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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout signalizani zafizeni, které osobu se sluchovym postizenim
upozorni na poplachovy stav pozarni signalizace. Zafizeni bude schopné rozpoznat
akusticky signal pozarni sirény a upozornit osobu na nebezpecnou udalost jinym zpisobem
nez vjemem vnimany sluchovym organem. Teoreticka cast slouzi jako nezbytny teoreticky
zaklad pro naslednou schopnost realizace daného zafizeni. Prakticka cast se vénuje
samotnému ndvrhu. Navrhované zafizeni by mohlo slouzit jako koncept pro implementaci
do mobilnich zafizeni, které sluchové postizené osoby bézn¢ vyuzivaji nebo by mohli

teoreticky vyuzivat.

Kli¢ova slova: Ztrata sluchu, sluchové postizeni, hluchota, signaliza¢ni zafizeni, spektralni

analyza, zpracovani signalu

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a signaling device that will alert a person with hearing
impairment to a fire alarm condition. The device will be able to recognize the acoustic
signal of the fire alarm and alert the person to a dangerous event in a way other than the
perception perceived by the auditory organ. The theoretical part serves as a necessary
theoretical basis for the subsequent ability to implement the device. The practical part deals
with the design itself. The proposed device could serve as a concept for implementation in

mobile devices that hearing-impaired people commonly use or could theoretically use.

Keywords: Hearing loss, hearing impairment, deafness, signaling devices, spectrum

analysis, signal processing
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UvVOD

Ztrata Ci snizeni kvality sluchu je bézné fyzické postizeni, zejména v dnesni hlu¢né dobg,
komunikaci ¢i pramyslové objekty, kde zaméstnanci jsou dennodenné vystavovany
hluénému prostiedi. V nekteré technické literatufe se udava, ze nartst hlu¢nosti v nasem
zivotnim prostiedi hrubé stoupne cca o 1 dB za rok [1]. Dostupna statistika ukazuje, ze
v roce 2019 mélo celosvétove ztratu sluchu 1,57 miliard (21 %) lidi z celkové populace,
z toho 403,3 milionu trpi stfedné t€Zzkou nebo vyssi zavaznosti ztraty sluchu a vyuzivaji
sluchadla, a 430,4 milionti lidi se stejné¢ vysokou zavaznosti sluchadlo nepouziva [2].
Odhaduje se, ze dle Svétové zdravotnické organizace (WHO) do roku 2050 pocet lidi
se ztratou sluchu vzroste na 2,5 miliardy lidi [3]. Tato bakalatska prace se zabyva jednou

z otazek, co se tyce pomoci uvedené skupiny lidi.

Kdyz se zamyslime nad tim, na jaké podnéty v bézném zivoté nejCastéji reagujeme, tak
v ramci vnimani déni kolem nds jsou zrak a sluch nejvyznamnéjSimi smysly. Kombinace
zraku a sluchu nam poskytuje uceleny ptehled o svéte v naSem okoli. Zejména pomoci
zraku a sluchu analyzujeme a vyhodnocujeme udalosti v dosahu nasich smysli. Napiiklad
kdyZ projizdi kolem sanitka, tak pravdépodobné jako prvni zaznamendme hlasity zvuk
sirény. V danou chvili vyhodnotime, Ze miZe kazdou chvili projet kolem. Déle zde hraje
roli korelace sluchu a zraku, kdy sluchem vyhodnocujeme, zda se k ndm pftibliZzuje ¢i

oddaluje, a zrakem ji vyhlizime. S absenci jednoho zuvedenych smysli by analyza

a nasledné vyhodnoceni situace probihalo podstatné htite.

Nicméné zvuk je oproti ostatnim podnétim vnimanym smysly néfim specificky. Zvuk
prostfednictvim naSich u$i vnimame neustale, nevyhneme se mu. V porovnani s ostatnimi
smysly, svétlo vnimané zrakem je sice rychlejSi nez zvuk, nicméné stéZi pronikd skrze
prekazky a zabér vidéni neni vSesmérovy, rozpinavost plyni vnimatelna Cichem je
relativné pomald oproti $ifeni zvuku a hmatem jsme omezeni pouze na vzdalenost doteku.
Sluch se tak jednoduse neda ,,vypnout®, jako kdyz naptiklad zavieme oci. Témét jakoukoli
udalost detekujeme nejprve pomoci sluchového organu, naptiklad jiz zminénou projizdéjici
sanitku, budik, klepani na dvete, telefonni hovor nebo také informovéani o pozéaru skrze
pozarni sirénu. Z uvedenych piikladii plyne, ze mnoho technologii upozornujicich nas na
ruzné udalosti je navrzenych tak, abychom je zaznamenali prvné skrze sluchovy
organ. Jakmile Clov€ék nedisponuje schopnosti vnimat zvuk, musi se spoléhat na jiné

smysly, coZ neni tak jednoduché. Bez zdravého sluchového organu k casné detekci udalosti
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vyse zminénych nemusi dojit nebo mlze se zpozdénim, které je v situacich ohrozujici zivot
nepiijatelné. Proto v dnesSni dobé existuji technologie, které poméhaji se vypotradat
se ztratou ¢i snizenim sluchového prahu, od sluchadel az po asistencni domaci signalizacni
systétmy ¢i rtizné mobilni aplikace. Mezi vyjmenovand zafizeni se miize fadit pravé
izafizeni upozoriiujici na zvuk pozarni sirény, které je predmétem néavrhu

V4

v ramci praktické ¢asti této bakalarské prace.

Teoreticka Cast prace se vénuje zdkladnim charakteristikdm zvuku, zdkladnim formam
Fourierovy transformace, klasifikaci sluchového postizeni a v neposledni tadé je
pojednavano o signalizacnich zafizenich aktualné dostupnych na trhu. Praktickd cast se
vénuje navrhu a realizaci signaliza¢niho zafizeni, které by bylo schopno upozornit
sluchové postizenou osobu na to, Ze se v jeji blizkosti rozeznéla pozérni siréna. Nasledné je
popséno, jakym zpisobem probihalo ovéfeni spolehlivosti realizovaného zafizeni
a v neposledni fadé je pojednano o vyvojovych trendech v oblasti signaliza¢nich zatizeni

pro osoby se sluchovym postizenim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE ZVUKU

Zvuk lze obecné¢ definovat jako mechanické vinéni Sifici se kmitanim castic v pruzném
prostoru [1]. Pro laika nic nefikajici definice, jehoz vyrok by na otdzku ,,Co je to zvuk?*
znél asi tak, ze zvuk je cosi vnimatelného sluchovym organem. Takova definice je dosti
vystiznd a o to vice predstavitelnad. Nicméné aby se predstava o pojmu zvuk ucelila

a prehoupla do obecné roviny, bude vysvétleno Sifeni zvuku na nasledujicim piiklade.

Kdyz se tukne do dievéného stolu, dojde k predani kinetické energie ruky Casticim tohoto
pfedmétu. Poté dochazi vlivem predané energie k vychyleni ¢astice z rovnovazné polohy.
Ta vychyluje ostatni Castice kolem a ty zas piijatou energii pfedavaji dal. Podobn¢ jako
u napnuté pruziny, i jednotlivé ¢astice se pokousi z vychyleni dostat zpét do rovnovazné
polohy. Tim dochézi ke kmitani a toto kmitani pfedstavuje onen charakteristicky zvuk.
Jakmile toto mechanické vinéni dorazi az k uSnimu bubinku, ktery pracuje jako ,,detektor*
mechanického vinéni, dojde opét k pfedani energie. Membrana se rozkmitd a ono vinéni je

dale zpracovavano sluchovym orgénem.

1.1 Zakladni charakteristiky zvuku

Jak bylo jiz feceno, zvuk je mechanické vinéni hmotnych ¢astic. Od zdroje se $iii v tzv.
vlnoplochach. To znamend, Ze v jakémkoli misté oné jedné vinoplochy ma zvuk totoZny

charakter. Charakter zvuku popisuji jednotlivé veli€iny, které jsou v nasledujici ¢asti prace

popsany. [1]
1.1.1 Rychlost Siieni

Zvuk se mize $ifit v kapalnych, plynnych i pevnych latkach, a to ve form&€ mechanického
vinéni. Tyto latky lze nazvat médiem, nebot’ jsou to zprostiedkujici Cinitele Sifeni zvuku.
Rychlost §ifeni akustickych vin je dana hustotou média. Cim vys3i je hustota, tim vyssi je
rychlost §ifeni akustickych vIn. Pro Sifeni zvuku ve vzduchu se b&zné uvadi hodnota
344 m/s. JelikoZ rychlost Sifeni je zavisld i na teplot¢ dané¢ho prostfedi, tato hodnota je
pouze orientacni a je vyuZivana ve vétSin€é vypocetnich operaci. Hodnota 344 m/s plati
pro teplotu 20 °C. Kdyby ale probihala konverzace mezi dvéma osobami naptiklad
ve finské saun¢, kde mize teplota vzduchu dosdhnout az hodnoty 100 °C, mluvené slovo
by navzajem od toho druhého slySeli nepatrné diive, protoze zde by se zvuk pohyboval

rychlosti 387,5 m/s [4]. V hustéjSim prostfedi jako naptiklad v oceli rychlost zvuku
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dosahuje rychlosti 5750 m/s. Opacny pfipad je vakuum, kde se zvuk Sifit nedokaze, jelikoz

se zde nenachazi zddné médium, jehoz ¢astice by Sifeni umoznovaly. [5]

1.1.2 Frekvence a vlnova délka

Clovék vnima, Ze zvuk neni monoténni a miiZe nabyvat riiznych barev, hloubek, &i vysek.
Pro hodnoceni zvuku z tohoto hlediska slouzi veli¢ina frekvence, kterd udava pocet kmitii
hmotného bodu za jednu sekundu. V praxi to znamend, ze ¢im vyssi frekvence, tim vyssi
pocet kmitlh za sekundu a tim vyssi ton posluchac uslysi. Frekvence neboli kmitoCet se
oznacuje malym pismenem f, jednotkou je Hertz (Hz) a v zékladnich jednotkach SI je
jeden Hertz vyjadfen jednotkou s/, tedy pievracenou hodnotou ¢asu. Prevracena hodnota
frekvence se nazyva perioda, kterd vyjadiuje ¢asovy usek jednoho kmitu. Slysitelny zvuk
pro lidské ucho se pohybuje v rozmezi od 20 Hz do 20 000 Hz a s postupem véku se tato

hranice zuzuje. Lidské ucho je nejcitlivejsi na frekvence v rozsahu 3-4 kHz. [1][6]

Dalsi dulezitou veli¢inou, pomoci které lze popsat akustické vInéni, je vinova délka.
Vinova délka vyjadiuje vzdalenost mezi nejbliz§imi dvéma body bodové fady, u nichz je
v daném okamziku stejny akusticky stav. Tento parametr lze pfirovnat k period¢ s tim
rozdilem, Ze vinova délka nevyjadiuje ¢asovy usek jednoho kmitu, nybrz velikost jednoho
kmitu vyjadienou v jednotkach délky. VInova délka je pfimo Umeérma rychlosti zvuku
v daném prosttedi a nepifimo umérnd kmitoctu akustické viny. Z toho vyplyva, Ze vinova
delka akustické viny o konstantni frekvenci méni svou velikost na zékladé zmény

prostiedi, ve kterém kmita. [1]

1.1.3 Infrazvuk a ultrazvuk

Bylo jiz feCeno, Ze zvuk je cosi vnimatelného sluchovym organem, nicméné slySitelny
zvuk je pouze podmnoZinou toho, co vSe lze povaZovat za zvuk. Pokud hmotné body
v pruzném prostiedi kmitaji niz§i frekvenci jak 20 kmitl za sekundu, hovofime o tzv.
infrazvuku. Naopak pokud kmitaji vyssi frekvenci jak 20 kHz, jednd se o tzv. ultrazvuk.

Tyto typy zvukl se tedy nachdzeji mimo rozsah vnimatelny sluchovym organem. [7][8]

V ptirod¢ se lze bézné setkat se zdroji infrazvuku. Jednd se zejména o Sum stromt,
proudéni vétru, huceni vody ¢i otfesy a zachvévy pidy. Zdrojem infrazvuku jsou déle
1 riizné primyslové stroje. Infrazvuk vyuZzivaji naptiklad sloni pfi dorozumivani, kdy diky
nému dokézou mezi sebou komunikovat az na kilometrové vzdalenosti. Infrazvuk je dale

vyuzivan seismografem pro detekci stavu zemské kulry, jejiz nahla zména generuje
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seismické viny spadajici do kategorie infrazvuku. V dne$ni dobé se dokonce zkouma, zda

se infrazvuk neda vyuzit jako néstroj pro boj s rakovinotvornymi buiikami. [7][9]

Podobné jako infrazvuk, i ultrazvuk je generovan prostfednictvim vselijakych piirodnich
jevl, napi. Sum stromu ¢i vodopadii. Vyuziti ultrazvukovych vin je velice rozmanité. Je
vyuzivan netopyry ¢i kytovei pro tzv. echolokaci, kdy zminéni savci jsou schopni
generovat a pfijimat ultrazvuk za Gcelem lokalizace hmotnych téles. Jakmile vygenerované
mechanické vInéni narazi na téleso o rozdilné hustoté, nez je hustota vychoziho prostiedi
(voda, vzduch), ultrazvuk se o toto t€leso odrazi zpét k vysilaci. Vytvoii se ozvéna, kterou
zpétn€é netopyr ¢i kytovec je schopen zaznamenat. Totozné to funguje i s ozvénou
ve slySitelném pasmu, kdy ji ¢lovék dokaze zaznamenat napiiklad v hornatém prostredi ¢i
v uzavieném prazdném prostoru. Principidlné je takto zkonstruovan i sonar, ktery slouzi
napiiklad pro prozkoumavéani motského dna, rybati jej vyuzivaji pro urceni lokace
zvySené¢ho vyskytu ryb nebo ve vojenstvi je vyuzivan za ucelem vyhledavani
nepratelskych podvodnich plavidel. V Iékafstvi se vyuziva tzv. 1ékaiské sonografie, kdy
pomoci ultrazvuku je mozné graficky vyobrazit tkdn¢ uvniti lidského téla.
V bezpecnostnich technologiich se vyuzivaji ultrazvukové detektory za ucelem detekce
pohybu pachatele v hlidaném prostoru. Detektor vysilda do prostoru ultrazvukové viny
a poté na bazi Dopplerova jevu vyhodnocenim zmény frekvence vyslané a odrazené viny

dokaze urcit, zda v chranéném prostoru doslo k pohybu ¢i nikoli. [8]

1.1.4 Akusticky tlak

Béhem Sifeni akustické viny v prostoru dochdzi k zhustovani afedéni kmitajicich
hmotnych ¢astic. V jednom momenté je tedy mozné zaznamenat jistd mista o veEtsi
koncentraci hmotnych bodu (pfetlak), a naopak (podtlak). Mira zvétSené ¢i snizené
koncentrace hmotnych bodli v prostoru oproti referencnimu stavu vlivem akustického
vinéni je popsana veli¢inou akusticky tlak. Clovék pak tuto zménu vnima v podobé

hlasitosti zvuku. [1]

V kapalinach a plynech je referencni stav chapéan jako stfedni hodnota tlaku prostoru
pusobici na jeho okoli. Napiiklad vzduch ptisobi na své okoli tzv. atmosférickym tlakem.
Hodnota atmosférického tlaku se pohybuje kolem 100 000 Pa. Nejmensi hodnota
akustického tlaku, kterou je zdravé lidské ucho schopno zaznamenat, je 20 puPa, coz oproti
atmosférickému tlaku je hodnota o znatelny pocet fadi niz8i. Pouze pro ptredstavu,

akusticky tlak o velikosti 20 pPa nevychyli usni bubinek ani o velikost jednoho atomu.
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Akusticky tlak se ve vzduSném prostoru pak scitd s atmosférickym a poté vzajemné spolu
pusobi na své okoli. Tato korelace se da také popsat pomoci analogie modulace. Stiedni
hodnota atmosférického tlaku je brana jako tzv. nosnd a akusticky tlak je na této hodnoté

modulovan. [1]

Na Obr. 1 lze zpozorovat zhuStovani a ziedovani Castic. Obrazek popisuje, jakym
zpisobem se v hmotném prostoru $iti harmonicky akusticky signal. Toto podélné vinéni je
znazornéno ve sméru osy X a v casovych okamzicich od 0 do % T. Jednotlivé body
charakterizuji hmotné Castice a propojovaci pruziny mezi nimi pak mezimolekularni sily,
jimiz se vzajemné ovliviuji. Lze zpozorovat, Ze energie predavana mezi jednotlivymi body
probihd se zpozdénim. V misté pfiblizeni jednoho hmotného bodu k druhému dochézi
vlivem mezimolekularnich sil k pfetlaku, v opacném ptipadé k podtlaku. Neexistuje, ze by
pfi vychyleni jednoho bodu do$lo v tom samém casovém okamziku k vychyleni vSech
ostatnich v bodové tadé. Rychlost $ifeni akustické viny je konecnd a ono zpozdéni s ni
dosti souvisi. Cim vy3§i hustota ¢astic, tim nizsi zpozdéni predani energie a tim vyssi

rychlost Sifeni. [1]
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Obr. 1 Vyvoj akustické viny v bodové rade [1]
1.1.5 Energie prenasena akustickym vinénim
V nésledujici podkapitole bude pojednano o veli€indch, kterymi lze vyjadfit, jaka Cast
energie je pfendSena akustickym vinénim.

Na Obr. 2 nize je znazornéno Sifeni akustického vInéni ve sméru osy x. Kazdou

v v

zakreslenou Sipku 1ze popsat jako smér Sifeni pfenaSené¢ akustické energie, kterou je mozno
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charakterizovat veli¢inou akusticky vykon W. Pokud je vztazen akusticky vykon na méfici
plochu S, dojde k zavedeni veli¢iny mérny akusticky vykon N vyjadiena v jednotkach

W/m? a popsana vztahem

aw
" dS-cosd (1)

N

Akustické vinéni

S

Obr. 2 Siteni akustického vinéni jakozto vinéni rovinného [1]
Pokud je akusticky stav rovinné viny ve vSech mistech vztazené plochy homogenni, lze

vzorec zjednodusit dle vztahu €. 2 na

w
N = S-cos?d’ )

Jestlize je normalovy vektor vztazné plochy ve stejné roving jako smér Sifeni rovinné viny,

1ze vyjadfit mérny akusticky vykon tvarem

w
N=-. 3)
Ze zékladl mechaniky plyne, Zze vykon je dan stalou silou F piisobici na téleso, které

danym ptsobenim uvadi téleso do pohybu o rychlosti v. Vykon je popsan vztahem

W = Fv. 4
Dosadi-li se za silu F soucin akustického tlaku p a plochy S, na kterou pisobi a dosadi se

do vzorce €. 3, vznikne obecny vzorec pro mérny akusticky vykon ve tvaru

N=¥=%=psﬂ=pv. ()
Uvedeny vysledny vztah pro mérny akusticky vykon je soufinem okamzité hodnoty
akustického tlaku a okamzité hodnoty rychlosti kmitajiciho bodu. Vztahy pro jednotlivé
okamzité hodnoty neni tfeba uvadét pro vysvétleni podstaty veliCiny. Dulezité je védet, ze

s Sifenim stalého harmonického vinéni se hodnota akustického tlaku v daném misté
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arychlost vinéni hmotného bodu v ¢ase méni harmonicky. Z toho vyplyvé, ze i mérny

akusticky vykon se méni harmonicky a je tedy téz funkei casu. [1]

1.1.6 Intenzita zvuku

V Casti prace o energii pienasené vinénim bylo pojednano o mérném akustickém vykonu,
jez je vyjadren funkci Casu. Pfi pracovani s hodnotami je v mnoha ptipadech nepraktické
vyuzivat okamzité hodnoty, proto se zavadi tzv. efektivni hodnota, ktera je schopna popsat
kolisajici signal jednim ¢islem. V akustice je zavedena veli¢ina intenzita zvuku / popsana

vztahem

1 T
I—;fON'dT. (6)
Intenzita zvuku vyjadiuje sttedni hodnotu mérného akustického vykonu. Rovnice intenzity
zvuku (6) je integraci mérného akustického vykonu v ¢asovém rozsahu od 0 do T. Intenzita

zvuku [ je vyjadiena, stejné jako mérny akusticky vykon N, v jednotkdch W/m?. [1]

1.2 Decibelové stupnice

V ptedchozi Casti o zdkladnich charakteristikdch zvuku bylo hovofeno o par veli¢inach,
které v praxi méni svou velikost o n¢kolik fadi. Konkrétné se jedna o veli¢iny akusticky
tlak, akusticky vykon a akustickd intenzita. Nejniz§i hodnota akustického tlaku, které je
ucho schopno zaznamenat, ma hodnotu 20 puPa, kdezto akusticky tlak odpovidajici hluku
v blizkosti letadla je az o sedm tadl vyssi. Pro leps$i pfedstavu se zminéné veli¢iny prevadi
do tzv. decibelovych stupnic. Pokud dana akustickd veli¢ina je vyjadiena v decibelové

stupnici, hovofi se o ni jako o tzv. hlading vyjadfena v jednotkach decibel (dB). [1]

1.2.1 Hladina akustického tlaku

Pfevod z vychozi veli¢iny do decibelové stupnice bude vysvétlen na veliciné akusticky

tlak. Hladina akustického tlaku L, je definovana vzorcem
L,=20-logZ, 7
p 9% (7)
kde pismeno p oznacuje vysetfovany akusticky tlak a py referen¢ni hodnotu akustického
tlaku. Obecné referen¢ni hodnota za logaritmem ve jmenovateli je Cislo, kterému se
pfifazuje v logaritmické stupnici hodnota 0 dB, protoze pokud se dosadi i1 za vySetfovanou

hodnotu v ¢itateli, vysledek pfevodu bude 0 dB. Kazda veli¢ina pfevadéna do decibelové

stupnice ma svoji vlastni referencni hodnotu. VétsSinou je referencni hodnota nécim
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charakteristickd. Pro akusticky tlak je to jiz zminéna hodnota 20 pPa, ktera je jest¢ schopna

us$ni membranu rozkmitat. [1]
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Obr. 3 Hladiny akustického tlaku v riizném prostredi [1]
Na Obr. 3 vySe lze vidét hladiny akustického tlaku v rliznych prostfedi v porovnani
s akustickym tlakem. Z obrazku vyplyva, Ze prevodem akustického tlaku na decibelovou
stupnici se docili vyrazného zizeni pasma pouZzivanych hodnot. Decibelové stupnice jsou
timto piehlednéjsi a jasngj$i z hlediska vyznamu konkrétniho Cisla. Podstatou zuZeni je
logaritmus o zakladu 10 v pfevodni rovnici, 0 némzZ obecné plati, Ze skokem o jeden cely
fad vyse v argumentu logaritmu se jeho funkéni hodnota navysi o 1 dB. Ve vzorecku pro
hladinu akustického tlaku se tento logaritmus nasobi shodnou 20, tedy navySeni

akustického tlaku o jeden fad odpovida navySeni hladiny akustického tlaku o 20 dB. [1]

1.2.2 Hladina akustického vykonu

Velky raketovy motor dosahuje az 10® W akustického vykonu, kdeZto referenéni hodnota
akustického vykonu vyuzivana pro prevod ma hodnotu 10712 W. Z uvedeného piikladu je
ziejmé, ze by zde bylo vhodné dany rozsah téz pievést do usporngjsi decibelové stupnice.
Akusticky vykon pfevedeny do decibelové stupnice se nazyva hladinou akustického

vykonu, oznacuje se L a je prevodni vztah je popsan vzorcem
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w
Ly =10- logW0 (8)
Z uveden¢ho vztahu vyplyva, ze zvyseni akustického vykonu o jeden tad odpovida
navySeni hodnoty hladiny akustického tlaku o 10 dB. [1]
1.2.3 Hladina intenzity zvuku

Hladina intenzity zvuku je vyjadfeni intenzity zvuku v decibelovych jednotkach.
Referen¢ni hodnota intenzity zvuku odpovidd hodnoté 107'2 W/m?. Pfevodni vztah je

vyjadien nésledujici rovnici. [1]

L, =10-log i (9)
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2 ZPRACOVANI SIGNALU V OBLASTI FREKVENCNI ANALYZY

Protoze je tato prace zaméfena na navrh signalizacniho zafizeni reagujici na zvuk sirény, je
vhodné si popsat, jakym zpisobem miize byt akusticky signal vyhodnocovan. Pied
samotnym analyzovanim signalu je nutné podstoupit kroky, které vedou k ziskani signalu v
podobé vhodné pro naslednou analyzu. Obecné se zpracovani a analyza biologického
signalu da shrnout do tii krokli. Prvné se biologicky signadl musi pfevést na signal
elektricky prostfednictvim snimaciho prvku. Uvedeny krok je nutny zdivodu, ze
prosttedky pro analyzovani signdlu dokazou pracovat pouze s elektrickymi veli¢inami.
V ptipad¢ navrhovaného signaliza¢niho zafizeni se zde povazuje za biologicky signal zvuk
generovany sirénou. Zvuk sirény je sice generovany zafizenim vyrobeny cloveékem,
nicmén¢ generovany zvuk se $iii biologickym prostfedim, kterym je ovliviiovan. To z néj
déla onen biologicky signal o nekonecném stavu nabyvajicich hodnot. Naptiklad akusticky
signal, jez lze popsat napiiklad Casovou zavislosti akustické¢ho tlaku, se na elektricky
analogovy signal pievede pomoci mikrofonu jakozto snimaciho prvku. Casova zavislost

akustického tlaku je tak imérné casové zavislosti elektrického napéti.

