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Abstrakt

Tato préaca sa zaobera metdédami pre akusticka lokalizaciu elektrickych multikoptér pomo-
cou mikrofénneho pola zlozeného z niekolkych mikrofénov v urcitej vzdialenosti. V praci su
hlavne vysvetlené metédy lokalizacie a detekcie pomocou zvukového vinenia. Dalej st na-
vrhnuté algoritmy, ktoré tieto metdédy implementuji. V zévere si zhrnuté vysledky tychto
algoritmov spolu s experimentmi overujuc ich funkénost.

Abstract

This work deals with methods of acoustic localization for electrical multicopters using a
microphone field composed of several microphones at a certain distance. The main met-
hods of localization and detection using sound waves are explained in the paper. Next, the
algorithms that implement these methods are designed. The results summarize the results
of these algorithms together with experiments to verify their functionality.

KTItcové slova
Akustické lokalizacia, dron, multikoptéra, zvuk, koreldcia, GCC, zvukova intenzita

Keywords

Acoustic localization, drons, multicopters, quadcopter, audio, correlation, GCC, acoustic
intensity

Citacia
MUCKA, Milan. Akustickd detekce dronii pomoci mikrofonniho pole. Brno, 2017. Bakalafsk

préace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing.
Igor Széke, Ph.D.



Akusticka detekce dronti pomoci mikrofonniho pole

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som tato bakaldrsku pracu vypracoval samostatne pod vedenim pana Ing.
Igora Szoke, Ph.D. Uviedol som vsetky literarne zdroje a publikécie, z ktorych som cerpal.

Milan Mucka
16. maja 2017

Podakovanie

Chcel by som podakovat vedicemu prace za odborné vedenie a nasmerovanie vyskumu.
Dalej chcem podakovat mojmu otcovi Ing. Milanovi Muckovi za odborné konzultacie.



Obsah

1 Uvod 3
1.1 Dron - Multikoptéra . . . . . . . . . .. . 3
1.2 Legislativa v CR . . . . . . .. . 4
1.3 Pasivny radar . . . . . ... oL 4
1.4 Lokalizadcia . . . . . . . . . . e 4

2 Zvuk 5
2.1 Mikrofénne pole . . . . ... 5

2.1.1 Blizke a vzdialené mikrofénne pole . . . . . . . . ... ... ... .. 6
2.2 Zdrojzvuku . . ..o 6
2.3 Frekvencéné spektrum . . . . . . ... 6
2.4 Fourierova transformdacia . . . . . . . . .. ... o 6
2.5  Zvukova charakteristika multikoptéry . . . . . . . ... oo 7
2.6 Komunikécia s multikoptérou . . . . . . .. ... 0oL 7
2.7 Detekcia multikoptéry . . . .. . ..o 7
2.8 Metdédy lokalizacie . . . . . . .. L 8

3 Metédy TDOA 9
3.1 Lokdlne maximum . . . . . . . . . . .. e 10
3.2 Korelacnd funkcia . . . . . . ... 10

3.2.1 Kruhova koreldcia . . . .. ... ... ... ... 11
3.2.2 Autokoreldcia . . . . . .. ... 12
3.2.3 Amplitidova demodulédcia . . . . . ... 12
3.3 GCC . . o 13
3.4 Maximalny rozdiel prichodov . . . . .. ... Lo oL 14
3.5 Ziskanie Gasového posunu . . . . . . ... ..o 14
3.6 Urcenie polohy multikoptéry . . . . . .. .. .. ... oL 14

4 Metody zaloZzené na intenzite zvuku 15
4.1 Intenzita zvuku . . . . . . . .. ... 16
4.2 Filtrovanie frekvencil . . . . . . . . . ... 16
4.3 Meranie zachytenej intenzity . . . . . . . . .. ... oL 16
4.4 Kalibracia mikrofénov . . . . . . ... 16
4.5 Zistenie vzdialenosti . . . . . . ... 17
4.6 Rozmiestnenie mikrofénov . . . . . .. ... L Lo 17
4.7 Vyziareny vykon na jednotlivych mikrofénoch . . . . . . .. .. .. ... .. 18
4.8 Urcenie polohy a vykreslenie do grafu . . . . .. ... ... ... ... ... 18



5 Experimenty

5.1 Popis dat experimentov . . . . . ..o
51.1 Prvyzdznam . . . . . .. .
5.1.2 Druhy zdznam . . . . ... ..o
5.1.3 Tretizdznam . . . . . . . ...
5.1.4  Stvrty zdznam . . . ... ...
5.1.5 Piaty zdznam . . . . . . . . ...
5.1.6 Vyuzité multikoptéry . . . . . . ..o

5.2 Experimenty merania ¢asovych posunov TDOA . . . . .. ... ... ....
5.2.1 Klasicka korelacia s obalkami signalov . . . . . .. ... ... ....
5.2.2 GCC s vahovacimi funkciami . . . . ... .. ... ... ... ...
5.2.3 Urcovanie polohy zdroja . . . . . . . . . ... ... ..
5.24 Zaver metody . . . . ...

5.3 Experimenty s intenzitou . . . ... ... L 0oL
5.3.1 Problémy tejto metody . . . .. . ...
5.3.2 Zaver metddy . . . . ...

6 Vysledok

6.1 Zhrnutie experimentov . . . . . . ...
6.1.1 Vzdialenost lokalizécie . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
6.2 Implementacia . . . . . . . . .. L
6.2.1 Vstup . . . ..
6.2.2 Vystup . . . ..
7 Smery dalSieho vyvoja
7.1 Meranie vysky . . . . . ..o
7.2 Radiova lokalizacia . . . . . . . . .. ..
8 Zaver
Literatara

A Obsah prilozeného média

B Plagat

20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
22
26
26
27
27
28

29
29
29
29
30
30

31
31
31

32

33

34

35



Kapitola 1

Uvod

Drony st v dnesnej dobe velmi populdrne a ¢oraz rozsirenejsie. Problém je, Ze okrem zabavy
mozu predstavovat aj velké riziko. Moze sa jednat o narusenie sikromia, ale aj o bezpec-
nostné rizika. S narastajicim poctom prichddza potreba ich monitorovat. Prevazne v bez-
letovych zénach, v blizkosti letisk a budov s vyssim stupniom ochrany.

V tejto praci zhrniem zakladné informécie o lokalizacii pomocou zvuku, charakteris-
tike dronov, navrhnem a otestujem metédy pre detekciu a lokalizaciu dronov v blizkom
mikrofénnom poli pomocou viackanalovych zvukovych nahravok.

1.1 Dron - Multikoptéra

Za dron sa povazuje kazdy lietajici objekt, ktory mdze byt ovlddany na dialku, mat pred-
programovanu trasu, alebo vyuzivat rézne algoritmy pre urcovanie trasy. Najoblibenejsie
st dialkovo ovladané modely lietadiel, vrtulnikov a multikoptér.

Prvé drony vznikali uz v obdobi 1. svetovej vojny, kde sa vyuzivali najmé na prieskumné
akcie. V 80. a 90. rokoch 20. storocia presli miniaturizaciou a zdujem o ne prudko réstol.

My sa v tejto praci budeme zaoberat konkrétne multikoptérami, ¢o su dialkovo ovladané
modely kvadrokoptér, hexakoptér, oktakoptér a inych podobnych viacmotorovych lietaji-
cich dronov. Hovorovo sa pod pojmom dron rozumeja prave takéto zariadenia.

St oblibené hlavne kvoli svojej stabilite a jednoduchosti, najma pri vytvarani videozaz-
namov zo vzduchu. Zacinaju sa vyuzivat uz aj v prepravnych spolocnostiach na prepravu
malych a doélezitych zasielok.

Som vlastnikom dvoch kvadrokoptér roznych rozmerov (jedna z nich obr. 1.1), ktoré
vyuzivam na rekreac¢né ucely. Vyuzil som ich taktiez pri tvorbe tejto prace.
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Obr. 1.1: Priklad kvadrokoptéry



1.2 Legislativa v CR

V Ceskej republike je prevadzka dronov obmedzend tradom pre civilné letectvo. Rozlisuje
sa dron na rekrea¢né a dron na zdrobkové/vyskumné ticely.

Dronom pre zérobkové/vyskumné tcely sa mysli dron, z ktorého je vytvoreny videozéz-
nam pre komercné, alebo akékolvek iné zarobkové tucely. Takyto dron spada automaticky
do najvyssej kategoérie a je potrebné leteckd licencia pre jeho prevadzku.

Pokial sa jedna o dron pre rekreacné ucely, mozu byt zhotovené videozaznamy vyuzité
len pre vlastnd potrebu. Tu sa to vsSak deli do viacerych kategérii podla hmotnosti. Naj-
vacsia cast vSak spadd do 20kg hmotnosti. Na tieto drony nie je potrebné ziadne Specialne
povolenie, ale je potrebné sa riadit urcitymi pravidlami.

