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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá systémy identifikace zdroj̊u hluku pomoćı mikrofonńıch
poĺı, které jako metodu zpracováńı nasńımaných akustických signál̊u využ́ıvaj́ı beamfor-
ming. V práci jsou popsány jednotlivé prvky takového systému a je uvedeno srovnáńı s
jinými systémy, které slouž́ı k podobnému účelu (nap̌r. NAH). Jsou zḿıněny r̊uzné typy
mikrofonńıch poĺı a jejich vliv na výslednou schopnost identifikace zdroje. Dále se práce
bĺıže zamě̌ruje na techniku Delay-And-Sum, na které jsou vysvětleny základńı principy
a omezeńı beamformingu. V praktické části je popsána implementace metody DAS v
programovaćım prosťred́ı MATLAB a v jazyce C, realizace konkrétńıch konstrukćı mi-
krofonńıch poĺı a sestaveńı kompletńıch systémů schopných identifikace zdroj̊u hluku.
Tyto systémy byly otestovány provedeńım praktického experimentu. Dosažené výsledky
v podobě map rozložeńı akustické energie ve sńımaném prostoru jsou interpretovány v
posledńı kapitole.

KĹIČOVÁ SLOVA
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ABSTRACT
This master’s thesis is focused on the noise source identification using microphone arrays
and beamforming as the signal processing method. It describes parts of such a system and
provides a comparison with other systems that serve a similar purpose (eg. NAH). Various
types of microphone arrays are mentioned with their influence on the resulting ability
to identify the noise source. We are further focusing on Delay-And-Sum technology,
on which we are explaining the basic principles and constraints of beamforming. The
practical part describes the implementation of the DAS method in MATLAB and C
language, the specific structures of built microphone arrays and assembly of complete
systems capable of identifying sources of noise. These systems were tested by performing
a practical experiment. Achievements in the form of distribution maps of acoustic energy
in the focused space are interpreted in the last chapter.
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beamforming, microphone, array, acoustic signal, delay-and-sum, noise, identification,
sound
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PROHLÁŠEŃI
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5.5 Vývojový diagram DAS beamformeru. . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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ÚVOD

Využ́ıváńı mikrofonových poĺı při akustických měřeńıch je dnes poměrně časté. V

souvislosti s identifikaćı zdroj̊u hluku na měřených objektech se jako metoda zpra-

cováńı signál̊u sńımaných mikrofony objevuje, kromě akustické holografie, zejména

beamforming. V daľśım textu se budeme krátce zabývat vývojem systémů využ́ı-

vaj́ıćıch tuto techniku nebo metody založené na podobném principu, které beamfor-

mingu předcházely. Součást́ı bude zároveň popis technických problémů souvisej́ıćıch

s identifikaćı zdroj̊u hluku, v jejichž řešeńı se beamforming nejv́ıce uplatňuje.

Dále uvedeme porovnáńı pracovńıch podmı́nek, za kterých je aplikace beamfor-

mingu výhodněǰśı oproti akustické holografii. Teoretický popis funkčnosti beamfor-

mingu a vlastnost́ı základńı metody Delay-And-Sum je součást́ı kapitoly 3. Zmı́ńıme

také kritéria, která je vhodné dodržet pro správnou funkci systému. Kapitola 4

se věnuje r̊uzným typ̊um konstrukćı mikrofonńıch poĺı a jejich vlivu na výslednou

schopnost systému identifikovat zdroje hluku.

Praktická část práce se potom skládá ze sestaveńı systémů určeného k identifi-

kaci zdroj̊u hluku, které sestávaj́ı z r̊uzných typ̊u testovaných mikrofonńıch poĺı a

softwarového zpracováńı nasńımaných signál̊u metodou beamformingu, implemento-

vanou v programovaćım prostřed́ı MATLAB a v jazyce C. Popis jednotlivých prvk̊u

systému a zp̊usobu jejich realizace je uveden v př́ıslušné kapitole. Výsledkem funkce

systémů jsou grafická znázorněńı mapy rozložeńı akustického tlaku ve sńımaném

prostoru. Výsledky dosažené s konkrétńımi systémy jsou interpretovány v kapitole

5.4.
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1 BEAMFORMING V AKUSTICKÉM TESTO-

VÁNÍ A MĚŘENÍ

1.1 Počátky využit́ı mikrofonńıch poĺı

Signály nasńımané polem mikrofon̊u lze zpracovat r̊uznými zp̊usoby. Beamformingu

v akustice předcházely obecněǰśı metody postprocessingu, založené na prakticky

totožném principu. Jsou to
”
Sfázovaná pole mikrofon̊u“ a

”
Mikrofonńı anténa“.

Sfázovaná pole byla vyvinuta jako radarové antény ve druhé světové válce. Ve stu-

dené válce potom pomohla vylepšit technologii sonaru pro lokalizaci ponorek. Dnes

nacháźı využit́ı hlavně v lékařském zobrazováńı pomoćı ultrazvuku. V těchto apli-

kaćıch se jedná o pole aktivńı, nebot’ vlny jsou nejen přij́ımány, ale zároveň i polem

vyzařovány. Pasivńı verzi využ́ıvaj́ı ponorky ve formě taženého lineárńıho pole sen-

zor̊u.

V prvńı světové válce použ́ıvala francouzská armáda zař́ızeńı, pomoćı kterého se

dal určovat směr přilétaj́ıćıho nepřátelského letadla [8]. Systém byl velice primitivńı,

skládal se ze dvou poĺı, ve kterých bylo umı́stěno šest obrácených akustických horn,

jejichž vývody byly svedeny přes dva zvukovody do uš́ı poslouchaj́ıćı osoby. Obě

pole byla ve vzájemné vzdálenosti dvou metr̊u, což asi desetkrát vylepšilo přirozenou

lokalizačńı schopnost posluchače. T́ım byly vlastně položeny základy beamformingu

v reálném čase. Podobný lokalizačńı systém můžete vidět na obrázku 1.1.

1.2 Akustický teleskop

Prvńı systém založený na použit́ı pole mikrofon̊u navrhl v roce 1974 John Bil-

lingsley pod názvem
”
Akustický teleskop“ [8]. O dva roky později potom Billingsley

a Kinns vyvinuly hardwarový systém pro lokalizaci zdroj̊u hluku na leteckých moto-

rech v reálném čase. Použili při tom čtrnáct kondenzátorových měř́ıćıch mikrofon̊u

v uniformńım lineárńım poli, jejichž výstupy byly zavedeny do mini poč́ıtače, kde

docházelo k digitalizaci s rozlǐseńım 8 bit̊u. Vzorkovaćı kmitočet činil 20 kHz. Analo-

gové signály také byly zaznamenávány na magnetické pásky v rekordéru, což ome-

zovalo počet použitých kanál̊u. Řetězec obsahoval i analogové dolńı propusti pro

dodržeńı vzorkovaćıho teorému. K dispozici měly pouze dva A/D převodńıky pro

14 signál̊u, muselo tedy docházet k multiplexováńı. Vzorkovaćı interval převodńık̊u

byl 6µs (tedy kmitočet 167 kHz). To vedlo k vzájemnému zpožděńı vzork̊u jednot-

livých signál̊u až 36µs, s t́ım ovšem v daľśım zpracováńı softwarovým vybaveńım

nebylo poč́ıtáno. Data byla zpracována a výsledky byly v reálném čase zobrazeny

na obrazovce barevného televizoru.
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Obr. 1.1: Zař́ızeńı pro lokalizaci letadel použ́ıvané holandskou armádou v 1. Světové
válce [9].

Jednalo se tedy o prvńı aplikaci beamformingu na technický problém tohoto typu,

konkrétně šlo o měřeńı emiśı hluku na leteckém motoru Rolls-Royce, použ́ıvaném v

letadlech Concorde. Technický postup řešeńı byl už velice podobný těm moderńım.

Od té doby však došlo k rapidńımu vylepšeńı v oblastech hardwaru i softwaru.

1.3 Zkoumáńı pohybuj́ıćıch se zdroj̊u

Schopnost analyzovat zdroje hluku na pohybuj́ıćıch se objektech byla poprvé tes-

tována na vysokorychlostńıch vlaćıch roku 1977 [8]. Měř́ıćı vzdálenost byla ko-

lem 5 metr̊u a rychlost vlaku byla asi 80 m/s, zpracováńı tedy vyžadovalo velice

rychlé časy pr̊uměrováńı. Lineárńı pole s 15-ti uniformě rozmı́stěnými mikrofony

bylo natočeno horizontálně nebo vertikálně, aby byla umožněna identifikace zdroj̊u

hluku v horizontálńım i vertikálńım směru.

Došlo k vylepšeńı odstupu signálu od šumu ve výsledných hlukových mapách

pomoćı implementace lineárńı interpolace mezi źıskanými vzorky v časové oblasti.

Úroveň nejbližš́ıch postranńıch lalok̊u klesla na rozd́ıl 26 dB oproti hlavńımu laloku.

Výsledkem těchto test̊u nakonec bylo zjǐstěńı, že vyzařováńı hluku kol neńı závislé

na rychlosti vlaku, ale pouze na vlastńıch kmitočtech kol. Porovnáńı aplikovaných

hlukových absorbér̊u t́ım pádem mohlo proběhnout pouze při jednom pr̊ujezdu vlaku
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a měřeńı se velice urychlilo.

Daľśım stupněm vývoje byla vnořená pole, která měla za úkol vyřešit problémy

s prostorovým aliasingem u kmitočt̊u s vlnovou délkou menš́ı než dvojnásobek

vzdálenosti mezi mikrofony (viz kapitola 3.1.4). S použit́ım 29-ti mikrofon̊u se vy-

tvořila 3 vnořená pole po 15-ti, přičemž menš́ı pole mělo vždy polovičńı vzdálenost

mezi mikrofony.

Vytvořeńım poĺı ve tvaru ṕısmene
”
X“ (tzv. kř́ıžová pole) mohli být zobra-

zeny př́ımo dvoudimenzionálńı mapy. Při použit́ı základńıho beamformingu je však

směrová charakteristika tohoto typu pole silně ovlivněna postranńımi laloky a výsled-

né mapy jsou značně zkresleny. Tento problém ale může být alespoň částečně kom-

penzován speciálńımi metodami postprocessingu [4].

Velkou oblast́ı využit́ı beamformingu se stala identifikace zdroj̊u hluku na let́ıćıch

letadlech [4]. Pouze měřeńı v pr̊uběhu letu totiž může poskytnout spolehlivé výsledky

emiśı hluku konkrétńıch typ̊u letadel. Zobrazeńı akustických emiśı let́ıćıho letadla

bylo poprvé provedeno v roce 1986 [8]. O dvanáct let později potom ve Frank-

furtu nad Mohanem poprvé použili vývojovou strategii Monte Carlo pro stanoveńı

umı́stěńı mikrofon̊u v poli. Následkem byla schopnost potlačit nežádoućı bočńı la-

loky na třech kmitočtech vzdálených o oktávu.

U testováńı exterńıch hlukových emiśı automobil̊u našel beamforming využit́ı

zejména proto, že velká část emitovaného hluku záviśı na interakci kol s vozovkou,

což může být jen těžko testováno s realistickou zátěž́ı pneumatik v laboratoři nebo

aerodynamickém tunelu.

1.4 Aerodynamické tunely

V aerodynamických tunelech je problémem předevš́ım vysoká úroveň hluku v pozad́ı.

Dı́ky uzavřeným prostorám se muśı brát v potaz odrazy od stěn. Také je třeba

uvažovat ovlivněńı zvukových vln proudem vzduchu v tunelu. Z r̊uzných metod

pro zpracováńı naměřených dat je např. postup potlačeńı hluku proudu vzduchu

odstraněńım diagonálńıch prvk̊u kř́ıžové spektrálńı matice. Touto problematikou

společně s výzkumem vlivu odraz̊u od stěn se zabývá např́ıklad Robert P. Dougherty

[4].

1.5 Akustická kamera

Kombinace Akustické antény s digitálńı kamerou byla poprvé předvedena roku 1999

na veletrhu v Hannoveru pod názvem
”
Akustická kamera“ (viz obrázek 1.2) [8]. Ka-

mera zobrazovala sńımanou scénu a téměř v reálném čase ji překrývala vypočtenou
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hlukovou mapou zobrazuj́ıćı umı́stěńı zdroj̊u na objektech vydávaj́ıćıch zvuk. Média

tento př́ıstroj značně zaujal, což umožnilo technice mikrofonńıch poĺı stát se jednou

z d̊uležitých metod pro akustická testováńı. V prvńım modelu byla použita základńı

metoda beamformingu DAS a pole s mikrofony umı́stěnými podél hran akusticky

nepr̊uzvučné obdélńıkové konstrukce. To mělo za následek ovlivněńı výsledk̊u velkou

kmitočtovou závislost́ı citlivosti pole. Př́ıstroje podobné tomuto, ovšem s výrazně

vylepšenou funkčnost́ı, jsou dnes k dispozici od r̊uzných výrobc̊u [7]. Daľśım stupněm

vývoje se staly soustavy s mikrofonńım polem kulového charakteru, které umožňuj́ı

všesměrové zpracováńı, vhodné obzvláště v uzavřených prostorách. Mohou být pou-

žity nav́ıc i k rekonstrukci zvukového pole v bĺızkosti sńımaćı koule.

Obr. 1.2: Prvńı zař́ızeńı pro vizualizaci identifikace zdroj̊u hluku – Akustická kamera
[8].
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1.6 Inverzńı metody

Zvukové mapy źıskané pomoćı beamformingu jsou výsledkem konvoluce bodových

zdroj̊u s funkćı rozložeńı zdroj̊u zvuku [4]. Úrovně akustického tlaku zobrazované

mapou jsou spolehlivé pouze v př́ıpadech, kdy se jedná o bodové zdroje s dostatečnou

vzájemnou vzdálenost́ı. Výsledky zálež́ı na š́ı̌rce paprsku (hlavńıho laloku) přij́ımaćı

charakteristiky pole (viz kapitola 3.1.3). Důsledkem je, že amplitudy zdroj̊u zvuku

jsou z takovýchto map obt́ıžně odvoditelné. Hladiny zdroj̊u zvuku mohou být sta-

noveny pouze v př́ıpadě, že je možné invertovat konvoluci. Výsledkem bude soubor

bodových zdroj̊u. V tomto př́ıpadě muśı být funkce rozložeńı zdroj̊u v poli vypočtena

pro všechny možné pozice zdroj̊u a pro každé kmitočtové pásmo, které nás zaj́ımá.

