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Apstrakt—Monitoring i analiza buke u Zivotnoj sredini, prema
trenutnim standardima i metodologijama zahteva koriS¢enje
opreme visoke preciznosti ¢ija cena moZe biti izuzetno visoka.
Zbog toga je monitoringom tesko pokriti Sira podrudja gde je
nivoe buke potrebno pratiti u veéem broju tacaka. Postavlja se
pitanje da li je moguée vrSiti monitoring koristeé¢i ekonomicnija
reSenja ¢ime bi se povecao broj mernih lokacija. Prvi korak u
analizi ovakvih reSenja je ispitivanje tehnickih karakteristika
dostupnog hardvera koji se mozZe iskoristiti u svrhu snimanja
audio signala. Ubrzani razvoj mikro rafunara omogudio je
njihovu integraciju u razlifitim projektima, gde oni sluze kao
centralne jedinice za obradu signala. Razvoj i unapredenje novih
generacija senzora razlifitog tipa, imajuéi u vidu njihove niske
cene na trziStu, omoguéava praéenje velikog broja fizickih i
hemijskih veli¢ina Siroj populaciji stru¢njaka i entuzijasta.
IstraZivanje koje je ovde prezentovano odnosi se na analizu rada
MEMS mikrofona kao jednog od pomenutih senzorskih uredaja,
kada se on u sprezi sa Raspberry Pi mikroracunarom Kkoristi za
snimanje impulsnog odziva prostorije. IzvrSeno je poredenje
rezultata sa onim dobijenim mernom akustickom opremom u
istim uslovima rada.

Kljuéne reéi—Impulsni odziv, MEMS mikrofon, Latencija,
Ponovljivost merenja, Raspberry Pi.

l. UvoD

Generacije mikroracunara koje se pojavljuju poslednjih
godina poseduju visoke performanse i veliki broj ulazno-
izlaznih periferija. Fleksibilnost koju ovu uredaji nose u
smislu programabilnosti i skalabilnosti, mala potrosnja
energije i niska cena daju veliku prednost u odnosu na
komercijalnu  mernu opremu [1]. Jedan od tipi¢nih
predstavnika je Raspberry Pi (RPi) [2] mikroracunar (trenutno
Cetvrte generacije) koji ima sledece karakteristike:

e Broadcom, Quad core Cortex-A72 (ARM v8);

e 8GB LPDDR4-3200 SDRAM,;

e 2.4 GHzi5.0 GHz wireless, Bluetooth 5.0, BLE;
e Gigabit Ethernet;

e 2 USB 3.0 porta; 2 USB 2.0 porta;

e Raspberry Pi standard 40 pin GPIO;
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e 2 x micro-HDMI porta;
e  4-polni stereo audio i kompozitni video port;
e 3.5 mm analogni audio konektor.

Procesna mo¢  ovakvog uredaja se priblizava
performansama desktop racunara uz znacajno nizu potro$nju
elektricne energije, $to ga ¢ini izuzetno primenljivim u
uredajima koji se mogu napajati baterijski ili solarnom
energijom. Upravo iz tog razloga, autori rada wvrsili su
ispitivanje mogucnosti za iskoris¢enje RPi pri snimanju audio
signala, kao centralne jedinice za monitoring buke. Akusticki
senzor (mikrofon) koji je kompatibilan sa RPi je MEMS
mikrofon INMP441. VrSeno je merenje impulsnog odziva
prostorije kori§¢enjem RPi i INMP441 u dva stanja rada RPi.
Snimanja su ponovljena koris¢enjem merne akusti¢ke opreme
povezane na RPi i izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata.
Za izdvajanje odziva upotrebljena je swept-sine tehnika [3][4].
Analiza je uradena tako Sto su odredene vr$ne vrednosti i
latencije impulsnih odziva, i rezultati su predstavljeni graficki.