Druhym krokem je digitalizace signdlu. Ziskany elektricky signal ze snimaciho prvku
nabyva nekonec¢ného poctu stavli a hodnot. Takovy signdl je nevhodny pro analyzu
vypocetnimi technologiemi, nebot’ pracuji s omezenym vykonem, kapacitou a jako
elementarni prvek pro ukladani a zpracovani je vyuzivand dvoustavova hodnota. Proto je
analogovy signal pfevadén na konecnou posloupnost ¢isel o konecnych stavech
prostfednictvim analogové-digitalniho pfevodniku. S posloupnosti ¢isel uz dovedou
vypocetni technologie jednoduSe pracovat. Nevyhodou je ztrata nékterych informaci

z ptivodniho analogového signélu a zkresleni doprovazejici pfevod.

Posledni, treti krok, je samotnd analyza. Zaznamenané posloupnosti hodnot
zpracovavaného signalu jsou jiz vhodné pro rizné aritmeticko-logické operace. Jednim ze
zakladnich podstat analyzy signalu je rozlozit ptivodni signél na jeho frekvencni slozky a
dale naptiklad zkoumat jeho rezonancni frekvence. Tomuto procesu se fikd frekvencéni
analyza a zékladnim ndastrojem pro jeji aplikaci je Fourierova transformace. Fourierova
transformace je vypocetni algoritmus pro prevod signadlu z ¢asové domény do domény

frekvenéni. Existuje n¢kolik zakladnich typt Fourierovy transformace:
1. Obecna Fourierova transformace (FT),

2. Fourierovy fady (FR),
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3. Fourierova transformace diskrétni v ¢ase (DTFT),
4. Diskrétni Fourierova transformace (DFT). [10]

Kazda ze zminénych typt transformace se 1iSi na zakladé charakteru zkoumaného signalu,
kdy zkoumany signal mize byt spojity, ¢i diskrétni a periodicky, ¢i neperiodicky [10]. V
nasledujicim textu budou popsany zékladni vlastnosti vyjmenovanych typt Fourierovy

transformace.

2.1 Obecna Fourierova transformace (FT)

Obecna Fourierova transformace umoznuje ptrevod spojitého, neperiodického signdlu na
spojité, neperiodické spektrum. Jedna se o zakladni definici Fourierovy transformace, ktera

je popsana Fourierovym integralem
X(F) = [, x(&)-e?™tat, (10)

kde x(z) mlze byt jakykoli neperiodicky signal, spojity v Case, f je zkoumand frekvence
atje Cas, pfes ktery se integruje. Pro pfevod signdlu na frekvenéni spektrum je nutné
vypocitat uvedeny integral pro veskeré frekvence. V rovin¢ obecné Fourierovy
transformace je to velice narocny proces, jelikoz to znamend urcit tento integral pro
nekoneéné mnoho frekvenci. Vysledkem funkéni hodnoty FT je komplexni Ccislo
v exponencidlnim tvaru, které v sob& ukryva informaci o magnitudé a fazi harmonické
sloZzky o dané frekvenci. Na Obr. 4 lze vidét piiklad signalu nabyvajici nekoneéné mnoha
hodnot a jeho frekvencni spektrum, které je spojit€¢ a s defini¢nim oborem od -oo do +oo.
[10]

Funkéni hodnota signalu, x(t)
Magnituda, X(f)

¢as, t[s] —> 0 o0 4— frekvence, f [Hz] —» +00

Obr. 4 Grafické znazornéni obecné Fourierovi transformace [viastni]
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2.2 Fourierovy Fady (FR)

Fourierovy tady je forma Fourierovy transformace pro ptevod spojitého periodického

signalu na neperiodické diskrétni spektrum. Fourierova fada je obecné popsana vzorcem

clfid = J, " x(t) - e H2mhotdt, (11)
0
Integruje se od 0 po periodu 7y spojitého signalu x(?). Frekvencni spektrum je vyjadieno
diskrétnimi harmonickymi slozkami, kdy jednotlivé frekvence slozek fi jsou definovany

jako k-ty nasobek frekvence periodicity spojitého signalu fy, neboli
fo=k-fok €(Z 0,+1,42,43..). (12)

Vysledkem FR je obdobné jako u FT komplexni exponencidla pro danou frekvenci, kdy
pro sestrojeni grafu frekvencniho spektra je zapotiebi vyjadfit absolutni hodnotu
komplexniho ¢isla neboli magnitudu. Tato vlastnost je obdobnd i u ostatnich forem
Fourierovy transformace. Fourierovy fady maji vyuziti naptiklad v generatorech
periodickych signdli typu obdélnik, pila ¢i trojihelnik, kdy vhodnou kombinaci
harmonickych signdlti a jejich souctem lze vytvofit rizné typy periodickych signald.
Na Obr. 5 lze vidét priklad periodického signalu nabyvajici nekoneéné mnoha hodnot a

jeho frekvenéni spektrum, které je diskrétni a s definiénim oborem od -oo do +o0. [10]

Funkéni hodnota signalu, x(t
Magnituda, c[fk]

:
;

- o

!
l

Q&‘&!&f_b +00 >

frekvence, f [Hz]

Obr. 5 Grafické znazorneni Fourierovych rad [vilastni]
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2.3 Fourierova transformace diskrétni v ¢ase (DTFT)

Fourierova transformace diskrétni v Case transformuje neperiodicky diskrétni signal

na periodické spojité spektrum. Vzorec pro DTFT lze napsat ve tvaru

i

—i2nm=n

X(H) = Tp-—wx[n]-e ", (13)

kde n je poradi vzorku diskrétniho signélu a f; je vzorkovaci frekvence signalu. Narozdil od
predeslych forem Fourierovy transformace je integral zaménén za sumu diky nespojitosti
signalu. Zde se uz neintegruje spojita funkce, nybrz postupné scitaji nasobky komplexni
exponencialy s uspotfadanou posloupnosti vzorkd. Z divodu poméru f / f; v argumentu
komplexniho exponencidlu je frekvencni spektrum periodické kolem f; a zrcadli se kolem
fs / 2. Na Obr. 6 lze vidét ptiklad neperiodického diskrétniho signalu a jeho frekvenéni
spektrum, kter¢ je spojité a periodické. [10]

fs 2fs

fs/2

=)

L +oo—> <0 —>
> vzorky, n frekvence, f [Hz] "

Hodnota vzorku, x[n]
Magnituda, X(f)

Obr. 6 Grafické zndzornéni Fourierovy analyzy diskrétni v case [viastni]
2.4 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

V ramci c¢islicového zpracovani signalu je pro uUcely frekvencni analyzy nejvhodnéjsi
diskrétni Fourierova transformace. Analyzovany signal (napfiklad zaznamenany akusticky
signal) je jakasi diskrétni posloupnost vzorkid o stanovené délce zaznamenand vzorkovaci
frekvenci f;. JelikoZ zaznamenany signal ma pocatek 1 konec, podstatou frekvencni analyzy
pomoci DFT je, ze zaznamenany signal se tvafi, jako by byl periodicky. DFT je forma
Fourierovy transformace, kdy pfedmétem analyzy je periodicky diskrétni signdl. Vystupem
procesu DFT je periodické diskrétni frekvencni spektrum. DFT lze vypocitat pomoci

rovnice

e N —iznlkn
N

X[fiel = Zpl i x[n]-e /s, (14)
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kde fi je urCovand frekvence af; je vzorkovaci frekvence. Frekvence fi je definovana

vzZorcem
K fs
ﬁ=r;qke(amp4)nkez, (15)
0

kde Ny je pocet vzorkl v jedné period€. Pokud by se dosadil vzorec pro fi do vypocetniho
vztahu pro DFT (14), vztah by se upravil do tvaru

X[kl = Zp2,x[n] - e

n=1

(16)

Ze vztahu €. 16 Ize vyvodit, ze pro vypocet funkénich hodnot jednotlivych frekven¢nich
sloZek diskrétniho signalu je nutné znat pouze pocet vzorkli Ny diskrétniho signalu. Dale uz
se méni pouze koeficient kpodle toho, kolikatou slozku v potfadi je zapotiebi urcit.
Kazdému koeficientu k nalezi dana frekvence dle vzorce €. 14. Plati, Ze frekvencni
spektrum je periodické kolem fs. Pocet frekvencnich slozek vyobrazenych v jedné periodé
se rovnd No. V praxi se pro frekvencni analyzu vyuziva pouze frekvenéni spektrum od 0
po (No / 2) — I z dlvodu, ze pro DFT plati symetrie kolem Ny / 2. Tyto vlastnosti plynou
z komplexni exponencidly a z usporadani jejiho argumentu. [10] Pro vysvétleni, pro¢ plati
jiz zminéné vlastnosti symetrie a periodicity, je nutné piepsat komplexni exponencialu dle

Eulerova vzorce do tvaru

—iZHLn 2nkn .. 2nmkn
e No —cos(No)—lsm(N ),kZO,nE(O,NO—l). (17)

0

Euleriv vzorec definuje vztah mezi exponencidlnimi a goniometrickymi funkcemi.
Komplexni exponenciala lze piepsat do goniometrického tvaru komplexniho ¢isla, jehoz
jakykoli tvar lze graficky znazornit jako vektor na jednotkové kruznici. Pokud Ny zistava
konstantni a koeficient k£ nalezi celym ¢islim, pocet vektord je omezen praveé velikosti Ny.
Komplexni exponencidla se v odborné literatufe oznacuje také jako vektor komplexnich

koeficienti a je definovan ve tvaru a Ize vyjadfit ve tvaru

kn —iZTL'NLn
Wy, =e o, (18)
Mezi vektory komplexnich koeficientt plati symetrie:
Wyt o2 = —wi (19)

a periodicita:

Wyt = Wil [11] (20)
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Na Obr. 71ze vidét piiklad periodického diskrétniho signalu a jeho frekvenéni spektrum,

které je diskrétni a periodické.
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Hodnota vzorku, x[n]
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vzorky, n

Magnituda, X[fk]

2f,
N, /
...l‘- d”.“

.. o
LTS L)

frekvence, fk [Hz]

Obr. 7 Grafické zndazorneni diskrétni Fourierovy transformace [vlastni]
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3 KLASIFIKACE SLUCHOVEHO POSTIZENI

Sluchové postizend osoba je takova osoba, ktera ma snizenou ¢i chybéjici schopnost

vnimat zvuk. Sluchové postizeni 1ze rozdé€lit na dvé podkategorie:
1. sluchova vada,
2. sluchové porucha.

Sluchova vada je trvalé poskozeni sluchu. Je bud’ ziskana, vétSinou bakterialni ¢i virovou
infekci centralniho nervového systému, nebo vrozend. Sluchova porucha je podkategorie
sluchového postizeni, které se projevilo v prubéhu zivota. Sluchova porucha mize byt

trvald nebo doc¢asnd, ovlivnitelna 1é¢bou. [12]

3.1 Hodnoceni sluchového postiZeni

Obor zabyvajici se hodnocenim sluchovych poruch se nazyva audiometrie. Pfi urCovani
zavaznosti sluchového postiZzeni se pouzivaji metriky, které sleduji velikost sluchovych
ztrat v urcitych frekvencnich oblastech. Pro hodnoceni vysledkil tonové audiometrie je
mozné vyuzit nékolika metodik. V Ceské republice se asto vyuziva vyhodnoceni dle
prabéhu prahové kiivky pro vzdusné vedeni v oblasti feCovych frekvenci. Dle této

metodiky se klasifikuje né€kolik Grovni sluchového postizeni:

1. normalni stav sluchu, kdy naméfena prahova kiivka neptesahuje 20 dB trovné

intenzity,

2. lehka porucha sluchu, kdy naméfené hodnoty prahové kiivky se pohybuji v rozmezi

21 az 40 dB urovné¢ intenzity,
3. stfedné t&ézka porucha sluchu pro 41 az 60 dB trovné intenzity,
4. tézka porucha sluchu pro 61 az 80 dB rovné intenzity,
5. velmi tézka pro 81 az 90 dB urovné¢ intenzity,

6. prakticka hluchota pro hodnoty urovné intenzity hluku nad 90 dB. [13]

3.2 Nejcetnéjsi priciny sluchovych poruch a vad

Jednou znejCetnéjSich pficin sluchovych poruch je presbyakuze. Presbyakuze je
definovéna jako poskozeni sluchu pfic¢inou starnuti. Klasifikuje se mezi neurosenzorické
nevratné ztraty sluchu, tedy ty, které se vyskytuji na urovni vnitiniho ucha nebo

sluchového nervu. V dasledku starnuti dochazi k pfirozenému odumirani sluchovych
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bun¢k. [12] Dle narodniho institutu pro hluchotu a jiné poruchy komunikace Spojenych
statl americkych je jeden ze tii lidi v USA ve véku 65 az 74 let postiZzen ztratou sluchu.

Pro lidi v USA nad 75 let ma téméft polovina lidi problém se sluchem [14].

Dalsi Castou pri¢inou ztraty sluchu je nadmérné vystavovani zdravi ohrozujici expozici
hluku. V dnes$ni dobé€ lze jen stézi se vyhnout nezdravé expozici hluku. Zdravi ohrozujici
hluk se vyskytuje naptiklad naru$né ulici velkomésta, ¢i v hluéném pramyslovém
prostiedi. Na nékterych mistech mésta Prahy lze naméfit hladinu akustického tlaku
L, =85 dB [1], coz je maximaln& piipustnd uroven hluku na pracovisti dle Natizeni vlady
¢. 272/2011 Sb. [15]. Nadmérny hluk ale neni pouze jen obtézujici, rusivy hluk. Dle WHO
je vice nez 1 miliarda lidi ve véku 12 az 35 let vystavena nadmérné expozici hlasité
hudby [16]. Co se tyfe redukce nadmérného vystavovani nebezpecného hluku, jsou
vydavany rizna doporuceni ze strany WHO, napf. globalni standart pro bezpe¢ny poslech
na mistech a akcich, kde zduraziiuje 6 doporuceni. Jedno znich je napiiklad, aby
maximalni primérna hladina akustického tlaku na kulturnich akcich dosahovala hodnoty
100 dB [16]. Statni zdravotni tstav (SZU) se také vénuje prevenci a upozoriiuje
na nadmérny hluk v Zivotnim prostiedi. SZU napiiklad zhotovil tabulku (viz. Tab. ), ktera
stanovuje bezpecnou délku primérné expozice hluku. Data v tabulce vychazi z doporuceni
WHO, kterd stanovuje roc¢ni prahovou bezpe¢nou primérnou expozici hluku
z volnocasovych aktivit na Laeq = 70 dB. Z tabulky lze napftiklad vy¢ist, ze ¢lovék by mél
byt vystaven hladin€ hluku 90 dB maximaln¢ jednu hodinu tydné [17]. V neposledni fadé
existuje jiz zminéné Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., které stanovuje maximalni expozi¢ni
limit hladiny akustického tlaku hluku na pracovisti na hodnotu 85 dB. Pokud je tento
expozi¢ni limit piekroCen, zaméstnavatel je povinen zajistit zameéstnanci ochranné

pracovni pomiicky [15].

Tab. 1 Stanoveni bezpecné délky priumeérné expozice hluku [17]

Expozice Ly, [dB]
Hodiny expozice / mésic 70 75 80 85 90 95 100
0,5 42 45 49 54 59 64 69
1 46 50 55 60 65 70
2 46 50 55 60 65 70

4 (4. 1 hod./ tyden) 48 53 58 63 68
8 (4. 2 hod./ tyden) 51 56 61 66
16 (tj. 4 hod./ tyden) 54 59 64 69

56 (tj. 2 hod./ den) 59 64 69
112 (1. 4 hod./ den) 62 67
160 (tj. 8 hod./ pracovni den)| 64 69

Kombmnace bezpeéné pro shuch na zikladé doporuéeni WHO

-Komb'nace spojené s nepiiznivymi zdravotnimi Géinky pro shuch
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4 HIERARCHIE TECHNICKYCH PROSTREDKU URCECNYCH
OSOBAM SE SLUCHOVYM POSTIZENIiM

Aby bylo jasné, kde signalizacni zafizeni pro osoby se sluchovym postizenim zaujimaji své
misto, na Obr. § je znazornéna hierarchie technickych prosttedka urcené osobam sluchové
postizenym. V prvé fadé mohou technické prostiedky provadét korekci sluchového
postizeni nebo ji kompenzovat. Korekce neboli naprava se provadi prostiednictvim
sluchadel, ktera dokazou zesilit vstupni akusticky signal a poslat ho do sluchového ustroji.
Korekci technického prostiedku se neposune sluchovy préh ¢lovéka, nybrz pouze zesili
vstupni signal tak, aby ¢lovEék byl schopen vnimat a zpracovavat zvuk z okoli. Pokud osoba
trpi Gplnou hluchotou nebo jeho sluchovy prah je posunut vyraznym zpiisobem, lze
technickymi prostfedky kompenzovat ztratu sluchu. Lze kompenzovat komunikaci,
napiiklad aplikaci pro okamzity piepis pirepisujici mluvené slovo do textové podoby
vredlném case, nebo upozornéni na udalosti v okoli prostfednictvim signaliza¢nich
prostiedkii. Signaliza¢ni prostfedky mohou dale byt soucasti domaciho prostiedi,

mobilniho zatizeni nebo jinych systémil, napt. systému elektronické pozarni signalizace.

Technické prostiedky uréené
sluchové postizenym osobam

Kompenzace Korekce
]
| ]
Komunikacni Signalizacni
prostiedky prostredky
—  Domaci
—  Mobilni
| _|Soucast jinych

systému

Obr. 8 Hierarchie technickych prostiedkii urcené sluchove postizenym osobam [vlastni]
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5 TYPY SIGNALIZACNICH ZARIZENI PRO OSOBY SE
SLUCHOVYM POSTIZENIM AKTUALNE DOSTUPNE NA TRHU

Zatizeni aktudln€ dostupna na trhu jsou v nésledujici kapitole rozdéleny do tech kategorii,
dle jiz zminéné hierarchie. Za prvé zde budou popsany systémy, které si dana osoba miize
pofidit do své domacnosti. Za druhé jsou jimi signaliza¢ni zafizeni vyuzivané jako
poplachovy vystup systému EPS a v neposledni fadé¢ mobilni signalizacni zatizeni, které
osoba nosi u sebe a miize jej vyuzivat kdekoli. Nésledujici text se bude zamétfovat
na konkrétni produkty dostupné na trhu. Pojem signalizani zafizeni bude zde bran
z obecného hlediska, a protoze se prace pozdéji bude zabyvat zejména pozarni signalizaci,

bude zde na tento typ signalizace bran vétsi diraz.

5.1 Pro domaci vyuziti

Signaliza¢ni systémy urc¢ené pro osoby se sluchovym postiZzenim pro domdci vyuZiti jsou
zafizeni, kterd slouzi pouze pro oblast dané domécnosti. Tyto systémy maji rozmanity
zpisob vyuziti. Jeho soucasti mlze byt signalizace pro nejriznéjsi udalosti, které by
za normalnich podminek postizené osobé mohly uniknout, naptiklad zvonéni, klepani,
budik, pozarni signalizace nebo tekouci voda. Tyto veskeré udalosti jsou shromazd’ovany

jednim systémem a na detekované udalosti upozoriiuje svételnou ¢i vibracni signalizaci.

5.1.1 Systém Signolux

Bezdratovy systém Signolux od némecké spolecnosti Humantechnik je jeden
z univerzalnich systémul pro doméci vyuziti, ktery mimo standartni signalizace poskytuje
1 signalizaci uréenou pro osoby se sluchovym postizenim. Cely systém se sklada z vysilaci
a prijimacii jakozto samostatnych zatfizeni. Vysilac je zde vniman jako zatizeni detekujici
udalost, kterou dale posild bezdratové pomoci radiovych vin do pfijimact v okoli. Vysilac
muze byt napiiklad v podobé detektoru koufe nebo zvonku. Pfijima¢ pak upozorni okoli

na konkrétni udalost prostrednictvim akustického, svételn€ho ¢i vibra¢niho signélu. [18]
Na Obr. 9 je jeden z ikonickych prikladl vyuziti systému Signolux. Pfijimace (na obrazku
jsou reprezentovany svételnou signalizaci) 1ze rozmistit po celé domécnosti tak, aby mél

uzivatel pfehled o dilezitych udalostech.
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Obr. 9 Priklad vyuziti systému Signolux [19]

Vysilace
Vysilate maji za ukol detekovat udalost a posilat ji prostiednictvim radiovych vin
do okolnich pfijimaci. V této podkapitole budou popsdny nckteré vysilace systému
Signolux. Mezi vysilace, které systém Signolux ma ve svém sortimentu, patfi:

- piimy univerzalni vysilac,

- akusticky univerzalni vysilac,

- tlacitko zvonku,

- detektor koufte,

- kombinovany detektor oxidu uhelnatého a teploty,

- vysila¢ pro stavajici systémy pozarni signalizace Alarmo,

- soundmonitor [18].
Piimy univerzalni vysila¢ (viz. Obr. 10) ma Sirsi skdlu vyuziti. Detekuje signaly vedouci
po piimo piipojeném kabelu. Je zde konektor pro telefonni linku, pomoci kterého lze
propojit telefon s vysilacem a detekovat tak ptichozi hovory. Propojovaci zastrcka
¢. 1 reaguje na vstupni stejnosmerné nebo stiidavé napéti od 3 V do 15 V. Diky tomu lze
zafizeni propojit s riznymi nizkonap&tovymi systémy, napi. dveini zvonek. Propojovaci
zastrcka €. 2 reaguje na uzavieny obvod. Lze k ni pfipojit rizna reléova zarizeni, ktera jsou

v normalnim stavu rozpojena (NO), napf. magnetické kontakty, naslapné desky, zvonek

v podobé spinace nebo PIR detektor sreléovym NO vystupem. Ackoli ma tento
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univerzalni vysila¢ rozmanité vyuziti, nevyhodou je, ze jeden konkrétni vysila¢ lze
naprogramovat pouze pro jednu konkrétni udéalost, na kterou bude upozorniovat. To
znamend, ze pokud bude vysila¢ detekovat hovory na pevné lince, nelze ten samy vysilac
nastavit napiiklad pro detekci zvonéni domovniho zvonku. V uvedeném piipadé je nutné
poftidit dalsi vysila¢ pro detekovani dalSi udalosti. Zminéné omezeni plati pro vSechny

dostupné vysilace systému Signolux. [20]

Elektricka zasuvka

Konektor Pfipojovaci zastrtka Pfipojovaci zastréka
telefonniho € 1 pro pfipojovaci €. 2 pro pfislusenstvi
kabelu vedeni alanmu

—
Obr. 10 Primy univerzalni vysilac Signolux [20][21]
Vysila¢ pro stavajici systémy pozarni signalizace Alarmo (viz. Obr. 11) je zafizeni, které
zatazuje do ekosystému Signolux jiZ nainstalované poZarni systémy. Vysila¢ Alarmo
snimd zvuk z okolniho prostfedi a zkoumd zvukové vzorce typické pro pozérni sirény.