Následně se stanov́ı úrovně neznámých zdroj̊u pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u

s podmı́nkou, že se uvažuj́ı pouze pozitivńı úrovně. Tato dekonvoluce je v zásadě

možná, ale vede k objemným a složitým výpočt̊um, k jejichž řešeńı jsou třeba ite-

rativńı postupy. Jednou z jednodušš́ıch metod je tzv. CLEAN algoritmus nebo me-

toda DAMAS [4]. Dekonvoluce map zobrazuj́ıćıch pohyblivé zdroje je potom ještě

složitěǰśı.
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2 METODY IDENTIFIKACE ZDROJŮ HLUKU

POMOCÍ MIKROFONNÍHO POLE

Pro identifikaci zdroj̊u hluku pomoćı mikrofonńıho pole se obecně použ́ıvaj́ı dvě

metody, je to

• Akustická holografie v bĺızkém poli (NAH),

• Beamforming.

Pomoćı NAH můžeme źıskat hlukové mapy s vysokým rozlǐseńım [5]. K měřeńı

použ́ıvá pole ve tvaru pravidelné mř́ıžky, umı́stěné v bĺızkosti zdroje. Pro správnou

funkci muśı tato mř́ıžka zachytit větš́ı část celkové zvukové energie vyzářené měře-

ným zdrojem do poloprostoru. To znamená, že muśı pokrýt nejen celý zdroj ale nav́ıc

úhel vyzařováńı zdroje přibližně 45° [7]. Aby nedocházelo k aliasingu, velikost rozteče

mezi jednotlivými mikrofony v mř́ıžce muśı být menš́ı než polovina vlnové délky

nejvyšš́ıho kmitočtu vyzařovaného měřeným zdrojem. Z toho d̊uvodu se množstv́ı

potřebných měř́ıćıch bod̊u (mikrofon̊u) rychle zvyšuje v př́ıpadě, kdy je velikost

zdroje mnohem větš́ı než nejmenš́ı vlnová délka, kterou vyzařuje, což se u vyšš́ıch

kmitočt̊u stává často. Stejný problém nastane v př́ıpadě, že z nějakého d̊uvodu neńı

možné umı́stit měř́ıćı mř́ıžku do dostatečné bĺızkosti zdroje. Potom, d́ıky požado-

vanému úhlu pokryt́ı 45°, muśı být oblast měřeńı obrovská (čelńı plocha vlnoplochy

odpov́ıdaj́ıćı vyzařovaćımu úhlu 45° roste kvadraticky se vzdálenost́ı od zdroje). V

těchto př́ıpadech je mnohem vhodněǰśı použ́ıt pro zpracováńı signál̊u z mikrofon̊u

metodu beamformingu [7].

Beamforming je měř́ıćı technika využ́ıvaj́ıćı mikrofonńı pole k lokalizaci zdroj̊u

zvuku ve středńıch až dlouhých vzdálenostech od zdroje. Lokalizace zdroje je prove-

dena v podstatě určeńım amplitud rovinných vln, dopadaj́ıćıch na pole z vybraného

souboru směr̊u. Úhlové rozlǐseńı je nepř́ımo úměrné pr̊uměru pole v jednotkách vl-

nové délky, takže pole by mělo být výrazně větš́ı než vlnová délka, abychom dostali

dostatečně jemné rozlǐseńı. Na ńızkých kmitočtech je ale toto kritérium jen velice

těžko splnitelné. Zde bude tedy rozlǐseńı špatné.

Narozd́ıl od holografie ale beamforming nevyžaduje, aby pole mělo větš́ı rozměry

nežli zdroj. V př́ıpadě pro beamforming typických nepravidelných poĺı nesmı́ být

vzdálenost od zdroje o mnoho menš́ı, než je pr̊uměr pole [7]. Na druhou stranu se

ale snaž́ıme udržet tuto vzdálenost co nejmenš́ı, abychom dosáhli co nejjemněǰśıho

rozlǐseńı na povrchu zdroje.

Důležitým rozd́ılem mezi beamformingem a akustickou holografíı je, že beam-

forming je schopen využ́ıvat nepravidelné geometrie poĺı, např́ıklad dokonce i ge-

ometrie náhodné. Na použit́ı konečného počtu měř́ıćıch bod̊u v rovině lze nahĺıžet

jako na prostorové vzorkováńı zvukového pole. Holografie naopak vyžaduje pravidel-
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nou obdélńıkovou strukturu měř́ıćıch bod̊u vhodnou pro aplikaci dvoudimenzionálńı

prostorové diskrétńı Fourierovy transformace (prostorová 2D DFT). Ve vzdáleném

poli bude pravidelná mř́ıžka potlačovat prostorový aliasing velmi dobře, avšak jen

do doby, než rozteč mikrofon̊u překroč́ı polovinu nejmenš́ı vlnové délky zdroje, pak

začnou být nežádoućı artefakty aliasingu velice rušivé. Oproti tomu nepravidelná

pole mohou nab́ıdnout mnohem hladš́ı přechod [5]. Efekt prostorového aliasingu

dokáž́ı držet na přijatelné úrovni až do podstatně vyšš́ıch kmitočt̊u a to se stejnou

pr̊uměrnou hustotou vzorkováńı. T́ım se vysvětluje, proč jsme pomoćı beamformingu

schopni měřit na poměrně vysokých kmitočtech s docela malým množstv́ım mikro-

fon̊u.
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3 BEAMFORMING

Beamforming může být použit v oblastech detekováńı př́ıtomnosti určitých signál̊u,

źıskáńı směru př́ıchodu (DOA), zvýrazněńı signálu v záznamu ovlivněném šumem,

ostatńımi nežádoućımi zdroji signálu a odrazy. Obvykle je definován jako prostorový

filtr, který je zařazen na výstupu senzorového pole a má za úkol zajistit určitý vzor

směrovosti [1]. Pr̊uběh takové prostorové filtrace se dá rozdělit do dvou část́ı:

• synchronizace,

• vážené sč́ıtáńı.

Synchronizačńı proces spoč́ıvá ve zpožděńı (nebo naopak urychleńı) výstupu každého

senzoru (mikrofonu) o vhodnou hodnotu času tak, aby komponenty signálu přicháze-

j́ıćı z požadovaného směru byly synchronizovány. V tomto kroku je potřeba určit

časový rozd́ıl př́ıchodu jednotlivých signál̊u (TDOA), který se dá źıskat z měřeńı

mikrofonńım polem za použit́ı k tomu určených technik odhadu časového zpožděńı.

Ve druhém kroku (vážené sč́ıtáńı) se váž́ı sladěné signály a následně se sč́ıtaj́ı do-

hromady, aby vytvořily jediný výstup.

Oba tyto procesy hraj́ı významnou roli ve vytvářeńı výsledné přij́ımaćı charak-

teristiky. Synchronizačńı část ř́ıd́ı směr natočeńı a vážené součty ř́ıd́ı š́ı̌rku hlavńıho

laloku a charakteristiku postranńıch lalok̊u. Velká pozornost je často věnována právě

druhému kroku, obzvláště stanoveńı váhovaćıch koeficient̊u. V mnoha aplikaćıch

mohou být váhovaćı koeficienty źıskány na základě požadované přij́ımaćı charakte-

ristiky, obvykle je ale výhodněǰśı odhadovat tyto koeficienty adaptivńım zp̊usobem

založeným na charakteru konkrétńıho signálu a šumu [3].

Beamformery (tvarovače paprsku) založené na prostorové filtraci byly navrženy

pro úzkopásmové signály, které mohou být charakterizovány jediným kmitočtem.

Pro širokopásmové signály, které maj́ı bohatý kmitočtový obsah (jako např́ıklad řeč

nebo širokopásmový šum) nebudou tyto beamformery poskytovat stejnou přij́ımaćı

charakteristiku na r̊uzných kmitočtech a š́ı̌rka paprsku se bude snižovat s rostoućım

kmitočtem (jde tedy o nepř́ımou úměru) [3]. To je dáno vzájemnou vzdálenost́ı mi-

krofon̊u v poli v̊uči velikosti vlnové délky na r̊uzných kmitočtech, které signál obsa-

huje. Pokud takovýto systém použijeme, pak když bude směr natočeńı paprsku jiný

než úhel dopadaj́ıćıho signálu, dojde k filtraci ńızkých kmitočt̊u spektra signálu [1].

Nav́ıc šum, který přicháźı ze směru odlǐsného než je natočeńı paprsku beamformeru,

nebude potlačen stejnoměrně v celém jeho spektru, což vede k určitým rušivým

artefakt̊um na výstupu pole. Proto musely být vyvinuty metody širokopásmového

beamformingu s neměnnou odezvou [3].

Běžný zp̊usob jak vytvořit takový beamformer je provést dekompozici spektra

signálu do úzkých pásem a tato pásma zpracovat nezávisle jednotlivými úzkopásmo-

vými beamformery [1]. To je vlastně ekvivalentńı s aplikaćı prostorově proměnného
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filtru na výstupy pole. Tato struktura je obecně známa pod názvem Filter-And-Sum

(filtrované sč́ıtáńı). Jádrem problému širokopásmového beamformingu se pak stává

určováńı koeficient̊u prostorově proměnného filtru.

Beamforming má tedy dvě souvisej́ıćı oblasti využit́ı [12]. Jednou je lokalizace

zdroj̊u zvuku a druhou je prostorová filtrace. Lokalizace zdroje se snaž́ı zjistit pozici

zdroje v prostoru odkud signál přicháźı. Prostorová filtrace vytvář́ı vlastně elektro-

nicky natočitelnou anténu s úzkým paprskem, která má velký zisk v jednom určeném

směru a v ostatńıch směrech má značný útlum.

Lokalizace zdroje zvuku prob́ıhá vlastně na podobném principu, na jakém fun-

guje lokalizace pomoćı našich dvou uš́ı v mozku. Podobně je také náš mozek schopen

zaměřit se na jeden konkrétńı zvuk a zbytek nevńımat, dokonce i pokud jsou okolńı

rušivé zvuky poměrně hlasité.

3.1 Delay-And-Sum beamforming

Principy beamformingu jsou nejlépe patrné z popisu základńıho beamformeru Delay-

And-Sum (DAS). Uvažujme uniformńı lineárńı pole mikrofon̊u jako na obrázku 3.1.

kolmá osa pole

d

rovinné vlny

k

θosa mikrofonů

Obr. 3.1: Lineárńı mikrofonové pole s ekvidistantńım rozmı́stěńım mikrofon̊u (typ
ULA).

Počet mikrofon̊u v poli je M a maj́ı konstantńı vzájemnou vzdálenost d v rovině xy

našeho souřadného systému. Vzdálenost m-tého mikrofonu od referenčńıho pak je
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dm (m = 1, 2, . . . ,M). Předpokládáme, že signál v každém kanálu bude mı́t určité

zpožděńı a útlum. Výstupy mikrofon̊u pole v čase t tedy budou

ym(t) = ams[t− ts −Fm(τ)] + vm(t) (3.1)

= xm(t) + vm(t) . (3.2)

kde am je útlum kanálu zapř́ıčiněný zp̊usobem š́ı̌reńı vlny a má hodnotu v intervalu

〈0, 1〉, s(t) je neznámý signál produkovaný zdrojem (může být obecně úzkopásmový

nebo širokopásmový), ts je čas š́ı̌reńı vlny od zdroje k referenčńımu mikrofonu, vm(t)

je aditivńı šum na m-tém mikrofonu, τ je relativńı zpožděńı mezi mikrofony (často

je také nazýváno právě TDOA), Fm(τ) je relativńı zpožděńı mezi mikrofony 1 a m,

přičemž F1(τ) = 0 a F2(τ) = τ , xm(t) je akustický signál sńımaný mikrofonem v

čase t.

Za předpokladu, že zvuková vlna vznikla v dostatečné vzdálenosti, abychom

mohli prostor s mikrofonńım polem považovat za vzdálené pole, p̊ujde o rovinnou

vlnoplochu. V tomto př́ıpadě jsme schopni pomoćı trigonometrie změřit a modelovat

zpožděńı dopadu vlny na jednotlivé mikrofony [12]. Potom vzdálenost km, což je

vzdálenost kterou muśı zvuková vlna k mikrofonu m urazit nav́ıc oproti referenčńımu

mikrofonu, je rovna

km = dmcosθ . (3.3)

kde θ je ostrý úhel mezi normálou vlnoplochy procházej́ıćı mikrofonem a rovinou

mikrofonńıho pole a dm je vzdálenost mezi referenčńım a m-tým mikrofonem. Tento

rozd́ıl vzdálenosti může být převeden na časový rozd́ıl

Fm(τ) =
km
c
, (3.4)

pomoćı známé rychlosti zvuku ve vzduchu c, která čińı při normálńıch podmı́nkách

344 m/s. τ lze určit z rovnic 3.3 a 3.4 při hodnotě m=1. Plat́ı

Fm(τ) = mτ . (3.5)

Kompenzaćı zpožděńı Fm(τ) jednotlivých mikrofon̊u a následným sečteńım všech

vstup̊u můžeme źıskat obnovený p̊uvodńı signál. Po provedeńı časových posun̊u tedy

źıskáme

ya,m(t) = ym[t+ Fm(τ)] (3.6)
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= ams(t− ts) + va,m(t) (3.7)

= xa,m(t) + va,m(t) , (3.8)

kde

va,m(t) = vm[t+ Fm(τ)] , (3.9)

a index
”
a“ znač́ı, že se jedná o sfázovanou verzi signálu.

Daľśım krokem je sečteńı jednotlivých sfázovaných signál̊u:

p(t) =
M∑
m=1

ya,m(t) . (3.10)

V př́ıpadě rovnice 3.10 by při perfektńım zaměřeńı beamformeru na směr př́ıchodu

signálu od zdroje došlo k ześıleńı tohoto signálu počtem kanál̊u M . Z tohoto d̊uvodu

se výstup Delay-And-Sum beamformeru normalizuje počtem použitých kanál̊u

p(t) =
1

M

M∑
m=1

ya,m(t) . (3.11)

Tuto rovnici lze přepsat do tvaru

p(t) = ass(t− ts) +
1

M
vs(t) , (3.12)

kde

as =
1

M

M∑
m=1

am (3.13)

vs(t) =
M∑
m=1

va,m(t) (3.14)

=
M∑
m=1

vm[t+ Fm(τ)] . (3.15)

a index
”
s“ znač́ı sumu.

Pokud však signál přicháźı z jiného směru, zpožděńı budou jiná. Jednotlivé

signály nasńımané mikrofony tedy nebudou sfázovány a při jejich součtu bude dochá-

zet k vzájemnému vyrušeńı (d́ıky sč́ıtáńı stejných signál̊u v protifázi). T́ım v podstatě

vytvář́ıme prostorový filtr, který může být zaměřen na jakýkoli bod prostoru nebo

poloprostoru (to zálež́ı na formě mikrofonńıho pole – rovinná nebo trojrozměrná)

pouze změnou jednotlivých zpožděńı mikrofon̊u [7].