Il. POVEZIVANJE OPREME | PROCES MERENJA

A. Povezivanje MEMS mikrofona

INMP441 je minijaturni MEMS mikrofon montiran na
okruglu PCB plocicu sa prate¢éim SMD komponentama. Kako
bi se simulirao izgled komercijalnog mikrofona, dizajnirano je
kuéiste u programskom paketu SolidWorks. Ovo je prikazano
na Slici 1, oznaceno zutom bojom i brojem 1. Model kucista
je zatim odStampan na 3D Stampacu Creality Ender 3 V2.

Sl. 1. Realizacija MEMS mikrona sa ku¢istem i povezivanje sa Raspberry Pi
raGunarom. Brojevi oznacavaju korake u realizaciji.



Nakon 3D Stampe, montiran je mikrofon u kuciste i zastitna
kapsula sa otvorom. MEMS mikrofon je zatim povezan na
RPi na odgovarajuée pinove 40-pinskog konektora i u
programskom jeziku Python napisana skripta za testiranje
procesa snimanja.

B. Povezivanje ostale opreme

Oprema koriS¢ena u procesu ispitivanja je sledeca :

MEMS mikrofon InvenSense 12S INMP441;

Merni kondenzatorski mikrofon BeyerDynamic MM1,;
USB interfejs (zvucna kartica) Tascam US2x1;

Briel & Kjer pojacavad tip 2734;

Briel & Kjer omni-direkcioni referentni izvor zvuka tip
4292-L;

Navedenom opremom realizovane su dve situacije koje su
graficki prikazane na Slici 2. Razlog za to je ispitivanje uticaja
razli¢itog hardvera i putanja audio signala na latenciju
impulsnog odziva prostorije, kao i na ponovljivosti latencije

prilikom ponovljenih merenja. Situacije su sledece:
a)
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Sl. 2. Grafi¢ki prikaz povezivanja mernog lanca u situaciji kada je koris¢en
MEMS mikrofon (a) i situaciji kada je koris¢ena merna oprema (b).

e Situacija 1 — MEMS mikrofon INMP 441 povezan je preko
pinova sa RPi. 12S drajver uvodi signal sa mikrofona
direktno u ARM procesor (Slika 2. a)). Signal reprodukcije
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se konvertuje preko DA konvertora i kao analogni vodi na
pojacavaé. Ova situacija bi trebalo da pokaze minimalnu
latenciju s obzirom da je putanja kretanja signala
minimalna i da nema mnogo hardvera kroz koji signal
prolazi [5].

¢ Situacija 2 — Na RPi vezan je USB interfejs Tascam US
1x2 (zvuéna kartica) preko koga se odvija snimanje i
reprodukcija, izmedu interfejsa i procesora postoji i USB
3.0 kontroler koji moze uneti odredeno kasnjenje, na ulaz
USB interfejsa vezan je BeyerDynamic kondenzatorski
mikrofon, dok je izlaz odakle se vrsi reprodukcija povezan
na pojacava¢ B&K 2734 (Slika 2. b)). Putanja kretanja
signala je u ovom slucaju duza u odnosu na situaciju 1, te
je oCekivano da latencija ima vis$u vrednost [5].

C. Proces izdvajanja impulsnih odziva

Kako bi se izdvojili impulsni odzivi prostorije kori$¢ena je
tehnika snimanja pobudnim signalom promenljive sinusoide
razvuéene u vremenu (Swept-sine ili sweep tehnika). U
programskom paketu Python generisan je swept-sine signal i
njegov inverzni filter. Signal je reprodukovan preko omni-
direkcionalnog referentnog izvora zvuka B&K 4292-L i
vrSeno je snimanje odziva prostorije. Snimljeni signal se
zatim konvoluira sa inverznim filtrom, ¢ime se dobija
impulsni odziv prostorije [6].

D. Tok merenja

Merenja su izvrSena podeSavajuéi RPi u dva stanja:
e Stanje 1 - RPi GUI je ukljucen;
e Stanje 2 - RPi GUI je iskljucen.

