proto, ze se zaroven zaCaly prodavat celkem levné tzv. (vyvojoveé)
kity — aplikovany procesor s né¢kolika perifernimi obvody, senzory, rozhranimi (které
procesor piimo ovladd) a vyvedenymi piny (pro snadné pfipojeni volitelnych
elektronickych obvodl, komponent).

Jednou z moznosti bylo vyuzit popularni Raspberry Pi, coz je pfimo miniaturni
pocita¢ vyuzivajici velmi vykonny procesor zrodiny ARM11 (700 MHz), graficky
procesor, pifidavné paméti, atd. Na Raspberry Pi lze nainstalovat operacni systém
(Linux), ptistupovat k periferiim (A/D ptevodniku) pies operacni systém a zpracovavat
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data v systémové aplikaci. Tato moznost byla zamitnuta, nebot’ je vyzadovana znalost
Linuxu, popf. I programovaciho jazyka Python.

Vice profesionalnim feSenim by bylo pouziti signalového procesoru (DSP) — napf.
TMS320C64xx pouzivanych v nékterych predmétech na UREL a UTKO — a k tomu
nejlépe externiho A/D ptrevodniku (lepsi kvality). DSP jsou zpravidla rychlejsi
(frekvence stovky MHz, paralelni zpracovani) nez mikrokontroléry, pracuji nativné
Sdesetinnymi Cisly (€asto VLIW), maji specidlni aritmetické instrukce a adresovaci
rezimy. Prace se signadlovymi procesory vSak vyZaduje hlubsi znalosti o jejich struktuie
aimplementaci softwaru, popt. absolvovani kurzu o DSP.

ARM rodina Cortex-M ma charakteristiku mikrokontrolérti a pravé kity s témito
procesory/mikrokontroléry vyrabi firma STMicroelectronics (viz [5]). Nejnovéjsi kit
svelmi vykonnym procesorem STM32F407VGT6 sjadrem Cortex-M4F (obsahuje
I DSP) nazvany STM32F4DISCOVERY [27] byl vybran pro tuto praci (toho Casu
levnéjsi nez samotny procesor). Prace s t€émito procesory je podobné&jsi napiiklad praci
s 8-bitovymi MCU nez s ryzimi DSP.

3.3.1 Moznosti STM32F4

Existuje 33 variant STM32F4 (stejné¢ jadro) liSici se pouzdrem, poctem funkci,
pamétmi. Dulezité vlastnosti mikrokontroléru STM32F407VGT6 pouzitého v Kitu jsou:

e FPUaDSP,

e 3 ADC jednotky (kazdy 16 kanali), 2 DAC jednotky, pouzdro LQFP100
omezuje vyuziti nékterych periferii (napt. se daji vyuzit jen nékteré kandly od 3
ADC jednotek soucasné acelkoveé nejvyse 16 kanala),

e maximalni frekvence hodinového signalu 168 MHz (hlavni sbérnice AHB2),
84 MHz (periferni sbérnice APB2), 36 MHz (A/D pievodnik), 100 MHz (GPIO
piny),

e ST-LINK/V2 rozhrani pro programovani a debugging (pfipojitelné k PC pies
USB),

e napajeni elektronickych obvodii 5 V pies USB nebo odvozenymi 3 V,

e | MB Flash paméti, 192 kB SRAM, DMA (2 tadi¢e po 8 kanalech),

e rozhrani USB-OTG, I°C, I?S, SPI, U(S)ART, SDIO (pro SD/MMC Karty), ...

3.3.2 Moznosti integrovaného ADC

Hlavnim blokem mikrokontroléru vyuzitym v semestralni praci bude ADC. Budou tedy
pfiblizeny jeho funkce a moZnosti.

V STM32Fx se pouzivaji maximalné¢ 12-bitové A/D prevodniky s postupnou
aproximaci (SAR) — v katalogu procesoru [29] jsou popsany elektrické parametry ADC
a n¢kter¢ jeho limity. Podle rovnice ¢. 1 pro vypocet Ran (externi vstupni impedance)
Vv [29] je nutné volit (v registru) dobu vzorkovani nejméné 15 cykli, aby se stihl vybit
vzorkovaci kondenzator, jinak totiz hrozi, ze se rapidn¢ snizi rozliSeni ADC (méné
dilezité je to jen u pomalu se ménicich vstupnich signala). Dal$im limitujicim faktorem
kvality konverze je spravny navrh desky (u Kitu to ale neni tieba fesit), jejich rozliseni,
EMI dle prostiedi, a pfedevsim ne zcela stabilni referen¢ni napéti (referenc¢ni napéti
VRer+ je interné spojeno s Vppa =Vpp, Vrer- =Vssa =Vss=0V). Nicméné je
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publikovano (na webu STMicroelectronics) nékolik technik k minimalizovani chyb
ADC (napft. primérovani).

