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ABSTRAKT

Téato praca porovnava rozlicné metédy na lokalizaciu zdroja zvuku pomocou linearneho a
gulového mikrofénového pola. Zameriava sa na presnost urcenia smeru, z ktorého zvuk
prichadza a na vypocetnl narocnost algoritmov. Porovnavané st algoritmy ESPRIT a
MUSIC, ako aj metédy beamforming a Caponova metdda. Prva Cast teoreticky popisuje
jednotlivé metédy a ich rovnice, v druhej Casti st uvedené vysledky experimentalneho
overovania presnosti algoritmov. Vysledky si Ciasto¢ne uvedené aj v prilohe, pretoze sa
jedna o vacsie mnozstvo grafov.
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pole

ABSTRACT

This paper compares different sound source localization methods exploiting linear and
spherical microphon array. The focus is on direction of arrival accuracy and on compu-
tational cost of algorithms. Algorithms ESPRIT and MUSIC, as well as beamforming and
Capon method are compared in this paper. The first part involves theoretical descriptions
of particular methods, the other part involves results of experimental algorithm accuracy
checking. Part of the results is listed in appendix, because of large amount of diagrams.
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UVOD

Lokalizacia akustickych zdrojov sa vyuziva v rozli¢cnych situaciach, napriklad pri
videokonferencidch na nasmerovanie kamery na prave rozpravajiceho re¢nika, na
najdenie netesnosti karosérie auta vo vzduchovom tuneli a podobne. Presnost loka-
lizacie je ovplyvnend polohami mikrofénov v mikrofénovom poli, ich vzajomnymi
vzdialenostami a v neposlednej rade aj pouzitym lokaliza¢nym algoritmom. Iné al-
goritmy sa pouzivaju pri kruhovom poli, iné pri linearnom poli.

V prvej kapitole st opisané metody zaloZené na hladani maximéalnej odozvy z ur-
¢itého rozsahu smerov (hlavne —m/2 az 7/2 - beamforming [§] a Caponova metoda
[2], [4]), ako aj algoritmy pracujuce na zaklade rozkladu matic signilov na charak-
teristické hodnoty a charakteristické vektory (algoritmy ESPRIT [7] a MUSIC [7]).
V druhej ¢asti je porovnavana presnost uvedenych metdd pomocou experimentalne
nameranych dat v akustickom laboratériu. U¢innost algoritmov som porovnéaval so
zretelom na ich vypocetni narocnost. Vysledky su zhrnuté v zavere a v prilohe A,

ktora obsahuje grafické vysledky pre beamforming a Caponovu metodu.
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1 METODY URCENIA POLOHY ZDROJA

1.1 Beamforming

Beamforming ma dlha histériu. Jeho pouzitie sa Studovalo v mnozstve oblasti, z
ktorych mozno spomenut radary, sonary, komunikécia, seizmologia, biomedicina a
podobne. Pouziva sa na viacero tloh, najmé vSak na zistenie pritomnosti signélu,
urCenie smeru Sirenia signalu (a teda aj na lokalizaciu zdroja) a na oddelenie Ziada-
ného signalu od Sumu, inych signalov a odrazov, ktoré spravidla prichadzaji z inych
smerov, ako pozadovany signal.

Schopnost senzorového pola priestorovej selektivity zéalezi na velkosti aparattry
- ak sa aparatira zvicSuje, zvicSuje sa aj selektivita. AvSak doélezitejsim faktorom je
velkost aparattry vo vlnovych dlzkdch. Vo veobecnosti volime vzdialenosti medzi
jednotlivymi senzormi tak, aby spliiali podmienku d < % , inak sa prejavi alia-
sing. Podla pozadovaného pouzitia moze velku rolu hrat aj geometria senzorového
pola. Napriklad pre spravnu lokalizaciu zdroja musime poznat geometriu pola, do-
konca jednoduché geometria niekedy zjednodusi proces lokalizacie zdroja. Preto sa
najcastejsie pouzivaji kruhové a linearne pole. Coraz viac sa viak objavuju aj tro-
jdimenzionélne sférické polia, pretoze lepsie zaznamenajua udalosti v zvukovom poli.

Beamformery fungujtce na principe priestorovych filtrov boli vyvinuté pre tizko-
pasmové signaly lahko definovatelné jednou frekvenciou. AvSak rec¢ovy signal, kto-
rym sa zaoberame, je Sirokopasmovy. Ak by sme pouzili izkopasmové beamformery
na takyto signal, smerovy diagram pre jednotlivé kmitocty by bol rozny a so zvy-
Sujucim sa kmitoétom by sa zmensovala Sirka hlavného laloku. Pri odliSnom na-
smerovani beamformera a uhla dopadu by bol pozadovany signal filtrovany dolnou
priepustou a okolity Sum by nebol spréavne utlmeny v celom jeho spektre. Preto bolo
treba vyvinut iné spésoby beamformingu na takéto signéaly. Dnes sa tento problém
riesi rozlozenim pozadovaného kmitoc¢tového pasma do viacerych subpasiem a na-
vrhnutim tzkopasmovych beamformerov pre jednotlivé kmitoc¢tové pésma.

Proces filtrovania moézeme rozdelit do dvoch casti - synchronizacia a "weight-
and-sum" (dalej sumarizacia signalov). Synchronizéacia spociva v oneskoreni signalu
na vystupoch jednotlivych senzorov tak, aby jednotlivé komponenty signalu priché-
dzajice z pozadovaného smeru boli synchronizované - vo faze. V druhom kroku sa
jednotlivé komponenty signalu s¢itaju do jedného spolo¢ného vystupu. Oba kroky st
dolezité na spravne ovladanie smerového diagramu (prvy krok ovplyviiuje nasmero-
vanie pola, druhy krok sirku hlavného laloku a charakteristiky bo¢nych lalokov), no
v beamformingu sa kladie doraz na urcenie vahovych koeficientov v druhom kroku.

Tieto moézu byt definované tak, aby smerovy diagram mal pozadované vlastnosti,

11



no bezne je vyhodnejsie urcit koeficienty adaptivnym algoritmom podla vlastnosti

signalu a Sumu.

1.1.1 Delay-and-Sum beamforming

V senzorovom poli predpokladame, ze kazdy smer Sirenia ma svoje oneskorenie a svoj
atlm. S tymto predpokladom zostavime rovnicu vyjadrujicu vystupy N-senzorového
pola v case k

Yn(k) = apslk —t — F,(7)] + v, (k) (1.1)

=z, (k) + v, (k)

kde (n=1, 2,....., N), s rozsahom od 0 do 1, st utlmové faktory zavislé na sireni zvuku
prostredim, s(k) je neznamy zdroj signalu, ¢ je ¢as Sirenia od zdroja k referenénému
senzoru 1 , v, (k) je Sumovy signal n-tého senzoru, 7 je relativne oneskorenie medzi
senzormi 1 a 2, a F,,(7) je relativne oneskorenie medzi senzormi 1 a n ( pre Fy(7) =0
apre Fo(t)=71) [1].

