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Abstrakt
Tématem prispévku by mélo byt uvedeni principti a metod pouzivanych pii konstrukei
sonard. Cilem je prozkoumat moznost pouziti zvukové karty PC ke konstrukei
jednoduchého sonaru schopného zakladnich méficich funkci, zejména méfeni vzdalenosti
prekazky.

1 Uvod

Sonar je pfistroj urCeny k indentifikaci, zaméfeni a urCeni vzdalenosti objektli pomoci
zvukovych vin. M4 mnoho oblasti vyuziti od ndmoini navigace az po diagnostiku v mediciné
a princip, na némz je zalozen, ,,pouziva“ velké mnozstvi zivocich.. Podobné jako radar,
vyuziva sonar fyzikalni vlastnosti vinéni (zvukového), zejména pak rozdilnost rychlosti §iteni
v raznych materidlech a jeho odrazy. Pouzivani a vyvoj zafizeni se potykd s rtiznymi
technickymi i teoretickymi problémy, existuji rzné druhy sonaru pro ruzna vyuziti, ale
v principu je jeho stavba jednoducha — skladd se malého mnoZzstvi elementarnich soucasti,
z nichz vSechny jsou snadno dostupné a ne pfili§ slozité. Proto by mohlo byt mozné vyrobit
funk¢ni sonar 1 bez vysoce kvalitniho technického zazemi.

2 Sonar — zarizeni

Pro zacatek uved’'me nékolik pojmi, na které v tomto tématu narazime.
— SONAR - akronym SOund NAvigation and Ranging, modifikace ndzvu znamého
,,radaru®
— ASDic — ve Velké Britanii tiskem zavedeny akronym Anti-Submarine Detection,
ASDIC je synonymum a Britsky pojem pro sonar, dnes uz ale stadle méné pouzivany
— SODAR - zcela prvni a zfidkakdy pouZivané oznaceni stdle zminovaného zafizeni
(SOund Detection And Ranging), zaroven ale také nazev pro meteorologicky
pfistroj, ktery monitoruje atmosférické turbulence pomoci zvukovych vin
— hydrofon, pasivni sonar — zafizeni uréené pouze k poslechu, zvuky jsou pfijimany a
porovnavany s vzorky, piipadné se zkusenostmi obsluhujiciho technika
aktivni sonar — echolokacni zatfizeni pracujici na principu vyslani signalu a nasledného
sniméni jeho odrazli od okolnich piekdzek a vyhodnocovani naméfenych dat,
prostym oznacenim ,,sonar* je vesmés minéno prave takovéto zatizeni — proto tomu
tak bude 1 v nasledujicim textu
Ptistroj sonaru se sklada ze tii zékladnich soucasti: vysilace signalti (reproduktor), pfijimace
(mikrofon) a vyhodnocovaciho zafizeni (pocitac). Pravé vyhodnocovaci zafizeni je stézejni
soucasti a hlavni funk¢ni potencial je pravé v ném.
Pii méfeni pfistroj nejprve vysle kratky zvukovy signél (nebo také pulz, ping), ten postupuje
vzduchem, ptipadné vodou nebo jinym prostfedim, a odrazi se od vSech povrchi nebo zmén
kontinuity prostfedi. Odrazené signaly (echa) se pak vraceji smérem k piijimaci, ktery vse



snima. Zbytek uz je na vyhodnocovacim zafizeni, hlavné¢ na pouzitém softwaru. Podle
rozdilné doby ndvratu signdlu, pfipadné¢ sméru, ze kterého echo pfichazi, je vypocitana
vzdalenost nebo tvar doty¢né prekazky (predmétu, anomalie hustoty prostfedi...). Takto lze
prakticky digitdln¢ modelovat prostor kolem pfistroje. Sonar tedy vyuZzivd zikladnich
fyzikdlnich zakonlu popisujicich zvukové vinéni — zakon odrazu od povrchu a lomu,
rozdilnost rychlosti $ifeni zvuku v riznych materialech, apod.