V okamziku rozpoznani zvuku pozarni sirény vznikne poplachovy signal. [22]

Sign"UX

alarmo
210U8|NX

g9 Lo

Obr. 11 Vysilac pro stavajici systemy pozarni signalizace Alarmo [22]

Dalsi vysilace jako detektor koufe, kombinovany detektor oxidu uhelnatého a teploty ¢i
tla¢itko zvonku maji jasnou funkci vyplyvajici z jejich nazvu.

Prijimace

Na obrazku nize (viz. Obr. 12) je jeden z piikladl piijimaci systému Signolux. Jedna se
o vystrazné zatizeni sestavajici se z 360° zableskové LED, ikon udalosti a akustického
meénice. Piijimace se paruji s vysilaci, kterym se ptifazuji dané udalosti. Udalosti je osm
dle poctu ikon udélosti a v dalSich typech piijimact jsou nadefinované udalosti shodné.

Jedna se o dveini zvonek 1, dvefni zvonek 2, telefon, osobni volani, dité, pozarni alarm,
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zéplavovy alarm, alarm. Ke kazdé udalosti miize byt pfifazeno maximaln¢ osm vysilaca.
Jakmile pfijima¢ piijme od vysilade signdl reprezentujici danou udalost, dle pftifazeni
upozorni na danou udalost rozsvicenim ikony udalosti, svitem LED nebo akustickou
signalizaci. Pfijimace systému Signolux jsou napajeny ze zdroje sitového napéti

a disponuji 1 zaloznim zdrojem. [23]

Obr. 12 Prijimac Signolux S [24]
Na Obr. 13 je dals$i zpfijimact systému Signolux doplnény o funkci budiku. Budik
disponuje veskerymi jiz zminénymi funkcemi pfijimace Signolux. Na udalosti upozoriuje
prostiednictvim zableskového svétla, akustického meénice nebo 1ze budik doplnit o vibracni
podlozku (viz. Obr. 14), jejiz funkci je probudit osobu ze spanku a upozornit ji na danou

udalost. Vibracni podlozka se umist'uje pod polstar. [25]

Obr. 13 Prijimac Signolux — budik [26]

Obr. 14 Vibracni polstarek [27]
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Pfijimac¢ znazornény na Obr. 15 nese ndzev GATEWAY a jedna se o zafizeni umoziujici
propojeni systému Signolux s internetovou siti, pomoci které lze dostavat upozornéni
na udalosti do chytrého zafizeni skrze mobilni aplikaci. Podminkou je pfipojeni
k internetu, o které se stara propojeni pfijimace s routerem pomoci ethernetového kabelu.
Pfijima¢ disponuje svym unikatnim identifikaénim cislem, jez po zaddni do mobilni
aplikace uzivatel dostane pfistup k upozornénim na udalosti ve své domacnosti, na které je
dany pfijima¢ GATEWAY nastaven. Pokud je uzivatel pifipojen se svym mobilnim
zafizenim k internetu, dostava notifikacni upozornéni s doprovodem vibraci. Pfijimaci
GATEWAY lze ptifadit vysilace a udélosti ve stejném méfitku jako u vSech ostatnich

pfijimact systému Signolux. [28]

signelux GATEWAY
: a NAFiDLoE

Obr. 15 GATEWAY — prijimac Signolux [28]
5.2 Soucast jinych systémii

Signalizacni zatfizeni pro osoby se sluchovym postizenim jako soucast jinych systémil jsou
zafizeni, které jsou soucésti jinych systémil upozoriiujici osoby na nebezpecnou udélost
a jsou vhodné 1 na upozornéni sluchové postizeného. Mezi takové systémy se fadi systém
EPS, jejiz primarni ulohou je detekovat a identifikovat misto poZari a upozornit osoby
na pozar v daném objektu. V Ceské republice je pozarni bezpe&nost budov fesena zakonem
0 pozéarni ochran¢ (Zakon ¢. 133/1985 Sb.), ktery stanovuje pravidla a povinnosti pro
ochranu pted poZary a jejich Sifenim v budovach. Zakon urcuje, Ze je nutné piijmout
opatfeni k zabranéni vzniku pozaru v budové, k omezeni jeho Sifeni a k zajiSténi
bezpecnosti lidi pfi pozaru. To zahrnuje vybaveni budov pozarnimi hlasici, hasicimi

pfistroji a dal§imi opatfenimi, kterd mohou pomoci zabranit Sifeni poZaru nebo ho uhasit.

[29]

Norma definujici systém EPS nese oznaéeni CSN EN 54-1. Soubor norem CSN EN 54
nezahrnuje ptimo Cast zabyvajici se signalizaci pro sluchové postiZzené osoby, ale popisuje

typy signalizace, na ktery by hluchd osoba dokdzala reagovat. Jednd se o normu
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CSN EN 54-23 popisujici optickd vystrazna zatizeni systému EPS. Jind signalizacni
zafizeni, kterd by dokazala upozornit osobu s absenci sluchu na pozar, nejsou v souboru

norem CSN EN 54 zahrnuta. [30]

Piikladem optickych vystraznych zafizeni spliiujici normu CSN EN 54-23 miize byt LED
majak na strop Protec 6000/VAD/C/WHITE (viz. Obr. 16).

@

Obr. 16 Protec 6000/VAD/C/WHITE dle CSN EN 54-23 [31]
Popularnim vyuzitim optickych vystraznych zafizeni je integrace optické signalizace
s hlasicem EPS nebo sirénou. Jako ptiklad miize poslouzit Obr. 17, kde je znazornén
kombinovany teplotni a koufovy hlasi¢ s hlasovou sirénou a majakem dle CSN EN 54-23.
Integrace optického vystrazného optického zafizeni a pozarniho hléasice je vyuZita

napiiklad v Galerii Vankovka v Brné.

Obr. 17 Protec 6000PLUS/OPHT/TSVAD [32]
Obecné¢ se jiny typ signalizace (napf. pachovd, vibracni) nez optickd a akustickd v ramci
pozarniho systému v praxi nevyuzivd. V porovnani se zahrani¢im, napiiklad v USA
aKanad¢ je zaveden standart UL1971 vydan mezindrodné¢ uzndvanou organizaci

Underwriters Laboratories (UL) zabyvajici se zkouSenim a certifikaci bezpecnosti
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produkti. Jedna se piimo o standard pro signaliza¢ni zafizeni pro sluchové postizené,

nicméng¢ stale se jedna pouze o optickou signalizaci. [33]

5.3 Mobilni zarizeni

Signalizace pro sluchové postizené jakozto mobilni zafizeni mize byt v podobé mobilni
aplikace, aplikace v chytrych hodinkach nebo jakéhokoli pfenosného zatizeni. Podstatou

zafizeni je upozornit osobu na udalost kdekoli, kde se nachazi.

5.3.1 Live Transcribe

Ptikladem je bezplatna aplikace Live Transcribe (v ¢estiné ,,Okamzity piepis) vytvorena
spole¢nosti Google, kterd je dostupnd na mobilnich zafizeni vyuZzivajici operacnim systém
Android. Aplikace mimo okamzitého prepisu mluveného slova dokaze na zakladé snimani
zvuku z okoli rozpoznat nespocet zvukovych vzorct. Aplikace dokdze rozpoznat zvuk
ptakd, auta, tukani, hudby, konkrétniho hudebniho Zanru, splachnuti toalety, sirény,
alarmu, aj. Aplikace uzivatele upozorni notifikaci, vibraci ¢i svitem LED (pokud jim
mobilni zafizeni disponuje). V nastaveni si lze do detailu aplikaci pfizpiisobit dle svych
potfeb. Rozpoznavané zvuky jsou zde kategorizovany do ¢tyf typu dle priority danych
udalosti. Jsou to typy stav nouze, prioritni, spotfebiCe a ostatni, jiné. Naptiklad se
do kategorie stav nouze fadi upozornéni na sirénu a detektory koutfe a pozaru. Kazdé
udalosti lze jednotlivé nastavovat, jakym zpisobem bude uZivatel na udalost upozornén,
napiiklad zda vibraci telefonu, notifikaci, svitem LED, ¢i pouze notifikaci (viz. Obr. 18
nalevo) nebo upozornénim na chytrych hodinkéch sparovany s telefonem (viz. Obr. 18

uprostied).

V aplikaci lze prohlizet historii udalosti, kde uZivatel mize zpétné dohledat veskeré
zaznamenané uddlosti (viz. Obr. 18 napravo). Dle nastaveni se historie maze

po 24 hodinach nebo po 3 dnech.
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Smoke Alarm

Obr. 18 Aplikace Live Transcribe [34]
5.3.2 Vibraéni naramek Neosenzory

Inovativnim a dle ohlasu uzivateli funkénim zafizenim je vibra¢ni naramek vyvijeny
spole¢nosti Neosenzory. Jednéd se o naramek zachycujici pomoci mikrofonu okolni zvuk,
ktery transformuje na dynamické vibracni vzory, které nasledné uzivatel vniméa pomoci
4 nezavislych motori umisténych na feminku ndramku. Naramek dokaze interpretovat
zvuk pomoci vice nez 4 miliard moZnych vibracnich vzorh, které jsou predavany
nervovému systému s naslednym zpracovanim v mozku. Vysledkem je, Ze Clovek je
pomoci tohoto ndramku schopen se naucit rozeznavat nejen veSkeré udalosti a zvuky
z okoli, ale 1 vnimat hudbu ¢i mluvené slovo. Naramek funguje podobné jako hlemyzd’
ve sluchovém orgénu, ktery prevadi akustické vinéni na bioelektrické vzory, které dale
mozek dokdze zpracovavat. Naramek dokdze tak alespont CasteCné substituovat funkci
sluchového organli. Vynalezci naramku uvadi, Ze Cloveék je schopen se naucit vnimat

a rozeznavat zvuk pfevadény na vibracni vzorce po tfitydennim aktivnim uzivani. [35]
Vibra¢ni ndramek se vyrabi ve dvou variantach:

1. Clarify je urceny predevsim lidem s jistou mirou ztraty sluchu, kterym ndramek

poslouzi zejména jako plnohodnotné zastoupeni sluchadla [36],

2. Sound Awareness je urceny pro lidi s iplnou hluchotou. Umozituje dané osob¢ se
naucit vnimat a rozeznavat zvuky jako napt. zvonky, tekouci vodu, poZarni alarm,

sirénu, mluveni lidi, $t€kani psu, ¢i stovky dalsich [37].

Ze 144 recenzi na strankach spolecnosti Neosensory je z drtivé vétSiny pozitivni odezva

na dané zafizeni. Né&kterym lidem pomohl niramek plné nahradit sluchadlo, kdy
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s kombinaci odezirani a vnimani vibraci dokézali ¢asem 1épe porozumét mluvenému slovu,
jinym zas vnimat okolni uddlosti ¢i hudbu [38]. Kazdou z uvedenych variant naramka si
lze poridit na strankach spolecnosti za ¢astku 999 $, coz je v prepoctu 23 000 korun

Seskych [36] [37].

Obr. 19 Vibracni naramek vyvijeny spolecnosti Neosensory [39]
5.4 Inovativni pristup k signalizaci pro neslysici

V ramci popisu signalizacnich zafizeni aktualné dostupnych na trhu bylo pojednano pouze
o svételné a vibracni signalizaci. Zajimava myslenka se zrodila u japonskych védct, ktefi
se zamysleli nad zptsobem, jak upozornit hluchou osobu ve spanku na poZarni poplach.
Vynalezli a v roce 2009 si nechali patentovat autonomni hléasi¢ koute, kdy po jeho detekci
upozorni na udélost vstfikem aerosolu se silnou umélou esenci wasabi do okoli [40].
Japonsti védci zjistili, Ze vdechnuti vzduchu kontaminovany aktivni sloZzkou wasabi allyl-
isothiokyanat, jeZ ptsobi jako silné drazdidlo dychaciho Ustroji, probudi spiciho ¢lovéka
udajné minimalné se stejnou Uc¢innosti jako akustickd pozarni siréna. Uvedeny vynalez byl
prezentovan na Ig. Nobelovych cendch na Harvardské univerzité v roce 2011, kde vyhral

Ig. Nobelovu cenu na chemii. [41]

Co se ty€e uCinnosti, Shiga University of Medical Science provadéla experimenty
na 14 lidech. Dobrovolnici se skladali z muzi a zen ve véku 20 az 40 let. Krom jednoho
dobrovolnika, ktery mél ucpané nosni dutiny, se vSichni probudili do dvou minut
od detekce udalosti. Z testovanych subjektt 4 1idé byli postizeni jistou mirou ztraty sluchu,

u nichZ doslo k probuzeni do tficeti sekund. [42]

V roce 2011 se ,,wasabi alarm* distribuoval za cenu 50 000 jend [43], coz v dneSni dobé

odpovida necelym 8 500 korun ceskych. Dnes na internetu nejsou k dohledani informace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

o $irsi praktické aplikaci pachové signalizace. Existuje jiz zminény patent daného zafizeni,
nicméné ten je dnes aktivni pouze v USA. V patentu jsou uvedeni aktudlni zmocnénci.
Jedna se o firmy Seems Inc a Air Water Safety Service Inc., ktefi se tehdy podileli
na vyvoji [40]. Firma Seems Inc udajn¢ dle patentu sidlici v Tokiu neni na internetu
k dohledani a firma Air Water Safety Service Inc., kterd dnes vyviji a distribuuje
technologie do Iékatrského a pozarniho sektoru, dle jejich webovych stranek wasabi alarm

nedistribuuje [44].

Obr. 20 Autonomni pozarni hlasic s wasabi pachovou signalizaci [41]
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6 STANOVENI CIiLU PRO NAVRH SIGNALIZACNIHO ZARIZENI

Na tuplném pocatku navrhu byly definovany cile a pozadavky na navrhované zatizeni. Bylo
stanoveno, o jaky typ zafizeni se bude jednat, zptisob vyhodnoceni a zpiisob signalizace.
Navrhované signaliza¢ni zafizeni bylo koncipovano do podoby hodinek, tedy nositelného
zafizeni. Zatizeni bude snimat akusticky signal z okoli a v realném ¢ase vyhodnocovat, zda
se v zaznamenaném akustickém signalu objevuji akustické vzorce pozarni sirény. Pokud
hodinky zaznamenaji zvuk pozéarni sirény, upozorni uzivatele na nebezpecnou udalost

vibraci motorti upevnénych na feminku hodinek.

6.1 Ucel navrzeného zarizeni

Myslenka celého navrhu spocivala ve vytvoreni cenové dostupného prototypu mobilniho
zafizeni urc¢eného osobam se sluchovym postizenim, které by dokazalo asistovat béhem
sluchové stézi rozeznatelnych udalosti. Jednd se naptiklad pravé o zvuk poZzarni sirény.
V praxi by béhem dennich aktivit méla sluchové postizend osoba ptipnuté takové zatizeni
na ruce a upozornovalo ji na zvuk pozarni sirény ¢i na jiné udalosti, na které by zafizeni
bylo naprogramované reagovat. V pifipadé¢ navrhu pojedndvaném v této praci se jedna

pouze o rozpoznani zvuku pozarni sirény.

6.2 Stanoveni poZzadavki na signalizaci

Bylo stanoveno, ze signalizace bude probihat pomoci trojice vibracnich motorti. Tato
signalizace se zakladd na generovéani urcitého vibracniho vzorce v piipad¢ upozornéni
na konkrétni udalost. To znamena, ze kazdd udadlost mize mit k sobé pftifazen
charakteristicky vibra¢ni vzorec. Uzivatel tak mtze na zdklad¢ vibrace jednoznacné
rozeznat typ udalosti. Pokud by se uzZivatel naucil dané vibra¢ni vzorce rozeznavat,
nemusel by ziskanou informaci ovétfovat, coz by mohlo vést k efektivnéjSimu predani

informace, neZ kdyby zafizeni disponovalo pouhou statickou vibra¢ni odezvou.

6.3 Stanoveni zptisobu vyhodnoceni

Dale byl stanoven zpiisob vyhodnoceni. Princip €innosti vyhodnoceni pozarniho stavu
se opird o digitalni zpracovani signalu v realném case. V prvni fad¢ je mikrofonem sniman
analogovy akusticky signal zokoli, dale je digitalizovan a wuklddan do paméti
mikroprocesoru. Arytmicko-logickd jednotka zaznamenanou posloupnost vzorkii ptevede

pomoci aplikace rychlé¢ Fourierovi transformace (dale jen FFT) do frekven¢ni domény.
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Frekvenéni spektrum zaznamenaného signdlu je dale podrobeno Pearsonové korelacni
analyze s frekvenénim spektrem referen¢niho signalu pozarni sirény. Pokud frekvencni
domény zaznamenané¢ho a referencniho signalu dosahnou jisté urovné korelace, dojde
k signalizaci pozarniho stavu. Pokud jisté miry korelace zaznamenany a referencni signal
nedosdhne, zadny pozarni stav vyhodnocovaci jednotka nevyhlasi a dojde k zaznamenani
nové Casové posloupnosti vzorkil reprezentujici akusticky signal v redlném case. Dale se
znovu cely proces opakuje. Proces vyhodnoceni pozarniho stavu je graficky znazornén

na Obr. 21 pomoci vyvojového diagramu.

Analogovy zvukovy
signal

Detekce

v

Digitalizace

v

Ulozeni do paméti

vreal = [t1, t2, t3, ..., tn]

v

FFT

vreal = [f1, f2, 13, ..., fn/2]

Frekvenéni spektrum
referencniho signalu sirény

Korelace?

vref = [f1, f2, f3, ..., fn/2]

Signalizace
pozarniho stavu

Obr. 21 Princip cinnosti navrzenych hodinek [viastni]
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7 NAVRH A REALIZACE SIGNALIZACNIHO ZARIZENI

Kompletni ndvrh obsahuje dil¢i ¢innosti, kdy jeho vystupem je podklad pro naslednou

realizaci prototypu. Cely navrh a realizace zatizeni se sklada z nésledujicich chronologicky

sefazenych dil¢ich ¢innosti:

1.

méfeni  frekvenéni charakteristiky vybrané pozarni sirény. Jako predmét
vyhodnoceni byla vybrana pozarni siréna KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED
KN4053X 970 Hz. Je nezbytné zméfit jeji frekvencni charakteristiku za ucelem

stanoveni minimalnich pozadavku pro digitalizaci akustického signalu,

vybér komponentd. Na zdklad¢ stanoveni minimalnich pozadavkd na digitalizaci
byly vybrany klicové komponenty, zejména vyhodnocovaci jednotku a mikrofon.

Dale se jedna o komponenty, jako baterie, displej aj.,

stanoveni parametrii pro zdznam a digitalizaci akustického signdlu. Na zékladé
uréenych minimalnich pozadavki pro digitalizaci dle bodu 1 byly stanoveny

skute¢né parametry digitalizace, se kterymi se dale pracovalo,

navrh vyhodnocovaci €asti programu. V rdmci navrhu vyhodnocovaci cCasti bylo
provedeno meéfeni, které ovéfilo jednak spolehlivost zvolené konfigurace

digitalizace a zadruh¢ ovéftilo spolehlivost zvolené metody vyhodnocovani zvuku,

navrh krytu hodinek. V tomto procesu prob&hl navrh krytu hodinek a rozvrZzeni
vybranych komponentt uvnitf krytu. Byly zde kladeny pozadavky na kompaktnost

s ohledem na realizovatelné moznosti,

realizace krytu hodinek. Navrzeny kryt byl vytvofen prostiednictvim 3D tisku.

Nasledné probéhla povrchova uprava,

propojeni hardwarovych prvkd. Realizovany kryt byl osazen vybranymi

komponenty,

. navrh findlniho programu. V této ¢asti prace byly popsany navrhnuté podprogramy,

které definuji jednotlivé funkce zafizeni. Vystupem navrhu findlniho programu je
integrace téchto podprogramli do jednoho celku, ktery byl vhodny pro naslednou

implementaci do navrhnutého zatizeni.
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8 MERENI A ANALYZA AKUSTICKEHO SIGNALU POZARNI
SIRENY KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 HZ

Pro ureni pozadavkl na hardware, jez bude vyhodnocovat zvuk v redlném case, bylo
nutné zméfit a vyhodnotit akusticky signal pozarni sirény. Méteni vybrané sirény probihalo
v dozvukové mistnosti ve Védeckotechnickém parku Informacni a komunikacni
technologie na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zling. Cilem méfeni bylo zméfit frekvencni
spektrum dané sirény a na zakladé ni urcit pozadavky na parametry digitalizace

akustického signélu v realném case.

Siréna dokaZe pracovat ve dvou pracovnich reZimech oznacenych L1 a L2. Pracovni reZzim
L1 je kolisavy zvuk charakterizovany dvéma tony ménici se v ¢ase. Pracovni rezim L2 je
stacionarni zvuk charakteristicky jednim tonem. M¢éfeny a analyzovany byly oba pracovni
rezimy.

Méfeni bylo provedeno dle CSN EN ISO 3741. Norma se vénuje metodam méfeni
v souvislosti s ur¢ovanim hladin akustického vykonu a hladin akustické energie zdroju
hluku pomoci akustického tlaku [45]. V nésledujici ¢asti prace bude popsan prubeh méteni

a vysledky méfeni potfebné k vyhodnoceni dilleZitych parametri métené sirény.