Pro lokalizaci zdroje hluku tedy můžeme postupně natáčet paprsek filtru, prochá-

zet tak požadovanou oblast a zaznamenávat energii signál̊u přijatých z každého
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měřeného bodu.

3.1.1 Váhováńı

Z d̊uvodu vylepšeńı vlastnost́ı beamformeru, jako je š́ı̌rka jeho hlavńıho laloku nebo

odstup úrovně hlavńıho laloku od nežádoućıch postranńıch lalok̊u (neboli Signal To

Noise Ratio – SNR), se do vzorce 3.11 mohou přidat váhovaćı koeficienty wm, které

udávaj́ı jakou měrou se bude na výsledném výstupu beamformeru pod́ılet konkrétńı

kanál:

p(t) =
1

M

M∑
m=1

wmya,m(t) . (3.16)

Váhováńı může být provedeno např́ıklad násobeńım vyhlazovaćı okénkovou funkćı

(např. Hammingovým oknem). V př́ıpadě, že váhy nechceme použ́ıt, nastav́ı se hod-

noty všech koeficient̊u wm na stejnou, uniformńı hodnotu (např́ıklad na hodnotu 1)

a nemuśı se t́ım pádem dále uvažovat. Hlavńı rozd́ıl ve vlastnostech beamformeru

při použit́ı vhodných váhovaćıch koeficient̊u je, že dojde k rozš́ı̌reńı hlavńıho laloku

a zároveň ke sńıžeńı úrovně postranńıch lalok̊u – jinými slovy vzroste dynamický

rozsah na úkor prostorového rozlǐseńı [1].

3.1.2 Dynamické vlastnosti Delay-And-Sum beamformeru

Použit́ı beamformingu je výhodné pouze v př́ıpadě, že signál p(t) na výstupu beam-

formeru je dobrou aproximaćı originálńıho signálu zdroje xm(t) a má větš́ı SNR než

je SNR na výstupech jednotlivých mikrofon̊u.

Lze dokázat [1], že za předpokladu, že šumové signály vm(t) na mikrofonech jsou

nekorelovány, maj́ı všechny stejný rozptyl a že útlum am všech kanál̊u je roven 1,

můžeme určit

SNRo = M · SNRi (3.17)

kde index
”
i“ znač́ı vstup beamformeru a index

”
o“ jeho výstup. Znamená to tedy,

že za dodržeńı uvedených podmı́nek můžeme pomoćı časového posunut́ı a součtu

jednotlivých výstup̊u mikrofon̊u tolikrát zvýšit SNR, kolik použijeme mikrofon̊u v

poli.

V daľśı úvaze předpokládáme, že šumové signály maj́ı stejnou energii a útlum

všech kanál̊u je opět uniformńı, roven 1. Pokud šumové signály na mikrofonech

budou zcela korelovány, pak

SNRo = SNRi (3.18)

23



V tomto př́ıpadě s technikou Delay-And-Sum nedosáhneme žádného zisku SNR. S

klesaj́ıćı vzájemnou korelaćı šumových signál̊u vm(t) ale poměr SNR roste.

3.1.3 Přij́ımaćı charakteristika

Daľśı možnost́ı, jak posuzovat jednotlivé beamformery je pomoćı přij́ımaćı charakte-

ristiky jejich mikrofonńıho pole (v anglické literatuře se označuje jako beampattern).

Ten poskytuje kompletńı charakteristiku vstupně-výstupńıho chováńı systému. Jak

bylo uvedeno výše, beamformer je vlastně M -bodový prostorový filtr. Jeho přij́ımaćı

charakteristika je potom definována jako modul směrové odezvy tohoto prostorového

filtru [3]. Z rovnic 3.8 a 3.12 můžeme určit m-tý koeficient prostorového filtru jako

cm =
1

M
ej2πfFm(τ) , (3.19)

kde f znač́ı kmitočet. Směrová odezva takového filtru lze nalézt s pomoćı Fourie-

rovy transformace. Protože Fm(τ) je závislé na geometrii pole a zároveň i na pozici

zdroje, přij́ımaćı charakteristika bude funkćı geometrie pole a pozice zdroje. Nav́ıc

bude př́ıj́ımaćı charakteristika i funkćı počtu mikrofon̊u použitých v poli a kmitočtu

signálu přicházej́ıćıho od zdroje. V př́ıpadě, že máme opět pole typu ULA z obrázku

3.1, může být směrová charakteristika DAS prostorového filtru źıskána Fourierovou

transformaćı tohoto filtru jako

S(ψ, α) =
1

M

M∑
m=1

[
ej2πfdmcosα/c

]
e−j2πfdmcosψ/c (3.20)

=
1

M

M∑
m=1

e−j2πfdm[cosψ−cosα]/c , (3.21)

kde ψ (0 ≤ ψ ≤ π) je horizontálńı směrový úhel a α je úhel natočeńı pole. Přij́ımaćı

charakteristika K(ψ, α) je vyjádřena jako

K(ψ, α) = |S(ψ, α)| (3.22)

=

∣∣∣∣∣sin [M2πfd(cosψ − cosα)/c]

Msin [2πfd(cosψ − cosα)/c]

∣∣∣∣∣ . (3.23)

Nutno poznamenat, že v rámci předchoźıch rovnic lež́ı úhel α také v intervalu

(0 ≤ α ≤ π). Úhel natočeńı mikrofonńıho pole α je vidět na obrázku 3.2. Př́ıklad

přij́ımaćı charakteristiky pro pole s deseti mikrofony (M = 10) rozmı́stěnými 8 cm

od sebe, pro úhel natočeńı 90° a kmitočet 2 kHz je vyobrazen na obrázku 3.3.
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Obr. 3.2: Natočeńı mikrofonńıho pole o úhel α do směru př́ıchodu vln od zdroje.

Každá přij́ımaćı charakteristika sestává z určitého počtu lalok̊u, které maj́ı r̊u-

znou úroveň. Obecně plat́ı, že počet lalok̊u v pásmu od 0° do 180° roste s rostoućım

kmitočtem a počtem mikrofon̊u. Lalok s nejvyšš́ı úrovńı se nazývá hlavńı lalok (ne-

boli paprsek), ostatńı laloky jsou laloky postranńı. Jak již bylo zmı́něno, d̊uležitým

parametrem souvisej́ıćım s hlavńım lalokem je jeho š́ı̌rka (š́ı̌rka paprsku), která je de-

finována jako oblast mezi krajńımi body, kde křivka hlavńıho laloku dosáhne minima

[1]. Pro ULA lze š́ı̌rku hlavńıho laloku R vypoč́ıtat dle vzorce

R = 2cos−1

(
c

Mdf

)
. (3.24)

Š́ı̌rka hlavńıho laloku klesá s rostoućım počtem mikrofon̊u v poli, s rostoućı rozteč́ı

mezi mikrofony a s rostoućım kmitočtem přij́ımaného signálu. Počet lalok̊u a š́ı̌rka

hlavńıho laloku spolu tedy úzce souviśı. Velikost (úroveň) postranńıch lalok̊u re-

prezentuje velikost zisku šumu a nežádoućıch zdroj̊u rušivého signálu př́ıtomných

ve směrech jiných, než je požadovaný úhel natočeńı pole. Při návrhu mikrofonńıch

poĺı a následném zpracováńı signálu beamformingem se snaž́ıme držet úroveň po-
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Obr. 3.3: Přij́ımaćı charakteristika mikrofonńıho pole typu ULA s deseti mikrofony
a parametry d = 8 cm, α = 90° a f = 2 kHz: (nahoře) v polárńıch souřadnićıch,
(dole) v Kartézských souřadnićıch a v dB.
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stranńıch lalok̊u na co nejnižš́ı úrovni aby signály přicházej́ıćı z ostatńıch směr̊u byly

maximálně utlumeny. Přij́ımaćı charakteristika prostorového filtru ovšem vždy bude

mı́t počet nulových hodnot odpov́ıdaj́ıćı počtu lalok̊u −1. Pomoćı výše zmı́něných

váhovaćıch koeficient̊u je potom možné navrhnout beamformer tak, že nulové hod-

noty budou v mı́stech (úhlech), kde se nacházej́ı např́ıklad zdroje nejintenzivněǰśıho

rušeńı, které chceme potlačit. Tyto metody jsou spojeny s technikami adaptivńıho

beamformingu [3].

3.1.4 Prostorový aliasing

Z předchoźıho rozboru problematiky plyne, že pokud chceme vytvořit přij́ımaćı cha-

rakteristiku s užš́ım paprskem, stač́ı zvětšit rozteč mezi mikrofony d, což zp̊usob́ı

zvětšeńı celkových rozměr̊u pole. To obecně vede i ke zvýšeńı poměru SNR. Při

návrhu pole bychom tedy očekávali snahu rozmı́stit mikrofony co nejdále od sebe je

možné. Ovšem v př́ıpadě, že je velikost rozteče d větš́ı než polovina vlnové délky

d >
λ

2
, (3.25)

kde λ je vlnová délka signálu, dojde k prostorovému aliasingu. V tomto př́ıpadě

vznikne v přij́ımaćı charakteristice v́ıce lalok̊u, které dosahuj́ı maximálńı relativńı

úrovně 0 dB. Tyto laloky, které se objev́ı v jiném směru, než požadujeme, se označuj́ı

jako pronikaj́ıćı laloky (grating lobes) [1]; můžeme je vidět na obrázku 3.4. Signály

dopadaj́ıćı na pole ze směru odpov́ıdaj́ıćıho těmto pronikaj́ıćım lalok̊um budou nero-

zeznatelné od signál̊u přicházej́ıćıch ze směru hlavńıho laloku. Tato nejednoznačnost

se označuje jako prostorový aliasing. Pro vyhnut́ı se problému prostorového aliasingu

je nutné při konstrukci pole dodržet podmı́nku

d ≤ λ

2
=

c

2f
. (3.26)

Jako analogie s Nyquistovým vzorkovaćım teorémem je tato poučka označována

jako teorém prostorového vzorkováńı. Č́ım v́ıce tento teorém poruš́ıme, t́ım v́ıce

se objev́ı v charakteristice pronikaj́ıćıch lalok̊u a t́ım v́ıce nežádoućıch fiktivńıch

zdroj̊u se objev́ı ve výsledné hlukové mapě. Na obrázku 3.4 můžeme pozorovat dva

symetrické pronikaj́ıćı laloky o 60° vzdálené od hlavńıho laloku (na 30° a 150°). Č́ım

v́ıce budeme kmitočet zvyšovat, t́ım v́ıce se budou pronikaj́ıćı laloky přibližovat k

hlavńımu laloku a př́ıpadně i vznikat daľśı.

Vliv prostorového aliasingu i výše zmiňovanou kmitočtovou závislost š́ı̌rky hlav-

ńıho laloku lze do určité mı́ry kompenzovat rozložeńım zpracováńı signálu na v́ıce

samostatných kmitočtových pásem. Pro každé z pásem je navrhnuto vlastńı mik-

rofonńı subpole a po nasńımáńı signálu docháźı ke kombinaci výstup̊u jednotlivých
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subpoĺı [3]. Vhodnou volbou kmitočtových pásem je možné pole navrhnout tak, aby

některé mikrofony mohly být využity pro v́ıce kmitočtových pásem – výsledkem je

geometrie vnořeného pole, diskutovaného v kapitole 1.3.

3.1.5 Rozlǐseńı

Rozlǐseńı beamformeru popisuje jeho schopnost rozeznat vlny přicházej́ıćı ze sobě

bĺızkých směr̊u [7]. Pokud se zaměř́ıme na vzdálené pole, rozlǐseńı je nejmenš́ı úhlová

vzdálenost mezi dvěma rovinnými vlnami, která zajist́ı, že vlny budou vńımány

separátně. A pro zdroje těchto vln v konečné vzdálenosti je rozlǐseńı prakticky jejich

minimálńı vzájemná vzdálenost zaručuj́ıćı že nebudou polem identifikovány jako

jeden zdroj.

Uvažujme dvě rovinné vlny se směry př́ıchodu α1 a α2, které dopadaj́ı na beam-

former s přij́ımaćı charakteristikou K(ψ, α). Za předpokladu, že obě vlny maj́ı stej-

nou amplitudu, výstup beamformeru bude dán superpozićı

p(t) = K(ψ, α1) +K(ψ, α2) . (3.27)

Existuje Rayleighovo kritérium [7], které ř́ıká, že dva směry mohou být odlǐseny

právě tehdy, když špičková hodnota přij́ımaćı charakteristiky K(ψ, α1) padne do

bodu, kde má charakteristika K(ψ, α2) prvńı hodnotu minima.

Rozlǐseńı je př́ımo úměrné vlnové délce signálu a zlepšuje se s rostoućı veli-

kosti apertury pole (jeho celkové velikosti). Zhoršuje se však s rostoućı vzdálenost́ı

mezi polem a zdrojem. Můžeme si povšimnout, že tyto vlastnosti jsou analogické

se zákony optiky – schopnost fotoaparátu rozlǐsovat detaily také zálež́ı na pr̊uměru

čočky objektivu a na vzdálenosti od fotografovaného objektu.

Pro úhly dopadu větš́ı než 30° (měřeno od kolmé osy pole) se minimálńı rozlǐsi-

telná vzdálenost zdroj̊u zvýš́ı o v́ıce než 50% oproti př́ımému směru [7]. Z tohoto

d̊uvodu se v praxi použ́ıvá natočeńı beamformeru maximálně ± 30°.

28



Obr. 3.4: Přij́ımaćı charakteristika mikrofonńıho pole typu ULA s deseti mikrofony
při nedodržeńı teorému prostorového vzorkováńı (parametry: d = 8 cm, α = 90° a
f = 2500 kHz): (nahoře) v polárńıch souřadnićıch, (dole) v Kartézských souřadnićıch
a v dB.
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4 MIKROFONNÍ POLE

Při návrhu mikrofonńıho pole je třeba vźıt v úvahu řadu praktických aspekt̊u jako

spodńı a horńı kmitočet zpracovávaného kmitočtového pásma, maximálńı úroveň

postranńıch lalok̊u přij́ımaćı charakteristiky (ta definuje dynamické vlastnosti pole),

pr̊uměr pole (jeho velikost), vzdálenost pole od měřeného zdroje, prostorové rozlǐseńı

a velikost mapovaného prostoru. Všechny tyto veličiny jsou spolu úzce spjaty.