Pre let je potrebné dodrziavat bezpecni vzdialenost od Iudi (odportic¢ané 50m), od budov
150m a od husto osidlenych oblasti taktiez 150m. Nie je povolené lietat v blizkosti letisk
(minimélne 5500m) a vo vyske vyssej ako 100m, kvoli vyhnutiu sa leteckej premavke. Dalej
st urcené bezletové zény kde sa nesmie lietat za ziadnych okolnosti.

Pocas celej doby letu je nevyhnutné mat priamy oény kontakt s dronom.

Podobné pravidld a obmedzenia platia aj v inych krajinach, ako napriklad v Slovenskej
republike.

1.3 Pasivny radar

Pasivny radar je zariadenie, ktoré dokaze lokalizovat predmety vyzarujice urcité vlnenie.
Nevysiela ziadny signal, len sleduje signaly prichadzajtce, alebo odrazené od zdroja.

Delia sa hlavne podla typu spracovdvaného vlnenia (v nasom pripade akustické vinenie)
a podla sposobu urcovania polohy. Podla spésobu uréovania sa jedna hlavne o metédy
merajice ¢as prichodu signalu(TDOA') a metédy merajtice smer prichodu signalu(DOA?).

1.4 Lokalizacia

Na zaklade lokalizacie predmetov pomocou pasivneho radaru je mozné odhadnit polohu
zdroja ziarenia. Pri akustickom vlneni sa postupuje podobne ako pri inom type vlnenia
s rozdielom, ze ako snimacCe pre zachytdvanie sa vyuzivaju mikrofény. Pre jednoznacnu

Metody spomenuté v tejto praci nie st viazané len na akusticky signal, ale je ich mozné
vyuzit aj pri inych typoch signalov.

Lokalizacia akustickych zdrojov pomocou pola mikrofénov je zndma uz vela rokov. Za-
kladny model predstavuja ludské usi, pomocou ktorych dokadzeme odhadnit smer pricha-
dzajuceho zvuku.

'Time Difference of Arrival - ¢asovy rozdiel prichodu
2Degree of Angle - velkost uhla prichodu



Kapitola 2

Zvuk

Zvuk je druh mechanického vinenia v latkovom prostredi. V plynnych a kvapalnych latkach
sa zvuk §fri vo forme pozdlzneho vlnenia, v pevnych vo forme prieéneho, aj pozdlzneho
vlnenia. [1]

Akusticka vina je tvorend hmotnymi casticami kmitajiicimi okolo zdroja zvuku. Rychlost
akustickej vlny je v réznych latkach odlisnd. V hustejsich latkach je rychlost Sirenia viny
vicsia. V nasom pripade budeme pocitat so Sirenim vlny vo vzduchu pri teplote okolo 20°C.
Bodovy zdroj zvuku tvori gulovi vlnoplochu (gulové viny) do vSetkych strén.[l] Priklad
akustického vlnenia vyziareného bodovym zdrojom je na obrazku 2.1.

Obr. 2.1: Akustické vinenie v okoli bodového zdroja. P—vyziareny vykon, v—rychlost Sirenia
vlnenia, S—plocha vlny, r—vzdialenost vlnoplochy od zdroja ziarenia

2.1 Mikrofénne pole

Mikrofénne pole je zlozené z vacsieho poctu mikrofénov, ktoré si od seba dostatocne vzdia-
lené. Spdsoby rozmiestnenia mézu byt rdzne, ale casto sa vyuziva pravidelné rozmiestnenie
v tvare zdkladnych geometrickych telies, najcastejsie v podobe kruhu. Rozmiestnenie a tvar
mikrofénneho pola ma vplyv na presnost lokalizécie.



Mikrofén méa za tlohu previest akusticky signal na elektricky, ktory je dalej odovzdé-
vany zariadeniu pre jeho spracovanie. V pocitaci sa digitalizuje pomocou A /D prevodniku
umiestneného na zvukovej karte a zaznamenava sa v digitdlnej podobe formou vzoriek,
ktoré reprezentuju aktuilne hodnoty signalu v urc¢itom intervale s danou periédou.

Zvuk, ktory chceme analyzovat a lokalizovat musi byt paralelne zaznamenavany vset-
kymi mikrofénmi v rovnakom case.

2.1.1 Blizke a vzdialené mikrofénne pole

Medzi zdrojom zvuku a jednotlivymi mikrofénmi moézeme prelozit pomyselné priamky,
ktoré nam udavaji tzv. smer Sirenia. Pokial tieto priamky st takmer rovnobezné, hovo-
rime o vzdialenom poli. Vo vzdialenom poli sa akustickd vina aproximuje ako rovinna.

V tejto préaci sa budeme zaoberat len blizkym mikrofénnym polom, kvoli dostupnosti
lokaliza¢nych metéd. Pri velkej vzdialenosti nie je lokalizdcia pomocou zvuku vhodné.

2.2 Zdroj zvuku

Multikoptéra mé z definicie viacero elektrickych motorov ktoré vydavaja zvuk. Tieto zdroje
st ale velmi blizko a moézeme ich aproximovat ako jeden bodovy zdroj ziarenia, pretoze
v pomere ku vzdialenosti senzorov a mikrofénov je tato vzdialenost zanedbatelnd a ich
vyzarovacia charakteristika je rovnaka.

V nasom zvukovom poli uvazujeme o pohyblivom zdroji zvuku a stacionarnych senzoroch
(mikrofénoch).

Zdroj zvuku musi byt dostatocne blizko, aby ho bolo mozné zachytit. V tomto pripade
mé zvukova vlna tvar gulovej vlnoplochy a moéze vzniknuf casovy rozdiel jej zachytenia
mikrofénmi.

2.3 Frekvencné spektrum

Frekvencné spektrum je zobrazenie jednotlivych frekvencii a ich zastipenie v zdzname.
Zobrazuje urcité frekvencie z pohladu opakovania, sily frekvencie, alebo amplittudy.
Zvuk sa skladd z pasma frekvencii, ktoré s v nom rozne zastipené. Ludskym uchom
rozlisitelny zvuk je 20Hz — 20 000Hz (horna hranica sa moze individualne vekom menit).
Zo zaznamenanej nahravky moézeme rozne frekvencie rozlisit pomocou Fourierovej trans-
formacie (sekcia 2.4). Mozeme ich taktiez filtrovat pomocou pasmovej priepusti.

2.4 Fourierova transformacia

Fourierova transformécia slazi pre prevod signalu medzi ¢asovo a frekvencne zavislym vy-
jadrenim pomocou harmonickych signdlov. [2]

S(jw) = /OO s(t)e I“tat (2.1)

—00

Vzorec Fourierovej transformdcie 2.1, s(t) je vstupny signal.

V praxi sa vyuziva forma zvand FFT (Fast Furrier Transformation). V nasom pripade
budeme vyuzivat Fourierovu transformdciu s diskrétnym ¢asom (DTFT, 2.2 do funkcie vstu-



puje pole diskrétnych hodnot x(n) ), kvoli aplikacii nad diskrétnym signdlom vzorkovanym
urcitou frekvenciou.

| N1 .
X(jw) = N Z x(n)e I¥m (2.2)
n=0

Jej vysledkom je pole komplexnych hodnot, ktoré urcuju amplitidy jednotlivych frek-
vencii a ich fdzové posuny vstupného signalu.

2.5 Zvukova charakteristika multikoptéry

Multikoptéry vyuzivaji pre let najmé elektromagnetické motory, pre ktoré je Specificka
vysokd, uzkopasmova vyzarovacia charakteristika. Podla experimentov sa tato frekvencia
pohybuje okolo 7.5 kHz, mdze sa vsSak lisif.

Tento zvuk ma periodickt charakteristiku, ktorda ma takmer stalu frekvenciu.

Frekwvenéni analyza
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Obr. 2.2: Frekvencné spektrum zdznamu kvadrokoptéry. Na spodnom obrazku st amplitudy
zastupenych frekvencii z celého zdznamu, na vrchnom si vzhladom na casovi os.

2.6 Komunikacia s multikoptérou

Pokial je multikoptéra dialkovo ovladand, je na nu vysieland jednosmernd komunikacia
pomocou radiovich vin. Niektoré multikoptéry maji moznost obojsmernej komunikécie
(napriklad pre poskytovanie informécii o stave batérie).

Jediny signdl ktory multikoptéra s istotou vysiela je akusticky signal - zvuk.