Obr. 22 Siréna KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz [vlastni]
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8.1 Postup méreni

Nejprve v dozvukové mistnosti prob¢hly montazni a piipravné prace pro potieby daného

méfeni. Probéhlo:

1. vyklizeni prostoru, utésnéni otvorit ve stropni konstrukci, demontdz potrubi, které

nebyly pouzity béhem samotného méfeni,

2. instalace méfené sirény do piiblizného stfedu dozvukové mistnosti tak, aby

vyzatovanou akustickou energii smérovala smérem vzhuru,
3. instalace méfici aparatury, zapojeni mikrofoni k méfici ustfedné,

4. kalibrace mikrofonti na hodnotu 114 dB pro frekvence 250 Hz a 1 kHz, vyuziti SW

Nor850, zalozka ,,Calibration* (Multi-channel), uloZeni ziskanych koreket,

5. rozmisténi mikrofont dle Obr. 23 a Obr. 24,

6. spusténi sirény v pozadovaném pracovnim modu,

7. umisténi referen¢niho zdroje zvuku na vhodné misto u stény mistnosti, kde bude
mozné po skonceni méfeni umistit meéfené zaiizeni.

Pohled na instalovanou aparaturu v dozvukové mistnosti 1ze vidét na Obr. 25.
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Obr. 23 Pudorys dozvukové mistnosti a rozvrzeni méricich komponentii [46]
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Obr. 25 Pohled na instalovanou aparaturu v dozvukové mistnosti [viastni]

Po montaZnich a pfipravnych praci nasledovalo samotné méteni, které zahrnovalo:

1.

meétfeni hladin akustického tlaku vSech tfetinooktavovych pasem sledovaného
frekvencniho rozsahu. Mg¢feni probihalo v kazdé méfici poloze mikrofonu po

minimélni dobu 30 s. Takto provedené méteni bylo nejméné 5x opakovano,

oveéfeni vhodnosti rozmisténi méficich prvkll pomoci smérodatné odchylky
ze vSech poloh mikrofonii a vysledky porovnat s hodnotami v 7Tab. 2. Pokud nebyly
hodnoty splnény, bylo potfeba upravit umisténi mikrofoni, zvolit vétsi pocet
variant mikrofon/zdroj. Pod kritickou frekvenci (fisit. = 235,4 Hz) nemuselo dojit ke
splnéni hodnot. Vysledky v téchto frekvencich

se mohou pokladat za

nadhodnocené.

Tab. 2 Maximalni tolerované hodnoty smérodatnych odchylek

f[Hz] 100 az 160 200 az 315 400 az 5000 | 6300 az 10 000

SMm (max) [dB]

3,0 2,() 155 370
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po skonfeni méfeni premisténi zkouSeného zafizeni do odkladdaciho prostoru

komory a misto néj umistit referen¢ni zdroj zvuku, ktery se uvede do provozu,

méfeni hladin akustického tlaku referencniho zdroje zvuku ve vSech
tretinooktavovych pasmech frekvenc¢niho rozsahu 50 Hz az 10 kHz a v kazdé
mefici poloze mikrofonu po stejny Casovy interval jako zkouSené zatizeni. Takto

provedené méteni je nejméné Sx opakovano,
opakovani bodu €. 2 pro referen¢ni zdroj zvuku, pii¢emz Sm pro f > fiuie. by neméla
piekrocit hodnotu 1,5 dB,

vypnuti vS§ech zdroji hluku,

méteni hladin akustického tlaku hluku pozadi ve vSech tfetinooktavovych pasmech
frekvencniho rozsahu 50 Hz az 10 kHz v kazdé méfici poloze mikrofonu po stejny

casovy interval jako zkouSené zatizeni.

Sledovani prabéhu mikroklimatickych podminek méfeného prostiedi bylo provadéno

po celou dobu méteni.

8.2 Urceni hladiny akustického vykonu tietinooktavovych pasem

z namérené hladiny akustického tlaku

Po provedeném méfeni byl aplikovan postup pro urceni hladiny akustického vykonu

pro tretinooktavova pasma dle CSN EN ISO 3741. Tento postup zahrnuje:

1.

2.

ovéfeni splnéni kritérii na hluk na pozadi, ptipadna korekce,
ovéteni splnéni mikroklimatickych podminek v pritbéhu sbéru dat,

vypocet stfedni hodnoty Casové primérované hladiny akustického tlaku v kazdém
tretinooktavovém pasmu sledovaného frekven¢niho pasma pro zkousSené zatfizeni

a pro referencni zdroj zvuku,
vypocet korekce na referencni mikroklimatické podminky,

vypocet hladiny akustického vykonu zkouSeného zafizeni v kazdém

ttetinooktadvovém pasmu

V Tab. 3 jsou vypsany piistroje a jejich zakladni informace pouzité pro potieby méteni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48
Tab. 3 Specifikace pouZitych pristrojit
M¢fici zafizeni Typ ?izrlg)ve Meéfici rozsah Presnost
Kalorimetricka i i 40 a3 70 °C i
komora
Prostorovy snimac -30-80 °C; 0- +0,5°C; £+
teploty, vlhkosti Comet H7530 12980133 | 100 %; 60 - 110 2,5 %; +
a tlaku kPa 130 Pa
207301
207302 . '
Mikrofon GRAS GS-40AF | 207303 | ° 3le53§121 gzkgloz + 1,00 dB;
s predzesilovacem: s Nor1209 207304 ’ Kz +2,00 dB
207305
207311
M¢fici ustiedna Norsonic Nor850 8501144 20 Hz az 20 kHz -
11\1)0“25 I (Class 34204 | 114dBaz 1 kHz | +0,02 dB
Zvukovy kalibrator: 114 dB az 250
11\1)0“256 (Class 1 195626656 Hz +0,02 dB
114 dB az 1 kHz
Referencni zdro] Nor278 2784524 | 50 Hz a7 20 kHz -
zvuku:
, L y 120 dB pro 50
Vykonovy zesilova¢ | Nor280 - Hyz a2 20 kHz -

Reproduktor

8.2.1 Vysledky méieni sirény pro pracovni reZim L1

Nize jsou uvedeny vysledky méfeni sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED

KN4053X 970 Hz pro pracovni rezim L1. Zprvu jsou v Tab. 4 popsany podminky méteni.

Vystup méfeni je popsan v grafu zndzoriujici hladiny akustického vykonu Lw

pro tfetinooktavova frekvencni pasma (viz. Obr. 26). Graf byl vytvofen pouze z téch

tretinooktavovych pasem, u kterych hladina akustického vykonu piesahovala hodnotu

alespon 40 dB.

Dale byla zvukova stopa sirény v pracovnim rezimu L1 podrobena analyze prostfednictvim

nastroje Ansys Sound SAS — Sound Analysis and Specification. Vystupem analyzy je

waterfall diagram (viz. Obr. 27) znézoriiujici zménu frekvencniho spektra akustického

signalu v Case.
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Tab. 4 Podminky mereni sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz
pro pracovni rezim L1

Datum a ¢as zacatku meéfeni:

09.03.2023 11:17

Objem mistnosti: 93,7 m?
Plocha stén mistnosti: 129,0 m?
Typ akustické mistnosti: dozvukova
Korekce C2: 0,14 dB
Relativni vlhkost: 35,0 %
Staticky tlak v mistnosti: 96,8 kPa
Teplota vzduchu: 20,3 °C

Meéfené zarizeni

Sirétna  KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED
KN4053X 970 Hz

Rezim zafizeni:

L1

Celkova  hladina  naméfeného
akustického vykonu Lwa)

99,3 dB
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Obr. 26 Spektralni analyza sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz
vyjadrena ve tietinooktdavovych pasmech pro pracovni rezim L1
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S000Hz

5000Hz

4000Hz

36.0dB 86.0dB 96.0dB

Obr. 27 Waterfall diagram akustického signalu sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP
RED KN4053X 970 Hz pro pracovni rezim L1

8.2.2 Vysledky méreni sirény pro pracovni rezim L2

Rozsah vysledki méteni sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz
pro pracovni rezim L2 je ekvivalentni vysledkim méfeni pro pracovni rezim L1,
tzn. podminky méteni (viz. Tab. 5), graf frekvencniho spektra znézornény
ve tfetinooktavovych pasmech (viz. Obr. 28) a waterfall diagram (viz. Obr. 29).

Tab. 5 Podminky méreni siréeny KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz
pro pracovni rezim L2

Datum a Cas zaCatku méfeni: 09.03.2023 11:33

Objem mistnosti: 93,7 m?

Plocha stén mistnosti: 129,0 m?

Typ akustické mistnosti: dozvukova

Korekce C2: 0,14 dB

Relativni vlhkost: 35,0 %

Staticky tlak v mistnosti: 96,8 kPa

Teplota vzduchu: 20,3 °C

Méfené zatizeni Siréna KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED
KN4053X 970 Hz

Rezim zatizeni: L2

Celkova hladina naméreného 90,1 dB

akustického vykonu Lwa)
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Obr. 28 Spektralni analyza sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz
vyjadrena ve tetinooktdavovych pasmech pro pracovni rezim L2

12000Hz

10000Hz

21.0dB 51.0dB 21.0dB

Obr. 29 Waterfall diagram akustického signalu sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP
RED KN4053X 970 Hz pro pracovni rezim L2

8.2.3 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Byl méten akusticky signal sirény KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz
v pracovnim rezimu L1. Z prostého poslechu lze usoudit, ze zvuk sirény v pracovnim
rezimu L1 je proménlivy v Case. Tento vyrok Ize potvrdit waterfall diagramem dle Obr. 27,

kde frekvencni spektrum se v ¢ase méni v pravidelném intervalu.
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Dale byl méfen akusticky signdl totozné sirény v pracovnim rezimu L2. Z prostého
poslechu lze usoudit, ze zvuk sirény v pracovnim rezimu L2 je v kazdém okamziku
stacionarni. Tento vyrok lze potvrdit waterfall diagramem dle Obr. 29, kde frekvencni
spektrum se v ¢ase neméni. Z celkové hladiny akustického vykonu 90,1 dB Ize vyvodit, ze
siréna v pracovnim rezimu L2 vyzafuje do okoli podstatné niz§i vykon nez siréna
v pracovnim rezimu L1 s celkovou hladinou akustického vykonu 99,3 dB, a to za témér

totoznych podminek.

Na grafech na Obr. 26 a Obr. 28 lze sledovat rozlozeni akustické energie
ve tfetinooktavovych pasmech pro akustickou sirénu KLAXON FIRE SHRIEKER HP
RED KN4053X 970 Hz. Pokud bychom definovali dominantni frekvence jako
ttetinooktavovd pasma s hladinou akustického vykonu piesahujici hodnotu 80 dB,
dominantni frekvence zvuku L1 se pohybuje v pasmu 2500 Hz s hodnotou 97,6 dB
avpasmu 3150 Hz s hodnotou 86,2 dB. Dominantni frekvence zvuku L2 se pohybuje
v pasmu 3150 Hz s hodnotou 87,5 dB a v pasmu 2000 Hz s hodnotou 81,2 dB.

Na zaklad¢ frekvencnich pdsem charakterizujici akusticky signdl zkoumanych zvuki
sirény lze vyvodit minimélni pozadavky na frekvencni charakteristiku snimaciho prvku
navrhovaného zafizeni a vzorkovaci kmitocet pii digitalizaci signalu, kdy je zapotiebi
dodrZzet vzorkovaci teorém. V ramci zpracovani a analyzy digitdlniho signalu, jez je
predmétem navrhu, se doporucuje, aby nejvyssi zkoumana frekvence byla alespon Ctytikrat
mensi nez vzorkovaci frekvence [11]. To znamend, Ze pokud by se uvazovala frekvence
3150 Hz jako nejvys$si zkoumana frekvence v ramci zpracovani a analyzy digitalniho

signalu, tak minimalni poZadavek na vzorkovaci kmitocet by byl 12 600 Hz.
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9 VYBER KOMPONENTU

V nasledujici kapitole jsou jednotlivé popsany vybrané komponenty. U kazdého
komponentu jsou uvedeny zékladni parametry a divod vybéru. Vzhledem k tomu, Ze
vybrané komponenty jsou soucasti hodinek, pozadavkem na veskeré komponenty byla

zejména kompaktnost.

9.1 Vyvojova deska Seeed Studio nRF52840 Sense

Do névrhu byla vybrana vyvojova deska s oznacenim Seeed Studio nRF52840 Sense.
Jednd se o kompaktni a vykonny mikropocita¢, ktery desku plosného spoje sdili spolu
s PDM mikrofonem a dal$imi hardwarovymi dopliiky jako je akcelerometr s gyroskopem,
bluetooth ¢i NFC. Primérnim pfedmétem névrhu je sice detekce pfitomnosti zvuku pozarni
sirény, nicméné je zde moznost realizovany prototyp v budouci dobé rozsifit o dalsi
asistivni ¢i jiné funkce.

Soucasti vybrané vyvojové desky je MEMS mikrofon MSM261D3526H1CPM s PDM
digitdlnim vystupem. Jedna se o miniaturni mikrofon s vysokou spolehlivosti. Tento
mikrofon se vyznacuje vysokym odstupem signal-Sum (SNR =64 dB pfi standardnim
rezimu vykonu v testovacich podminkach: fcrock = 2,4 MHz, Upp 1,8 V), X-A
modulatorem 4. fadu, digitdlnim PDM vystupem ¢i vicero vykonnostnimi reZzimy. Soudé
dle frekvencni charakteristiky, dostupné v datasheetu dané¢ho mikrofonu, je pouZzity

mikrofon optimalni pro zdznam zvuku zkoumané sirény [47].

O ptfevod do digitdlni formy, se kterou je dale mozno pracovat, se stara ¢ip Nordic
nRF52840, ktery disponuje PDM modulem pro ptevod vstupniho PDM signalu
na 16bitovy PCM signal [48]. Praci s vystupnim PCM signalem umoZziuje vyvojaii dané
vyvojové desky vytvofena knihovna. Knihovna nabizi volbu defaultné ptednastavenych
nastavit na hodnotu 16000 Hz nebo 41667 Hz. V ptipadé, Zze by zminéné hodnoty
vzorkovaci frekvence nevyhovovaly, je moznost upravit zdrojovy kod knihovny. MEMS
mikrofony jsou diky své kompaktnosti a vysoké spolehlivosti v dneSni dobé
implementovany do takika vSech modernich zatizeni typu chytry telefon, sluchatka, tablet
¢i notebook.

Vyvojovd deska je programovatelna prostfednictvim néstroje  Arduino IDE

oy e
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parametry vybrané vyvojové desky. Na Obr. 30 jsou popsany piny vybrané vyvojové

desky, na Obr. 31a) je ilustrativni fotografie vyvojové desky a na Obr. 31b) je znadzornéno

rozvrzeni hardwaru na desce plosnych spojt.

Tab. 6 Parametry vybrané vyvojové desky [49]

Polozka

Seeed Studio XTAO nRF52840 Sense

Procesor

Nordic nRF52840

ARM ® Cortex ® -M4 s FPU az 64 MHz

Bezdratové funkce Bluetooth 5.0 / NFC

Pamét na Cipu

1 MB flash a 256 kB RAM

Palubni pamét’

2 MB QSPI flash

IxUART, 1xIIC, 1xSPI, 1xXNFC, 1xSWD,

Rozhrani
11xGPIO (PWM), 6xADC
Senzory Digitalni mikrofon PDM, 6-osy IMU
Rozméry 21 x 17,5 mm
Provozni napéti obvodu: 3,3V @ 200 mA
Moznost napajet z baterie: Li-Pol 3,7 V
Napajeni Nabijeci proud: 50 mA / 100 mA
Vstupni napéti (Un): 5V
Spotieba energie v pohotovostnim rezimu: < SpA
P0.02_ JAO i DO_ 5V
_P0.03_ A1 D1 | GND
P0.28_ D @ Jd\()seeedi [ 3V3
"P0.29 A3 B 03 | Model XIAO-nRF52840 "p10 B mosi I P1.15
e oo JC (R © d G
D € O O FOC ID: 24T-XIAONRFS2840 O &9 2D
— ) &3 D6 2 Wy o
- 8 I - - - - =
Digital Analog Pin No. Inc UART SPI GND Power

Obr. 30 Popis jednotlivych pinii vivojové desky Seeed Studio nRF52840 [49]
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Reset
Button
() seeedi

6 Dof IMU Model: XIAO-nRF52840

FCC 1D: Z4T-XIAONRFS2840 nRF52840
PDM
Microphone

Bluetooth
Antenna

a) b)
Obr. 31 Seeed Studio nRF52840 Sense: a) ilustrativni fotografie, b) rozvrzeni hardwaru na
vyvojové desce [49]

9.2 1.28" 240x240 TFT IPS kulaty barevny displej GC9A01, SPI

Jako zobrazovaci jednotka hodinek byl vybran 1,28 TFT IPS kulaty barevny displej
s rozliSenim 240x240 pixeld. Jelikoz komunikuje po SPI sbérnici, je kompatibilni
s vybranou vyvojovou deskou. Displej je dostatecné kompaktni pro ndvrh pouzdra
ptiblizujici se hodnotdm rozmérl hodinek bézné dostupnych na trhu. Naprogramovani
displeje lze realizovat pomoci knihoven pro driver GC9AO1l. V Tab. 7 jsou uvedeny

parametry vybraného displeje a na Obr. 32 je vyobrazena ilustrativni fotografie vybraného

displeje.
Tab. 7 Parametry vybraného displeje [50]
Polozka 1.28" 240x240 TFT IPS kulaty barevny displej GC9A01, SPI
Rozméry 39x28x5mm
Rozliseni 240 x 240 bodt
Barvy RGB 65k
Driver GC9A01
Ptipojeni SPI
Pracovni napéti 3,3V
Podsviceni 33V
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Obr. 32 1.28" 240x240 TFT IPS kulaty barevny displej GC9A01, SPI [50]

9.3 Vibracni motor 10273V

Signalizac¢ni Cast je feSena prostfednictvim trojice vibra¢nich motord. Vybrané vibracni
motorky jsou dostate¢né kompaktni na to, aby bylo mozné je upevnit na feminek hodinek.
V Tab. 8 jsou vypsany parametry vybraného vibra¢niho motoru a na Obr. 33 je vybrany

vibra¢ni motor znazornén.

Tab. 8 Parametry vibracniho motoru 1027 3 V [51]

Polozka Vibraéni motor 10273 V
Rozméry 10 x 3 mm

Délka vodicu 25 mm

Napéti 3V

Pocet otacek 9000

Izola¢ni odpor >9 MQ

Impedance 31Q

Samolepici ano

BOTTOM

s

Case A

Counter-Weight
Bearing Coil Assembly

Brush

Obr. 33 Vibracni motor 1027 3V [51]
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9.4 Pi Supply 600mAh Li-ion baterie

Baterie byla vybirdna zejména z hlediska poméru vykon/kompaktnost. Cilem navrhu je
vytvorit podklad pro realizaci kompaktniho zafizeni a baterie je polozka, ktera v navrhu
zabird nejvice mista. Nakonec byla vybréana baterie Pi Supply 600mAh. Z hlediska poméru
vykon/kompaktnost se jevila jako nejlepsi z vyhledanych alternativ. V Tab. 9 jsou popsany

parametry vybrané baterie a na Obr. 34 je vyobrazena ilustrativni fotografie.

Tab. 9 Parametry vybrané baterie [52]

Polozka Pi Supply 600mAh Li-ion baterie

Kapacita 600 mAh

Rozméry 6 mm x 25 mm x 35 mm

Napéti 37V

Typ Li-Polymer

Dalsi funkee Xye;;[?iveny ochranny obvod pro zabranéni ptebijeni nebo

Liter enerdd battery
3 602035

i ".!, = &0 bl
0
in 600mAh

Obr. 34 Pi Supply 600mAh Li-ion baterie [52]

9.5 Mikrospina¢ do DPS spinaci 1-pélovy OFF-(ON) 0.05A 12V DC
Ninigi TACT-64K-F

Dale byla navrZena dvojice mikrospinact pro ovladani uZivatelského rozhrani. Jedna se
o prost¢ mechanické mikrospinace, kter¢é byly vybirdny opét s pozadavkem
na kompaktnost. V zdsad¢ prvni mikrospina¢ reprezentuje potvrzovaci funkci a druhy
mikrospina¢ reprezentuje vybérovou funkci. V Tab. 10 jsou rozepsany parametry

vybrané¢ho mikrospinace.
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Tab. 10 Parametry vybraného mikrospinace [53]

Polozka Mikrospina¢ do DPS spinaci 1-pdélovy OFF-(ON) 0.05A
12V DC Ninigi TACT-64K-F

Typ spinace Mikrospinac

Typ kontaktu Spinaci 1-pdlovy

Napéti 12V

Proud <50 mA

Rozméry 6 x 6 x4,3 mm

Kontaktni odpor 50 mQ

Izola¢ni odpor 100 MQ

9.6 RhinoTech univerzilni nylonovy Feminek Quick Release 20mm

Pro schopnost uchyceni zafizeni na zapésti je vybran do ndvrhu univerzalni nylonovy
feminek od vyrobce RhinoTech. Béhem vybéru byly na feminek kladeny dva dilezité
pozadavky. Zaprvé proSivatelnost z divodu snadného a pevného uchyceni komponent
na feminek a moznosti propojit jednotlivé komponenty na feminku prostfednictvim vodivé
nité. Zpisob propojeni komponentli na feminku pomoci vodivé nité je zvolen z divodu
odolnosti vu¢i ¢astym mechanickym ohybim. Zadruhé, aby feminek disponoval
jednoduchym a spolehlivym mechanismem pro uchyceni feminku ke krytu hodinek.
Vybrany feminek proto disponuje upeviiovacim mechanismem Quick Release 20 mm.

Na Obr. 35 je ilustrativni fotografie vybraného feminku.

Obr. 35 RhinoTech univerzalni nylonovy reminek Quick Release 20mm [54]
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10 STANOVENI PARAMETRU PRO ZAZNAM A DIGITALIZACI
AKUSTICKEHO SIGNALU

Po vybéru vhodného hardwaru probéhlo stanoveni parametrii pro digitalizaci a zdznam
akustického signalu. Stanoveni téchto pozadavki se opird o minimalni pozadavky
pro analyzu zvuku vybrané sirény, zpusob zpracovani signalu a omezeni z hlediska
vypocetniho vykonu zvoleného hardwaru. Vybrand siréna dokaze generovat dva rtzné

signaly (signal L1 a L2). Navrh se dale vénuje pouze zpracovani a analyze zvuku L2.

Zpusob vyhodnoceni signalu byl stanoven a popsan v kapitole 6. Jednim z procest analyzy
je aplikace FFT. Zde bylo nutné najit vhodnou syntézu mezi vzorkovaci frekvenci
a poctem vzorkd signalu zaznamenanych v jednom bloku. Pomér vzorkovaci frekvence
apocet vzorkti ovliviiuje rozliSovaci schopnost v kmitoctové oblasti. Pokud by byla
zvolena pfili§ vysoké vzorkovaci frekvence, rozliSovaci schopnost v kmito¢tové oblasti by
se snizila, tudiZ pro zpétné navySeni rozliSovaci schopnosti by bylo nutné navysit pocet
zaznamenavanych vzorkl, coz ma za nasledek zvyseni pottebného Casu pro vypocet FFT,
tedy zvysSené naroky na hardware. Na druhou stranu odbornd literatura uvadi, ze pro ucely
analyzy digitalniho signalu by zvolend vzorkovaci frekvence méla byt minimalné ctytikrat
vyss$i nez nejvyssi sledovana frekvence [11]. Tato frekvence vyplyva z vysledkiit méfeni

vybrané poZzarni sirény (viz. kapitola 8.2.3) a byla stanovena na hodnotu 12 600 Hz.