Vykonnost DS beamformeru mézeme vyjadrit dvomi spdésobmi. Prvy z nich je
urCenie pomeru uzitotného signalu a Sumu (SNR) na vstupe a vystupe. Od be-
amformeru sa ocakava, ze vystupné SNR bude vysSie nez vstupné, teda ze odstup
uzito¢ného signélu od Sumu bude vacsi. Druhy sposob ukézania vykonnosti DS be-
amformeru je cez zodpovedajici smerovy diagram, ktory nam tuplne charakterizuje
vstupno-vystupné spravanie sa systému pola. DS beamformer je vlastne N-bodovy
priestorovy filter a jeho smerovy diagram je definovany ako amplitida smerovej odo-
zvy priestorového filtra. Podla [I] je n-ty koeficient priestorového filtra +el*™/Fn(7)
kde f predstavuje kmitocet. Smerovii odozvu takéhoto filtra ziskame vykonanim
Fourierovej transforméacie. Kedze F,,(7) zalezi rovnako na geometrii pola aj na po-
lohe zdroja, aj smerovy diagram bude funkciou geometrie pola a polohy zdroja.
Takisto je zavisly na pocte senzorov a na kmitocte signélu.

Predpokladajme linearne pole pozostavajice z N vSesmerovych senzorov (ako
na obrazku ). Ozna¢me vzdialenosti medzi susediacimi senzormi d a predpokla-
dajme, Ze senzorové pole sa nachadza vo vzdialenom poli zdroja. Na pole potom
dopadaji rovinné viny pod uhlom 6.

Relativne oneskorenie medzi n-tym a referenénym senzorom (TDOA) potom mo-

zeme vyjadrit ako

dcosf

c
kde ¢ znaci rychlost zvuku vo vzduchu. V tomto pripade mézeme smerova odozvu

F.r)=n—-1)r=(n—-1) (1.2)

DS filtru, ktoré je priestorovou Fourierovou transforméciou filtra, vyjadrit ako

Sps(¥,0) Z [e72mn=DF S8 grmn—n)f £ (1.3)

n:l

12



Obr. 1.1: Equidistantné linearne pole so zdrojom s(k) vo vzdialenom poli [1]

kde U(0 < ¥ < 7). Smerovy diagram potom vyjadrime ako [I]

sin [Nﬂ'f d(cos ¥ —cos 9)}

c

N sin [ﬂ'fw} .

Aps(V,0) = [Sps(V,0)| = (1.4)
Na obrazku vidime smerovii odozvu equidistantného linearneho pola zlozeného
z piatich senzorov, medzery medzi senzormi d = 5 cm, signal dopadé pod uhlom
0 = 90° a f = 2 kHz. Lalok s najvyssou amplitidou sa nazyva hlavny lalok, ostatné
sa nazyvaju boc¢né laloky. Dolezitym parametrom hlavného laloka je jeho $irka, de-
finovana ako tisek medzi prvymi prechodmi nulou na kazdej strane hlavného laloka.

U spominaného linedrneho pola sa da tento parameter vypocitat pomocou vzorca

2 cos™! ( chf) [1]. Ako vidno zo vzorca, Sirka laloka sa zniZuje s rasticim poc¢tom
senzorov, s rasticimi medzerami medzi senzormi a s rasticim kmito¢tom. Vyska
boc¢nych lalokov vyjadruje zisk Sumu a ostatnych neziaducich zdrojov umiestnenych
mimo smer zamerania beamformeru. Pri ndvrhoch senzorovych poli a beamformerov
sa snazime upravit bo¢né laloky tak, aby boli ¢o najnizsie a teda neziaduce signaly
prichddzajice z inych smerov boli utlmené ¢o najviace;j.

Av8ak musime si dat pozor na problém suvisejici s medzerami medzi senzormi.
Ako bolo vyssie spomenuté, Sirka hlavného laloku sa znizuje s rasticimi medzerami
d medzi senzormi. Takze ak chceme ostrejsi lalok, jednoducho zvacsime medzery, ¢o

vyusti vo vacsie rozmery pola. To by malo viest k zniZzeniu Sumu. Preto by sme teda

13
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Obr. 1.2: Smerova odozva ekvidistantného pola zloZeného z piatich senzorov.

mali chciet ¢o najvicsie medzery medzi senzormi. Avsak, ak d je vicsie ako % = %,
kde A je vlnova dlzka signalu, vzrastie nam priestorovy aliasing. Toto je vidno na
obrazku [I.3], kde sme pouzili rovnaké pole ako v pripade obrazku [I.2] no medzeru
medzi senzormi sme zvysili na 20 cm. Tentokrat méame moznost vidiet tri vysoké
laloky - hlavny v strede, a dva krajné. Oba krajné laloky zobrazuju troven Sumov,
neziaducich signélov a odrazov prichadzajicich z inych smerov ako je pozadované.
Tieto signaly by boli nerozoznatelné od signalu $iriaceho sa zo smeru hlavného la-
loku. Aby sme predisli tejto nejednoznac¢nosti, medzery medzi senzormi musia splhat
C

podmienku d < % = 35

Simulacia mikrofénového pola

Tuato ¢ast projektu som spracoval vo volne dostupnom programe GNU Octave, verzia
3.0.1. Cielom bolo vytvorit funkciu, ktora by simulovala stav na vystupe mikroféno-
vého pola v pripade, Ze na pole dopadé zvukova vina sinusového priebehu s ur¢itym
kmito¢tom. Podla teoretickych tivah mala byt na vystupe najvyssia hodnota vtedy,
ak dopada zvukova vlna na mikrofénové pole kolmo. To je sposobené tym, Ze na
vSetky mikrofony dopada zvukova vina v rovnaky ¢as a nie st ziadne ¢asové posuny
medzi jednotlivymi mikrofonmi. Ako je viditeIné z obrazku [I.1 v pripade, ze uhol
dopadu # bude iny, bude sa lisit ¢as dopadu rovinnej zvukovej vlny na jednotlivé
mikrofény, pretoze k nasledujicemu mikrofénu musi prejst zvukova vina dlhsiu trasu
ako k referencnému mikrofénu. Z uvedeného vyplyva, ze signaly nedopadnii na jed-

notlivé mikrofény vo faze, takze nebude ziskany maximalny mozny signal, ako pri

14
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Obr. 1.3: Ukazka vplyvu velkosti medzier medzi senzormi na skreslenie signalu.

kolmom dopade. Najskoér som teda zistil rozdiely v drahe, ktoré musi urazit rovinnéa

vlna, nez sa dostane k jednotlivym mikrofénom. Toto som dosiahol podla rovnice
AN =d - cosb (1.5)

kde vzdialenost mikrofénov d = 0,05 m a uhol dopadu —n/2 < 6 < 7/2 sa meni
podl'a predpokladanej polohy zdroja. Jednotlivé mikrofony zachytia signal s rozdiel-
nou fazou. Tento rozdiel je vyjadreny rovnicou

2.7 f-Am

C

Ap (1.6)

Pomocou tejto hodnoty som vypocital okamzitd hodnotu signalu dopadajiceho na

jednotlivé mikrofony vzhladom k rozdielnym dlzkam drah
y =sin(6 — Ap). (1.7)

Tento postup som opakoval pre vSetky uhly —7/2 < 6 < 7/2 a pre kmitoéty od
1000 Hz po 8000 Hz s krokom 1000 Hz. Vysledok je na obrazku ( vzdialenosti
medzi mikrofénmi d = 5 cm, kmitocet 1000 Hz < f < 8000 Hz, uhol dopadu
—m/2 < 6 < 7/2. Na ose z je vyjadrena maximalna amplitida hodnotou 1 ). Na
obrazku je vidno rastici prejav aliasingu s rasticim kmito¢tom. Pre zniZenie tohto
prejavu na vyssich kmitoc¢toch je treba znizit vzdialenosti mezdi mikroféonmi tak,
aby bola dodrzana podmienka d < \/2 = % Pomocou tejto simulécie som vytvoril
aj obrazky a [1.3] pouzité v teoretickej casti.
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Obr. 1.4: Simulacia vystupu mikrofénového pola zlozeného z piatich linedrne uspo-

riadanych mikrofénov.

