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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vytvoreni programu pro analyzu zvukového signalu
projizdejiciho automobilu s cilem urceni rychlosti. Prace popisuje jednotlivé metody
méteni rychlosti automobilu a predkladd novou metodu méteni rychlosti — vyuziti
Dopplerova principu pii analyze zvukového signalu. Prace ovéfila, Ze je tuto metodu

k urceni rychlosti vozidla mozno pouzit.

Kli¢ova slova : rychlost, méteni, Dopplerav princip, FFTW

ABSTRACT

The aim of this Bachelor thesis is to create software for sound signal analysis
of a passing car with the aim to determine the driving speed. This work describes
single methods of a car velocity measurement and it is submitting a new method of
velocity measurement with using the Doppler principle at sound signal analysis. My

work proved, that it is possible to use this method to determine the speed of vehicles.

Keywords: speed, measurement, Doppler principle, FFTW

Bibliograficka citace: KONICKOVA, T. Analyza akustického signdlu pro detekci
rychlosti vozidel. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii, 2009. 45 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Stanislav
Klusacek.
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1. UVOD

Stranky novin i internetovych diskusi zapliuji tivahy o méfeni rychlosti
automobill. Ctenafi diskutuji, zda tuto pravomoc svéfit méstské polici, nebo jen
statni, zda povolit antiradary a co je viibec mozno povazovat za antiradar, jak a kde
vibec rychlost automobili méfit.

Svou praci bych chtéla ovéfit, zda je mozné zjistit rychlost projizdéjiciho
automobilu pouze a jen ze zvukového signalu, ktery vysild kazdy jedouci automobil.
Takze zadny radar, zadny laser, jen pasivni ,poslouchac¢” nékde u cesty, ktery
analyzou zvuku projizdé€jiciho automobilu urci jeho rychlost.

Vysledkem prace by mél byt pocitacovy program, ktery zaznamena

a vyhodnoti zvuk projizdé€jiciho automobilu a vypocita jeho rychlost.
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2. MERENI RYCHLOSTI VOZIDEL

Zakladni méfeni rychlosti vozidla provadi kazdy fidi¢ sam, rychlomérem,
ktery je soucasti vozidla. Pro pfesnost méfeni timto rychlomérem odkazuje cesky
pravni fad, jak je uvedeno v [4], na mezindrodni piedpisy, a to konkrétné na predpis
EHK/OSN ¢. 39 a evropskou smérnici 75/443/EHS, ve znéni pozd¢jSich smérnic.

Z uvedenych norem vyplyva, ze:

- Rychlost udavand rychlomérem nesmi byt nikdy niz$i nez skute¢na rychlost. Je
stanovena i1maximalni odchylka, ktera urCuje, ze napt. pfi udaji rychloméru
50 km/h je minimalni skute¢na rychlost 41 km/h.

- Je pfesn¢ stanoven vzorec, podle kterého se ptipustna odchylka rychloméru urcuje

v, Jem vV, —  udaj rychloméru

0<v,-v,<—-4—
10 h Vv, —  skute¢na rychlost

Zakonem ¢. 361/2000 Sb. o silnicnim provozu je stanovena v § 18
maximalni rychlost, kterou se vozidlo mtize pohybovat, napt. pro vozidla do 3500 kg

jsou tato omezeni v obci 50 km/h, mimo obec 90 km/h a na dalnici 130 km/h.

Kazdé zaiizeni, které Policie CR, vojenska policie nebo obecni police
pouzivda k meéfeni rychlosti vozidel, musi odpovidat zdkonu ¢. 505/1990 Sb.,
o metrologii, a jeho provadécim vyhlaSkam. Radary musi mit platné typové schvaleni
a kazdy jednotlivy kus musi byt pravidelné ovétovan.

Radary jsou v CR schvalovany s jednotnou odchylkou + 3 km/h, pokud je
zjisténa rychlost do 100 km/h, respektive & 3 procenta pii rychlostech nad 100 km/h.
Tato odchylka neni promitnuta do zobrazené rychlosti na radaru, zohlednit ji musi
sam policista nebo straznik. Teoreticky mlze u fadné¢ fungujicich radarti nastat
situace, ze vozidlu, které objektivné jede rychlosti 50 km/h, ukaze jeden radar

rychlost 47 km/h a jiny 53 km/h.
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2.1 TYPY POUZIVANYCH MERENI

2.1.1 RAMER

Silni¢ni radary méfi rychlost pomoci Dopplerova jevu s vyuzitim odrazenych
radiovych vin v mikrovinném pasmu. Paprsek vysilany parabolickou anténou se
odrazi od karoserie projizd¢jicich vozidel zpét k radaru, je zachycen anténou
a zesilen. Zpracovanim odrazené¢ho signalu elektronickymi obvody je vypoctena

rychlost projizdéjiciho vozidla.

Mikrovinné zafeni vysilané radarem se §ifi pfimo a chova se podobné jako
svétlo. Prochazi sklem a plastickymi hmotami. Radarové viny se odrazeji od
kovovych casti karosérie a nckterych terénnich prekdzek, jako jsou naptiklad

svodidla, sloupy vetejného osvétleni a zelezobetonové konstrukce.

Policie Ceské republiky pouzivd typ radari RAMER (radarovy méfié
rychlosti) od firmy RAMET C.H.M. a.s. [7] Radar pracuje v mikrovinném pasmu
s frekvencemi 34.0 GHz a 34.3 GHz. Paprsek vysilany radarem je velmi uzky (hel
5°), radary maji velmi nizky vysilaci vykon (0,3 mW, max. 2 mW), ktery ztézuje
moznost odhaleni. Ve srovnani s ostatnimi svétovymi vyrobci maji ¢eské radary
Spickové technické parametry. Dosah radaru je 60 metrti; obvykle se ale méfi na
vzdalenost do 35-ti metrii. PfekroCeni rychlosti je zdokumentovdno videokamerou

a snimek je pfenesen do pocitace. Pro méfeni v noci je radar doplnén bleskem.

Radar typu RAMER je nejcastéji zabudovan do civilnich neoznacenych
automobill. Radarova hlava je zasazena do piedni masky automobilu, pocitac
s displejem a fidici panel jsou pfed sedadlem spolujezdce. Takzvané stacionarni
(pevné stojici) radary jsou umistény v kovovych skiinich podél silnic, jina varianta

mize byt umisténa u silnice pouze na stativu.
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Ligslan/h 00000183168 00122 04.0

S

60m @20, 20:N20,20km/h s42mm"T 05/0143

Obrazek 1 Dokumentaéni snimek z radaru AD 9 C

Na obrazku 1 je vystup z méficiho zatizeni RAMER AD 9 C, se kterym jsem
méla moznost oveéfovat fungovani svého programu. Na spodnim okraji snimku jsou
nastaveni kamery, 20 km/h znamend, Ze budou zaznamenavéana vSechna vozidla,
ktera prekroci tuto rychlost. Na hornim okraji snimku je Sipkou naznacen smér jizdy
sméry, nebo jen jeden zvoleny. Nasleduje zméfena rychlost. Dal§im tdajem je ¢islo
snimku. Cisla tvoii souvislou vzestupnou fadu a neni mozné piestupek ze systému
vymazat bez zanechani ,,prazdného mista®. Nezbytnymi udaji jsou ¢as a datum
meétfeni. Ze snimku byla odstranéna poznavaci

znacka vozidla, na origindlu je samoziejmé

¢itelna.