Jedna jednotka ADC dosahuje maximalni vykonnosti 2,4 MSals pii fapc =
=36 MHz, vzorkovacim case 3 ADC cykly, rozliSeni 12 bitd, napajecim napéti
Vppa > 2,4 V. Jeji maximalni vstupni rozsah je pro zminéné pouzdro Vppa = 3 V.

Z pouzdra je vyvedeno 16 vstupii do ADC (existuji jesté 3 interni) — 8 z nich mlze
byt spojeno s ADC1, ADC2 i ADC3 (v kitu je volnych 5 pini), dalSich 8 jen s ADC1,
ADC2 (v kitu jsou volné 4 piny).

V ADC existuji 2 skupiny kanalii, které maji oddelené Casovani a registry: 16
regularnich (regular) a 4 injektované (injected). Injektované maji vyssi prioritu a hodi se
napt. pro nezavislé konverze béhem konverzi regularnich kanalt (které se prerusi).
Nastaveny pocet pouzitych kanala 1ze konvertovat v definovatelném potradi. ADC muze
pracovat v né¢kolika rezimech (modech):

e Jedind konverze — po spusténi se provede 1 konverze (nastavi se EOC flag)
adata se ulozi do registru,

e plynuld (neptferusovana) konverze — provadi se konverze nastaveného poctu
kanali ihned po sobé, posledné zkonvertovand data jsou uloZena do registru
(anastavi se EOC flag), v tomto mddu nelze konvertovat injektované kanaly,

e skenovani — skenuje se nastaveny pocet kanald v nastaveném potadi za sebou,
apokud bit CONT = 1, skenuje se sekvence ihned zase od zacatku,

o je-li bit EOCS = 0, nastavi se flag EOC na 1 po skonc¢eni sekvence kanali,
o Jeli bit EOCS = 1, nastavi se flag EOC na 1 po skonceni konverze kazdého
kanalu,

e prerusovana konverze — pouziva se pro konverzi kratké sekvence (DISCNUM
< 8) kanali ze sekvence vybranych kanalt, flag EOC je generovan aZ po
konverzi vSech kanalti (celé dlouhé sekvence) a zase od zacatku, konverze po
kratkych sekvencich se provadi s kazdym impulzem napf. z externiho spoustéce.

Pro vSechny mody je mozné spoustét dalsi konverzi bitem SWSTART, nebo
nahradnim spoustééem (hranou impulzu). Externi spousté¢ je mozné vybrat z 15 zdroji
internich (Casova¢u TIMX) a 1 vnéjsiho zdroje na vybraném pinu (zvlast’ pro regularni
ainjektovanou skupinu).

Registry, kam se ukladaji pravé zkonvertovana data, se po kazdé konverzi
ptepisuji, proto je vyhodné pouzit pfenos DMA (pfimy pfistup do paméti) — prave
zkonvertovana data jsou pravidelné ukladana do oblasti ve SRAM (za sebe) a A/D
ptevod (jednoho ¢i vice kanald) v plynulém modu neni pierusovan obsluhou pteruseni,
ktera by mohla vnaset Spatn¢ definovatelné zpozdéni.
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ADCA1 CH15
apc2 | JcHis] Jcria] Jenis] Jcniz] - [ cHo |
ADC3 CH2
Spoustéé Konec konverze na ADC1, ADC2 a ADC3

Vzorkovani
Konverze
Obr. 3.6:  Simultanni regularni méd na 16 kanalech, trojity ADC mod; upraveno z [23]

Konec konverze na ADC1

DMA zadost po kazdych 2 konverzich

ADCA1

ADC2

ADC3 E : D Vzorkovani
| E | : D Konverze

i Do | : Konec konverze na ADC3
Spoustéé «+ I 1
1 1 |
' : Do Konec konverze na ADC2
L3 oI
5 ADCCLK

cyklu

Obr. 3.7:  Prokladany (regularni) mod na 1 kanale, trojity ADC mod; upraveno z [23]