Stanje 1 podrazumeva kori$¢enje monitora ili udaljeno
povezivanje RPi racunara preko VNC servisa na pristupni
terminal (u ovom slucaju laptop). Linux sistem se kontroli$e
kroz Desktop aplikaciju i odatle pokrece Python skripta za
snimanje i reprodukciju. Stanje 2 podrazumeva ukidanje rada
grafickog interfejsa. RPi raCunaru se pristupa preko udaljenog
terminala (laptop) preko SSH servisa i uredaj kontrolise
komandama u Linux terminalu. Ova analiza izvr$ena je u cilju
ispitivanja uticaja rada Linux grafickog okruzenja na
performanse rada audio hardvera i RPi racunara, prvenstveno
kada se koristi MEMS mikrofon u kombinaciji sa RPi. Iz tog
razloga izvrSeno je snimanje impulsnih odziva u Cetiri
varijante:

e Varijantal (Situacija 1-Stanje 1): Povezan MEMS
mikrofon, GUI ukljuéen, 10 snimljenih odziva;
e Varijanta2  (Situacija 1-Stanje 2): Povezan = MEMS

mikrofon, GUI iskljucen, 10 snimljenih odziva;

e Varijanta 3 (Situacija 2-Stanje 1): Povezan BeyerDynamic
mikrofon i Tascam USB interfejs, GUI uklju¢en, 10
snimljenih odziva;

e Varijanta 4 (Situacija 2-Stanje 2): Povezan BeyerDynamic
mikrofon i Tascam USB interfejs, GUI isklju¢en, 10
snimljenih odziva.

Koriste¢i interno napisane Python skripte izvrSena je
obrada podataka i izdvajanje impulsnih odziva, koji su zatim
analizirani.



I1l. REZULTATI

Na Slici 3 prikazani su oblici izdvojenih impulsnih odziva
(kao unipolarni signali) za svaku od prethodno pomenutih
varijanti i njihov pomeraj u vremenu, odnosno latencija.
Latencija je odredena kao relativno kasSnjenje ostalih
impulsnih odziva u odnosu na najmanje zakasnjeni impulsni
odziv. Poredenjem varijanti 1 i 2 (Slike 3.a) i 3.b)) moZe se
zakljuciti da isklju¢enjem grafickog interfejsa dolazi do
znacajno boljeg grupisanja impulsnih odziva i smanjenja
latencije. Isti zakljucak je moguce doneti ukoliko se uporede
rezultati kod varijanti 3 i 4 (Slike 3.c) i 3.d)). Kada se koristi
merna oprema umesto MEMS mikrofona, takode dolazi do
smanjenja latencije iskljuéenjem grafickog interfejsa na RPi.
Poredenjem situacija 1 i 2 kada je u pitanju latencija, moze se
zakljuciti da ona ima manju vrednost u Korist situacije 1
(poredenje slika 3.a) sa 3.¢) i 3.b sa 3.d)
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Varijanta 4: BEYER - GUI Isklju¢en
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Sl. 3. Raspored impulsnih odziva predstavljen u odnosu na najmanje
zakasnjeni odziv kod koga je latencija 0. Rezultati su dati za razlicite
varijante merenja (varijante 1-4 odgovaraju slikama a)-d) respektivno).

Analiza ponovljivosti latencije moZze se bolje uvideti na
Slici 4. Primetno je da srednja vrednost latencije impulsnih
odziva opada znacajno iskljuéenjem grafickog interfejsa RPi
(poredenje slika 4.a) sa 4.b) i 4.c sa 4.d).
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Varijanta 4: BEYER - GUI Iskljucen
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Sl. 4. Latencija impulsnih odziva u milisekundama predstavljena u odnosu na
najmanje zaka$njeni odziv. Rezultati su dati za razli¢ite varijante merenja
(varijante 1-4 odgovaraju slikama a)-d) respektivno).

Posmatranjem varijante 2 na Slici 4.b) moze se utvrditi da
je ponovljivost latencije izuzetno dobra za slucaj kada je
graficki interfejs isklju¢en. To dovodi do zaklju¢ka da sa
stanovista ponovljivosti latencije, sasvim je validno koristiti
MEMS mikrofon u kombinaciji sa RPi, kao i da je neophodno
iskljuciti graficki interfejs mikroracunara RPi.