—
2.1.2 Laser
Jiny typ zafizeni se anglicky nazyva
LIDAR - LIght Detection And Ranging -
(méfeni vzdalenosti pomoci odrazu svételného
paprsku).

Obrazek 2 Ruéni laserovy méri¢ rychlosti
ProLaser II od firmy Kustom Signals, Inc. — pFevzato z [5]
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Jak vlastng laserovy méfic¢ rychlosti pracuje? Zakladem je obycejny
polovodicovy laser, ktery zaifi v neviditelné — infradervené casti spektra. Laser
nepracuje spojité, ale paprsek je vysildn ve velmi kratkych intervalech — pulzech.

Pokud paprsek laseru namifime na n¢jaky leskly objekt, odrazi se od né&j
zp&t. Odrazeny paprsek je zachycen pomoci optiky a svétlocitlivy prvek - fotodioda
jej preméni na elektricky signal.

Svételny zablesk se pohybuje rychlosti 300 000 km/s. Cim je vzdalenost
objektu, od kterého se laserovy paprsek odrazi, vétsi, tim del$i je doba mezi vyslanim
a pfijmem pulzu. Vzdalenost objektu je pifimo imérna zmérenému intervalu mezi
dvéma pulzy — vysilacim a pfijimacim. Co se stane, kdyZ se méfeny objekt —
automobil — zane pohybovat. Vzdalenost a tim i intervaly mezi pulsy se postupné
zkracuji, jak se k nam cil pfiblizuje. Neni pak nic jednodussiho, nez zméfit
vzdalenost, zlomek vtefiny pockat a znovu zméfit vzdalenost. Pak uz snadno
vypocitame rychlost, ale to za nas udéla maly pocitac, ktery je soucasti kazdého

laserového métice rychlosti.

speed and range display = displej

raremiter fens . zobrazujici rychlost a
dods ) vzdalenost méteného objektu
I ] lasr microcontroller = ¥idici mikropoéitaé
rricro i time and measurement unit = méfici a
controller §=| measurement dasovaci elektronika
T 1 T photodinde- ) diode laser = vysilaci laserova dioda
receler photodiode - receiver = pfijimaci fotodioda
display oeive s transmitter lens = vysilaci ¢ocka
receiver lens = pfijimaci ¢ocka
speed and target = cil, méfeny objekt
range display

Obrazek 3 Princip ¢innosti laserového mérice rychlosti — prevzato z [5]

Laserovy méfi¢ rychlosti ma tvar pistole nebo pusky (mtize byt ale také
umistén na stativu), kterou operator namiii na vybrany automobil tak, aby jej mél
v zdmérném bodu hleddcku. Méficim mistem je leskld ¢ast karoserie — nejcastéji
reflektor nebo SPZ. Stiskem spousté je zafizeni uvedeno v ¢innost a béhem zhruba

pul sekundy vozidlu zméfena rychlost. Udaj o rychlosti a nékdy i vzdalenosti se
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vzapéti objevi na displeji. Policista si pak na fidiCe, ktery ptekrocil rychlost,
jednoduse pocka a prestupek vyfesi na miste.

Laserové métice rychlosti jsou velmi piesné — béznd tolerance pii méteni
rychlosti je lepsi £ 1,5 km/h. Také vzdalenost, na kterou je mozné méftit rychlost je
velmi vysokd. Zavisi na konkrétnim typu =zafizeni: vétSinou se méfi mezi
50 az 400 metry. Pti dostate¢né¢ vykonném laseru a podepfeni stativem miize byt

vzdalenost klidné az 1 km.

vvvvvvvv

Uhel, pod kterym se méti rychlost je velmi blizky nule. Pii méteni rychlosti laserem
je nutné, aby operator nasel cil ru¢né. Standardni lasery neni mozné pouzit
v automatickych zatizenich, které snimkuji neukaznéné fidice na mistech se snizenou

rychlosti.

2.1.3 Mytné brany, usekové méreni

& vyHoonoCovAC PRACOVISTE
&) PRACOVNI BTANICE

D) INFRAREFLEXTOR
@5 viLoik

PRENOS
SIGNALY
Obrazek 4 Princip tsekového méfeni — prevzato z [9]

Pro méfeni rychlosti timto zplsobem je vyuZivano statickych kamer,
rozmisténych ve zndmych vzdalenostech od sebe. Neni métena okamzita rychlost,
ale primérnad rychlost v daném tuseku (od nékolika desitek metrii — v méste, po

nekolik kilometri — mytné brany na délnici). Kamerovy systém zaznamena cCas
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a identifikuje vozidlo na obou branéach a podle jednoduchého vzorce v = l vypocita
t

ze vzdalenosti kamer (s) a dobu prijezdu vozidla (t) jeho primérnou rychlost.

Ptesnost méfeni je velkd, zvIaste u delSich métenych tsek.

2.1.4 Analyza akustického signalu

V této praci se pokousim pouzit GpIn¢ odliSnou metodu, zalozenou na analyze

zaznamu akustického signalu projizdéjiciho automobilu s vyuzitim Dopplerova jevu.
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3. DOPPLERUYV PRINCIP

Doppleriv princip je popsan v kazdé zakladni ucebnici fyziky [8]. Byl
objeven v roce 1842 profesorem prazské techniky Christianem Dopplerem a tyka se
vlivu pohybu zdroje a pfijimace vinéni na jeho frekvenci. Pohybuje-li se zdroj zvuku,
pfijimac¢ vnima vysilané frekvence jinak, nez v ptipad¢, Ze se zdroj nepohybuje.

Na obrazku 5 je ptipad, kdy se zdroj pohybuje smérem v ptijimaci, dochdzi
z ,,zhustovani vin®, frekvence vinéni se zvétSuje. Pii vzdalovani se zdroje je naopak
frekvence vinéni mensi, zvukové viny
jsou ,,nafedény*.

Pro vypocet frekvence ptfijimaného

O |~

p vInéni plati

v o f,
fi=— (1)

) -

C

pro pfiblizujici se zdroj,
fo=Le @

\4
1+—
C

pro vzdalujici se zdroj,

kde fj je frekvence zdroje, v je rychlost

N
A

zdroje (v nasem piipad€¢ automobilu)

a ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu.

Obrizek 5 Siteni vin z klidného a
pohybujiciho se zdroje — pievzato z [8]

V idedlnim plynu pro rychlost zvuku plati pro zavislost na teploté t vzorec z [8]

[ o 1

c— [P (1 b f) 3
Po 2

kde po je tlak plynu pfi teploté¢ 0 °C, po ptislusnd hustota, k Poissonova konstanta

a y soucinitel teplotni rozpinavosti plynu.
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Ze vzorce pro rychlost zvuku v idedlni plynu vyplyva, ze pro rychlost zvuku

v suchém vzduchu plati nasledujici vztah:
c=(331,82+0,61t)m.s" 4)

Pro teplotu 15 stupnii Celsia je mozno pocitat s rychlosti asi 341 m/s.