ADC miuze pracovat i v multi-ADC modu (dvojity, trojity), ¢imz lze dosahnout
| vy88ich vzorkovacich frekvenci. Lze nastavit 4 hlavni multi-ADC mody a dale jesté
nékteré jejich kombinace Svyse zminénymi mody, celkem je jich 14 (podle ADC_CCR
registru v [23]), pfiCemz konverze injektovanych kanali ma pfed regularnimi

automaticky pfednost:

e Simultanni regularni — Vv trojitém reZimu lze vyuzit alesponn 3 12-bitové kanaly
(v dvojitém dva) konvertované po trojicich (dvojicich) za sebou, lze tak
dosahnout maximalni vzorkovaci frekvence az 2,4 MSa/s na kazdy kanal, stejny
kanal nesmi byt konvertovan ve stejném case (vice ADC jednotkami), ukazka je

naobr. 3.6,

e simultanni injektovany — podobny jako regularni, ale mohou byt pouzity nejvyse

4 kanaly,

e proklddany (jen pro regularni skupinu kanall) — lze vyuZit i jen jeden (nebo
vice) 12-bitovy kanal konvertovany za sebou v trojitém modu (vzorkovaci doba
se nesmi piekryvat) a dosahnout maximalni vzorkovaci frekvence 7,2 MSa/s,

ukazkajenaobr. 3.7,
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nahradni spousténi (jen pro injektovanou skupinu kanalt) — vzorkovani vybrané
sekvence kanalti se zapocne na ADCI s 1. impulzem spoustéce, s 2. impulzem
na ADC2, popt. s 3. impulzem na ADC3, se 4. impulzem zase na ADC1, mimo
to je mozny i preruSovany moéd, kdy kazdy impulz spousti jen jeden kanal
postupné na aktivnich ADC jednotkach.
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4 POUZITI ADC PRO BEAMFORMING

Proces beamformingu musi byt podpofen zndmou topologii mikrofonniho pole
(rozlozenim mikrofonti v prostoru). Jak jiz bylo ptedznamenano v kapitole 1.2, bude
V této praci pouzito linearni mikrofonni pole (ULA) a $ifeni rovinné zvukové viny. Pro
souétovy tvarova¢ (DSB) podle kapitoly 2.2 je nutné ménit zpozdéni signalu a toho lze
docilit vhodnym nastavenim doby mezi vzorkovanim signalt z jednotlivych mikrofond.

4.1 Zpisoby nastaveni zpozdéni signali v ADC

Na kitu s procesorem STM32F407VGT6 (katalogovy list [29]) je vyvedeno 9 zcela
volnych vstupi do ADC adal$ich n¢kolik ADC vstupti je vyvedeno na externi periferie,
které 1ze vSak jen mechanicky odpojit (viz [27]). Jelikoz bude pouzito pole 4 mikrofont,
kazdy z nich bude zapojen na jeden pin — napt. mikrofon MO na pin PC1, M1 na PC2,
M2 na PC4 aM3 na PC5. Témto pinim odpovidaji v poradi kanaly CH11, CHI12,
CH14, CH15 (prvni 2 jsou spolecné pro 3 jednotky ADC, druhé 2 jen pro ADCI1
aADC2).

Budou zhodnoceny nasledujici metody (upravené ADC mody), nebot’ pomoci nich
|ze v ramci mozZnosti procesoru pravdépodobné nejlépe fidit smérovou charakteristiku
mikrofonniho pole.

4.1.1 Casovany skenovaci pievod

Pro tento zvoleny rezim, jenz neni multi-ADC, bude pfifazen tteba ADCI. Jelikoz ADC
muze ménit jen vzorkovaci dobu v registru ADC SMPRx, a to dost nepravidelné v 8
krocich (3, 15, 28, 56, ..., 480), je tieba pristoupit k externimu spousténi pievodda.
Vyuzit se dad nékolik kanali z nékolika internich 16-bitovych 1 32-bitovych Casovacu
TIM. Casova¢e TIM maji maximalni frekvenci jako sbérnice APB2 (tj. jestlize je
ADCCLK 36 MHz, pak APB2 ma PCLK2 =72 MHz). Jgich zakladni frekvenci lze
délit koeficienty 1-65536, coz je dost jemné. Také je vSak mozné nastavit 16-bitovou
hodnotu do porovnavaciho registru (capture/compare register) ataké s zvolit poc¢atec¢ni
¢i kone¢nou hodnotu citace, ta se pii spravném nastaveni (auto-reload register) sama
nacte pii pieteCeni Citace. Tak lze nastavit zvolenou periodu ¢itani.