Maximálńı úroveň postranńıch lalok̊u (Maximum Sidelobe Level – MSL) defi-

nuje dynamický rozsah pole. Č́ım nižš́ı je MSL, t́ım v́ıce jsou potlačovány signály

přicházej́ıćı z jiných směr̊u, než je natočeńı pole. T́ım méně také vznikaj́ı ve výsled-

ných mapách obrazy fiktivńıch zdroj̊u (anglicky
”
Ghost images“). Hodnotu MSL je

tedy třeba brát v úvahu i při interpretaci výsledk̊u.

Dále je dobré navrhovat pole s ohledem na akustické vlastnosti prostřed́ı jako

odrazy a rušivé zdroje. Např́ıklad odrazivá podlaha se dá využ́ıt pomoćı poloko-

toučového pole s aplikaćı zrcadlového (
”
mirror-ground“) algoritmu (viz dále). Od-

razy mohou významně narušit měřeńı pokud jejich úroveň je uvnitř dynamického

rozsahu pole, tedy pokud jsou utlumeny relativně k př́ımému signálu méně než na

úroveň MSL.

Pro některé typy poĺı neexistuje striktńı horńı hranice použitelných kmitočt̊u,

protože úroveň MSL roste postupně s rostoućım kmitočtem (nepravidelná pole). Pra-

hová úroveň MSL v praktických aplikaćıch bývá −10 dB nebo nižš́ı [7]. Z této hod-

noty se následně urč́ı hodnota maximálńıho kmitočtu. U pravidelných poĺı d́ıky pro-

storovému aliasingu striktńı hranice existuje. Spodńı kmitočet použitelného pásma

lze zjistit z požadovaného rozlǐseńı beamformeru. Metody beamformingu spoléhaj́ı

na fázové rozd́ıly mezi signály sńımanými mikrofonńım polem, které použ́ıvaj́ı ke sta-

noveńı úhlu dopadu přicházej́ıćı zvukové vlny. Pro vlnové délky větš́ı než je velikost

(apertura) pole jsou fázové rozd́ıly natolik malé, že beamformer nedokáže efektivně

určit úhel dopadu vlny. Jako následek je potom špatná i schopnost rozlǐsit r̊uzné

zdroje. Minimálńı hodnotu kmitočtu lze zjistit z podmı́nky, že při použit́ı beamfor-

meru s úhlem natočeńı maximálně ±30° mimo osu (tedy 60° až 120°) muśıme být

schopni rozeznat dva vzájemně maximálně vzdálené zdroje, vyzařuj́ıćı harmonický

signál o kmitočtu fmin (hodnota spodńıho kmitočtu použitelného pásma). Maximálńı

vzdálenost zdroj̊u je určena přibližně 1,15z, což je pr̊uměr roviny prostoru (která je

rovnoběžná s polem) ve vzdálenosti z, do kterého se pole může natáčet s úhly ma-

ximálně ±30° mimo osu [7]. Minimálńı kmitočet pro tyto úhly natočeńı lze tedy

přibližně určit poměrem

fmin ≈ c/D , (4.1)

30



kde c je rychlost zvuku a D je pr̊uměr pole [7].

Obecně je doporučeno při návrhu mikrofonńıho pole pro účely beamformingu

dodržovat dvě podmı́nky:

• rozteč mezi mikrofony nesmı́ být př́ılǐs velká (ve srovnáńı s vlnovou délkou),

• zároveň nesmı́ být vzdálenost mezi mikrofony př́ılǐs malá.

Při porušeńı prvńı podmı́nky hroźı vznik prostorového aliasingu, který zp̊usobuje ne-

jednoznačnost v identifikaci požadovaného zdroje signálu. Tento jev byl bĺıže popsán

v kapitole 3.1.4. Ale na druhou stranu, pokud je porušena podmı́nka č́ıslo dvě,

nemůže pole poskytovat dostatečné úhlové rozlǐseńı, které se nav́ıc ještě snižuje s kle-

saj́ıćım kmitočtem přij́ımaného signálu. Obě podmı́nky jdou samozřejmě proti sobě,

je tedy nutné nalézt vždy kompromis vhodný pro realizaci systému s konkrétńımi

požadavky.

Výkonnost mikrofonńıho pole je do značné mı́ry určena geometríı pole [7]. Každá

geometrie zavád́ı do přij́ımaćı charakteristiky určitý profil bočńıch lalok̊u a jejich

maximálńı velikost. To definuje jejich schopnost potlačovat vznik obraz̊u fiktivńıch

zdroj̊u ve výsledné mapě, která lze následně použ́ıt jako měř́ıtko hodnoceńı konkrét-

ńıch typ̊u poĺı. Tato schopnost (přij́ımaćı charakteristika) je ale opět závislá na

kmitočtu. Je možné na tuto problematiku nahĺıžet také opačným zp̊usobem – jak

navrhnout pole, které bude schopné zpracovat konkrétńı rozsah kmitočt̊u s požadova-

ným rozlǐseńım, což je ale mnohem komplikovaněǰśı. V této kapitole bude uvedeno

několik př́ıklad̊u typ̊u poĺı, které jsou uvedeny na obrázku 4.1.

4.1 Pravidelná pole

4.1.1 Uniformńı lineárńı pole

Nejjednodušš́ım př́ıkladem pravidelného pole je uniformńı lineárńı pole, tedy jedno-

dimenzionálńı pole s ekvidistantńım rozmı́stěńım mikrofon̊u (typ ULA) uvedené v

kapitole 3.1. Na př́ıkladu tohoto pole lze demonstrovat d̊uležité vlastnosti všech pra-

videlných poĺı (i rovinných – dvoudimenzionálńıch). Přij́ımaćı charakteristika pole

typu ULA je popsána v kapitole 3.1.3 a jej́ı pr̊uběh pro konkrétńı parametry pole je

vidět na obrázku 3.3. MSL této konfigurace dosahuje cca −13 dB. Daľśı vlastnost́ı

přij́ımaćı charakteristiky (obecně u všech druh̊u poĺı) je, že je osově souměrná podle

podélné osy mikrofonńıho pole. Např́ıklad pro natočeńı o úhel 90° bude mı́t tedy

přij́ımaćı charakteristika druhý hlavńı (prosakuj́ıćı) lalok ve směru 270°. Proto by

měly být rušivé zdroje nebo odrazy za rovinou pole eliminovány, protože pole neńı

schopno zdroje v zadńım poloprostoru rozeznat od těch v poloprostoru, který je

objektem měřeńı.
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Obr. 4.1: Typy mikrofonńıch poĺı: a)kř́ıžové, b)mř́ıžové, c)náhodné, d)spirálové,
e)kotoučové, f)polokotoučové.
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4.1.2 Mř́ıžové pole

Pro účely identifikace zdroje zvuku v horizontálńı i vertikálńı rovině poloprostoru je

nutné, aby pole mělo dvoudimenzionálńı charakter. Př́ımočarým rozš́ı̌reńım pole

ULA můžeme źıskat dvoudimenzionálńı rovinné mř́ıžové pole, podobně jako na

obrázku 4.1b. Mikrofony jsou uspořádány v matici o rozměrech M × N , kde M

je počet řádk̊u a N počet sloupc̊u. Dále je určena jednotná vzdálenost d mezi mi-

krofony v mř́ıžce. Tato vzdálenost je potom rozhoduj́ıćı při určováńı nejvyšš́ıho

kmitočtu zdroje, který ještě nezp̊usob́ı vznik prostorového aliasingu podle vztahu

3.26. Maximálńı úroveň bočńıch lalok̊u je u mř́ıžového pole obecně na nižš́ı úrovni

než pro ULA. Pokud však kmitočet zdroje přesáhne maximálńı hranici pro aliasing,

nastane prudký vzr̊ust úrovně MSL, což zp̊usob́ı zejména př́ıtomnost prosakuj́ıćıch

lalok̊u a následně vznik fiktivńıch obraz̊u zdroje. I přes existenci těchto nežádoućıch

lalok̊u lze pole pro tyto kmitočty stále využ́ıt, pouze je nutné omezit prostor, tedy

velikosti úhl̊u do kterých budeme pole pomoćı beamformingu natáčet (např. pouze

na 60° až 120° při přij́ımaćı charakteristice z obrázku 3.4). T́ım zameźıme tomu,

že by se zdroj dostal při určitém úhlu natočeńı pole př́ımo do směru některého z

prosakuj́ıćıch lalok̊u a došlo by ke vzniku obraz̊u fiktivńıch zdroj̊u. Toto je vlastnost,

která je typická pro všechny pravidelné konfigurace [7].

4.1.3 Kř́ıžové pole

Pokud chceme mř́ıžové pole použ́ıt pro vyšš́ı kmitočty, než pro které bylo navrženo,

jednoduše stač́ı sńıžit vzdálenost d. Pokud však chceme zároveň zachovat velikost

pole (apertury), muśıme zvýšit počet mikrofon̊u, což je nákladné. Pole také může

ztratit svoji p̊uvodńı akustickou transparentnost. Účinný zp̊usob, jak zvýšit hodnotu

mezńıho kmitočtu pravidelného pole s daným počtem mikrofon̊u a požadovanou veli-

kost́ı pole, je sestrojeńı kř́ıžového pole (tzv.
”
X-pole“ na obrázku 4.1a). Jde prakticky

o kombinaci dvou uniformńıch lineárńıch poĺı. Pokud označ́ıme D jako velikost aper-

tury pole aM jako počet mikrofon̊u, pak rozteč mikrofon̊u d v mř́ıžovém poli je rovna

přibližně D/(
√
M−1) a přibližně 2D/(M−1) v kř́ıžovém poli. Maximálńı kmitočet

je tedy pro kř́ıžové pole cca (
√
M + 1)/2 krát vyšš́ı než pro mř́ıžové pole za stejných

podmı́nek. Přij́ımaćı charakteristika kř́ıžového pole obsahuje vysoké postranńı laloky

ve směrech podél obou lineárńıch poĺı, která ho vytvářej́ı [7]. V ostatńıch směrech

jsou postranńı laloky relativně potlačeny. Pokud mikrofonńı pole typu X sńımá

v́ıce zdroj̊u zároveň, které se nacházej́ı v pozićıch podél některého z ULA, pak může

doj́ıt ke konstruktivńı interferenci energíı postranńıch lalok̊u ze sńımáńı jednotlivých

zdroj̊u a konečně ke vzniku fiktivńıch obraz̊u zdroj̊u ve výsledné mapě [7].
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4.2 Nepravidelná pole

Hlavńım limituj́ıćım faktorem pravidelných poĺı je prostorový aliasing. Tento efekt

ve výsledných mapách rozložeńı akustického tlaku produkuje nežádoućı obrazy fik-

tivńıch zdroj̊u o stejné úrovni jako obrazy opravdových zdroj̊u. Tomu se lze vyhnout

pokud geometrie pole bude taková, že rozd́ılový vektor mezi polohou jakýchkoli dvou

mikrofon̊u bude v rámci pole jedinečný, tedy pro žádnou jinou dvojici mikrofon̊u v

poli se nebude opakovat. Pro tento druh poĺı, které maj́ı typicky nepravidelnou nebo

náhodnou (viz pole na obrázku 4.1c) geometrickou strukturu, maximálńı úroveň

postranńıch lalok̊u nevykazuje prudký nár̊ust při překročeńı určitého maximálńıho

kmitočtu tak, jak tomu bylo u poĺı pravidelných. Na rozd́ıl od nich maj́ı obecně

přij́ımaćı charakteristiky nepravidelných poĺı MSL postupně se zvyšuj́ıćı s kmitočtem

[7].

Lze konstatovat, že nepravidelné konfigurace svými výhodami překonaly pravi-

delné geometrie. Je ovšem obt́ıžné naj́ıt správný postup návrhu takového pole, které

za daných podmı́nek poskytne nejlepš́ı výsledky. Proto se často k návrhu nepravi-

delného pole pro určité kmitočtové pásmo přistupuje metodou pokusu a omylu,

což je velice zdlouhavé a náročné. Jednodušš́ı situace je u parametrických nepra-

videlných konfiguraćı jako např́ıklad spirálové pole (na obrázku 4.1d). Parametry

takového pole mohou být totiž testovány systematicky – např́ıklad hledáńım mi-

nima MSL v závislosti na parametrech pole (viz kapitola 4.2.1). Funkce tohoto typu

však často vykazuj́ı vysoce nestálé chováńı, ani takovýto zp̊usob návrhu tedy neńı

nejjednodušš́ı.

Daľśı komplikaćı nepravidelných konfiguraćı je fakt, že jejich geometrie je ve-

lice složitá. Vytvořit konstrukci takového pole a následné propojeńı mikrofon̊u s

předzesilovači pomoćı kabel̊u může být velice obt́ıžné. Následkem toho je také špatná

a zdlouhavá operativnost takového typu pole při praktickém měřeńı v terénu, kde se

vyžaduje snadná montáž a demontáž celé konstrukce v mı́stě použit́ı. Pokud nav́ıc

vyžadujeme dobré úhlové rozlǐseńı při velkých vzdálenostech pole od zdroje hluku,

muśıme použ́ıt pole relativně velkých rozměr̊u (často o pr̊uměru několika metr̊u),

tzn. i relativně velký počet použitých mikrofon̊u.