Poslednja analiza odnosi se na ponovljivost amplituda
impulsnog odziva prostorije. Kao i u prethodnim slu¢ajevima,
vr§eno je merenje u Cetiri varijante, $to je prikazano na Slici 5.
Na y osama bar grafika prikazano je relativno odstupanje
pojedinaénih amplituda od srednje proracunate vrednosti za
10 merenja. Na X osama obeleZen je redni broj merenja
impulsnog odziva prostorije.
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Varijanta 3: BEYER - GUI Ukljuc¢en
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Sl. 5. Relativno odstupanje amplituda impulsnih odziva od srednje vrednosti
proraCunate za 10 merenja. Rezultati su dati za razliCite varijante merenja
(varijante 1-4 odgovaraju slikama a)-d) respektivno).

Posmatrajuci varijante 3 i 4 (Slika S.c) i 5.d)), i poredeci
rezultate sa varijantama 1 i 2, (Slika 5.a) i 5.b)) moze se
zakljuciti da je ponovljivost amplituda znacajno bolja kada je
u pitanju merna oprema u odnosu na MEMS mikrofon. X —
osa je u sluCaju prezentovanih rezultata kod merne opreme
uveliCana 20 puta kako bi se uocila razlika u amplitudama.
Takode se moze zakljuciti da promena stanja kod RPi
(ukljuCenje ili iskljucenje grafickog interfejsa) ne utice na
promenu ponovljivosti amplitude impulsnih odziva.

IV. ZAKLJUCAK

Izvrsena ispitivanja predstavljaju samo jedan od koraka u
evaluaciji ograniCenja i prednosti koje pruza ekonomicni
hardver pri kori$¢enju u audio aplikacijama. VrSena je analiza
ponovljivosti latencije i amplitude impulsnih odziva prostorije
u Cetiri varijante. Sagledavan je uticaj grafickog interfejsa na
latenciju i amplitudu impulsnih odziva. Analiza je uradena za
sluc¢aj kada je MEMS mikrofon povezan na Raspberry Pi 4,
kao i za slucaj kada je kao audio interfejs koris¢ena USB
kartica sa mernim mikrofonom.

Ispitivanje je pokazalo da postoji znacajan uticaj grafickog
interfejsa na ponovljivost latencije ¢ime je utvrdeno da je
bolje raditi samo sa Linux terminalom kada je audio snimanje
u pitanju. Pokazano je MEMS mikrofoni imaju ogranienja po
pitanju amplitude kada se rezultati ponovljivosti amplituda
porede sa ponovljivoscéu kod studijske opreme.

U buduénosti treba izvrsiti dalja ispitivanja, koja se odnose



na ponovljivost frekvencijskih karakteristika impulsnih
odziva, kao i ovde prezentovane rezultate potvrditi novim
prosirenim setom merenja.
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ABSTRACT

Monitoring and analysis of environmental noise, according to
current standards and methodology, requires the use of high-
precision equipment whose price can be extremely high. Therefore, it
is difficult to cover wider areas where noise levels need to be
monitored at a large number of points. The question is if it is possible
to perform the level supervision with low-cost solutions, which
increases the number of measuring locations. The first step in the
analysis of such solutions is to examine the technical characteristics
of the available hardware that can be used for the purpose of
recording audio signals. The accelerated development of
microcomputers enables their integration into various projects, where
they serve as central signal processing units. The development and
improvement of new generations of sensors of different types, having
in mind their low prices on the market, enables the monitoring of a
large number of physical and chemical quantities by a wide
population of experts and enthusiasts. Research presented here refers
to the analysis of the operation of the MEMS microphone as one of
the mentioned sensor devices, when it is used in conjunction with the
Raspberry Pi microcomputer to record the room impulse responses.
A comparison of the results with those obtained using the low-cost
measurement acoustic equipment in the same working conditions
have been done here.

Analysis of the usability of economical audio hardware
when recording room impulse responses
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