Rychlost zvuku zavisi kromé na teploté také na vlhkosti vzduchu, protoze
hustota vlhé¢iho vzduchu je mensi nez hustota suchého vzduchu. Protoze ale také
Poissonova konstanta k vlhkého vzduchu je mensi, neni zavislost rychlosti zvuku na
vlhkosti pfili§ vyrazna. Pti padesatiprocentni vlhkosti je o 0,1% vétsi a pii vlhkosti
100% o 0,2% vétsi neZ v suchém vzduchu téZe teploty. V programu jsem zavislost

rychlosti zvuku na vlhkosti neuvazovala.
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4. AKUSTICKY SIGNAL

Akusticky signal vysilany jedoucim automobilem je signalem spojitym. Pro
zpracovani v pocitaci je tento signal vzorkovan a kvantovan.[2] Vzorkovani je
proces, kdy ve stanovenych Casovych okamzicich piifazujeme signdlu xp(t) urcCité
funkéni hodnoty x(t). Na obrazku 6 je znazornéno vzorkovéani jako néasobeni

spojitého signalu posloupnosti Dirackovych impulst.

| (D)

'\ / N P o 2Ty 4T 6Ty

Obrazek 6 Vzorkovani spojitého signalu - prevzato z [2]

X (1)

N
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—t—t

1S ——
o
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o]

Obrazek 7 Kvantovani signalu - prevzato z [2]

Kvantovani je proces, pfi kterém se v amplitud¢ spojity signal prevadi na

diskrétni. Pii pfevodu diskretizovaného signalu xp(t) na jeho digitdlni reprezentaci
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x[n] je nutno ptevést vSechny funkéni hodnoty na mensi, konecny, pocet Urovni.
Napt. v ptipad¢ 8-mi bitového WAV souboru je ukladdno 256 Grovni.
Na obrazku 7 je ptiklad kvantovani signalu, modie je ptivodni signal, cervené

signal kvantovany. Zluté a bilé pruhy udavaji jednotlivé kvantizaéni intervaly.
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5. FOURIEROVA TRANSFORMACE

Kazdy signal je mozno reprezentovat v ¢asové oblasti, ale také v oblasti
frekvencni. Podstatou Fourierovy transformace je, Ze funkci v Casové oblasti
pretransformuje do oblasti frekvencni a ziskame tak frekvencni spektrum. Fourierova
transformace vychazi z predpokladu, Ze kazdy signal l1ze vyjadfit jako superpozici
nekoneéné mnoha sinusovych signalii. Vysledkem Fourierovy transformace jsou
Fourierovy koeficienty, které nam ftikaji, jak dany sinusovy prib¢h pfispiva
k celkovém signalu.

Také pro diskrétni signal je mozno pouzit Fourierovu transformaci a jak je
popsano napf. v [1], existuje nékolik metod pro vypocet Fourierovy transformace. Ve

svém programu jsem pouzila jiz existujici knihovnu FFTW. [6]

5.1 KNIHOVNA FFTW

Jednd se o soubor funkci pro vypocet rychlé Fourierovy transformace, byla
naprogramovana na Massachusetts Institute of Technology. Nazev je zkratkou
Fastest Fourier Transform in the West, takze je zbyte¢né pokouset se naprogramovat
néco lepsiho. Knihovna umoziuje pracovat s komplexnimi ¢isly a s vicerozmérnymi
daty, ja pouzivam jen jednorozmérnou DFT s redlnymi daty. Knihovna je Sifena pod
GPL licenci, je ji mozno pouzit za podminek této licence. Na pouziti knihovny
FFTW m¢ navedla prace [2].

Pouziti knihovny je jednoduché, v programu je nutné definovat jen vstupni
a vystupni proménné (in, out), fftw plan a velikost N, o vSe ostatni se uz postara

knihovna sama. Ptiklad pouziti je v ndsledujicim textu:

finclude "fftw3.h"

int main (int argc, char *argvl[]) {
int N; // pocet hodnot

double *in, *out; // vstupni a vystupni hodnoty
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fftw plan p; // pracovni promenna

in = (double*) fftw malloc(sizeof (double) * N); // alokace pameti pro vstup
out = (double*) fftw malloc(sizeof (double) * N); // alokace pameti pro vystup
/* zde je nutno nacist vstup - in */

p = fftw plan r2r 1d(N, in, out, FFTW_FORWARD, FFTW ESTIMATE); // nastaveni
parametru

fftw_execute (p); // provedeni vypoctu
/* zde je k dispozici vystup - out */

fftw destroy plan(p); // uvolneni pameti
fftw free(in);

fftw free (out);

return(0) ;

Pouzité funkce:

fftw_malloc — alokuje pamét pro proménnou pouzitou pro vypocet, podporuje
zarovnavani pro rychlejsi vypocet s vyuzitim SIMD instrukci, pamét

je nutno uvolnovat funkci fftw_free

fftw_plan_r2r_1d — tato funkce inicializuje proménnou fftw plan, jako vstupni
parametr je pocet vzorkli n a proménnd in, r2r v ndzvu znamena, ze
jak vstupni tak vystupni hodnoty jsou realné ¢isla (knihovna obsahuje
1 funkce r2c¢, c2c pro vypocty s komplexnimi €isly), 1d v ndzvu funkce

znamena jednorozmérnou funkei, k dispozici jsou i 2d a 3d funkce.

fftw_execute — provadi samotny vypocet transformace
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Obrazek 8 Fourierova transformace

Priklad pouziti je na obrazku 8. V horni Césti obrazku je ukazka uméle
vytvofen¢ho signdlu. Smichala jsem v programu Audacity tfi sinusové priubéhy
o frekvencich 440, 660 a 1660 Hz. Vysledny signal ma jesté trochu ofezand maxima,
aby to m¢l program s analyzou trochu téZ§i. Na prostfednim obrazku je zobrazeno
vypocitané frekvencni spektrum, na ose y jsou hodnoty vynaseny v logaritmické
stupnici. Situace se zpiehledni, vyneseme-li hodnoty v linearni stupnici (spodni
tfetina obrazku). To na nds ,,vyskoCi“ pravé jen ty tifi frekvence — 440, 660
a 1660 Hz. Na podobnych souborech jsem si ovéfovala, ze millj program ,,dobie*

pocitd, ze umi nalézt frekvence, které se v signalu opravdu vyskytuji.
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6. ALGORITMUS ANALYZY ZVUKOVEHO
ZAZNAMU

MWW

Obrazek 9 Zvukovy zaznam projizdéjiciho automobilu

Na obrazku 9 je ukdzka zvukového zadznamu projizd€jiciho automobilu.
Intenzita zvuku je maximalni, kdyZ automobil miji méfici stanovisté. Nejdiive je
nutné ur€it ze zdznamu maximum intenzity zdznamu, protoze to urcuje okamzik
prijezdu automobilu kolem méticiho bodu.