3 Technicka stranka sonaru

Efektivita sonaru lze zvySovat n¢kolika zptusoby. Je-li naptiklad pifitomno vic piijimach na
ruznych mistech, 1ze méfit smér pfichoziho signélu a Iépe lokalizovat piekazky. Nékdy byvaji
problémem Sumy a hluky, které zkresluji ptichozi echa. Jsou-li digitaln¢ odfiltrovany, lze 1épe
rozeznat frekvence nasnimanych zvukii.

Problémy pro vyhodnocovani dat mohou byt zplisobeny nevhodnou stavbou nebo systémem
sonaru — pokud nejsou snimaci a vysilaci zafizeni dostatecné tlumeny od nezadoucich vibraci
nebo je prodleva mezi jednotlivymi signaly nevhodnd ve vztahu se vzdalenosti
monitorovanych predmétii, dochazi k nezddoucim popt. vicendsobnym a tedy matoucim
echim. Dalsi problémy mohou byt zptisobeny ,,Spatnym‘ povrchem nebo povahou pirekazek.
Jde-li o materidl, ktery z velké €asti pohlcuje zvuk, vznikd pro sonar z diivodu nedostatku
vracen¢ho signalu tzv. temna oblast. Pokud je nerovnost povrchu piekazky takova, Ze na ni
zvuk interferuje se svym odrazem, mize se echo abnormalné zesilit nebo naopak zmizet (tzv.
povrchova past).

VétsSina zminénych jevi 1ze eliminovat multifrekvencnim signalem (pulz je slozenim nekolika
frekvenci) — je-li potom néktera frekvence poruSena, pocitac¢ presto ma z ¢eho pocitat.
Mnohem efektivnéjsi je ale vyuziti tzv. chirpu. ,,Chirp“, nebo také ,,sweep wave* je signdl,
ktery v pribéhu Casu spojit€¢ méni frekvenci v urcitém rozsahu. V takovém signélu je potom
skryto mnoho frekvenci a tedy mnoho uZzite¢nych informaci pro vyhodnoceni. Pokud signal
narazi na povrchovou past, nikdy se neztrati celé¢ spektrum signalu.

4 Windowing

Protoze pulzy musi byt kratké zvukové signdly, pro jejich generovéani se pouzivaji bud’
sinusoidy konstantni frekvence nebo multifrekvenéni (popt. chirpové), avSak nasobené tzv.
oknem. Jde o funkci nulovou na celém defini¢nim oboru krom¢ malého intervalu. Podle toho,
jaké ma v tomto intervalu hodnoty, mé vysledny pulz ur€ity ,,tvar. U chirpového pulzu zélezi
zejména na okrajich intervalu — pokud jsou ostré (fuknce, jiz ndsobime, je na celém intervalu
konstatni), pulz produkuje mnoho nezadoucich harmonickych frekvenci. Proto je vyhodné;si
pouzit ,,zaoblené* okno. V naSem pokusu bylo pouzito Backman-Harrisovo okno — ,,obla*
funkce podobna sinu.

5 Digitalizace

Pii pfevadéni nahraného signalu do digitdlni podoby probihd vzorkovani a kvantizace — zde
narazime na prvni technické prekazky. Pii efektivni frekvenci pulzu nebude stacit zvukova
karta snizkou maximalni vzorkovaci frekvenci. Podle Nyquist-Shannonova-Kotelnikova
teorému musi byt vzorkovaci kmitocet vétsi, nez je dvojndsobek nejvyssi zajimavé frekvence
snimaného signalu, aby nedochéazelo k nenavratnym ztratdm informaci. V naSem experimentu
byl pouzit chirp o stfedni frekvenci 10,5 kHz (rozsah 6-15 kHz) a vzorkovaci frekvence 98



kHz, coz je maximalni moznosti zvukové karty. Velka je rovnéz pocetni narocnost celé
operace (cca 10® operaci na porovnavani jednoho pulzu). Pii nedostatené jemné kvantizaci
vznika kvantiza¢ni Sum, ktery mtize vazné narusovat GispéSnost programu pii porovnavani.