4.2.1 Optimalizovaná pole

Alternativńı př́ıstup k návrhu nepravidelných poĺı je využit́ı numericky optimalizo-

vaných geometríı. Pole může být optimalizováno pro konkrétńı kmitočtové pásmo

přizp̊usobeńım souřadnic mikrofon̊u tak, aby se minimalizovala úroveň MSL v tomto

konkrétńım pásmu kmitočt̊u. Souřadnice mikrofon̊u jsou při procesu optimalizace

omezeny podmı́nkou, že se nesmı́ mikrofony překrývat a muśı ležet uvnitř prostoru

34



předem definované velikosti. T́ımto postupem lze vytvořit např́ıklad optimalizované

náhodné pole, které bude mı́t určité optimalizované (zdánlivě náhodné) rozmı́stěńı

mikrofon̊u v rámci kruhového (př́ıpadně jiného) prostoru o daném poloměru. Oproti

náhodnému poli stejných parametr̊u dojde ke sńıžeńı maximálńı úrovně postranńıch

lalok̊u o několik dB [7]. T́ımto postupem lze sice vytvořit velice kvalitńı pole, ale z

praktických d̊uvod̊u (již zmı́něné konstrukčńı složitosti) a d́ıky výpočetně náročné

optimalizaci (velký počet stupň̊u volnosti) se tato pole prakticky nepouž́ıvaj́ı. Opti-

malizaci však lze použ́ıt i na jiné druhy nepravidelných poĺı. Kromě výše zmı́něného

spirálového pole je to např́ıklad pole kotoučové (anglicky
”
wheel array“) na obrázku

4.1e, které je patentováno společnost́ı Brüel&Kjær [7]. Výsledkem optimalizace je,

že mikrofony jsou uspořádány do N lineárńıch nepravidelných skupin – paprsk̊u

(podobně jako výplet j́ızdńıho kola). Každý paprsek je natočen o stejný úhel oproti

radiálńımu směru pole. Daľśı variantou je polokotoučové pole (anglicky
”
half-wheel

array“) na obrázku 4.1f, které je navrženo pro měřeńı v mı́stech s vysoce odrazivou

podlahou. V tomto př́ıpadě jsou kv̊uli požadované symetrii (poč́ıtá se s odrazy od

země) úhly natočeńı paprsk̊u nulové. Ve srovnáńı s běžnými pravidelnými poli o

stejném rozměru a počtu mikrofon̊u dosahuje kotoučové pole z hlediska úrovńı MSL

lepš́ıch výsledk̊u [7].
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5 PRAKTICKÁ REALIZACE

Součást́ı této kapitoly je popis praktické realizace systému pro identifikaci zdroj̊u

hluku. Tedy popis jednotlivých typ̊u poĺı, které byly postupně použity a otestovány

a také popis nejd̊uležitěǰśıch algoritmů a funkćı, které byly implementovány v pro-

gramovaćım prostřed́ı MATLAB a v jazyce C za účelem zpracováńı nasńımaných

akustických signál̊u metodou beamformingu. V posledńı části budou prezentovány

a konzultovány dosažené výsledky identifikace.

5.1 Popis prvk̊u systému

Pro relizaci mikrofonńıho pole jsme měli k dispozici 8 všesměrových kondenzáto-

rových měř́ıćıch mikrofon̊u Behringer typu ECM-8000. Mikrofony byly připojeny na

předzesilovače Behringer Ultragain Pro MIC2200. Z předzesilovač̊u byl signál ve-

den přes A/D převodńıky Echo Layla do PC, kde došlo k jejich záznamu pomoćı

v́ıcestopého zvukového editačńıho softwaru Steinberg Cubase v4. Jako zdroj hluku

byl použit elektrický holićı strojek, vrtačka a aktivńı stolńı reproduktorová soustava

o rozměrech přibližně 20×30 cm, která přehrávala testovaćı zvukové signály vygene-

rované opět v prostřed́ı Cubase a vedené přes výše zmı́něný D/A převodńık. Všechna

souvisej́ıćı měřeńı byla z d̊uvodu eliminace nežádoućıch rušivých element̊u (jako

např. odrazy od stěn) provedena v bezdozvukové komoře. U jedné stěny komory bylo

vždy umı́stěno mikrofonńı pole a v prostoru před ńım byly stanoveny dvě polohy,

do kterých se umist’ovali při testováńı jednotlivé zdroje hluku. Nutno podotknout,

že prostor komory se nedá považovat za zcela bezodrazový. Stěny a strop jsou sice

pokryty akusticky silně pohltivou úpravou, na zemi však tato úprava chyb́ı (zde je

pouze koberec). V pr̊uběhu měřeńı se také v komoře nacházelo několik daľśıch od-

razivých objekt̊u, např́ıklad předzesilovače nebo objekty na kterých byly při měřeńı

umı́stěny zdroje hluku. Mezi jednotlivými měřeńımi se však podmı́nky v komoře

téměř neměnily. Horizontálńı prostorové rozložeńı mikrofonńıho systému a měřených

zdroj̊u je zobrazeno na obrázku 5.1 nahoře v podobě p̊udorysu, vertikálńı prostorové

rozložeńı je pak na obrázku 5.1 dole v podobě bokorysu. Všechny měřené vzdálenosti

byly měřeny svinovaćım metrem, lze tedy očekávat jistou nepřesnost měřeńı. Z těchto

vzdálenost́ı byly následně pomoćı goniometrických funkćı vypoč́ıtány horizontálńı a

vertikálńı úhly, které slouž́ı ke kontrole správné funkce systému pro identifikaci.

Vzhledem k uvedeným nepřesnostem je ale kontrola prakticky pouze orientačńı.

Prvńım krokem před samotným měřeńım byla kalibrace použitých mikrofon̊u,

abychom byli schopni dosáhnout co nejpřesněǰśıch výsledk̊u. Nejprve jsme provedli

měřeńı směrových charakteristik na kmitočtech 100, 1000 a 10000 Hz jako závislost
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Obr. 5.1: Vzájemné umı́stěńı mikrofonńıho pole a zdroje hluku v bezdozvukové
komoře: (nahoře) p̊udorys, (dole) bokorys. Pozn. 1: Vertikálńı úhly zdroj̊u v̊uči poli
maj́ı na výstupu beamformeru jiný počátek osy – vertikálńımu úhlu β v obrázku tedy
odpov́ıdá ve výsledné mapě úhel 180°−β. Pozn. 2: Měř́ıtko neodpov́ıdá skutečným
poměr̊um velikost́ı.
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mikrofonem naměřené úrovně efektivńı hodnoty akustického tlaku na směru př́ı-

chodu signálu od zdroje o konstantńı úrovni akustického tlaku ve vzdálenosti 1 m.

Z časových d̊uvod̊u byly směrové charakteristiky změřeny pouze u poloviny z cel-

kového počtu mikrofon̊u použ́ıvaných pro následné experimenty. Ale vzhledem k

tomu, že u zmı́něných čtyř mikrofon̊u měli tyto charakteristiky velice podobný cha-

rakter, předpokládali jsme, že i ostatńı se zásadně lǐsit nebudou – což se vzhledem

k uspokojivým celkovým výsledk̊um měřeńı potvrdilo. Př́ıklad směrové charakteris-

tiky jednoho z mikrofon̊u je na obrázku 5.2. Po kontrole všesměrovosti mikrofon̊u

jsme přikročili k nastaveńı jednotlivých předzesilovač̊u. Jejich vstupńı a výstupńı

úrovně jsme nastavili takovým zp̊usobem, abychom na vstupech jednotlivých kanál̊u

v Cubase źıskali shodnou referenčńı úroveň 0 dB.

Obr. 5.2: Směrová charakteristika prvńıho mikrofonu pole pro kmitočty 100, 1000 a
10000 Hz – závislost RMS úrovně harmonického signálu v dBSPL na směru př́ıchodu
signálu.

Jako zdroj signálu pro reproduktorovou soustavu, představuj́ıćı jeden z měřených

zdroj̊u hluku, byly použity harmonické signály o r̊uzných kmitočtech. Hodnoty kmi-

točt̊u byly voleny vzhledem ke geometrickým vlastnostem použitých poĺı, většinou

ale šlo o jeden kmitočet ze spodńıho okraje použitelného pásma kmitočt̊u pro kon-

krétńı pole, jeden kmitočet ze středu a jeden z horńıho okraje tohoto pásma, př́ıpadně

i vyšš́ı. Harmonické signály byly zvoleny z d̊uvodu co nejlepš́ı demonstrace schop-

nost́ı metody beamformingu DAS, která u úzkopásmových signál̊u vykazuje nejlepš́ı

výsledky [1]. Daľśım testovaćım signálem byl úsek řečového signálu. Kmitočet signálu
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zdroje muśı vyhovovat určitým omezeńım:

• muśı být dostatečně vysoký, aby se dalo uvažovat o zdroji ve vzdáleném poli,

• muśı být dostatečně ńızký, aby nedocházelo k prostorovému aliasingu.

Vzhledem k velikosti zdroje a jeho vzdálenosti od pole cca 120 cm lze prvńı podmı́nku

považovat za splněnou a dopadaj́ıćı zvukové vlny lze považovat za rovinné (alespoň

pro převážnou část použitelných kmitočt̊u pole). Druhá podmı́nka pak záviśı př́ımo

na konstrukci pole a bude diskutována u jednotlivých typ̊u použitých poĺı v daľśı

kapitole.

5.2 Konstrukce mikrofonńıch poĺı

Při realizaci systému bylo postupně zkonstruováno několik druh̊u mikrofonńıch poĺı.

K dispozici jsme měli ovšem pouze 8 mikrofon̊u, nebylo tedy možné otestovat složi-

těǰśı konstrukce, uvedené v kapitole 4. I přesto jsme se pokusili sestrojit některé typy

poĺı, na kterých by bylo možné simulovat obecné vlastnosti konkrétńıch konfiguraćı.

Všechna mikrofonńı pole, která jsme postupně použili jako součást systému pro

identifikaci zdroj̊u hluku, jsou zobrazena v obrázku 5.3.

Obr. 5.3: Sestrojená mikrofonńı pole: a)mř́ıžové pole s maximálńı horizontálńı
konfiguraćı, b)mř́ıžová pole s nižš́ı horizontálńı konfiguraćı, c)částečné mř́ıžové
pole se zvýšenou vertikálńı konfiguraćı, d)čtvercové pole, e)částečné kř́ıžové pole,
f)elipsovité pole. Pozn.: Všechny uvedené rozměry jsou v centimetrech.
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Pole byla sestrojena pouze za pomoci mikrofonńıch stojan̊u, manipulace s nimi

byla tedy velice náročná a zdlouhavá. Důsledkem toho je, že se jen těžko podařilo

přesně dodržet všechny geometrické poměry poĺı. I zde tedy muśıme poč́ıtat se zane-

seńım určitých nepřesnost́ı do výsledné mapy rozložeńı akustického tlaku. Pro prak-

tické použit́ı je třeba vyrobit univerzálńı konstrukci, ke které se mikrofony upevňuj́ı

a která je dostatečně flexibilně upravitelná tak, že s jej́ı pomoćı lze zkonstruovat

nejr̊uzněǰśı typy poĺı [10].

Prostorové konfigurace a a b z obrázku 5.3 jsou mř́ıžová pole, která se lǐśı pouze

počtem mikrofon̊u v horizontálńım směru. Jejich základem jsou vždy dvě uniformńı

lineárńı pole se vzdálenost́ı mikrofon̊u d = 5 cm. Pro takové pole typu ULA se

čtyřmi mikrofony, které tvoř́ı základ pole z obrázku 5.3a, je přij́ımaćı charakteris-

tika při kmitočtu zdroje 2 kHz zobrazena na obrázku 5.4. Z přij́ımaćı charakteristiky

můžeme vyč́ıst úroveň MSL, která je jen o málo nižš́ı než v praxi použ́ıvaná hraničńı

hodnota −10 dB. Dále si můžeme všimnout poměrně značné š́ı̌rky hlavńıho laloku.

Ta znač́ı, že ani rozlǐseńı výsledného beamformeru nebude př́ılǐs jemné. Tato charak-

teristika však ukazuje pouze vlastnosti pole v horizontálńım směru. Protože ve ver-

tikálńım směru byly použity pouze dva mikrofony, bude zde situace (přij́ımaćı cha-

rakteristika) ještě o něco horš́ı. Ve výsledćıch tedy očekáváme přesněǰśı identifikaci

v horizontálńım než ve vertikálńım směru. Dı́ky rozteči mikrofon̊u d = 5 cm nastává

prostorový aliasing podle vztahu 3.26 od kmitočtu 3440 Hz. Pole na obrázku 5.3b

byla vytvořena z prvńıho pole pouhým ubráńım nejprve jedné vertikálńı dvojice mik-

rofon̊u (obrázek 5.3b vlevo) a poté dvou vertikálńıch dvojic mikrofon̊u (obrázek 5.3b

vpravo). U těchto poĺı tedy očekáváme postupný pokles rozlǐseńı v horizontálńım

směru. V druhém př́ıpadě (pole 2× 2 mikrofony) se pak jedná vlastně o minimálńı

použitelnou konfiguraci pro dvoudimenzionálńı identifikaci zdroje.

Daľśı konfiguraćı (obrázek 5.3c) je částečné mř́ıžové pole. U tohoto pole jsme

měli snahu doćılit zvýšeńı rozlǐseńı ve vertikálńım směru na úkor horizontálńıho,

proto byly dva mikrofony z prvńıho pole přesunuty do nových pozic. Původńı záměr

byl umı́stit tyto dva mikrofony do vertikálńı osy pole, aby pole bylo symetrické. Z

konstrukčńıch d̊uvod̊u však toto nešlo provést, proto jsme mikrofony museli umı́stit

horizontálně asymetricky, mimo osu. T́ım se do pole zavedla určitá nepravidelnost.

Rozteč 5 cm (t́ım pádem i horńı použitelný kmitočet zdroje) však z̊ustala přibližně

zachována.

Pole z obrázku 5.3d je prakticky také mř́ıžové, pouze s chyběj́ıćım centrálńım

mikrofonem. Bylo sestrojeno za účelem zvětšeńı apertury (rozměr̊u) pole, abychom

dosáhli lepš́ıho prostorového rozlǐseńı v obou směrech. Konfigurace podobného typu

(i když větš́ıch rozměr̊u a s větš́ım počtem mikrofon̊u) byla použita v tzv.
”
Akustické

kameře“, uvedené na veletrhu v Hannoveru v roce 1999 (viz kapitola 1.5). Rozteč mi-

krofon̊u z̊ustala v jednotlivých řadách 5 cm, otázkou však je, co zp̊usob́ı nepravidelné
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Obr. 5.4: Přij́ımaćı charakteristika mikrofonńıho pole typu ULA se čtyřmi mikrofony
a parametry d = 5 cm, α = 90° a f = 2 kHz v Kartézských souřadnićıch a v dB.

vzájemné vzdálenosti mikrofon̊u mezi řadami – tedy absence centrálńıho mikrofonu,

který by v poli zař́ıdil standardńı mř́ıžovou geometrii.

Předposledńım sestrojeným polem je kř́ıžové pole (obrázek 5.3e), které však také

neńı kompletńı, postrádá opět mikrofon na centrálńı pozici. Také se nedá tvrdit, že

je sestrojeno ze dvou poĺı typu ULA, protože vzdálenost mezi dvěma vnitřńımi

mikrofony v obou lineárńıch poĺıch neńı daných 5 cm, ale rovná se délce úhlopř́ıčky

ve čtverci o straně 5 cm, což je přibližně 7 cm. Jedná se tedy o pole, které znovu neńı

čistě pravidelné.

