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Anotace
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diplomové prace prokazuji dobré moznosti pro rerlis malych zmin v poloze vysilée.
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Uvod

Problematika lokalizace pomoci ultrazvukuipatdnesni dob k aktuélnim témain. Jeji
vyuziti m& Siroky vyznam uplatni v mnoha aplikacich. V odbornych publikacich meb
na internetu je mnoho praci, které se zabyvaji yndokalizace za pomoci slysitelného
zvuku. Tato diplomova prace je z&fana na analyzu a praktické édeni  vyuziti
ultrazvuku pro lokalizaci (@eni sméru peichodu) zdroje signalu, tedy zdroje
mechanického vini od 20kHz az stovky MHz.

V prvni kapitole je vyloZen Gvod doi8hi ultrazvukového signalu préstlim. Dale se tato
kapitola zabyva popisemikbzitych vlastnosti ultrazvuku, s kterymi jeeba @i praktické
realizaci lokalizaniho zdizeni pditat.

Druhd& kapitola se zabyvéa teoretickym popisem ebdekinstickych minict a senzorového
pole. Jsou zde popsany vlastnosti&eni elektroakustickych #émica a je analyzovano
déleni senzorovych poli podle jejich ugpdani a vlastnosti.

Ve treti kapitole jsou analyzovany metody lokalizaceopsultrazvukoveho signalu.ibaz
je kladen na metodu Time Differention of ArrivalJDA), jejiz sodasti je i vypadet
a presnost ufeni polohy cile.

Ctvrta kapitola se zabyva popisem technickéb®eni zdroje signalu a senzorového pole.
V prvni ¢asti kapitoly je popsan navrh a prakticka realizagsilate. Dale je popsan navrh
a prakticka realizacefiimace signalu. V této diplomové praci jsou pouiityii odclené
piijimace uspdadané docétvercového pole. Posledni podkapitola se zabyvéispop

a vlastnostmi ultrazvukového senzoru.

V paté kapitole je popsan zaznam a zpracovani Isigniéde proces zpracovani
zaznamenaného signalu je doprovazen obrazky sigaddiikich Upravach.

Sest4 kapitola se zabyv&ianim v progiedich s odrazy. Tato kapitola je réfeha na dv
podkapitoly, a to na #feni v laboratti svelkym mnoZstvim ifedmeta (nédbytek,
vybaveni) a na #feni na chodb sc¢lenitou strukturou s$h. Pro kazdé #teni
je nakresleno schéma a usfaani néficiho pracovist a je popsano umisti a vzdalenost
vysilate od stedu senzorového pole.

V sedmé kapitole jsou shrnuty vysledky pouZziti adtruku pro ufovani smdru prichodu
ultrazvukového signalu v prdstli s odrazy.
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1 Ultrazvuk

Véda, ktera se zabyva studiem &enim mechanického wni, se nazyva akustika. Toto
mechanické viéni mizeme rozdlit do nasledujicich skupin:

- 0,7 Hz az 20 Hz infrazvuk,
- 20 Hz az 20 kHz slysitelny zvuk,

- 20 kHz az stovky MHz ultrazvuk.

Infrazvuk SlySitelny zvuk Ultrazvuk
A A A
[ Y Y N
< L & L & >
20 Hz 20 kHz 2 MHz 200 MHz f

Obrazek 1 - Déleni mechanického vigni

Podélné akustické viny se mohoiitsv latkach vSech skupenstvi: v kapalinach, plynec
pevnych latkach i v plazmatu. V oboru akustiky séojné mie vyuziva poznatk
a postug nauky o vigni. Mezi z&kladni oblasti akustiky pat fyzikalni akustika,
teoreticka akustika, akustika ultrazvuku, fyzioldgi akustika, prostorova akustika,
molekulova akustika, akustika hudebnich nastrafd. Samostatnou skupinu dnesiivo
zpracovani akustickych sigrial

Ultrazvukové viny vyvolané zdrojem ultrazvuku si prostedim a vytvéeji ultrazvukove
pole. Tvar ultrazvukového pole je ovligm interferegnimi jevy, které v realnémiipact
zavisi na rozrrech vyz@ovaci plochy zAce, vlastnostech prastdi, ve kterém
se ultrazvukové viny Hia na vinové délck.

Praichodem ultrazvukovych vin prastdim dochézi k jejich interferenci. Interferencedg

pii kterém dochéazi k superpozici dvou a vice ultr&owych vin se stejnou frekvenci.
Vysledny efekt zavisi na fazovém posuvichto vin. Ke vzniku interferemich jewi
dochazi p aplikacich ultrazvuku v praxi té&hvzdy, a to napklad v disledku odrazu vin
od sen, zd&izeni nebo od hladiny Wipad Sieni vin v kapalig. V takovém
ultrazvukovém poli vznikaji body,ffpadré mista, s minimalni az nulovou intenzitou, coz
je zpisobeno tim, Ze se viny sejdou v &pa fazi. OvSem mohou se vyskytnout i oblasti
s maximalni intenzitou ultrazvukového pole.
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1.1 Sifeni ultrazvuku

Ultrazvuk je akustické vini s frekvenci lezici nad hranici slySitelnostskdho ucha, tedy
nad hranici zvuku cca 20 kHz. Tato hranice je ildigini. Z tohoto @ivodu je tedy pro
lidské ucho neslysitelny, Isyma stejnou fyzikalni podstatu jako zvuk, geéa Ziva@ichu je
schopn&atast ultrazvukového spektra vnimat (netiopgelfini, psi). Ultrazvuk ma kratsi
vinovou délku nez zvukové Wni, proto je ultrazvuk meénovlivnén ohybem. Vyrazny
je odraz ultrazvuku od ipkézek. Na rozdil od slySitelného zvuku je #hémohlcovan
kapalinami a pevnymi latkami.

1.2 Rychlost i Feni ultrazvuku

Zvukova vina je urena stidavym zhuSovanim (komprese) aaf’ovanimc¢astic prostedi.
V tomto prostedi je rychlost $éni zavisla na podminkach okoli, jako je teplotak,t
vlihkost, atd. Rychlost &ni zvuku je tedy rychlost toho #mi. Rychlost &eni viny
je pro fizna prostedi 1izna, gicemz jejich intenzita slabne. Zvuk seéi §odélnym typem
vinéni. U podélného typu vimi castice kmitaji pimocare ve smiru Sieni viny. Pro
vychylku, ktera vznikne ip tomto kmitani, lze napsat vtah, ktery plati prarrhonicky

pohyb:
a= Asina{t —ﬁj, (1.2)
c
kde A je amplituda vychylky [m],
w = 2xf je Ghlova rychlost [rad’y,
c je rychlost &eni viny [m §],
X je sodtadnice polohy [m].

Nedojde-li k absorpci rovinné viny s rostouci vatésti od zvukového zdroje, je
amplituda akustické vychylky konstantni. Akustick¢zvukovou) rychlosti nazyvame
proménnou rychlostv, kterou usptadaré kmitaji ¢astice kolem svych igdnich poloh.
Derivaci okamzité vychylky je dana rychlost kmitaniastic kolem rovnovazné polohy.
Pro vyjadeni této rychlosti plati vztah:

vzz—i::aAcos(ax—@ , 1.2)
kde t jecas [s],
® faze viny [rad].
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1.3 Rychlost 8i feni ultrazvuku v kapalinach

Rychlost &ieni ultrazvukovych vin ¥istych kapalinach je zavisla na hustqrostedi,
ve kterém se Hi a na tlaku. Zhu®vani a ted’ovanic¢astic probiha za dokonalé tepelné
izolace, tedy bez vysmy tepla s okolim. Poté pro vyget rychlosti Sieni ultrazvukovych
vin v kapalinach plati vzorec:

C:\/K:\/1=\/K, (1.3)
10 ﬂadlo ﬂIZIO

kde K je adiabaticky (& probihajici za dokonalé tepelné izolace, bez &n
tepla s okolim) modul objemové pruznosti [Pa],

B., je adiabaticka sttitelnost [P&],
B, jeizometricka stiitelnost [P&],

K je Poissonova konstanta.

S menici se teplotou se &ni i rychlost Sieni ultrazvukovych vin v kapalinach. Pro
rychlost Sfeni ultrazvukovych vin v kapalinach v zavislostiteplo€ plati vztah:

c=c, +b(-4,), (1.4)
kde ¢, jerychlost &eni g pocateini teplot 3, [m.s7],
b je teplotni sodinitel [m.s>.K™],

Rychlost Sieni ultrazvukovych vin ve va@dse zvySuje se stoupajicim tlakem, aitiblgné
0 0,1% na 1MPa.[1].

1.4 Rychlost i Feni ultrazvuku v plynech

Pro rychlost §eni ultrazvukové viny v idedlnim plynu Ize pou#jtaz [1], [2]:

c= /KE)p—O(1+1y[ﬂj, (1.5)
Po\ 2

kde o je tlak plynu pi teplo 0 °C [Pa],
po  je hustota plynu [kg.f,
K je Poissonova konstanta - zde gommérnych tepel,

y je sowinitel teplotni rozpinavosti plynu [K.
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Pro tuto diplomovou praci stepouZiti vzorce pro rychlostigni ultrazvuku ve vzduchu:
c=(33157+ 06070), (1.6)
kde t je teplota vzduchu [°C].

1.5 Rychlost i feni ultrazvuku v pevnych latkach

V pevnych latkach dochazi kipnému a podélnému Wni na rozdil od kapalin a plyn
kde neni mozné vytv smykova nagti. Proto v kapalinach a plynech né&be vzniknout
piicné vireni, ale pouze podélné. Fyzikalni parametry pesBf ve kterém se vinaigi
znané ovlivnuji rychlost tohoto $éni. Pro rychlost gni @i¢né viny v pevném proisdi

plati vztah:
c= \/E , a.7)
P
kde G je modul pruznosti ve smyku,
p je hustota progedi [kg.m?].

Pro vypaet rychlosti §ieni podélnych vin v pevnych latkach felia pouzit vztah:

(1.8)

Poissonovocdislo udavd u pevné latky namdhané vtahu souvistesti pongrnym
podélnym prodlouzenima pongrny pricnym zkraceniny [3].

V nésledujici tabulce je uvedenildad rychlosti §eni zvukovych vin proizna prostedi

[4]:

Tabulka 1- Rychlosti S¥eni zvukovych vin pro nizna prostredi

Latka Rychlost zvuku [m.s?]
Voda (25°C) 1500
Rtut’ (20°C) 1400
Beton 1700
Led (-4°C) 3200
Ocel (20°C) 5000
Sklo 5200
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1.6 Sifeni zvuku

Prevaznécast metod k lokalizaci zdroje akustickych signdlteré jsou doposud popsany
v technické literatte, dokaze bez velkych probléna s uchazejicitpsnosti lokalizovat
zdroje akustického signalu v bezodrazovém (volnprostedi nebo v tzv. bezodrazové
komare. Problém nastaneipaplikaci metod lokalizace v realnych podminkakte se
uplatni negativni faktory - odraz zvuku, doba ddaywhyb zvuku a Sum.

1.6.1 Odraz a lom ultrazvukovych vin

Vinova délka je charakteristickou v&@hou zvukové viny, ktera se ozhge jako A.
VInovou délku nizeme definovat jako:

A=—, 1.9
. (1.9)
kde c je rychlost Sieni podélnych ultrazvukovych vin,
f je kmitatet ultrazvukového vkni.

Vinova délka ultrazvuku je velmiutkzita praé¢ pro diagnostické aplikace pomoci
ultrazvuku. Utuje nejmensi vzdalenost mezi &dva objekty, které lezi na ose
ultrazvukového svazku a mohou byt od sebe rozliS&rg¢to vlastnosti tedy vyplyva, ze
vinova délka utuje dosazitelnou limitni prostorovou rozliSovacihgpnost systému.

Ultrazvukové kmitani se 8ive volném prostoru vSemi $ny v tzv. vinoplochach (tato

situace je zachycena na obrdzkslo 2). Tyto vinoplochy maji tvar koule, ovSemi p
dostatén¢ velké vzdalenosti od zdroje ultrazvukového kmitad mozné kulové

vinoplochy nahraditésti roviny.
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zdroj zvukového
kmitani
rovina dopadu

/

@

Obréazek 2 - Steni ve volném proskedi
1.6.2 Vznik odrazu zvuku

V homogennim progdi se ultrazvukové kmitaniiBpiimocare. Pokud zvukova vinaip
svém sniru Sieni dopadne na rozhrani dvou predt s tiznymi akustickymi vlastnostmi,
dojde kjejimu odrazu #&ast zvukové energie pronikne do piesi druhého nebo se
pieneni v teplo. Klomu dochéazi v situaci, kdyipprechodu z jednoho prdasdi do
druhého mini vinéni sviij smer Sikeni (pokud nejde o kolmy dopad). Lom a odraz nastav
vSak pouze tehdy, pokud jsou roazmrozhrani (resp.iekazky) ¥tSi nez je vinova délka
ultrazvukového viani. Pokud jsou rozamy piekazky a vinové délkyadow stejné, je lom
provazen difrakci (ohybem).
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Op= 0Op

>

T

Z1,C;

Z5,C

Z1, Z, jsou akustickd impedance pristi,

C1, G jsou rychlosti §eni podélnych ultrazvukovych vin,
I, lo, IpjsSou intenzity ultrazvukového wni,

ap, 0o, ap je Uhel dopadu, Uhel odrazu, uhel lomu.