6 Konstrukce sonaru - experiment

Pii samotné realizaci sonaru se vyskytlo velké mnozstvi problémi od neznalosti zdkladnich
algoritmli pro zpracovani signalu az po hardwarové potize s pasmovym rozsahem mikrofont
a vystupniho reproduktoru.

Podstatnym zjisténim byla naptiklad nutnost odstranéni interference odrazeného echa se
signalem odrazejicim se od podlozky stolu. Tento jev zpisoboval, Ze projekt se dlouhou dobu
jevil jako zna¢né neuspéSny. ProtoZze se nam stale nedafilo identifikovat odrazené echo od
jakékoli ptekdzky. Po napadu umistit zafizeni v rdmci moznosti do volného prostoru v
laboratofi se nam podafilo zfeteln¢ identifikovat signal odrazeny od podlahy, jak je vidét na
pfiloZzenych grafech. Pro zvyseni jistoty, ze vidime skute¢né echo odrazené od podlahy jsme
na zem do prostoru pod levy a nasledné i pravy mikrofon polozili Scm tlusty kus molitanu,
ktery pohltil zvuk, a signdl je tak patrny pouze v jednom z mikrofond. Timto se nam ¢astecné
1 potvrdila jiz diive diskutovana moznost vyuziti tohoto zatizeni pro detekci typu povrcha v
nékterych automatizovanych procesech, nebo v robotice. Takové vyuziti by ale vyZadovalo
jeste podstatné vylepSeni programu.

7 Software

Nas testovaci program, je zaloZen na principu sekven¢niho automatu a Linuxovém zvukovém
subsystému ALSA, jehoz API vyuzivame ke komunikaci se zvukovou kartou. Na zacatku
programu je vygenerovan vzorek chirpu, ktery je nasledné odeslan do bufferu zvukové karty,
kde ¢eka na zahajeni prenosu do D/A pifevodniku a zesilovace. Ten zacne bezprostiedné po
inicializaci obou kanali (Capture i1 Playback). Zde je drobny nedoieSeny problém
synchronizace spusténi obou kanall souc¢asné. ALSA API funkce feSici tento problém se nam
nepodafilo korektné aplikovat a zpozdéni mezi spusténim vstupniho a vystupniho kanélu
dosahuje v nékterych situacich az desitek vzorkd.

Signal je soucasné snimany ze dvou mikrofoni (stereo vstup). Uklada se opét do bufferu
zvukové karty, kde ¢ekd, az bude nasnimadn pocet vzorkli odpovidajici nastavené maximalni
méfici vzdalenosti. Po dosazeni této hodnoty je sniméni dalSich vzorkl zastaveno a program
se pokusi najit v signalu z obou mikrofonii podobnosti s ulozenym vzorkem chirpu. Tento
vypocet se provadi standardni metodou cross-korelace. Zatim tedy pouze spocitd korelacni
koeficient, nedokaze rozliSit jednotlivd echa. Hlavnim problémem je, Ze dochdzi k jejich
disperzi, zfejmé¢ v diisledku mirn€ odliSnych rychlosti Sifeni riznych zvukovych frekvenci.
Dal$im programovym krokem je vypocet frekvenénich spekter signadlli. K tomuto zaméru
jsme vyuzili knihovnu FFTW3, ktera velmi efektivné pocita rychlou Fourierovu transformaci.
Ale diky tomu, Ze nedokdzeme jeSt€¢ programoveé v signalu rozliSit jednotlivd echa, tak
pocitdame pouze spektrum naSeho chirpu a pteslechu (signalu, ktery slySime v mikrofonu
pfimo z reproduktoru).