2.7 Detekcia multikoptéry

Tym, ze multikoptéra ma Specifické spektrum frekvencii, je ho mozné pomocou Fouriero-
vej transformdcie v zadzname rozpoznaf. Pokial sa nachadza v blizkosti mikrofénneho pola
objekt dostatoCne vyzarujici frekvenciu v o¢akavanom rozsahu, tak ho mozno pokladat za
multikoptéru.



2.8 Metdody lokalizacie

Zvukové zadznamy z mikrofénov st na sebe priamo zavislé. St vytvorené v rovnakom case
a zachytavaju takmer rovnaky snimany priestor.

Existuje niekolko metdéd pre urcenie smeru prichodu signalov. Ich volba a presnost je
zavisla na popise zdroja a prostredia v ktorom k lokalizicii dochadza. Najpouzivanejsie st
zalozené na principe ¢asového rozdielu prichodu - TDOA (Time Difference Of Arrival) -
pracuji na ¢asovej a frekvenénej podobnosti signalov. Dalsie metédy vyuzivané v tejto praci
su zalozené na porovnani intenzit vlnenia. Taktiez existujtu spdsoby zistenia zalozené na uhle
prichodu (DOA - Degree of Angle), ktoré ale vyzaduju Specifické mikroféony a nebudeme sa
nimi zaoberaf.



Kapitola 3

Met6édy TDOA

Jednd sa o metody vyuzivajice odhad casového oneskorenia rovnakého signdlu zaznamena-
ného dvomi réznymi mikrofénmi. Zvukovy signal sa Siri konstantou rychlostou zavislou na
prostredi. Zdroj signalu sa nachadza v blizkosti mikrofénov a doba prichodu zvukovej viny
k blizsie postavenému mikrofénu je nizsia ako k mikrofénu ktory je viac vzdialeny.

Pre samotnu detekciu zvuku postacuje jeden mikrofén. Lokalizacia na priamke vyzaduje
aspon dva mikrofény, v rovine tri a v priestore miniméalne Styri pre jednozna¢né urcenie
vSetkych suradnic. Taktiez musia byt spravne ulozené, aby pokryli dany priestor. Napriklad
pri pouziti troch mikrofénov nesmu lezat vsetky na jednej priamke, ale v rovine.

/ 1
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Obr. 3.1: Priklad TDOA s dvomi mikrofénmi, vzdialenych navzdjom d..

Na obrézku 3.1 je znézorneny zdroj zvuku s dvomi mikrofénmi a smerom Sirenia akus-
tickych vin. Je vidiet, Ze k mikrofénu oznacenym R, sa dostane akustickd vlna skor ako
k R, préve o ¢asovy rozdiel At.



Tieto metddy boli vyuzivané uz ddvno v minulosti, vdaka svojej nendroc¢nosti na vykon.
St nachylné na odrazy vlnenia v uzavretych priestoroch, ¢o ma za néasledok ze sa moézu
v zachytenych signaloch objavovat oneskorené képie vnasajic do merania nepresnosti a
chyby.

Vyzaduju vysoka vzorkovaciu frekvenciu pre presné urcenie ¢asu. S malou hustotou
vzoriek by boli tieto metédy velmi nepresné.

Postup sa da rozdelit na dve hlavné cCasti:

e Urcenie oneskorenia zvuku medzi jednotlivymi mikrofénmi
e Vypoctovy algoritmus pre lokaliziciu (napr. Multilaterédcia)

Oneskorenie sa pocita vzdy medzi dvomi zachytenymi signdlmi a je ho mozné urcit viace-
rymi spésobmi, najcastejsie sa vyuzivaji nasledujice kvoli nizkej naroc¢nosti a dostatocnej
presnosti.

e Porovnéavanie lokalneho maxima
e Vzajomnd korelacnd funkcia (Cross correlation)

e Vseobecna krizova koreldcia (Generalized cross correlation)

3.1 Lokalne maximum

Najjednoduchsi sposob urcenia ¢asového rozdielu zadznamov. Vyuziva sa pri signaloch na-
zyvanych ako davka (z anglického ,burst”). Jedné sa o signély, ktoré maju vyrazny vykyv
intenzity. Tento vykyv je zachyteny oboma mikrofénmi a za dobu prichodu na nich sa
povazuje Cas, kedy troven intenzity prekro¢i uréitii prahovu uroven (anglicky ,treshold").

Tato metdéda by nepracovala spravne s multikoptérou, ktorej intenzita je viac-menej
spojita.

3.2 Korelacna funkcia

Vzéjomna korelacia (anglicky , Cross correlation") uréuje podobnost dvoch signédlov. Vy-
stupné hodnoty tejto funkcie odpovedaji sume sicinov dvoch vstupnych signalov a urcuju
vzéjomné posunutie o konkrétny casovy usek (3.1, v pripade diskrétnych signalov o pocet
vzoriek3.2). Je podobnd konvolicii s rozdielom, Ze jeden zo signédlov je komplexne zdruzeny.

Ocakdvanym vysledkom je korelaény koeficient - vyjadruje stuvislost dvoch/podob-
nost dvoch signalov. Uréi sa ako index maximélnej hodnoty korelacnej funkcie.

ny(T) = /OO w*(t) X y(t—i-T) X dt (3.1)

—0oQ
Vzorec korelacnej funkcie 3.1: Symbol * zna¢i komplexné zdruzenie signalu. Vstupné signaly
st z(t) a y(t). 7 znadi ¢asové posunutie medzi signalmi.

V nasom pripade mame zaznamenané dva rovnako dlhé diskrétne signdly s uréitym
poc¢tom vzoriek N. Ich korelacné funkcia ma podobu vzorca 3.2, kde x a y st polia navzor-

kovaného signélu.
N—

Rxyn] = z[k] x yln — k] (3.2)
k=0

—_
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Kedze maji rovnakd, koneénd dizku, tak sa koreluje aj na nulovych prvkoch. To zna-
mena, ze hodnota korelacie pri krajoch bude znacne slabsia ako v strede, aj ked podobnost
nahrdvky moze byt rovnakd (obrézok 3.3). Koreldcia dvoch takychto signdlov ma dlzku
2n-1.

sin(x), sin(x+pi)

1.00 4

0.75 4

0.50 4

0.25 4

0.00 4

fix)

—=0.25 4

—0.50 1

—=0.75 1

—1.00

T T T T T T T
-30 —20 -10 0 10 20 30
X

Obr. 3.2: Pre znazornenie korelacie vyuzijeme dva sinusové signdly, z ktorych je jeden po-
sunuty o +3.

Korelacia

1000 4

750 4

500 4

250 1

fix)

=250 1
—500 4
=750 1 U
—1000 -
72600 71500 71600 75‘00 6 560 10:30 15:30 20‘00
X

Obr. 3.3: Klasickd koreldcia signdlov z obr. 3.2. Na bokoch je koreldcia utlmend a signéaly
su v protifaze.

Korelacia periodicky opakujucich sa signdlov sa taktiez periodicky opakuje. V takom
pripade je tazko rozpoznat posunutie signalov. Prave na to sa vyuziva korela¢nd funkcia
GCC s vdhovanim (3.3).

Pokial je minimum korelacie vacsie ako jej maximum, znaci to ze signdly st podobné
v protifaze - opacné.

3.2.1 Kruhova korelacia

Pripad vzajomnej korelécie, kedy sa miesto nulovych prvkov rotuje jeden zo signalov. Ma
vyhodu vo vysSej presnosti a uchovani informécie (obrazok 3.4). Je ale o nieo naroc¢nejsia
na vykon.

N-1

Rxy[n] =) x[k] x y[mody (n — k)]
k=0
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Kruhova korelacia

1000

750 1

500 4

250 4

fix)
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—1000 -
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—2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
X

Obr. 3.4: Kruhova korelacia pri vyuziti signalov z obr. 3.2. Koreldcia mé stale rovnaki,
periodicku tendenciu, na rozdiel od klasickej neustupuje.

3.2.2 Autokorelacia

Autokorelacia je vzajomnéa korelacia jedného signalu. Pomocou nej je mozné zistit ozvenu
v priestore a iné vplyvy na signél.

N—-1
Rxx|[n] = x[k] x z[n — k]
k=0

3.2.3 Amplitidova demodulacia

Demodulécia je proces ziskavania informécie zakdédovanej pomocou modula¢ného signélu.
Vyuziva sa najméa v raddiovych prenosoch, ako rozhlasové/televizne vysielanie, mobilné za-
riadenia a satelitné prenosy.

Pozostava z rozpoznévania obalky (anglicky ,,Envelope detection”), kde sa zo signalu
zoberie absolitna hodnota pre kazdi vzorku. Potom sa pomocou dolnej priepuste odstrania
vysoké frekvencie. Ziska sa len spojitd funkcia (viz. obrazok 3.5).