Obrazek 3 - Odraz a lom zvukového vini

Amplitudovy reflexni koeficientr, je pongr amplitudy ultrazvukové viny po odrazu
k amplituct ultrazvukove viny ped dopadem na rozhrani, od kterého se ultrazvukioza
odrazi (viz. obr. 3). Reflexni koeficient pro dopaa snéru normaly k rovig akustického
rozhrani nize byt vyp@éten podle vztahu:

v [ (1.10)

Castji se pouziva tzv. intenzivni reflexni koeficient ktery je definovan nasledujicim
vztahem:

r.=r2. [] (1.11)

Dvé predeslé rovnice (1.10) a (1.11) plati jen pro koblopad na akustické rozhrani.
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Uhel lomu ap zavisi na rychlosti &ni ultrazvukové viny v obou prdstlich. Sneflv
z&kon udavé po#n sinu Uhlu dopadu a Uhlu lomu, tento pgmdefinuje index lomun

ultrazvukoveé viny [5], [6], [7], [8]:

1.6.3 Rozptyl ultrazvukovych vin

(1.12)

Rozptyl neboli disperze ultrazvukovych vin nastaefmeéna v prosedi, ve kterém jsou
geometrické rozery rozptylenych¢astic srovnatelné s vinovou délkou ultrazvukovéyvin
Malé casticecast ultrazvukové energie absorbuji a&top generuji do vSech simi jako

sférické pole, viz obr. 4.

v

rozptylujicicastice

S O
& UL e
N / P
o e
Y

o
i

)

20
R

=X

rozptylené viny

Obrazek 4 - Schématické znazoréni rozptylu ultrazvukovych vin

K
% ’/’f /4%/ 7

Rayleighovym rozptylem je ozti@avan mechanismus rozptylu. Tento rozptyl neni @avis

na znénach akustické impedance rozptylujicédstic ani na jejich velikosti [8].

1.6.4 Dozvuk

Pod pojmem dozvuk si lzergudstavit prodlouzenitwodniho zvuku. Dozvuk nastava
v pripact, kdy je grekazka vzdalena mémez vinova dalka. Tedy nap. pro ultrazvukovy
signal o frekvenci 40 kHz musi byt tato vzdalenownsi nez 8,5mm {puvaZzované
rychlosti $feni podélnych ultrazvukovych vin 340 n")s viz vzorec 1.9. V oblasti
ultrazvukové lokalizace se tedy tento jev neuplatiiiezity miZze byt u zvukovych

signah.
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1.6.5 Utlum ultrazvukovych vin

Praichodem ultrazvukové viny prastdim klesa jeji energie, a tim i jeji akustickyktla
v zavislosti na vlastnostech priedi. V disledku vnitniho ¥eni kmitajicichéastic se
mechanicka energie dni v tepelnou - tento proces se nazyva pohlcovabsdrpce)
ultrazvukovych vin. DalSimi utlumovymi faktory, jehz @ricinou je dopad ultrazvukovych
vin na jednotliva rozhrani, jsou odraz, lom, ohyaptyl. Pro plyny a kapaliny je Gtlum
zavisly na ztratachy, které jsou zfisobeny vnitnim tenim (viskozitou) a na ztratach,
které vznikaji vlivem tepelné vodivost kapalin.

v Z

Veli¢ina charakterizujici atlum je ztratoeéslo, které se vypnta:

a:% (1.13)

Pro kapaliny plati, ze, ))a; , tedy ztratoveislo, zavisi pevazr na ztratach viskozitnich.
Pro plyny jsou ob hodnoty fadow shodné, a, =a,. Utlum ultrazvuku je zavisly
nateplot prostedi, a to pro &Sinu gipadi opané nez zavisi na rychlosti i&hi
ultrazvukovych vin. Na obrazké. 5 je vyobrazena zavislost Gtlumu ultrazvuku veldvo
na teplog [1].

Zavislost ztratového ¢isla a vody nateplot ét

5
<
T
€ 31
=
o
2 2
9‘ l | \\
@®©
0 T T T
0 10 20 30 40 50 60
t[q

Obréazek 5 - Graf zavislosti ztratovéhatislaa vody na teplog t [1]
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1.7 VyuZiti ultrazvuku
Ultrazvuk je v sotiasné dobv technické praxi vyuzivan k velkému mnozstvi legodi:

e obrdbéni — je zaloZzené na rozkmitavani brusiva v suspenainqei ultrazvuku
a naslednym vyrazenitastic obrabného materialu [9],

elékaistvi — vtomto oboru nachazi ultrazvuk Siroké uptain a dochazi
k neustalému rozvoji vyuziti ultrazvuku pro tentmoo,

* ¢iSténi a odmad’ovani — pro tento proces se vyuzivaspbeni nadzvukového \dni
v tekutém progedi jako pic¢ina akustické kavitace, tj. vznikaji dutiny v kaipals jejich
naslednou implozi¢imz dochéazi k narusovani okolniho materialu, a kiodlutovani
necistot,

* metrologie — v tomto oboru se ultrazvuk pouziva préremi vzdalenosti hlawndiky sve
smerovosti. Samotné gileni je nepimé. Principem tohoto &eni je nEfeni casove
prodlevy mezi vysilanim ultrazvukového pulzu a jgifipetim po odrazu od fgkazky.
Pro toto ndteni je poteba znat rychlost &ni zvuku v daném prdsdi. Pohybuje-li se

piekdZka, o kterou se signal odrdzi, a provadi-lviee neieni za sebou, je mozné
z nangienych vzdalenosti vygdat rychlost pekazky [10],

 kontaktovani — rozmitanim mikrodratku pomoci ultrazvuku vznitépelna energie,
pomoci které se vytvasvar,

« diagnostika — je zaloZena na odrazu ultrazvuku odraZzenéhmpigrani dvou materiél
MnoZstvi odraZzené energie je funkci rozdilu akkgtib impedanci latek, které tio
rozhrani. Ze ziskanych informaci je vykonstruovahyaz.

1.8 Normy pro vyuziti ultrazvuku

Pro vyuziti ultrazvuku a ultrazvukovych senz@xistuje kolik norem, které se zabyvaji
piedevsim menim vykonu signalu a definuji principy, jak zjisti ostatni parametry
signalu. Normy pochéazegasto z angétiny, nejsou ani fekladany. O omezenich pro
pouZziti ultrazvuku proizné aplikace se normy nezfji. Urcita omezeni se vztahuji
zejmeéna na vyuziti v |ékstvi.
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2 Elektroakustické m éniée a senzorova pole

2.1 Elektroakustické m énice

Jedna se o t&eni, které pevadi elektrickou energii na akustickou, tedy repidor, nebo
naopak se jedna o mikrofon. Kgvodu mezi mechanickym Wnim a elektrickym
signalem se d¥re¢ vyuzivd membrana nebo piezoelektricky krystal.

211

2.1.2

Hlavni parametry akustickych m  éni¢€l:

frekvenéni odezva— je greneseny vykon signalu pro danou frekvenci,
vyzarovaci charakteristika — zachycuje zobrazeni #$m Sieni zvuku
z elektroakustického &nice,

citlivost — je pameérny akusticky tlak v ose reproduktoru ve vzdalenbst,
acinnost — je pondr prikonu a vyzéeného vykonu,

maximalni p¥ikon — udava maximalni hodnoty proudu a #&appri kterych
nedojde k poSkozenidnice.

Déleni elektroakustickych m  énicu

elektrodynamické — zakladem d&chto nenica je civka a permanentni magnet.
Civka je umistna mezi polovymi nastavci magnetického obvodu, k@i proud

a civka se v zavislosti n&m pohybuje. Tento pohyb jg¢gnasen na membranu, ta
zpasobi zvukovy vzruch. Provedeni reproduktoje paskové, ploSné nebo
s ohybovou vinou. Horni mez frekwariho rozsahu éthto elektroakustickych
meénicu se blizi k 20 kHz. Pouzivaji se zejména pro regkodslysitelného zvuku.,
elektromagnetické — dnes se jiz tolik nepouZzivaji. Zakladesthto nEnicu je
membrana, ktera jefipphovana pewh umisgénou civkou s jadrem, nebo maly
magnet, ktery je v poli budici civky a pohybuje nibeémou. Za vyhodu lIze
povazovat relativé jednoduchou konstrukci. Za nevyhodu pak velké sdkrd

a maly frekvetni rozsah.,

magnetostrikéni — vyuZivaji toho, Ze seékteré feromagnetické latky dokazi
deformovat vlivem magnetického pole. Deformace nigte zavisi gimo umerné
na velikosti ridiciho proudu protékajiciho magnetickym obvodemdibim
magnetické pole. Tento typami¢t Ize pouzit pro reprodukci ultrazvuku.,
elektrostatické — provedenidhto nenica je podobné jako deskovy kondenzator,
ktery ma pohyblivou jednu z elektrod.¢hici se nagti pripojeného signalu pak
pusobi na pohybujici elektrodu, a t&mhsvoji polohu a fisobi zvukovy rozruch.,
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- piezoelektrické — tyto nmeEni¢e pracuji na zaklad piezoelektrického jevu, tzn.
vyuzivaji znény roznera krystalu undrné ku privadénému napti. Toto kmitani
krystalu se dale 8i prostedim jako zvuk. Piezoelektrické émi¢e maji velky
frekvertni rozsah pouZziti pro reprodukci ultrazvukovychnsij.

Z uvedenych elektroakustickych émic¢i maji pro reprodukci ultrazvukovych signal
vyznam pouze piezoelektricky a magnetostrik V €chto neni¢ich dochazi k fameén¢
energie na uarovni molekul, demuz dochazi prasgtdnictvim elektromagnetickych
a elastickych vazeb. To je velkou vyhodou oprogkebakustickym mnicam, které
vyuzivaji k gemené elektrické energie na akustickou energii membratera je pro vyssSi
pienasené frekvence limitovana dalekive.

2.2 Senzorové pole

Senzorové pole je uskupenikolika senzol situovanych do geometrickych UtuarTato
pole jsou pevazre pouzivana keSeni gkolika zasadnich probléim

- redukce oz¥n a Sumu,
- lokalizace jednoho zdroje Sumu,
- lokalizace vice zdrdjzvuku,
- estimace p&tu zdroji zvuku,
- separace zdrdjsignalu.
Senzorové poleimasi mnoho poznatk které jsou vyuzivany néjlad pi:
telekonferencich,
diktovacich systémech,
pacitacovych hrach,
akustické analyze mistnosti.

2.2.1 Vlastnosti senzoroveho pole

Senzorové pole musi byt navrhovano podle nami pméad/ch paramelr tedy musime
definovat , o jaky tvar poletje.
- Linearni — vSechny senzory lezi v jedn&mce, Uhel ufeni zdroje je 0 ° az 180 °.
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0 je uhel, pod ktery dopada signal na jednotlivizeey, tedy Uhel
uréeni zdroje,

T je casové zpozthi mezi gichodem signalu na sousedni senzory,
S1,S2,S3  jsou jednotlivé senzory,

d je vzdalenost mezi sousednimi senzory,

) je draha rozdiluifchodu signalu na sousedni senzory.

Obrazek 6 - Linearni uspa‘adani senzorového pole

Rovinné — senzory lezici v jedné rowirs negastji kruhovym nebo pravouhlym
uspdadanim. Takové rozmisti senzoi nam dokaze poskytnout informaci
o celém 2-D prostoru.

S4 [0 O]U S3[1 OD X

S1, S2, S3, S4 jsou jednotlivé senzory,
X,y jsou kartézské stadnice.

Obréazek 7 - Rovinné uspdadani senzorového pole
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- Prostorové— pi tomto uspoadani senzdrzjistime azimut a zarovida elevaci. i
znamée elevaci a azimutuitteme naslednziskat informaci o poloze v 3-D

prostoru.
Z “ ............................................
7 [011] 8 [111]
A tj ............................................
S3[001 S4[101]
©
S5[010] - S6[110]
X
S1[000] ::82[100]
« d .
S1-S8 jsou jednotlivé senzory,
d je vzdalenost sousednich serizor
X, Y, Z jsou sotiadnice systému.