V piipadé, ze by mikrofon zaznamenavajici prijezd automobilu byl umistén
v draze vozidla, byla by zména frekvenci pfed prijjezdem a po prijezdu skokova.
Protoze ale v realné situaci je métici bod (mikrofon) vzdy vzdalen nékolik metrti od
drahy vozidla, projevi se to ,,zhlazenim® prubéhu. Pro n€kolik vzdalenosti a klidovou

frekvenci 1000 Hz je situace vynesena v grafu na obrazku 10.

Zavislost frekvence na umisténi mériciho mista
1100 .
_-WFW
TSN
— 1050 —
E N
= \
8 \
§ 1000 | ‘ : : ‘ :
E 05 03 01 [\ o1 0.3 05
i \*
& 950 ' \\ -
900
—0m — —3m 6m —--9m Cas [s]

Obrazek 10 Priitbéh zmény frekvence pro rizné vzdalenosti mériciho bodu
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Na pribéh zmény frekvence ma také vliv rychlost vozidla, n€kolik variant je

zakresleno na obrazku 11.

Zavislost frekvence na rychlosti automobilu

1100
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§ 1000 N - - - 50 km/h
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940 .

920 ‘ ‘ |

-2 -1 0 1 2
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Obrazek 11 Pribéh zmény frekvence pro ruzné rychlosti

Pro rychlost vozidla 30 km/h se méni frekvence v rozmezi + 2 sekundy od
maxima, pro rychlost 90 km/h je to jen £ 0,5 sekundy. Graf je vynesen pro
vzdalenost pozorovatele od projizdé€jiciho vozidla 3 metry.

Kombinaci obou vlivii (rychlost vozidla a vzdalenost méficiho bodu od
silnice) obdrZime pribehy s nejriznéjsi strmosti. Pi1 vypoctech rychlosti neni oblast
kolem okamziku prijjezdu pouzita a predpokladdm, ze v tiseku pred a po prijezdu

(mimo tuto oblast) jsou frekvence konstantni.
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6.1 BLOKOVE SCHEMA PROGRAMU

Start zaznamu

Stop zdznamu

Nalezeni maxima
(okamzik prGjezdu)

Vypocet frekvenci

Vypocet rychlosti

Akusticky signdl od automobilu je zaznamenan pomoci mikrofonového
vstupu zvukové karty, s vyuzitim API funkce mciSendString jsou nastaveny

parametry zaznamu na vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, mono, 8bit

Obrazek 12 Vykresleni klouzavych priméri
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Pro nalezenim maxima intenzity je zaznam rozdélen na 300 tusekl (velikost
grafu pro zobrazeni zadznamu), v kazdém useku je zjiSt€éna minimalni a maximalni
hodnota a pro tyto hodnoty jsou pro vyhlazeni vypocitany klouzavé praméry
s délkou 11. Na obrazku 12 je takovy zdznam s vykreslenim klouzavych pramért.

Z prabéhu minim a maxim je ur¢en ¢asovy okamzik minima minim a maxima
maxim a jako primér vypocitan okamzik prijezdu, na obrazku 12 vyznacen delsi
svislou Carou. Na obrazku jsou jeste dvé dalsi svislé Cary vyznacujici Casovou
vzdalenost od prijezdu +sekunda.

Poté je provedena frekvencni analyza zdznamu. Na obrazku 13 je frekvencni

spektrum celého zdznamu z obrazku 12 zobrazené programem Audacity.

10 dB

0B

Obrazek 13 Frekvencni spektrum zvukového zaznamu

Mc¢titko na ose x je logaritmické a v grafu jsou patrné Ctyfi vyrazné piky,
odpovidajici frekvence jsou 323 Hz, 350 Hz, 649 Hz a 704 Hz. Z obrazku je patrné,
ze v zaznamu dominuji frekvence do 1000 Hz, vyssi jsou v zaznamu potlaceny.

Provedeme-li analyzu ¢asti zaznamu pfed okamzikem prijezdu, obdrZime

spektrum na obrazku 14. Na obrazku 15 spektrum po prijezdu kolem méticiho mista.
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Obrazek 14 Frekvencni spektrum ziaznamu pred prijezdem

Obrazek 15 Frekvencni spektrum zaznamu po prijezdu

Oproti obrazku 13 zmizely dvojité vrcholy, na obrazku 14 jsou jen vrcholy
pro frekvence 705 Hz a 350 Hz, na obrazku 15 vrcholy pro 649 Hz a 322 Hz.

Program rozd¢€li zaznam na sekundové useky s posunem 0,1 sekundy a ty jsou
postupn¢ analyzovany, je vypocitano frekvencni spektrum, zjistény vrcholy a jim

odpovidajici frekvence. Na obrazku 16 jsou zjiSténé frekvence vyneseny do grafu.
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Obrazek 16 Vyznamné frekvence v zavislosti na ase

Z grafu je patrné, ze se i pii mych vypoctech vyskytuji ve spektru pred
okamzikem prijezdu hodnoty dominantnich frekvenci kolem 700 Hz a 350 Hz, za
okamzikem prijezdu se hodnoty téchto frekvenci snizily.

Na obrazku 17 je vytfez z ptfedchazejiciho grafu jen pro frekvence od 630 do

730 Hz, z grafu je dobie patrny esovity prubéh piredpokladany na obrazcich 10 a 11.
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Obrazek 17 Vyznamné frekvence (vyrez obr. 16)

Frekvence zokoli okamziku prljezdu nejsou pifi vypoctu uvazovany,

hodnotami pred prijjezdem je prolozena ptimka rovnob€zna s osou X, stejny postup je
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uplatnén pro hodnoty frekvenci po okamziku prijezdu. Vysledek je zobrazen na

obrazku 18.

730
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frekvence [Hz]

¢as [s]

Obrazek 18 Frekvence pred a po okamziku prijezdu

Hodnota frekvence pted okamzikem prajezdu je 704 Hz, hodnota po priijezdu
je 649 Hz. Z téchto dvou frekvenci je mozno s pouzitim vztaht (1) a (2) vypocitat

rychlost okolojedouciho vozidla.

c f pred _f po
f pred +f po

kde c je rychlost zvuku, firq frekvence zvuku pted prijjezdem okolo méficiho bodu,

Rychlost je dana vztahem v=

)

fo frekvence po prijezdu.

Pro hodnoty zobrazku 18 spouzitim vztahu (5) vypocitdme rychlost
projizdgjiciho vozidla — 49,9 km/h.

Program opakuje postup také pro frekvence kolem 350 Hz a pokud by se
vyskytovalo na obrazku 16 vice linii, tak 1 pro n¢ (do maximalniho poctu 10).

Z takto vypoctenych rychlosti vyfadi rychlosti s chybou vypoctu vétsi nez

10% a ze zbylych vypocita primérnou rychlost.
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7. POPIS PROGRAMU

Program Rychlost je napsan v jazyce C pomoci Borland C++ Builderu v6 [3]
pro operacni systém Windows, testovan byl na systému Windows XP. Existuje ve
dvou verzich Pracovni a Méfici. Prvni slouzi k vyladovani algoritmu a ma velké

mnozstvi parametrd, které je mozno meénit, druhd slouzi jen k ur€eni rychlosti.