Pii shodé citace s hodnotou v porovnavacim registru a povoleném generovani
udalosti (capture/compare event), lze timto eventem spoustét pocatek vzorkovani
vybranych kanali. V registru ADC (registr ADC1_CR2) musi byt nastaveno napf.
»ADC_ExternalTrigConv_T1 CCI1* —to znaci spousténi pii eventu z TIM1, kandlu 1.
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2. impulz &itage TIMx
3. impulz Eitace TIMXx
'( 4, irppulz citate TINXx

ADCA1 I ICH11|| ICH12|| ICH1|| ICHZI--- I ICH11|

1. impulz éitaé{ TIMx EI EI E E

D Vzorkovani 3 cykly
D Konverze 12 cykl @ Dostupna zkonvertovana data

Obr. 4.1: Znazornéni ¢asovaného skenovaciho ptevodu (upraveno z [23])

Minimalni délka kanali v tomto rezimu pifevodu (urcuje i minimalni dobu do
dalsiho pfevodu) je udajné pro 12-bitové rozliseni 3 + 12 cyklu (to je vidét na obr. 4.1),
tudiz ¢asova¢ TIM mél mit periodu 416,7 ns. Jak jiz bylo psano v kapitole 3.3.2, je
kvili vyhovujici hodnoté Ray (externi vstupni impedance ADC) nutné nastavit dobu
vzorkovani nejméné 15 cykli. Celkova doba konverze jednoho kanalu tak bude trvat
15+ 12 =27 cykli a ¢itac se tedy musi nastavit nejméné na 750 ns.

Je mozné téz aktivovat DMAZ2 fadi¢ (bit DMA v registru ADC_CR2 bude 1), aby
se data po kazdém pievodu ukladala do paméti SRAM (pozdé&ji pievadéla do PC)
nezavisle na ostatnich operacich na periferni sbérnici.

1.impulz Citace TIMX 2 impulz itage TINI 5.impulz CitaCe TINIx
3. impulz &itage TIMx
/ 4, irppulz Eitage TIMx \
apct | LeH11] [lent2] [ cHt| [ L eH2] - | Ich11)

B B B B B

t:=0,75a2 174 ps
1/f,;= 1/60000 = 16,67 ps

P

'y

D Vzorkovani 15 cykli
D Konverze 12 cykli @ Dostupna zkonvertovana data

Obr. 4.2: Zobrazeni teoretického ¢asovani kanala ADC

Pro zakladni odebrani 4 vzorku sta¢i 4 impulzy (eventy) od citace a pak ,,delSi*
pauza trvajici zbytek b&zné vzorkovaci periody pro audio signal. Citad TIM (jeho event)
by se dal od ADC doc¢asné odpojit a spustit opét po uplynuti pauzy. Lepsi vSak bude
nastavit (pomoci porovnavacich registrii) spousténi tak, Ze vytvoii posloupnost jako na
obr. 4.2.

Pokud bude zvolena vzorkovaci frekvence alespon 60 kHz (40 kHz je kvili malo
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strmé dolni propusti na vystupu zesilovace a kvalité¢ signalu s vys$Simi frekvencemi
malo), potom po 4 vzorcich s vzorkovaci frekvenci 1,33 M Sa/s budou nasledovat dalsi 4

vzorky po uplynuti 60000 —27-4/(36.10° )=137 s, pokud bude vyuzita maximélni
frekvence A/D prevodniku.

Eventy od ¢itace TIM by bylo mozné vzajemné posouvat (o spocitanou konstantu
V porovnavacim registru) a zvétsit tak zpozdéni mezi vzorky, takze ¢im vétsi bude
zpozdéni, tim vice odklonime hlavni lalok charakteristiky od stfedu.

