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Tento dokument popisuje pouZzité metody a realizaci funkéniho prototypu
inteligentniho ovladace kamery s vyuzitim pocitace Raspberry Pi model B. Takové zatizeni
na zakladé analyzy zaznamenanych zvukovych signald rotuje kamerou ve sméru zvukové-
ho zdroje. Lze jej pouzit pti porizovani videozdznamu pohybujiciho se mluvciho bez nut-
nosti obsluhy kamery ¢lovékem. Uhel natodeni servomotoru kamery je stanoven podle
hodnoty fazového posunu signalli zaznamenanych dvéma mikrofony. Ke zjiSténi tohoto
posunuti je pouzita metoda kriZové korelace, na jejiz vysledky je aplikovana kvadraticka
interpolace, jejiz maximalni vysledek poskytuje piresnéjsi hodnotu fazového posunu.
Dosazeni optimalniho fizeni servomotoru zajistuje aplikace Kalmanova filtru na vysledné
hodnoty fazového posunu. Cely program je implementovan v jazyce Python verze 2.7.
Soucasti této prace jsou rozbory provedenych experimentd, které prokazuji kratkou

¢asovou odezvu zarizeni.
Klicova slova:

Raspberry Pi, stereofonni zdznam zvuku, analyza zvukového signdlu, sledovani

zdroje zvuku kamerou, zatizeni pracujici v redlném case, Python

This document describes methods and an implementation of functional prototype of
intelligent camera controller based on Raspberry Pi Model B. The device rotates camera in
the direction of a sound source depending on the analysis of recorded sound signals. It can
be used for taking a video of a moving speaker without the need of human operator. The
angle of servo rotation is determined by phase shift of signals recorded with two micro-
phones. The phase shift value is given by the cross-correlation method, on whose results
the method of quadratic interpolation is applied. The maximum value provides more
accurate value of the phase shift. The best result of servo controlling provides Kalman
filter application on the solved phase shift values. The whole code is implemented in
programming language Python 2.7. Part of this document describes experiments whose

analysis proves a fast response of the device.
Keywords:

Raspberry Pi, stereophonic sound recording, sound signal analysis, sound source

camera tracking, real-time device, Python
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Tato prace se zabyva konstrukci inteligentniho ovladace kamery, ktery zaznamena
zvuk dvéma mikrofony a implementaci algoritmu v jazyce Python na minipocitaci
Raspberry Pi, ktery analyzuje signal. Vysledek analyzy bude vyuzit k vypocitani sméru
prichodu zvukového signalu a nasledné obsluze servomotoru, jenz zajistuje horizontalni

rotaci stativové hlavy s upevnénou videokamerou.

Takové zatizeni najde vyuziti napriklad pti videokonferenci ¢i zdznamech vykladu,
kde se mluv¢i béhem zaznamu pohybuje v Sirokém prostoru pired kamerou, a presto je po-
Zadovan detail na jeho osobu po celou dobu zaznamu. Dalsi moznosti uplatnéni je porizeni
sekundarniho videozaznamu nezvuceného jevistniho vykonu, at uz se jedna o mluvené
slovo nebo hudebni interpretaci. Sekundarniho proto, Ze pti sledovani zdznamu (naprtiklad
divadelni hry) snima primarni kamera celou scénu staticky - pouZziva se tedy pro orientaci
divaka v déni, zatimco druha (sekundarni) kamera vZdy zabira detail mluvcéiho. Pro zvySeni
atraktivity vysledného videozaznamu je tedy vhodné vyuzit prostiihd statickych celki

a dynamickych detailti.

V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty poznatky a metody potirebné k dosazeni kvalit-
niho vysledku lokalizace akustického zdroje. V rdmci optimalizace fungovani systému
vredlném case jsou zaznamenana data predzpracovavana a rozhoduje se, zda obsahuji
hodnotné informace. Z diivodu chyb zpisobenych prostiedim ¢i ruchy je pred obslouZenim
servomotoru na vysledek analyzy aplikovan Kalmantv filtr, jehoZ parametry jsou

nastaveny tak, aby byly ojedinélé anomalie eliminovany.

Prakticka cast prace se zaméruje na konstrukci celého zarizeni, vCetné presného

popisu pouzitych komponent a implementaci algoritmu v jazyce Python.

Zavérem jsou uvedeny vysledky experimentli v redlném prostredi s rtiznou vzdale-
nosti akustického zdroje od zarizeni, véetné analyzy casové narocnosti cyklu hlavniho

algoritmu.
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Cilem prace je realizace funk¢niho prototypu zarizeni rotujictho kamerou ve sméru
prichodu zvukového signalu z akustického zdroje. Takové zatizeni je vyuZzitelné v pripadé
potizovani videozaznamu mluvcéiho ¢i umélce v jinak tichém prostredi. Na rozdil od
existujicich systéma pro ovladani kamery bez asistence clovéka by tento inteligentni
ovlada¢ (kromé spusténi a prvotni kalibrace podle prostiedi) nemél vyzadovat dalsi
instalaci. PoZadavkem k jednoduchému pouZivani je také urcena vysokd mira integrace

vSech hardwarovych soucasti do jednoho celku tak, aby bylo zarizeni mobilni.

Napriklad obdobny systém, primarné vyvinuty ke sledovani diskuze nékolika
statickych mluv¢i, kombinuje pouziti funkce rozpoznavani tvari z obrazi vice kamer a roz-
poznavani aktualniho mluvciho podle zaznamenanych signal z mikrofoni. Takové feseni
vyzaduje vysoké mnoZzstvi techniky rozmisténé tak, aby vyhodnoceni poskytovalo kvalitni
informace. Pri rozpoznavani tvaie v obrazu mize dojit k chybnému vyhodnoceni pozice
tvare mluvciho, a rotace kamery tedy nemusi byt spravna. Navic kazdy mluv¢i je vybaven
mikrofonem zapojenym do systému, kde je podle hlasitosti ziskanych signald jeden vyhod-
nocen jako aktudlni mluv¢i. Tento systém neni prili§ mobiln{ a je ndro¢ny na kalibraci pfti

zmeéneé prostiredi [1].

Dal$im existujicim systémem pro sledovani recnikl je radiova lokalizace. Takové
zarizeni ma nizké pozadavky na kalibraci a mobilitu, avSak hardwarové naroky zatizeni
jsou vysoké. Re¢nik musi byt vybaven radiovym vysila¢em, ktery vysila signal. Tento signal
je zachycen nékolika prijimaci a vypocetni jednotka podle ¢asu prichodu vyhodnoti pozici
vysilace - mluvciho. Vyhodnocovani pozice radiolokaci je robustni, avsak nelze ho vyuzit

pri sledovani vice recnikd, kteri se stridaji v projevu [2].

Inteligentni ovlada¢ kamery na minipocitaci Raspberry Pi bude vyhodnocovat pozici
sledovaného objektu podle zvukovych vin, a tak nebude pouZitelny pii ozvuceném projevu
¢i v hluéném prostredi. Na rozdil od vyse uvedenych systémi vsak nebude chybovat vlivem
vizualni podobnosti sledovanych objektli a nebude nutné vybavit mluvciho sledovacim

zarizenim.
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2.1 Zaznam zvukového signalu

Utelem inteligentniho ovladace kamery je rotace kamery smérem ke zvukovému
zdroji. Idealni zdroj ma bodovou charakteristiku. Z takového zdroje je $ifen zvuk v kulo-
vych vlnach vSemi sméry. Toto vinéni je zachyceno senzory, vzajemné umisténymi v kratké
vzdalenosti tak, aby bylo moZzné povaZovat prichozi vinéni za rovinné. Poté lze pred-
pokladat, ze smér ptichodu vln je totozny na vSech senzorech. Podle rozdilu fazového
posunu jednotlivych zdznami je mozné vypocitat thel dopadu vinéni na senzory, a tim

urcit smeér zdroje vinéni.

2.1.1 Zvuk

Mechanické vinéni v intervalu frekvenci od 16 Hz aZ do 20 kHz je povaZovano za
zvuk slySitelny lidskym uchem. JelikoZ audiovizualni zdznam pofizovany kamerou, umisté-
nou na vyvijeném zarizeni, je urcen predevsim lidskym divakim, neni potfeba smérovat

kameru za zdroji vinénf s frekvenci z oboru infrazvuku ani ultrazvuku.

Rychlost zvuku ve vzduchu je nezavisla na barometrickém tlaku, ale zavisi na teploté
prostiedi (viz rovnici (1)) [3]. Po zméreni aktualni teploty vzduchu lze spocitat rychlost
$ireni vlnéni, kterou Ize dosadit do vypoctu potfebné délky zdznamu a vypoctu velikosti

fazového posunu.
c=331,8+0,611¢ (1)

Presné zjisténi odpovidajici rychlosti zvuku je dilezité pro analyzu zaznamenanych
signalli. Tato hodnota urcuje pomér pri pirepoctu vypocitaného fazového posunu na vysled-

ny uhel natoceni, jenz udava smeér akustického zdroje.