S pouzitim knihovny mic.h, kterd je urcena pro konfiguraci mikrofonu a digitalizaci
snimaného signalu pomoci vybrané vyvojové desky, lze defaultné nastavit vzorkovaci
frekvenci na 16000 Hz nebo 41667 Hz. Vzhledem ktomu, Ze pro potteby detekce
charakteristickych frekvenci sledovaného zvuku sirény neni tfeba volit pfiliS vysokou
vzorkovaci frekvenci, v dalSich krocich ndvrhu se pracovalo se vzorkovaci frekvenci

16000 Hz.

Pocet zaznamenanych vzorkli v jednom bloku musi byt z divodu aplikace FFT algoritmu
zvolen o velikosti n-t¢ mocniny c¢isla dva. Bylo ur€eno, ze pro vzorkovaci frekvenci
16 kHz je dostacujici snimat akusticky signal po 1024 vzorcich. Z toho vyplyva rozliSovaci

schopnost neboli kmitoctovy krok

_fs 16000 o sy
TN, 1024 e hE

dg

kde dr je kmitoctovy krok, fs je vzorkovaci kmitocet a Ny je po€et zaznamenanych vzorkl

v jednom bloku.
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11 NAVRH VYHODNOCOVACI CASTI PROGRAMU

Cela podstata vyhodnoceni stavu pozarni sirény byla postavena na Pearsonové korelacni
analyze. Pearsonova korelacni analyza urCuje linearni zavislost mezi dvémi posloupnostmi.
Vysledkem korelacni analyzy je Pearsoniiv korela¢ni koeficient nabyvajici hodnot od -1
do 1. Hodnota -1 indikuje absolutné negativni (inverzni) korelaci, hodnota 1 indikuje
absolutni kladnou korelaci a hodnota 0 indikuje, Ze mezi pozorovanymi posloupnostmi
neexistuje linedrni zavislost. Pro vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu muze byt

napiiklad vyuzit vzorec ve tvaru:

No P
r = Zi=1"real(i)"ref(i)_m’realvref (21)
(No_l)svreals"ref ’

kde v je frekvenéni spektrum referencniho vzorku, veew je frekvencni spektrum
poméfovaného vzorku s referenénim vzorkem, Ny je pocet vzorkil v jedné posloupnosti

hodnot, Vyeq; @ Upes jsou aritmetické priméry danych vzorkd, s, . as, y predstavuji
smérodatné odchylky danych vzorki. [55]

To znamena, Ze je pomé&fovana linedrni zavislost mezi dvémi posloupnostmi vzorki. Jedna
posloupnost vzorka predstavuje frekvenéni spektrum referencniho signélu sirény a druha
posloupnost vzorkii predstavuje frekvencni spektrum redlného signalu zaznamenaného
mikrofonem. Pfed aplikaci korelacni analyzy je referencni a redlny signal z ¢asové domény
transformovan do domény frekvencni z ditvodu, Ze vystupni hodnota korelace je zavisla
na fdzovém posuvu porovnavanych signalii. Takovymto zptisobem je eliminovana nutnost
posouvat signaly do stejné faze. V posledni fazi vyhodnoceni byla stanovena prahova

hodnota korelace, kdy po dosazeni této hodnoty je vytvoten poplachovy signal.

Vyse popsand metoda vyhodnoceni stavu poZarni sirény musela byt nejdfive vhodné
navrhnuta pro spravnou implementaci do vysledného zafizeni. Zaprvé bylo potieba oveftit
vhodnost zvolenych parametrti digitalizace. To znamend, zda je vyvojovou deskou
zaznamenany akusticky signdl pozarni sirény dle zvolenych parametrii digitalizace vhodny
pro naslednou frekven¢ni analyzu. Zadruhé, zda je naslednd korela¢ni analyza vhodna
a smérodatna v ramci spravného vyhodnoceni. Zatieti, pokud by byla jedna ze zminénych

otazek zodpovézena negativné, tak ptejit na jiné vhodnégjsi feseni.
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Za ucelem zodpovézeni na vySe vyjmenované tfi otazky byly provedeny nésledujici kroky:

1.

navrh programu pro zaznam akustického signalu dle stanovenych parametrii
pro digitalizaci, ktery pievede zaznamenany signal do frekvencni domény a vypise

jej na sériovou linku,

navrzeny program byl implementovan do vyvojové desky Seeed a provedlo se jim
meéfeni akustického signalu sirény v bezodrazové mistnosti. Zaznamenané vzorky

signalu pak reprezentovaly referencni signal sirény,

méieni akustick€ého signalu sirény za simulace redlného prostfedi, také pomoci
vyvojové desky Seeed simplementovanym programem zminény v bod¢ 1.

Zaznamenané vzorky signalu reprezentovaly realny signal sirény,

analyza zaznamenanych vzorkll v prostfedi Matlab. Byla pométovana korelace
mezi jednotlivymi frekvencnimi doménami referencénich vzorkt, ktera by méla byt,
pokud mozno co nejvyssi, jelikoz frekvenéni domény zaznamenanych referenc¢nich
vzorkll v ramci rezonujicich frekvenci by nemély byt odlisné. Dale byly referencni
vzorky porovnavany s frekvencni charakteristikou tfetinooktdvovych pasem dané
sirény, méfena dle CSN EN ISO 3741, a to za i¢elem ovéfenti, zda vyvojova deska
Seeed dokaZe zaznamenat dle zvolené konfigurace digitalizace akusticky signal
vérn€. V neposledni fadé¢ byly pométfovany korelace mezi vybranou frekvencni
doménou referencniho vzorku s naméfenymi redlnymi vzorky za ucelem, zda
1 po zavedeni simulovaného hluku jsou vysledky korelace smérodatné a zda je
metoda Pearsonovy korelacni analyzy vhodna pro implementaci do navrhovaného

signaliza¢niho zafizeni,

5. vyvozeni jednotlivych zavért.

Navrzené programy, jak pro zdznam akustického signdlu a jeho pievod do frekvenéni

domény, tak i pro korelacni analyzu vytvofeny v prostiedi Matlab, byly pouzity jako

podklady pro vysledny program.

11.1 Navrh programu pro zaznam akustického signalu, prevod

do frekvencni domény a nasledny vypis na sériovou linku

Program byl psan v prostfedi Ardiono IDE. V prvni fad€ bylo potieba provést inicializaci

potiebnych atributt dle Obr. 36. Potiebny preprocessing se tykal inicializace mikrofonu,

A/D pfevodu a inicializace pro volani funkci tykajici se FFT. Na poc¢atku programu byly
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deklarovany zejména proménné definujici jiz urcené parametry digitalizace, jako je
vzorkovaci frekvence a pocet zaznamenanych vzorkd v jednom bloku. Pro fidici funkce

mikrofonu a A/D ptevodu byla vyuzita knihovna mic.h a pro aplikaci FFT byla vyuzita

knihovna arduinoFFT.h.

Deklarace proménnych:
SAMPLES = 1024; SAMPLING_RATE = 16000; vReal;
vimag, record_ready = false; recording_buffSAMPLES]

!

Inicializace instance tfidy arduinoFFT:
arduinoFFT FFT = arduinoFFT{vReal, vimag, SAMPLES,
SAMPLING_RATE)

¥

Inicializace mikrofonu a A/D
pfevodu (knihovna mic.h)

¥

Konfigurace zpétného volani
funkce audio_rec_callback

Y

audio_rec_callback()

y

Inicializace sériové linky

Pfipraveno pro zaznam a
frekvenéni analyzu

Obr. 36 Vyvojovy diagram preprocessingu pro ndsledny zaznam a frekvencni analyzu
[vilastni]

Funkci audio rec_callback() bylo potfeba doplnit do programu. Nicméné jeji zpétné
volani se konfigurovalo pomoci funkce Mic.set callback(), kterd je soucasti knihovny
mic.h. Zpétné volani této funkce bylo podminéno proménnou record ready. Pokud byla
behem programu kdykoli nastavena na hodnotu false, prob&hlo pferuSeni a nacteni novych
hodnot diskretizovaného akustického signalu do zasobniku, se kterym se déale pracovalo
v hlavnim programu. Po ukonceni pferuSeni se piepsala proménnd record ready znovu
natrue a doSlo knavratu do hlavniho programu. Vyvojovy diagram funkce

audio_rec_callback() je zndzornén nize na Obr. 37.
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audio_rec_callback()

Nacteni hodnot buff],
buf_len{}
v

deklarace idx =0

i=0do buf len

recording_buffidx++]
= buffi]

idx >= SAMPLES idx=0

record_ready = true

v

break

|

Obr. 37 Vyvojovy diagram funkce audio _rec_callback() [viastni]

Dale jiz bylo mozné napsat program pro zaznam akustického signdlu, pirevod
do frekvencni domény a nésledny vypis na sériovou linku. Obecny vyvojovy diagram
pro vypis Casové a frekvenéni domény je znadzornén na Obr. 38. Vyvojovy diagram
znédzornuje jeden cyklus vypisu ¢asové a frekvenéni domény. Program je napsan ve funkci
void loop(), takZze po ukonceni jednoho cyklu se proces znovu opakoval. Nejdiive se
pomoci cyklu for postupné nacetly ze zasobniku vzorky akustického signalu do vektorové
proménné vReal avypsaly na sériovou linku. Vektorovd proménna vimag se musela
po kazdé otocce cyklu funkce void loop() vynulovat, jelikoz byly v ni uloZeny hodnoty
z ptechoziho cyklu v ramci procesu vypoctu FFT. Pro piesnéjsi a spolehlivesi vysledek
Fourierovy transformace bylo na vstupni signal aplikovano Hanningovo okno, které je
soucasti knihovny arduinoFFT.h, jakozto funkce FFT.Windowing(). Hanningovo okno je
funkce potlacujici vliv omezené¢ho vzorkovani na Fourierovu transformaci. Potlacuje
nezadouci tzv. okrajovy efekt, ktery se objevuje na okrajich diskrétniho periodického
frekvencéniho spektra. Poté byla aplikovana funkce FFT.Compute() pro vypocet FFT.
Funkce pro vypocet FFT pievedla casovou doménu do frekvencni domény, kterd byla
vyjadiena v komplexni roviné. V takovém tvaru byla frekven¢ni doména nevhodné pro

dal$i analyzu. Proto se nasledn¢ vypocitaly magnitudy jednotlivych komplexnich Cisel
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pomoci funkce FFT.ComplexToMagnitude() a vypsaly pomoci cyklu for na sériovou linku.
V posledni fad€ byla proménna record ready ptepsana na false, aby mohlo dojit k dal§imu

zaznamu hodnot do zasobniku.

dznam, frekventni analyza a
vypis na sériovou linku

record_ready = true

Y

f=0do SAMPLES )

| vRealli] = recording_buf]i] | aplikace Hanningova okna na
vstupni signal
| vimagli] = 0 | vypocet FFT a uloZeni do vReal
‘ avimag

\ypis proménné ‘
vRealfi] vypocet magnitud a uloZeni do
vReal

i=0do SAMPLES/2
T - record_ready = false
Vypis proménné
/ vRealli] /

]

I
-

Obr. 38 Vyvojovy diagram pro zdznam akustického signalu, prevod do frekvencni domény
a vpis frekvencni a casové domény na sériovou linku [viastni]

Navrzeny program byl implementovan do vyvojové desky Seeed a s jeho pomoci bylo
provedeno nasledné meéteni referencnich a redlnych vzorkt signalu. Vypis na sériovou

linku byl upraven tak, aby data méla vhodnou syntaxi pro jejich analyzu v nastroji Matlab.

11.2 Méreni akustického signalu sirény za simulace realného prostredi

pomoci vyvojové desky Seeed

M¢éienim vzorkl akustického signalu sirény za simulace realného prostfedi se rozumi
méfeni signalu sirény pomoci vyvojové desky Seeed zraznych vzdalenosti od zdroje
za simulovanych provoznich podminek (napt. vefejné prostory, ulice, obchody)
zavedenych pomoci nahravky hluku z ru$né ulice. Méfeni probihalo na Fakulté aplikované

informatiky Univerzity TomasSe Bati ve Zling, na chodb¢ ve tietim patfe, v prostorach
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pobliz u¢eben oznacené Cislem 54. Méfeni probihalo ve vecernich hodinach, kdy se
v prostordch uskuteénéného méfeni nevyskytoval zadny ruSivy element. M¢éteni

spocivalo v:

1. umisténi sirény k jednomu zpocatkti chodby tak, aby generovany signal byl

vyzafovan smérem na druhy konec chodby,

2. umisténi méfici sestavy v podob¢ vyvojové desky Seeed jeden metr od zdroje tak,

aby PDM mikrofon byl umistén v ose vyzarovani,

3. zaznamu hladiny akustického tlaku v mist¢ umisténi meéfici sestavy pomoci

hlukoméru bez zapnuté sirény,

4. zaznamu alespon Sesti posloupnosti akustického signalu okolniho zvuku

bez zapnuté sirény,
5. zapnuti sirény,

6. zaznamenani hodnoty hladiny akustického tlaku v misté¢ umisténi méfici sestavy

pomoci hlukoméru se zapnutou sirénou,

7. zdznamu alesponi Sesti posloupnosti akustického signdlu okolniho zvuku

se zapnutou sirénou,

8. vypnuti sirény a opakovani bodt 3 az 7 s tim rozdilem, Ze do méticiho prostiedi se
zavedl simulovany hluk z ulice pomoci nahravky z chytrého telefonu, kdy tento
hluk v mist¢ PDM mikrofonu dosahoval ptiblizné 62 dB, 72 dB a 82 dB hladiny
akustického tlaku. Tyto hodnoty byly nastavovany pomoci hlukoméru. Opakovani

bodul 3 az 7 probihalo tfikrat pro kazdou zavedenou uroven simulovaného hluku,

9. opakovani boda 2 az 8 pro vzdalenosti 2 m, 4 m, 8 m, 12 m, 16 m a 32 m od zdroje.
Jediny rozdil od méfeni ve vzdalenosti 1 m byl, Ze uz nebylo nutné zaznamenavat
samotny hluk, pouze sirénu bez hluku a s definovanymi hluky v bod¢€ 8. Jinak

feceno, bod 3 a 4 se od ostatnich vzdalenosti vynechal

11.3 Méreni referencniho signalu sirény v odhlu¢néné mistnosti pomoci
vyvojové desky Seeed
Me¢fteni referenéniho signalu sirény probihalo v odhluénéné mistnosti 54-314 na Fakulté

aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢. Méfeni probihalo ve vzdalenosti

1 m a 2 m od zdroje vyzatovani akustického signalu. Méteni probihalo v krocich:
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7.

8.

. ptiprava mistnosti pro ucely méfeni (uvolnéni prostoru, zakryti stén zvukové

izola¢nimi zavesy),

. umisténi sirény 1 m od méfici sestavy v podobé vyvojové desky Seeed,

zaznam hladiny akustického tlaku v mist¢ umisténi meéfici sestavy pomoci

hlukoméru bez zapnuté sirény,
zapnuti sirény,

zaznamenani hodnoty hladiny akustického tlaku v mist¢ umisténi méfici sestavy

pomoci hlukoméru se zapnutou sirénou,

zaznam alespon Sesti posloupnosti akustického signalu okolniho zvuku se zapnutou

sirénou,
vypnuti sirény,

posunuti sirény do vzdalenosti 2 m od méfici sestavy a opakovani bodl 3 az 8.

V Tab. 11 jsou vypsany pristroje a jejich zakladni informace pouzité pro potfeby méfeni
realnych a referencnich vzorkd.

Tab. 11 Seznam méricich pristrojit pouzitych v ramci testovani zvolené konfigurace

digitalizace a zvolené metody vyhodnoceni

MEéFici zatizeni Typ MEéFici rozsah Presnost

y 30 az 130 dB(A),
Hlukomeér PDEME 130 Al 31.5 a2 8000 Hz + 1,5 dB(A)
Mikropocitac s integrovanym Seeed Studio

: XIAO nRF52840 <140 dB -
PDM mikrofonem

Sense

Laboratorni zdroj Mastech HY3003D - -
Pasmo - I5m -
Chytry telefon Redmi note 8 pro
Nahravka hluku Dostupné z odkazu

[56]

11.4 Navrh programu pro vyhodnoceni korelace mezi signaly v prostiedi

Matlab

Pro tucely analyzovani namétenych dat byl navrhnut program v prostiedi Matlab, ktery

dokéze provést Pearsonovu korelacni analyzu mezi dvémi vstupnimi posloupnostmi

hodnot. Program je ve své podstaté napsan v souladu se vzorcem (21) pro Pearsonlv

korela¢ni koeficient. Struktura programu je popsana prostrednictvim vyvojového diagramu

na Obr. 39. Na zacatku byly deklarovany potfebné proménné. Béhem analyzovani
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pti kazdém startu korelacni analyzy musely byt proménné ref a real vzdy aktualizovany na

zaklad¢ toho, pro které namétené vzorky byla korelacni analyza provadéna.

Vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu
mezi dvémi posloupnostmi hodnot

Deklarace proménnych:
ref; real; prumerReal; prumerRef;
odchylkaReal; odchylkaRef; korelace

v

| prumerRef = mean(ref) |

v

| odchylkaRef = std(ref) |

v

| prumerReal = mean(real) |

¥

| odchylkaReal = std(real) |

S korelace = korelace -
i=1dos512 (512*prumerReal*prumerRef)

korelace = korelace + (ref{i)*real(i}) korelace = korelace/{512-1)

korelace = korelace/
(odchylkaRef*odchylkaReal)

Konec

Obr. 39 Vyvojovy diagram programu pro Pearsonovu korelacni analyzu napsan
v prostredi Matlab [vlastni]

11.5 Analyza dat

Analyza dat probihala v prostfedi Matlab. Grafickd znazornéni vystupli z méfeni byla
koncipovana tak, aby znich bylo mozZné vycist dulezité ukazatele spolehlivosti
a funk¢nosti. Vystupem meéteni bylo zaprvé grafické znazornéni frekvencnich spekter
referenCnich vzorkl akustického signalu sirény méfené v jednom a ve dvou metrech

od sirény s vyznacenymi charakteristickymi frekvencemi (viz. Obr. 40).
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X 3250 —Ref: 1 m, Hiuk pozadf: Lp = 34,2 dB, Hiuk sm:any: Lp=955dB
X 2171.88 Y 147823 —Ref: 2 m, Hluk pozadi: Lp = 34,2 dB, Hluk sirény: Lp = 85,7 dB
Y 141599
X 3203.12
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>
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Obr. 40 Graf frekvencniho spektra akustického signalu sirény KLAXON v pracovnim
rezimu L2 mérena vyvojovou deskou Seeed v bezodrazové mistnosti ve vzdalenosti
1 ma?2m [viastni]

Dale probéhla Pearsonova korela¢ni analyza, nejdiive mezi jednotlivymi frekven¢nimi
doménami referenc¢nich vzorkli, kdy byl vybrdn jeden referenc¢ni vzorek, ktery byl
poméfovan s kazdym ostatnim naméfenym referenénim vzorkem. Déle byl vybrany
referencni vzorek poméfovan s kazdym naméfenym redlnym vzorkem, vcetné Cisté

namétfeného hluku pozadi.

B¢éhem zpracovavani dat bylo zjisténo, Ze vyvojova deska Seeed zaznamenava bloky
casovych posloupnosti akustického signalu, které se nepatrné 1iSi ve vyhodnocenych
charakteristickych frekvencich, jak lze naptiklad vidét v grafu na Obr. 40. 1 tato nepatrna
zména muze vyrazné ovlivnit vysledek korelacni analyzy. Proto byla provedena, mimo
klasické korelaéni analyzy, i korela¢ni analyza s posunem, a to o = 6 vzorkt. V jednotkach
Hertz to odpovida posunu o + 93,75 Hz. Ze ziskanych tfinacti korelacnich koeficientl byla
nalezena maximalni hodnota korelace. Pro potieby aplikace korela¢ni analyzy s posunem
byl upraven v néstroji Matlab plivodni program pro korela¢ni analyzu dle vyvojového

diagramu zndzornény na Obr. 41.

Bylo jiz zminéno, Ze kazdé meéfeni (napiiklad méfeni ve vzdalenosti 2 m od zdroje
za simulace redlného prostiedi za zavedeného hluku L,n = 62 dB) bylo provedeno
nckolikrat. Korelacni analyza byla provedena s kazdym z téchto naméfenych vzorki, poté
probéhl vypocet aritmetického priméru a smeérodatné odchylky pro kazdé méfeni.

Zpracovana data korela¢ni analyzy v podobé¢ tabulky lze vidét v ptiloze P 1.
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posunem mezi dvémi posloupnostmi hodnot

v

Deklarace proménnych:
ref; real; prumerReal; prumerRef: odchylkaReal; odchylkaRef: korelacePosun = zeros(1, 13); realPosun; refPosun =
zeros(1, 13); maxKorelace; maxindex

I

i=1do 500 odchylkaRef = std(refPosun)

v

prumerRef = mean(refPosun)

C\moéet Pearsonova karelacniho koefic‘\entu9

refPosun(i) = ref{i+6)

]
—< j=0do12 >

realPosun = zeros(1, 500)

i=1do 500 prumerReal = mean(realPosun)

!

realPosun(i) = real(i+j) odchylkaReal = std(realPosun)

] |

i=1do500 korelacePosun(j+1) = korelacePosun(j+1) -
- (500*prumerReal*prumerRef)
v

korelacePosun(j+1) = korelacePosun(j+1) = korelacePosun(j+1)/(500-1)
korelacePosun(j+1) +
(refPostn(i)*realPosun(i))

korelacePosun(j+1) = korelacePosun(j+1)/
(odchylkaReal*odchylkaRef)

[maxKarelace, maxindex] =
max(korelacePosun)

Obr. 41 Vyvojovy diagram korelacni analyzy s posunem napsany v nastroji Matlab
[vlastni]

Zpracovana data jsou niZe zndzornéna prostiednictvim ctyt sloupcovych grafi. Sloupcové

grafy jsou rozliSeny dle charakteru zaveden¢ho hluku do pozadi. Na kazdém grafu lze
zpozorovat aplikaci korelacni analyzy, kdy v kazdé vzdalenosti od zdroje je vyjadifena

zprumérovanym korela¢nim koeficientem bez posunu a s posunem.
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Obr. 42 Korelacni analyza vybraného naméreného referencniho vzorku s nameérenymi
vzorky siréeny KLAXON za simulace redlného prostredi, z riiznych vzdalenosti od zdroje,
bez zavedeného sumu, za hluku pozadi Ly = (36,4 £0,8) dB
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Obr. 43 Korelacni analyza vybraného nameéreného referencniho vzorku s nameérenymi
vzorky sirény KLAXON za simulace redlného prostiedi, z riiznych vzdalenosti od zdroje,
se zavedenym Sumem, za hluku pozadi Lym) = (63 = 1,1) dB
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Obr. 44 Korelacni analyza vybraného naméreného referencniho vzorku s namérenymi
vzorky siréeny KLAXON za simulace redlného prostiedi, z riiznych vzdalenosti od zdroje,
se zavedenym Sumem, za hluku pozadi Lyn) = (72 = 0,2) dB
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Obr. 45 Korelacni analyza vybraného nameéreného referencniho vzorku s namerenymi
vzorky siréeny KLAXON za simulace redlného prostiedi, z riiznych vzdalenosti od zdroje,
se zavedenym Sumem, za hluku pozadi Lyn) = (83,3 £0,9) dB

11.6 Vyhodnoceni méreni akustického signalu zkoumané sirény pomoci

vyvojové desky Seeed Studio XIAO nRF52840 Sense

Bylo provedeno méteni referen¢nich vzorktl akustického signalu a vzorktl akustického
signalu za simulace redlného prostiedi siréeny KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED
KN4053X 970 Hz v pracovnim rezimu L2 pomoci vyvojové desky Seeed Studio XIAO
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nRF52840 Sense za ucelem ovéfeni funkénosti zvolené konfigurace digitalizace a ovéreni

spolehlivosti zvolené vyhodnocovaci metody.