Obrazek 8 - Prostorové uspadani senzorového pole

DalSimi parametry senzorového pole jsou spodni mihkmitoet zpracovavaného
kmitoctového pasma, vzdalenost mikrofonniho pole odiemého zdroje, velikost
mapovaného prostoru, maximalni dardvpostrannich lalok prijimaci charakteristiky,
ktera nam definuje dynamické vlastnosti pole atorosé rozliSeni. VSechny tyto veéiny
jsou spolu Uzce propojeny.

Poslednim krokem je navrh takové geometrie polg, rdvznikal prostorovy aliasing,
ktery je obngnou aliasingu nastavajicihéi pzorkovani wase.

V této diplomové praci je pouZzito rovinné usgdani pole, kde jednotlivé senzory jsou
rozmistny doctverce.
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3 Metody lokalizace zdroje ultrazvukového signalu

Metody pro odhad sénu prichodu virgni (DOA, z angl. Direction of Arrival) I1ze v zasad
rozclit do téi skupin:

- Time Differention of Arrival (TDOA) - metody zaloZené naéieni rozdit
v ¢asovém zpozshi signaii.

- Beamforming - metody zaloZené na tvarovartijipaci charakteristiky.

- High resolutions spectral estimation - metody zaloZené na spektralnich
odhadech vysokého rozliSeni.

3.1 Time Differention of Arrival (TDOA)

TDOA (Time Differention of Arrival) je metodou vydaejici z ndteni casovych rozdil
v prichodech signél Princip této lokalizéeni metody je zaloZen na zjgéli casového
zpozdni mezi jednotlivymi senzorovymi pary,iipemz poloha senzbrje znama.
Z uréeného zpozthi a znalosti rozloZeni senfose stanovi hyperbolickéikky (v 3-D
lokalizaci jsou to hyperboloidy), které se protnoboct, ktery odpovida pozici vysita.
Pro feSeni této lokalizami metody bylo vyvinuto &kolik algoritmi. OdliSnosti
jednotlivych algoritni jsou ve zfisobu derivace a v rozsahu pouzitelnosti pro 2-Doohet
3-D metody nebo lokalizace v blizké a vzdalenéézé@nd. Zarukou efektivity TDOA je
piesny a robustny odhad rozdiléighodu signalu na jednotlivé senzoryeshy odhad je
komplikovan rikolika faktory, gi¢emz mezi hlavni faktory piat

- 8Sum na pozadi,
- mnohocestné &ni, které vznika n&pv zastavb nebo mistnostech [4].

Pro ugeni casového rozdilu sergvazré pouzivaji koreléani metody, kde se pro odhad
casovych odchylek pouzivaji jednotlivA maxima. V§giopolohy zdroje zvuku se provadi
podle mnoha metod, naplokalizaci pomoci mnoletné interpolace korelai funkce
z vice senzorovych panebo maximalizaci koretai funkce.

Metodu TDOA je mozné roztit do dvou kroKi. V prvnim kroku se uii ¢asovy rozdil
v prichodu mezi jednotlivymi senzory a ve druhém krekuna zaklatiznalosti geometrie
rozloZeni senzdrvypciitd poloha zdroje zvuku. Zvukiiphazejici na jednotlivé senzory
s konstantnim rozdilem pseudovzdalengsyj =c(F,, odpovida geometrickému popisu

hyperboly. Hyperbola je tedy mnozina vSechibodovineé s danym rozdilem vzdalenosti
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od dvou pevnych ohnisek. Ohniska této hyperbolyowiaji mistu gijmu signalu.
Hyperbolu nizeme popsat nasledujicim vzorcem:

2
X Y o, (3.1)
a

2
2 b2

F1

Obrazek 9 — Hyperbola s popisem parametr

V tabulce je popsan vztah dalSich parambymperboly s konfiguraci #ticiho systému [5].

Tabulka 2 - Popis parametii hyperboly [11]

Hyperbola MéFici systéem
a Realna poloosa hyperboly 2a Ato=Ap12
b Imaginérni poloosa hyperboly
e Délkova vystednost hyperboly poloni vzdalenost stanic
v Uhel asymptoty tg(tg(y) :g
F1,F2 Ohniska hyperboly Stanovéprijimaca

3.1.1 Vypo €et polohy pro metodu TDOA:

V pasivnich TDOA radarovych systémech obdrzime stapu algoritmu mnoZinu béd
kterd se sklada z tgnychcasovych rozdil ze zpozZzdnych signal. Tato mnozina ma
konstantni rozdil vzdalenosti ke &wa znamym fjimacam (senzokm), coz je
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pro dvourozmirné reSeni hyperbola a pro prostorové trojrémmé hyperboloid. K odhadu
polohy ve 2-D prostoru nesfadva senzory, proto se pouZzivaiji pro jednozna&nost.
Pro 3-D prostor je pak minimalni et senzak pro ugeni polohy rovergtyrem. ZvySené
piesnosti lokalizace se dosahujetdenim potu senzok nez je minimalni p&et. Obrazek
¢islo 10 zachycuje mozZné rozlozeni senzorového pote systém lokalizace ve 2-D
prostoru [12].

(Xlayl,tl).

X,Y1 - sodadnice polohy

R1 ] o
t - ¢as @ichodu signalu

(X2,¥2,12) k i-tému senzoru

(X4,Y4,t4)'

(X3,Ys,13) “.

Obrazek 10 - Lokalizace polohy proty¥i senzory

p =cl, =|x —x|+cO, (3.2)
Kde pi[m] je pseudovzdalenosté stanice,
ti [m] je ¢as @ijmu nai-té stanici,
ty [M] je ¢as vysilani signalu cilem,
=[xy z]" je vektor sotadnici-té stanice,
X =[x % z]" je vektor sotadnic cile,
c je rychlost §eni.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nelinearni modél,s& hledana pozice cilg & ¢as
vysilani signalu;tziskavd pomoci itetaihoteSeni linearizace tohoto modelu ve zvoleném
bod patateniho odhadu @ t podle nasledujiciho vztahu:

ap, 0p O0p Op |

e w2 om |
Ap=p-p=| : : : : [ﬁt A)] (3.2)
0py 0Py 0Py 0Py et —t
0% 0y, 0z cld
H
kde B =X =% (3.4)
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p[m] je vektor namsirenych pseudovzdalenosti,
o[m] odpovida hodnotam, které byly zvoleny pro teek, .

Prevodni maticovou konstantu H Ize zvolit v Box] podle vztahu:

Xl_s\(t yl_x'[ Z:L_)'Z'[ 1

H = : : : S (3.5)

kde F :”Xi _)A(r”:\/(xi _)A(r)z +(Yi _yt)2 +(Zi _Zt)2 (3.6)

Nasledujici kroky udavaji postupceni polohy cile:
- Owfeni gijatych signalh — vSechny pseudovzdalenostagy gichodu) pouzité
k vypatu musi pait k jedinému vysilanému signalu,
- prepaet nangienychéadi piichodu na pseudovzdalenosti,
- volba p@&ateiniho odhadux, a vypaiet odpovidajicich pseudovzdalenostj
- vypotet korekce odhadu polohylx, z rozdilu namstenych pseudovzdalenosti
a pseudovzdalenosfi .
,Postup uéeni korekce odhadud\x, zavisi na p&tu stanic systému. Pokud neni systém
preuteny (matice H jectvercova) a H je regularni, coz je pro obvyklé kguface
systému spkno, Ize ziskateSeni nasobenim rovnice 2.2 zleva mafi¢i Pokud je systém
preukeny, lze korekci odhadu poloh#x, ziskat metodou nejmenSiaitverai rovnice

2.7.4[11]
Ax =H™Ap, (3.7)

A% =(HTH) " HTap. (3.8)

3.1.2 Presnost polohy ur ¢&eni cile

Tak jako je kazdé #teni zatizeno chybou, je tomu tak i #fgac méreni rozdit ¢asi

a ucené polohy cile. Vznik této chyby Ize snadno zathytzS€penim hyperboly na
oblast vymezenou dvojici hyperbol. Vznikla oblastpovida rozdilu pseudovzdalenosti
Ap, = chyba. Hodnota odpovida zvolené prgwadobnosti Udaje — n#glad 99 %
vyskytu cile. Pro takovyifpad, tedy pisetikem dvou takovych oblasti, jiZ neni bod, ale
jista oblast. Velikost vzniklé oblasti zavisi ndikesti chyby néfenych rozdii ¢adi a na
umisgni stanic.
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Pomoci grafické ilustrace imeme znazornit chyby jako forik ¢tyr kiivek (v nasem
piipadt dvé dvojice hyperbol), ovSem i toto grafické znazminnebude fesre vystihovat
chybu n&feni. Tato nefesnost je ufena tim, Ze chyba &eni ¢asu je spojitd ndhodna
velicina a jakakoliv pevna hranice ji néie popsat fesré. Vznikly pranik dvou dvojic
hyperbol vymezuje ohratgnou oblast, kde se cil nachazi &tou pravd&podobnosti.

Hyperboly A7, + o

Hyperboly A7, + o

Obrazek 11 - Zobrazeni vzniku chyby

Pouzitim vice m&icich stanic Ize chybu potid ZvySeni celkové f@snosti Ize dosahnout
praimérovanim ¥tSiho mnozstvi vstupnich hodnot s nezavislymi chyba

DalSi casto pouzivany Zisob popisu nahodné véhy je rozptyl, ktery popisuje ,vykon*
chyby. Pro popis této chyby pouzijeme kovémiamatici sowadnic cov (x), ktera obsahuje
rozptyly (na diagonale) a obsahuje i kovariaceréigopisuji vzajemnou zavislost chyb
jednotlivych sodadnic utené polohy cile. Velikost chyby se pak vyfia z chyby
vstupnich prordnnych podle vztahu 2.8, kde matidge linearizaci modelu &eni.

cov(x) = (H™H)"H™ co p)H(HTH)™ (3.9)

Za predpokladu, Ze statistické vlastnosti rozdiast mérenych na vSech stanicich jsou

2
stejné, a Ze chyby &enip; jsou nezavislé, bude matice c() diagonéllnl'.Jt ozna&uje
rozptyl métenicasu.

cofp)=c? w2 0 (3.10)
Plati-li tento pedpoklad, potom Ize vztah pro kova&namatici polohy zjednodusit:
cov(x) = 2 %, fHH)™ (3.11)
—

D
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K praktickému popisu vlastnosti systému se pouiistagrakteristiky zhorSenii@snosti
DOP (Dilution of precission). Tyto charakteristikiiorSeni pesnosti jsou definovany jako
poner snerodatné odchylky polohy tené systémem a odchylky vstupnihaiemi
pseudovzdélenosti. Velndasto se definuji tyto charakteristiky pro jednddlisnéry — pro
horizontalni polohu (HDOP) a vertikalni sadnici (VDOP). Tyto vlastnosti zavisi vzdy
na poloze cile. Parametry HDOP a VDOP lze v§jgabmoci prvk rozptylové matice D
(definovana v pedchozim vzorctislo 3.11) nasledujicim apobem [11]:

HDOP=./D,, +D,, (3.12)

VDOP= /D, (3.13)

3.2 Beamforming

Beamforming se pouziva v oblastech ziskani¢rampiichodu (DOA), detekovani
piitomnosti ukitych signah, zvyrazriéni signalu v zaznamu ovligném Sumem, ostatnimi
nezadoucimi zdroji signalu a odrazy. Byva pops&o jarostorovy filtr, ktery je Zazen
na vstupu senzorového pole a ma za ukol zajigtitywzor snerovosti. Prostorova filtrace
se provadi podle nasledujicich kiiok

- synchronizace,
- vazeneé &tani.

Proces synchronizace s ve zpozéni ¢i urychleni vystupu kazdého senzoru
o vhodnou hodnoté@asu tak, abyasti signalu fichazejici z pozadovaného &m byly
synchronizovany. V tomto kroku je zapehi ugit casovy rozdil pichodi jednotlivych
signali (TDOA). Tyto casové rozdily se duji z meieni na senzorovém poli za pouZiti
k tomu utenych technik odhadtasového zpozehi.

V procesu vazenéh@isani se vazi slawé signaly, a nasledrse gitaji dohromady, aby
ve vysledku vytvély jediny vystup.