2.1.2 Digitalni signal
Prevod analogového signalu ziskaného ze senzord, ¢i predzesileného analogového
signalu umoziiuje AD prevodnik. Diskrétni hodnoty spojitého signalu se ziskavaji vzorko-

vanim a kvantovanim.

Vzorkovaci frekvence urcuje pocet porizenych vzorkil ze signalu za sekundu. Podle
Shannon-Nyquistova teorému (viz rovnici (3) na str. 14) musi byt vzorkovaci frekvence

vétsi nez dvojnasobek maximalni pozadované frekvence [4]. Ma-li nejvyssi kmitocet zvuku

13



lidského hlasu hodnotu 5 kHz, musi byt hodnota vzorkovaci frekvence pro snimani

lidského hlasu vice nez 10 kHz.

=2 f (3)

Kvantovani urcuje bitovou hloubku jednoho vzorku, tedy kolika Grovni hodnot miize
jeden vzorek nabyvat. BéZné je velikost jednoho vzorku rovna nasobku 8 bitt (1 bajtu).
Pro ukladani ziskanych diskrétnich hodnot se voli datovy typ o velikosti minimalné bitové
hloubky jednoho vzorku. U datového typu se také rozhoduje o oboru funkc¢nich hodnot

(signed - unsigned).

2.1.3 Senzory

Pro zaznam slysitelného zvuku jsou vhodné dynamické mikrofony, nebo kondenza-
torové mikrofony s vySsi citlivosti. Pro ziskdni plného vykonu kondenzatorového mik-
rofonu je potreba zapojeni phantomového napajete mezi mikrofon a zvukovou kartu.
V ptipadé nedostacujictho vykonu senzort lze ziskany signdl zesilit nizkoSumovym pred-
zesilovacem k ziskani signalu, jehoZz kvantizace analogové digitalnim prevodnikem bude

mit vyssi bitovou hloubku, nez kvantizace signalu nezesileného - zaznamenana data

obsahuji vice trovni a jejich analyza poskytuje piresnéjsi vysledky.

Volba senzori pro snimani zvuku zavisi na predpokladané vzdalenosti od zdroje a na
kmitoctu predpoklddaného signalu. Pokud se bude zdroj zvuku pohybovat na kratkou
vzdalenost pouze pred zarizenim, kuptikladu 1 aZ 3 metry, je vhodna smérova charak-
teristika mikrofond kardioidni (potlacuje ptijem signalu zpoza senzorii). V pripadé velké
vzdalenosti zdroje od senzorl je vhodnéjsi hyperkardioidni charakteristika mikrofont
(vice smérova nez kardioidni). Frekvencni charakteristika mikrofonu udava miru zesileni

jednotlivych kmitoCtl v zavislosti na vzdalenosti zdroje zvuku.

90° Smérova charakteristika 90°

270° Citlivost na frekvenci 27.()o

odle sméru prichod
Kardioidni P 4p = Hyperkardioidni
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Vzajemna vzdalenost senzort je dana vinovou délkou sledovaného vinéni. V piipadé
sledovani hlasu mluvc¢iho je pozadovany rozsah frekvenci mezi 500 Hz a 5 kHz. Vlnova
délka harmonického signalu zavisi na rychlosti zvuku a kmito€tu (viz rovnici (2)) [3].
V meznich kmitoctech lidského hlasu je pti teploté 20 °C vlnova délka rovna 0,688 m

a 0,0688 m.

f (2)

K zamezeni snimani rGznych, ale podobnych period signdlu, je tedy nutné mit
umisténé senzory maximalné na polovi¢ni vzdalenost vinové délky nejvyssitho kmitoctu.
Podle predpokladu, Ze snimany signal nema vlastnosti harmonického signalu a neobsahuje
pouze maximalni frekvenci, je mozné umistit senzory i na vzdalenost delsi, nez je polovina

vlnové délky nejvyssi zastoupené frekvence.

2.1.4 Analogové digitalni prevodnik

Pro prevod analogového signalu z mikrofonti do binarni podoby v pocitaci slouzi
zvukova karta. Zvukova karta je zarizeni sloZzené z konektort, AD a DA prevodniki, které
zajistuji konverzi vstupnich a vystupnich signald, a rozhrani pro pripojeni k pocitaci (u ex-
ternich dvoukandalovych karet typu Plug&Play je to nejcastéji USB, u vicekanalovych je to

naptiklad rozhrani FireWire).

Vybér zvukové karty zavisi na jeji frekven¢ni charakteristice, vzorkovaci frekvenci,
typu prevodniku a vysi SNR. Pozadované hodnoty téchto vlastnosti se odviji podle
pozadovaného vystupu. AD prevodnik charakterizuje bitova hloubka, jelikoZz kvantizuje
analogovy signal. Frekvenc¢ni charakteristika definuje rozsah zaznamenatelnych kmitoctt.
Zvukové karty maji prednastavené nejbéznéjsi hodnoty vzorkovacich frekvenci, ze kterych
lze vybrat vyhovujici frekvenci. Neméné vyznamnym udajem je odstup signalu od Sumu.

Udava pomér vykonu signalu a vykonu Sumu, uvadi se v decibelech.

Kvalitni zaznam zvukového signalu velmi zavisi na kvalité zpracovani konektort
a kabell pouzitych k propojeni jednotlivych komponent zarizeni. Ziskani nezaruSeného
signadlu zajisti Cisté nezoxidované konektory z teplotné stdlého materidlu, nejlépe
pozlacené. Vzhledem k integraci zatizeni musi byt zvukové kabely dobte stinéné, jelikoZ
pokud by byly nestinéné kabely vedeny v tésné blizkosti jinych kabell (vcéetné napajecich),

mohlo by dojit k ruseni vedeného signalu vlivem elektromagnetického pole.
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2.2 Predzpracovani zaznamenanych dat

Analogovy signal z mikrofon miiZe byt predzpracovan predzesilovacem jesté pred
zpracovanim zvukovou kartou, jde vSak jen o zvySeni napéti signalu. Digitalni signal
ziskany ze zvukové karty vSak mize obsahovat Sum zplsobeny prostiedim, piedzesilo-
vacem Ci zvukovou Kkartou. Pfed pouzitim takového nezpracovaného digitalniho signalu je
vhodné provést analyzu vedouci ke zjisténi, zda jsou obsaZena data vhodna k pouziti

v dalsich vypocltech. Nepotiebné zaznamenané hodnoty je moZné eliminovat filtraci.

2.2.1 Vykon signali

Na zakladé vypocitani vykonu signalu pro kazdy kanal lze rozhodnout, zda byl
zaznamenany zvuk dostatecné hlasity pro dalsi zpracovani, anebo zda bylo zaznamenano
ticho - Sum, ktery nenese Zadnou vyznamnou informaci pro dalsi vypocty. Takové rozho-
dovani lze vyuzit napiiklad pri zaznamenavani projevu mluvciho, ktery se c¢as od casu

odmlci. V takovém pripadé je analyza béhem pomlk nezadouci.

Vykonu signalu je definovan aritmetickym primeérem kvadratd diskrétnich hodnot
(viz rovnici (4)) [5]. Vysledek vypoctu tedy patii do oboru kladnych realnych ¢isel véetné
nuly. V rdmci rozhodovaciho algoritmu tedy lze urcit prahovou hodnotu, podle které bude
rozhodnuto, zda jsou data na zakladé vykonu uzite¢na ¢i nikoli.

oLl
Py & 0 0

2.2.2 Butterworthav filtr

Eliminaci data predstavujicich hluk zaznamenany mikrofony muze dojit ke zlepSeni
vysledku dal$i analyzy signalu. Filtr s co nejméné zvinénou frekvencni charakteristikou
a mezni frekvenci bliZici se nule navrhl v roce 1930 britsky inZenyr Stephen Butterworth.
Plvodné navrzZenou dolni propust 1ze modifikovat i pro horni propust, jez lze vyuzit praveé
k filtraci brumi elektrické sité a dalSich nizkofrekvencnich hlukd s minimalnim zkreslenim

vyssich frekvenci [6].

Navrh filtru vyZaduje udani radu filtru, jejZ urcuje strmost relativniho zesileni (frek-
vencni charakteristiky filtru), a mezni frekvence, ktera je udavana v poméru k Nyquistove
frekvenci (polovina vzorkovaci frekvence). Graf 2 na strané 17 znazoriiuje vliv fadu filtru

na frekvencni charakteristiky tfi filtr typu horni propust, s hodnotou mezni frekvence
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rovné jedné poloviné Nyquistovy frekvence (pro nazornost), navrZenych podle

Butterworthovy aproximace.