1.2 ESPRIT

ESPRIT - Estimation of Signal Parameters Via Rotational Invariance Techniques
(urcenie parametrov signalu pomocou techniky striedavej nemennosti) je algoritmus,
ktory bol prvykréat predstaveny v dizertacnej praci R. H. Roya na univerzite Stan-
ford v roku 1987. Oproti dovtedy znamym algoritmom (MUSIC, MLM, MEM) sa
vyznacoval vyraznym znizenim vypocetnych a tloznych nékladov. V oblasti urce-
nia smeru dopadu signalu (dalej DOA - z anglického Direction of Arrival) sa tieto
uspory dosiahli tym, Ze senzorové pole malo tzv. posunutii nemennost - teda senzory
sa vyskytovali vo vyrovnanych paroch s identickymi vektormi posunu. ESPRIT je
taktieZ odolnejsi vo¢i nepresnostiam pola, nez bol MUSIC.

ESPRIT sa da pouzit na 8iroké spektrum problémov, avsak v tejto praci sa ve-
nujeme jeho vyuzitiu na urcéenie DOA. Predpokladame izotropické nedisperzivne
prostredie, v ktorom sa zvukové viny $iria priamo, a zdroje signalu st umiestnené
vo vzdialenom poli senzorového pola, teda zvukové viny dopadaji na pole vo forme
rovinnej viny. Kedze pri tzkopasmovych signaloch predpokladdme pevny znamy
stredny kmitocet wy, i-ty signal mozeme vyjadrit ako 3;(t) = wu;(t) cos(wot + v4(t)),
kde u;(t) a v;(t) st pomaly premenlivé funkcie ktoré ur¢uju amplitadu a fazu §;(t).
Pre takéto signaly je pohodlnejsie pouzit vyjadrenie vo forme komplexnej obalky,
kde 3;(t) = Re {s(t)}, kde s(t) = u(t)el“+*®) Kedze predpoklad tzkopismového
signalu naznacuje ze u(t) ~ u(t — 7) a v(t) =~ v(t — 7) pre vSetky mozné zdrzania

signalu vplyvom S§irenia 7, vplyv ¢asového posunu na dopadnuté viny je obycajny
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posun fazy, teda s(t — 7) ~ s(t)e 7“7, Vo vysledku teda moZeme komplexny signal

na vystupe k-teho senzoru v ¢ase t napisat ako

d
walt) = 3 an(0)s:(t — 7e(01), (18)

i=1
kde 74(6;) je oneskorenie medzi referenénym bodom a k-tym senzorom pre i-tu vlnu
dopadajicu na pole zo smeru 6;, ax(6;) je komplexna odozva odpovedajiceho senzoru
(zisk a faza) na kmitocte wy, a predpokladame d zdrojov. Ked pouzijeme vektorové

oznacenie pre vystupy m senzorov, dostaneme tvar

H0) = Y a(0)s(1), (19)

Casto ozacovany aj ako odozva pola alebo vektor nasmerovania pola pre smer 6;.
Dalej definujeme A(0) = [@(0y),---,@(04)],5(t) = [s1(t),--,sa(t)]", a pridanim

Sumu 7i(t) dostaneme vSeobecny datovy model merania podla [7]
Z(t) = A(0)5(t) +7i(t) (1.10)

f)alej eSte predpokladame, Ze pocet senzorov m je vyssi ako pocet zdrojov d a ze
senzory v jednotlivych paroch st od seba vzdialené o vektor posunu A. Senzorové
pole si rozdelime na dve tplne identické ciastoéné polia Z,aZ, vzajomne posunuté
(nie otoc¢ené) o vektor posunu A o velkosti A. Signaly prijaté i-tou dvojicou mézme

potom vyjadrit ako

d
zi(t) = ]; sp(t)ai (k) + ngyi(t),
yi(t) = Z sp(t)elorsinti/eq gy 4 nyi(t), (1.11)

kde 6 je DOA k-teho zdroja vzhladom k smeru vektoru posunu A. Kombinaciou Vy-
stupu kazdého senzoru v dvoch ¢iasto¢nych poliach mozeme ziskané datové vektory

z bl * - . A
napisat nasledujicim spoésobom

Z(t) = As(t) + iia(t), (1.12)

() = ADS(L) + 71, (¢), (1.13)

kde vektor 5(t) je d x 1 vektor dopadajucich signalov pozorovanych na referené¢nom
senzore v Ciastocnom poli Z,. Matica ® je diagonalna matica fazovych posunov

medzi dvojicami senzorov pre d vinopléch s rozmermi d x d a mé tvar

® = diag {e”l,---,e”d}, (1.14)
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kde vy = woAsinfy/c. ¢ je unitarna matica, ktora uréuje vztah medzi meraniami
z Ciasto¢ného pola Z, a Z,. Vystupy jednotlivych ¢iasto¢nych poli mézeme skom-

binovat a dostaneme tak celkovy vystupny vektor pola
2(t) = [#(t), §(1)]" = AS(t) + 7. (t), (1.15)

A=[A A" 7.(t) = [A.(t),7,(t)]. (1.16)

Zékladnou ideou ESPRIT-u je vyuzitie rota¢nej nemennosti vychodzieho signalového
podpriestoru odvodeného posuvnou nemennostou senzorového pola.[7] Dolezity je
ten podpriestor, ktory obsahuje vystupy z obidvoch spominanych ¢iastoénych poli.
Simultannym vzorkovanim vystupov ziskame dve sady vektorov E, a Ey rozprestre-
nych v tom istom signalovom podpriestore. Tento podpriestor sa dé ziskat zo znalosti
kovarian¢nej matice Ry, = ARgsA™ 4+ 02y, Plati

N
Rgss = A}l_lgo ]1[ ; s(t)s™(t).

2m — d najmensich charakteristickych hodnot (anglicky eigenvalues) z (Rzz,3",) je
rovnych o2, d vektorov charakteristickych hodnot (anglicky eigenvectors) odpovedaj-
ucich d najvacsim charakteristickym hodnotam sa pouzije, aby sme ziskali signalovy

podpriestor Eg =3, [e1] --- leg], kde R{E } = 3%{21}
Kedze plati R{E:} =R {21}, musi existovat jedine¢na, nesingularna matica T

[7], aby platilo

Eq=AT. (1.17)

Nemenna $trukttra pola umoziuje rozlozenieEg na Ex a Ey (porovnatelné s ¢ias-

toénymi polamiZx a Zy ) tak, ze plati
Eg=[Ex,Ey]" = [AT, ADT]", (1.18)

kde je vidno, ze plati
R{Ex}=R{Ey} =R{A}. (1.19)
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Kedze Ex a Ey zdielaju spoloéné stlpcové priestory, rozmer E xy

je d, ¢o znamena, ze existuje jedine¢na matica F', pre ktora plati
O0=|Ex|Ey|F =ExFx + EyFy,
=ATFx + APTFy.