Malou nevyhodou uspotadani je, ze nelze nasmérovat charakteristiku piimo na
stted (musely by se dat nacist vzorky z kazdého mikrofonu ve stejny cas), ae odklon
bude velmi maly, coz bude dale spocitano. Podstatnou nevyhodou vsak je, ze kvtli
zachovani vzorkovaci periody signdlu by bylo mozné natacet hlavni lalok jen po limit
cca 16,6 us a do n¢j se musi vejit zpozdéni mezi 4 vzorky (+ 4% doba pfevodu) coz je
omezeni v natoceni na nékolik jednotek stupnd.

Tento problém asi neni feSitelny bez kompromisti, a proto pro natoceni hlavniho
laloku o desitky stupnii se nabidlo nasledujici feseni. Dalsi doba zpozdéni mezi vzorky
se ziské tak, ze po 1. vzorku 1. kandlu se 1. vzorek 2. kanalu z vypoctii vyjme a bude
ten 2. vzorek 2. kandlu povazovan jako by byl prvni. Tim se ziskd zpozdéni
0 vzorkovaci periodu Ty delsi.

4.1.2 Casovany prokladany dvojity pFevod

Tento rezim vyuziva dva prevodniky (napi. ADC1 a ADC2) — typ multi-ADC modu.
Kazdé jednotce ADC budou pfitazeny 2 kandly. Bylo by mozné pouzit i 3 ADC
jednotky, ale jen pti poctu mikrofonil délitelném tfemi (rychlost by byla stejnd).

Opét neni asi lepsi moznost nez zapojit do spousténi prevodu casova¢ TIM, jinak
se totiz zpozdéni neda lépe regulovat tak, aby se nedefinované neptidavala dalsi
zpozdéni kvili zpracovani mnoha instrukci. Dale pro Casovac¢ a vzorkovani podobna
pravidlajako v pifedchozim rezimu.

1. impulz ¢itace TINXx

2. impulz ¢itace TIMx
l 3. impulz Eitate TIMx

4_impulz éitace TIMx
e

ADC1 CH11 CH12 [ JcH11] -
ADC2| CH1 CH2 B EET
A

A QA

min. 8 ADCCLK cykll

D Vzorkovani 3 cykly
D Konverze 12 cyklii Dostupna zkonvertovana data

Obr. 4.3 Znazornéni prokladaného dvojitého prevodu (upraveno z [23])



Opét je dobré pouzit DMAZ2, tentokrat v multi-ADC moédu, coz znamena v registru
ADC_CCR nastavit dibit na 10, neboli DMA mdd 2 (definuje zptisob ulozeni dat do
registru ADC_CDR[31:0]). Poté je tfeba pamatovat pii nastaveni TIM na minimalni
dobu 8 ADCCLK cykla (viz obr. 4.3), v praxi musi byt vy$si opét kvili Ran. Nizsi
hodnotu zvolit nelze, nebot’ se vzdy musi dokoncovat konverze piedchoziho kanalu.

Tento mdd je vSak v tomto stavu slozit&ji nastavitelny nez ¢asovany skenovaci, i kdyz je
diky prokladani konverzni zpozdéni mezi kandly mensi.

4.2 RozliSeni beamformingu ve vybranych médech

Vyjdeme-li z popisu nha obr. 2.5, pak je mozné podle vzorce (35) dle (31) z kapitoly 2.2
vyjadtit thlovou odchylku od sméru kolmého na aperturu, tedy smér, odkud ptichazi
Zvuk.

@ = aCsi n(vl—fj = arcsin(lg] , (35)

kde d je vzdalenost, o kterou dorazi zvuk od jednoho z mikrofont k sousednimu pozdé&ji
al je rozestup mikrofoni. Rozestup mikrofond je mozno pro piiklad vypoctu vhodné
zvolit jako kompromis mezi tizkou smérovou charakteristikou a mirnym omezenim
prostorového aliasingu, jehoz obraz je v grafu na obr. 4.4.

18
161
141
121
101
fIkHz]
8_
6_

-0 -B0 -40 0 -20 0 20 40 g0 &0
@[]

Obr. 4.4:  Zobrazeni kiivek pro maxima zisku rusivych lalokd pfi nasobcich vinofvé délky n 1
(nejnize) az 3 (nejvyse) v zavislosti na prostorovém uhlu ¢, | = 0,06 m, v =343
m-s”', (vykresleno v programu Maple)

Byly zvoleny rozestupy | = 6 cm. Zcela bez rusivych postrannich lalokd v mistech
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vyznacenych v grafu je podle vztahu (19) tteba detekovat zvuky s frekvencemi nizSimi
nez cca 2850 Hz.