7.1 PRACOVNIi VERZE

Aplikaci tvofi jedno okno, na pocatku je mozno zvolit, zda bude méfeno
piimo zaznamem zvuku — tlaCitko Start, nebo je mozno pouzit k analyze uz

zaznamenany zvuk a nahrat jej pomoci tlacitka Ze souboru.

st Ze soubon

P o R
N

e 416 hekverce 1136

Obrazek 19 Zakladni okno aplikace

Po nacteni zdznamu je nalezeno maximum intenzity a vSe vykresleno v okné.

ErMEE———— =101 x]

o D Y [ |

e 415 bekverce : 1135

Foekvence : 11025

Obrazek 20 Vykresleni ziznamu s uréenim okamziku prijezdu
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Ve spodni ¢asti okna jsou umistény prvky, kterymi je mozno volit parametry,
které ovliviuji vypocet. Délka vypocetniho okna, krok posunu okna a pocet maxim,
ktera se pifi vypoctu berou v ivahu. Tyto volby slouzi k vyladovani algoritmu pro
vypocet rychlosti.

Na nésledujicim obrazku je vykreslen zaznam 1 s kiizky, které oznacuji

frekvence vypocitané pro piislusny usek zaznamu.

256 Tepbla o0
Kiak: 0,025 -

Rychlost : 54 km/h Wzdalenost E]

Obrazek 21 Zaznam s vyznacenim vyznacnych frekvenci

Z obrazku je patrné, ze opravdu dochazi ke zméné v hodnoté frekvenci
v okoli okamziku prijezdu, prib¢h je ve tvaru zhlazeného skoku, jak predpokladaji
grafy na obrazcich 10 a 11.

Pro vypocet rychlosti je body reprezentujici frekvence pfed okamzikem
prujezdu prolozena pifimka, body po okamziku prijezdu je proloZzena druhé piimka

a poté vypocitana rychlost pomoci vzorce (5).

7.2 MERICI VERZE

Aplikaci tvofi jedno okno, jako parametr pro vypocet se nastavuje pouze
teplota okolniho vzduchu. Tla¢itkem Start zapo¢ne nahravani zdznamu, tlac¢itkem

Stop (objevi se az po zahdjeni nahravani) ukon¢ime nahravani.
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[ ryehos: ol =Y

Start

Teplata : 20 o j Teplota : 20 0C j

O km/ 98 km/n

Obrazek 22 Okno aplikace pred zaznamem a po vypoctu

Program provede analyzu signalu stejné jako Pracovni verze, jen s pevné
nastavenymi parametry — krok 0,1 sekundy, délka vzorku 44100, pocet frekvenci,

které se vyhodnocuji v kazdém kroku 5.

V obou verzich programu jsou pouzity nasledujici funkce:

StartZaznam
Funkce otevie soubor pro zdznam zvuku a nastavi parametry tohoto zaznamu :

vzorkovaci frekvence 44100, jeden kanal (mono), 8 bitil na vzorek.

StopZaznam

Funkce zastavi zaznam a ulozi ho do WAV souboru.

NactiwWAVvV

Funkce nacte zvukovy zdznam ze souboru.

NakresliPrazdnyGraf

Funkce vykresli do okna prazdny graf, vyznaci osy.
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VykresliKIPrumer
Funkce vykresli zaznam zvuku, pomoci klouzavych primért stanovi maximum

v prub&hu zaznamu a vykresli znacku pro okamzik prijezdu.

Vypocet
Funkce provede s pouzitim funkci knihovny FFTW vypocty Fourierovy transformace

pro vzorek dané délky.

NajdiMaxima
Funkce nalezne dany pocet frekvenci, které odpovidaji maximim ve frekvenénim

spektru.

AnalyzaMaxim
Funkce prolozi hodnotami frekvenci pted a po okamziku prijezdu piimky a z hodnot

frekvenci vypocita podle vztahu (5) rychlost vozidla.

7.3 ODHAD CHYBY VYPOCTU

_odram

Vysledna rychlost je vypocitavana podle vztahu (5) Forea T o -

Rychlost ¢ je uréena podle vztahu (4) ¢ =( 331,82 + 0,61 t ) m.s™”, teplotu t
métime s presnosti na stupné Celsia, vnasi tedy do vztahu chybu piiblizné 0,2%.
Nezapocitanim vlivu vlhkosti dalsi chybu asi 0,1%.

Frekvenci fyreq @ fjo ur€ujeme s piesnosti 2 Hz. Pro frekvenci 100 Hz je tedy
chyba 2%, pro 1000 Hz 0,2%.

Relativni chyba vysledku je déna souctem relativnich chyb jednotlivych
velicin, protoze se ve vztahu (3) vyskytuji jen v prvé mocning.

Vyskytuji-li se v signalu frekvence kolem 100 Hz, je vysledna rychlost
urcena s presnosti do 5 %, pro frekvence okolo 1000 Hz je rychlost ur€ena s relativni

ptesnosti do 1 %.
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8. VYSLEDKY MERENI

Zvukové zaznamy, které jsem pouzila ve své praci jsem nahravala piimo
samotnym programem (program vytvaii pracovni soubor Trec.wav). Dalsi variantou
byl kontinudlni zdznam na pocita¢ pomoci néjakého zvukového programu nebo
digitalni zaznamnik. Zaznam jsem zpracovavala v programu Audacity (Sifen pod
licenci GNU GPL). Vyfizla jsem ze zaznamu jen ¢ast v okoli okamziku prijezdu
s dostate¢nym Casem pted a po prujezdu. Tim jsem mohla eliminovat zdznamy napf.
s dvéma projizd¢jicimi automobily. Samotné nahravani s programem Rychlost chce
trochu cviku, hlavné v odhadu pocatku nahravani podle rychlosti piiblizovani se
automobilu, ale zejména vyckat dostatecné do prijezdu, aby byl delsi ¢asovy usek
pro vypocet.

Pii odlad’ovani programu jsem pouzivala moznost Pracovni verze, ve které je
mozné pouzit WAV soubor piimo z disku. Pfi simulovani realné cCinnosti jsem
zaznamy piehravala v MediaPlayeru, zvukovy vystup a vstup jsem méla propojeny
kablikem (JACK 3,5 — JACK 3,5) a programem Rychlost jsem zaznamendvala zvukovy
signal, stejn¢ jako bych byla n¢kde u silnice.

Ovéfovani  jsem nejprve provadéla porovnanim hodnot namétenych
stacionarnim informa¢nim radarem (jeden takovy mame umistén pii vjezdu do obce).
Nevyhodou tohoto ovéfovani je skutecnost, Ze tyto radary jsou umistény pii vjezdu
do obci a v méfeném useku dochézi u vozidel k vyrazné zméné rychlosti. Metoda,
kterou ovétuji, naopak vyzaduje v celém meéfeném Useku konstantni rychlost, jinak
dochdzi k vyraznému zkresleni vysledkli a nemoznosti takovou rychlost viibec urcit.
VétsSina zaznamu ziskanych timto zpisobem je proto nepouzitelnd. Dalsi nevyhodou
je pouze ziskani rychlosti kolem 50 km/h.