Vyuziva sa na to Hilbertova transformacia, pri ktorej sa signal prevedie priamo na
podobu obdalky, alebo filter so spodnou prepustou, pri ktorom sa signal vyhladi, odfiltruje
sa modula¢ny signal a zostane aproximovand obalka s informéciami.

Obr. 3.5: Ziskanie obalky zo signalu: na vrchnej casti je pdvodny signal, na spodnej jeho
obalka
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Pri korelaciach sa vyuziva tato metéda na tpravu vstupnych signalov kvoli vyssej pres-
nosti a pravdepodobnosti ndjdenia zhody.

3.3 GCC

Generalized Cross Correlation s vahovacimi funkciami je jednou z najcastejsich metéd pre
akustické zameriavanie. Je zaloZzena na vypocte vzajomnej korelacnej funkcie v spektral-
nej oblasti. Oproti klasickej korelacii v Casovej oblasti je menej naro¢nd na vykon. Vy-
uziva Fourierove transformaécie pre ziskanie spektralnej hustoty. Poskytuje lepsie vlastnosti
v priestoroch s ozvenou, alebo hlukom na pozadi vdaka vdhovacim funkciam.

Ryy(r) = / T ) X X(f) x YH(F) x 2T (3.3)

Vzorec GCC 3.3: ¢ je vdhovacia funkcia, X (f) je Fourierova transformdcia prvého sig-
nalu z(t) a Y*(f) je komplexne zdruzena Fourierova transformacia druhého y(t).

Existuje viacero variantov vahovacich funkcii:

Rothov procesor
1

U(f) = X x X°(f) (3.4)
Fazova transformacia PHAT
1
_ 3.5
Y= <70 3:9)
IPHAT - vylepsena PHAT
¥(f) ! (3.6)

[ X(f) < Y*(f)I*

Pasmova priepust - najjednoduchsia vdhovacia funkcia, potlacuje frekvencie mimo
pozadované spektrum. Budeme ju vyuzivat pre filtrovanie frekvencii multikoptéry v kom-
bindcii s PHAT (vzorec 3.5, obrazok 3.6).

1 pre f v pozadovanom rozsahu
Y(f) = { (3.7)

0 pre f mimo rozsah

Korelacia

T T T T T T T T T
—2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
X

Obr. 3.6: Priklad GCC s vyuzitim vdhovacej funkcie PHAT (vzorec 3.5) nad signélmi z ob-
razka 3.2.
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3.4 Maximalny rozdiel prichodov

Zachyteny casovy rozdiel je priamo Umerny rozdielu vzdialenosti od jednotlivych mikro-
zvuku.

Maximélny rozdiel nastane, pokial by sa nachadzal zdroj v tesnej blizkosti jedného
z mikrofénov. Vtedy je rozdiel vzdialenosti prave vzdialenost mikroféonov. Pokial je zdroj
vzdialeny viac (mimo pola, viz. obrézok 3.7), tato metéda ho urc¢i ako by sa nachadzal prave
v blizkosti jedného z mikrofénov. Pre takito lokalizaciu je potrebny vacsi pocet mikrofénov.

Obr. 3.7: Maximalny rozdiel zaznamenania zvuku, dp,q. je zvdialenost mikrofénov a d je
najvacsia vzdialenost zdroja od mikrofénu.

7 casového hladiska to m6ézme vypocitat pomocou vzorca 3.8, kde ¢ je rychlost zvuku
a dimaz vzdialenost mikrofénov.

d
tmaz = ”;“f” (3.8)

Nas ale bude zaujimat maximalny rozdiel vzoriek. Ten moézme urcit pomocou vzorca
3.9, kde Fyg je vzorkovacia frekvencia:

tmaz
A maxr — .
v, 7 (3.9)

Signaly sa mozu lisit o tito hodnotu v oboch smeroch (+ — Vj42)

3.5 Ziskanie casového posunu

Metoda sa vykonava vzdy medzi dvomi zédznamami z dvoch mikrofénov dostatocne vzdiale-
nych tak, aby bolo mozné pozorovat rozdiel. Zoberie sa z kazdého zaznamu okno dostatoc¢ne
velké na rozoznanie multikoptéry, ale nie prilis velké kvoli rozdielu polohy, vzhladom na
rychlost pohybu multikoptéry. Toto okno sa postupne posiuva s urcitym krokom.

Pre ziskanie rozdielu nad danym oknom pouzijem metédu GCC (sekcia 3.3) spolu s va-
hovacou funkciou PHAT (vzorec 3.5) a pasmovou priepustou frekvencii multikoptéry (vzorec
3.7, kde pouzijem rozsah 7 - 8kHz). Z vysledku tychto funkcii zostavim absoltitnu hodnotu a
v nej vyhladdm maximum. Toto maximum udéava korela¢ny koeficient a v porovnani s ostat-
nymi hodnotami urcuje podobnost signalov. Korela¢ny koeficient urcuje posunutie - rozdiel
vzoriek v ktorom sa signaly lisia.

3.6 Urcenie polohy multikoptéry

Pri experimentovani s rozdielom prichodov sa mi nepodarilo uspief. Nedokdzem jedno-
znacne urcit rozdiel v zdznamoch multikoptéry. Preto som sa rozhodol dalej v tejto metode
nepokracovat.
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Kapitola 4

Metbédy zalozené na intenzite
zvuku

Pri tejto metdde nie je dolezitd vzorkovacia frekvencia, ani kvalita zaznamenaného vlnenia.
Dolezita je prevazne hlasitost a dobre rozoznatelna zlozka multikoptéry v zdznamoch.
Vyuzijeme vahovy podiel intenzit na jednotlivych mikrofénoch. Cim je zdroj zvuku
blizsie k mikrofénu, tym je na 1niom zachytend intenzita vyssia. S narastajicou vzdialenostou
tato intenzita klesd a zmeni sa nésledne aj pomer zachytenej intenzity medzi jednotlivymi

mikrofénmi (obrazok 4.1).
Tato metdda sa ale velmi pri lokalizacii nevyuziva kvoli jej nizkej presnosti a problema-

tickosti.
Pre urcenie polohy v rovine sii potrebné minimélne tri mikrofény, pomocou ktorych sa
dé urcif poloha zdroja signalu. Pri tejto metdde ale plati, ze ¢im vacsia hustota mikrofénov

v danom poli, tym je meranie presnejsie.

-
S

Obr. 4.1: Priklad bodového zdroja s tromi mikrofénmi. Najvyssia intenzita je na najblizsom
mikroféne s oznacenim B. S narastajicou vzdialenostou intenzita klesa.
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4.1 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku v uréitom bode predstavuje vykon vyziareny do priestoru v podobe akus-
tickej vlny vztiahnuty k ploche vinoplochy prechadzajicej danym bodom (vzorec 4.1). Jed-
notka intenzity zvuku je 1%3.[3]

P
I=% (4.1)

Vzorec intenzity v konkrétnom bode 4.1: P znaci vykon vyziareny zdrojom, S je celkova
plocha vlny prechadzajicej bodom, I je intenzita v danom bode.

Vlnoplocha mé tvar gule a jej obsah je teda S = 4 x 7 x r2. Z ¢oho sa da vyjadrit
intenzita ako I = ﬁ. Znamend to aj, ze intenzita vlnenia klesd s druhou mocninou
vzdialenosti od zdroja zvuku.

Vykon vyziareny do priestoru zdrojom v konkrétnom case je vo vsetkych bodoch vlnop-
lochy rovnaky a teda sa da urcit vzdialenost Tubovolného bodu vlnoplochy podla vzorca
4.2, ¢o budeme dalej vyuzivat pri vypoctoch vzdialenosti.

P
Y S 42
" Axmx] (4.2)

4.2 Filtrovanie frekvencii

Pozadovany rozsah frekvencii multikoptéry vyhladam tak, Ze zoberiem zvukovy zaznam
z mikrofénu a zistim frekvenciu najviac zastipend v ocakdvanom rozsahu nad 7000Hz.
Predpokladam teda, ze multikoptéra mé vysoki, specifick frekvenciu a v dobe nahravania
sa dostatocne objavila v blizkosti mikrofénneho pola. V okoli tejto najviac zastipenej frek-
vencie vyfiltrujem urcity rozsah. Spésob je velmi podobny ako pri pasmovej priepusti GCC
(vz. 3.7).

4.3 Meranie zachytenej intenzity

Intenzitu jednotlivych frekvencii mézeme zistif priamo pomocou ich amplitidy z Fourierovej
transformacie (sekcia 2.4). Z vyfiltrovanych frekvencii uréim absolitnu hodnotu.