Pro vyjadteni fazového rozdilu w (v radianech) zvukové viny o jedné frekvenci f
mezi sousednimi (stejn¢ vzdalenymi) mikrofony lze pomoci (31) jednoduse zapsat

2r flsing
—

v=2nfr= (36)

4.2.1 Casovany skenovaci pievod

Pro mod nazvany ,,Casovany skenovaci pfevod* a jeho minimalni zpozdéni vzorkd mezi
mikrofony plati

-1
f 27
o = | —ARCmax | _ =0,75us, 37
Smin ( TSC ] 36~106 “S ( )

kde T4 je doba A/D pievodu jednoho kanalu. Potom pocate¢ni pootoceni hlavniho
laloku dle (35)

. .75.10°"
@Kmm:acsm(vtlﬁjzmsm[w}ow )

Nejmensi fidici krok vychyleni stfedu hlavniho laloku ¢y by mél vtomto rezimu
odpovidat nejmensimu kroku nastaveni kompara¢niho registru (ATIM =1)

(V-ATIM /f 343-1
presc/ 'TIM . .
(Qgq = aCSIN =acsinl —— [ = 0,005°, 39

coz je velmi malo, takZe sta¢i nastavovat s krokem napt. ATIM =2080. Maximalni
vychyleni hlavniho laloku ale nelze jednoduSe udélat pro komparacni registr TIM
nastaveny na vysoké Cislo (tzn. nejde jit po jednom cyklu az do maximalni hodnoty
registru). Je tfeba vybirat vzorky az zdal$i vzorkovaci periody T, V pofadi.

Nevyhodou mutize byt nelinedrni krok vychyleni ¢y, i ¢k, (podle funkce arcus sinus).

(Ve faBoma1 . : B
@sza‘csm(w% = arcsin % =55°, (40)
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Uvazovanim vzorku z 2. kanalu zpoZzdéného o 10 period lze nastavit maximalni
vychyleni

(41)

V- faboma - 10 _ aresin 343-60000* -10
| 0,06

Pkmax = arcsir{ J = 72,3°,

vvvvvv

(je to vsak stale jedna z realizovatelnych variant) a jen o malo jiny (n€kolik cykld),
propocet tohoto modu dale neni uveden — vysledky by byly podobné. V piedchozi verzi
dokumentu — semestralni praci — byl uveden jednodussi necasovany ,,prokladany
dvojity pfevod®, ale m¢l vyse uvedené nedostatky pii vyssim vychyleni svazku.
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5> ZAVER

V diplomové praci byly popsany zakladni mechanismy Siteni zvukovych vin, nebot’ pro
detekci zvukovych signali je to nezbytné. Byly ptedstaveny zdkladni koncepce
mikrofonnich poli, pfedstaveny v praxi ¢asto pouzivané metody beamformingu (avSak
naro¢né na realizaci), které slouzi k pokrocilé detekci zdroji zvuku. Nasledné byla
prostudovana metoda Delay and Sum beamformingu (tvarovani smeérové
charakteristiky) a byly uvedeny pouze teoretické simulace. Zaklady beamformingu byly
struéné matematicky popsany pro nejjednodussi pripady Sifeni zvuku a linearni aperturu
(ULA), a to ze vzdaleného oblasti (kde je uvazovédna rovinna zvukova vina).

Na zpracovani zvuku byl vybran 32-bitovy procesor architektury ARM
STM32F407VGT6, jenz je soucasti vyvojového kitu (Discovery), ktery ma v této
konfiguraci 9 ADC kanali, tudiz je mozné ptipojit n€kolik mikrofond. Pro aplikaci bylo
zvoleno linearni pole 4 mikrofont. Jako kompromis mezi uzkou smeérovou
charakteristikou a mirnym omezenim prostorového aliasingu, ktery byl v kapitole 2.1
popsan, byla zvolena vzdalenost mezi mikrofony 6 cm. Pii této vzdalenosti mikrofont
anastavitelném zpozdéni v ADC bylo vypocteno teoretické rozliseni beamformingu
(amodelové priklady).

Dilezitym clankem beamformingu je pravé cislicové zpracovani signali, tedy
vlastni implementace beamformingu do digitdlntho fetézce (programovani
mikroprocesoru). Jelikoz prace s ARM procesorem bylo néco nového, pofad je cemu se
pfi psani programu ucit. Velkou vyhodou procesoru (kitu) od STMicroelectronics je
obsahly manudl s nékolika demonstra¢nimi ptiklady.