Oba gredchozi procesy vyznamamovliviuji vytvareni vysledné fijimaci charakteristiky.
Smeér nata@eni fidi synchronizeéni ¢ast a §ku hlavniho lalokuridi vazené saity. Velka
pozornost je¢asto ¥novana pra¥ vazenym sottim a obzvlat stanoveni vahovacich
koeficienti. Pro mnoho aplikaci jsou vahovaci koeficienty afskna zaklagl poZzadované
prijimaci charakteristiky. Obvykle je ale vyhagi pro odhad koeficiefitvyuzit adaptivni
zpasob zalozZzeny na charakteru konkrétniho signaluraiSu

Beamformery, tedy tvarove paprsku zaloZzené na prostorové filtraci, byly rbemy
pro Uzkopasmoveé signaly, které mohou byt charaldaeény jedinym kmitétem.
Beamformery pro Sirokopasmové signaly s bohatym tddtuvym obsahem
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(nag. Sirokopasmovy Sum, neliet) nebudou poskytovat stejnoiijpmaci charakteristiku
na ihznych kmit@tech a &ka paprsku se bude sniZovat s rostoucim kitgto — jde tedy

0 nefimou Ungru. Tato nefima Ungra je zapicinéna vzajemnou vzdalenosti senzor
v poli vaci velikosti vinové délky natiznych kmit@tech, které signél obsahujei pouZziti
tohoto systému pro jiny sfn nataeni paprsku, nez je uhel dopadajiciho signalu, edojd
k filtraci nizkych kmit@tt spektra signalu. DalSim zkreslujicim problémensyen, ktery
piichazi z odliSného séru, nez je natteni tvarovae paprsku. Tento Sum nebude pidla
stejnongrné v celém jeho spektru, coz vede k ruSivym efektna vystupu senzoroveho
pole. Z tohoto dvodu byly vyvinuty metody Sirokopasmového beamforgoi s nerdinnou
odezvou [14].

Pomoci fixniho¢i adaptivniho tvarowse je dosazeno selektivity paprsku. Pro oba tyto
tvarovae plati, Ze mohou mit jak uzkospektralni, tak Saggektralni vlastnosti. Ziskem
rozumime zlepSeni sfrovosti oproti vSesiroveé charakteristice.

Odhad pichodu signélu se &mje pomoci Bkolika Uzkospektralnich tvarova a z £chto
tvarovaa dostaneme nasleéiednotlivymi kombinacemi odhadighodu signalu.

Rozdleni tvarovat je mozné do dvou zakladnich skupin. Prvni skupivari fixni
tvarovae, pro které je charakteristické, Ze pouzivaji pgechny senzory v poli stejné
vahy ¢i koeficienty. Po dobu operace se signalem je o sMdupiny casové zpozhi
ze vSech senzorstejné. DalSimi @lezitymi vlastnostmi je, Ze fixni tvarovamusi znét
polohu senzoru affrhod akustické viny. Jednotlivé vahy jsou nastéveteji. Proto
energie, kterd dopada na jednotlivé kandly tvatev&lesa pozvolna. Vyhoda fixniho
tvarovae spgiva v jeho jednoduchosti, viz obrazéklo 12.

xalf) o w20

xof) o—— T w220 y()

xn(f) o——J () yn(f)

Obrazek 12 - Schématické znazomni fixniho tvarovaée

Druhou skupinou jsou adaptivni tvardea které obeanh kombinuji informaci
o prijimaném signalu. Podle toho aktu&lnastavuiji filtraci na jednotlivych prvcich, a tim
se snazi zlepSit vlastnostiijpmaného signalu. Blezitou vlastnosti je, Ze ve sm
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piijimaného signalu musi byt konstantni frek&®incharakteristika. DalSim omezenim
tohoto typu tvarovée je nemoznostipimat nekoherentni difusni Sum. V ajpe&m gipac
se tvarova chova jako fixni.

Pro tvarovée je specifické, Ze zpracovani signalu se provakihioctové oblasti, coz
znamena, ze kazdy signélijpty senzorem se transformuje do frek&einoblasti. Tento
pievod signalu do frekveéni oblasti je proveden pomoci diskrétni Fourierovy
transformace. Po transformaci je signal upravengdyymi vahami filtru. Poté dochazi
k s&teni signal, a nasled&ize sodtovehoclenu dostavame vysledny signal.

Vystup (delay and sum) tvarat&popisuje rovnice:

y(F) =3 w,(1)x,(f) (3.14)

n=1

OvSemcastji se pro zapis pouziva maticovy tvar, ktery je g@pVv nasledujici rovnici:

y(f)=gwn(f)xn(f), (3.15)

kde w(f) jsou vahy vektoru a x(f) je datovy vektdryto vektory vyjadime pomoci
transponované matice:

vv(f ) =[wy (£)...w, (F)...w, (F)] (3.16)

) =[x (f ...xn(f)...xN(f)]T (3.17)

Pro pouZiti popisované metody je zapbi dokonala znalost spektralnich vlastnosti zdroje
i Sumu na pozadi. Ty ovSem vel@asto nezname. Fyzicka realizace odhadu metodou
maximalni ¥rohodnosti vyZaduje nelinearitéSeni optimalizace problému. V odborné
literature je mozné dohledat celatadu iter&nich metod, jako jsou metoda Newton-
Raphsonova nebo metoda r#$tho spadu. Tvarova nachazi uplagni zejména

v aplikacich zachycenteci. Vzhledem k dinnosti a dostéujici vykonnosti ostatnich
metod byva tvarova pouzit pouze i#idka. Tato metoda byva negsna a citliva
na p&ateeni hledani, proto je jeji uplaini spiSe porovnavaci nez vyhledavaci. Z vyse
zmirgnych divoda Ize tuto metodu shrnout jako nevhodnou pro apékacealnéntase
[11], [12].

3.3 High resolutions spectral estimation

Metody spektralniho odhadu vysokého rozliSeni waijzispektralni analyzu vysokého
rozliSeni, jakou je ndgklad spektralni odhad minimalni odchylky (MV — rzgdického
~-Minimum Variance"), autoregresivni modelovani nejgdnu z nejroz$éngjSich metod
vicenasobné klasifikace signalu (MUSIC — z angliackéMultiple Signal Classification®).
Vhodné vyuziti algoritm implementujicich metody MV a MUSIC je pro pole jak

35



o

prostorove i rovinné. Tyto algoritmy dokazi lokahat i zdroje, které jsou umésié blizko
senzorového pole. Oviem metoda vyuZzivajici autesdgri modelovani je vhodna pouze
k lokalizaci vzdéleného pole. V praxi nejsou metodyuzivajici spektrédlniho odhadu
vysokého rozliSeni vyuzivany Kk lokaliza¢e¢ovych signél, a to z dvodi vyuZziti
korelatni matice. Ta vznikne pmérovanim dat v intervalu, ve kterém jsou Sum a
parametry odhadu neémné zdroje.

Vyhodou této metody zaloZzené na spektralnim odhgdwkého rozliSeni je schopnost
lokalizovat vice zdrdj signalu i v pipad, Ze jsou zdroje velmi blizko sebe. Pro tento
piipad metoda vykazuje znatéldepSi vysledky neZz metody zaloZené na tvarovani
prijimaci charakteristiky. Oproti ipdeSlym metodam tyto metody vykazuji mnohem
ostejSi Spéky odezvy pole v mistech, kde se vyskytuje zdran&lu. Také oproti
metodam tvarovaniipimaci charakteristiky jsou tyto metody znatelmére vypcocetrg
narané. ProtoZe &Sina lokaliz&nich technik zaloZzena na odhadu vysokeho rozligeni
vyvinuta pouze pro aplikaci na uUzkopasmovych sigeidl je metoda uphkabvana
napgiklad v radarové lokalizaci. Vifpadt, Ze by tato metoda byla aplikovana
na Sirokopasmovy signal, doslo by k razantnimu enigejich vypdetnich narok [7].
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4 Technické FeSeni zdroje signalu a senzorového pole

4.1 Vysilaé

Vysilany signal ma jisté specifikace, které jsounyd&zdalenosti, kterou chcemesiit,
pottebnym kmit@étem, a je ovlivin rychlosti Sieni ultrazvuku ve vzduchu. Cely vysilg
tvoren temi obvody, a to dima casov& pomoci 10 555 a zesilo¢am z rgkolika
invertor.

Prvni integrovany obvod IO 555 zaji§e vysilani impul#. Kdyby se vysilalo neptrzite,
nebylo by moZzné igimany signal vyhodnocovat. Délka pulzje nastavena podle
vzdalenosti, kterou chceme timto senzorem vykry¥ab pokryti vzdalenosti 20m je
zapotebi vyslat signal &ekat minimald 60 ms. Tento po#n je dan rychlosti zvuku, ktera
je pri teplot 22 °C ¢ = 345,24 nis, tedy 1m urazi signél za 0,0028965 s. Déle je
podstatnd vzdalenost, kterou musi urazit. Pro 2@déalenost dostaneme tedy dobu letu
signalu 0,05793 s, coz je zhruba 60 ms. Tyto patrgmestné vypatitdme ze vzolic pro
vypocet doby impulg 1O 555 4.1 a 4.2 . Ze vzorce 4.1 ziskame poZadmyvateélku
signalu 1 ms a ze vzorce 4.2 ziskamegiotych 64 ms. Ra R jsou rezistory a C je
kondenzator.

Pro rezistory byly zvoleny tyto hodnoty; R 9,1 MQ, R, = 150 K2 a kondenzator
C =100 nF.

T, = 069[R, [C (4.1)
T, = 0690(R, +R,)[C (4.2)

T, = 069150010° [(D01M10° =1107° =1ms

T, = 0,69[&9100&03 +150EL03)ED,01EL0'6 = 64107 = 64ms
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- 555 T. Ta
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Obréazek 13 - Schéma zapojeni prvni 555

Druhym integrovanym obvodem |O 555 je vyitsd poZadovany ultrazvukovy signal.

Z divodu snadné a cenové dostupnosti vysokofrekvieh reproduktar je volen kmit@et
okolo 40 kHz, ktery je pro naSecaly dost&ujici. Abychom ziskali tento kmitet,
pouZzijeme stejny postup jako vipadt prvniho 10 555, tedy spravnym zvolenim hodnot
dosazenych do vzaic 4.1 a 4.2. Po dosazeni d@&chto vzoré ziskame dva
pulzy o velikosti 12,42 us a 12,58 us. Pro poZzadouarekvenci byly zvoleny hodnoty
rezistofi R1=1,8 K2, R, = 220Q a hodnota kondenzatoru C = 1000 pF. Po dosazeni
téchto hodnot do vzoic4.1 a 4.2 dostanendasy impuls. Tyto casy dosadime do vzorce
4.3 a ziskame pozadovany kngieb.

T, = 069[18[10° [1000[107** = 1242[10°° = 1242155

T, = 069L{I8[10° + 220)1000C107*2 = 1258[10°° = 125845

_ 1

f= 1 = 40016010° = 40kHz

(1242+1258)10°°
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Pro zardgeni pulsniho vysilani je na vstup druhého 10 58%egen invertovany signal
z vystupu prvniho 10 555. Diky tomu ziskame vydilditrazvukového signalu o kmittu
40 kHz po dobu 1 ms, poté nasleduje 64 ms odmlkapijem odrazeného signalu.
Schéma tohoto obvodu je na nasledujicim obrazku.

|| || U
o cc O

/ [
R 4 |8

Ridici signal z U1A 7 3 Vystup
U2A
R 5

T o5 Ultrazvukovy signal 40kHz

Loy
L

T 1

Obrazek 14 - Schéma zapojeni druhé 555

DalSi sodasti vysilge je invertor, ktery diky svému zapojeni slouZziojakesilova
vystupniho signalu. Signaldndoposud charakter obdélnikového pulsu s rozsahény.
Diky integrovanému obvodu 4069, ktery jeitso 6 hradly invertdr, miZzeme tento signal
otait ¢i fazow posunout. Spravnym zapojenim jednotlivych hradetdostaneme signal
s charakterem obdélnikového pulsu o dvojnasobnditaip s rozsahem -9 V az +9 V.
Touto Upravou signélu je #8en vykon vystupniho signalu, a tim se &awa
zlepSila i moznost detekce. Signél je do prostograen pomoci ultrazvukového
reproduktoru. Tento ultrazvukovy reproduktor je gobn vyzéit vysokofrekverni
kmitocet 40 kHz [15].
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Obrazek 15 - Schéma zapojeni hradlového zesilota

4.1.1 DPS vysilace

Obrazek 16 - DPS vysil&e ze strany spaj
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Vysledna podoba vyside je na obrazku 17, kde prvni svorka je +9 V, dr@h&,
pro napajeni byla pouzita 9V baterieteli svorka je +vystup na ultrazvukovy senzor

actvrta svorka je —vystup na ultrazvukovy senzor.