Frekven¢ni charakteristika filtru typu horni propust podle Butterworthovy aproximace

0
= 50
=,
§ -100
7
0 5
E -150 ;
= : : : : : : o g s
T2 U e S Butterworthtv filtr 1. ¥adu
e : : : : : : ———~ Butterworthiv filtr 2. fadu
B2 1L B e Butterworthtv filtr 3. Fadu [

1 1 1 1 1 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Normalizovana Nyquistova frekvence [xn radian/vzorek]

2.3 Analyza zvukového signalu

Cilem analyzy predzpracovanych dat je zjisténi vzdjemného fazového posunu
zaznamenanych signald. Pocet vzork(, o ktery jsou signaly posunuty, je dan stavem
posunuti signalli pti vypoctu kiizové korelace, kde je hodnota kiiZové korelace maximalni.
Hodnota takto vypocteného posunuti nalezi oboru celych cisel sintervalem, jenz je

definovan rychlosti zvuku, vzdalenosti mikrofont a vzorkovaci frekvenci (viz rovnici (5)).

bandwidth = f . SZ""

phaseShift € ( —bandwidth, bandwidth ) € R (5)

Protoze fazovy posun nalezi oboru celych Cisel, je pocCet vysledki omezeny. Ziskani
vysledku z oboru realnych cisel je mozné interpolaci. ProloZeni tii bodl je mozZné
kvadratickou funkci, jejiz parametry Ize ziskat dosazenim hodnoty bodu maxima korelace
a hodnot jeho dvou sousednich bodi. Hodnota maxima této funkce pak naleZi oboru

realnych cisel a 1épe odhaduje skute¢nou hodnotu fazového posunu.

2.3.1 Kiizova korelace

Krizova korelace poskytuje pocet vysledkil o jednu mensi nez je dvojnasobny pocet
vzorkd jednoho signalu. Vysledky odpovidaji sumé soucinli odpovidajicich vzajemné

posunutych hodnot signalt [4]. Algoritmicky jsou data posunovana doplnénim jednoho ze
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signalli nulami v prvni poloviné vypocti zleva, v druhé poloviné vypocti zprava (viz
rovnici (6)). Soucet soucinti hodnot vzorki je maximalni, jsou-li si data podobna. Proto je
mozné podle indexu maximalni hodnoty vysledki korelace urcit fazovy posun. K ziskani
relativniho fazového posunuti je od vysledného posunuti nutné odecist délku jednoho
signalu (viz rovnici (7)). V ptipadé vzorkovanych diskrétnich hodnot vzorkovanych z ana-

logového signalu poskytuje lepsi vysledek vyssi vzorkovaci frekvence.

N
xeorr [i]= 2 x,[ ]+ Xy s [i + /]
=0
i€l0,2N-1)cZ (6)

phaseShift= arg]:'mx(xcorr()c1 x,)[k])| — count(x,) -
’ 7
Pro kvalitni vysledek je nutné zvolit dostatecnou délku signalti. Minimalni délka

signalu musi pokryvat pocet vzorki z intervalu, kterému nalezi fazovy posun.

2.3.2 Kvadraticka interpolace

Kvadratickd interpolace slouzi k nalezeni poZadovanych hodnot proloZenim
znamych bodl kvadratickou funkci - na rozdil od linearni interpolace, kde jsou znamé
body prokladany prostou linearni funkci. K urcéeni nezndmych parametri kvadratické
rovnice (viz rovnici (8)) je tfeba vyreSit soustavu rovnic se tfemi nezndmymi. K vyreSeni

slouzi znalost tii bodt, kterymi funkce prochazi.
ax’+bx+c=0 (8)

V ptipadé hledani bodu, ve kterém funkce nabyvd maximalni hodnoty, je nutné
nalézt lokalni extrémy. Derivace funkce rovna nule s dosazenymi hodnotami parametri
resi hodnotu bodu v maximu. Pro zjisténi funkéni hodnoty maxima staci dosadit parametry

a hodnotu vypocitanou z derivace.

2.4 Zpracovani vysledki analyzy

Vysledkem analyzy signald je redlné cislo vyjadiujici fazovy posun. Toto Cislo nalezi
zndmému intervalu (viz rovnici (7)), avSak jiz v oboru redlnych ¢isel. Diky znalosti krajnich
mezi tohoto intervalu je moZzné pomérem prepocitat vysledny fazovy posun na hodnotu
thlu z rozsahu moznych Uhli. Hodnota dhlu je potiebna pro vyslani piikazu k natoceni

servomotoru.
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Pred vyslanim piikazu do motoru je vSak vhodné provést regulaci hodnoty pro
pripad, Ze doslo k nespravnému odhadu smeéru zdroje ¢i zaznamu jiného zvukového
zdroje, ktery je jinym smérem neZ zdroj aktudlné sledovany. Regulaci mérenych hodnot
podle znalosti piredchozi hodnoty vcetné zohlednéni diivéryhodnosti méfreni umi provést

spravné nastaveny Kalmandv filtr.

2.4.1 Kalmanuv filtr

Kalmaniv filtr je nazvan po vyvojari R. E. Kdlmanovi. Pracuje na zakladé predikce
(zohlednéni posledniho stavu) a korekce - odhadu hodnoty méfeni se znamou chybou
méteni [4]. V pripadé nezndmé chyby méreni, jako naptiklad Sumu prosttedi pti zdznamu
zvuku, Ize pouzit zjednodusSeny model filtru, ktery ve stavu predikce nijak neméni hodnotu
predchoziho odhadu méreni a odhadu predpokladané chyby (viz rovnici (9)). Zvoleny
zjednoduSeny model ve stavu korekce tes$i hodnotu Kalmanova zesileni K na zakladé
predikovaného odhadu chyby a zvolené nedtvéryhodnosti R - prednastavena hodnota (viz
rovnici (10)). Kalmanovo zesilen{ je ddle béhem stavu korekce vyuzito k vypoctu odhadu
aktualniho méteni (viz rovnici (11)) a vypoctu aktualniho odhadu chyby (viz rovnici (12)).
Hodnota Kalmanova K; zesileni je zavisla na velikosti nedtivéryhodnosti R - ¢im bliZe nule,

tim vyssi hodnota zesileni a tim nizsi hodnota aktualniho odhadu chyby pro pristi vypocet.

Xp = Xpy
Py=P,_, 9)

-

K, =—"*

P, +R
K, €(0,1)cR

Re(0,+x)cR (10)
X, =x;+ Kk(Zk_xD (11)
P, =P, (1-K,) (12)

Ke zlepSeni vysledku Cinnosti zatrizeni a eliminace chyb je tento filtr zapojen mezi
vypocet thlu rotace a zpracovani piikazu k rotaci servomotoru. Parametr R je nastavovan

dynamicky v takovém rozmezi, aby byla hodnota Kalmanova zesileni v intervalu od 0 do 1.
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2.5 Pouzity hardware

Prvky, ze kterych je celé zarizeni sestaveno, byly zvoleny podle vhodnosti jejich
charakteristiky vzhledem k charakteristice celku. Kvili pozadavku na mobilitu byl za
vypocetni jednotku vybran minipocita¢ Raspberry Pi, jenZ disponuje mnohymi uzite¢nymi
vlastnostmi. Nizkonapétovy servomotor MG90 lze zapojit primo k zakladni desce pocitace,
bez nutnosti pouziti regulatoru ¢i napajecitho adaptéru. Diky podpore Plug&Play je
s Raspberry Pi moZné pouzit Sirokou $kalu kvalitnich externich USB zvukovych karet,
Behringer UCA 222 disponuje dvéma jednokanalovymi mikrofonnimi vstupy. Pro zaznam
zvuku byly podle frekvenéni i smérové charakteristiky zvoleny dynamické mikrofony

Behringer Ultravoice XM1800S.

2.5.1 Minipocitac Raspberry Pi model B 512 RAM

Pocita¢ Raspberry Pi je integrovan na jedné desce o velikosti kreditni karty.
Pivodnim zamérem vyvojart ze Spojeného kralovstvi bylo vytvoreni vyukového prvku,
ktery by studentlim pribliZil vyvoj vypocetnich technologii. Z dGvodu spolehlivosti,
vysokého vykonu, variability a nizkych porizovacich a provoznich nakladli se stalo
Raspberry Pi oblibenou vypocetni jednotkou i v komerénim vyuziti. Prvotni model A se tak

dockal mnoha revizi a modifikaci, v€etné vyvoje bohatého prislusenstvi.

Model B 512 RAM je stejné jako starSi modely vybaven vystupem kompozitniho
videa (pro pripojeni nahledového monitoru), HDMI vystupem (v piipadé potieby zobrazo-
vani obrazu ve vysokém rozliSeni) a audio vystupem. Zpracovani obrazu zajiStuje graficky
procesor VideoCore 1V vyvinuty korporaci Broadcom. Na rozdil od modelu A a modelu B
256 RAM tento model disponuje sitovym adaptérem Ethernet s pifenosovou rychlosti
10 Mbps a 100 Mbps, dvéma USB A porty verze 2.0 a operatni paméti RAM o velikosti
512 MB. Centralni vypocetni jednotkou tohoto minipocitace je 32 bitovy procesor s ozna-
¢enim ARM1176]ZF-S s frekvenci 700 MHz, avSak lze pretaktovat az na 1 GHz. Pfi zvySeni
frekvence procesoru je doporuceno opatrit Cip alespon pasivnim chladicem. Pevny disk
Raspberry Pi je zprostredkovan vyjimatelnou SD kartou, ktera je jedinou nonvolatilni
paméti pocitace. Pro fungovani operacniho systému je doporuceny typ SDHC s tfidou nej-
méné Class 6 (prenosové rychlosti se mohou liSit podle vyrobce). Nedilnou soucasti
zakladni desky Raspberry Pi je Fada vstupné vystupnich konektort (model B poskytuje 26
pint) pracujicich s napétim 3,3 V a 5 V. Konektory jsou rozdéleny podle jejich specidlnich

vlastnosti, nastaveni jejich médu lze zménit programovacim jazykem v operacnim
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systému. Nékteré konektory mohou byt pouZity pro pfenos sbérnici 1°C, jiné SPI ¢i UART,

4 piny poskytuji napajeni periferii, 5 pinti je vyclenéno k uzemnénti [7].