Po mnoha pokusech byl zprovoznén prevod analogovych signalid v ADC spolu
sdal$imi periferiemi (jako DMA). Piekdzkou byl zplisob ukladani vzorki do interni
paméti a pfevod dat do PC, popf. zprovoznéni vhodné formy pienosu dat do PC.
Nicméné vyvojovy diagram dosavadniho programu je uveden v piiloze B ana CD.

Jak je po precteni prace ziejmé, nepodafilo se mi vibec pfenést data pomoci
sériové linky do PC. CozZ je zdsadni problém. Proto jsem nemohl data dale zpracovat
avyvodit praktické zavery.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A
Ay
C
d

—

Amplituda signalu
Napétové zesileni
Komplexni amplituda signalu s modulem A a fazi o

Vzdalenost, o kterou dorazi zvuk od jednoho z mikrofon
k sousednimu pozdé&ji

Frekvence signalu (zvuku)

Vzorkovaci frekvence
Maximalni akustickd frekvence detekovaného zvuku
Prostorova frekvence obecné v 3-rozmérném prostoru

Prostorova frekvence f,,, promitnuta do soufadnicové osy y

Modul objemové pruznosti

VInové cislo

VInovy vektor

Nejvétsi rozmér mikrofonniho pole (délka linearniho pole)
Vzdalenost mezi mikrofony

Pocet mikrofont v poli

Potadové ¢islo mikrofonu, celociselny ndsobek

Cel¢ nezaporné cislo, celociselny nasobek

Atmosféricky tlak

Vzdalenost od zvoleného stfedu soufadnic, 1. sféricka soufadnice
Polohovy vektor

Signal (vlna) v Casové oblasti v ur¢itém misté

Doba A/D ptevodu jednoho kanalu ADC (vzorkovani + konverze)
Vzorkovaci perioda zvukového signalu (v fadu desitek kHz)

Cas

Minimalni zpozdéni mezi vzorky

Jednotkovy smérovy vektor

Rychlost sifeni zvuku za normalnich podminek

41



A/D
ADC
AGC
AMNOR
D&S
DoA

DP
DPS
DSB
DSP
ECM
FET
GSC
1°S (129
LCD

Array Manifold Vector, vektor pole (v prostoru)
Souradnice V kartézské soustaveé soufadnic (1. slozka r)
Vstupni signal v ¢asové oblasti

Soutadnice v kartézské soustavé soufadnic (2. slozka r)
Vystupni signal v ¢asové oblasti

Souradnice v kartézské soustaveé soufadnic (3. slozka r)
Pocatecni faze (Uihel) signalu

Uhel svirany s osou z (od kladné &asti), elevaéni tthel
Vlnova délka

Vlnové délka pfi maximalni prostorové frekvenci

Objemova hustota prostiedi

Casoveé zpozdéni mezi dvéma vinoplochami

Uhel svirany s 0sou X (od kladné ¢4sti), azimutalni ahel
Krok tizeni hlavniho laloku smérové charakteristiky
Rozdil faze signalu (vlny) dopadajici na sousedni mikrofony

Uhlova frekvence

Analog/Digital, pfevod z analogového signalu na ¢islicovy
A/D Converter, A/D ptevodnik

Active Gain Control, aktivni fizeni zisku

Adaptive Microphone-array system for Noise Reduction
Delay and Sum

Direction of Arrival

Dolni propust, frekvenéni filtr

Deska plo$nych spoja

Delay and Sum Beamforming (Beamformer)

Digital Signal Processing, ¢islicové zpracovani signalu
Electret Microphone, elektretovy mikrofon

Field Effect Transistor, unipolarni tranzistor

Generalized Sidelobe Canceller

Inter IC Sound, Inter Integrated Sound

Liquid Crystal Display, zobrazovac na bazi tekutych krystali
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LMS
MCU
MEMS
MIMO
MPDR
MVDR

THD+N
UART
ULA
VLIW

Least Mean Square

Microcontroller Unit, mikrokontrolér

Micro Electromechanical Systems

Multiple Input Multiple Output

Minimum Power Distorsionless Response

Minimum Variance Distorsionless Response

Operacni zesilovac

Personal Computer, pocita¢

Pulse Density Modulation

Recursive Least Square

Super Directional Beamforming

Signal to Noise Ratio, pomér vykonu signalu ku vykonu Sumu
Serial Peripheral Interface