Obrazek 17 - Vysil& - DPS osazena s@astkami

4.2 Prijimaé

Pro gijem primého signélu vyslaného vysitam je pouzita stejna ultrazvukova vlozka,
jako je pouzita pro vysilani. Signal, ktery prochad vysil&e k gijimadi, je postups
zeslabovéan gichodem prosgedim a ztraci tedy na své integzif\by byl tento zeslabeny
signél pouzitelny pro dalSi zpracovani, je z&goit ho zesilit o 60 dB, tedy 1000 krat.
Zesileni je provedeno pomoci nizkoSumového dpéna zesilovée NIJM4580L, ktery
obsahuje dvojici opetaich zesilova&i. Pomoci vhodné volby hodnot odpge dosazeno
zesileni prvniho opetaiho zesilovée 100krat, tedy 40 dB, a zesileni druhého ajréha
zesilova&e 10krat, tedy 20 dB. Hodnoty odgobyly voleny podle vzorce pro invertujici
zapojeni opekaiho zesilovée [18].
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Uyyst = -Uyst %
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O

Obrazek 18 - Invertujici zapojeni oper&niho zesilov&e [18]

(4.4)

V zesilova&ich se obechpouziva kladné a zaporné gtp U tohoto zapojeni je pouZzito
jednotné napajeci né&jp Ucc = +9 V. Z tohoto @ivodu je tedy fivedeno kladné naji
na kladny vstup. fjimac je znadzortin na obrazku.

Ucc
S
1M — 100k
40dB 20dB
~Na A

Lok 10k |-o
—O

X S S

= S S

Obrazek 19 - Schéma fijima e pro jeden kanal

Zesileny
vystup z
prijimace

V kapitole 4.2 byl popsan jederfijgmac. Pro tuto diplomovou praci byly pouzittyti
prijimace, které jsou na jedné DPS, ovSem vzajgnwmidlené. Aby nedochéazelo
k vzdjemnému ovliirovani jednotlivych fjimaca, je pro napdjeni kazdého zesiloga

pouzita 9V baterie.
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4.2.1 DPS pfrijimact

S
SOl

Obréazek 20 - DPS gijimaéa ze strany spofi

Vysledna podobaipimaci je na obrazku 21. Popis svorek na levé strarvni svorka je
+9 V, druhda 0 V, ieti svorka je +vstup na ultrazvukovy senztvrta svorka je —vstup
na ultrazvukovy senzor, pata svorka je +vystugijmpace a Sesta svorka je —vystup
z prijimace. Téchto Sest svorek tvbjeden fijimac, popis zbyvajicich svorek na levé
straré je shodny s fedchozim popisem. Na pravé stfgm popis svorek totozny s popisem
svorek na levé strars tim rozdilem, Ze pro pravou stranu je popis a&o@m pdadi nez
na levé strai (tedy zespoda nahoru).
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Obrazek 21 - RFijimacde - DPS osazena sdastkami

4.3 Ultrazvukovy senzor

ey

Pro tuto praci byl zvolen univerzalni ultrazvukovprijimacé/vysilat. Jednd se

o0 ultrazvukovy senzor BPU-1640I0AWH12 od spgolesti BESTAR ELECTRONICS
INDUSTRY CO.

Obrazek 22 - Ultrazvukovy senzor [19]

Parametry pro tento univerzalni vysilaijimac jsou v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3 - Parametry vysilae/prijimace [17]

Technické udaje Hodnota
Frekvence 40kHz
Vykon vysilate min 115dB (30cm/10Vrms sinusovy signal
Citlivost prijimace min -74dB/V/pu bar
Kapacita 2000pF £ 20% na 1kHz
Pracovni teplota -30 az 85 °C
Pipustné vstupni n&g 120 Vp-p (40kHz)

Z vytazovaci charakteristiky (obrazek 23) jéejmé, Ze pouzivané senzory V této
diplomové praci jsou poénné smeroveé. Ri pootateni @ijimace @iblizné o 10 ° se Urove
piijimaného signalu snizi o 3 dB.

( ‘1G(3[}n

) ,I‘»'. Q‘;\

90°

Ve
¥

90°

Obrazek 23 - Vyzdovaci charakteristika ultrazvukového senzoru [17]



5 Zaznam a zpracovani signalu

Z&znam a zpracovani signalu probihalo &eltt. Pro zdznam signé@lbyl pouZit ctyi-
kanalovy osciloskop, zpracovani signalu probihalatlabu.

Signal z polectyi senzoit je nejprve zaznamenan s dostat®l vzorkovaci frekvenci.
Pro spravnou detek@agi prichodu signalu je signal nejprve zbaven Sumu, daslge
vypocten vykon signalu, ktery po normovani umozni jedrs®il detekci patku signab,
a také zvyrazni uzitay signal proti zbylému Sumu.

Po nastaveni vhodné detek Urovre jsou nalezeny pa@tky pijimanych signal.
Vzhledem k tomu, Ze senzory v poli jsou oproti Fidsggnalu prakticky v jednom mist
Ize detekni Grovei nastavit stejnou pro vSechny kanaly.

Pomoci metody TDOA se &irthel gichodu. Vyuzit je model idealniho chovani systému
a hledani negtsi shody mezi simulovanymi asgbenymi hodnotaméasovych rozdi.

Senzorové pole——— > Zaznam signalu

T

Predzpracovani signalu

Filtrace — | — Vykon L—] Normovani

!

Detekceéasovych rozdif

Nastaveni detekni Grovné — Detekce pgrekro¢eni arovné

7

TDOA

TDOA pro vSechny _ Vybér medianu Ghlu
kombinace senzoi | .

Obrazek 24 - Blokové schéma zpracovani
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5.1 Popis blokového schéma pr Gbéhu zpracovani

V nasledujicich podkapitolach jsou podréjpn popsany diti operace naziané
v blokovém schématu z obrazku24.

5.1.1 Z&znam signélu

Zadznam jednotlivych kan&l musi byt synchronni. Zpracovavany datovy tok
zaznamenanych sigriaby mél pak byt optimala paralelni. Zaznam byl proveden pomoci
digitdlniho osciloskopu MSO7104A 1GHz 4+16CH 4GSadsl firmy Agilent
Technologies. Specifikaceriptroje je na adreséttp://www.home.agilent.com/agilent/
product.jspx?pn=MSO7104A

LaEis \

B - 3

Obrazek 25 - Zaznam signalu pomoci digitalniho odoiskopu

Na tomto obrazkuislo 25 je vi@t paralelni synchronni zaznam sighflko vSechnytyrti
senzory.

V ramci diplomové prace bylo provedeno vice nezt&flovacich zaznamsignati. Po
odlacgni hardwaru, spravném nastaveni kwitiloa referetinim ukovani Uhlu bylo
provedeno 51 zaznamkteré jsou dale vyhodnoceny v kapitole 6.
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Senzorové pole fize byt vyuzito k ufeni polohy zdroje/zdr@j vinéni v rovine nebo
v prostoru, zji&ni spektralnich vlastnosti \ni, jez zdroj vyziuje a zjiS&éni druhu zdroje.
Pro &ely této diplomové prace je pouzito senzorove poleze pro ufeni snéru zdroje.

Pro demonstrace dalSiho zpracovani zaznamenangh@lsibyl pouzit signal z prvniho
¢idla pro zaznam_10.mat. Na dalSim obrazialo 26 je zobrazeny zaznam signalu pro
jednocidlo.

U V]
©

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Obréazek 26 - Zaznamenany signal
5.1.2 Predzpracovani signalu

Prvnim krokem pedzpracovani signalu je filtrace signalu, kteraugkut€néna dolni
propusti pomoci ChebySevova filtru 1 sfon fadi 5. Touto filtraci se do zk&aé miry
odstrani Sum.
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U V]
o
I |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Obréazek 27 - Filtrovany signal

Druhym krokem je vypg&et vykonu z vyfiltrovaného signal&imzZ se odstrani zaporné
hodnoty signélu a zvyrazni sélezita slozka uzit@neho signalu oproti Sumu.

16

141 .

10+ =

P[]
(o]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Obrazek 28 - Vykon signalu
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Poslednim krokem fpdzpracovani signalu je normovani signalu, kdy eldidoodleni
jednotlivych vzork signalu jejich maximem.

0.9+ =

0.7 =

0.5 =

PL

0.4 o y 4
Detekéni Urovei

/ |

0.2 =

0.1 =

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Obrazek 29 - Normovany vykon signalu s vyzngnou detekéni Grovni

5.1.3 Detekce €asovych rozdil G

V této sekci dochazi k nastaveni deétdkarovré. Pro tuto praci byla pouZzita detek
arover 0,2V normovaného n&p. Tato Urové se os¥dcila jako nejlepSiteSeni.
Po nastaveni det&ki Urovreé doSlo k detekci fekroieni této Urova. Jakmile tedy signal
piekrctil detekeni Grovel, zaznamenal se zaznantasové osy, tedy #atek signalu.
Timto postupem probihalo zpracovani pro signalySeehctyi cidel. Na obrazkwislo 30
je signal ze vSechityi senzoii pro zaznam_10.mat, ktery proSel zpracovanim pgpsan
v predeSlych odstavcich kapitoly 5.

Operace normovani spolu s pevnym nastavenim &dtakovreé jsou proveditelné ip
zpracovani bez pozadavku na zpracovani v reatiase. B realné aplikaci by musela byt
sledovana girmeérna hodnota Sumu ve vSech kanaledh.piekrateni ugité hodnoty nad
arovni Sumu by se spustil zaznam ve vSech kan&ephobihal by test, zda doSlo ke
skut&nému gijmu ultrazvukového signalu.
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SENZOR 1

1 \
ot NLERLIAMMEMMEECIA  IADRAED *
- 1 | | |

P[]

0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024 0.0245
t[s]
SENZOR 2
—_— 1 T T
= o JTDMTETEEANE |
o 1 | | | |

0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024 0.0245
t[s]
SENZOR 3

| | Y il il |
0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024 0.0245

t[s]

SENZOR 4
- |
0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024 0.0245

— 1 w
T o T
o 1 | |

t[s]

Obrazek 30 - Upraveny signal pro vSechnyty¥i senzory
5.1.4 TDOA

DalSim krokem je pomoci metody TDOAZ ir ahly prichodu ultrazvukového signalu
vysila&te pro vSechny kombinace senkxorZ tchto uhfi se medianem vybere
nejpravépodobréjSi hodnota uhlu, ktera je vyuzivana pro dalSiigtiaké vyhodnoceni
vysledki. Pokud by se vysledny uhelcowval pouze z jedné kombinace serizoebo
praimérem ze vSech moznych kombinaci, byl by vysledekzeat chybnymi hodnotami,
které vzniknou nap pri nespravné detekci signalu v jednom z kar{genzoi).
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6 Maéreni v prost fedich s odrazy

6.1 Mérenivucéebné EL101

Prvni nefeni probihalo véebrg EL101, ktera se nachazi ¥pemi Fakulty
elektrotechniky a informatikyNa obrazkucislo 32 je nakresleny schématicky plan
s uspsadanim debny. Ve schématu je vlevém dolnim rohu u#mistsenzorové pole
¢tvercového tvaru. Nfeni probihalo pro dva typy pole - jedno s velikagtny 0,5 m

a druhé s velikosti strany 1 m. Vysilayl umistn vzdy b’ v rovnol#zné poloze se
senzorovym polem nebo na ose, ktera byla vychybeméti vodorovné poloze pole o 45 °
smérem kc¢elu webny — tak jak je zakresleno ve schématickém plgebny. Vysilg se
tedy pohyboval poéthto dvou osach proizné vzdalenosti, které jsou zaznamenané
v tabulkachislo 4 ac¢islo 5.

Na obrazkuwislo 31 je vyfocena realna situacéiemi a prosedi webny.

Obrazek 31 - Senzorové pole v progedi laboratofe EL101
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Obrazek 32 — Schematicky plan s usg@adanim webny EL101
Rozmeéry mistnosti a vybaveni jsou vynasené v milimetrech

Na dalSich obrazcich je jiz pouzeigy pro samotné rozmési senzorového pole
a vysila&e. Zaznamenané hodnoty byly g@tgii nasledujici pipady:
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6.1.1 Rozmisténi pole 0,5mx0,5m

Prvni pripad

Prvni konfigurace senzorového pole byla s rozmist senzar 0,5 m x 0,5 m a pohyb
vysilate po ose rovnatiné se z&kladnou senzorového pole. Tato situacgojgrazena na
obrazkucislo 33, kde se vysitapohyboval ve vzdalenostech 2, 3, 4 a 5 m dddst

senzorového pole.dSi vzdalenosti ¢ebna neumaivala.

prijimac 1K> Dpfijl'maé 3

vysila prijimac 2| bpfljlmaé 4

0,5m

Obrazek 33 - Rozmistni senzorového pole 0,5 m x 0,5 m s vychylkou 0 °

V nasledujici tabulce jsou ndzev zaznamenanéhalsigndzev souboru), zpadd mezi
jednotlivymi grijimaci a vzdalenost vysite od stedu senzorového pole. Vzajemtasove
rozdily se s vzdalenosti mé&meni podle vzajemné polohy mezi vysidam a senzory.