Z grafu frekvencniho spektra nameétenych referencnich vzorkt (viz. Obr. 40) a grafu
tretinooktavovych frekvencnich pasem sirény v pracovnim rezimu L2 (viz. Obr. 28),
méfeno dle CSN EN ISO 3741, Ize vyhodnotit, ze charakteristické frekvence frekvencniho
spektra zaznamenaného signdlu vyvojovou deskou Seeed odpovidaji uréenym

charakteristickym tietinooktdvovym pasmiim pro dany zvuk sirény.

Déle byla provedena korelacni analyza frekvencniho spektra referenéniho vzorku
zaznamenané¢ho jeden metr od zdroje vyobrazeného v grafu na Obr. 40 s ostatnimi
zaznamenanymi referenénimi vzorky, jez byly soucésti vystupu meéfeni referencniho
signalu sirény vyvojovou deskou Seeed. S ostatnimi referencnimi vzorky zaznamenanymi
ve vzdalenosti 1 m od zdroje vySel korelaéni koeficient r = (0,8437 + 0,1352) bez posunu
a rpos = (0,9264 + 0,0494) s posunem o + 6 vzorkl. S referencnimi vzorky zaznamenanymi
dva metry od zdroje vySel korela¢ni koeficient r = (0,2174 + 0,0678) bez posunu
a 1pos = (0,7950 + 0,0437). Z vysledk korelace s referencnimi vzorky zaznamenanymi
ve vzdalenosti 2 m od zdroje je znat, Ze bez aplikace posunu by doslo k velmi slabé
korelaci. Pfic¢inou slabé korelace je ukaz, ktery je kvidéni na Obr. 40, kdy mezi
vyobrazenymi frekvencénimi spektry je nepatrny posun zapfiCifujici slab$i linedrni
zavislost. Z vysledkl korelace s referenénimi vzorky zaznamenanymi 1 m od zdroje byl
vyvozen zaver, ze pouzita konfigurace digitalizace je dostaCujici pro vérny zdznam, kdy
mezi vzorky zaznamenané v ramci jednoho méfeni byla nalezena vysoka korela¢ni shoda.
Veskeré dalsi korelacni analyzy vramci celého méfeni byly provedeny s totoZnym

referené¢nim vzorkem.

Dale byla provedena korela¢ni analyza mezi frekvencnim spektrem vybraného naméteného
referencniho vzorku s frekvenénimi spektry vzorkl ziskanymi méfenim za simulace
redlného prostfedi. Redlné prostifedi bylo simulovano na dlouhé chodbé s celkem tiemi
urovnémi zavedeného hluku, plus byly ziskany vzorky i1 bez simulovaného hluku.
Vysledky byly shrnuty do ¢tyt sloupcovych grafa (viz. Obr. 42-Obr. 45), kdy kazdy graf se
vénuje ruzné Urovni hluku. Sestrojené sloupcové grafy popisuji zprimérovanou korelaci
mezi referenénim vzorkem a redlnymi vzorky =zriznych vzdalenosti od zdroje.
Ze sestrojenych grafti byl vyvozen zavér, ze korelace s posunem v mnoha piipadech
vyrazné¢  zlepSuje  vysledek  korelace.  Napiiklad se zavedenym  hlukem

Lpm =(72,1 £0,2) dB ve vzdalenosti 4 m korelacni koeficient bez posunu nabyval
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hodnoty r = (0,2190 + 0,0915), coz je vysledek, ze kterého by mohl byt vyvozen zavér, ze
zvuk sirény s vysokou pravdépodobnosti nebyl zaznamenan. Na rozdil od korelace
sposunem, kdy pro totozné méfeni nabyval korelacni koeficient hodnoty
tpos = (0,7726 = 0,0510). Takovy vysledek by uz koreloval s pozadavky na spolehlivost,
kdy je cilem zaznamenat akusticky signdl sirény v realném prostiedi, pokud mozno s co
se zavedenou simulaci hluku Lpmn) = (83,3 = 0,9) dB, kdy korela¢ni koeficient nabyval
hodnoty 1pos =(0,5349 + 0,1081). Nicméné takové hodnoty korelace jsou stile

akceptovatelné.

Ze sestrojenych sloupcovych grafi nelze vycist jednozna¢ny trend, ktery by fikal, ze
se zvySujici se hladinou hluku nebo se zvySujici se vzdalenosti od zdroje by klesala
korelace. Na prvni pohled lze zpozorovat, ze nejvyssi urovné korelace s posunem dosahly
paradoxn¢ vzorky, které byly naméfeny za Grovné simulovaného hluku
Lym = (72,1 £0,2) dB a pokud by se srovnaly i jednotlivé vzdalenosti, tak vzdalenost, kde
byla primérn€ nameétfena nejvyssi troven korelace, byla 12 m. Tyto vysledky mohli byt
zpisobeny tim, Ze prostor, kde byla provadéna simulace realného prostiedi, nebyl nijak
akusticky upraven, tedy od stén ¢i objektd v prostoru se akusticky signal neptedvidatelné
odrazel a dochéazelo tak ke zkresleni ptvodniho akustického signalu sirény. Z toho
vyplyva, ze v méfeném prostoru vznikala mista, kde signal vice koreloval s piivodnim
signadlem a mista, kde naopak korelace byla niz§i. Byl tak vyvozen zavér, ze vérnost

zaznamenaného signélu je zavisld i na fyzikalnich vlastnostech prostiedi.

V neposledni fadé¢ byl méfen pouze samotny hluk simulovaného prostiedi s cilem
vyhodnotit reakci referen¢niho vzorku na pouzité simulace hlukd. Nejvyssi urovné
korelace dosahla simulace hluku za Grovné L,n) = 72 dB s korelacnim koeficientem
r=(0,0565 £+ 0,0272) bez posunu a rpes = (0,1223 + 0,0345). Na zminéném piiklade 1ze
vidét, ze aplikace korelatni analyzy s posunem muze zvySit korelatni koeficient
1 v ptipadech, kdy je toto zvySeni nezddouci. Byl vyvozen zavér, ze pti aplikaci korelacni
analyzy s posunem je klicové dbat na pfiméfenost volby posunu a nevolit vySsi posun, nez

je nezbytné nutné. Veskerd zminéna data jsou k vidéni v tabulce v ptiloze P I.

Zéaveérem provedeného méfeni a analyzy naméfenych dat bylo vyhodnoceno, Ze zvolena
konfigurace digitalizace a modifikovand metoda korelacni analyzy je vhodnd pro dalsi
zpracovani a analyzu akustického signdlu zkoumané sirény. Pti dalsim postupu bylo ale

nutné brat ohledy na vyvozené zavéry.
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12 NAVRH HODINKOVEHO POUZDRA

Byl navrzen horni a dolni kryt hodinek. Do horniho krytu byla osazena veskera
elektronika. Pouzdro se uzavird dolnim krytem pomoci drazek s fixaci pomoci magnet.
Hodinkové pouzdro mé vytezy pro dvé tlacitka, displej, USB-C konektor, uchyceni

feminku, miniaturni otvory u mikrofonu a otvor pro protdhnuti kabell vibracnich motork.

Hodinkové pouzdro bylo navrzeno prostfednictvim softwaru Inventor. Nejdiive byly
vymodelovany v redlném meéfitku jednotlivé soucasti hodinek, jako je displej, vyvojova
deska, tlacitka a baterie. Nasledné prob&hl samotny modeling horniho a dolniho krytu.
Rozméry krytu byly voleny na zékladé¢ rozméra jednotlivych komponenti hodinek
s vysokym diirazem na kompaktnost vysledného modelu. Dilezité bylo zvolit vhodné vile
mezi jednotlivymi otvory a soucastmi zapadajici do nich, zejména vile u zasunovacich
drazek. Mezi hranami dvou riznych soucasti doléhajici na sebe byla zvolena vile cirka
0,2 mm. Na Obr. 46-Obr. 48 jsou vyobrazeny rizné pohledy na vymodelovanou sestavu
hodinek. V ramci bakalaiské prace byly zpracovany vykresy horniho a dolniho krytu
hodinek popisujici pfesné¢ rozméry, které byly pro modeling voleny. Vykresy jsou

k nalezeni v elektronické ptiloze PV a P VL

N 3

| )N\ Y,

Obr. 46 Vymodelovana sestava hodinek — pohled zdola [viastni]
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Obr. 47 Vymodelovana sestava hodinek — pohled shora [viastni]

Obr. 48 Vymodelovana sestava hodinek — pohled zesikma [viastni]
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13 REALIZACE HODINKOVEHO POUZDRA

Navrzené hodinkové pouzdro bylo vytiSténo na stroji Stratasys — Fortus 900mc (3D
tiskarna). Predmétem vytisku byl horni a dolni kryt hodinkového pouzdra. V Tab. 12 jsou
shrnuty parametry vytisku.

Tab. 12 Parametry realizovaného 3D tisku hodinkového pouzdra

Material ABS-M30

Podporovy material | SR35 — chemicky vyplavitelny
Cas tisku obou dili | 1:56 hod

Material stavebni 18,31 cm®

Material podporovy [10,37 cm?

Cena za cm?® 6,5 k&

Odhadovana cena
za oba dily

180 k¢ bez DPH (neni zapocten strojni Cas tiskarny)

13.1 Postup pred tiskem

Po navrzeni 3D modelu pouzdra hodinek nasledoval export z formatu .dwg do formatu .stl,
ktery je podporovan softwarem Insight. Software Insight je néstroj od spolecnosti Stratasys
pro piipravu 3D modell na tisk. Prostfednictvim tohoto nastroje se nejdiive provedl tzv.
slicing, coz je proces rozdéleni digitdlniho 3D objektu na tenké vrstvy (neboli fezy), které
budou od dolni vrstvy po horni postupné vytisknuty. Jemnost vrstveni tiskarny Fortus
900mc je 0,1778 mm. Dale se automaticky vygenerovaly podplrné struktury, obvodové
ktivky a strojni drahy. Podplrné struktury bylo moZzné nastavit i manualng, nicméné vytisk
navrzené¢ho pouzdra nebyl tak naro¢ny, aby jej bylo tfeba manudlné upravovat. Na Obr. 49

1ze vidét vygenerované vrstvy a podptrné struktury.
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Obr. 49 Pohled na horni kryt pripraveny k 3D tisku [viastni]

13.2 Nezbytny postprocessing

Po vytisknuti byly z hodinkového pouzdra mechanicky odstranény podptrné struktury,
které hrubou silou odstranit §ly. Nasledovalo odstranéni zbytku podplrného materialu
v chemické 14zni o teploté 60 °C. Jednalo se 0 NaOH 15% roztok. Chemicka reakce byla
podpofena ultrazvukovymi vinami. Doba odstranéni podplrnych struktur trvala cca
90 minut. Na Obr. 50 lze vidét dolni kryt t€sn¢ po vytisténi jesté s podplrnymi strukturami
ana Obr. 51 je vyfotografovan horni a dolni kryt uZ po procesu odstranéni podplrnych

struktur.

Obr. 50 Vytisteny dolni kryt s podpiirnymi strukturami [viastni]
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Obr. 51 Vytistény kryt s odstranénou podpiirnou strukturou [vilastni]
13.3 Povrchova tuprava

Nésledovala povrchovad uprava. Na povrch hodinkového pouzdra bylo aplikovéno
piskovani za tuclelem zahlazeni povrchu a dosazeni lepsi pfilnavosti dalSich uzitych
prostiedkii pro upravu povrchu. Piskovani bylo provedeno v piskovacim boxu Unicraft
SSK3. Do nadoby piskovaciho boxu se vlozila opracovdvand ¢ast hodinkového pouzdra
a zajistila se dvitky s pojistkou. Nasledné se skrze pracovni otvory do bezpecnostnich
rukavic vlozili ruce, uchopila se piskovaci pistole s opracovavanym hodinkovym
pouzdrem a pomoci naslapného spinace se aktivoval pfisun vysoce koncertovaného proudu
vzduchu s piskovacim abrazivem. Piskovaci abrazivo bylo aplikovano na cely povrch
hodinkového pouzdra ze vzdalenosti cca 12 cm za doprovodu prudkych pohybli kolmo na
osu vypousténi vzduchu s abrazivem. Proces piskovani trval cca 10 minut na jeden dil
hodinek. Nasledné byly hrany pouzdra jest¢ manualné zbrouseny brusnym papirem. V Tab.
13 jsou uvedeny technické specifikace popisujici aplikovany proces piskovani. Na Obr. 52

je fotografie pouzitého piskovaciho boxu.

Tab. 13 Technické parametry procesu piskovani [57]

Zarizeni Piskovaci box Unicraft SSK3
Pracovni tlak 3,4-8,0 bar

Objem nadoby 3401

Spotifeba vzduchu |400-800 I/min

Plnivo Piskovaci abrazivo Maxi-Blast MC2
Frakce abraziva 0,55-0,85 mm
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Obr. 52 Piskovaci box Unicraft SSK3 [57]
Nasledné byl na povrh aplikovan tmel ve spreji Dupli-Color Car’s za ucelem zlepSeni
prilnavosti mezi povrchem a finalni vrstvou. Byly aplikovany celkem dvé vrstvy. Kazda
vrstva schla cca 2 hodiny a po kazdé vrstvé byl povrch jesté upraven zbrousenim pomoci
jemného brusného papiru pod vodou. Na Obr. 53 lze vidét horni a dolni kryt po aplikaci

tmelu ve spreji.

Obr. 53 Dolni a horni kryt povrchove upraven tmelem ve spreji [viastni]
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Konec¢na vrstva byla vytvorena tekutou gumou ve spreji MasRUBBERcomp ¢erné barvy.

Na povrch byly aplikovany celkem 3 vrstvy. Kazda vrstva schla cca 3 hodiny. Na Obr. 54

1ze vidét horni a dolni kryt po pogumovani.

Obr. 54 Horni a dolni kryt po findlni povrchové uprave [viastni]
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14 PROPOJENI HARDWAROVYCH PRVKU

Nize na Obr. 55 je znazornéno propojeni hardwarovych prvkl. Jednotlivé spoje byly
oznaleny tak, jak jsou realné v hodinkach vedeny. Carkované znacené spoje byly vedeny
zespoda vyvojové desky a spoje znacené plnou Carou byly vedeny shora. Pro moznost
propojeni bylo pouzito pdjivé pole o rozmérech 5x5 zvodivé propojenymi piny

ve vertikdlnim sméru. Na pajivém poli byly pouzity SMD odpory z ditvodu kompaktnich

rozméru.
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Obr. 55 Schéma propojeni jednotlivych prvki hardwaru [viastni]
Motory byly pfilepeny na spodni strané feminku a ukryty pod naSitym vatovym
polstatkem. Propojeni motori se zbytkem hardwaru bylo realizovdno prostfednictvim

vodivého dvouvrstvého vlakna 0,20 mm od vyrobce Adafruit. Toto feSeni bylo zvoleno
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zdivodu, ze klasické dratové propojeni by casem mohlo byt diky intenzivnimu
mechanickému namdhani rychle poskozeno. Zaroven by pevné vodi¢e vykazovaly
omezenou schopnost piizpiisobovani se ohyblim feminku. Bylo vyhodnoceno, ze vodiva
nit by mohlo byt efektivni a elegantni feSeni. Nevyhodou je relativné vysoky odpor, kdy
vnitini odpor konkrétniho vodivého vldkna o tloustce 0,2 mm dosahuje 1 Q na palec.
Zaroven bylo dulezité respektovat maximalni proud, ktery ¢ini 50 mA u konkrétni nité.
Z tohoto divodu byl kazdy z motort zapojen v sérii s odporem o velikosti 47 Q. Proud byl

tak omezen na cca 40 mA. Na Obr. 56 a Obr. 57 lze vidét pohled na propojeny hardware.

Obr. 56 Pohled na propojeny hardware [viastni]

~ X > » e 3 -7

Obr. 57 pohled na propojené vibracni moturky [viastni]

Motory mély byt pivodné propojeny na samostatné digitalni vstupy s moZnosti byt
programovatelné jednotlivé z divodu generovani vice variabilnich vibracnich vzorct.
Pivodn¢ zde nebyl zamySlen spinaci tranzistor a motirky mély byt napajeny
ze samostatnych digitalnich vstupii. Nicméné po realizaci nebylo toto feSeni funkcni
z dlvodu zatiZzeni digitalnich vstupli, které zvladnou maximalné¢ 20 mA. UvaZované
zapojeni motoru v sérii s odporem o velikosti 47 Q potiebuje odebirat pod napétim
3 Vproud 40 mA. Dal§im uvaZzovanym zapojenim bylo, Ze jednotlivé motory budou
spinany tranzistory, nicméné po realizaci nebylo jiZ mozné implementovat 3 tranzistory,
jelikoZ na to nezbyl dostatek mista v samotném krytu. Jedinym feSenim bylo veskeré

motory spinat pod jednim tranzistorem, na ktery se misto uvnitf hodinek jesté naslo.
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15 NAVRH FINALNIHO PROGRAMU

Program byl navrhovan v nékolika nezévislych liniich, kdy kone¢nym vystupem bylo
spojeni navrhnutych podprogramii do jednoho celku. Na zakladé¢ jiz provedené¢ho navrhu
vyhodnocovaci ¢asti byl vytvofen program pro zdznam a vyhodnoceni akustického signalu.
Déle byl vytvofen program pro signalizaci prostfednictvim motorti. V neposledni fad¢ byl
navrzen program pro zobrazeni aktudlniho Casu na displeji. Findlni program byl popsan
formou vyvojového diagramu znazornéného v ptiloze P II. Vyvojovy diagram v ptiloze

P II je slozen z nékolika podprogramt, které jsou popsany v ptiloze P III.

15.1 Podprogram pro zaznam a vyhodnoceni akustického signalu

Podprogram pro zaznam a vyhodnoceni akustického signalu byl vytvofen na zakladé¢
navrhu vyhodnocovaci ¢asti, o kterém bylo jiz pojedndno v kapitole 11. V ramci navrhu

vyhodnocovaci ¢asti byl vytvoren:

a) program pro zaznam akustického signalu a pifevod do frekvencni domény

v Arduino IDE,
b) program pro Pearsonovu korela¢ni analyzu s posunem v nastroji Matlab.

Program pro Pearsonovu korela¢ni analyzu s posunem byl piepsan do jazyka wiring,
vyuzivany prostiedim Arduino IDE, a implementovan do programu zminény v bod¢ a).

Vysledkem byl program pro zdznam a vyhodnoceni akustického signélu.

Pro vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu byl do findlniho programu aplikovan

vzorec ve tvaru

2’,:=1(vrealk—vreal)(vrefk—vref)

r =
\/2’,:=1(vrealk—vreal)2 roq(vrefp—vref)?

[55] (22)

Jedné se u pivodni vzorec (21), pouze se pouzila takova modifikace, ktera byla vhodné;si
pro implementaci. Vypocet posuvu byl pouze oproti plivodnimu programu zjednodusen,
ato tak, Ze aritmeticky prameér vektoru frekvenéni domény realného signalu neni pocitan
zvlast pro kazdy posuv, nybrz pouze pro celou posloupnost vektoru. Stejné tak suma
pro vektor frekvenéni domény ve jmenovateli. Ve vysledném Pearsonoveé korelacnim
koeficientu se tak objevi nepatrna neptesnost, kterou lze zanedbat. Tato metoda vypoctu

korela¢niho koeficientu byla zvolena z divodu uspory vypocetniho Casu. Referencni
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vzorek frekvenéni domény pouzity ve finalnim programu je shodny s referencnim

vzorkem, ktery byl pouzit v ramci testovani spolehlivosti zvolené metody vyhodnocovani.

Vyhodnoceny korela¢ni koeficient se v redlném Case vypisuje na displej. Pro vyhodnoceni
poplachu byla nastavena prahovd hodnota korela¢niho koeficientu na r=0,55, kdy
po prekroceni této hodnoty se vypiSe na displej poplachova hlaska a zatizeni se pfepne
do podprogramu poplachového stavu. Prahova hodnota byla zvolena na zaklade
provedeného méfeni dle kapitoly 11, kdy ve vSech ptipadech byla hodnota 0,55
piekrocena. Vyslednou implementaci programu pro zaznam a vyhodnoceni signalu lze
vidét v ptiloze P III, kde proces vyhodnoceni je popsan v podprogramu s ndzvem

,Korela¢ni analyza®.

15.2 Podprogram poplachového stavu

Pro potieby signalizace poplachového stavu byl vytvotfen podprogram, ktery je aktivovan
v moment, kdy vyhodnoceny korela¢ni koeficient piekroc¢i nastavenou prahovou hodnotu.
Podprogram aktivuje motirky na feminku hodinek, které byly naprogramovany tak, aby
generovaly vibracni vzorec. Podprogram poplachového stavu byl navrzen s pozadavkem
na to, aby nebylo zapotiebi vyuzivat funkce delay(), ktera zamrazi cely program
na zvoleny Casovy interval. Bylo zddouci, aby program vykonaval ostatni naprogramované
procesy bez jakéhokoli vétSiho zpozdéni 1 v poplachovém stavu. Jednd se napiiklad
o podprogram hodin. Proto byl podprogram poplachového stavu naprogramovan pomoci

piepinace.

Bylo navrZeno, Ze motlrky budou vibrovat vibracni sekvenci dle Obr. 58. Cela sekvence
vibra¢niho vzorce se skldda celkem z osmi po sob¢ jdoucich procesl. Z téchto procesit

byly vytipovany pouze neredundantni procesy, tedy:
1. sepnuti motoru,
2. setrvat 200 ms,
3. rozepnuti motoru,
4. setrvat 500 ms.

Kazdy ztéchto neredundantnich procest piredstavoval v programu jeden podprogram
prepinace. Poté bylo ptidéleno unikatni ¢islo od 0 do 7 kazdému dil¢imu procesu vibra¢ni

sekvence a ty byly pak pfifazeny k odpovidajicimu podprogramu piepinace. Na zakladé
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unikatniho cisla tak program dokaze podminénou funkeci rozpoznat, na ktery piepinac se

ma nasledné prepnout.

U podprogrami piepinace, ve kterém stav motorti setrvava, je hlidan cCas setrvani
na zaklad¢é ¢asové znacky. U podprogramti pro sepnuti/rozepnuti motorii se vytvori casova
znacka a po prepnuti do podprogramu setrvani se sleduje rozdil aktualniho systémového
¢asu s vytvorenou ¢asovou znackou. Pokud je rozdil vyssi nez nastaveny Cas setrvani pro
dany podprogram, dojde k pfepnuti na nasledujici podprogram v sekvenci vibra¢niho

VZOorce.

[’

Sepnuti motort

Setrvat 200 ms

i

Rozepnupnuti
motord

Setrvat 200 ms

i

Sepnuti motord

Setrvat 200 ms

i

Rozepnupnuti
motoru

Setrvat 500 ms

i

Obr. 58 Navrzena sekvence vibracniho vzorce [vilastni]
Detailni Cinnost zafizeni v poplachovém stavu popisuji vyvojové diagramy podprogramil
»Poplach1®, ,Poplach cekal®, ,,Poplach2* a ,Poplach ceka2“, které jsou k dispozici
v ptiloze P IIL.