Dalsi kontrolni zaznamy jsem ziskala ve spolupraci s pracovniky firmy
RAMET C.HM. as.. Provadéli jsme méfeni pomoci mobilniho radaru
zabudovaného do osobniho automobilu. Zaroven jsem zaznamenavala zvukovy
signal pomoci digitdlniho zdznamniku a také notebooku. Vysledkem méteni radarem

je protokol, jehoz ukazka je na obrazku 23. Z n¢j jsou patrné Casové rozdily mezi
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métfenimi, mezi jednotlivymi prijezdy automobili. Tyto casové rozdily mné

poslouzily k synchronizaci mezi protokolem a zvukovymi zaznamy. Z nich jsem poté

vytizla zaznamy jednotlivych prijezdi, nyni jiz se znalosti odpovidajici rychlosti.

N¢kolik takovych zdznamu je ptiloZzeno na CD.
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Obrazek 23 Protokol z radaru AD 9 C

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pro porovnani rychlosti zjisténé radarem AD 9 C

a programem Rychlost.

zaznam radar AD C 9 program Rychlost
R211.wav 88 km/h 100 km/h
R330.wav 85 km/h 87 km/h
R511.wav 109 km/h 117 km/h
R535.wav 78 km/h 102 km/h
R551.wav 100 km/h 95 km/h
R556.wav 116 km/h 110 km/h
R752.wav 80 km/h 92 km/h

Tabulka 1 Porovnani méreni radarem a urceni rychlosti programem Rychlost

Z tabulky je patrné, Ze ne vzdy je rychlost uréena programem odpovidajici

skutecné. V poloviné pfipadii je program v toleranci +5%. Hlavni pfic¢inou je
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nemoznost nalezeni né&jaké zavislosti v uréenych frekvencich u nékterych zaznamd.
Na obrazku 21 jsou zobrazeny pomoci kiizkl frekvence a je mozné zde vysledovat
linie, z kterych je mozno vypocitat frekvence potfebné k vypoctu rychlosti. Nékteré
zdznamy ale vypadaji jako ten na obrazku 24, kdy pted prijezdem a po prijezdu se
vyskytuji tplné odlisné frekvence a s takovymi zavislostmi si dosavadni algoritmus

nedokéze poradit. V tom ptipad¢ je zobrazena rychlost 0 km/h.

@ Rychlost - D:\Projekty’terka’rychlost'ftw'zaznamy' r752a.may _Of x|

Start | Vypocet Ze souboru |

T Y B - (e o = x|
192 5 1406 Teplota 20
- g?z leral: 01 j‘ ﬂ

Frekvence : 56000

j i m Wzdalenost |3_

Obrazek 24 Zaznam s vyznacenim frekvenci II
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9. ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit, zda je mozno meéfit rychlost projizdéjiciho
automobilu jen analyzou zvuku motoru.

Byl vytvoten program pro prostiedi Windows, ktery je schopen analyzovat
zvukovy zaznam a z vypocitanych frekvenci zvuku pohybujicitho se automobilu
stanovit rychlost automobilu.

Prozatimni uspéSnost v urCeni rychlosti neni pfiliS§ velkd, ale dal$im
rozvijenim, hlavné algoritmu pfi analyze frekvenci je mozné program vylepsit.

Také vzhled aplikace, tj. pouze jednoduché okno se dvéma tlacitky vybizi
k pfenosu této aplikace na néjaky kapesni pocita¢ (PDA), popfipadé na néktery
z ,,chytrych® telefonli s operacnim systémem. V tomto sméru je moZzno praci jeste

rozvijet.

*8eknm/n 00C00IB82B8 0847:18 0©4.085.2009

o

60m OZ20,20;N20,20km/h~ 42mm; 05/0143

Obrazek 25 Nékteri Fidi¢i dokonce dodrzuji stanovenou rychlost
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11. SEZNAM ZKRATEK

DFT
EHK
EHS
FFTW
GNU
GPL
LIDAR
OSN
PDA
RAMER
SIMD
WAV

discrete Fourier transform
Evropska hospodaiska komise
Evropské hospodarské spolecenstvi
Fastest Fourier Transform in the West
GNU's Not UNIX

General Public License

Light Detection And Ranging
Organizace spojenych narodu
personal digital assistant

radarovy méfic¢ rychlosti

Single Instruction Multiple Data

Waveform audio format




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

38

12.

Obrazek 1 Dokumentacéni snimek z radaru AD 9 C....oooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 2 Ruéni laserovy méfic rychlosti ProLaser II od firmy Kustom Signals, Inc.

e ) 15 772110 1A [ SRR 10
Obrazek 3 Princip ¢innosti laserového métice rychlosti — pfevzato z [5]................. 11
Obrazek 4 Princip Gsekového méteni — pfevzato Z [9] ...ccevvevveviniiniiiiiniccece, 12
Obrazek 5 Sifeni vin z klidného a pohybujiciho se zdroje — pievzato z [8] ............. 14
Obrazek 6 Vzorkovani spojitého signalu - pfevzato z [2]......ccccevevvinienieniencnnennen. 16
Obrazek 7 Kvantovani signalu - prevzato Z [2] ....cceeeeerieeciienieeiieeieeieesee e 16
Obrazek 8 Fourierova transformace..........cooceeveeiiieiieiiiieiieeeeseeecee e 20
Obrazek 9 Zvukovy zdznam projizdéjiciho automobilu...........oceviiniiiiiniinnnnne. 21
Obrazek 10 Prabéh zmény frekvence pro rizné vzdalenosti méficiho bodu............ 21
Obrazek 11 Prubéh zmény frekvence pro rizné rychlosti.........ccceveeeciienienciiinnnnn, 22
Obrazek 12 Vykresleni klouzavych primerii..........ccceeeevieviiieiiiieeciieeciee e 23
Obrazek 13 Frekvencni spektrum zvukového zdznamu............ccccevevieniiiicniinennen. 24
Obrazek 14 Frekvencéni spektrum zaznamu pred prijezdem..........cccoeeevevveeiiennnnnns 25
Obrazek 15 Frekvencéni spektrum zaznamu po prijjezdul........cceeecveeeveeeveenieeniieenneens 25
Obrazek 16 Vyznamné frekvence v zavislosti na €ase .........ccecveevcvvrercrieeeveeeeieenne, 26
Obrazek 17 Vyznamné frekvence (VyTez obr. 16) ......cccceviiiiiiniiieniiiiieieeieeae 26
Obrazek 18 Frekvence pred a po okamziku prijezdu.........ccceccvevciveviiiiienieniienens 27
Obrazek 19 Zakladni okno aplikace..........cccouveeviiieiiiiiiiieieecee e 28
Obrazek 20 Vykresleni zaznamu s uréenim okamziku prajezdu..........cccoeevveeenennne. 28
Obrazek 21 Zaznam s vyznacenim vyznacnych frekvenci ..........ccoceveniencnicncnnen. 29
Obrazek 22 Okno aplikace pied zaznamem a po VYPOCtU .....cceeevierrieeieeniieniieneenns 30
Obrazek 23 Protokol zradaru AD 9 C......coiiiiiiiiiceeee e 33
Obrazek 24 Zaznam s vyznacenim frekvenci Il...........ccoeeviieiiiiiiieecie e, 34
Obrazek 25 Nekteti fidi¢i dokonce dodrzuji stanovenou rychlost...........cccceceeenneenn. 35