Tabulka 4 - Zméfena zpozd&ni mezi jednotlivymi piijima i pro pole 0,5 m x 0,5 m s vychylkou 0 °

Tabulka zméirenych zpoZzd&ni mezi jednotlivymi piijima ¢i
nazev signalu R-n; [Ms] nsz-n; [Ms] Ng-n1 [MS] r [m]
signal_8.mat 0,031 1,496 1,632 2
signal 9.mat 0,030 1,506 1,666 3
signal 10.mat -0,113 1,409 1,424 4
signal_11.mat 0,025 1,513 1,562 5
M, Ny, M, Ny jsou z&atky signah na jednotlivych fjimacich,
r je vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.
Druhy p¥ipad

Druha konfigurace senzorového pole byla s rozmist senzatr 0,5 m x 0,5 m a pohyb
vysilate po ose, kterd je vychylena o 45 ° opratdrhozimu fipadu. Tato situace je
vyobrazena na obrazkiislo 34, kde se vysitgpohyboval ve vzdalenostech 1,5, 3,4a5m
od stedu senzorového pole.
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piijimac 4

Obrazek 34 - Rozmiséni senzorového pole 0,5 m x 0,5 m s vychylkou 45 °

V néasledujici tabulce jsou tyto Udaje - nazev zamraaného signdlu, zpaodd mezi
jednotlivymi grijimagci, a vzdalenost vysita od stedu senzorového pole.

Tabulka 5 - Zmérena zpoZdni mezi jednotlivymi p¥ijimaci pro pole 0,5 m x 0,5 m s vychylkou 45 °

Tabulka zmérenych zpozdni mezi jednotlivymi piijima i
nazev signalu R-n; [mMs] nsz-n; [Ms] Ng-n1 [MS] r [m]
signal 12.mat 1,134 1,143 2,134 1,5
signal_13.mat 1,129 0,972 2,063 3
signal 14.mat 1,111 1,037 2,067 4
signal_15.mat 1,088 0,972 2,066 5
N, M, Mg, Ny jsou z&atky signah na jednotlivych fjimacich,
r je vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.
Vyhodnoceni vysledk

V tabulce ¢islo 6 jsou vypoitané uhly pomoci metody TDOA. DalSim u(dajem
je aritmeticky pamér z tchto vyp@itanych Uhi a median uteny také zdchto uht.

V poslednim sloupku je pro porovnani uvedeny sitelhel.
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Tabulka 6 - Vypogitané uhly pro pole 0,5 m x 0,5 m

nazev signdly | — ___ spocitany dhel[] | skute &ny dhel []
Uhell | thel2 |dhel3 |pr Gmér | median
signal_8.mat -0,2 -0,2 0,8 0,1 -0,2 0
signal_9.mat 0,8 0,8 1,1 0,9 0,8 0
signal_10.mat -0,8 -0,5 3,8 0,8 -0,5 0
signal_11.mat 0,8 0,8 -0,2 0,5 0,8 0
signal_12.mat 44,8 48,0 39,7 44,2 44,8 45
signal_13.mat 50,7 50,8 50,7 50,7 50,7 45
signal_14.mat 44,8 49,6 44,3 46,2 44,8 45
signal_15.mat 47,9 48,2 47,8 48,0 47,9 45

V tabulcecislo 7 jsou vypoitané chyby Gkl ve stupnich, dalSim udajem je aritmeticky
pramér a medidn. Obtyto hodnoty jsou wené z chyb jednotlivych Ginl | tyto hodnoty
jsou ve stupnich. V poslednim sloupku je pro poéamruvedeny skutay uhel.

Tabulka 7 - Chyby Ghlia ve stupnich pro pole 0,5 m x 0,5 m

chyba ve stupnich pro
nazev signalu | uhel 1 Uhel 2 ahel 3 |pr tmér | medidn |skute €ny Uhel [°]
signal_8.mat 0,20 0,20 -0,80 -0,13 0,20 0
signal_9.mat -0,80 -0,80 -1,10 -0,90 -0,80 0
signal_10.mat 0,80 0,50 -3,80 -0,83 0,50 0
signal_11.mat -0,80 -0,80 0,20 -0,47 -0,80 0
signal_12.mat 0,20 -3,00 5,30 0,83 0,20 45
signal_13.mat -5,70 -5,80 -5,70 -5,73 -5,70 45
signal_14.mat 0,20 -4,60 0,70 -1,23 0,20 45
signal_15.mat -2,90 -3,20 -2,80 -2,97 -2,90 45
signal_16.mat 0,20 -4,40 3,60 -0,20 0,20 45

V tabulcecislo 8 jsou uvedeny chyby vdaani Uhlu v procentech tyto Udaje poddlako
v tabulce 7.

Tabulka 8 - Chyby Ghli v procentech pro pole 0,5 mx 0,5 m

chyba v procentech pro
nazev signalu Uhel 1 Uhel 2 Uhel 3 pr amér median |skute €ny Uhel [°]
signal_8.mat 0,06 0,06 0,22 0,04 0,06 0
signal_9.mat 0,22 0,22 0,31 0,25 0,22 0
signal_10.mat 0,22 0,14 1,06 0,23 0,14 0
signal_11.mat 0,22 0,22 0,06 0,13 0,22 0
signal_12.mat 0,06 0,83 1,47 0,23 0,06 45
signal_13.mat 1,58 1,61 1,58 1,59 1,58 45
signal_14.mat 0,06 1,28 0,19 0,34 0,06 45
signal_15.mat 0,81 0,89 0,78 0,82 0,81 45
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Obrazek 35 - Graf vyjadieni chyby nanéreného Ghlu od skuténého Uhlu

Z grafu ¢islo 35 je patrné, Ze menSich odchylek od skéko Uhlu bylo dosazeno
pro meieni, kdy se vysitapohyboval po rovnaiZné ose se zakladnou (tedy pro uhel 0 °),
nez kdyz se pohyboval po ose, ktera je vychyled& 6 oproti gedchozimu fipadu. Pro
vérohodrgjSi statistické vyhodnoceni by vSak bylo fgdta provést dkolik desitek ngteni

v kazdém sréru.

DalSi dva grafy vyjatliji zavislosti chyby na vzdalenosti vysiaod stedu senzorového
pole. Prvni gratislo 36 je pro fipad, kdy velikost senzorového pole byla 0,5 m5r@,
a pro nulové vychyleni drahy, po které se pohybavalla (0 °). Tyto podminky sglji
signal_8.mat, signal_9.mat, signal_10.mat, sigdamnat.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 *
0,1

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

vzdalenost [m]

*
*

*

chyba [°]

Obrazek 36 - Graf zavislosti chyby na vzdalenostiysilate od skedu senzorového pole, pro pole 0,5 m x
05m,0°
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Druhy graf¢islo 37 je pro fipad, kdy velikost senzorového pole byla 0,5 m5m,a pro
45 ° vychyleni drahy, po které se pohyboval vysilay/to podminky sgiuji signal_12.mat,
signal_13.mat, signal_14.mat, signal_I5.mat. Z obmfii je patrna tendence ke &seni
chyby s rostouci vzdalenosti.

chyba [°]
w
°

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

vzdalenost [m]

Obrazek 37 - Graf zavislosti chyby na vzdalenostiysilate od stedu senzorového pole, pro pole 0,5 m x
0,5m,45°

6.1.2 Rozmisténipolel mx1m

Prvni pripad

Prvnim gipadem je senzorové pole s rozrisin senzak 1 m x 1 m a pohyb vysida po
ose rovnobzné se zakladnou senzorového pole. Tato situacg/gbrazena na obrazku
¢islo 38, kde se vysitgpohyboval ve vzdalenostech 1, 2, 3, 4 a 5 m fmtistsenzorového
pole.
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Obrazek 38 - Rozmiskni senzorového pole 1 m x 1 m s vychylkou 0 °

V nésledujici tabulce jsou uvedeny tyto Udaje -endzaznamenaného signalu, zpsoid
mezi jednotlivymi pijimaci a vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.

Tabulka 9 - ZméFena zpoZd&ni mezi jednotlivymi p¥ijimadi pro pole 1 m x 1 m s vychylkou 0 °

Tabulka zmérenych zpozd&ni mezi jednotlivymi piijima i
n,-n; (MS) ns-ny (Ms) n-n; (Ms) r [m]
signal_20.mat 0,125 2,407 2,508 1
signal 21.mat 0,022 2,878 2,836 2
signal 22.mat 0,062 2,866 0,215 3
signal 23.mat 0,001 2,878 0,532 4
signal 24.mat -0,026 2,862 2,919 5
N, M, Mg, Ny jsou z&atky signah na jednotlivych fjimacich,
r je vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.

Druhy p¥ipad

Druhym gipadem je senzoroveé pole s rozrriémn senzak 1 m x 1 m a pohyb vysita po
ose, ktera je vychylena o 45 ° oprotedchozimu fipadu. Tato situace je vyobrazena na
obrazkucislo 39, kde se vysitapohyboval ve vzdalenostech 1,5, 3, 4 a 5 m oedst
senzorového pole.
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Obréazek 39 - Rozmiskni senzorového pole 1 m x 1 m s vychylkou 45 °

V néasledujici tabulce jsou uvedeny tyto Udaje -endzaznamenaného signalu, zpo#d
mezi jednotlivymi pijimaci a vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.

Tabulka 10 - Zmérena zpoz@&ni mezi jednotlivymi prijimaci pro pole 1 m x 1 m s vychylkou 45 °

Tabulka zmérenych zpozd&ni mezi jednotlivymi p¥ijima i
Np-ng(Ms) | ne-ni (Ms) | my-ng (Ms) r [m]
signal 19.mat 2,537 2,806 4,112 1,5
signal_18.mat 2,355 2,435 4,450 3
signal_17.mat 2,286 2,347 4,188 4
signal_16.mat 2,216 2,177 4,022 5
N, N, Mg, Ny jsou z&atky signah na jednotlivych fjimacich,
r je vzdalenost vysila od stedu senzorového pole.
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Vyhodnoceni vysledk

V tabulce ¢islo 11 jsou vypéitané uhly pomoci metody TDOA, dalSim udajem je
aritmeticky pmeér z tchto vyp@itanych Uhi a median ureny také zdchto uh.

V poslednim sloupku je pro porovnani uvedeny skutdihel. Ri sérii €chto tesh nebyl u
zdznamu signal_19.mat procesani Uhlu UspsSny.

Tabulka 11 - Vypoitané ahly propole 1 mx 1 m

spo €itany Uhel [°]
nazev signdlu | dhell | Ghel2 |dhel3 |pr ameér median |skute ény Uhel [°]
signal_20.mat -0,2 -6,9 -7,0 -4,7 -6,9 0
signal_21.mat -0,2 -1,7 -1,8 -1,2 -1,7 0
signal_22.mat 1,2 1,1 -0,2 0,7 1,1 0
signal_23.mat -0,2 0,8 12,2 4,3 0,8 0
signal_24.mat -1,0 -0,8 -0,2 -0,7 -0,8 0
signal_16.mat 44,8 49,4 41,4 45,2 44,8 45
signal_17.mat 44,8 47,7 38,5 43,7 44,8 45
signal_18.mat 44,8 49,8 35,6 434 44.8 45
signal_19.mat -0,1 57,2 -0,1 19,0 -0,1 45

V tabulcecislo 12 jsou uvedeny tyto Udaje - vyjané chyby Uil ve stupnich, dalSim
Gdajem je aritmeticky @meér a median. Obtyto hodnoty jsou wené z chyb jednotlivych
ahla. | tyto hodnoty jsou ve stupnich. V poslednim gk je pro porovnani uvedeny
skuteny uhel.