Posledńı testované pole pro účely identifikace zdroje hluku bylo pole elipsovité,

což je vlastně určitým zp̊usobem zdeformované pole kruhové. Jeho rozměry a zp̊usob

rozestavěńı mikrofon̊u jsou uvedeny na obrázku 5.3f. Celková velikost apertury je

zde větš́ı než u předchoźıch variant, zároveň rozestupy mikrofon̊u na elipse jsou větš́ı

(8 cm) než rozteč mikrofon̊u většiny předchoźıch poĺı. Tuto konfiguraci lze považovat

za nepravidelnou, nemusel by tedy hrozit skokový nár̊ust MSL při překročeńı aliasin-

gového kmitočtu. Vzhledem k ńızkému počtu mikrofon̊u však stejně hodnota MSL

pravděpodobně nebude př́ılǐs ńızká. Střed tohoto pole byl z konstrukčńıch d̊uvod̊u

umı́stěn v jiném bodě prostoru komory (konkrétně o cca 10 cm dál od bočńı stěny

a o 20 cm výše nad zemı́). Proto ve výsledných mapách můžeme očekávat mı́rnou
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změnu úhl̊u pozic identifikovaných zdroj̊u.

V pr̊uběhu měřeńı a testováńı r̊uzných druh̊u poĺı byla postupně źıskána databáze

nahrávek akustických signál̊u nasńımaných uvedenými mikrofonńımi poli. Pro každé

pole byla jako zdroj použita uvedená reproduktorová soustava, přehrávaj́ıćı har-

monické signály o několika r̊uzných kmitočtech a úsek řečového signálu, dále dva

reálné zdroje hluku v podobě elektrického hoĺıćıho strojku a ručńı elektrické vrtačky.

Každý zdroj byl nav́ıc testován v minimálně dvou pozićıch uvedených na obrázku

5.1. Nahrávky ve formátu *.wav, poř́ızené jednotlivými mikrofony (při vzorkovaćım

kmitočtu 48 kHz a s 16-ti bity na vzorek), byly náležitě pojmenovány a uloženy do

př́ıslušných adresář̊u. Celá tato databáze spolu s fotografiemi sestavených poĺı je k

dispozici na přiloženém CD.

V posledńı fázi pak došlo k samotnému softwarovému zpracováńı nasńımaných

signálu metodou beamformingu Delay-And-Sum. K tomuto účelu bylo v prostřed́ı

MATLAB vytvořeno několik skript̊u a funkćı. Kromě toho byla metoda DAS imple-

mentována i v jazyce C do poskytnuté jednoduché aplikace simpleAsioHost.exe,

která je určená k nač́ıtáńı dat z multikanálové zvukové karty pomoćı. Postup zpra-

cováńı společně s popisem nejd̊uležitěǰśıch úsek̊u zdrojových kód̊u je obsahem násle-

duj́ıćı kapitoly.

5.3 Softwarové zpracováńı signál̊u

Dvě r̊uzné implementace DAS beamformeru v prostřed́ı MATLAB a v jazyce C

se lǐśı hlavně t́ım, že zpracováńı funkcemi MATLABu prob́ıhá formou postproces-

singu. Nasńımané signály se tedy muśı uložit na pevný disk pomoćı nějaké hosti-

telské aplikace, nejčastěji v́ıcestopého zvukového editoru. V našem př́ıpadě pro tento

účel sloužil zmı́něný editor Cubase. Z pevného disku jsou potom signály ve formátu

*.wav znovu načteny pomoćı vytvořených funkćı a jsou nad nimi prováděny operace

potřebné k vykresleńı výsledné mapy rozložeńı akustického tlaku. V př́ıpadě apli-

kace v jazyce C nedocháźı k záznamu signál̊u (neńı tedy třeba hostitelská aplikace).

Zvuková data jsou pouze pr̊uběžně ukládána do vyrovnávaćı paměti, ze které se v

př́ıpadě zájmu (po stisku př́ıslušné položky v menu) vypoč́ıtá a zobraźı výsledná

mapa. Kromě tohoto rozd́ılu a okolnost́ı s t́ım spojených se už tyto dvě r̊uzné im-

plementace v zásadě nelǐśı (samozřejmě kromě r̊uzné syntaxe př́ıslušných jazyk̊u).

Než začneme zpracovávat samotná zvuková data, muśıme nejprve zadat parame-

try mikrofonńıho pole, které bylo použito k nasńımáńı zpracovávaných signál̊u. T́ım

se pro mř́ıžová pole rozumı́ rozteč mikrofon̊u d a horizontálńı a vertikálńı vzdálenosti

pozic mikrofon̊u v mř́ıžce vzhledem k referenčńımu bodu. Pro jiná pole je nutno za-

dat př́ımo horizontálńı a vertikálńı vzdálenosti od referenčńıho bodu pro jednotlivé
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mikrofony. Jako referenčńı pozice byl vždy zvolen levý horńı roh pomyslné obdél-

ńıkové (nebo čtvercové) apertury pole z čelńıho pohledu (čtvercové apertury poĺı jsou

např. ve formě ohraničeńı vidět na obrázku 4.1). Tedy např́ıklad pro mř́ıžové pole je

to pozice levého horńıho mikrofonu. Tyto parametry maj́ı formu vektor̊u a v př́ıpadě

MATLABu se zadávaj́ı do skriptu beamformer 2D.m, který obsahuje (nebo volá)

všechny funkce potřebné k vykresleńı výsledku. V rámci aplikace simpleAsioHost

jsou parametry pole definovány v hlavičkovém souboru funkce.h ve formě symbo-

lických konstant. Jako výchoźı nastaveńı jsou zde předdefinovány parametry pole

z obrázku 5.3a, drobnou změnou parametr̊u lze tedy źıskat beamformer schopný

zpracovat signály z jakéhokoliv mř́ıžového pole. Pro zpracováńı v MATLABu byly

vytvořeny samostatné skripty, určené pro jednotlivá pole z obrázku 5.3, pojmeno-

vané beamformer poleA-F.m. Ty jsou také obsaženy v odpov́ıdaj́ıćıch adresář́ıch

databáze na přiloženém CD.

5.3.1 Popis algoritmu DAS beamformeru

Vývojový diagram DAS beamformeru je zobrazen na obrázku 5.5. Na začátku pro-

gramu (po inicializaci parametr̊u pole) je prvńım krokem načteńı navzorkovaných

signál̊u z jednotlivých mikrofon̊u (at’ už z disku nebo z vyrovnávaćı paměti) do ma-

tice o rozměrech počet vzork̊u×N , kde N je počet kanál̊u. V jazyce C je mı́sto

matice vytvořeno dvourozměrné pole ukazatel̊u o stejných rozměrech a hodnotách.

Do daľśıho vektoru jsou načteny hodnoty úhl̊u, o které budeme pole pomoćı beam-

formingu natáčet. V našem př́ıpadě se jedná o 179 hodnot mezi úhly 0° a 180° ve

kterých budeme následně zkoumat relativńı úroveň akustické energie.

Následuje hlavńı cyklus výpočtu, který prob́ıhá přes všechny výše zmı́něné body

(úhly) natočeńı pole a to v horizontálńım i vertikálńım směru. Jeho zdrojový kód v

jazyce C je uveden v následuj́ıćım výpisu.

Funkce pro natáčeńı paprsku přij́ımaćı charakteristiky
1 // funkce pro nataceni paprsku beamformeru

2 void turningBeam(double **P, double **P_aligned , double **E,

3 float **Q, double w[], double uhel []){

4

5 double delay_h[SLOUPCU], delay_v[RADKU];

6 int round_delay_h[SLOUPCU], round_delay_v[RADKU ];

7

8 for(int i = 0; i < BODU; i++){

9

10 for(int a = 0; a < RADKU; a++){

11 delay_v[a] = findDelay(p_rm_vert[a], 180.0 - uhel[i]);

12 round_delay_v[a] = round(delay_v[a]); // zaokrouhlene zpozdeni (vzorku)

13 }

14

15 for(int j = 0; j < BODU; j++){

16

17 for(int a = 0; a < SLOUPCU; a++){

18 delay_h[a] = findDelay(p_rm_hor[a], uhel[j]);

19 round_delay_h[a] = round(delay_h[a]);// zaokrouhlene zpozdeni (vzorku)
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Obr. 5.5: Vývojový diagram DAS beamformeru.

20 }

21

22 nullMat(P_aligned , vzorku_aligned , KANALU ); // nulovani matice P_aligned

23

24 delaySignal(P, P_aligned , Q, delay_h , round_delay_h , delay_v ,

25 round_delay_v , uhel[j], (180.0 - uhel[i]));

26

27 E[i][j] = getEnergy(P_aligned , w); // výpočet energie v každém bodě mapy

28 }

29 }

30 }

Jako vstupńı parametry (řádky kódu 1, 2) jsou funkci předávány, kromě matice

vstupńıch signál̊u (P), ještě matice, do které budou zapsány jednotlivé zpožděné

signály (P aligned), matice E pro uložeńı hodnot energíı vypočtených ve všech bo-

dech zkoumaného prostoru, matice Q potřebná pro realizaci zlomkového zpožděńı

(viz dále) a vektor vah a úhl̊u natočeńı. V těle cyklu docháźı nejprve k výpočtu

vzdálenost́ı km podle vztahu 3.3. Dále je tato vzdálenost pomoćı vztahu 3.4 pře-
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vedena na časové zpožděńı TDOA, tedy hodnoty Fm(τ) a následně pomoćı použitého

vzorkovaćıho kmitočtu na zpožděńı vyjádřené v počtu vzork̊u (reálné č́ıslo). Všechny

tyto úkony zajǐst’uje funkce findDelay na řádćıch 11 a 18 (pro horizontálńı i ver-

tikálńı směr). Na konci cyklu (na řádku 27) je plněna matice energíı E pomoćı funkce

getEnergy. Tato funkce provád́ı vážený součet podle vztahu 3.16. Váhovaćı koefi-

cienty byly pro naše účely nastaveny na hodnotu 1. T́ım źıskáme výstupńı signál

beamformeru s mikrofonńım polem natočeným do určeného směru. Následně dojde

k výpočtu středńı hodnoty výkonu P (energie) tohoto signálu na výstupu, který

realizujeme vztahem

P =
1

N

N∑
n=1

x2[n] , (5.1)

kde N je počet vzork̊u a x[n] jsou jednotlivé vzorky výstupńıho signálu beamfor-

meru. Hodnoty jsou následně normovány do intervalu 〈0, 1〉. K samotné identifikaci

zdroje hluku (respektive směru, ve kterém se zdroj vzhledem k mikrofonńımu poli

nacháźı) dojde pomoćı sledováńı akustické energie v každém ze směr̊u natočeńı a

jejich vyneseńım do výsledné mapy. V okamžiku, kdy bude pole natočeno př́ımo do

směru zdroje hluku, signály na jednotlivých mikrofonech se budou sč́ıtat ve fázi a

dojde k maximálńımu nár̊ustu energie. Přitom signály přicházej́ıćı z ostatńıch směr̊u

se ve fázi sč́ıtat nebudou. Pokud bude jejich vzájemný rozd́ıl fáźı natolik velký, že

se projev́ı destruktivńı interference, dojde dokonce k jejich potlačeńı v̊uči signál̊um

ve směru natočeńı.

Následuj́ıćı cyklus je stěžejńı část celého kódu. Jde o vnucováńı př́ıslušného

zpožděńı a předstihu do jednotlivých sloupc̊u matice, představuj́ıćıch signály v ka-

nálech 1 až N . T́ımto zp̊usobem vlastně docháźı k pomyslnému natáčeńı mikro-

fonńıho pole od 0° do 180°. Zpožd’ováńı je zajǐstěno funkćı volanou na 24. řádku

předešlého výpisu. V následuj́ıćım výpisu zdrojového kódu je tato funkce uvedena.

Funkce pro vnucováńı zpožděńı do signál̊u
1 // funkce pro realizaci zpozdeni jednotlivych signalu

2 void delaySignal(double **P,double **P_aligned ,float **Q,double delay_h[],

3 int round_delay_h [],double delay_v[],int round_delay_v [],

4 double uhel_h ,double uhel_v ){

5

6 int index , conv_index , kanal;

7 const int M = N + 1;

8 double delta , h[M], *y;

9

10 y = (double *) malloc (( VZORKU + M - 1) * sizeof(double ));

11 conv_index = (M - 1) / 2;

12 kanal = 0;

13

14 for(int m = 0; m < RADKU; m++){

15 for(int n = 0; n < SLOUPCU; n++){

16

17 /* *************** Realizace celociselneho zpozdeni ********************** */

18 if(uhel_h <= 90 && uhel_v <= 90){

19 index = round_delay_h[n] + round_delay_v[m];

45



20 for(int i = 0; i < VZORKU; i++)

21 P_aligned[i + index][kanal] = P[i][ kanal];

22 }

23 else if(uhel_h <= 90 && uhel_v > 90){

24 index = round_delay_h[n] + round_delay_v[m] + max_round_delay_v;

25 for(int i = 0; i < VZORKU; i++)

26 P_aligned[i + index][kanal] = P[i][ kanal];

27 }

28 else if(uhel_h > 90 && uhel_v <= 90){

29 index = round_delay_h[n] + max_round_delay_h + round_delay_v[m];

30 for(int i = 0; i < VZORKU; i++)

31 P_aligned[i + index][kanal] = P[i][ kanal];

32 }

33 else if(uhel_h > 90 && uhel_v > 90){

34 index = round_delay_h[n] + max_round_delay_h

35 + round_delay_v[m] + max_round_delay_v;

36 for(int i = 0; i < VZORKU; i++)

37 P_aligned[i + index][kanal] = P[i][ kanal];

38 }

39

40 /* *************** Realizace zlomkoveho zpozdeni ************************* */

41 delta = delay_h[n] + delay_v[m] - (round_delay_h[n] + round_delay_v[m]);

42

43 for(int a = 0; a < M; a++){

44 h[a] = 0;

45 }

46 for(int k = 0; k < M; k++){

47 for(int l = 0; l < M; l++){

48 h[l] += (double)Q[k][l] * pow(delta , k);

49 }

50 }

51

52 // konvoluce jednotlivych signalu s prislusnymi filtry

53 for(int a = 0; a < (VZORKU + M - 1); a++){

54 y[a] = 0;

55 }

56 for(int k = 0; k < VZORKU; k++){

57 for(int l = 0; l < M; l++){

58 if((k - l) < 0){

59 y[k] += h[l] * 0;

60 }

61 else{

62 y[k] += h[l] * P_aligned[k - l][kanal];

63 }

64 }

65 }

66 for(int a = 0; a < VZORKU; a++){

67 P_aligned[a][ kanal] = y[conv_index + a];

68 }

69

70 kanal ++;

71 }

72 }

73 free(y);

74 }

V cyklu přes všechny kanály (tedy řádky a sloupce v mř́ıžovém poli) prob́ıhá po-

stupně zpožděńı o odpov́ıdaj́ıćı celoč́ıselnou hodnotu vzork̊u a poté i o zlomko-

vou část vypočteného zpožděńı. Při zpožd’ováńı o celé vzorky je třeba pomoćı

podmı́nky (podle velikosti úhlu) rozhodnout, zda se má signál zpozdit nebo naopak

urychlit v̊uči referenčńımu bodu pole. V obou př́ıpadech se ćıle dosáhne přidáńım

patřičného počtu nulových vzork̊u na začátek př́ıslušného sloupce matice. T́ım do-

jde k vzájemnému časovému posunut́ı signál̊u. Ćılová matice P aligned je zpočátku

naplněna nulami, stač́ı tedy jen určit index pozice, od které se maj́ı do jednotlivých
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sloupc̊u koṕırovat data z p̊uvodńı matice. Tyto úkony jsou provedeny na řádćıch 17

až 39.