Zakladni deska Raspberry Pi je pripravena pro nasazeni a provoz operacnich sys-
tému s Linuxovym jadrem. Operac¢ni systém musi byt nainstalovan na vloZené pamétové
karté. Distribuci systémi vyvinutych na miru Raspberry Pi existuje mnoho, lisi se podle
zplisobu vyuziti pocitaCe (multimedidlni centrum, osobni pocitac, stanice pro sbér dat).

Tyto systémy jsou casto klony existujicich linuxovych systémi pro osobni pocitace.

2.5.2 Tribarevna dioda emitujici svétlo

V ramci samostatného fungovani zarizeni bude stav procesu signalizovan pouze
svitem vicebarevné svétlo emitujici diody. Barva vyzarovaného svétla je regulovana 3,3-5V

PWM signaly zvlast pro vSechny tfi barevné slozky - ¢ervenou, zelenou a modrou.

2.5.3 Digitalni teplotni ¢idlo DALLAS DS18B20

Digitalni ¢idlo k méreni teploty od -55 °C do 125 °C vyvinula spolec¢nost Dallas
Semiconductor. Pri teplotach od -10 °C do 80 °C je presnost méreni 0,5 °C. Napajen musi
byt 3 az 5 volty. Datovym vodi¢em je jiZ pifimo prenasen digitalni signal, a tak neni nutné

vést vodi¢ na analogoveé digitalni prevodnik ke konverzi [8].

2.5.4 Servomotor TowerPro MG90

Produkt MG90 od spole¢nosti TowerPro je servomotor ovlddany PWM signaly.
Oproti modelu SG90 tento motor obsahuje kovové prevody, které zajistuji delsi Zivotnost
a vyssi silu. Operacni napéti je uvadéno od 4,8 do 6 voltl, to¢ivy moment pak odpovida
priblizné 17,5 az 21,5 Ncm a thlova rychlost odpovida 60 stupni za 0,1 sekundy. K rizeni
servomotoru slouzi tii vodi¢e - napéjeci, uzemnujici a Ffidici. Ridici vodi¢ prenasi pulzné

$itrkové modulovany signdl, ktery délkou trvani pulzti udava smeér natoCeni motoru [9].

2.5.5 Dynamicky mikrofon Behringer Ultravoice XM1800S

Dynamicky mikrofon XM1800S byl vyvinut pfedev$im pro snimdani lidského hlasu.
Rozsah kmitoctli je uveden od 80 Hz do 15 kHz s tim Ze, vnitini konstrukce mikrofonu
méni jeho frekven¢ni charakteristiku podle vzdalenosti od zvukového zdroje (viz graf 3 na
str. 22). Citlivost mikrofonu je 2,5 mV/Pa. Smérova charakteristika je superkardioidni, to

znamena, Ze mikrofon ptijima zvuk v Sirsim kuzelu zpredu (ne tak Sirokém jako kardioidni
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a ne v tak uzkém jako hyperkardioidni) a ¢astecné také zezadu (vice nez hyperkardioidni).

Znazornéni citlivosti vybranych frekvenci ve vSech smérech je znazornéno v grafu 4 [10].

Frekvencéni charakteristika
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Graf 3: Zndzornéni frekvencni charakteristiky mikrofonu XM1800S [10]
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Graf 4: Zndzornéni smérové charakteristiky mikrofonu XM1800S [10]

2.5.6 Predzesilova¢ M-Audio Audio Buddy

Ptedzesilova¢ Audio Buddy s nizkym Sumem disponuje dvéma nezavislymi
vyvazenymi vstupy XLR a dvéma nevyvazenymi vstupy typu mono jack 6,3 mm pro
zarizeni s vysokou impedanci. Vystupni konektory na zadni strané predzesilovace jsou
také typu mono jack 6,3 mm - jeden pro kazdy kanal. U zabudovanych nezavislych
zesilovaci (pro kazdy kanal jeden), Ize zesileni regulovat jednotlivé. Pti pouziti XLR vstupt
je mozZné zapnout vestavény phantomovy napajec¢ (napaji oba kandly). Frekvenc¢ni rozsah
je uvadén od 5 Hz do 50 kHz. Maximalni hodnota zesileni zadnich XLR vstupt je 60 dB,

u prednich jack vstupt je rovna 40 dB [11].
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2.5.7 Zvukova karta Behringer UCA222

Externi zvukova karta pripojitelnd pres USB verze 1.1 od vyrobce audio techniky
Behringer je typu Plug&Play a jeji pouziti nevyzaduje instalaci ovladacl. Mezi systémové
pozadavky patfi minimalné 128 MB operacni paméti RAM a frekvence procesoru nejméné
400 MHz. Tim je zarucena kompatibilita se systémem Raspbian na Raspberry Pi. Kromé
rozhrani USB ma karta UCA222 dva jednokanalové mikrofonni vstupy typu cinch, dva
jednokanalové vystupy typu cinch a monitorovaci stereo vystup typu jack 3,5 mm, na ktery

je priveden stejny signal jako na primarni vystup zvukové karty.

Podle vyrobce je vhodné na vstup privadét signal z mixazniho pultu, ¢i predzesileny
signdl z hudebnich nastrojt ¢i mikrofond. Tato zvukova karta je vybavena 16 bitovym AD
prevodnikem s pouZitelnymi vzorkovacimi frekvencemi 32 kHz, 44,1 kHz a 48 kHz. Frek-
vencni charakteristika karty doporucuje pouzivat vzorkovaci frekvenci 48 kHz pro zaznam

spektra od 10 Hz do 22 kHz. Uvedené SNR AD ptevodniku ma hodnotu 89 dB [12].

2.6 Pouzity software

K vytvoreni funkéniho prototypu zatizeni je nutné zvolit vhodny operacni systém
pro Raspberry Pi, na kterém bude aplikace spusténa. Nejpodporovanéjsim operacnim
systémem je doporucovany Raspbian - upravena distribuce systému Debian. Raspbian
umoznuje pouziti grafického uzivatelského rozhrani a primé ovladani vstupné vystupnich
pint. Mimo jiné obsahuje integrované prostredi pro vyvoj v programovacim jazyce Python.
JelikoZ bude aplikace ziskavat a zpracovavat data ze zvukové karty, byly vybrany rozsirujici
moduly pro Python, které podporuji praci se vstupnimi zarizenimi, ¢i implementuji
Sirokou $kalu matematickych operaci. ProtoZe Raspberry Pi Model B revize 2 podporuje
PWM signaly pouze na dvou vystupnich konektorech, k ovladani vice externich komponent

pomoci pulzné Sirkové modulovanych signalti musi byt pouZit externi modul.

2.6.1 Operacni systém Raspbian

Operacni systém Raspbian byl vyvinut v roce 2012 jako volné dostupny systém
s linuxovym jadrem. Je zaloZen distribuci Debian Wheezy, optimalizovan pro hardwarové
moznosti minipocitaCe Raspberry Pi. Instalacni obraz obsahuje velké mnozstvi instalac-
nich balikl programili a piredinstalovanych aplikaci. Mezi né patri predevsim vyvojové
prostiedi pro Python IDLE, ovlada¢ audio zatizeni ALSA a ovlada¢ vstupné vystupnich

konektort pro jejich fizeni [13].
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Po prvnim spusténi systému je zobrazena konzole, ze které je mozné provést zaklad-
ni nastaveni, jako napiiklad automatické spousténi grafického uzivatelského rozhrani,
vybér typu vysilaného grafického signalu, nastaveni komunika¢nich vlastnosti vstupné

vystupnich pind, nebo ptetaktovani procesoru.

Vzhledem k tomu, Ze zakladni deska Raspberry Pi disponuje dvéma USB porty verze
2.0, podporuje operacni systém Raspbian zarizeni typu Plug&Play a zatizeni, ktera ke

svému provozu nevyzaduji specialni ovladace.

2.6.2 Programovaci jazyk Python 2.7

Programovaci jazyk Python verze 2.7 je interpretovany, objektové orientovany jazyk.
PIné podporuje pouzivani externich modulli (v¢etné moduli kompilovanych z jazykt C
a C++), vyjimek, trid a velké mnozstvi datovych typi. Vyhodou programovani v Pythonu je

dynamické pretypovavani objektd, diky cemuz neni nutné objekty deklarovat [14].

Volba verze 2.7 je zalozena na moZnosti pouziti diive vyvijenych moduld, jelikoZ
Python verze 3 neni zpétné kompatibilni. Python 2.7 byl vybran diky vysoké podpote

v opera¢nim systému Raspbian a vysokému poctu dostupnych a vyuzitelnych moduld.