Tabulka 12 - Chyby Uhli ve stupnich propole 1 mx 1 m

chyba ve stupnich pro
nazev signadlu | uhel 1 thel 2 thel 3 pr Gmeér med | skute €ny Uhel [°]
signal_20.mat 0,20 6,90 7,00 4,70 6,90 0
signal_21.mat 0,20 1,70 1,80 1,23 1,70 0
signal_22.mat -1,20 -1,10 0,20 -0,70 -1,10 0
signal_23.mat 0,20 -0,80 -12,20 -4,27 -0,80 0
signal_24.mat 1,00 0,80 0,20 0,67 0,80 0
signal_16.mat 0,20 -4,40 3,60 -0,20 0,20 45
signal_17.mat 0,20 -2,70 6,50 1,33 0,20 45
signal_18.mat 0,20 -4,80 9,40 1,60 0,20 45
signal_19.mat | 45,10 -12,20 45,10 26,00 45,10 45

V tabulcecislo 13 jsou uvedeny chyby va@ni Uhlu v procentech tyto Udaje podélako
v tabulce 12.
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Tabulka 13 - Chyby dhhi ve procentech pro pole 1 mx 1 m

chyba v procentech pro
nazev signalu Ghel 1 Uhel 2 Uhel 3 |pr amér | median |skute ény Ghel [°]
signal_20.mat 0,06 1,92 1,94 1,31 1,92 0
signal_21.mat 0,06 0,47 0,50 0,34 0,47 0
signal_22.mat 0,33 0,31 0,06 0,19 0,31 0
signal_23.mat 0,06 0,22 3,39 1,19 0,22 0
signal_24.mat 0,28 0,22 0,06 0,19 0,22 0
signal_16.mat 0,06 1,22 1,00 0,06 0,06 45
signal_17.mat 0,06 0,75 1,81 0,37 0,06 45
signal_18.mat 0,06 1,33 2,61 0,44 0,06 45
signal_19.mat 12,53 3,39 12,53 7,22 12,53 45

Z grafu ¢islo 40 je patrné, Ze menSich odchylek od skéko Uhlu bylo dosazeno
pro meieni, kdy se vysitapohyboval po ose, ktera je vychylena o 45 ° ogi@dchozimu
piipadu, tedy kdy se vysilgpohyboval po rovnaiZzné ose se zakladnou (pro uhel 0 °).

7,00
6,00

5,00
4,00 -
3,00 +

chyba nam éreného uhlu [°]

2,00
1,00
0,00 T T T T T T T T ?

-1,00

-2,00
skute ény uhel [°]

Obrazek 40 - Vyjadteni chyby naméfeného Uhlu od skuté&ného Ghlu pro pole 1 mx 1 m

DalSi dva grafy vyjailiji zavislosti chyby na vzdalenosti vysiéaod stedu senzorového
pole. Prvni grafislo 41 je pro fipad, kdy velikost senzorového pole byla 1 m x 1 m
a pro nulové vychyleni drahy, po které se pohyboyallai(0 °). Tyto podminky spluji
signal_20.mat, signal_21.mat, signal_22.mat, sigBanat, signal_24.mat.
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chyba [°]
N
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1 2 3 4 5 6

vzdalenost [m]

Obrazek 41 - Graf zavislosti chyby na vzdalenosti ysilate od stedu senzorového pole, pro pole

Imx1lm,0°

Druhy graf¢islo 42 je pro fipad, kdy velikost senzorového pole byla 1m x 1pr@45 °
vychyleni drahy, po které se pohyboval vy&ildyto podminky spluji signal_19.mat,
signal_18.mat, signal_17.mat, signal_|6.mat. Jedmateni (signal_19.mat) nebylo do
grafu zaneseno, protoZze u tohoto zaznamu nebylgveprdetekovanycasy gichodi
signafi, a tim ani uhel.

0,25

*
*
*

Obrazek 42 -
Imx1m,45

1 2 3 4 5 6

vzdalenost [m]

Graf zavislosti chyby na vzdalenosti ysilate od sfedu senzorového pole, pro pole
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6.2 Meéreni na chodb é

DalSi neteni probihalo na chodbr prizemi Fakulty elektrotechniky a informatiky a bylo
zamereno na prokazani moznosti rozeznavani malych riozdilhlech. Na obrazkdislo
43 je nakresleny schématicky plan s dgdd@nim pracovist Senzorové pole &o opst
tvar ¢tverce. Méteni probihalo pro dva typy pole, a to pro pole Igkwsti strany 0,5 m
a pro pole s velikosti 0,3 m. Polohy unafgtvysila&e jsou znazorgny modrymi body.
Vysila¢ byl tedy umisin ve vodorovné poloze odistlu senzorového pole ve dvou
vzdalenostech, a to ve 3 m a 5 m. Svislé vychylgsilate se minilo podle tabulky
¢islo 14.

153 50, . 155 247

A
4
A
\ 4
A
\ 4

232

300 200

Obrézek 43 - Schématicky plan réficiho pracovis€ na chodh

Na vySe uvedeném obrazku paransettyjadiuje vzdalenost poloviny strany senzorovéeho
pole. Modré body zr@ umisgni vysilate a zelené body znazwmiji umisgni prijimac.
Odwesnycerveného trojuhelniku vyztaji vzdalenost vysikge od stedu senzorového pole
ve vodorovné poloze a velikost svislého vychyleggilae. Na zaklad téchto dvou
hodnot je dopé&itan uhela, ktery udava skutey uhel, pod kterym dopada signél
od vysil&e na jednotlivé senzory senzorového pole. Pro kak#éni byly tyto senzory
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natateny rovnoldzné s osou paprsku vyséla. Na obrazkuwislo 44 je fotografie realné
situace nmiteni na chodh

Obrazek 44 - M&feni na chodig

6.2.1 Rozmisténi pole 0,5mx0,5m

V nasledujici tabulce jsou uvedeny tyto Udaje -ewazaznamenaného signalu, zpo#d
mezi jednotlivymi pijimaci a vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.
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Tabulka 14 - Zméiena zpoza@ni mezi jednotlivymi senzory pro pole 0,5 mx 0,5 m

Tabulka zm éFenych zpozd éni mezi jednotlivymi p Fijimaci
N>-ny [Ms] | nz-ny [Ms] ng-ni[ms] | r[m] | skuteény thel [°]
zaznam_2.mat 0,017 1,583 1,441 5 0,00
zaznam_4.mat 0,325 1,812 1,824 4 0,00
zaznam_5.mat 0,366 1,938 1,860 3 0,00
zaznam_6.mat -0,019 1,445 1,419 2 0,00
zaznam_7.mat 0,037 1,394 1,428 1 0,00
zaznam_8.mat 0,264 1,684 1,862 10 0,00
zaznam_9.mat 0,236 1,482 1,582 7 0,00
zaznam_11.mat 0,445 1,825 1,853 5 2,86
zaznam_10.mat 0,204 2,002 1,635 3 4,76
zaznam_13.mat 0,445 1,798 1,950 5 5,14
zaznam_15.mat -0,283 1,381 1,565 5 8,53
zaznam_12.mat 0,319 1,462 2,207 3 8,53
zaznam_17.mat -0,186 1,421 2,194 5 11,86
zaznam_14.mat 0,399 1,932 2,207 3 14,04
zaznam_16.mat 0,503 1,395 1,831 3 19,29
zaznam_19.mat -0,026 1,403 1,351 5 -2,86
zaznam_18.mat -0,062 1,907 1,466 3 -4,76
zaznam_21.mat -0,254 1,347 1,248 5 -5,14
zaznam_20.mat -0,275 1,346 1,158 3 -8,53
ni, N, Mg, Ny jsou za&atky signah na jednotlivych fijimacich,
r je vzdalenost vysita od stedu senzorového pole.

Vyhodnoceni vysledk
V tabulce ¢islo 15 jsou uvedeny tyto Udaje - vgtané Uhly pomoci metody TDOA,

aritmeticky ptmeér z tchto vyp@itanych uhi a median ureny také zdchto uht.
V poslednim sloupku je pro porovnani uvedeny siutelhel.
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Tabulka 15 - Vypaotitané Uhly pro pole 0,5 mx 0,5 m

spo €itany Ghel [°]
nazev signdlu |udhel1l |ahel2 |ihel 3 pr amer median |skute €ny Uhel [°]
zaznam_2.mat -1,2 -1,2 -1,3 -1,23 -1,2 0,00
zaznam_4.mat -0,6 -1,8 -1,8 -1,40 -1,8 0,00
zaznam_5.mat -0,2 -0,2 -0,3 -0,23 -0,2 0,00
zaznam_6.mat -1,5 -1,5 -1,6 -1,53 -1,5 0,00
zaznam_7.mat 1,6 1,6 -0,8 0,80 1,6 0,00
zaznam_8.mat -1,0 -0,5 0,9 -0,20 -0,5 0,00
zaznam_9.mat -3,0 -1,2 -1,2 -1,80 -1,2 0,00
zaznam_11.mat 6,1 6,1 3,5 5,23 6,1 2,86
zaznam_10.mat 53 5,2 4,7 5,07 5,2 4,76
zaznam_13.mat 51 52 6,7 5,67 52 5,14
zaznam_15.mat 3,6 3,6 6,6 4,60 3,6 8,53
zaznam_12.mat 8,8 8,8 9,8 9,13 8,8 8,53
zaznam_17.mat 7,0 7,1 7,8 7,30 7,1 11,86
zaznam_14.mat 13,1 13,0 12,4 12,83 13 14,04
zaznam_16.mat 17,9 17,8 16,5 17,40 17,8 19,29
zaznam_19.mat -4,5 -3,3 -3,3 -3,70 -3,3 -2,86
zaznam_18.mat -5,3 -4.7 -4,6 -4,87 -4.7 -4,76
zaznam_21.mat -7,9 -7,1 -7,0 -7,33 -7,1 -5,14
zaznam_20.mat | -11,8 -11,0 -11,0 -11,27 -11 -8,53

Tabulka 16 - Chyba ve stupnich pro pole 0,5 m x 0,5

chyba ve stupnich pro
nazev signdlu | dhell |dhel2 (hel 3 prameér median |skute €ny Uhel [°]
zaznam_2.mat 1,20 1,20 1,30 1,23 1,20 0,00
zaznam_4.mat 0,60 1,80 1,80 1,40 1,80 0,00
zaznam_5.mat 0,20 0,20 0,30 0,23 0,20 0,00
zaznam_6.mat 1,50 1,50 1,60 1,53 1,50 0,00
zaznam_7.mat -1,60 -1,60 0,80 -0,80 -1,60 0,00
zaznam_8.mat 1,00 0,50 -0,90 0,20 0,50 0,00
zaznam_9.mat 3,00 1,20 1,20 1,80 1,20 0,00
zaznam_11.mat -3,24 -3,24 | -0,64 -2,37 -3,24 2,86
zaznam_10.mat -0,54 -0,44 0,06 -0,31 -0,44 4,76
zaznam_13.mat 0,04 -0,06 | -1,56 -0,53 -0,06 5,14
zaznam_15.mat 4,93 4,93 1,93 3,93 4,93 8,53
zaznam_12.mat -0,27 -0,27 -1,27 -0,60 -0,27 8,53
zaznam_17.mat 4,86 4,76 4,06 4,56 4,76 11,86
zaznam_14.mat 0,94 1,04 1,64 1,21 1,04 14,04
zaznam_16.mat 1,39 1,49 2,79 1,89 1,49 19,29
zaznam_19.mat 1,64 0,44 0,44 0,84 0,44 -2,86
zaznam_18.mat 0,54 -0,06 | -0,16 0,11 -0,06 -4,76
zaznam_21.mat 2,76 1,96 1,86 2,19 1,96 -5,14
zaznam_20.mat 3,27 2,47 2,47 2,74 2,47 -8,53
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V tabulce ¢islo 16 jsou uvedeny tyto Udaje - vy@ané chyby Ohl ve stupnich,
aritmeticky pimér a median chyb. QGhtyto hodnoty jsou wené z chyb jednotlivych Gl
| tyto hodnoty jsou ve stupnich. V poslednim slaufk pro porovnani uvedeny skérney
ahel.

V tabulcecislo 17 jsou uvedeny chyby va@ni Uhlu v procentech tyto Udaje podélako
v tabulce 16.