Aby nedocházelo k chybám v d̊usledku zaokrouhleńı na celé vzorky, které se

projevuj́ı zejména v krajńıch polohách natočeńı, nesmı́ se zanedbat ani zlomková

část zpožděńı. Hodnoty signálu však máme k dispozici pouze v časech, které jsou

celoč́ıselnými násobky vzorkovaćı periody. Řešeńım může být bud’ rekonstrukce

a převzorkováńı signálu, nebo častěji využit́ı metod interpolace. Ideálńı impulzńı

odezva takového zpožd’ovaćıho prvku je posunutá a navzorkovaná funkce sinc, která

má nekonečnou délku. Daľśı jej́ı vlastnost́ı je, že je nekauzálńı – z těchto d̊uvod̊u jsou

ideálńı systémy pro vytvořeńı zlomkového zpožděńı signálu nerealizovatelné. K zisku

kauzálńıho systému pro zlomkové zpožděńı tedy musej́ı být využity aproximačńı

techniky, např. v podobě určitého č́ıslicového filtru. Pro naše účely byla zvolena

Lagrangeova interpolace realizovaná Farrowovou strukturou [11]. Jedná se prakticky

o č́ıslicový filtr typu FIR. Jde o aproximaci časově spojité funkce xc(t) polynomem

závislým na parametru zpožděńı D. V kódu je tato zlomková hodnota zpožděńı D

vypočtena na řádku 41. Výpočet vektoru koeficient̊u c prob́ıhá násobeńım inverzńı

transponované Vandermondovy matice U−1 s vektorem zpožděńı z:

c = U−1z , (5.2)

kde vektor koeficient̊u c je

c =
[
C0(z) C1(z) C2(z) · · · CN(z)

]T
, (5.3)

matice U je

U =



00 01 02 · · · 0N

10 11 12 · · · 1N

20 21 22 · · · 2N

...
...

...
. . .

...

N0 N1 N2 · · · NN



T

(5.4)

a vektor zpožděńı je

z =
[

1 z−1 z−2 · · · z−N
]T

. (5.5)

Z těchto koeficient̊u se následně vypoč́ıtaj́ı koeficienty impulzńı odezvy FIR filtru

představuj́ıćıho Lagrange̊uv interpolátor:

h[n] =
N∑
k=0

c[k]Dk, n = 0, 1, . . . , N . (5.6)
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Ve všech předešlých rovnićıch představuje N řád filtru. Jakmile máme k dispozici

vzorky impulzńı odezvy, můžeme signál zpozdit o požadovanou zlomkovou hodnotu

pomoćı konvoluce př́ıslušného signálu s impulzńı odezvou odpov́ıdaj́ıćıho FIR filtru.

V našem př́ıpadě, kdy jsou hodnoty zlomkového zpožděńı v rozsahu 0 ≤ D < 1, byl

použit filtr 2. řádu, který má kvadratickou chybu největš́ı při hodnotě zpožděńı D =

0, 5 a to přibližně 0, 25. Ve výpisu kódu představuje matice Q matici U−1. Na řádćıch

46 – 50 je proveden výpočet koeficient̊u FIR filtru podle výše uvedených vzorc̊u. Na

následuj́ıćıch řádćıch (52 – 68) je potom konvoluce navrženého filtru s př́ıslušným

sloupcem matice signál̊u, což zajǐst’uje zpožděńı signálu o požadovanou zlomkovou

hodnotu (s určitou chybou závislou na hodnotě D). Délka výsledného signálu je

stejná jako délka signálu před konvolućı. Nutno podotknout, že pro každý sloupec

matice (signál mikrofonu) je třeba navrhnout jeden filtr – podle konkrétńı hodnoty

zpožděńı. Výsledkem celého cyklu funkce delaySignal je tedy matice výsledných

signál̊u které zajǐst’uj́ı prakticky natočeńı paprsku přij́ımaćı charakteristiky.

V posledńı části programu zobraźıme závislost středńı hodnoty výkonu (nebo

jej́ı úrovně) signálu na výstupu beamformeru na úhlu natočeńı beamformeru. Hod-

noty pro vykresleńı jsou v kódu reprezentovány matićı E. V př́ıpadě MATLABu

je výsledná mapa rozložeńı akustického tlaku zobrazena pomoćı funkce imagesc. V

jazyce C byla pro tyto účely napsána funkce drawMap, která je předmětem následuj́ı-

ćıho výpisu kódu.

Funkce pro vykresleńı mapy rozložeńı akustického tlaku
1 // funkce pro vzkresleni mapy rozlozeni akustickeho tlaku

2 void drawMap(double **E, IplImage *noiseImage , IplImage *noiseImage_BW ,

3 IplImage *noiseImage_BW_norm , int bodu){

4

5 double r, g, b, koef;

6

7 double mez1 = 0.86;

8 double mez2 = 0.61;

9 double mez3 = 0.36;

10 double mez4 = 0.11;

11

12 for(int i = 0; i < bodu; i++){

13 for(int j = 0; j < bodu; j++){

14

15 if(E[i][j] <= 1 && E[i][j] >= mez1){

16 koef = (0.5 * (1 - E[i][j])) / (1 - mez1);

17 r = 0.5 + koef;

18 g = 0;

19 b = 0;

20 }

21 else if(E[i][j] < mez1 && E[i][j] >= mez2){

22 koef = (mez1 - E[i][j]) / (mez1 - mez2);

23 r = 1;

24 g = 0 + koef;

25 b = 0;

26 }

27 else if(E[i][j] < mez2 && E[i][j] >= mez3){

28 koef = (mez2 - E[i][j]) / (mez2 - mez3);

29 r = 1 - koef;

30 g = 1;

31 b = 0 + koef;

32 }
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33 else if(E[i][j] < mez3 && E[i][j] >= mez4){

34 koef = (mez3 - E[i][j]) / (mez3 - mez4);

35 r = 0;

36 g = 1 - koef;

37 b = 1;

38 }

39 else if(E[i][j] < mez4 && E[i][j] >= 0){

40 koef = (0.5 * (mez4 - E[i][j])) / (mez4 - 0);

41 r = 0;

42 g = 0;

43 b = 1 - koef;

44 }

45

46 CV_IMAGE_ELEM( noiseImage , float , i, j*3) = b;

47 CV_IMAGE_ELEM( noiseImage , float , i, j*3 + 1) = g;

48 CV_IMAGE_ELEM( noiseImage , float , i, j*3 + 2) = r;

49 }

50 }

51

52 for(int i = 0; i < bodu; i++){

53 for(int j = 0; j < bodu; j++){

54 CV_IMAGE_ELEM( noiseImage_BW , float , i, j) = E[i][j];

55 }

56 }

57

58 cvNormalize(noiseImage_BW , noiseImage_BW_norm , 0, 255, CV_MINMAX , NULL);

59

60 cvNamedWindow("Mapa rozloženı́ akustického tlaku B&W", 0);

61 cvShowImage("Mapa rozloženı́ akustického tlaku B&W", noiseImage_BW_norm );

62

63 cvNamedWindow("Mapa rozloženı́ akustického tlaku" ,0);

64 cvShowImage("Mapa rozloženı́ akustického tlaku",noiseImage );

65 }

Funkce drawMap využ́ıvá funkce a struktury knihovny OpenCV. Na řádćıch 2 a 3

jsou uvedeny vstupńı hodnoty, mezi kterými jsou hlavně ukazatele na struktury

tř́ı obrázk̊u – noiseImage, noiseImage BW a noiseImage BW norm. Prvńı z nich

je určena pro zobrazeńı barevné mapy, daľśı dvě pro černob́ılou mapu. Proměnná

bodu udává rozměry výsledné mapy, tedy počet vertikálńıch a horizontálńıch úhl̊u

natočeńı pole, ve kterých byla energie změřena. Meze 1 – 4 definované na řádćıch

kódu 7 až 10 udávaj́ı rozmeźı hodnot energíı, které se budou vykreslovat daným

intervalem barev. Pro každý bod mapy se v př́ıslušné množině barev vypoč́ıtá

konkrétńı odst́ın. Takto źıskanými hodnotami souřadnic RGB modelu se naplńı

struktura noiseImage. U mapy ve stupńıch šedi je situace jednodušš́ı, strukturu

stač́ı pouze naplnit hodnotami z matice E a následně znormalizovat jej́ı hodnoty do

rozmeźı jednoho bajtu, tedy 0 – 255, pomoćı funkce cvNormalize. Na řádćıch 60 až

64 jsou výsledné mapy zobrazeny.

5.4 Výsledky identifikace zdroj̊u hluku

Tato kapitola je zaměřena na uvedeńı a zhodnoceńı výsledk̊u dosažených při realizaci

systémů identifikace zdroj̊u hluku složených z mikrofonńıch poĺı uvedených v kapitole

5.2 a softwarových prostředk̊u z kapitoly 5.3. Z prostorových d̊uvod̊u budou uvedeny

pouze výsledky některých variant konfiguraćı ze všech testovaných pozic a zdroj̊u
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hluku, na kterých budou prezentovány schopnosti identifikace použitých systémů.

Výsledky všech testovaných konfiguraćı jsou v př́ıpadě zájmu uvedeny na přiloženém

CD v jednotlivých adresář́ıch databáze.

Vzhledem k tomu, že u měřených zdroj̊u hluku nemůžeme zaručit, že kmitočty,

které zdroje emituj́ı, budou nižš́ı než hranice prostorového aliasingu, muśıme použ́ıt

filtr, který kmitočty zdroje odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem omeźı. Pro tyto účely byl pro

každý systém navržen parametrický filtr typu dolńı propust. Parametrická reali-

zace byla zvolena z d̊uvodu snadného návrhu koeficient̊u filtru při změně děĺıćıho

kmitočtu. Návrh filtru je implementován ve funkci pardp1.m, samotná filtrace vstup-

ńıch signál̊u beamformeru je realizována v rámci funkce preprocessing.m, která

(mimo filtrace) zajǐst’uje i vykresleńı časového pr̊uběhu a spektrogramu vstupńıch

signál̊u a jejich zkráceńı na požadovanou délku, což snižuje výpočetńı náročnost zpra-

cováńı beamformerem. Jako nejkratš́ı délka signál̊u, která ještě neovlivňuje kvalitu

výsledné mapy, byla empiricky zvolena hodnota 256 vzork̊u. Všechny dále uvedené

obrázky byly vygenerovány v prostřed́ı MATLAB funkcemi beamformer poleA-F.m.

5.4.1 Systém s mř́ıžovým polem

Prvńım testovaným systémem byl systém s mikrofonńım polem mř́ıžového typu.

Nejprve byla sestavena geometrická konfigurace z obrázku 5.3a a poté i nižš́ı konfi-

gurace (b a c). Dı́ky rozteči d = 5 cm je při normálńıch podmı́nkách, tedy rychlosti

zvuku cca 344 m/s, hranice prostorového aliasingu na kmitočtu 3440 Hz. Jako mezńı

kmitočet antialiasingové dolńı propusti byla tedy zvolena tato hodnota. Modulovou

kmitočtovou charakteristiku tohoto parametrického filtru můžeme vidět na obrázku

5.6.

Prvńı zobrazeńı výsledku identifikace můžeme vidět na obrázku 5.7 v podobě ve-

likosti normované energie akustického signálu (normovaná středńı hodnota výkonu

vypočteného podle rovnice 5.1) ve všech směrech natočeńı pole. Jako zdroj byl

použit harmonický signál o kmitočtu 2 kHz, přehrávaný reproduktorovou sousta-

vou umı́stěnou v poloze 1. Systém vykreslil polohu zdroje (střed elipsovité části

s nejvyšš́ı hodnotou energie) v úhlu přibližně 100° H (horizontálně) a 67° V (ver-

tikálně). V obrázku 5.1 je vyznačeno umı́stěńı pozice 1 jako 102° H a 105° V (tedy

180°−105°= 75° podle počátku osy beamformeru). Jak vid́ıme, lokalizace v hori-

zontálńı rovině proběhla (i vzhledem k nepřesnostem měřeńı) vcelku přesně. Ve ver-

tikálńı rovině je situace horš́ı kv̊uli nižš́ımu počtu v ńı použitých mikrofon̊u. I tak

je však rozd́ıl pouze 8°. Můžeme tedy konstatovat, že identifikace proběhla úspěšně.

Dále můžeme pozorovat, že ve vertikálńım směru při úhlech natočeńı menš́ıch než

přibližně 30° je energie stále poměrně vysoká (barevný relief zde neńı symetrickým

pokračováńım elipsy). Je to pravděpodobně zp̊usobeno dosti špatným rozlǐseńım
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Obr. 5.6: Modulová kmitočtová charakteristika antialiasingové dolńı propusti s
mezńım kmitočtem 3440 Hz.

beamformeru v okrajových pozićıch natočeńı (v praxi se použ́ıvá natočeńı jen o

±30°), př́ıpadně tvarem reproduktorové soustavy (méně pravděpodobné). Rozlǐseńı

dále klesá se snižuj́ıćım se kmitočtem signálu (viz obrázky v databázi na CD). Ze

zobrazeńı úrovně energie lze vyč́ıst, že úroveň energie zdroje je o v́ıce než 25 dB vyšš́ı

než úroveň akustického pozad́ı mimo směr zdroje. To může být výsledkem periodi-

city harmonického signálu – jeho úzkopásmovost́ı. Také vid́ıme, že na pravém okraji

mapy dosahuje energie lokálně vyšš́ıch úrovńı (cca −12 dB), to má pravděpodobně

p̊uvod v tom, že v mı́stě poměrně vysokého postranńıho laloku se při těchto úhlech

natočeńı nacháźı měřený zdroj. Z mapy úrovńı energie je př́ıtomnost postranńıch

lalok̊u lépe patrná.