Sound Pressure Level

Total Harmonic Distorsion + Noise

Universal Asynchronous Receiver Transmitter

Uniform linear array/aperture, uniformni linearni pole/apertura

Very Long Instruction Word, typ architektury (signalovych) procesori

43



SEZNAM PRILOH

A Zesilova¢ s MAX9814 45
A.1  Deska plosnych spoji (4 ks) = BOTTOM ......ccooiiiiiiiinieeeeeeeseee 45
A.2  Osazovaci plan (1 ks) — ze Strany SPOjl......cccceereerrerieereeneesieeseeseseennens 45
A.3  Seznam soucdstek zesilovace s MAXOI8LA........cccoriiiiiiiiienieeeeeee 46
B Vyvojovy diagram programu 47



A  ZESILOVAC S MAX9814

A.1 Deska ploSnych spoju (4 ks) —-BOTTOM

gmesyqJIM

MOTTO8\gmssyg_JIM\nemoT.V

Rozméry obrysu desky (1 zesilovac): 30,5 x 25,2 [mm], M 2:1

A.2 Osazovaci plan (1 ks) — ze strany spoji

AdWo TUC AQAV NAHZS\

ql
* IQ £9

eq Ol O SA0 ON'

e

J:CIL
I AQAY  ACdKD

Rozméry obrysu desky (1 zesilovac): 30,5 x 25,2 [mm], M 2:1
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A.3 Seznam soucastek zesilovace sM AX9814

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10 uF25V C020 Elektrolyticky kondenzator
c2 10 uF/25 V C020 Elﬁggggﬁﬁ%‘;ﬁ;‘;ﬁgr
C3 100 nF/16 V C025 (A) Tantalovy kondenzator
c4 22 uF/16 V C025 (A) Tantalovy kondenzator
C5 0,47 uF/63V C025 Elektrolyticky kondenzator
C6 1 uF25 VvV C025 (A) Tantalovy kondenzator
c7 100 nF/50 V C1206 SMD keramicky kondenzator
Ji ~SHDN 025 Propojka
2 GAIN 025 Propojka
J3 A/R 025 Propojka
JP1 Vstup JPA Kolikova lista
JP2 Vystup JP4 Kolikova lista
R1 82 kO (test) RO207 Nl\ég*‘slz%ﬁy(gfgzﬁé)
R2 100 kQ (test) R0207 Meta&:é‘g’;iégz\: stor,
R3 2,2 kQ R0O805 SMD vrstvovy rezistor
R4 82 Q R0207 Metalizovany rezistor
Ul MAX9814ETD+T TDFN-EP Mikrofonni zesilova¢
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VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU

"Vzorkovani a pfenos dat"

START

ADC1_DR_ADDRESS
ADC_ConvertedValue[8000]
DMA_konec = 0
(napeti[4])
inicializace struktur

SysTick_Config

Zapnuti a konfigurace hodin
Zapnuti hodin vyuZitym periferiim = = =— =

+ pfislusna GPIO

Inicializace a konfigurace:
DMA2, NVIC, TIM1, USARTS6, ADC, SPI1~ f— —

< Zobrazi nastaveni na LC|

> D

ADC_SoftwareStartConv(ADC1)

+

DMA_konec ozndmi
konec konverze 8000
datovych plilslov

SysTick zajidt'uje nap¥. definici
Casové zakladny pro Delay()

DMA2 prendsi data i béhem prevodu
TIM1 pro asovani ADC1 (4 kanaly)
USART6 pro pfenos dat do PC

SPI1 pro zobrazeni informaci na LCD
NVIC - nastaveni preruseni

DMA_konec = 1
ADC_Cmd(ADC1, DISA
vymazat flag

BLE)

DMA_konec = 1

cekaci cyklus

< Zobrazeni stavu na LCD >

DMA_konec = 1
ADC_Cmd(ADC1, DISABLE)
USART_SendData(USARTS, Data)
potvrzeni dokonceni

< Zobrazeni stavu na LCD >

"Vzorkovani a pfenos dat"
KONEC
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DMA2 vyvola preruseni po konci
konverze viech dat

ADC1 se vypne

USARTG6 prenese data ze SRAM
do PC
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