2.6.3 Advanced Linux Sound Architecture

Pouzivany zkraceny nazev ALSA (nazev modulu alsaaudio) reprezentuje balik
ovladacii linuxovych operacnich systémi pro praci se zvukovymi zafrizenimi. Kromé
moznosti konfigurace zvukovych vstupnich a vystupnich streami z prikazové radky ¢i GUI
obsahuje tento balik také API pro vyuZiti v programovacim jazyce Python [15]. UmoZiuje
vytvaret objekty reprezentujici zvukova zatizeni a nasledné, zaznamenavat ¢i prehravat
zvuk. Pozadované parametry objektii lze nastavit stru¢nym zapisem kodu. Pfi zaznamu
jsou data ze streamu ziskavana v bindrni podobé jako textovy retézec, a je tedy nutné je

pred pouzitim konvertovat.

2.6.4 Knihovna NumPy

Knihovna NumPy je soucasti baliku SciPy. Umoziuje zakladni matematické operace
nejen s Cisly, ale také s vlastnimi objekty vpodobé vicedimenzionalnich poli - zavadi
objektovy datovy typ ndarray. Diky této knihovné je zapis vypocti v Pythonu velice podob-
ny zapisu v programu MATLAB a jemu podobnych. V podstaté obsahuje témér stejné

funkce jako SciPy, avSak vysledky funkci se mohou lisit (napt. vracenym datovym typem).
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2.6.5 Knihovna SciPy

Jak je uvedeno vyse, knihovna SciPy je matefskou knihovnou knihovny NumPy. Tato
knihovna vSak obsahuje velké mnozstvi funkci, které provadi slozité matematické operace,
napiiklad v oboru analyzy signalt - navrhy filtri a filtrace. Je doporucovano pracovat se

zavedenym datovym typem ndarray. Konverze na standardni pole ¢i seznam je mozna [16].

2.6.6 ServoBlaster

ServoBlaster je softwarové rozhrani pro vstupné vystupni piny Raspberry Pi. Slouzi
k Fizeni aZ 8 vystupnich konektorli (servomotori) PWM signaly. Pulzné Sitkové modulo-
vané signdly lze ale také vyuzit k ovladani svitu RGB diody, kde 1ze na kaZdou barevnou
sloZku privést jinak modulovany signal. Po zavedeni ovladaci do systému je mozné Sirku
pulzl kontrolovat prikazem v terminalu zadanim cisla vystupniho pinu a hodnoty pulzu

v poctu kroki, procent ¢i mikrosekund [17].
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JelikoZ cilem této prace neni jen vytvoreni navrhu inteligentniho ovladace kamery,
ale predevsim prakticka realizace, jsou nasledujici kapitoly vénovany konkrétni konstrukci,

zapojeni a implementaci programu celého zatizeni.

3.1 Konstrukce

S ohledem na mobilitu zarizen{ jsou vSechny pouZzité komponenty umistény uvnitf
¢i vné plastového boxu. Cely box je uchycen na stativu, kterym je umoznéna regulace vysky

a naklonu. Zména pozice zarizeni je vhodna zejména pro nastaveni zabéru kamery.

Kamera umisténa na zarizeni ma sledovat objekt, jenZ se bude pohybovat pred
zarizenim. Rozsah rotace kamery, a tedy rozsah sledovani zvukového zdroje, ¢ini 180°.
Proto je ke snimani zvuku dostacujici pouziti dvou mikrofonti smérujicich pred zarizeni
ana zakladé dvou zaznamenanych signdli l1ze urcit smér zdroje vici zatizeni. Mikrofony
jsou umistény ve vzdalenosti 11 cm od sebe (6,5 cm od osy kamerové tocny). Pti teploté
20 °C odpovida vzdalenost mikrofonti priblizné vinové délce frekvence 3127 Hz, tzn., Ze
v pripadé harmonického zvukového signalu této a nizsi frekvence nemize na zazname-

nanych signalech dojit k posunu o celou fazi, a tedy k nespravnému vyhodnoceni sméru.

Zjisténi aktualni teploty vzduchu, potirebné k vypoctu rychlosti zvuku a na ni zavis-

lych proménnych, provadi senzor DS18B20 umistény na predni strané vneé zarizeni.

Osa otaceni stativové hlavy, ke které lze ptipevnit kameru, je umisténa ve stiedu
mezi mikrofony na drovni ptrednich okraji hlav mikrofond. Tim je zajisténa shoda vyhod-

noceného thlu prichodu signalu a ahlu nato¢eni kamery.

Z divodu absence tlacitka, které by zajistilo bezpecné ukonceni operac¢niho
systému a vypnuti Raspberry Pj, je k vstupné vystupnim piniim pripojeno externi tlacitko
vyvedené na zadni strané zarizeni. V hlavnim programu stisk tlacitka zptsobuje preruseni

procedury a vyvola ptikaz k fAdnému ukonceni systému.

Kromé diagnostiky zarizeni neni nutné mit pripojeny monitor ke grafickym
vystuptim Raspberry Pi. K oznameni stavu je vyuzita tfibarevna LED dioda, jeZ je napajena
podle aktualniho stavu programu. Po nacteni systému je rozsvicena bile, po dokonceni
kompilace kéddu programu je rozsvicena zelené, béhem zaznamu zvuku sviti cervené,

béhem analyzy signali je zhasnuta a pti vyslani prikazu k vypnuti sviti modre.
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3.1.1 Propojeni komponent

Raspberry Pi je napajeno z elektrické sité micro USB adaptérem, ktery poskytuje
stejnosmérny proud 1200 mA s napétim 5 V. Dle vyrobce Model B vyzaduje proud mezi

700 mA a 1000 mA v zavislosti na odbéru zapojenych externich komponent.

Do USB portu Raspberry Pi je pripojena zvukova karta Behringer UCA222, ktera je
timto propojenim také napajena. Do jejich vstupnich konektord typu cinch je redukci
pripojen piedzesilova¢ Audio Buddy 20cm kabely typu 6,3 mm mono jack. Mikrofonni XLR
kabely dlouhé 50 cm propojuji mikrofony Behringer XM1800S se zadnimi XLR vstupy

predzesilovace.

3.1.2 Zapojeni vstupné vystupnich pinti Raspberry Pi

Externi moduly, které ma Raspberry Pi Kontrolovat ¢i vyuzivat se pripojuji na
vstupné vystupni konektory vyvedené na desce. Podle charakteristiky modulu se napajeci
kabel pripojuje na vystup s napétim 3,3 V (senzory) nebo 5 V (motory). Uzemnujici kabely
se pripojuji k pinim s oznacenim GND. ProtoZe jsou nékteré konektory vyhrazené pro

specialni pouziti, je vhodné k obsluze modulii vyuZzivat nevyhrazené (pro pripad, Ze by bylo

vvvvvv

DSI (DISPLAY)
. 1

Teplotni senzor

Servomotor

" .
(V¥3WYI) ISD

ETHERNET

! V7
Raspberry Pi B v V RGB LED Tlacitko
Obrdzek 5: Schéma zapojeni modulti do vstupné vystupnich pinii desky Raspberry Pi

Komunikaci s teplotnim senzorem zprostiedkovava konektor ¢islo 4. Preruseni od
tlacitka je Cteno z pinu Cislo 27. Modulovany signal tidici servomotor je vysilan pinem
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Cislo 18. TaktéZ modulované signdly pro Fizeni barvy tfibarevné LED jsou vysilany

z konektorti ¢islo 23 (modra slozka), 24 (zelena slozka) a 25 (Cervena slozka).

3.2 Algoritmus

Kromé skripti pro automatické spusténi je cely program implementovan v jazyce
Python verze 2.7. Diivodem této volby je Siroka podpora Pythonu v opera¢nim systému
Raspbian, predevsim existence modulli pro rizeni vstupné vystupnich ping, ziskani signalu

z USB zarizeni a modulli pro matematické operace.

Pro lepsi prehlednost a vyuzitelnost kddu jsou funkce rozclenény do 7 modulli podle
jejich ucelu. Hlavni modul main.py je ridici - importuje dil¢i moduly, provadi hlavni cyklus
a obsahuje konstanty. Modul tools_package.py obsahuje definice funkci podpirnych
vypocti a definice funkci potifebnych k analyze dat. DalSim nezbytnym modulem je
chunk_recorder.py. Ten vytvari instanci zvukového zarizeni a poskytuje jak binarni, tak
konvertovanou podobu zaznamenanych dat. Zbyvajici moduly temperature_controller.py,
servo_controller.py a rgb_led_controller.py definuji funkce s vypocty a prikazy k obsluze
hardwarovych modulli pfipojenych do vstupné vystupnich pini. Modul turn_off button.py
neni importovan do hlavniho modulu, ale je spoustén samostatné béhem automatického

spusténi.