Kedze sa intenzita meni, ur¢il som si znovu ¢asovy interval(okno), nad ktorym uréim
stredni hodnotu amplitiid pozadovanych frekvencii. Postupne toto okno postivam o urcity
cas(krok) pre kazdy zédznam a ziskam mnozinu zachytenych intenzit zaznamenaného zvuku.
Dizka okna a jeho posuv zavisi od prostredia, vzdialenosti mikrofénov a rychlosti pohybu
multikoptéry.

4.4 Kalibracia mikrofénov

Pri porovnavani intenzity na mikrofénoch méze vzniknit problém pouzitim réznych mik-
rofénov s réznou smerovou charakteristikou, nasmerovanim, alebo zosilnenim. Zachytené
intenzita sa na mikrofénoch moze lisit, aj ked sa nachidzaji vedla seba. Pri analyze je
vidno rovnaké vykyvy pri prelete nad nimi. Najidedlnejsie je pouzit rovnaké mikrofény
s rovnakym nasmerovanim.
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Pre porovnanie intenzity je teda potrebné v kazdom zazname vykonat kalibraciu. Naj-
skor uréim konstantu, ktorou sa mikrofény navzajom lisia. Touto kalibracnou konstantnou
potom vynasobim vsSetky hodnoty signalu predmetného mikrofénu.

Postupne umiestnim multikoptéru do rovnakej vzdialenosti od kazdého mikrofénu a na-
snimam vhodny ¢asovy tsek. Pri pravidelnom kruhovom poli m6zem umiestnit multikoptéru
do stredu mikrofénneho pola a vytvorit zdznam pre vsetky mikrofény zaroven.

Vypocitam stredni hodnotu signdlu v danom ¢asovom tuseku pre kazdy mikrofén (S[1]
az S[n]). Potom vypoéitam aritmeticky priemer tychto strednych hodnét S. Nésledne pre
kazdy mikrofén uréim kalibracni konstantu K[x] podla vzorca 4.3.

S
Klz] = Sl (4.3)

4.5 Zistenie vzdialenosti

Ako som uZ uviedol v sekcii 4.1, intenzita zistend na mikrofénoch klesa s druhou mocninou
vzdialenosti. Vzdialenost bodu od zdroja zvuku sa da vypocitat ako odmocnina podielu
vyziareného vykonu a intenzity vynasobenej 4.

B P
T_V4><7r><I

P je vyziareny vykon zdroja, ktory je v konkrétnom c¢ase nemenny a celkovo po nor-
malizacii zdznamov si ho moézeme stanovit za konstantu, pretoze sucet vsetkych podielov
intenzit je 1. Konstanty si teda vyjmeme pred odmocninu.

1
=k —
" X\/;

Ked si ozna¢ime nami upravenu intenzitu vyjadrent v podielu ako 7, tak dostaneme vzorec.
r=kxi

7 ¢oho mobzeme uz priamo vychidzat a urc¢it vzdialenost od jednotlivych bodov.

4.6 Rozmiestnenie mikrofénov

Sturadnice medzi jednotlivymi mikrofénmmi st predom urcené, alebo je ich mozné dopocitat
po vykonani kalibricie (sekcia 4.4) pomocou jednotlivych ¢asovych tisekov zdznamu.

V danych tsekoch zdznamu z kalibracie zistime vyziarené intenzity (pomocou sekcie 4.3)
na vietkych mikrofénoch. Dalej zistime vzdialenost zdroja zvuku od mikrofénov pomocou
sekcie 4.5. Je taktiez potrebné vediet vysku, z ktorej boli tieto tiseky vytvorené. Nésledne
je uz jednoduché pomocou pytagorovej vety (vz. 4.4) dopocitat vysledni vzdialenost medzi
jednotlivymi mikrofénmi (obr. 4.2).

d=+/r2—h? (4.4)
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Obr. 4.2: Vypocet vzdialenosti mikrofénov popisuje rovnica 4.4. r je vzdialenost zdroja od
mikrofénu, d je vzdialenost dvoch mikrofénov a h je vyska umiestnenia zvukového zdroja.

Medzi dvomi mikrofénmi je mozné urc¢it pre kazdy mikrofén jednu vzdialenost. Zis-
kame teda dve vzdialenosti z kazdého mikrofénu vyjadrujice vzajomni vzdialenost. Pre
zvysenie presnosti je mozné teda brat do ivahy strednit hodnotu tychto vzdialenosti. Takto
postupujem pre kazdd dvojicu mikrofénov.

4.7 Vyziareny vykon na jednotlivych mikrofénoch

Zvukova intenzita vyziarend multikoptérou sa priebezne meni, hlavne kvoli zmenam otacok
motorov a vonkajsim vplyvom. Je to spésobené aj tym, ze otaCky motorov su regulované
mikropocitacom, ktory ich upravuje podla gyroskopu a vyskomeru. Tieto hodnoty nie st
stale a ich charakteristika nie je plynulé.

Pomocou metédy spomenutej v sekeii 4.3 ziskam mnozinu intenzit zdznamu (strednych
hodnét amplitid pozadovanych frekvencii v danom okne s uréitym krokom - viz danu
sekciu). Metédu vykondm pre kazdy mikrofén. Tieto intenzity medzi mikrofénmi séitam a
ziskam tak mnozinu sic¢tov intenzit vsetkych kanalov. Ked jednotlivé intenzity mikrofénov
podelim tymto sti¢tom, ziskam zasttpenie na kazdom mikroféne, teda normalizovany podiel
intenzit. Pricom ich suicet je 1.

4.8 Urcenie polohy a vykreslenie do grafu

Vysledny pohyb som sa rozhodol vykreslit do grafu pre prehladni demonstraciu. Najskor
si ur¢im rozmiestnenie mikrofénov a ich zastupenie v grafe. Kazdy mikrofén vykreslim ako
bod so stradnicami x, y. Nasledne zoberiem dany pomer zachytenej intenzity mikrofénom
zo sekcie 4.7 vyndsobeny konstantou k£ a vyndsobim nim jednotlivé stiradnice mikrofénu,
ktoré pripocitam k polohe multikoptéry.

V pripade pouzitia 6smich mikrofénov rozostavenych pravidelne v kruhu st rozmiestnené
ako na obrazku 4.3. Ukazeme si priklad na takomto rozmiestneni.

Vzdialenost mikrofénu od stredu definujem ako R,,. Hodnoty stradnic mikrofénov ktoré
nie s na stradnicovych osiach si R, = R, X sin 7. Konstanta k je urcend predom z oca-
kavanej vysky preletu a vyziareného vykonu multikoptéry.
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Obr. 4.3: Pouzitie 6smich mikrofénov rozmiestnenych pravidelne v kruhu.

Stradnice multikoptéry X a Y uréim pomocou spomenutych hodnét nasledovne:

X =k x (R X Via — Ry x Vig + Ry X Vi1 + Ry x Vi3 — Ry, x Vi5 — Ry, x Vi)
Y =k x (R X Vio — R X Vig + Ry X Vi1 + Ry X Vit — Ry x i3 — Ry, x /i)

X =k x Ry x (Vi2) = Vi) + k x Ry x (Vin) + Viz — Vis — Vi)
Y =k X Ry % (Vio) = Via) + k X Ry x (Vi1) + Viz = Viz — Vis)
Stradnice multikoptéry spolu so stradnicami mikrofénov vykreslim do grafu (obr. 4.4).

Kazdu desatinu sekundy zmenim poziciu multikoptéry. Pokial je celkovy zisk na mikro-
fénoch slaby, tak sa bud zdroj nenachadza, alebo je prilis daleko a dany bod nastavim ako

skryty.
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Obr. 4.4: Priklad zobrazenia grafu
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Kapitola 5

Experimenty

Cielom experimentov je otestovat metédy spomenuté vyssie. Taktiez urcit na aka vzdiale-
nost je mozné detegovat multikoptéru pomocou mikrofénneho pola a aké velké pole je na
to potrebné.

Vytvoril som niekolko réznych viackanalovych zvukovych zdznamov kvadrokoptéry, nad
ktorymi som experimentoval. Spolu so zvukovymi zaznamami boli taktiez vytvorené video-
zdznamy z kvadrokoptéry a zo zeme pre lepSiu moznost overenia metdéd. Trajektorie letov
boli ndhodné. Vsetky zaznamy boli vytvorené pri letisku Medlanky v Brne po udeleni oprav-
nenia a vyhradeni izemia spravcom letiska. Neboli ohrozené zZiadne osoby a boli dodrzané
pravne postupy pre lietanie s dronom.

Zo vsetkych zaznamov sa ukazali najlepsie nasledujtce.

5.1 Popis dat experimentov

5.1.1 Prvy zaznam

Bol vytvoreny s vyuzitim 6smich mikrofénov usporiadanych pravidelne do kruhu vzdiale-
nych od stredu 6m a navzajom vzdialenych okolo 4,59m. Zaznam bol vzorkovany frekvenciou
44, 1kHz.