Tabulka 17 - Chyba v procentech pro pole 0,5 m xB,m

chyba v procentech pro
nazev signdlu |dhell (dhel2 [Ghel3 pr dmér | median skute €ny Uhel [°]
zaznam_2.mat 0,33 0,33 0,36 0,34 0,33 0,00
zaznam_4.mat 0,17 0,50 0,50 0,39 0,50 0,00
zaznam_5.mat 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,00
zaznam_6.mat 0,42 0,42 0,44 0,43 0,42 0,00
zaznam_7.mat 0,44 0,44 0,22 0,22 0,44 0,00
zaznam_8.mat 0,28 0,14 0,25 0,06 0,25 0,00
zaznam_9.mat 0,83 0,33 0,33 0,50 0,33 0,00
zaznam_11.mat 0,90 0,90 0,18 0,66 0,90 2,86
zaznam_10.mat 0,15 0,12 0,02 0,09 0,12 4,76
zaznam_13.mat 0,01 0,02 0,43 0,15 0,02 5,14
zaznam_15.mat 1,37 1,37 0,54 1,09 1,37 8,53
zaznam_12.mat 0,08 0,08 0,35 0,17 0,08 8,53
zaznam_17.mat 1,35 1,32 1,13 1,27 1,32 11,86
zaznam_14.mat 0,26 0,29 0,46 0,34 0,29 14,04
zaznam_16.mat 0,39 0,41 0,78 0,53 0,41 19,29
zaznam_19.mat 0,46 0,12 0,12 0,23 0,12 -2,86
zaznam_18.mat 0,15 0,02 0,04 0,03 0,04 -4,76
zaznam_21.mat 0,77 0,54 0,52 0,61 0,54 -5,14
zaznam_20.mat 0,91 0,69 0,69 0,76 0,69 -8,53
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Obrazek 45 - Graf porovnani nanéireného Ghlu a skuténého uhlu pro pole 0,5 m x 0,5 m

Nasledujici graf vyjaflije zavislost chyby na vzdalenosti vygdaod stedu senzorového
pole pro nulové vychyleni (0°). Tyto podminky i zaznam_2.mat, zaznam_4.mat,
zaznam_5.mat, zaznam_6.mat, zaznam_7.mat, zazmaat @8zaznam_9.mat.
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Obrazek 46 - Graf zavislosti chyby na vzdalenosti ysilate od stedu senzorového pole, pro pole
0,5mx0,5m,0°
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6.2.2 Rozmist éni pole 0,3m x 0,3m

V néasledujici tabulce jsou uvedeny tyto Udaje -endzaznamenaného signalu, zpso#d
mezi jednotlivymi pijimaci a vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.

Tabulka 18 - Zméfena zpozd&ni mezi jednotlivymi senzory pro pole 0,3 m x 0,3 m

Tabulka zm éfenych zpozd éni mezi jednotlivymi p Fijima €i
N>-ni[Ms] | nz-ni [ms] | ng-ng [ms] | r[m] | skuteény Uhel [°]

zaznam_22.mat -0,022 0,849 0,864 1 0,00

zaznam_23.mat 0,116 1,371 1,459 3 0,00

zaznam_24.mat 0,120 1,117 0,446 5 0,00

zaznam_26.mat -0,067 0,732 0,794 5 1,72

zaznam_25.mat 0,074 0,858 1,416 3 2,86

zaznam_28.mat -0,023 0,728 0,843 5 5,14

zaznam_27.mat 0,193 1,335 1,572 3 8,53

zaznam_30.mat 0,587 0,828 1,428 5 8,53

zaznam_32.mat 0,637 0,767 1,491 5 11,86

zaznam_29.mat 0,282 0,843 1,077 3 14,04

zaznam_31.mat 0,683 1,283 1,071 3 19,30

zaznam_34.mat 0,398 0,837 1,275 5 -1,72

zaznam_33.mat -0,023 0,851 0,841 3 -2,86

zaznam_36.mat -0,357 0,424 1,378 5 -5,14

zaznam_35.mat -0,115 1,075 1,342 3 -8,53
Ny, p, Ng, Ny jsou za&atky signah na jednotlivych fijimacich,
r je vzdalenost vysite od stedu senzorového pole.
Vyhodnoceni vysledk

Tabulka 19 - Spditané uhly pro pole 0,3 m x 0,3 m
spo ¢itany Uhel [°]

ndzev signdlu |[udhell |dhel2 |dhel 3 pr Gamér median skute €ny Uhel [°]
zaznam_22.mat -1,7 -0,7 -0,7 -1,03 -0,7 0,00
zaznam_23.mat -0,2 0,8 1,6 0,73 0,8 0,00
zaznam_24.mat -0,6 -4,6 -4,7 -3,30 -4,6 0,00
zaznam_26.mat -4,7 -5,1 -5,2 -5,00 -5,1 1,72
zaznam_25.mat 1,3 1,4 2,2 1,63 1,4 2,86
zaznam_28.mat -1,8 -2,0 -2,1 -1,97 -2,0 5,14
zaznam_27.mat 8,4 8,4 10,1 8,97 8,4 8,53
zaznam_30.mat 8,9 8,9 17,5 11,77 8,9 8,53
zaznam_32.mat 13,1 13,2 18,9 15,07 13,2 11,86
zaznam_29.mat | 16,0 16,0 17,0 16,33 16,0 14,04
zaznam_31.mat 19,0 19,0 15,4 17,80 19,0 19,30
zaznam_34.mat -3,0 -4,8 -4,9 -4,23 -4.8 -1,72
zaznam_33.mat -1,8 -2,2 -2,2 -2,07 -2,2 -2,86
zaznam_36.mat -7,0 -9,2 -9,3 -8,50 -9,2 -5,14
zaznam_35.mat -9,5 -8,9 -8,8 -9,07 -8,9 -8,53

70



V tabulce ¢islo 19 jsou uvedeny tyto Udaje - vgitané Uhly pomoci metody TDOA,
aritmeticky ptmér z tchto vyp@itanych Uhi a median ureny také zdchto uht.
V poslednim sloupku je pro porovnani uvedeny siutelhel.

V tabulce ¢islo 20 jsou uvedeny tyto Udaje - vy@né chyby Ohl ve stupnich,
aritmeticky piimér a median chyb. Qtyto hodnoty jsou wené z chyb jednotlivych Gl

| tyto hodnoty jsou ve stupnich. V poslednim slaud pro porovnani uvedeny skéey

uhel.

Tabulka 20 - Chyba ve stupnich pro pole 0,3 m x 0,3

chyba ve stupnich pro
nazev signalu | thel 1 Ghel 2  [ahel 3 pr Gamér median skute €ny Uhel [°]
zaznam_22.mat 1,70 0,70 0,70 1,03 0,70 0,00
zaznam_23.mat 0,20 -0,80 -1,60 -0,73 -0,80 0,00
zaznam_24.mat 0,60 4,60 4,70 3,30 4,60 0,00
zaznam_26.mat 6,42 6,82 6,92 6,72 6,82 1,72
zaznam_25.mat 1,56 1,46 0,66 1,23 1,46 2,86
zaznam_28.mat 6,94 7,14 7,24 7,11 7,14 5,14
zaznam_27.mat 0,13 0,13 -1,57 -0,44 0,13 8,53
zaznam_30.mat -0,37 -0,37 -8,97 -3,24 -0,37 8,53
zaznam_32.mat -1,24 -1,34 -7,04 -3,21 -1,34 11,86
zaznam_29.mat -1,96 -1,96 -2,96 -2,29 -1,96 14,04
zaznam_31.mat 0,30 0,30 3,90 1,50 0,30 19,30
zaznam_34.mat 1,28 3,08 3,18 2,51 3,08 -1,72
zaznam_33.mat -1,06 -0,66 -0,66 -0,79 -0,66 -2,86
zaznam_36.mat 1,86 4,06 4,16 3,36 4,06 -5,14
zaznam_35.mat 0,97 0,37 0,27 0,54 0,37 -8,53

Tabulka 21 - Chyba v procentech pro pole 0,3 m x8,m

chyba v procentech pro
nazev signalu Ghel 1 Ghel 2  [ahel 3 pr Gmér median skute €ny thel [°]
zaznam_22.mat 0,47 0,19 0,19 -1,03 -0,70 0,00
zaznam_23.mat 0,06 0,22 0,44 0,73 0,80 0,00
zaznam_24.mat 0,17 1,28 1,31 -3,30 -4,60 0,00
zaznam_26.mat 1,78 1,89 1,92 -5,00 -5,10 1,72
zaznam_25.mat 0,43 0,41 0,18 1,63 1,40 2,86
zaznam_28.mat 1,93 1,98 2,01 -1,97 -2,00 514
zaznam_27.mat 0,04 0,04 0,44 8,97 8,40 8,53
zaznam_30.mat 0,10 0,10 2,49 11,77 8,90 8,53
zaznam_32.mat 0,34 0,37 1,96 15,07 13,20 11,86
zaznam_29.mat 0,54 0,54 0,82 16,33 16,00 14,04
zaznam_31.mat 0,08 0,08 1,08 17,80 19,00 19,30
zaznam_34.mat 0,36 0,86 0,88 -4,23 -4,80 -1,72
zaznam_33.mat 0,29 0,18 0,18 -2,07 -2,20 -2,86
zaznam_36.mat 0,52 1,13 1,16 -8,50 -9,20 -5,14
zaznam_35.mat 0,27 0,10 0,08 -9,07 -8,90 -8,53
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V tabulcecislo 21 jsou uvedeny chyby va@ni Uhlu v procentech tyto Udaje podélako
v tabulce 20.
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Obrazek 47 - Graf vyjadieni chyby nanéteného uhlu od skuténého uhlu pro pole 0,3 m x 0,3 m

Nasledujici graf vyjaflije zavislost chyby na vzdalenosti vysdaod stedu senzorového
pole pro nulové vychyleni (0 °). Tyto podminky sgi zaznam_22.mat, zaznam_23.mat,
zaznam_24.mat.
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Obrazek 48 - Graf zavislost chyby na vzdalenosti wjlate od sfedu senzorového pole pro pole
0,3mx0,3m,0°

6.3 Celkové porovnani

V tabulce ¢. 22 je porovnani pro vSechna proveden&emi, ktera probihala wabrg
EL101 a na chodbv prizemi Fakulty elektrotechniky a informatiky.

Tabulka 22 - Celkové porovnani chyb

méfeni v EL101 m éFeni na chodb é

velikost senzorového pole [m] 0,5x0,5 1x1 0,5x0,5 0,3x0,3
pramérna chyba [°] 1,41 1,49 1,53 2,25
maximalni chyba [°] 5,70 6,90 4,93 7,14
minimalni chyba [°] 0,20 0,20 0,06 0,13
median [°] 0,65 0,8 1,2 1,34

Primérné chyby ze vSech typprovedenych wieni jsou v intervalu 1,41 ° az 2,25 °. Tyto
pramérné chyby jsou ale zatizeny maximalnimi chybamovedené testy a &gni chyb
jednoznéné ukazuje, Ze ultrazvukové senzorové pole je mozpéZiv i na rozliSeni
malych znén v Uhlech, a to vadu jednotek stufii.
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7 Zaver

Diplomova préace analyzuje moznosti detekce pololsazvukového zdroje na zaklad
piichodu ultrazvukového signélu na senzorové polby¥a se navrhem metody vhodné
pro vyhodnoceni polohy a zkonstruovanim systému qweni navrzené metody. Pro
ur¢ovani odhadu polohy je vyuzivdna metod&enf ¢asovych rozdil v piichodech
signal na jednotlivé senzory. V praci jsou teoretickyeabrany principy detekce polohy
zdroje akustického signalu spolu s vlastnostmi amituku, popisem a rozloZzenim
senzorovych poli a popisem ultrazvukovych vy&ila gijimacu.

Ze zaznamenanych sigdatletekuje navrzena softwarova metadaové odchylky mezi
piichody signalu na jednotlivé senzory senzorovéhie.pDostaténé piresnym ukenim
casovych odchylek je mozné odhadnoutésrtazimut) zdroje ultrazvuku. Pro &eni
navrzené metody tovani zdroje ultrazvuku byla pouZzita senzorova pitleercového
tvaru s velikosti strany 30 centimigtr50 centimeir a 1 metr. Testovani systému bylo
provadné v realném vnihim prostedi s odrazy. Prvni &ici pracovist bylo v laboraté
Fakulty elektrotechniky a informatiky, kde bylo gito ¢tvercové senzoroveé pole s délkou
strany 1metr a 0,5 metru. Druhym éificim pracovidm byla chodba Fakulty
elektrotechniky a informatiky, kde bylo pouZittvercové senzorové pole s délkou strany
0,5 metru a 0,3 metru. Zdroj zvuku se pohybovalanych vzdalenostech a thlech, ovsem
nejdale 10 m od #&du senzorového pole a n&gi ahel vychyleni byl 45 °. Jednotlivé
signaly byly gijimany ultrazvukovymi senzory, poté zesileny ngakmovymi zesilové,

a posléze fevedeny do digitalni podoby. Testovanim se potardiysoka srrovost
ultrazvukovych senzér

Z vypaiitanych odchylek il oproti skuténému Uhlu, mMZeme metodu povaZzovat
za efektivni a fesnou. Armérné chyby v wteni sméru prichodu dosahuji maximain
hodnot okolo pti stupit, praimérné chyby jsou protzné konfigurace senzorového pole
1,41° az 2,25°. Pro aplikace rfaputomatickeého naténi kamery by takovato realizace
senzorového pole a navrzeného zpracovani signéwdogtaténa.
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