Definujme
U=—Fx[Fy]',

potom sa rovnica da znézornit ako
ATV = ADT = ATVT ' = AD

= [Ex|Ey]

(1.20)
(1.21)

(1.22)

(1.23)

Podla [7], predpoklad, Zze matica A ma plnt hodnost (najviacsia mozna hodnost)

naznacuje

TUVT ' = .

(1.24)

Preto charakteristické hodnoty (eigenvalues) ¥ musia byt rovnaké ako diagonélne

elementy ®, a stipce T st charakteristické vektory W. Parametre signalu st potom

ziskané ako nelinearne funkcie charakteristickych hodnot operatora W, ktory rotuje

jednu sadu vektorov (Ex) rozprestrenych v m-rozmernom podpriestore signélu do

inej sady (Ey).

Zhrnutie algoritmu ESPRIT

1. Ziskanie Rz z merani Z

2. Vypocet vieobecného rozkladu { Rzz, >, } na charakteristické hodnoty (gene-
ral eigendecomposition) RyzE = EX,A kde A = diag {1, -+, dom}, M1 >

2 Doy a B =er] - Jeam]

3. Urcenie poc¢tu zdrojov d

4. Urcenie podpriestoru signalu S; = R{Eg}, a jeho rozloZenie na Ex a Fy,

kde plati
Eg=3Y,[e] e = [Ex, Ey]".

5. Vypocet rozkladu na charakteristické hodnoty (A; > -+ > Ayg) X,
EyyExy =E%,Ey]" [Ex|Ey] = EAE",
a rozdelenie F na podmatice d x d,

Ell E12
E21 E22

6. Vypocet charakteristickych hodnét (eigenvalues) z ¥ = —E 1 E,;,

b = M(—E1E5)) VE=1,---,d.

7. Urcenie 6y = f~'(¢y), teda pre uréenie DOA ), = sin ' {carg(¢y)/(woA} .

19



1.3 Caponova metoda

Tato metoda je ¢asto nazyvana aj metdéda maximéalnej pravdepodobnosti (maximum
likelihood method - MLM)|[2]. Jedna sa o hladanie najvyssieho spektralneho vykonu
vlnopléch prichadzajucich z urcitych smerov 6. Tato metoda zahina hladanie cez
vietky mozné DOA (podla velkosti kroku) od —m/2dom/2. Predpokladajme n tz-
kopasmovych vlnoploch so spoloénym strednym kmito¢tom w. Kazda je definované
svojim azimutom a elevaciou. V tejto praci sa venujeme len urceniu azimutu, preto
ucenie elevacie d'alej vynecham. Znova vyuZijeme rovnicu ako vystup mikrofo-
nového pola, konkrétne maticu A(0) = [@(6y),---,d(64)]. Vykon z ur¢itého smeru
ziskame podla

fe(0) = [a"(0)Ra(6)] . (1.25)

kde R je kovarian¢na matica nameranych hodnot a @(f) je smerovaci vektor [4].
Tento vykon ur¢ime pre vSetky 6 € [—7/2, /2] a smer, v ktorom je najvyssi urc¢ime

ako DOA.

1.4 MUSIC

MUSIC - MUltiple SIgnal Classification bol najpouzivanejsi algoritmus na urcenie
parametrov signalu pred algoritmom ESPRIT. Bol vyvinuty v Lincolnovych labo-
ratoriach na americkej M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology) v roku 1977.
Hlavny prielom nastal v tom, Ze algoritmus MUSIC dokézal pracovat s lubovolnym
senzorovym polom.

Pripomenme si datovy model bez sumu Z(t) = A(0)s(t). Pre azimutovy odhad
DOA (len azimut bez elevacie) je roznorodost pola jednoparametrova réznorodost,
ktortt mozeme zobrazit ako lano prepletené subpriestorom C™ [7]. Klu¢ovym po-
zorovanim je, ze ak x(t) = a(f)sy(t)je vhodny datovy model (bez Sumu) pre jeden
signal, data st obmedzené jednorozmernym subpriestorom C™ charakterizovanym
vektorom a(f). Pre d signalov su datové vektory obmedzené d-rozmernym subriesto-
rom C™ oznacovanym ako signalovy subpriestor (S, ). Ked pozorujeme d nezéavislych
vektorov, S, je zndme a prieniky pozorovaného subpriestoru a réznorodostou pola,
ktoréa preklenuje pozorovany subpriestor, parametry signédlu sa urcia hned. Problém
viak nastane, ak mame k dispozicii len zaSumené udaje Z(t) = A(0)s(t) + n(t),
pretoze sa musi odhadnut S,.

Na odhadnutie subpriestoru signalu sa najcastejsie pouziva kritérium najmen-
sich Stvorcov. Cielom je najst sadu d vektorov preklenajicich subpriestor C™, ktoréa
najlepsie vyhovuje pozorovanym datam. Ak su signaly modelované ako nehybné

stochaistické procesy, prepokladame Ze st nekorelované so Sumom a maja kladni
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kovarianéni maticu Rgg > 0. Ak sa jedné o deterministicky signal, prepoklada sa,

7e existuje predpisand trvald excita¢na podmienka, t.j.
1 N
Rgs = lim N ; s(t)s™(t)

a ta je kladne konecna. Podla hore uvedenych skuto¢nosti je potom kovarianéné
matica zmeranych tdajov dana ako

Rxx = E{zz*} = ARssA* + ) n. (1.26)

Ulohou je najst sadu d linearne nezavislych vektorov obsiahnuti v S, = R {A}. Jed-
nou takou sadou je je Eg = Y, [e1] - - - |eq], kde {e;,i = 1, -+, d} je sada charakteris-
tickych vektorov Rxy. Vo velkom mnoZstve pripadov nie st potrebné kovarianéné
matice zndme a preto sa musia urc¢it z meranych hodnot. Sumov4 kovvarianéna ma-
tica sa da urcit z merani, kde neboli pritomné uzito¢né signaly.

Aj s perfektnou znalostou signélového subpriestoru je hladanie d prienikov roz-
norodosti a S, dost narocné, hlavne ak chceme okrem azimutu urcit aj elevaciu
a vzdialenost. Nasledujica funkcia ukazuje jedno mozné meranie blizkosti elementu

roznorodosti k S, [7] :
a*(f)a(0)
a*()ExEna(f)

V nepritomnosti Sumu je toto tzv. spektrum MUSIC-u nekonecné pre hladané pri-

Pu(0) = (1.27)

eniky, v pritomnosti Sumu mé vrcholy v miestach, ktoré si si najblizsie. Toto sa
vyuziva na urcenie parametrov signalu majucich d najvyssich vrcholov v spektre.
Avsak, zjavne najjednoduchsie jednorozmerné urcovanie mé aj nevyhody. Hlavny
problém vyvstava z faktu, ze ak mame d pritomnych znamych signalov, d odhadov
parametrov, {61]--- |04}, by sa malo hladat skorej simultianne nez zistovanim po

jednom ako v pripade hladania pomocou P ().