5.1.2 Druhy zaznam

Bol vytvoreny za pomoci rovnakych mikrofénov ako prvy, ale ndhodne umiestnenych. Vzdia-
lenosti jednotlivych mikrofénov boli zmerané a zaznacené do schémy. Zaznam bol taktiez
vzorkovany frekvenciou 44,1kHz.

5.1.3 Treti zaznam

Bol vyuzity rekordér znacky Zoom a styri kondenzatorové mikrofény s fantémovym napdja-
nim. Zaznam bol vzorkovany s frekvenciou az 96kHz. Mikrofény som umiestnil do stvorca,
kde vzdialenost mikrofénu od stredu bola 10m a medzi jednotlivymi mikrofénmi az okolo
14m. Dizka zéznamu je 2 min.
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5.1.4 Stvrty zéznam

Bol vytvoreny rovnako ako treti s rozdielom, ze mikrofény boli blizsie, na vzdialenost 5m
od stredu. Navzdjom okolo 7,07m. Zo zdznamu je pre experimenty vyrezany Casovy usek
dlhy 1 min. v ktorom sa nachadza kvadrokoptéra.

5.1.5 Piaty zaznam

Bol taktiez podobny tretiemu, s mikrofénmi od stredu vzdialenymi len 2m, ¢o je 2,82m
medzi sebou.

5.1.6 Vyuzité multikoptéry

Pri experimentoch som vyuzil dve rézne kvadrokoptéry.

Prva mala sirku 250mm a hmotnost okolo 600g. Je vybavend vysokootackovymi motormi
s vrtulami dizky 125mm. Motory majt podla merani vyzarovaciu zvukovi frekvenciu okolo
7,5kHz.

Druhé bola vécsia so sirkou 380mm a hmotnostou zhruba lkg. Na tejto st umiestnené
motory s podstatne nizsimi otackami a vaésimi vrtulami, az 255mm. Bohuzial sa mi ju po-
darilo dat do prevadzky az ku koncu merani a vyskytuje sa len v poslednych experimentoch.
Jej zvukova frekvencia je o trochu mensia, okolo 7,3kHz.

5.2 Experimenty merania casovych posunov TDOA

Metéda porovnavania lokalnych maxim nie je vhodna, preto sa zameriam len na korelac¢né
metddy.

Ako prvy nezvycajne uvediem experiment s vyuzitim Stvrtého zédznamu (5.1.4). Nad
tymto zdznamom vysvetlim priebeh experimentovania. Je to z toho dovodu, Ze tento za-
znam je kvalitne nahrany pomocou kondenzatorovych mikrofénov a vysokou vzorkovacou
frekvenciou. Je na nom mozné najlepsie znazornit problematiku tejto metédy a podla oca-
kévani by mal byt najaspesnejsi.

Podla ocakavani by vysledok experimentu mal odpovedat Casovym rozdielom medzi
dvomi susednymi mikrofénmi.

5.2.1 Klasicka korelacia s obalkami signalov

Ako prvii som teda otestoval klasicki koreldciu (sekcia 3.2) dvoch mikrofénov so Stvrtym
zaznamom. Najskor som experimentoval s povodnymi signdlmi bez dprav, ale vysledky
neboli zdaleka podla ocakévani. Nasledne som teda vyfiltroval len frekvencie kvadrokoptéry
(ocakévanych 7-8kHz) a ziskal obdlky danych signdlov pomocou demodulécie (sekcia 3.2.3),
ktoré som navzijom koreloval.

Vyuzivam oknd s dizkou 0,5s, ¢omu zodpovedd 48 000 vzoriek zdznamu. Ich koreldcia
mé dlzku 2n — 1 = 95999 vzoriek. Maximalny rozdiel v ktorom sa mézu tieto dva signaly
lisit je vSak len +-2057 vzoriek kvoli tomu, ze vzdialenost mikroféonov je zhruba 7m. Teda
z vysledku korelacie vyrezem 4114 hodnét v strede. Pri takomto pomere netreba uvazovat
o kruhovej korelacii, pretoze rozdiel pri jej pouziti je zanedbatelny, ale vypocetne narocnejsi.

Vysledky ale nepriniesli velky tspech, pretoze nie je mozné jednoznacne urcif posunutie
kvadrokoptéry (vid. obr. 5.1). Vysledky z ostatnych casti a mikrofénov si na tom velmi
podobne.
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Dva vstupne signaly
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Obr. 5.1: Dve obélky signalov (hornd cast) a ich vzajomnd koreldcia (dolna cast).
Rozhodol som sa teda spravit autokoreldciu (sekcia 3.2.2) jednej obalky pre overenie.

Obalka jedneho signalu

0.0015 A
0.0010 A
0.0005 A
0.0000 -
0 10000 20000 30000 40000 50000
Autokorelacia obalky
1.0
0.9
0.8

T T T
—2000 —1000 0 1000 2000

Obr. 5.2: Autokorela¢né funkcia.

Autokorelacia ukazala, ze je tam urcitd podobnost signalu, ale nie je jednozna¢né. Pomer
maximalnej hodnoty a ostatnych hodnét poukazuje, ze sa v danej nahravke moéze nachadzat
nieco iné, ako Sum, alebo ozvena. Preto nasledne vyuzijem korelacni funkciu GCC.

5.2.2 GCC s vdhovacimi funkciami

GCC funkcia s vdhovanim (sekcia 3.3) nie je az tak néchylnd na Sum a odrazy, preto
by mohla poskytnuf lepsie vysledky. Nie je potrebné vstupné signaly upravovat, pretoze
vahovacie funkcie by mali tieto rozdiely eliminovat. Vyuzijem funkciu PHAT (vz. 3.5) a
pasmovu priepust (vz. 3.7, s rozsahom 7-8kHz).
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Obr. 5.3: Autokorelac¢na funkcia.

Na vysledkoch z GCC sa bohuzial objavuje podobny problém a tym je periodické opa-
kovanie v zaznamoch. Vsetky vysledky z GCC si pre prehlad vykreslim do grafu a vznikne
tzv. waterfall graf.

1.0

150

Postupne korelacie

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Hodnota posunutia (vzorky)

Obr. 5.4: Hodnoty z GCC celého zdznamu postupne zhora nadol.

Na grafe je mozné vidiet, Ze sa signaly naozaj periodicky opakuji. Avsak bolo by mozné
v ur¢itych momentoch predpokladat smer pohybu multikoptéry. Vykreslim vSetky indexy
maximalnych hodndt - teda predpokladané posuvy medzi signdlmi ako jednotlivé body do
grafu (obr. 5.5). Podla o¢akdvani by sa mali tieto body dat prelozit krivkou.
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Vysledky GCC
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Obr. 5.5: Modré body su jednotlivé korelacné konstanty. Zelend krivka je ocakavany vystup.

Ako moézeme na obrazku vidiet, v urcity Casovy okamih sa pomerne podarilo ziskat
smer pohybu kvadrokoptéry. Toto mohlo byt zapric¢inené prerusenim periodicity zaznamov
(napriklad prudké zmena otécok). Problém je, Ze to nie je presny rozdiel vzdialenosti a je
mierne posunuty od ocakavania. Taktiez sa vyskytuje velmi malo, ¢o je nedostatocné pre
urcenie polohy.

Problém je, ze multikoptéra méa periodickd, stalu frekvenciu a je velmi obtiazne zistit
casovy rozdiel jej zachytenia.

Tento problém sa vyskytol pri vsetkych experimentoch a zdznamoch. Pre priklad uve-
diem aj vysledky experimentov z prvého a treticho zdznamu.

Prvy zdznam (5.1.1)

Vsetky korelacie
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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Obr. 5.6: Waterfall z prvého zdznamu. Nie je mozné rozoznat prichody.
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Vysledky GCC
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Obr. 5.7: Vysledky z prvého zdznamu. Vysledok horsi ako pri Stvrtom - obr. 5.4.

Treti zaznam (5.1.3)
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Obr. 5.8: Waterfall z tretieho zaznamu. Problém sa stale opakuje.
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Vysledky GCC

i . . . L . L
2000 . : : o. :. . .o.‘ .. ¥ ] ¢ S . S
A
- L] . . - .‘ L ..I.....
= B L . ® . . . .
g 1000 .,. . ’-.n ..
N . . . .
2 . .
% , . o »
=1 . * - . . . " et 2
c 4 .
3 0 . . ¢ L .
.
2 . %, S e . * .
o - . . .
© N ‘e .e * . °
o —1000 A o . * .
T . . . . ®
o " “ S ? . '.-l .
e 0" ® @ % Lt
. * . . o * LT
.
~2000 - et Yoo, ot ee .
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
GCC indexy

Obr. 5.9: Vysledky z tretieho zdznamu. Taktiez na obrazku nie je mozné pozorovat prichod.