Vypoctené hodnoty jsou pak ukladany do souborti, které vykreslujeme programem Gnuplot.
Po dlouhém testovani se nam nakonec podafilo sestavit relativné funkéni prototyp
akustického dalkoméru, ktery dokédze detekovat tuhou piekazku az z metrové vzdalenosti.
Tyto parametry by mélo byt mozné vylepsit lepSim vstupnim zesilovadem (s proménnym
zesilenim) nebo lepSim softwarem, ktery by vyuZzival mixer zvukové karty.



Aktualni projektova data jsou ke stazeni zde:
http://www.mlab.cz/WebSVN/listing.php?repname=svnkaklik&path=%2Fprogramy
%2FC%2Fix86%2Fecho%2F# programy C ix86 echo

8 Gnuplot grafy

Vsechna vyhodnocena data jsme vykreslovali do grafii programem Gnuplot. V pfiloze je na
prvnim obrazku (Obr. 1) vidét pulz pouzivany naSim ptistrojem — nahote v prvnich dvou
grafech pfimo struktura pulzu (chirpu) nejprve vygenerovaného a vpravo nasnimaného,

v prostfednim grafu vidime graf zavislosti intenzity (osa y) na frekvenci (osa x) v jednom
pulzu. Opét jde uprostied o vygenerovany pulz a dole o pulz pfijaty. Jeden pulz ma délku 3
ms. Na dalSich obréazcich jsou data z méfeni vzdalenosti. Nahote struktura jednoho pulzu,
uprostfed nasnimany zvuk z obou mikrofont a dole ktivka korelace ptijatého zvuku

s puvodnim signalem. Peak v této kiivce znamena vysokou podobnost s ptivodnim
signalem,tedy naméfeny pulz. Prvni peak ukazuje, Ze mikrofony nahrdly i ptimo vysilany
signal (jsou velmi blizko reproduktoru), az druhy peak potom ukazuje odrazeny a vraceny
pulz. Na ose x je vynesen vzdalenost, kterou zvuk urazil od vysilani k naméfeni. Pokud je
tedy druhy peak v misté cca 1 m, pulz se ve vzdalenosti cca 0,5 m odrazil zpét. (Obr. 2) Na
dalsich obrazcich vidime stejny ptipad méfeni, avSak s podlahou pokrytou molitanem v misté
pod levym mikrofonem (Obr. 3) a poté pod pravym mikrofonem (Obr. 4). Slo o zkousku, zda
zminény peak opravdu znaci odraz od podlahy, coz bylo potvrzeno. Z graft je jasné€ vidét, ze
signal odrazeny od molitanu je mnohem slabsi.

Na poslednim obrazku (Obr. 5) vidime konecné sestrojeny sonar zavéSeny v prostoru kviili
eliminaci rusivych vibraci.

9 Zavér

Potfebné technické parametry (maximalni pracovni frekvence zvukové karty, maximalni
vzorkovaci frekvence, spracovani dat, moznosti mikrofonu a reproduktori) byly nakonec
dostacujici, coz znamend, Ze je mozné po domacku vyrobit sonar. Karta ale musi byt schopna
vzorkovani 98kHz. Nejvétsi obtize prinesla softwarova ¢ast — v algoritmech jsou stale jesté
chyby. Rovnéz je dilezité pii experimentu velmi dobfe odtlumit mikrofony a reproduktory i
celé zafizeni (nejlépe zavésit na pruzinu do prostoru, aby se eliminovaly nezadouci vibrace
podlozky). Dulezité vsak je, Ze vyrobeny pfistroj principidlné pfinesl pozadované vysledky (je
schopen s prakticky vyuZitelnou pfesnosti métit vzdalenost prekazky).
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obr. 2 Odraz od ¢isté podlahy
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obr. 3 Levy mikrofon snima odraz z molitanu
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obr. 4 Pravy mikrofon snima odraz z molitanu
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obr. 5 Vyrobeny pfistroj