Zhrnutie algoritmu MUSIC

1. Nagzbieranie dat a odhad Rxx = E{xz*} = ARssA* + 0%,
2. Riesenie pre charakteristicky systém; Ryx E =), EA, kde

A =diag{\, - A}, M > > A, a E=eg] - |en)]
3. Odhad poctu zdrojov d.

4. Vypocet
a*(f)a(0)
a*()ExEya(d)’

Py (0) =

kde Ex =Y, [eqr1] -+ lem] -
5. Najdenie d (najvyssich) vrcholov P(6) na urcenie parametrov.
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2 EXPERIMENTALNE OVERENIE PRESNOSTI
ALGORITMOV

Experimentéalne overenie presnosti algoritmov som vykonaval v akustickom labora-

toriu a v mitvej komore VUT v Brne.

2.1 Pole zlozené z 5 mikrofénov

Tento experiment prebiehal v mftvej komore. Vytvoril som linedrne pole zlozené z 5
mikrofénov s rovnaymi vzdialenostami medzi mikrofénmi d = 5em. Na pole som
pustal z reproduktoru umiestneného vo vzdialenosti 140cm od mikrofénového pola.
signal sinus s kmito¢tom 2kHz s DOA 10° (obr. . Pre pole bola vytvorena aj
teoreticka simulécia (vid obr. . Mikrofony som si ocisloval od 1 do 5, ked 5 lezi
na strane kde by DOA bola 90°.

mikrofénové pole

Obr. 2.1: Poloha pola a reproduktoru.

Na spracované data som ru¢ne pouzil metédu delay-and-sum beamformingu. Za-
kladnym problémom bolo urc¢enie oneskorenia, s ktorym dopadne zvukovéa vina na
jednotlivé mikrofény. Pri rieSeni tohto problému som vychédzal zo zndmej geome-

trie mikrofénového pola a zo znamych parametrov signalu. Pre pouzity pokusny

signél sinusového priebehu s kmito¢tom 2000 Hz som podla vzorca A = % vypocital

vlnovt dizku signalu (¢ = 344 m*s-1, f = 2000 Hz, potom A= 0,172 m). Pocet
—_— f'UZ
= L
vzoriek na jednu periodu, f,, je vzorkovaci kmitocet a f je kmitocet vzorkovaného
signélu (fvz=48000 Hz, f=2000 Hz, potom n—=24 vzoriek na jednu periodu). Kedze

vzdialenosti medzi mikroféonmi st 5 cm, teda najvacsi posun signalu moéze byt 5 cm

vzoriek na jednu peridédu signdlu som vypocital zo vztahu n kde n je pocet

(pri uhle dopadu 6 = 0°), najvicsie oneskorenie medzi dvomi susednymi mikrofénmi
moze byt o 7 vzoriek ( jedna vzorka znamena posun o 7,1 mm). éasovy posun zod-

povedajuci jednotlivym oneskoreniam podla vzoriek som zistil z ¢asového rozdielu
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medzi vzorkami, teda zo vzorkovacej frekvencie. Uhol dopadu pre jednotlivé onesko-

renia som ziskal zo vztahu 6 = arccos(%‘t, kde ¢ je rychlost zvuku, dt je ¢asovy posun
medzi mikrofonmi a d je vzdialenost medzi mikrofénmi). Zistené hodnoty si uve-

dené v tabulke 2.1} Mikrofénové pole lezalo vo vzdialenom poli zdroja. Pre jednotlivé

Tab. 2.1: Casové posuny a uhly dopadu pre jednotlivé posunutia vzoriek medzi dvomi

susednymi mikrofénmi.

nol1 [ tlsl | 6F]
0 0 0
1 20,83 | 9,2
2 41,1 16,7
3 62,5 | 25,5
4 83,33 35
5 104,17 | 45,8
6 125 | 59,3
7 145,83 | 86,1

dvojice susednych mikrofénov som vypoéital uhol dopadu rovinnej viny podla vzor-
kového oneskorenia a prevodom cez tabulku 2.1} Vysledky st uvedné v tabulke [2.2]

Medzi 3. a 4. mikrofénom bol iny posun ako u ostatnych dvojic. Tato skutoc¢nost je

Tab. 2.2: Vzorkové oneskorenie a uhol dopadu pre jednotlivé dvojice mikrofonov.

dvojica mikrofénov | vzorkovy posun | uhol dopaduf|°|
1-2 1 9,2
2-3 1 9,2
3-4 2 16,7
4-5 1 9,2

pravdepodobne spdsobené nepresnym sformovanim mikrofénového pola alebo zlym
odhadom maxima korelacnej funkcie signélov zaznamenanych tymito mikrofénmi
a naslednym vzorkovanim.

2.2 Pole zlozené z 8 mikrofénov

Moja praca spoc¢ivala v umiestneni mikrofénov do mikroféonového pola a néasled-

nom prehravani rozliénych zvukovych signalov z reproduktorov rozmiestnenych na
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kruznici s polomerom r = 2,3 m. Mikrofénové pole bolo umiestnené v strede tejto

kruznice. Jednotlivé reproduktory boli umiestnené podl'a obrazku

mikrafénové pole

5

Obr. 2.2: Usporiadanie reproduktorov.

Uhly dopadu pre jednotlivé reproduktory st uvedené v tabulke [2.3]

Tab. 2.3: Uhly dopadu pre jednotlivé reproduktory.

¢islo reproduktoru | uhol dopadul°]
1 315 (-45)
2 0
3 45
4 135
5 225

Do reproduktorov som pustil 4 rozne signaly: tzkopasmovy sinus (f = 2 kHz,
f = 4 kHz), Tudska re¢ (Zensky hlas vyslovujuci slova "Zajtra musim pracovat")
a hudobny signél. Signély som prehraval postupne z kazdého reproduktoru a za-
chytaval mikrofénovym polom. Vystup mikrofénového pola som nahral pomocou

programu Cubase 4 a ulozil vo formate '

".wav'"pre nasledné spracovanie programom
Matlab. Na ur¢ovanie DOA som pouzil algoritmy vytvorené R. Mosesom v roku
1996, ktoré som mierne upravil pre vlastné potreby. V Matlabe som nahraté sig-
naly spracoval do vhodnej podoby a pouzil som na ne algoritmy na uré¢enie DOA
uvedené v teoretickej casti. Vysledky st zaokruhlené na desatiny stupiia, pretoze
na presnejSie vysledky by bolo treba velmi presne zamerat polohy reproduktorov

a vzdialenosti mikrofénov od seba.
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2.2.1 Linearne pole