5.2.3 Urcovanie polohy zdroja

Po sklamani z korelacii a nemoznosti ziskat casovy rozdiel v zdznamoch som sa rozho-
dol nepokracovat s touto metédou. Preto som ani neimplementoval urcenie polohy z viac
kanalovej nahravky. Mohla by sa na to vyuzit metdéda Multilateracii.

Pomohlo by, keby sa na multikoptére nachadzalo zariadenie, ktoré by prerusovane vy-
sielalo nejaké vlnenie, alebo by prerusovalo periodicitu daného signéalu.

5.2.4 Zaver metody

Multikoptéry maji problematickt, periodickti vyzarovaciu charakteristiku, pri ktorej je
problém rozlisit jednotlivé prijaté zvukové casti.

Pri experimentovani sa mi nepodarilo jednoznacne urcit polohu pomocou tejto metddy.
Pokial sa nahle zmenila vyzarovacia charakteristika (zvySenie vykonu), tak bolo mozné na
kratky okamzik zachytif tento zvukovy vykyv, inak indexy posunuti boli mimo ocakavani
a opakovali sa.

26



5.3 Experimenty s intenzitou

Efektivnost tejto metédy zavisi na pocte mikrofénov a hustote mikrofénneho pola. Najis-
pesnejsi experiment bol pri pouziti prvého zdznamu s ésmimi mikrofénmi (5.1.1). Pocet
mikrofénov a ich vzdialenosti boli dostato¢né pre pokrytie daného pola. Experiment zna-
zornuje videozaznam na prilozenom médiu.

Podla experimentov presnost metédy zdlezi velmi na vyske preletu multikoptéry. Pokial
sa multikoptéra nachadzala stéle v rovnakej vyske, experiment bol pomerne tspesny. Ked
vsak vyska letu bola tesne ponad jednotlivé mikrofény, experiment sa prejavil ako nepresny
kvoli nizkemu letu, ¢o vysvetlujem v sekcii 5.3.1.

V dalsom experimente som vychadzal z druhého zdznamu (5.1.2) s réznym rozmiest-
nenim mikrofénov. Kalibraciu mikrofénov povazujem za rovnakd ako v predchadzajicom,
pretoze sa mikrofény len presunuli. Vzdialenost mikrofénov od stredu bola v priemere vSak
mensia ako v predchadzajicom experimente. Tym, ze sa velkost pola zmensila, zmensila sa
aj oblast zachytenia kvadrokoptéry. Spravanie algoritmu bolo podobné ako v prvom pripade.

V dalsich zédznamoch sa vyuzil mensi pocet mikrofénov, ktoré boli dalej od seba. Poloha
v tomto pripade nebola jednoznacna. Na grafe sa to prejavilo ako chvenie kvadrokoptéry, az
po zmiznutie bodu. Cim sa nachadzali mikrofény dalej od stredu, tym bola presnost mensia
kvoli znizujtcej sa hustote mikrofénneho pola.

.....

.....

Vysledok experimentu s dvomi kvadrokoptérami zaroven v rovnakej vyske nad mikro-
féonnym polom vyzeral tak, Ze ich metdda urcila len ako jednu, a poziciu odhadla na miesto
medzi nimi. Toto bolo sposobené tym, ze obe maji velmi podobni vyzarovaciu frekvenciu
a pomocou mikrofénov ich nebolo mozné rozlisit.

@ L i @

v
@
Obr. 5.10: Pouzitie dvoch kvadrokoptér

5.3.1 Problémy tejto metddy

Hlavnym problémom tejto metddy je, Ze je zavisla na vyske preletu multikoptéry, ktoru nie
je mozné zistit. Pri nizkom prelete je rozdiel vzdialenosti zdroja ku jednotlivym mikrofénom
podstatne vacsi ako pri prelete vysSom (zobrazuji obrézky 5.11 a 5.12). Tieto vzdialenosti
nie je mozné jednoducho odlisit a spravanie v tomto pripade je velmi podobné akoby sa zdroj
nachidzal mimo pola. Je to z toho dovodu, ze tdto metdda vyuziva pomery zachytenych
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intenzit a intenzita na blizkom mikroféne je podstatne vyssia ako na ostatnych. Prejavi sa
to zobrazenim multikoptéry mimo pola.

Obr. 5.11: Nizky prelet. Cerveny bod je o¢akévanie podla skuto¢nosti, zeleny bod je zobra-
zenie algoritmom.

Naopak ked je prilis vysoko, pomer intenzit je mensi a prejavi sa priblizenim ku stredu:
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Obr. 5.12: Vysoky prelet. Cerveny bod je o¢akévanie podla skuto¢nosti, zeleny bod je zo-
brazenie algoritmom.

Takéto spravanie je potrebné regulovat prave stanovenou konstantou vo vypocte strad-
nic polohy (sekcia 4.8).

Taktiez sa ako problematické ukazalo rozlisenie multikoptéry mimo mikrofénneho pola.
Na rozlisenie je potrebné urcitd hranica intenzity zachytend na vSetkych mikrofénoch. Po-
kial sa multikoptéra postupne priblizovala ku polu, v okamihu ako dosiahla zachytend in-
tenzita urcitt troven, tak sa ocitla vnutri pola a jej pohyb sa zobrazoval opac¢nou stranou
ako bol v skutoc¢nosti.

Dalsfm problémom je, Ze nie je mozné lokalizovat viacero objektov zaroveti. Intenzita
moze byt spracovavand len z jedného objektu.

Problémom taktiez moze byt, ak je multikoptéra prilis ticha, alebo prilis vzdialena.
Vtedy nie je rozlisitelna kvoli nedostatocnej intenzite.

5.3.2 Zaver metody

Vysledok experimentov preukézal, ze za urcitych okolnosti je zachytenie touto metdédou
mozné s urcitou presnostou. Tato metéda mé ale vela problémov (sekcia 5.3.1). Prave kvoli
tymto problémom nie je tito metdda prilis vhodna na lokalizaciu, len v urcitych pripadoch.
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Kapitola 6

Vysledok

6.1 Zhrnutie experimentov

Vysledky vsetkych experimentov nedopadli podla ocakavani. Navrhnuté metédy sa prejavili
ako nie prilis tspesné. Podla o¢akavani mali priniest vysledky metédy zalozené na metédach
TDOA, ktoré sa ale ukazali kvoli periodickosti zvuku multikoptéry ako nepouzitelné.

Jedind metédda, ktord dokézala odhadnuf pribliznt polohu multikoptéry za urcitych
okolnosti je zalozend na zachytenej intenzite zvuku. Tato metéda ale dokaze sledovat mul-
tikoptéru len v predom ocakavanej vyske. Pri vyssich, alebo nizsich preletoch sa metéda
ukézala byt velmi nepresna. Navyse vyzaduje velkd hustotu pokrytia mikrofénov. Pri men-
sej hustote mikrofénneho pola bol problém zachytif jednotlivé prelety a urcenie polohy bolo
nepresné. Napriek tomu je to jedind metdda, ktord vykéazala urcité vysledky a rozhodol som
sa ju implementovat do vysledného programu.

6.1.1 Vzdialenost lokalizacie

V experimentoch sa podarilo odhadntf pohyb multikoptéry len pokial sa nachadzala v mik-
rofénnom poli. Cize vzdialenost na ktort je mozné metédu pouzit je velmi limitovana vel-
kostou mikrofénneho pola.

Vyska je zas limitovand zachytenou intenzitou. Pokial multikoptéra vyletela prilis vysoko
(10m), intenzita zvuku sa znizila a nebolo mozné ju jednoznacne zachytit.

6.2 Implementacia

Vsetky metédy, algoritmy a experimenty spomenuté v praci som implementoval v jazyku
python3 s vyuzitim kniznic pre vypocet FFT, vykreslenie grafov a spracovanie audio stbo-
rov.

Vysledny skript vyuziva metédu porovnavania zachytenej intenzity na jednotlivych na-
hravkach. Postupne spracuje nahravky, ur¢i predom pozicie multikoptéry a néasledne ich
postupne zobrazuje v grafe s periédou 0,1s. Velkost spracovavaného okna je stanovena na
0,5s.
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6.2.1 Vstup

Na vstupe ocakava vzdialenost mikrofénov od stredu, jednotlivé zdznamy z mikrofénov a
predpokladani vysku preletu. Podla toho sa prispdsobi algoritmus vypoctu. Maximalne je
vSak podporovanych 8 nahravok v pravidelnom kruhovom rozlozeni.