3.2.1 Automatické spusténi

Aby kromé spusténi celého zatizeni nebyla nutna dalsi obsluha, je hlavni program
zaveden automaticky po spusténi operac¢niho systému. K zajisténi pripadné diagnostiky
procesu s pripojenym monitorem je nutné nespoustét program ,na pozadi‘, ale v konzoli,

kde je viditelny vypis standardniho vystupu programu.

K nastaveni automatického provedeni skriptu v konzoli po spusténi opera¢niho
systému slouZzi zapis prikazu v podobé @Ixterminal --command [poZadovany prikaz] do
souboru /etc/xdg/Ixsession/LXDE/autostart. V tomto pripadé je pozadovanym prikazem
spusténi souboru na adrese /home/pi/BPcode/autostart.sh, jenZ obsahuje skript psany

v jazyce Bash.

Ukolem tohoto skriptu je zavedeni ovladale ServoBlaster, ktery umoziiuje vysilat
PWM signdly aZz na osm vystupnich pind. Dale nasleduje spusténi modulu

turn_off button.py ,na pozadi‘, jenZ slouzi k obsluze tlacitka vypnuti. Signal z tohoto
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tlacitka je priveden na konektor cislo 27, na kterém je oCekavana vzestupna hrana. Je-li
tato zména signalu zaznamenana, je odeslan prikaz k zahajeni vypinaci sekvence. Po akti-
vaci tlac¢itka vypnuti je rozsvicenim RGB LED zelené signalizovdno nasledujici zavedeni

souboru main.py s hlavnim programem, ¢imzZ je procedura startovaciho skriptu ukoncena.

3.2.2 Hlavni program

Soubor main.py obsahuje hlavni program, ve kterém jsou definovany Kkonstanty,
inicializovany proménné a volany funkce importovanych modult. Z divodu sniZeni poctu
vypocetnich operaci uvniti hlavniho cyklu programu je vétSina potrebnych dat predpo-

¢itana v ramci inicializace proménnych mimo cyklus.

Po spusténi programu jsou importovany podplirné moduly. Primarné je inicializovan
teplotni senzor zavedenim ovladacii, jezZ umoznuji pristup k datim senzoru podle jeho
adresy. Na dikaz bezchybného spusténi hlavniho modulu je vytvoreno vlakno SERVO, které

zajisti vyslani prikazu k natoc¢eni servomotoru na thel 0° (stfedni pozice).

Na fadu ptichazi definice konstant a inicializace proménnych, jejichZ hodnoty jsou
pouzity pii zaznamu a analyze signald. V pripadé, Ze by selhal teplotni senzor, je vychozi
hodnota rychlosti zvuku nastavena na hodnotu rychlosti zvuku pfi teploté 25 °C, tedy
347.05 ms™. Vzdalenost mikrofond, pouZita pfi vypoctu rozsahu fazového posunu, je dana
konstrukci zatizeni na 11 cm. Vzorkovaci frekvence zvukové karty je nastavena na 48 kHz
z diivodu ziskani maximalniho poc¢tu zaznamenatelnych vzorkl - pri vzdalenosti mikro-
foni 11 cm, teploté 25 °C a vzorkovaci frekvenci 48 kHz je maximalni hodnota posunu
priblizné 15 vzorkid. Pfi nastaveni nejnizs$i mozné vzorkovaci frekvence pouzité karty
(32 kHz) je nejvyssi mozny rozdil na signdlech pouhych 10 vzorkid. Hodnota prahu vykonu
signalu, podle kterého je rozhodovano o provedeni analyzy, je nastavena staticky na

hodnotu 50 tisic (viz kapitolu 4.1 Kalibrace na str. 35).

V hlavnim cyklu budou filtrovany signaly filtrem typu horni propust, ktery je
navrzen podle Butterworthovy aproximace. Parametry filtru jsou navrzeny funkci modulu
SciPy podle zadaného radu filtru a poméru mezni frekvence viici Nyquistové frekvenci.
Frekven¢ni charakteristika pouZzitého filtru 3. fadu pii mezni frekvenci 80 Hz viici poloviné

vzorkovaci frekvence je vidét na grafu 6 na strané 30.

Inicializaci objektu vstupniho streamu dat umoZiiuje modul alsaaudio. Méd

prejimani dat z bufferu karty je nastaven na NORMAL - data jsou dostupna po blocich
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o délce nastavené periody bufferu. Pocet kanall je roven dvéma, vzorkovaci frekvence je
48 kHz a délka jedné periody bufferu je rovna 100 vzorkd. Datovy typ vstupnich dat je nas-
taven na 16bitovy znaménkovany little-endian integer (nejméné vyznamny bajt je uloZen
na adrese jako prvni).

Frekvenéni charakteristika navrzeného filtru
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Hlavnimu cyklu predchazi také definice casové znacky, kterd slouzi k rizeni
obcasného ¢teni hodnoty teplotniho senzoru, a definice proménné nesouci aktualni (pri-
padné vychozi) hodnotu rychlosti zvuku. Pro prvotni pribéh cyklu jsou také definovany
hodnoty Kalmanova filtru - vychozi hodnota natoceni je rovna 0. K zapamatovani posled-

niho sméru natocentf je také definovana vlastni proménna.

3.2.3 Hlavni cyklus

Po provedeni Gvodni inicializace zarizeni a predpocitani konstant je spusStén neko-
necny while cyklus, ktery lze prerusit pouze vypnutim pocitace - pridanym tlacitkem.

Tento cyklus obstarava cely proces od zdznamu zvuku po rotaci servomotoru.

Prvni operaci cyklu je if podminka, ktera porovnava rozdil aktudlni ¢asové znacky
aulozené Casové znacky v proménné TEMPERATURE_TIMESTAMP. Je-li rozdil Cast vétsi
nez 5 minut, podminka plati a bude proveden pokus o zméreni teploty. Komunikace s tep-
lotnim senzorem je navdzana maximalné 5 krat (v pripadé netspésného Cteni). ZjiSténa
teplota je pouzita k vypoctu rychlosti zvuku v proménné SPEED_OF SOUND a hodnota
¢asové znacky posledniho Cteni je aktualizovana. Pokud Zadny z péti pokusti méreni nebyl
Uspésny, je pouzita vychozi hodnota rychlosti zvuku (rychlost pti teploté 25 °C) a dalsi

Cteni je odloZeno pouze o 30 sekund.

Po zjisténi rychlosti zvuku je vypocitana hodnota maximalniho mozného fazového
posunu, ze které je odvozena Sitka pasma BANDWIDTH, podle kterého bude pocitana

kiiZova korelace a konverzni pomér fazového posunu a thlu natoceni.
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Nasledné je zahajeno ¢ekani na ukonceni vlakna SERVO, aby zaznam zvuku nebyl
ovlivnén ruchem pohybu servomotoru. Poté je rozsvicena indikacni RGB LED dioda
Cervené, coZ znadi zahajeni zaznamu zvuku. Definovand proménna DATA bude obsahovat
dvé pole dat - jedno pro kazdy kanal. BEhem nahravani jsou z bufferu ukladana binarni
data do proménné stream_data v podobé Fetézce, dokud neni pocet uloZenych vzorkd vétsi
nebo roven pozadované délce dat. Binarni data jsou konvertovdna na 16 bitovy znaménko-

vany integer a ziskana data jsou rozdélena podle prisluSnosti ke kanaltim.

Podle hodnot v proménnych LAST ANGLE a KALMAN_ESTIMATED_VALUE je rozhod-
nuto, zda je servomotor natocen na posledni vypocitany uhel. Pokud se hodnoty vyse
uvedenych proménnych li$i, znamena to, Ze motor neni v aktualné vyhodnoceném stavu
amusi byt vytvoreno nové vlakno SERVO, které zajisti pozvolnou rotaci servomotoru na
poZzadovany uhel. Do proménné LAST ANGLE je také zkopirovana hodnota proménné
KALMAN_ESTIMATED_VALUE, coZz v pripadé nedostatecného vykonu signal (neprovadéni
dalsi analyzy) zajisti nevytvareni nového vlakna k ovladani servomotoru. K rizeni PWM
signalli ovladajicich servomotor je pouzito vlastni vlakno z divodu dosazeni plynulého
pohybu motoru. Podle rozdilu aktualni a poZadované pozice je vysilan odpovidajici pocet

prikazl k natoceni o vypocitanou ¢ast rozdilu s definovanou ¢asovou prodlevou.

Na zaznamenané hodnoty obou kanalii je aplikovan vypocet vykonu signalu. Vykony
levého i pravého kanilu jsou secteny uloZeny do proménné POWER. Tato hodnota je
porovnana s prahovou hodnotou uloZzenou ve statické proménné POWER_THRESHOLD. Je-li
vykon signalli vyssi nebo roven nez prahova hodnota, je splnéna podminka a analyza dat

bude pokracovat. Pokud podminka vykonu splnéna neni, hlavni cyklus je zahajen znovu.