Pouzil som linearne equidistantné mikrofénové pole zlozené z 8 mikrofénov Behrin-
ger ECM 8000 so vzdialenostou susednych mikrofénov d = 4 c¢cm (obr. [1.1)). Ani
jedna z metdd beamforming a Capon nerozlisovala, ¢i signél prichddza zpredu alebo
zozadu. V pripade reproduktorov 4 a 5 algoritmus zobrazil vysledky tak, ako keby
sme zrkadlovo prevratili usporiadanie reproduktorov cez os p. Teda pre uhol 135°
méame zobrazeny uhol 45° a pre 225° ukazuje -45°. Z uvedeného vyplyva, Ze pre po-
uzitie tychto algoritmov je vhodnejsie umiesnit mikrofénové pole tak, aby sa vsetky
potencialne zdroje zvuku nachédzali v rozmedzi —7/2 < 6 < 7/2. Obe metody
maju dalsiu nevyhodu v tom, Ze hladaju zdroj len na niekolkych poziciach, na-
priklad s krokom 5°. Ak by sme zvysili pocet krokov a tym znizili rozdiely medzi
jednotlivymi krokmi, zvysili by sa vypocetné naroky. Ak zvolime prili§ velky krok,
neur¢ia nam algoritmy DOA dostato¢ne presne. Na grafoch vidno, Zze tizkopasmové
signaly oba algoritmy uréili presne, no so Sirokopasmovymi signalmi mali problém.
Navyse pri hlasovom signéle z dvoch reproduktorov stucasne ani jeden z algoritmov
neurcil dva rozlicné zdroje. Pri tzkopasmovych signaloch vsak lepsie posobil algo-
ritmus capon, ktory mal oproti beamformingu strmsie priebehy v okoli skuto¢ného
DOA. Na obrazkoch a st vysledky pre jednotlivé mikrofony ( DOA je pre
a)-45°, b)45°, ¢)135°, d)0°, €)225° a £)0° a -45°). Z obrazkov je viditelny strmsi
nabeh pre metody Capon a ziadne zakmity mimo DOA. Z tohto dévodu pokladam
metddu Capon za vyhodnejsiu. Vysledky pre ostatné signaly st uvedené v prilohe
na obr. [AJ]l az [A.0

Algoritmy ESPRIT a MUSIC urcili DOA tzkopasmovych signélov velmi presne,
s maximélnou nepresnostou 0,6°(sinus 2kHz) a 0,3°(sinus 4kHz). Rozptyl nepres-
nosti pri signale sinus s kmito¢tom 2kHz bol pre ESPRIT 0,06 a pre MUSIC 0,008,
smerodatné odchylky boli pre ESPRIT 0,2449 a pre MUSIC 0,0894 a median ne-
presnosti bol 0,3 pre ESPRIT a 0,16 pre MUSIC. Pri signale sinus s kmito¢tom
4kHz bol rozptyl nepresnosti 0,1127 pre ESPRIT a 0,0024 pre MUSIC, smerodatné
odchylky 0,3357 pre ESPRIT a 0,0488 pre MUSIC a median nepresnosti bol 0,2125
pre ESPRIT a 0,0714 pre MUSIC. Z uvedeného vyplyva, ze MUSIC ma nizSie ne-
presnosti ako aj ich rozptyl. Zistené hodnoty st zhrnuté v tabulkach al2.5

V uréeni DOA tzkopasmového signalu nebol problém. Oba algoritmy boli vel'mi
presné, no MUSIC mé vyS8iu vypocetni naro¢nost. Pri vybere z algoritmov sa treba
rozhodnut, ¢ nam staci o trochu nizsia presnost ESPRITU, alebo chceme vyssiu
presnost MUSIC-u, avsak za vys§iu vypocetni cenu.

Pri zistovani DOA Sirokopasmovych signalov boli oba algoritmy menej presné
ako v pripade tzkopasmovych. V pripade hudobného signalu mal ESPRIT maxi-
malnu odchylku 1,1°, MUSIC len 0,6°. Oba algoritmy vSak dokézali urc¢it dva zdroje
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Obr. 2.3: Beamforming pre sinus s kmito¢tom 2kHz - linearne pole

v rozli¢énych polohéch (tab. [2.6)). V pripade hlasového signalu boli nepresnosti vyssie.
ESPRIT mal najvyssiu odchylku 2,7° pre jeden zdroj a az 4,7° v pripade dvoch zdro-
jov. MUSIC mal pre jeden zdroj najvyssiu odchylku 3,3° a v pripade dvoch zdrojov
az 8,1° (tab [2.7). Rozptyl nepresnosti bol 0,1424(hudba) a 1,9395(re¢) pre MU-
SIC a 0,0433(rec) a 6,8462(re¢) pre ESPRIT, smerodatna odchylka 0,3773(hudba)
a 1,3927(re¢) pre MUSIC a 0,2082(hudba) a 2,6165(re¢) pre ESPRIT a stredné hod-
nota nepresnosti 0,4714(hudba) a 1,9571(re¢) pre MUSIC a 0,3(hudba) a 2,5571(rec)
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Obr. 2.4: Metéda Capon pre sinus s kmito¢tom 2kHz - linearne pole
pre ESPRIT.

7 uvedeného vyplyva, ze algortitmus MUSIC je vhodnejsi pri hudobnych signé-
loch, no na recové sa viacej hodi algoritmus ESPRIT. Presnejsie vysledky by sa dali
ziskat rozlozenim Sirokopasmovych signalov na niekol'ko tizkopasmovych a nasledné

ur¢enie DOA, no to by zvysilo vypocetnii narocnost.
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Tab. 2.4: Urcenie uhla dopadu pre signal sinus s kmito¢tom 2kHz

uhol dopadu[®| | ESPRIT [°] | MUSIC [°|
45 446 448

0 -0,4 -0,1

45 45,6 45,3

135 135,1 135.1

225 2250 224.9

0a-45| 02a-447 0.1 a-452

Tab. 2.5: Urcenie uhla dopadu pre signél sinus s kmito¢tom 4kHz

uhol dopadu[®] | ESPRIT [°] | MUSIC [°|
45 44,9 44,9

0 -0,2 0,1

45 45,0 451

135 135,3 135,1

225 225,0 225,0

0a-45 | -0,1 a-44,9 | 0,1 a-45,0

2.2.2 Gulové pole

Na tvorbu gulového pola som pouZzil mikrofony Behringer ECM 8000 umiestnené
v rohoch kocky s hranou a = 8cm. Obe metédy vyhodnotili vysledné DOA pre
reproduktory 4 a 5 zrkadlovo, ako aj v pripade linearneho pola. Bolo to sposobené
tym, Ze algoritmy boli nastavené na hladanie zdrojov v rozmedzi —7/2,7/2. Po
zvysSeni hranic na —m, ™ obe metody zistili, Ze signél prichadza zozadu, no nepresnosti
dosahovali az 20°. Aj v tomto pripade metéda Capon bola vyhodnejsia. Hlavny
rozdiel bol pri pouziti re¢ového signalu, u ktorého beamforming nedokazal urc¢it dva
zdroje. Vysledky pre signal sinus 2kHz st na obrazkoch a [2.6] Aj v pripade
gulového pola ma metoda Capon strmsi priebeh a zakmity mimo DOA st nulové.
Vysledky pre ostatné signély st uvedené v prilohe na obr. az