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

39

13. PRILOHA

13.1 VYPIS PROGRAMU RYCHLOST - MERICI VERZE

Rychlost. cpp

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

USEFORM ("UnitRychlostl.cpp", Forml);

WINAPI WinMain (HINSTANCE, HINSTANCE, LPSTR, int)
{
try
{
Application->Initialize();
Application->CreateForm(__ classid(TForml), &Forml);
Application->Run() ;
}
catch (Exception &exception)
{
Application->ShowException (&exception) ;

}

catch (...)
{
try
{
throw Exception("");
}
catch (Exception &exception)
{
Application->ShowException (&exception) ;
}
}
return 0;

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "UnitRychlostl.h"

#pragma package (smart _init)
#pragma resource "*.dfm"

#pragma comment (lib,"fftw3.1lib")
#include <mmsystem.h>

#include <stdio.h>

#include "fftw3.h"

TForml *Forml;

#include "proc.cpp"
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_ fastcall TForml: :TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

[ m e
void _ fastcall TForml: :ButtonlClick (TObject *Sender)
{
StartZaznam() ; // spusti zaznam do wavu
NakresliPrazdnyGraf () ;

Button2->Visible = true;
Buttonl->Visible = false;

void _ fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)
{
// stopne zaznam a ulozi ho do trec.wav a do promenne pom
StopZaznam() ;
NactiWAV (JmenoSouboru) ;
VykresliZaznam() ;
VypoctiRychlost () ;

Buttonl->Visible = true;
Button2->Visible = false;

void _ fastcall TForml::UpDownlClick (TObject *Sender, TUDBtnType Button)

{
Teplota = UpDownl->Position;

Label3->Caption = "Teplota : " + IntToStr( Teplota ) + " °C" ;
}
e S
proc.cpp
e S

long frekv = 44100; // vzorkovaci frekvence

double *pom; // odkaz na pole hodnot

double *maxima; // odkaz na pole maxim

long NN = 1; // delka pole zaznamu

long stred = 1; // stred zaznamu (maximum)

long DelkaN = 44100;

int Nmax = 5; // pocet maxim ktera se hledaji

float krok = 0.1; // casovy krok 0.1 sekundy

int krokI;

char *JmenoSouboru = "Trec.wav";

int Teplota = 20; // pocatecni teplota

int NumMax = 30;
const MaxHz = 2000;

void NakresliPrazdnyGraf ()
{
Forml->PaintBoxl->Canvas->Pen->Color=clBlack;
Forml->PaintBoxl->Canvas->Rectangle (0,0,300,200) ;
for (int i=0; 1i<8; 1i++) {
Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo (0,25*1) ;
Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo (300,25*1i);

Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo (45*i,0) ;
Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo (45*i,10);
Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo (45*%1i,200) ;
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Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo (45*i,190) ;
}i
Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo (0,100) ;

void StartZaznam()
{
mciSendString ("OPEN NEW TYPE WAVEAUDIO ALIAS mySound",NULL, O,NULL) ;
mciSendString ("SET mySound TIME FORMAT MS BITSPERSAMPLE 8 CHANNELS 1 SAMPLESPERSEC
44100 BYTESPERSEC 44100 ",
NULL, 0,NULL) ;
mciSendString ("RECORD mySound",NULL, 0,NULL) ;

void StopZaznam()

{
mciSendString ("STOP mySound",NULL, 0, NULL) ;
mciSendString ("SAVE mySound ""Trec.wav",NULL,0,NULL) ;
mciSendString ("CLOSE mySound",NULL, 0, NULL) ;

void NactiWAV (AnsiString Jmeno)
{

FILE *souborVST;

long 1, ii;

short bb;

char *jm;

jm = (char*) malloc (Jmeno.Length()+1);
jm = Jmeno.c_str();

souborVST = fopen (jm,"rb") ;
fseek (souborVsT, OL, SEEK END);
NN = ftell (souborVsT)- 44;

pom = (double*) fftw malloc(sizeof (double) * NN);

fseek (souborVST, 24L, SEEK SET); // nastaveni na pozici frekvence
ii = 1; frekv = 0;
for (i=1;i<=4;i++){

bb = 0;

fread( &bb, 1, 1, souborVST );

frekv = frekv + ii * Dbb;

ii = 1ii * 256;

}i

fseek (souborVST, 44L, SEEK SET); // nastaveni za hlavicku
i=0;
while (!feof (souborVsT)) {
fread( &bb, 1, 1, souborVST );
pom[i]= bb-128;
i++;
}
fclose (souborVsT) ;

krokI = (int) frekv * krok;

void VykresliKlPrumer ()
{
const Delka = 301;
long plus [Delka], minus [Delkal;
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long plusI [Delkal], minusI [Delkal;
long i, ii, Max0=0;

for (i=0; i<Delka; i++) {
plus[i]=0; minus[i]=0; plusI[i]=1; minusI[i]=1;
bi

for (i=1; i<NN-1; i++) {
ii =1 / ( NN / Delka );
if (pom[i]l>plus[ii]) plus[iil=pom[i];
if (pom[i]<minus[ii]) minus[ii]=pom[i];
if (abs(pom[i])>Max0) Max0 = abs(pom[i]);
}i

Forml->PaintBoxl->Canvas->Pen->Color = clDkGray;
for (i=0; i<Delka; i++) {
minus[i] = 50*minus[i]/Max0;
plus([i] = 50*plus[i]/Max0;
Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo (i, 100+minus[i]) ;
Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo (i,100+plus[i]);
}i

int kp = 5;
int kpP, kpM;
int kpMin=1000, kpMax=0, kpMinI=0, kpMaxI=0;

for (i=kp; i<Delka-kp; i++) {
kpP=0; kpM=0;
for (ii=i-kp; ii<=i+kp; ii++) {
kpP = kpP + plus[ii];
kpM = kpM + minus[ii];
}i
plusI[i] = kpP / (2*kp+1l);
minusI[i] = kpM / (2*kp+1);
if (plusI[i]>kpMax) {kpMax=plusI[i]; kpMaxI=i;};
if (minusI[i]<kpMin) {kpMin=minusI[i]; kpMinI=i;};
}i
// stred je nekde mezi maximem hodnim a maximem dolnim
stred = (NN/Delka) * (kpMaxI + kpMinI)/2;

Forml->PaintBoxl->Canvas->Pen->Color=clBlack;

// nakresli caru u stredu

Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo ( (kpMaxI + kpMinI)/2,80) ;
Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo ( (kpMaxI + kpMinI) /2,120);

// nakresli caru -1 sekunda
Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo ( (stred-frekv)/( NN / Delka ), 90);
Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo ((stred-frekv)/( NN / Delka ),110);
// nakresli caru +1 sekunda
Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo ( (stred+frekv)/( NN / Delka ),90);
Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo ((stred+frekv)/( NN / Delka ),110);