Pokud maji zaznamenané signaly dostatec¢ny vykon, na diikaz pokrac¢ovani analyzy je
zhasnuta indikacni LED. JelikoZ by mohl ruch zpiisobeny rotaci servomotoru rusit zaznam
zvuku, je prikaz k rotaci vyslan az v této fazi, kdy je jisté, Ze je do dalsiho nahravani
dostatek casu k dokonceni rotace a vypnuti napajeni motoru - pravdépodobné z konstruk-
¢nich divodd motor pod napétim v riznych pozicich bruci. Funkce ovladajici motor pri-
jima hodnotu parametru jako dhel ve stupnich, nasledné ji prevede na tdaj v procentech,
jenz urcuje, do jaké pozice ma byt motor natocen. Prevod téchto hodnot byl odvozen
z manualniho nastavovani pozic. Jako parametr piikazu k prepocCtu a natoCeni je tedy
vloZena hodnota proménné KALMAN_ESTIMATED_VALUE, jeZ obsahuje vyslednou hodnotu
posledni provedené analyzy. Z toho vyplyva, Zze implementovany Kalmantv filtr pracuje

s hodnotami urcujicimi vysledné thly.
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Data jsou filtrovana navrzenym Butterworthovym filtrem typu horni propust. Tyto
filtrované signaly jsou uloZeny do proménné FILTERED se stejnou strukturou jako pro-

ménna DATA.

Filtrované signdly jsou pouzity k vypoctu kiiZové korelace s posunutimi v intervalu
proménné BANDWIDTH. Vypocet probiha ve for cyklu, kde jsou data signali dopliovana
nulami a korelovana. Vysledky korelace pii téchto posunutich jsou ukladany do vlastniho
pole, ve kterém je pozdéji nalezen nejvyssi vysledek a uloZena hodnota jeho indexu. Tento
maximalni vysledek a jeho sousedni prvky pole jsou nasledné pouZzity k vypoctu para-
metri kvadratické funkce a k dosazeni do prvni derivace této funkce pro ziskani hodnoty,
kde je funkéni hodnota této kiivky maximalni. Tato redlnd hodnota je uloZena do pro-

meénné PEAK INTERPOL a je povazovana za hodnotu fazového posunu signalt.

Hodnota fazového posunu je pomoci znamé Sirky pasma BANDWIDTH prepocitana
do intervalu od -90 do +90 stupnd a spolu s poslednimi vysledky Kalmanova filtru
KALMAN_ESTIMATED_VALUE a KALMAN_ESTIMATED_ERROR jsou odeslany jako parametry
funkce, jez vraci nové hodnoty po aplikaci Kalmanova filtru. Hodnoty vypocitané
Kalmanovym filtrem naposledy jsou pouZity ve stavu predikce jako odhadovana hodnota
a odhadovana chyba. Spolu s namérenou hodnotou jsou ve stavu korekce pouzity k vypoc-
tu nedtvéryhodnosti pro urceni vySe Kalmanova zesileni. Vliv nedGvéryhodnosti na vysi

Kalmanova zesileni lze vidét na grafu 7.

Vztah nedivéryhodnosti a Kalmanova zesileni
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Nedivéryhodnost je vypocitana jako soucet podilu odhadované chyby vypocitaného

uhlu (predpocitané hodnoty podle provedenych experimentt - viz graf 8) a podilu vlivu

rozdilu aktualniho a posledni thlu (viz graf 9). Hodnoty podild se pohybuji v intervalech

0 do 1,5 a od 0 do 2,5 nasobku piedchozi chyby (odhad predpokladané chyby z proménné

KALMAN_ESTIMATED_ERROR) (viz rovnici (13)). Nedivéryhodnost tak nabyva realné hod-

noty od 0 az do 4 nasobku hodnoty odhadované chyby, coz vymezuje hodnotu Kalmanova

zesileni do intervalu od 0,2 do 1 véetné (viz graf 7 na str. 32).

VySe vlivu [predchozi chyba]
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Vztah podilu nediivéryhodnosti a rozdilu aktualniho a posledniho méreni

Ziskanim hodnot vypocitanych pomoci Kalmanova filtru je analyza signalt

dokoncena a provedeni jedné procedury hlavniho cyklu je ukonceno.
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Nedilnou soucasti vyvoje kazdého zarizeni je ovéfeni spravnosti fungovani. K tomu
slouzi provedeni rozbora uskutecnénych experimentti. Aby bylo mozné porovnavat vysled-
ky jednotlivych rozbort, musi byt vSechny pokusy provadény za pouZziti neménného akus-

tického zdroje.

Pii provadéni experimentli uvedenych nize byl jako neménny akusticky zdroj pouzit
mobilni telefon vybaveny monofonnim reproduktorem o priiméru 1 cm, jenZ opakované
reprodukoval zaznam feCi a zpévu s hudebnim doprovodem, cely o délce 3 minut
a 38 sekund. Nastaveni hlasitosti prehravace bylo konstantni, avSak hlasitost zdznamu po
celou dobu trvani stala nebyla. SniZen{ vlivu méniciho se charakteru prehravaného zazna-

mu na vysledky analyz bylo dosazeno opakovanim zaznamu ve smycce po nezbytnou dobu.

Pokusy probihaly v mistnosti o rozmérech priblizné 2,7 metru na vysku, 2,6 metru
na Sifku a 4,6 metru na délku. Reproduktor byl umistén pted zafizenim, orientovan na
mikrofony. Vzdalenost reproduktoru od inteligentniho ovladace kamery byla rtizna (jak je
uvedeno u jednotlivych pokusi), ale vZdy leZel na ose zafizeni - tedy v uhlu 0 stupnd,

pokud nenf uvedeno jinak (viz obrazek 10).

i-90°
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4.1 Kalibrace

JelikoZ se jedna o zarizeni pracujici na zakladé zaznamenaného zvuku, je nutné jej
kalibrovat pii zméné hlasitosti Sumu okolniho prostiedi ¢i pii zméné hlasitosti zvuku
sledovaného zdroje. Ke zjisténi, zda zaznamenané signaly nesou hodnotné informace, je
vypocitavan vykon signalii a podle porovnani s preddefinovanou prahovou hodnotou
algoritmus rozhoduje, zda pokracovat v analyze dat. Ona prahova hodnota byla nastavena
podle provedenych experimentli na hodnotu 50 000, coz (jak Ize vidét na grafu 11) je
hodnota blizka primérnému vykonu signalu pri predzesileni 30 dB. Vykon signalt k pie-
krocCeni této hranice lze regulovat manualni zménou piedzesileni od 0 dB az po 60 dB. Jak

urcit spravnou hodnotu predzesileni je popsano v nasledujicim odstavci.

Vykon signalti p¥i rlizném predzesileni
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Graf 11: Hodnoty vykonu signdlii véetné stiednich hodnot a prahové hodnoty

Po spusténi inteligentniho ovladace se nastavi oto¢né volice predzesilovace na
pocatecni nulovou pozici. Pokud zarizeni reaguje na ruch prostiedi, je nutné tento hluk
snizit. V ideadlnim prostiredi pfi nulovém zesileni vS8ak neni tento ruch dostate¢né hlasity.
Pokud tedy zarizeni nereaguje na ruchy prostiedi, postupnym zvySovanim predzesileni je

dosazeno hodnoty, kdy na ruchy prostiedi zatizeni reaguje. V tu chvili je nutné predzesi-
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leni naopak snizit o nékolik decibeli a nasledné otestovat, zda zatizeni nereaguje na ruchy

prostredi, ale reaguje na zvuk vydavany sledovanym zdrojem.

Optimalni hodnota predzesileni se pohybuje mezi 20 a 40 decibely. Pii nizsi hod-
noté musi byt zvukovy zdroj hlasity a velice blizko mikrofontim. Pti vy$si hodnoté reaguje

zarizeni i na ruchy prostredi.

4.2 Vliv vzdalenosti zdroje

Na spravnost vyhodnoceni sméru akustického zdroje ma vliv také vzdalenost zdroje
od inteligentniho ovladac¢e. Cim je zdroj zvuku od mikrofont dale, tim je niZ$i hlasitost
zaznamenanych signal. Pri kalibraci zatizeni je tedy také nutné zohlednit vzdalenost

zdroje - s rostouci vzdalenosti zvySovat hodnotu predzesileni.

Na grafu 12 lze vidét, Ze se zvysujici se vzdalenosti roste rozptyl dat vyhodnocenych
z naméfenych signali. Analyza pokust pri vzdalenostech 1 a 3 metry prokazala, Ze sméro-
datna odchylka byla vice nez tfinasobné vyssi pti trojnasobné vzdalenosti. Konkrétné pri
vzdalenosti 1 metr byla vypocitdna smérodatnd odchylka ptibliZzné 6,3 a pti vzdalenosti

3 metry byla hodnota smérodatné odchylky priblizné 22,7.

Vliv vzdalenosti zdroje na smérodatnou odchylku
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Podle predpokladané vzdalenosti zdroje (nékolik metrti) byla také zvolena smérova
charakteristika mikrofont. Superkardioidni charakteristika zajistuje lepsi zdznam zvuku
piichazejiciho v Sirokém uhlu sméru zpredu a potlaceni prichoziho vinéni z ostatnich

smért. Pokud by se mél sledovany zdroj pohybovat ve vétsi vzdalenosti (napriklad vice nez
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10 metri), bylo by vhodné vybavit zarizeni mikrofony s hyperkardioidni smérovou charak-
teristikou, ktera zaznamenava zvukové viny prichazejici v izkém tuhlu zpiedu a zvuky
z ostatnich smért témér eliminuje. V piipadé velké vzdalenosti nesmérovych mikrofoni
od zarizeni by totiZ mohlo byt nutné zvyseni predzesileni signalt natolik, Ze by byly zazna-
menavany nezadouci ruchy prostredi. Pak by bylo nutné pouZit mikrofony s izce smérovou

charakteristikou.