Algoritmy ESPRIT a MUSIC znovu velmi presne uré¢ili DOA tzkopasmovych
signalov. Rozptyl nepresnosti bol 0(sinus 2kHz) a 0,0129(sinus 4kHz) pre ESPRIT
a 0,1429(sinus 2kHz) a 0,0057(sinus 4kHz) pre MUSIC, smerodatné odchylka bola
O(sinus 2kHz) a 0,1134(sinus 4kHz) pre ESPRIT a 0.3780(sinus 2kHz) a 0,0756(sinus
4kHz) pre MUSIC a stredna hodnota nepresnosti bola 0(sinus 2kHz) a 0,0429(sinus
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Tab. 2.6: Urcenie uhla dopadu pre hudobny signal

uhol dopadu[®| | ESPRIT [°] | MUSIC [°|
45 45,2 44,9

0 -0,3 0,2

45 44,1 44.6

135 133.9 135.6

225 224.7 224.6

0a-45| 04a-449| 04 a-450

Tab. 2.7: Urcenie uhla dopadu pre zZensky hlas

uhol dopadul®| | ESPRIT [°] | MUSIC [°|
-45 -43.7 -43,5

0 -0,7 -0,2

45 44,2 43,6

135 136,5 136,3

225 222,3 228.3

Oa-45| -4,7a-43,0 | -8,1 a -42,9

4kHz) pre ESPRIT a 0,1429(sinus 2kHz) a 0.0289(sinus 4kHz) pre MUSIC. Zistené
hodnoty st uvedené v tabulkach 2.8 a 2.9

Tab. 2.8: Uréenie uhla dopadu pre signal sinus s kmito¢tom 2kHz pri gulovom poli

uhol dopadu[®| | ESPRIT [°] | MUSIC [
-45 -45,0 -45,0

0 0,0 0,0

45 45,0 45,0

135 135,0 134.,0

225 225,0 225,0

0a-45| 0,0a-450-0,0 a-45.0

V pripade gulového pola vSak boli aj Sirokopasmové signaly uréené velmi presne.
Pri hudobnom signale ukazovali oba algoritmy rovnaké vysledky. Rozptyl bol 0,0014,
smerodatna odchylka bola 0,0378 a strednd hodnota nepresnosti bola 0,0143. Naj-
vysSie nepresnosti sa objavovali v pripade dvoch zdrojov zvuku (tab. .
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Obr. 2.5: Beamforming pre sinus s kmito¢tom 2kHz - gulové pole

Tab. 2.9: Uréenie uhla dopadu pre signal sinus s kmito¢tom 4kHz pri gulovom poli

uhol dopadu[®] | ESPRIT [°] | MUSIC [°]
-45 -45,0 -45,0

0 0,0 0,0

45 45,0 45,0

135 135,0 135,0

225 925.0 925.0

Oa-45| 03a-450 0.2 a-450
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Obr. 2.6: Metoda Capon pre sinus s kmitoétom 2kHz - gulové pole

Tab. 2.10: Urcenie uhla dopadu pre hudobny signél pri gulovom poli

uhol dopadul®| | ESPRIT [°] | MUSIC [°]
_45 45,0 45,0

0 0,0 0,0

45 45,0 45,0

135 135,0 135,0

225 225,0 225,0

0a-45| 0,0a-451]0,0a-451

V pripade re¢ového signélu boli nepresnosti vyssie. ESPRIT mal maximalnu
odchylku 1,3°, MUSIC 0,7° (2.11)). Rozptyl nepresnosti bol 0,1762 pre ESPRIT a
0,0595 pre MUSIC, smerodatna odchylka bola 0,4198 pre ESPRIT a 0,244 pre MU-
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SIC a stredna hodnota nepresnosti bola 0,7429 pre ESPRIT a 0,3429 pre MUSIC.
V pripade gulového pola algoritmy ESPRIT aj MUSIC velmi presne uréili po-
lohu zdroja tzkopasmového i Sirokopdsmového signélu. Pre sinus 2kHz bol presnejsi
ESPRIT, pre sinus 4kHz a pre recovy signal bol presnejsi MUSIC. Pri hudobnom
signale boli oba algoritmy rovnako presné. Znovu je treba sa rozhodnit, aky signél
budeme snimat, a ¢i ndm staci presnost ESPRIT-u s nizsimi vypocetnymi narokmi,

alebo vyzadujeme vyssiu presnost MUSIC-u aj za cenu vyssich vypocetnych narokov.

Tab. 2.11: Urcenie uhla dopadu pre recovy signél pri gulovom poli

uhol dopadu[®] | ESPRIT [°] | MUSIC ||
45 44,7 45,0

0 0.8 0,2

45 44,0 44,3

135 134,5 134,7

995 9961 995.6

0a-45| -02a-463 | 0,2 a-45.4
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3 ZAVER

Porovnal som rozne metody lokalizacie akustickych zdrojov podla ich presnosti
a vypocetnej naro¢nosti. Vsetky $tyri algoritmy (beamforming, Caponova metoda,
ESPRIT a MUSIC) velmi presne uré¢ili DOA zdrojov uzkopasmovych signalov. Avsak
beamforming a Caponova metdda si len tak presné, ako nastavime ich krok. Cim
mensi krok, tym hor8ia presnost, i ked vypocetna naro¢nost klesne. A naopak, ¢im
vacsi bude krok, tym presnejsie nam tieto metody urcia DOA signélu, avSak vypocet
zaberie viacej ¢asu. Algoritmy ESPRIT a MUSIC boli priblizne rovnako presné, v
pripade gulového pola dokonca uplne rovnaké. Preto je treba sa rozhodnut, ¢ sa
spokojime s o trochu vys$imi nepresnostami algoritmu ESPRIT pri nizsej vypocetne;j
naroc¢nosti, alebo pozadujeme vyssiu presnost MUSIC-u aj za cenu vysSej vypocet-
nej narocnosti.

V pripade Sirokopésmovych signalov sa presnost ur¢enia DOA znizila, najméa
preto, Ze spektrum Sirokopasmovych signalov bolo 8irise a teda niektoré spektralne
zlozky mohli spésobovat aliasing a znizovat presnost. Preto je vyhodnejsie rozlozit
spektrum signalu na niekol'ko subpésiem a algoritmy potom aplikovat na jednotlivé
subpasma. Najvacsi problém mali algoritmy pri recovom signale, ktory nielen Ze je
sirokopasmovy, no obsahuje aj medzislovné medzery, ktoré vypocet komplikovali.
Beamforming a metéda Capon navyse pri reCovom signale nedokazali rozpoznat dva
zdroje (okrem pripadu Capon-gulové pole, no aj tu je sa da druhy zdroj popliest
s ndhodnou nepresnostou). ESPRIT a MUSIC mali znovu porovnatelné vysledky,
no znovu sa treba rozhodnut, ¢ nam stac¢i o trochu mensia presnost ESPRIT-u,
alebo potrebujeme vyssiu presnost MUSIC-u. Ak v8ak predpokladame pritomnost
recového signalu, je vhodnejsie pouzit MUSIC. Gulové pole malo vo vSeobecnosti

presnejsie vysledky ako linearne.
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A GRAFY PRE METODY BEAMFORMING A
CAPON

Grafy zobrazujice uré¢enie DOA metédami beamforming a Capon. Vo vSetkych ob-

razkoch plati nasledovné:

Tab. A.1: Tabulka urc¢ujica skuto¢né uhly dopadu pre jednotlivé Gasti obrazkov.

uhol dopadu [°]
) 315 (-45)
b) 45
o) 135
d) 0
e) 225
) 0+ 315

RUS je relativna uroven signalu (bezrozmerna).