6.2.2 Vystup

Vystupom skriptu je priebezne aktualizovany graf zobrazujuci polohu mikrofénov a aktu-
alnu polohu multikoptéry. V termindli je mozné pocas toho pozorovat aktualne siradnice a
celkovi zachyteni energiu.

) Figure 1

¥=319677  y=-8.97641

Obr. 6.1: Priklad behu skriptu so $tyrmi mikrofénmi.
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Kapitola 7
Smery dalSieho vyvoja

V dalsom vyvoji by som chcel navrhnit a otestovat viacej metod lokalizacie. V kazdom pri-
pade je potrebné navrhnit a vyriesit detekciu multikoptéry. Pokial sa multikoptéra nachadza
v blizkosti pola, je ho dolezité predovsetkym jednoznacéne detegovat, az potom lokalizovaf.
Na lepsi sposob detekcie som doteraz neprisiel.

7.1 Meranie vysky

Pri metéde porovnavania intenzity by bolo potrebné merat vysku pre jej redlnu aplikaciu.
Sposob merania vysky pomocou tejto metédy by bol, keby sa vysunul jeden mikrofén vysoko
nad ostatné a dalej by sa postupovalo obdobne ako pri rovinnom porovnavani. Problém je,
ze tento mikroféon by musel byt v dostatoc¢nej vyske nad ostatnymi pre rozlisenie rozdielu,
ale nie prilis kvoli moznosti zrazky s multikoptérou. Bolo by to prakticky naroc¢nejsie, preto
som tento sposob neimplementoval v experimentoch.

7.2 Radiova lokalizacia

Niektoré multikoptéry, ktoré obsahuji modul na prenos obrazu, vysielaju videoprenos. Toto
video sa zobrazuje priamo na ovladaci a pilot méze mat lepsi prehlad nad zaznamenéava-
nym obrazom. Taktiez vela multikoptér vysiela informécie o svojom stave do ovladaca pre
zobrazenie pouzivatelovi (napriklad stav batérie). Tento prenos sa Siri rddiovymi vlnami
na frekvencii 5GHz, ktoré je mozné odchytavat pomocou antén. Tento spdsob by bol ovela
efektivnejsi a redlnejsi ako na zdklade zvuku. Preto v ramci dalsieho vyvoja by som sa
orientoval na pasivne radiové zachytavanie takéhoto/obdobného signilu. Tato metdda sa
pouziva na monitorovanie lietadiel a armadne prelety nad danym tzemim.
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Kapitola 8

Zaver

Zadanie prace Specifikuje akustickd detekciu dronov pomocou mikrofénneho pola. Za dron
v praci povazujem multikoptéry. Samotné detekcia multikoptéry je problematickd, pretoze
vyzarovany akusticky signal moze byt zameneny za iné zariadenia vyzarujice rovnaku frek-
venciu (2.7).

Lokalizacia multikoptéry nie je jednoducha. Sustredil som sa na metddy vyuzivajice
TDOA (Time Difference of Arrival), teda ¢asovy rozdiel prichodu signdlu na rézne mikro-
fony. Tato metdda je velmi popularna a odporicand pre akustické zameriavanie. Bohuzial po
zdlhavom vyskume a niekolkych experimentoch s réznym rozmiestnenim sa mi nepodarilo
rozlisit ¢asy jednotlivych prichodov podla ocakévani (vid 5.2).

Nésledne na to som navrhol na pohlad jednoducht metédu postaventi na intenzite za-
znamenaného zvukového signalu. Venoval som sa pri tejto metéde najmé zvukovym vinam,
kalibraciam, zvukovym vykonom multikoptér a inym faktorom signalu. Vytvoril som nie-
kolko experimentov s roznym rozlozenim a dvomi kvadrokoptérami. Prisiel som na to, ze
efektivnost metddy zalezi na pocte pouzitych mikrofénov. Problém bol vsak pri roznej vyske
preletu (5.3.1). Tento fakt sa mi nepodarilo ovplyvnit. Napriek tomu v urcitych pripadoch
bol odhad dostato¢ny v porovnani s videozaznamom priamo z kvadrokoptéry. Tato metoda
ako jedind preukézala urcité vysledky.

Na zaklade vyskumu, pouzitych metod a experimentov som prisiel k zdveru, ze akusticka
lokalizécia nie je vhodnéa pre lokalizaciu multikoptér. M4 velmi malé rozliSenie i¢innosti, aj
pri vykonnych kondenzatorovych mikrofénoch bola vzdialenost tispesnej detekcie privelmi
malé pre redlne pouzitie.

32



Literatura

[1] Beiser, A.: Concepts of Modern Physics. McGraw-Hill international editions. Physics
series, McGraw-Hill, 1987, ISBN 9780071001441.

[2] Ben Gold, N. M.: Speech and audio signal processing. John Wiley & Sons, 1999, ISBN
0471351547.

[3] Fahy, F.: Sound Intensity, Second Edition. Taylor & Francis, 2002, ISBN
9780203475386.

[4] Randall, R.: An Introduction to Acoustics. Dover Books on Physics, Dover
Publications, 2012, ISBN 9780486174716.

33



Priloha A

Obsah prilozeného média

Pri préci je prilozené pamétové médiu CD-R, na ktorom st v digitdlnej podobe umiestnené
vsetky podklady vyuzité v praci:

e adresar thesis - obsahuje tito pracu

— adresar source - obsahuje zdrojovy kod prace v ITEX
— zmucka02-Dron.pdf - praca odovzdana do informacného systému WIS

— zmucka02-DronPrint.pdf - tato praca urcend pre tlac
e adresar skripty - obsahuje skripty vyuzité pri tvorbe prace

e adresar zdznamy - obsahuje jednotlivé audiozdznamy vyuzité v praci spolu s video-
zédznamami

e intenzita.bat - Spustaci skript pre demonstraciu lokalizacie
e plagat.pdf - obsahuje pripraveny plagat reprezentujici pracu
e README.tzt - obsahuje programovi dokumentéciu pre spustenie prace

e video.avi - Video na ktorom sa nachadza priklad behu programu
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Priloha B

Plagat

INFORMACNICH
TECHNOLOGII

Autor: Milan Mucka

xmucka02@stud.fit.vutbr.cz

Akusticka detekcia dronov
pomocou mikrofénneho pol'a

Detekcia

Samotna detekcia vyplyva z frekvenéného zasttpenia v nahravke.

4208
4508,
_sa8]
5108,
5408,
5708,

6308,

8708
OHz 2000Hz  5000Hz 7000z 10000z 12000Hz  15000Hz 17000Hz  20000Hz

Dron vydava 3pecificku frekvenciu 7,5kH.
Pokial je dostato¢ne zastipenda, méZeme povedat Ze sa dron nachadza v blizkosti pola.

Lokalizacia

Lokalizacia na zaklade intenzity zvuku. Na blizSom mikroféne je intenzita vy3sia.

oo s S0 33 do 25 se 75 10
)

35



	Úvod
	Dron - Multikoptéra
	Legislatíva v ČR
	Pasívny radar
	Lokalizácia

	Zvuk
	Mikrofónne pole
	Blízke a vzdialené mikrofónne pole

	Zdroj zvuku
	Frekvenčné spektrum
	Fourierova transformácia
	Zvuková charakteristika multikoptéry
	Komunikácia s multikoptérou
	Detekcia multikoptéry
	Metódy lokalizácie

	Metódy TDOA
	Lokálne maximum
	Korelačná funkcia
	Kruhová korelácia
	Autokorelácia
	Amplitúdová demodulácia

	GCC
	Maximálny rozdiel príchodov
	Získanie časového posunu
	Určenie polohy multikoptéry

	Metódy založené na intenzite zvuku
	Intenzita zvuku
	Filtrovanie frekvencií
	Meranie zachytenej intenzity
	Kalibrácia mikrofónov
	Zistenie vzdialenosti
	Rozmiestnenie mikrofónov
	Vyžiarený výkon na jednotlivých mikrofónoch
	Určenie polohy a vykreslenie do grafu

	Experimenty
	Popis dát experimentov
	Prvý záznam
	Druhý záznam
	Tretí záznam
	Štvrtý záznam
	Piaty záznam
	Využíté multikoptéry

	Experimenty merania časových posunov TDOA
	Klasická korelácia s obálkami signálov
	GCC s váhovacími funkciami
	Určovanie polohy zdroja
	Záver metódy

	Experimenty s intenzitou
	Problémy tejto metódy
	Záver metódy


	Výsledok
	Zhrnutie experimentov
	Vzdialenosť lokalizácie

	Implementácia
	Vstup
	Výstup


	Smery ďalšieho vývoja
	Meranie výšky
	Rádiová lokalizácia

	Záver
	Literatúra
	Obsah priloženého média
	Plagát