4.3 Vliv prostredi

V idealnim piipadé by byl zvuk Sifen z bodového zdroje v kulovych vinach, které lze
pii zdznamu mikrofony povazovat za vzajemné rovnobézné, nedochazi k jejich odraziim,
interferenci vinéni a veSkeré predméty v prostiedi vinéni absorbuji. V redlném prostredi se
vSak zvukové viny $ifi vSemi sméry, a jelikoZ prekazky nemaji idedlni absorp¢ni charakte-
ristiku, ¢ast energie vinéni je predméty pohlcena a preménéna na teplo, ¢ast je propusténa
predmétem a ¢ast zvukového vinéni je odraZena zpét do prostiedi, které ma samo o sobé

vliv na pronikani zvuku (rychlost).

Vliv prostiedi lze vyvodit z vypocitanych hodnot rozptyli hodnot namétrenych
v prostiedich s vysokou a nizkou absorpci zvukovych vin. Graf 13 zobrazuje rozptyl vyhod-
nocenych dat v prostredi ohraniceném sténami, jejichz material dobie absorbuje zvukové

viny, a tedy nezpusobuje prili$ odrazi vinéni.

Vliv charakteristiky prostfedi na smérodatnou odchylku
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Smérodatné odchylky jsou rovny prii vzdalenosti od zdroje 1 metru priblizné 5,1

a pri vzdalenosti 3 metry priblizné 20,3. Oproti obdobnému experimentu bez polstro-

vanych stén (viz graf 12 na str. 36) je smérodatna odchylka namérenych hodnot nizsi
0 20 %, respektive 10 %.
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Srovnani smérodatnych odchylek ovlivnénych charakteristikou prostredi a vzdale-

nosti zdroje (dat zobrazenych v grafech 12 a 13 na stranach 36 a 37) lze vidét na grafu 14.

Vliv charakteristiky prostiedi na smérodatnou odchylku
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Graf 14: Vliv prostiedi a vzddlenosti na smérodatnou odchylku namérenych hodnot

Spravnost vyhodnocovani sméru prichodu je tedy 1épe vyhodnocovana v rozlehlém
prostiedi, v némz se tvoifi minimalni dozvuk zplisobeny odrazem od predmétli v okoli
zaznamového zarizeni. Ke sniZeni odrazivosti predméti (napriklad stén) slouzi ¢alounéni
¢i oblozeni akustickym molitanem. Naptiklad v malé mistnosti s holymi sténami muze
dochazet k vysokému poctu odrazi, a tak miiZe zarizeni nevhodné vyhodnotit podobnost

odrazenych vln jako hledany smér akustického zdroje a tim selhat.
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4.4 Casova narocnost

JelikoZ ma zarizeni sledovat akusticky zdroj - ¢lovéka, pro splnéni podminky apli-

kace redlného ¢asu musi byt analyza signalti dokoncena diive, nez se poloha zdroje zméni.

Jak vyplyva z provedeného méreni ¢asové naroc¢nosti zatizeni (viz graf 15 na str. 39),
tak prlimérna doba trvani jednoho priibéhu hlavniho cyklu pri ¢aste¢né procedure (nedo-
statetném vykonu signald) - je proveden pouze zaznam signald, vypocet vykonu, porov-
nani s prahovou hodnotou a pripadné je natocen servomotor - je rovna 0,2671 sekundy.
Nejvyssi naméfena doba trvani jednoho takového cyklu je 1,713 sekundy. Je-li vykon sig-
nall dostatecny (je provedena kompletni analyza zaznamenanych dat), je priimérna doba
trvani jedné kompletni procedury hlavniho cyklu 0,7005 sekundy a nejvys$si namérena

doba trvani je rovna 1,6493 sekundy. Divodem rtizného trvani procedur miiZe byt potieba

obsluhy operac¢niho systému ¢i provadéni vypocetnich operaci s riizné vysokymi ¢isly.

Casova naro¢nost provedeni jednoho cyklu
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K dosaZeni maximalniho vykonu bylo Raspberry Pi pretaktovano na dynamicky plny
vykon (v pripadé zvySeného vykonu se automaticky zvySuje takt procesoru). Tim je
zkracena doba vypocetnich operaci. Dobu pro zaznamenani zvuku vSak lze zkratit pouze
snizenim poctu pozadovanych vzorkd. Priimérné vytiZeni procesoru je pii kompletni pro-

cedure cyklu priblizné 97 %, pri ¢asteCné procedure je primérné vytiZeni procesoru 93 %.
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4.5 Plynulost zmény sméru

Pro dosaZeni plynulého pohybu kamery pti zméné polohy zdroje je ptikaz k rotaci
rozdélen do nékolika kroki. Pfi chybném vyhodnoceni sméru zdroje (viz graf 16) nebo pfri
zdznamu stiidajicich se mluv¢ich (viz graf 17) by mohlo dochazet ke skokovym zménam
natoceni i pri vyuZiti clenéné rotace. Proto je na vyslednou vypocitanou hodnotu sméru
aplikovan navrzeny Kalmantv filtr, ktery zamezuje nezadoucim rychlym zménam hodnot,

a tak koriguje finalnf smér natoc¢eni kamery.
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Smyslem této bakalarské prace bylo vytvoreni funkéniho prototypu samostatného
mobilnitho zarizeni, jez podle zaznamenani zvuku dvéma mikrofony lokalizuje akusticky

zdroj a nasledné provadi rotaci kamery jeho smérem v redlném case.

Kédy moduli programu byly implementovany v programovacim jazyce Python 2.7
pro minipocitac Raspberry Pi model B revize 2 s operacnim systémem Raspbian. SKkript
zajiStujici obsluhu automatické spousténi programu po spusténi operacniho systému byl

napsan ve skriptovacim jazyce Bash.

Zatizeni pracuje na zakladé metody urcovani fazového posunu zaznamenanych
zvukovych signalti. Po provedeni zaznamu dvou signali o délce 1000 vzorki je vypocita-
van soucet jejich vykont, na jehoz zakladé je rozhodovano, zda signaly obsahuji informace
dostacujici k dalsi analyze. Jsou-li signaly dostatecné hlasité, jsou filtrovany nizké frek-
vence navrzenym filtrem typu horni propust podle Butterworthovy aproximace. Na filtro-
vanych datech je provadén vypocet kiiZové korelace, jejiz vysledky jsou interpolovany
kvadratickou funkci k ziskani polohy hledaného nejvysSiho vysledku. Takto ziskdvany
fazovy posun signald je prepocitavan na odpovidajici thel natoceni, ktery je z diivodu opti-
malizace regulovan navrzenym Kalmanovym filtrem. Regulované hodnoty jsou predavany
ke konverzi vldknu, jez obsluhuje servomotor, pro prevedeni na prisluSny PWM signdl,

kterym je fizena rotace motoru - kamery.

Analyza provedenych experimentli prokazala, Ze inteligentni ovlada¢ kamery nejlépe
pracuje v tichém prostredi, ve kterém dochazi k odraztim zvukovych vin minimalné. Podle
méfeni ¢asové narocnosti procesu byla maximalni doba odezvy zatizeni pod 2 sekundy.

Primérna doba odezvy se vSak pohybovala pod hranici 1 sekundy.

Pfi vyvoji obdobného zarizeni s poZadavkem niz$i odezvy by bylo nutné vyuzit
vypocetni jednotku s vyssim vypocetnim vykonem nez Raspberry Pi, jelikoZ sniZenim
poctu zaznamenavanych vzorkid je kromé poctu provadénych matematickych operaci sni-

Zena také presnost vyhodnocovani sméru piichodu zvuku.

Ziskavani kvalitnich dat zvukového vinéni je podminéno predevsim charakteristi-
kou pouzitych mikrofonti. Dynamické mikrofony (pouzité pti konstrukci tohoto zarizeni)

by bylo vhodné nahradit mikrofony kondenzatorovymi, jeZ disponuji vyssi citlivosti.
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Obsah prilozeného CD

Text bakalatské prace
— Bakalarska_prace-2015-Vojtech_Stary.pdf
— Bakalarska_prace-2015-Vojtech_Stary.odt

— Kopie_zadani_bakalarske_prace-2015-Vojtech_Stary.pdf

Zdrojovy kéd programu

autostart.sh

— chunk_recorder.py

— main.py

— rgb_led_controller.py

- servo_controller.py

- temperature_controller.py
— tools_package.py

- turn_off_button.py

— kompilované verze vyse uvedenych soubori formatu Python - piipona .pyc
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Fotografie zarizeni
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C Zobrazeni zarizeni v praktickém vyuziti

46