15.3 Podprogramy pro vypis na displej

Bylo naprogramovéano, aby se na displej vypisovaly hodiny, aktudlni hodnota
vyhodnoceného korelaéniho koeficientu a poplachovd hlaska v pfipadé vyhodnoceni
poplachového stavu. Konfigurace a programovani displeje bylo realizovano
prostiednictvim knihoven Adafruit GFX.h a Adafruit GC94014.h. Veskeré vypisy
na displej byly naprogramovany dle vyvojového diagramu na Obr. 59. U podprogramti,
jako je vypis aktudlniho casu ¢i vypis korelaéniho koeficientu, musela byt nejdiive

smazana minuld vypsana hodnota. To bylo realizovdno tim, Ze byla jest¢ jednou vypsdna
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minula hodnota s totoznymi konfiguracemi vypisu s rozdilem, ze barva se nastavila na

¢ernou. Poté bylo mozné vypsat aktudlni hodnotu.

Vypis na displej

| Nastaveni fontu |
v

Nastaveni velikosti textu

v
Mastaveni barvy na \
cernou

v

Nastaven( kurzoru Smazdni minulé
hodnoty
v

Vypis minulé
hodnoty na displej
v

Nastaveni barvy na bilou

v

Nastaveni kurzoru | Vypis aktudlni
¥ hodnoty

/ Vypis aktualni
hodnoty na displej /

Obr. 59 Vyvojovy diagram pro vypis na displej [viastni]

/.

15.4 Podprogram pro vychozi nastaveni hodin

Podprogram pro vychozi nastaveni hodin slouzi pro nastaveni hodin uZivatelem
po spusténi hodinek. Tento podprogram byl napsan ve funkci void setup(). Podprogram byl
sloZzen z procesu nastaveni hodin a nastaveni minut. Kazdy z téchto procest je uzavien
v cyklu while(). Pokud uZivatel nenastavi hodiny a minuty, program se nedostane
do cyklické funkce void loop() a nezapocne analyza a vyhodnocovani snimaného zvuku.
Obecné je ¢innost vychoziho nastaveni hodin popsana vyvojovym diagramem na Obr. 60.
Detailni popis je popsan vyvojovym diagramem podprogramu ,,Vychozi nastaveni hodin*

v priloze P IIL
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Vychozi nastaveni
hodin

Nastaveni aktuaini hodiny
uZivatelem pomoci tladitka MODE

v

Potvrzeni nastaveni aktualni
hodiny tladitkem OK

v

Nastaveni aktudini minuty
uzivatelem pomaoci tlacitka MODE

v

Potvrzeni nastaveni aktualni
minuty tlacitkem OK

Konec

Obr. 60 Vyvojovy diagram obecné funkcnosti programu vychoziho nastaveni hodin
[viastni]

15.5 Podprogram pro aktualizaci ¢asu

Podprogram aktualizace casu aktualizuje na displeji vypis hodin, minut a sekund.
Do podprogramu aktualizace Casu se program piepne v moment, co dojde ke zméné
nejmensi vypisované jednotky, tedy sekund. Vypocet aktualniho Casu probiha pomoci

vzorecCku

aktualniCas = 1000 - 60 - vychoziMinuta + 1000 - 60 - 60 - vychoziHodina +

millis() — startCas.

Vychozi minuta a vychozi hodina jsou proménné nastavované uzivatelem béhem procesu
vychoziho nastaveni hodin. Tyto hodnoty se ve vypoctu pievadi na milisekundy. Proménna
millis() je funkce vracejici ¢as v milisekundéach od startu béhu programu (systémovy cas).
Proménné startCas je konstantni hodnota a je zde uloZena hodnota systémového Casu,
ktery byl v moment, kdy skoncil proces vychoziho nastaveni hodin. Podprogram

»Aktualizace Casu® je detailn¢ popsan vyvojovym diagramem v piiloze P III.

15.6 Implementace do jednoho programu

Bylo potieba veskeré popsané podprogramy integrovat do jednoho celistvého programu,
ktery je popsan vyvojovym diagramem v ptiloze P II. Seskupeni podprogramt korelacni
analyzy, aktualizace €asu a podprogramu poplachového stavu bylo provedeno pomoci

pfepinace.
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Finalni program lze popsat tim zplsobem, Ze pracuje ve dvou rezimech:

1.

klidovy stav. V ptipadé, ze poplach nevyhodnotil poplachovy stav, piepinac
neustale prepina mezi podprogramy ,aktualizace Casu®“ a ,korelacni analyza“.
Na zacatku cyklu void loop() je vypocitan aktualni cas. Pokud je potieba
aktualizovat Cas, aktivuje se podprogram ,,aktualizace ¢asu“. Tento podprogram se
aktivuje jednou za sekundu. V jiném piipad¢€ je prepina¢ prepnut do podprogramu

,korelacni analyza“,

poplachovy stav. V ptipad¢, Ze vyhodnoceny korelacni koeficient dosahl nastavené
prahové hodnoty, pfepina¢ piepinda mezi podprogramem ,aktualizace casu®
a podprogramy ,,poplachl®, ,poplacho cekal®, ,,poplach2* a poplach ceka2*.
Podprogram ,,aktualizace Casu“ je aktivovan jednou za sekundu, obdobné¢ jako
v klidovém rezimu. Podprogramy fidici sekvenci vibra¢niho vzorce jsou
aktivovany na zékladé toho, jakou fazi sekvence je potfeba v dany moment

vykonat.

V podprogramu ,,aktualizace ¢asu“ bylo nutné dodefinovat aktualizaci pfepindni mezi

procesy. Pokud je zafizeni v klidovém stavu, po ukonceni aktualizace ¢asu je ptepinac

nastaven na podprogram ,korelacni analyza“. Pokud je zatizeni v poplachovém stavu,

prepina¢ se musi po aktualizaci Casu pfepnout do spravné faze vibra¢ni sekvence. Ta je

uréovana na zakladé ocislovanych procesti vibra¢ni sekvence. Podprogram ,,aktualizace

pfepinace mezi procesy* je popsan vyvojovym diagramem v piiloze P III.

Cely program napsany v néstroji Arduino IDE je k nalezeni v elektronické ptiloze P VII.
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16 CHARAKTERISTIKA REALIZOVANEHO PROTOTYPU

Na Obr. 61-Obr. 63 lze vidét realizovany funk¢ni prototyp signalizatniho zafizeni.
Realizované zafizeni disponuje zejména funkci upozornit uzivatele na zvuk pozarni sirény.
O upozornéni se stard trojice vibra¢nich motort, které¢ generuji naprogramovany vibracni
vzorec. Uzivatel je upozornén i vypisem poplachové hlasky na displeji. Dale realizované
zafizeni vypisuje na displeji ¢as na zakladé uzivatelem definovaného vychoziho casu.

V neposledni fad¢€ je vypisovan na displeji aktudln€ vyhodnoceny korelacni koeficient.

Obr. 61 Prototyp signalizacniho zarizeni — pohled zezadu [vlastni]

Obr. 62 Prototyp signalizacniho zarizeni — pohled zepredu [viastni]
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Obr. 63 Prototyp signalizacniho zarizeni — pohled zboku [vlastni]

16.1 Cenova rozvaha

Nize v Tab. 14 je zpracovana cenova rozvaha nakladl za realizované hodinky. Jsou zde

uvedeny ceny s DPH mimo polozku horniho a dolniho krytu, kde byla pouze odhadnuta

cena za materidl bez DPH. Ostatni poloZky odpovidaji realné vynaloZenym nakladiim

za dané komponenty.

Tab. 14 Cenova rozvaha realizovanych hodinek

Cena

Polozka Typ za P[(:g;t Ce[II:(Ee]m
ks[k¢]
Vyvojova deska | Seeed XIAO BLE nRF52840 Sense 435 1 435
Displej 1.28" 240x240 TFT IPS kulaty barevny displej 328 1 328
Baterie Pi Supply 600mAh Li-ion 299 1 299
1-pdlovy OFF-(ON) 0.05A 12V DC Ninigi TACT-

Mikrospinac 64K-F 2 2 4
Vibracni

minimotor 1027 3V 19 3 57
NPN tranzistor BC647B 10,42 1, 10,42
Reminek RhinoTech Quick Release 20mm, ¢erna 347 1 347
Horni a dolni kryt | - 180 1 180

Celkem

1660,42
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17 MERENI SPOLEHLIVOSTI REALIZOVANEHO ZARIZENI

Vramci ovéfeni spolehlivosti realizovaného zafizeni bylo provedeno méfeni, jehoz
podstatou bylo vyhodnotit, zda realizované zafizeni dokaze upozornit na zvuk pozarni
sirény stejn¢ efektivné, jako konkurenéni systémy. Byla zkoumdna rychlost reakce
realizovaného a konkuren¢niho zafizeni na zvuk pozédrni sirény. Pro porovndni byla
vybrana, jako konkurencni systém, mobilni aplikace Okamzity piepis od spolecnosti

Google.

17.1 Postup méreni

Meéteni probihalo na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlinég,
na chodb¢ ve tietim patfe, v prostorach pobliz u¢eben oznacené cislem 54. M¢ftilo se

z ruznych vzdalenosti od zdroje v mistech D1, D2 a D3 dle

Obr. 64. V mistech vyznacenych bodi se umistila IR zavora, jejiz naruSeni aktivovalo
sirénu a spustilo ¢asomiru. V moment, kdy osoba zaznamenala vibrace, zastavila casomiru.
Pokud jakékoli testované zatizeni nereagovalo v dany moment na sirénu delsi dobu, jak 20

sekund, méteni bylo pferuseno a bylo zaznamenéno, ze zatizeni zlstalo bez odezvy.

[ B
D1 D2 D3
| !
SIRENA] ° o °
8m
16 m
32m
<

Obr. 64 Pudorys chodby pouzité pro méreni a rozvrzeni mériciho prostoru [viastni]
Pro kazdou vzdalenost se méfila doba reakce 1 za simulovanych podminek, kdy do pozadi
byl zaveden pomoci reproduktoru simulovany hluk o ptiblizné hodnoté akustického tlaku
62 dB, 72 dB a 82 dB. Reproduktor byl ve vzdalenosti 8 m od IR zavory. Hodnota hluku
byla nastavovana pomoci hlukoméru. Pro smérodatny vysledek kazdé méteni probihalo

celkem dvanactkrat.

Pro ucely méfeni byla pouzita vyvojova deska Wemos D1 mini s integrovanym wifi
modulem, kterd fidila cely chod zaznamenéavani hodnot a pro G¢el méfeni byla dle potieb
naprogramovana. Na digitalni vstup byl pfiveden reléovy vystup z IR zavory, jejiz sepnuti

vyvolalo aktivacni udalost, pfi niz si vyvojova deska ulozila ¢as sepnuti IR zavory
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a sepnula pfipojené relé ovladajici sirénu. Jakmile osoba zaznamenala vibrace navrzeného
zatizeni €i konkuren¢niho systému, na chytrém telefonu stiskla virtudlni tlacitko, které
vzdalen¢ poslalo informaci do mikropocitace, ktery v ten moment vypocital ¢as reakce,
vypsal ji na konzoli pfes sériovou linku a vypnul sirénu. Bezdratova komunikace byla

realizovdna skrze IoT platformu Blynk. Na Obr. 65 je znazornéno schéma zapojeni

popisované méfici sestavy.

L~

| :
A \—%—0

Wemos D1 Mini

c
@
=

3V3 D1 GND D4

A
@
©

+

24V

<)>>—>

IR zavira

y

-t

D1, D2, D3

Obr. 65 Schéma zapojeni mérici sestavy [viastni]

V Tab. 15 je vypsan seznam méficich zatfizeni, pouZité pro ucely daného métenti.

Tab. 15 Seznam meéricich zarizeni

Mé¥ici zatizeni | Typ MéFici rozsah | Presnost
30 az 130 L1

Hlukomér PDEME 130 A1 dB(A), 31,5 az 4B (A)
8000 Hz

Siréna KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED ] i

KN4053X 970 Hz

Realizované

zafizeni ] ] )

Konkurenéni Mobilni aplikace Okamzity ptepis - -

system

Chytry telefon | Redmi note 8 pro - -

Reproduktory Genius SP-F200 - -

Nahravka hluku | Dostupné z odkazu [56] - -

Laboratorni |\ ctech HY3003D : :

zdroj

Pasmo - I5m -

IR z&vora Optex SL-200QDP -

Vyvojovéa deska | WeMos D1 Mini ESP8266 WiFi modul - -
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17.2 Vysledky méreni

Nize na Obr. 66 - Obr. 68 jsou zpracovana data z méfeni v podob& sloupcovych grafi.
Graf na Obr. 66 zobrazuje zpracovana data ze vzdalenosti 8 metri od zdroje, graf na Obr.
67 zobrazuje zpracovana data ze vzdalenosti 16 metrii od zdroje a posledni graf na Obr. 68
zobrazuje zpracovana data ze vzdalenosti 32 metri od zdroje. Data pouZita pro sestrojeni
sloupcovych grafii jsou k dispozici v tabulce v pfiloze P IV, kde jsou zpracovany

1 smerodatné odchylky jednotlivych méfeni.
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53,49 61,30 72,93 82,93
B Reakce prototypu Hluk pozadi, Lp(h) [dB]

B Reakce konkurenéniho systému

Obr. 66 Graf doby reakce prototypu a konkurencniho systému na zvuk pozarni sirény
KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz v pracovnim rezimu L2,
v 8 metrech od zdroje, za ruznych urovni hluku pozadi
3,5
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M Reakce prototypu Hluk pozadi, Lp(h) [dB]
B Reakce konkurencniho systému

0,0

Obr. 67 Graf doby reakce prototypu a konkurencniho systému na zvuk pozarni sirény
KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz v pracovnim rezimu L2,
v 16 metrech od zdroje, za riiznych urovni hluku pozadi
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Obr. 68 Graf doby reakce prototypu a konkurencniho systému na zvuk pozarni sirény
KLAXON FIRE SHRIEKER HP RED KN4053X 970 Hz v pracovnim rezimu L2,
v 32 metrech od zdroje, za riiznych urovni hluku pozadi

17.3 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Bylo provedeno méfeni, pti kterém se sledovalo, jak rychle vyhodnoti navrhnuty prototyp
a konkurencni systém pritomnost zvuku pozarni sirény. Jako konkurencni systém byla
pouzita mobilni aplikace Okamzity prepis od spolecnosti Google. Nasledné¢ z méfeni
vzesly tfi sloupcové grafy, kde byla srovnana doba reakce prototypu s dobou

reakce konkuren¢niho systému. Kazdy graf se vénuje jiné méfici vzdalenosti od sirény.

Naméiend doba reakce neni pfimo spjata s dobou reakce samotnych sledovanych
signalizacnich systému, jelikoz pfi meéfeni hral vysokou roli lidsky faktor. Osoba
zastavujici ¢asomiru skrze virtudlni tlacitko na chytrém telefonu vnesla do namétfenych

hodnot jistou prodlevu. Pro piesnéjsi definici doby reakce by bylo vhodné uvést. ze:
doba reakce = doba reakce systému na zvuk sirény + doba reakce osoby na vibrace.

V ramci vyhodnoceni spolehlivosti tato nepiesnost nehraje pfilis velkou roli, jelikoz
pro vyhodnoceni zavéru, zda systém dokéaze dostate¢né rychle zareagovat na zvuk poZarni

sirény, neni potieba vysoké presnosti pohybujici se v desetinach ¢i setinach milisekund.

Ze sestrojenych sloupcovych grafli Ize vycist, ze realizovany prototyp dokazal zareagovat
na zvuk pozéarni sirény ve Sech pfipadech nasimulovanych podminek méteni, kdezto
aplikace Okamzity pfepis nedokézala zareagovat na zvuk poZzarni sirény v ptipadech, kdy
simulovany hluk dosahoval velikosti pfiblizné¢ 72 dB a vy§ ve vSech méfenych

vzdalenostech od zdroje.
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Realizovany prototyp reagoval bez problému ve vzdalenostech 8 m a 16 m od zdroje, kdy
nejvyssi pruimérna doba reakce dosahovala hodnoty (1,849 + 0,717) sekund ve vzdalenosti
16 m za simulovaného hluku (83,93 £ 0,89) dB. Realizovanému prototypu délalo nejvetsi
problém vyhodnotit zvuk pozéarni sirény ve vzdalenosti 32 m za simulovan¢ho hluku

(82,13 £ 0,55) dB, kdy doba reakce dosahovala primérné hodnoty (4,830 + 3,378) sekund.

Ve vSech ptipadech dosahl realizovany prototyp lepSich vysledki nez aplikace Okamzity
prepis. Nicméné v ptipadech, kdy aplikace Okamzity ptepis dokdzala zareagovat na zvuk
pozarni sirény, upozornila osobu na danou udalost fadové v jednotkach sekund, kdy
nejhorsi primérna reakce byla (2,935 + 0,606) sekund zaznamenana ve vzdalenosti 16 m

za simulovaného hluku (62,43 + 1,09) dB.

V ramci doby reakce na zvuk pozarni sirény za rtiznych simulovanych podminek Ize
na zéklad€ provedeného méteni realizovany prototyp prohldsit za spolehlivy. V parametru
doby reakce ve vSech pripadech realizovany prototyp pted¢il konkurenci. Druhou otdzkou
je, jak by realizovany prototyp dokéazal odolat planym poplachim. Béhem méieni bylo
sledovano, zda oba systémy nevyvolaji plany poplach zapfi¢inény simulovanym hlukem.
Ani jeden ztestovanych systému béhem méfeni nevyvolal ani jeden plany poplach.
Nicmén¢ tato otazka by meéla byt zodpovézena jinym typem méteni, které nebylo

zakomponovano do této bakalatské prace.
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18 NASTINENI DALSIHO VYVOJE V OBLASTI SIGNALIZACNICH
ZARIZENI PRO OSOBY SE SLUCHOVYM POSTIZENIM

Signalizacni zafizeni pro osoby se sluchovym postizenim ptedstavuji dilezitou technologii,

ktera témto jedincim pomahd kompenzovat jejich ztratu sluchu. Na trhu existuje mnoho

typl zafizeni od systému chytrych domacnosti ptizptisobenych osobdm se ztratou sluchu

az po mobilni aplikace ¢i vibra¢ni hodinky upozoriiujici osobu na notifikace, nebezpecné

udélosti, ¢i dokonce prevadéji redlny zvuk na smés vibra¢nich vzorcl, diky kterym

se mohou naucit vnimat zvuk jinym smyslem. S ¢im dal tim vétSim a kazdym dnem

nabyvajicim technologickym rozmachem jsou vyvojafiim a inovatorim poskytnuty nové

a modern¢jsi technologie vytvarejici prostor pro dalsi vyvoj v této oblasti, zejména s cilem

poskytnout osobam efektivnéjsi a ptizplsobitelnéjsi moznosti. Mezi sméry dalsiho vyvoje

muze patfit:

1.

integrace s bézn¢ vyuzivanymi chytrymi domacnostmi. V poslednich letech se stal,
nejen mezi milovniky modernich technologii, velice oblibeny trend chytrych
domacnosti. Signaliza¢ni zatizeni pro osoby se sluchovym postizenim by mohla byt
integrovana do bé&zné vyuZivanych systéml chytrych domécnosti, jako jsou
napiiklad systémy od spolecnosti Apple, Google ¢i Amazon. Signaliza¢ni zafizeni

pro sluchové postizené by se tak staly dostupnéj$imi a uZivatelsky privétivejsimi,

pokrocilé vyhodnocovaci metody pro rozpoznéni zvuku. Posledni technologicky
trend, ktery v dneSni dobé otfasa svétem, je uméld inteligence a jeji enormni
rozkveét. Uméla inteligence by mohla byt aplikovana v rdmci zafizeni ¢i aplikaci
urenych sluchové postizenym osobam, kdy postupnym trénovdnim na bazi
strojového uceni by dokézaly rozpoznavat jisté zvukové vzorce s jeSté vyssi

piesnosti.
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ZAVER

Cilem teoretické casti prace bylo vytvofit zakladni teoreticky pifehled o oblastech
dotykajici se otdzky navrhu signalizacniho zatizeni pro osoby se sluchovym postizenim.
Je zde pojednavano o zékladnich charakteristikdch zvuku a teorii zpracovani signalu
v oblasti frekven¢ni analyzy. Nasledovalo pojednani o klasifikaci sluchového postizeni

a seznameni se se signaliza¢nimi prostfedky pro osoby se sluchovym postizenim aktualné

dostupnymi na trhu.

Cilem praktické Casti prace bylo navrhnout signaliza¢ni zafizeni vhodné pro osoby
se sluchovym postizeni, které¢ by bylo schopné upozornit uzivatele na poplachovy stav

pozarni signalizace.

Na samém pocatku navrhu byly stanoveny pozadavky na typ zafizeni, ucel, pozadavky
na signalizaci a stanoveni zpusobu vyhodnoceni. Zatizeni bylo koncipovano do podoby
hodinek. Myslenka spocivala ve vytvorfeni cenové dostupného zatizeni, které by béhem
dennich aktivit mé¢la sluchové postizend osoba pfipnuté na ruce a upozoriiovalo ji
na nebezpecnou udalost v podobé poplachového stavu pozarni signalizace. Uzivatel by
dostaval upozornéni skrze tii vibraéni motlrky upevnéné na feminku hodinek, které by
dokazaly generovat jednoznacné vibracni vzorce. V ptipadé€, ze by navrhované zatizeni
bylo rozsifeno o funkce umoznujici upozornit i na jiné udalosti, mimo poplachovy stav
pozarni signalizace, uZivatel by na zakladé stanovenych vibracnich vzorcti byl schopen
udalosti rozeznavat. Na pocatku ndvrhu bylo pfedpoklddano, ze by zplisob vyhodnoceni
mohl byt postaven na Pearsonové korelacni analyze s kombinaci s rychlou Fourierovou
transformaci (dale jen FFT). Vyhodnocoval by se zvuk poZarni sirény. Zatizeni by snimalo
zvuk z okoli, digitalizovalo jej, pfevedlo pomoci aplikace FFT do frekvencni domény
a porovnavalo s frekvenéni doménou referenéniho vzorku signdlu sirény prostfednictvim
korela¢ni analyzy. Pokud by frekvencni domény dosadhly jist¢ miry korelace, doSlo by

k signalizaci poplachu.

Po stanoveni pozadavkl na zafizeni a zpiisobu vyhodnoceni nasledoval samotny névrh
arealizace. Soucasti navrhu a realizace byl vybér konkrétni pozarni sirény jakoZto
pfedmétu detekce, méfeni frekvencni charakteristiky vybrané poZarni sirény, vybér
vhodnych komponentli, stanoveni parametrd pro zdznam a digitalizaci, néavrh

vyhodnocovaci ¢asti programu, navrh a realizace krytu hodinek, osazeni hardwarovych
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prvkd do hodinkového pouzdra a jejich propojeni a v neposledni fadé ndvrh finalniho

programu, ktery byl ndsledné implementovan do realizovanych hodinek.

Béhem navrhu vyhodnocovaci casti bylo zjiSténo, ze metoda urCeni korelace mezi
frekvenénimi doménami referencniho a realného signalu prostiednictvim hrubého vypoctu
Pearsonova korela¢niho koeficientu neni vhodnéd. Nicméné se podaiilo proces korelacni
analyzy adekvatné¢ modifikovan tak, aby vysledné vyhodnoceni zvuku pozarni sirény

pomoci korelacni analyzy bylo pouzitelné a smérodatné.