// nakresli horni caru

Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo (kp,100+plusI[kp]) ;

for (i=kp; i<Delka-kp; i++) { Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo (i, 100+plusI[i]);
}i

// nakresli dolni caru

Forml->PaintBoxl->Canvas->MoveTo (kp,100+minusI [kp]) ;

for (i=kp; i<Delka-kp; i++) { Forml->PaintBoxl->Canvas->LineTo (i, 100+minusI[i]);
}i

void VykresliZaznam()

{
NakresliPrazdnyGraf () ;
VykresliKlPrumer () ;
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void NajdiMaxima (long j, long N, double *out)
{

long i, ii, iii, Ffr;

const NmaxM = 10;

double max[NmaxM];

long maxi [NmaxM];

// vynulovani maxim
for (i=0; i<Nmax; i++) { max[i]1=0.0; maxi[i]=0; };

// nalezeni maxim
for (i=1; i<=N-2; i++)
if (max[Nmax-1]<abs (out[i])) {
for (1i=0; ii<Nmax-1; ii++) {
if (abs(out[i])>max[ii]) {
for (iii=Nmax-1; 1iii>ii-1; iii--) {
max[iii]l=max[iii-1];
maxi[iii]l=maxi[iii-1];

}i

max[ii] = abs(out[i]);
maxi[ii] = 1i;
ii = Nmax;
}i
}i
}i
for (i=0; i<Nmax; i++) { // ulozeni maxim
ii = maxi[i];

if (((out[ii]-out[ii-1])* (out[ii+l]-out[ii]))<0) {
if (ii<N/2) Ffr=frekv*ii/N; else Ffr = frekv* (N-ii) /N;
maxima[j*NumMax+i] = Ffr;

float AnalyzaMaxim()
{ int ii;
int pocet [MaxHz];
int mezera = 5;
float pr = 0.0;
float vZvuk = 331.82 + 0.61 * Teplota;
float Spr = 0;

for (ii=0; ii<MaxHz; ii++) pocet[1ii]=0;
int stredI = stred / krokI;

for (int j=0; j<stredI-mezera; j++) { // stanoveni poctu jednotlivych frekvenci
for (int i=0; i<Nmax; i++) {
ii = maximal[j*NumMax+i];
if ((1ii>0) && (ii<MaxHz)) {pocet[ii]++; };

}

int PocetR = 0;
float rr [10][10];

for (int kk=0; kk<10; kk++){ // pro deset nejpocetnejsich frekvenci

int predMax = 0, predMaxI=0;
for (int i=0; i<MaxHz; i++) {
if (pocet[i]>predMax) {
predMax = pocet[i]; predMaxI = i;
bi
}i
pocet [predMaxI]=0;
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//

int
int
int
int
int
int
int
int

for

}i

rr|
rr|

flo
int
if

int
=0
max

for

}i

rr|

ctverec = 100;
soucet=0;

pocetI=0;

maxSoucet = 100000;
maxSoucetI = 0;

pp = 0;

pp2 = 0;

j=0;

(int i=predMaxI-5; i<predMaxI+5; i++) {
soucet=0; pocetI=0;
for (ii=0; ii<stredI-mezera; ii++) {
int mm=ctverec;
for (int i1=0; il<Nmax; il++) {
if ( (i-maxima[ii*NumMax+il])* (i-maxima[ii*NumMax+il]) < mm ) mm = (i-
maxima [ii*NumMax+1il])* (i-maxima[ii*NumMax+il]) ;
bi
if (mm<ctverec) {
soucet=soucet+ mm ;
pocetI++;
}

if (pocetI>0) { pp = pocetI;
pocetI = 1000 * soucet/pocetI;

if (pocetI<maxSoucet) {maxSoucet = pocetI; maxSoucetI = 1i; pp2 = pp;};
}i
J++;
kk] [1] = maxSoucetI;
kk][2] = pp2;
at pom = 150 / (3.6 * vzvuk);

minR = (int) maxSoucetI * (1 - pom)/ (l+pom);
(minR < 1) minR = 1;
maxPol = maxSoucetI;

Soucet = 100000;

(int i=minR; i<maxPoI; i++) {
soucet=0; pocetI=0;
for (ii=stredI+mezera; 1i<NN/krokI ; ii++) {
for (ii=stredI+1l; 1i<NN/krokI ; 1ii++) {
int mm=ctverec;
for (int i1=0; 1il<Nmax; il++) {
if ( (i-maxima[ii*NumMax+il])* (i-maxima[ii*NumMax+il]) < mm ) mm = (i-
maxima [ii*NumMax+11])* (i-maxima [i1i*NumMax+il]) ;
}i
if (mm<=ctverec) {
soucet=soucet+ mm ;
pocetI++;
}

if (pocetI>0) {

pocetI = 1000 * soucet/pocetI;

if (pocetI<maxSoucet) {maxSoucet = pocetl; maxSoucetI = i;};
}

J++;

kk] [3] = maxSoucetI;

float dl1,d2,dd;

if

}

( (maxPoI+maxSoucetI)>0) {

pr = 3.6 * vZvuk * ( maxPolI - maxSoucetI ) / ( maxPol + maxSoucetI );
dl = 3.6*vZvuk* (maxPoI+2-maxSoucetI) / (maxPol + maxSoucetI);

d2 = 3.6*vZvuk* (maxPoI-2-maxSoucetI) / (maxPol + maxSoucetI);

if (pr>0) {dd = 100.0 * ((dl1-d2)/2)/pr;} else dd=100;

else { pr = 0; dl = 0; d2 = 0; dd =100;};
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rr(kk] [4] = pr;
rr[kk] [5] = dd;

for (int al=0; al<l1l0; al++) {
if (rr[al]l[5]1>10.0) rr[all[41=0; // vynuluj rychlost s chybou > 10%
bi

Spr=0; PocetR=0; // vypocet prumerne rychlosti
for (int al=0; al<10; al++) {
if (rrfall[41>0.0) { Spr=Spr+rr[all[2]*rr[al][4]; PocetR=PocetR+rrlall[2]; };
}i
if (PocetR==0) return 0;

return Spr/PocetR;

float Vypocet() {

double *in, *out; // promenne pro FFTW
fftw plan p;

in = (double*) fftw malloc(sizeof (double) * DelkaN);
out = (double*) fftw malloc(sizeof (double) * DelkaN);
int pocetMaxim = NumMax * NN / krokI;
maxima = (double*) malloc (sizeof (double)* pocetMaxim) ;
for ( int i=0; i<pocetMaxim; i++) maxima[i]=0; // vynulovani maxim
long j = 0, ii =0;
while (ii < (NN - DelkaN) ) {
for (int 1=0; i<DelkaN; i++) { in[i]l=pom[i+iil; };

p = fftw plan r2r 1ld(DelkaN, in, out, FFTW DHT, FFTW ESTIMATE);
fftw_execute (p);

NajdiMaxima (j, DelkaN, out) ;
fftw destroy plan(p);

ii = ii + krokI;

J++;

}i

fftw free(in);
fftw free(out);

return AnalyzaMaxim() ;

void VypoctiRychlost () {

Forml->Labell->Caption = IntToStr( (int) Vypocet() );