36



007 w " w " w " " " " 0045 ; i ; ) ; : . . i
- | onaf 1
ilicas 1
nosf 1
RUS 003 - -
[ | J
0ng RUS | ba | |
[l
ooaf 1 omf J
omsl 1
omf 1
omf 1
omf 1
05} 1
a . ’ ; : .
00 B0 60 40 20 0 20 40 B0 @0 1m0 Hoo 00
a8l
0025 ‘ j ‘ ; ; . . ; . 001
000z} E
nmf 1 nooal E
n.oo7 b 4
ms| 1 0006 | 4
RUE Rl[J]S
t n.os | 4
om b 1 0004} 1
oozt 4
0oos} , ooz} £
oot b B
% ; ; : . ) i i 1
00 -B0 B0 -0 -0 0 20 40 B0 &0 100 00 &0 B0 40 20 0 20 40 60 @0 10
o a6l
nm ; ; : ) ; : : . ; 0m ; : ‘ ; ‘ ¢ : : :
nmal 1 amsl J
nmeE 1 — |
ool 1
nosf 1
ooz 1
RUS RUS g el ]
H omt g H
o4t 1
nms| 1
nmf 1
0o& | 1
0004 4 ez d
ooz} , om b J
0 : s . s i i \ ‘ :
400 B0 B0 -0 20 N 40 &0 B0 10D 100 B0 60 40 20 0 20 40 &0 @0 100
a) 8] fl a0l

Obr. A.1: Beamforming pre sinus s kmito¢tom 4kHz - lineédrne pole

37



oo

oo

10 |
B . . el : . : : : :
7 1 il ]
Br uf
BF 4
R st 1 RUS
[l sy *
4+ 5
3F o
3 uf
2r o
2F 4
1+ - Tr 1
100 50 B0 A0 -20 o 20 40 B0 80 10 7%0 80 -B0 40 -20 u} 20 40 B0 80 1
a) ol bj G|
i) £
10
g . . epals . : , : : : :
51 i 25t g
RUS i |
o 1 RUS
H 15+ 4
1F o
1r o
0sF -
05F 4
P N . 0 i ' ’ y ’
100 50 -B0 -40 -20 o 20 40 B0 80 10 -100 80 -B0 40 -20 u} 20 40 B0 80 1
& e ; .
w10° ) &1 w10 4 orl
4 ———— 16 — —
asf 1 141 1
3l 1 124 1
25f 1 RUS 4 i
RUS H
H 2 7 nat E
1481 B 06+ -
1 1 04t g
05 4 02 /\ -
100 a0 B0 40 =20 0 20 40 B0 a0 100 -100 -0 B0 -40 =20 0 20 40 B0 80

Obr. A.2: Metoda Capon pre

100

sinus s kmito¢tom 4kHz - linearne pole

38



RUS

35

X 1005 "
g MXWO |5

Obr. A.3: Beamforming pre hudobny signal - linedrne pole

39




x 105 A
T T T T T T T T T 188 10 '5 T T T T
ast 4 16+ J
sl | 14F 8
RUS 12+ d
[ 25
RLJS1
ol [
ik:13 ,
15} 8
0B+ 8
1+ |
04 o
05k k 4 asl |
Yoo ™ @ w = 0w @ m m m 5 0 B0 a0 a0 0 2 a0 e0 80 1o
a) M| ol el
g D — : i : P o — ; —
a5t R
2t J
3t |
| 1 25+ g
RUS RUS
[l Hat ]
r ) 154 1
1+ |
05t 1
05t g
I I L T e R R T
s ) 6] . d) ]
s : ! | ! ! ! ! ! it : - : - . . - -
38 1 af g
st 1 25+ g
RUS
RUS 4L 4[] ak ]
[
at 1 150 g
2t 1 1+ g
s 1 05t g
‘o B0 s a0 @ 0w 40 &0 80 0 Jw @0 &0 40 20 0 2 a0 & @ im
e) =[] f} B[]

Obr. A.4:

40

Metoda Capon pre hudobny signal - linedrne pole



RUS
H

RUS

RUS
[

Obr. A.5: Beamforming pre recovy signél - linearne pole
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Obr. A.9: Beamforming pre hudobny signal - gulové pole

45



38 T T T T T T T T T nm2 ; - : : : : - ; -
ar il
0o+ &
251 &
o 0008 - .
0 2t RUS
0,006 4
160 4
0004 - G
1t o
nsr J 0002t il
il - L v . . L . L i . 1 . L . . . L
-og B0 60 40 20 0, =% 0 &8 8 1 o0 80 B0 40 20 0 20 41 B0 80 100
" a) B[] . b} B[]
110 w10
1 1
Bl 1
1EF ,
14} 1 5r 7
120
RUS RUS 4t 1
Bt 1 B
08l , 3r i
0Bl - sl 1
04t 4
TH J
ozt A
0 ; i ; . L . ; i g . . " ; x " ; . .
d00 B0 60 40 20 Da 20 40 80 80 100 o0 @0 &0 40 20 O 20 40 B0 B0 100
g i = 8 o
“ 103 C) [*] o d) [ ]
15 : : : : - . . . . g : : . . . . : : .
7+ )l
s J
T+ I
s |
RUS RUS
[ [oaf ,
ar J
05t 4
2+ |
1t )|
0 &0 B0 -0 20 0 | 40 B0 B0 100 Yo 0w o =@ 0 x® @ w @ mw
€) a7 f) o0’

46

Obr. A.10: Metoda Capon pre hudobny signal - gulové pole
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47

signal - gulové pole



3103 ¥ 10%3
T 25 T T
181 .
16F s 2t =
144 2
121 e 16F o
RUS
S - RUS
[
08F s 1} i
06 .
D4t = naf .
D2t .
1 . . L . . . . ) ; ; ; ; . ;
100 B0 60 -40 20 0 20 40 B0 B0 100 Yo & w0 = 0 20 40 B0 BO 100
a) a7 b o[
10 <1073 ) N
T T T T T T T T T o T T T T T T T T T
250 g
Rl[f]s RUS 7 1
[-]
1 e 16 4
1+ ]
ast B
0 i ; i ; . . i ; 0 | . h
o0 B0 B0 .40 2D 0D 20 40 B0 &0 100 00 80 &0 40 20 0 0 40 B0 80 100
B[ d B[
x10° e [’ w0t ; 1
4+ 4
254 g
35t B
RUS 2 = RUS 3T d
[ 0
25F E
150 .
2t |
1 & 15} B
1+ ]
05t .
05t g
! . . L L L . . . .
o0 B0 B0 40 20 0 200 40 B0 80 100 00 B0 60 40 20 i] 20 40 B0 B0 100
e) o] f) B[]

Obr

48

. A.12: Metoda Capon pre re¢ovy signal - gulové pole



B FOTOGRAFIE USPORIADANIA MIKROFONO-
VYCH POLI

Obr. B.1: Pole zloZzené z 5 mikrofénov

Obr. B.2: Linearne pole zlozené z 8 mikrofénov
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Obr. B.3: Gulové pole zlozené z 8 mikrofénov
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