Vystupem praktické casti prace je navrhnuty funk¢ni prototyp nositelného pfistroje
v podobé hodinek, jehoz cena za material dle cenové rozvahy ¢ini 1 660 korun ceskych.
Hodinky disponuji displejem, dvémi tlacitky, baterii a tfemi signalizaénimi vibracnimi
motorky. Jadrem celych hodinek je vyvojovd deska Seeed Studio nRF52840 Sense
s integrovanym PDM mikrofonem. Hodinky v momenté vyhodnoceni zvuku poZarni sirény
upozorni uzivatele vibracemi pomoci motlrkd a vypiSou na displeji poplachovou hlasku.
Byly naprogramovany i dopliikové funkce, jako je vychozi nastaveni hodin uzivatelem,
zobrazeni Casu na displeji podle vychoziho nastaveni hodin a vypis na displej aktualné

vyhodnoceného korelacniho koeficientu.

Funk¢nost prototypu potvrzuje provedené méteni spolehlivosti, kde byla poméfovana doba
reakce na pozarni sirénu mezi realizovanym prototypem a aplikaci OkamZity ptepis
od spole¢nosti Google jakozto konkurencnim systémem. Méfeni probéhlo za simulace
redlnych provoznich podminek, kdy realizovany prototyp za vSech provedenych
simulovanych podminek zareagoval v priméru rychleji neZ konkurencni aplikace. Druhou
otazkou by bylo, jak by realizovany prototyp dokazal odolat planym poplachiim. Béhem
méfeni bylo sledovdno, zda oba systémy nevyvolaji plany poplach zapfic¢inény
simulovanym hlukem. Ani jeden z testovanych systémil béhem méfeni nevyvolal ani jeden

plany poplach.

Vysledky prace by mohly poslouzit jako podklad pro dalsi vyvoj v oblasti signaliza¢nich
zafizeni pro osoby se sluchovym postizenim. Samotny realizovany prototyp by Sel
po mnoha strankach téz zdokonalovat. PouZita vyvojova deska disponuje kromé mikrofonu
a vykonného mikroprocesoru dalSim dopliikkovym hardwarem, jako je gyroskop,
akcelerometr, Bluetooth ¢i NFC technologie. To znamend, ze tu je nespocet moznosti

pro implementaci dalSich novych funkeci.
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WHO World Health Organization (Svétova zdravotnickd organizace)
m/s  Metry za sekundu
°C Stupen Celsia

f Frekvence

Hz Hertz

kHz Kilohertz

st Pfevracena hodnota sekundy

Pa Pascal

uPa  Mikropascal
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W Akusticky vykon, watt

Wo  Referencni hodnota akustického vykonu
N Mérny akusticky vykon

9 Uhel normalového vektoru
S Plocha
F

p

Sila

Akusticky tlak
po Referen¢ni hodnota akustického tlaku
v Rychlost

Intenzita zvuku
Io Referencni hodnota intenzity zvuku
W/m? Watt na metr ¢tvereéni
dB Decibel
log  Logaritmus
Ly Hladina akustického tlaku
Lw  Hladina akustického vykonu
L Hladina intenzity zvuku
FT obecna Fourierova transformace
FR  Fourierovy fady
DTFT Fourierova transformace diskrétni v Case

DFT Diskrétni Fourierova transformace
X(f)  Funkéni hodnota pro FT a DTFT vyjadfena v komplexni roviné

c[fi] Funkéni hodnota pro FR vyjadiena v komplexni roving
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X[fx] Funkéni hodnota pro DFT vyjadfena v komplexni roviné
x[n]  Hodnota dané¢ho vzorku posloupnosti vzorkt

x(t)  Funkce spojitd v Case

n Potadi vzorku

k Koeficient

fk Frekvence urcena dle koeficientu k
fo Frekvence periodicity signalu

To Perioda signalu

No Pocet vzorka

fs Vzorkovaci frekvence
Ts Vzorkovaci perioda

e Eulerovo ¢islo

T Ludolfovo ¢islo

t Cas

W§O Vektor komplexnich koeficientli

SzZU  Stéatni zdravotni Gistav

Laeq prumérné expozice hluku

EPS  Elektricka pozarni signalizace

A% Volt

NO  Normally open

PIR  Pasivni infracervené ¢idlo

LED FElektroluminiscenéni dioda

FFT Rychlé Fourierova transformace

L1 Prvni pracovni rezim méfené sirény
L2 Druhy pracovni rezim métené sirény
SW  Software

fiit.  Kriticka frekvence

Sm (maxyMaximalni tolerovand smérodatnd odchylka
PDM Pulse Density Modulation

NFC Near Field Communication
MEMSMicro Electro Mechanical Systems
SNR  Odstup signal-Sum

fcrock frekvence hodin

Upp Nap4ajeci napéti mikrofonu

PCM Pulsné kdédova modulace
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TFT
SPI
RGB
MQ
Q
mm
mAh
mA
m{
dr

r
Vreal

Vref

SVreal

SVref

Vreal

Vref
A/D

Lpw)
D

TI'pos

Thin-Film Transistor

Serial Peripheral Interface

Red-Green-Blue

Megaohm

Ohm

Milimetr

Miliampérhodina

Miliampér

Miliohm

kmito¢tovy krok

Pearsoniv korelacni koeficient

Vektor frekvenéni domény realného akustického signalu
Vektor frekvencni domény referencniho akustického signalu
Smérodatna odchylka vektoru frekven¢ni domény realného akustického signalu

Smérodatna odchylka vektoru frekvenéni domény referencniho akustického signalu

Aritmeticky praimér vektoru frekvencni domény redlného akustického signalu
Aritmeticky praimér vektoru frekvencni domény referen¢niho akustického signalu
Analogové-digitalni

Hladina akustického tlaku simulovaného hluku

Vzdalenost od sirény

Pearsontiv korela¢ni koeficient s posunem

NaOH Hydroxid sodny

SMD
Ml
M2
M3
Gnd
bat+
bat-
Ucc
T1
IR
IoT
K1

ta

Soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoj
Motor 1

Motor 2

Motor 3

Zem

Kladny pol baterie
Zaporny pol baterie
Napéajeci napéti
Tranzistor
Infracerveny
Internet véci

Relé

Doba reakce
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PRILOHA P I: ZPRACOVANA DATA Z PROCESU TESTOVANI FUNKCNOSTI ZVOLENE KONFIGURACE
DIGITALIZACE A SPOLEHLIVOSTI ZVOLENE VYHODNOCOVACI METODY VYVOJOVE DESKY SEEED
STUDIO XIAO NRF52840 SENSE

. Uroveii hluku | Uroveii hluku

v « Vzdalenost, . . s Korelace bez korelace s posunem,

Predmét korelace d [m] pozadi, Lpn) sirény, Lp(s) posunu, r [-] £ s [-] Fpos [] £ § [-]
[dB] [dB] ’

Referencni vzorky 1 35,0 95,5 0,8437 + 0,1352 0,9264 = 0,0494
Referencni vzorky 2 34,4 85,71 0,2174 + 0,0678 0,7950 = 0,0437
Hluk na chodbé bez simulace hluku 1 36,0 -1 -0,0560 + 0,0078| -0,0404 + 0,0104
Siréna na chodb¢ bez simulace hluku 1 36,0 94,3 0,5618 + 0,1271 0,7660 = 0,0348
Simulace hluku na chodbé¢ 1 62,0 -1 0,0289 + 0,0304 0,0959 + 0,0637
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 1 62,0 92,0 0,5537 + 0,1634 0,7785 + 0,1741
Simulace hluku na chodbé 1 72,0 -1 0,0565 + 0,0272 0,1223 + 0,0345
Siréna na chodbé za simulace hluku 1 72,0 95,0] 0,2566 =+ 0,0998 0,6515 = 0,0402
Simulace hluku na chodbé 1 84,0 -1 0,0325 + 0,0177 0,0959 = 0,0297
Siréna na chodbé za simulace hluku 1 84,0 92,5| 0,4162 + 0,1733 0,5941 + 0,0630
Siréna na chodb¢ bez simulace hluku 2 36,0 87,01 0,1712 + 0,1573 0,6391 + 0,0489
Siréna na chodbé za simulace hluku 2 64,5 84,5| 0,1086 = 0,0317 0,6715 = 0,0574
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 2 72,0 88,5 0,4451 + 0,1742 0,7947 + 0,0471
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 2 84,0 89,01 0,5081 =+ 0,1261 0,5891 + 0,0828




Urovei hluku

Urovei hluku

Predmét korelace VZ((iialenost, pozadi, Ly sirény, Ly Korelace bez korelace s posunem,
[m] [dB] [dB] posunu, r [-] s [-] Ipos [-] £ [-]
Siréna na chodbé bez simulace hluku 4 36,0 82,61 0,1808 + 0,1161 0,7479 + 0,0230
Siréna na chodbé€ za simulace hluku 4 64,5 91,2| 0,4436 = 0,1371 0,7773 £ 0,0418
Siréna na chodbé za simulace hluku 4 72,0 89,5 0,2190 = 0,0915 0,7726 + 0,0510
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 4 84,0 93,0/ 0,1572 + 0,0684 0,7239 + 0,0265
Siréna na chodbé bez simulace hluku 8 37,0 84,61 0,6863 = 0,0729 0,6860 + 0,0731
Siréna na chodbé za simulace hluku 8 63,0 81,21 0,5538 £+ 0,0945 0,6040 + 0,0329
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 8 72,0 82,8 0,7914 + 0,0614 0,8369 + 0,0252
Siréna na chodbé za simulace hluku 8 82,5 86,0 0,3216 £ 0,1338 0,5349 + 0,1081
Siréna na chodb¢ bez simulace hluku 12 36,0 78,01 00,7064 + 0,0951 0,8683 + 0,0190
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 12 62,8 78,0 0,8964 + 0,0726 0,9252 £ 0,0311
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 12 72,0 83,5 0,6659 = 0,1415 0,8536 + 0,0310
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 12 84,0 87,61 0,6877 £ 0,0955 0,8147 + 0,0433
Siréna na chodbé¢ bez simulace hluku 16 38,0 82,8 0,1157 £ 0,0638 0,6356 = 0,0386
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 16 62,0 82,91 0,8680 + 0,0200 0,8680 + 0,0200
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 16 72,0 86,2 0,7873 + 0,0455 0,8333 =+ 0,0259
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 16 82,0 86,4 0,8447 £+ 0,0458 0,8531 £ 0,0327
Siréna na chodbé¢ bez simulace hluku 32 36,0 81,01 0,3882 + 0,1441 0,8267 = 0,0520
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 32 62,0 80,4 0,5069 + 0,1773 0,8308 = 0,0512
Siréna na chodb¢ za simulace hluku 32 72,5 83,4 04170 = 0,1117 0,7939 + 10,0435
Siréna na chodbé za simulace hluku 32 82,5 85,3 0,6357 = 0,0666 0,6472 + 0,0604




PRILOHA PII: VYVOJOVY DIAGRAM HLAVNIHO PROGRAMU
NAVRZENEHO SIGNALIZACNIHO ZARIZENI

Deklarace proménnych:
korelacniAnalyza; aktualizaceCasu; prepinac; aktualniCas; poplachl; poplach cekal; poplach2; poplach ceka2;
sekunda = 0; zmena = 0; poplach = false; citac = 0; SAMPLES = 1024; SAMPLING_RATE = 16000; vReal[SAMPLES];
vimag[SAMPLES]; prumerReal = 0; odchylkaReal = 0; maxKorelace = 0; minulyStav_maxKorelace; korelace[13];
peak; recording_buf[SAMPLES]; prumerRef = 0; odchylkaRef = 0; vRef[]; citac = 0; znackaPoplach;
casovacPoplach; nastaveniHodin; nastaveniMinut; vychoziMinuta = 0; vychoziHodina = 0

v

Inicializace instance ttidy arduinoFFT:
arduinoFFT FFT = arduinoFFT(vReal, vimag, SAMPLES,
SAMPLING_RATE)

v

Inicializace displeje

v

Inicializace mikrofonu a A/D
prevodu

v

Konfigurace zpétného volani
funkce audio_rec_callback

v

audio_rec_callback()

v

Preprocesing vypoctu Pearsonovy korelacni
analyzy z referenéniho vzorku

(1]



Nastaveni vy

choziho ¢asu

v

ANO

poplach == true &&
lacitko OK stisknutg

Uvedeni do ki

idového stavu

NE

A

A

Vypocet aktudlniho casu v
milisekunddach a uloZeni do proménné

aktua

IniCas

v

zmena =

sekunda

v

sekunda = (aktualniCas / 1000) % 60

zmena !=sekunda

prepinac = aktualizaceCasu

Ridici pro

prepinac

meénna:

aktualizaceCasu korelaceniAnalyza poplach1 poplach_cekal poplach2 poplach_ceka2
A 4 h 4 A 4 Y h 4 Y
Aktualizace Korelaéni Poplach Poplach
. i Poplachl P - Poplach2 P -
casu analyza cekal ceka2

audio_rec_callback()




PRILOHA P III: VYVOJOVE DIAGRAMY PODPROGRAMU
HLAVNIHO PROGRAMU NAVRZENEHO SIGNALIZACNIHO

ZARIZENI
Preprocesing vypoctu Pearsonovy
korelaéni analyzy z referenéniho
vzorku

A 4

4>< i=0doSAMPLES/2>

A 4 A

prumerRef = prumerRef + prumerRef = prumerRef /
vRef{i] (SAMPLES / 2)

Y

—>< i=0do SAMPLES /2 >

v
odchylkaRef = odchylkaRef +
((vRef[i] - prumerRef) *
(vRef[i] - prumerRef})

odchylkaRef =
sqrt{odchylkaRef)

( Navrat )




(V\,"chozi nastaveni hodin)

Y

Vychozi vypis na displej:
llooll
Ilooll

v

prepinac = nastaveniHodin

»l

Ridici promé&nna:
prepinac

nastaveniHodin nastaveniMinut

A 4

Bylo stisknuto

tlaéitko MODE?

ANO NE

Bylo stisknuto
tlacitko MODE?

citac++

v

vychoziHodina = citac % 24

v

Vypis na displej:
vychoziHodina vychoziHodina = citac % 60

¥ v
Vypis na disple;j:
vychoziMinuta

citac++

Bylo stisknuto
tlacitko OK?

-
d

Bylo stisknuto

repinac = nastaveniMinut v
prep tlacitko OK?

citac =0

v

( Navrat )




Uvedeni do klidového
stavu

A

Rozepnuti motorl

A 4

poplach = false

A 4

citac=0

prepinac =
korelacniAnalyza

Y

Smazani na displeji
vypisu "POPLACH!!!"

Navrat




( Korelaéni analyza )

ANO

Nacteni hodnot
zaznamenaného signalu ze
zdsobniku
v
Aplikace Hanningova okna skrze funkci

FFT.Windowing(}

record _ready = true

NE

Vypocet FFT skrze funkci FFT.Compute()

v

minulyStav_maxKorelace = maxKorelace

v

Vypocet magnitud skrze
funkci FFT.ComplexToMagnitude()

Vynulovani potfebnych proménnych

v

Preprocesing vypoctu Pearsonovy
korelaéni analyzy z realného vzorku

v

Vypoéet Pearsonova korelaéniho koeficientu ve 12ti
posunech a nalezeni nejvyssiho koeficientu

minulyStav_maxKorelace
1= maxKorelace

Vypis hodnoty maxKerelace na
displej

N

| prepinac = poplachi |
L 2
| poplach = true |
Y
Konfigurace kurzoru na
displeji na pozici [66, 50]
. 2

ANO

maxKorelace > peak

NE

Vypis na displej:

"POPLACH!!!"
v

| record_ready = false |

A 4

( Névrat )




Vynulovani potfebnych
proménnych

i=0do 13

N

Y

Y prumerReal =0
odchylkaReal = 0
maxKorelace = 0

korelacefi] =0

( Navrat )

Preprocesing vypoltu Pearsonovy
korela¢ni analyzy z realného vzorku

A 4

i=0doSAMPLES /2 >

4

A 4

vRealli]

prumerReal = prumerReal + prumerReal = prumerReal/
(SAMPLES / 2)

Y

i=0doSAMPLES / 2 >

A

A 4

odchylkaReal = odchylkaReal

odchylkaReal =
+ ((vRealli] - prumerReal) * sqrtfodchylkaReal)

(vRealli] - prumerReal))

Navrat




Vypocet Pearsonova korelaéniho
koeficientu ve 12ti posunech a
nalezeni nejvyssiho koeficientu

|

y

A
Y

posun =0 do 500

—>< i=0do 12

NA N

A 4 :

korelacefposun] = korelace[posun] +
((vRef[i + 6] - prumerRef) * (vReal[i +
posun] - prumerReal)

korelace[posun] = korelace[posun] /
(odchylkaRef * odchylkaReal)

korelace[posun] >
maxKaorelace

maxKorelace =
korelace[posun]

Navrat




Vypis hodnoty maxKerelace na displej

Y

Konfigurace fontu

v

Konfigurace barvy textu
na ¢ernou

v

Konfigurace velikosti
textuna l

Y

Konfigurace kurzoru na
displeji na pozici [90, 200]

v

Vypis na displej:
minulyStav_maxKorelace

v

Konfigurace barvy textu
na hilou

Y

Konfigurace kurzoru na
displeji na pozici [66, 200]

Y

Vypis na displej:
IFK: n

v

Konfigurace kurzoru na
displeji na pozici [90, 200]

v

Vypis na displej:
maxKorelace

Navrat




( Aktualizace ¢asu )

2

Zapamatovani minulého stavu
prvni cifry hodiny

Y

Zapamatovani minulého stavu
druhé cifry hodiny

Y

Zapamatovani minulého stavu
prvni cifry minuty

v

Zapamatovani minulého stavu
druhé cifry minuty

v

Vypocéet prvni cifry hodiny
y

Vypocet druhé cifry hodiny
y

Vypodet prvni cifry minuty

v

Vypocet druhé cifry minuty

Y

Aktualizace prvni cifry hodin

v

Aktualizace druhé cifry hodin

Y

Aktualizace prvni cifry minut

v

Aktualizace druhé cifry minut

v

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [150, 128]

Y

Smazani minulé hodnoty sekund

Vypis aktualni
hodnoty sekund

Aktualizace prepinale mezi procesy

( Navrat )




@tualizace prvni cifry hodD

oslo ke zméné prvni
cifry hodin?

ANO

e aktudlni prvni cifr Konfigurace kurzoru na displeji na

hodin ¢islo 1? pozici [29, 105]
NE Smazani minulé prvni cifry hodin
na displeji

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [69, 105]

ANO

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [69, 105]

e minula prvni cifra
hodin ¢islo 1?

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [29, 105]

A
Smazani minulé prvnf cifry hodin
na displeji

y
Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [29, 105]

A 4
Vypis aktualni
hodnoty prvni cifry
hodin na displej

Navrat )

0




Qtualizace druhé cifry ho@

oslo ke zméné druhé
cifry hodin?

ANO
Je aktuadlni druha cifra

hodin &islo 17

NE

ANO
Je minuld druha cifra

hodin ¢islo 1?

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [90, 105]

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [90, 105]

Y

Smazani minulé druhé cifry hodin
na displeji

A 4

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [129, 105]

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [129, 105]

A 4

Smazani minulé druhé cifry hodin
na displeji

A 4

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [90, 105]

A 4

Vypis aktualni
hodnoty druhé cifry
hodin na displej

Navrat

C )




@tualizace prvni cifry mina

ANO

oslo ke zméné prvni
cifry minut?

ANO
Konfigurace kurzoru na displeji na

pozici [29, 165]

e aktualni prvni cifra
minut Cislo 1?

NE Smazani minulé prvni cifry minut
na displeji

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [69, 165]

ANO

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [69, 165]

e minula prvni cifra
minut Cislo 1?

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [29, 165]

A
Smazani minulé prvni cifry minut
na displeji

y

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [29, 165]

A 4
Vypis aktualni
hodnoty prvni cifry
minut na displej

Navrat )

0




Aktualizace druhé cifry
minut

Doslo ke zméné druhé
cifry minut?

ANO

ANO
Je aktualni druha cifra

minut &islo 17

NE

ANO
e minula druha cifra
minut &islo 1?

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [90, 165]

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [90, 165]

A 4
Smazani minulé druhé cifry minut
na displeji

¥
Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [129, 165]

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [129, 165]

A 4

Smazani minulé druhé cifry minut
na displeji

A 4

Konfigurace kurzoru na displeji na
pozici [90, 165]

\ 4
Vypis aktualni
hodnoty druhé cifry
minut na displej

A 4

Navrat

C )




Aktualizace pfepinade mezi
procesy

poplach == false prepinac = korelacniAnalyza

ANO

citac ==
nebo
citac ==

prepinac = poplachl

citac==6
nebo prepinac = poplach2
citac ==2

prepinac = poplach_ceka2

prepinac = poplach_cekal




‘ Poplachl ’

!

Sepnuti motord

v

znackaPoplach = millis()

!

prepinac = poplach_cekal

!

citac++

Poplach_cekal

casovacPoplach = millis()

casovacPoplach -
znackaPoplach > 200

NE

ANO

prepinac = poplach2

v

citac++

citac==4

prepinac = poplachl

NE

‘ Navrat ’




( Poplach2 )

v

Rozepnuti motor(

v

znackaPoplach = millis()

v

prepinac = poplach_cekal

!

citac++

ANO

NE

prepinac = poplach_cekaZ2

A

( Navrat )
(Poplach_cekaZ)

v

casovacPoplach = millis()

casovacPoplach -
znackaPoplach > 500

prepinac = poplachl

v

citac=0

C Navrat )




(audio_rec_ca Il back())

v

Nacteni hodnot buff],
buf len(]
v

deklarace idx =0

l_l

—>< i=0do buf len >

A 4
recording_buflidx++]

= buf{i]
idx >= SAMPLES idx=0
record_ready = true
break

y

( Navrat )




PRILOHA PIV: ZPRACOVANA DATA Z PROCESU TESTOVANI SPOLEHLIVOSTI REALIZOVANEHO

ZARIZENI

Cislo

Vzdalenost,

Hluk sirény,

Hluk pozadi,

Doba reakce

Doba reakce

méfeni | d[m] | (Lyo=s) [dB] | (Lo £5) [dB] | prototypu, (ts =) [s| sy's‘t"é‘l‘lll‘:f(et‘fi"s';"[s]
1 8| 92,53 + 1,18| 5349 + 048 1,358 + 0,295 1,566 + 0,365
2 8] 92,53 + 1,18 61,30 * 0,50 1,406 + 0262 1,917 + 0,452
3 8| 92,53 + 1,18 7293 + 0,74 1,382 £ 0,148 bez odezvy
4 8| 92,53 + 1,18] 82,93 * 0,71 1,431 + 0250 bez odezvy
5 16| 82,85 + 1,39| 53,78 * 0,86 1,457 + 0223 1,850 + 0,516
6 16| 82,85 + 1,39 62,43 + 1,09 1,572 + 0,728 2,935 + 0,606
7 16| 82,85 + 1,39| 7224 + 121 1,591 £ 0,508 bez odezvy
8 16| 82,85 + 1,39| 83,93 + 0,89 1,849 + 0,717 bez odezvy
9 32| 87,19 * 0,40| 52,57 *+ 0,54 1,440 + 0266 2,126 + 0,400
10 32| 87,19 + 040| 62,59 * 1,03 1,548 + 0,190 2,504 + 0,658
11 32| 87,19 + 040| 71,23 * 0,86 2,160 + 0912 bez odezvy
12 32| 87,19 * 0,40| 82,13 * 0,55 4,830 + 3378 bez odezvy