Na daľśım obrázku 5.8 je uveden výsledek pro úryvek řečového signálu ve stejné

pozici. Sledujeme, že přesnost lokalizace se relativně zhoršila. Důvodem zřejmě

bude, že řečový signál má naprostou většinu energie soustředěnou v hodně ńızkých

kmitočtech (viz spektrogram na obrázku 5.9). Při použité velikosti pole je ale rozli-

šeńı na takto ńızkých kmitočtech hodně špatné. Také rozsah hodnot úrovńı energie

v rámci mapy je značně menš́ı, pouze necelý dB.

Jako daľśı zdroj signálu byl použit elektrický holićı strojek. Hluk produkovaný
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Obr. 5.7: Identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 2 kHz v poloze 1:
(nahoře) závislost velikosti normované energie signálu na úhlu natočeńı beamfor-
meru, (dole) závislost úrovně normované energie signálu na úhlu natočeńı beamfor-
meru.
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Obr. 5.8: Identifikace zdroje řeči v poloze 1: závislost velikosti normované energie
signálu na úhlu natočeńı beamformeru.

Obr. 5.9: Spektrogram použitého úseku řečového signálu filtrovaného dolńı propust́ı
z obrázku 5.6.
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strojkem měl vysoce širokopásmový charakter, jak můžeme vidět na spektrogramu v

obrázku 5.10. Signál obsahuje bohaté zastoupeńı kmitočt̊u i několikanásobně vyšš́ıch

než hraničńı kmitočet prostorového aliasingu (3440 Hz). Výsledek identifikace ta-

kového zdroje vid́ıme na obrázku 5.11 nahoře. I když jsme relativně schopni rozlǐsit

pozici zdroje (jako největš́ı oblast nejvyšš́ı energie), nalézá se v mapě mnoho fik-

tivńıch zdroj̊u s podobně vysokou energíı hlavně ve vertikálńım směru. Nav́ıc může-

me pozorovat př́ıtomnost určitých nespojitost́ı (vzájemně kolmých čar), které jsou

patrně také výsledkem aliasingu v kombinaci s chybou Lagrangeova interpolátoru a

celkově algoritmu celého výpočtu. Podle těchto čar lze také přibližně rozeznat schop-

nosti beamformeru co se týče rozlǐseńı. S rostoućım rozlǐseńım se totiž vzdálenosti

mezi čarami snižuj́ı, až dojde k jejich zaniknut́ı – to dosáhneme zvýšeńım počtu

mikrofon̊u a zvětšeńım apertury pole.

Obr. 5.10: Spektrogram akustického signálu holićıho strojku bez filtrace dolńı pro-
pust́ı z obrázku 5.6.

V př́ıpadě, že signál v rámci preprocessingu odfiltrujeme uvedenou antialiasingovou

dolńı propust́ı, situace se značně zlepš́ı a systém je schopen poměrně slušné iden-

tifikace (viz obrázek 5.11 dole). Č́ım méně kmitočt̊u nad hranićı 3440 Hz pak bude

signál obsahovat, t́ım lepš́ı identifikace dosáhneme. Zaj́ımavé bylo pozorovat, že při

použit́ı jiného módu holićıho strojku (na zastřihováńı krátkých vous̊u) měl emito-

vaný hluk jiné spektrálńı složeńı a identifikace byla kvalitněǰśı (viz obrázek 5.12).

Dynamický rozsah v př́ıpadě identifikace hoĺıćıho strojku je cca 6 dB.
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Obr. 5.11: Identifikace elektrického holićıho strojku v poloze 1: (nahoře) bez filtrace
antialiasingovou DP, (dole) s použit́ım filtrace antialiasingové DP.
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Obr. 5.12: Identifikace elektrického holićıho strojku v poloze 1 – použit́ı jiného pra-
covńıho módu holićıho strojku.

Podobná situace jako s holićım strojkem nastává i v př́ıpadě hluku vrtačky.

Jej́ı spektrum má také velké množstv́ı energie na vysokých kmitočtech, proto je

znovu nutná filtrace dolńı propust́ı. Výsledek je zobrazen na obrázku 5.13 nahoře.

Dynamický rozsah mapy je podobný jako v př́ıpadě holićıho strojku (cca 7 dB).

V př́ıpadě vrtačky jsme ještě vyzkoušeli použ́ıt úsek signálu z jej́ı počátečńı fáze

činnosti (cca 0,5 s po zapnut́ı). Tento úsek měl opět jiné spektrálńı složeńı (méně

energie na vyšš́ıch kmitočtech), takže identifikace byla kvalitněǰśı (obrázek 5.13 dole).

Muśıme také poznamenat, že vrtačku bylo při měřeńı nutno držet v ruce, došlo

tedy k daľśımu narušeńı bezodrazovosti komory. Podle obrázku 5.13 nahoře můžeme

podotknout, že k identifikaci došlo s vysokou přesnost́ı (vzhledem k pozici 2 na

obrázku 5.1).

Na následuj́ıćım obrázku 5.14 nahoře je identifikace harmonického signálu v po-

zici 1 pomoćı systému s konfiguraćı mikrofonńıho pole z obrázku 5.3b-vlevo, tedy

se sńıženou horizontálńı konfiguraćı. Pozorujeme, že podle očekáváńı se horizontálńı

schopnost identifikace oproti obrázku 5.7 opravdu zhoršila. V podobném trendu dále

pokračuje i identifikace s polem 5.3b-vpravo na obrázku 5.14 dole. Tato konfigurace

je minimálńı pro identifikaci zdroje v poloprostoru, je však i jediným (námi testo-

vaným) opravdovým mř́ıžovým polem – má čtvercovou geometrii a stejné rozlǐseńı
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Obr. 5.13: Identifikace vrtačky: (nahoře) úsek signálu vrtačky při plném výkonu v
poloze 2, (dole) úsek signálu vrtačky bezprostředně po spuštěńı cca v ose pole.
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v obou směrech. Na obrázku 5.15 nahoře je obraz holićıho strojku v poloze 2 identi-

fikovaného systémem s nejnižš́ı možnou konfiguraćı pole. Je uveden z d̊uvodu toho,

že je na něm dobře patrné řidš́ı rozmı́stěńı výše zmı́něných čar, tedy horš́ı schop-

nost rozlǐseńı. Obrázek 5.15 dole reprezentuje výhodnou vlastnost tohoto pole - tedy

čtvercová geometrie, která zp̊usobuje symetričnost zobrazeńı zdroje, tzn. neovlivňuje

př́ıpadný tvar zdrojem vyzařované akustické energie.

5.4.2 Systém s částečným mř́ıžovým polem

Mezi tyto systémy zařad́ıme systémy s mikrofonńımi poli z obrázku 5.3c a 5.3d. Tato

pole byla vytvořena hlavně z d̊uvodu zvětšeńı apertury mř́ıžového pole za účelem

zlepšeńı schopnosti prostorového rozlǐseńı systému, což demonstruje obrázek 5.16.

Mapa ukazuje obraz vrtačky při plném výkonu, vytvořený systémem se čtvercovým

polem z obrázku 5.3d. V předchoźıch systémech byly v těchto situaćıch na obrázćıch

vidět nespojitosti v podobě čar, které jsou sice př́ıtomné i v tomto zobrazeńı, ale

d́ıky jejich hustotě nejsou okem skoro postřehnutelné. Na obrázku 5.17 je př́ıklad

vlivu aliasingu – kmitočet harmonického signálu vyzařovaného zdrojem byl nastaven

na 5 kHz. To je o v́ıce než 1 kHz překročená hranice aliasingu. Jako d̊usledek vid́ıme

vznik obraz̊u fiktivńıch zdroj̊u na daľśıch třech pozićıch. Tyto zdroje maj́ı podobnou

hodnotu energie jako zdroj opravdový. V př́ıpadě čtvercového pole dosáhneme opět

symetričnosti zobrazeńı.

5.4.3 Systém s částečným kř́ıžovým polem

Kř́ıžová pole maj́ı př́ınos hlavně při zvyšováńı použitelného kmitočtu zdroje (hranice

prostorového aliasingu) pro pole o daném počtu mikrofon̊u za podmı́nky zachováńı

velikosti apertury. Naše realizace z obrázku 5.3 se však za kř́ıžové pole dá, z d̊uvod̊u

zmı́něných v kapitole 5.2, považovat pouze částečně. Při testováńı jsme s použit́ım

tohoto pole nedosáhly žádných významněǰśıch výsledk̊u. Na obrázku 5.18 je pouze

př́ıklad identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 2 kHz v poloze 2. Už

při tomto kmitočtu přitom můžeme pozorovat výrazněǰśı postranńı laloky. Daľśı

př́ıklady jsou uvedeny v databázi na přiloženém CD.

5.4.4 Systém s elipsovitým polem

Geometrické uspořádáńı tohoto pole bylo nejnáročněǰśı na konstrukci. Zároveň mělo

největš́ı rozměry, což by mělo znamenat přesněǰśı prostorovou rozlǐsovaćı schop-

nost. Vzdálenosti mikrofon̊u jsou r̊uzné, přitom ale minimálně 8 cm. Tedy, kmitočet

na hranici aliasingu je roven (za normálńıch podmı́nek) maximálně 2150 Hz, sṕı̌se

nižš́ı. Pole je však možné považovat za částečně nepravidelné, tzn. aliasing by se
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Obr. 5.14: Identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 2 kHz systémem s
mikrofonńım polem z obrázku: (nahoře) 5.3b-vlevo, (dole) 5.3b-vpravo.
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Obr. 5.15: Identifikace systémem s mikrofonńım polem z obrázku 5.3b-vpravo:
(nahoře) holićı strojek v poloze 2, (dole) úsek signálu vrtačky bezprostředně po
spuštěńı cca v ose pole.
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Obr. 5.16: Identifikace vrtačky při plném výkonu systémem se čtvercovým mikro-
fonńım polem z obrázku 5.3d. Vrtačka byla umı́stěna cca v ose pole.

Obr. 5.17: Identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 5 kHz – demonstrace
vzniku aliasingu a obraz̊u fiktivńıch zdroj̊u.
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Obr. 5.18: Identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 2 kHz s použit́ım
částečného kř́ıžového pole.

nemusel projevovat skokem (viz předchoźı kapitoly). Na obrázku 5.19 je typická

identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 2 kHz. Vid́ıme, že zdroj je iden-

tifikován s malým rozptylem vysoké energie – paprsek beamformeru je nejužš́ı ze

všech testovaných konfiguraćı. Aliasing přitom ještě nenastal. Je také patrná prs-

tencová oblast kolem zdroje, která má nejnižš́ı úroveň energie. Tu pozorujeme (ve

slabš́ı mı́̌re) i na daľśım obrázku 5.20, kde je identifikován holićı strojek. Zde jsou

kromě toho vidět také paprsčité postranńı laloky. Větš́ı apertura pole umožňuje lepš́ı

rozlǐseńı na ńızkých kmitočtech. To dokazuje obrázek 5.21 pomoćı identifikace zdroje

řečového signálu. Tentokrát je pozice určena s větš́ı přesnost́ı, než v př́ıpadě obrázku

5.8. Nemůžeme spolu ale srovnávat př́ımo hodnoty úhl̊u identifikovaných zdroj̊u z

předchoźıch dvou zmiňovaných obrázk̊u, elipsovité pole (viz kapitola 5.2) mělo totiž

v prostoru komory jinou polohu v̊uči měřeným pozićım. Vı́me ale, že zdroj řečového

signálu byl umı́stěn ve stejné pozici jako zdroj harmonického signálu z obrázku 5.19.

Srovnáńım úhl̊u těchto dvou zdroj̊u vid́ıme, že řeč byla lokalizována téměř identicky.

Samozřejmě se však lǐśı velikost hlavńıho laloku přij́ımaćı charakteristiky. Při iden-

tifikaci řeči je znatelně širš́ı. Na posledńım obrázku 5.22 je př́ıklad silného aliasingu

a velkého množstv́ı obraz̊u fiktivńıch zdroj̊u. V tomto př́ıpadě identifikace zdroje s

kmitočtem 5 kHz selhala (v́ıce než u systému na obrázku 5.17).
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Obr. 5.19: Identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 2 kHz systémem s
elipsovitým mikrofonńım polem z obrázku 5.3f. Zdroj v pozici 1.

Obr. 5.20: Identifikace holićıho strojku systémem s elipsovitým mikrofonńım polem.
Strojek byl v poloze středu předchoźıch poĺı.
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Obr. 5.21: Identifikace zdroje řečového signálu v poloze 1 systémem s elipsovitým
mikrofonńım polem.

Obr. 5.22: Selháńı identifikace zdroje harmonického signálu o kmitočtu 5 kHz
systémem s elipsovitým mikrofonńım polem.
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6 ZÁVĚR

V této práci byl kompletně popsán systém určený k identifikaci zdroj̊u hluku po-

moćı mikrofonńıch poĺı. Bližš́ı pozornost byla věnována zejména metodě beamfor-

mingu, byly diskutovány jej́ı výhody a nedostatky oproti daľśı využ́ıvané metodě

– akustické holografii. Konkrétně byl uveden detailńı rozbor techniky Delay-And-

Sum, která byla následně implementována v prostřed́ı MATLAB a v jazyce C –

jejich popis je obsahem př́ıslušné kapitoly. Obě funkce podávaj́ı stejné výsledky,

lǐśı se pouze zp̊usobem nač́ıtáńı vstupńıch dat a částečně zp̊usobem jejich reprezen-

tace. Jsou schopny zpracovat signály z prakticky jakékoliv konfigurace mikrofonńıho

pole. Výstupem jsou mapy rozložeńı akustického tlaku (energie) v poloprostoru před

měř́ıćım mikrofonńım polem. Metoda beamformingu neńı schopna analyzovat abso-

lutńı hodnoty velikosti nebo úrovně akustického tlaku měřených zdroj̊u. Výsledné

mapy tedy reprezentuj́ı jen relativńı poměry akustické energie.

Funkce jsou určeny ke zpracováńı výstupńıch signál̊u mikrofonových poĺı, které

byly v rámci systému identifikace vytvořeny a otestovány v částečně bezdozvukové

komoře simuluj́ıćı prostřed́ı volného pole. Schopnost identifikace byla dosažena v

horizontálńı i vertikálńı rovině. Výsledky identifikace r̊uzných zdroj̊u hluku jsou po-

drobněji zanalyzovány v př́ıslušné kapitole spolu s některými grafickými výstupy.

Z těchto výsledk̊u lze źıskat představu o využit́ı konkrétńıch konfiguraćı v reálných

aplikaćıch. Všechny nasńımané signály, fotky jednotlivých konfiguraćı i výsledné

mapy rozložeńı akustické energie lze naj́ıt v databázi experiment̊u na přiloženém CD.

Obecně můžeme, vzhledem k dosaženým výsledk̊um, považovat vytvořené systémy

pro identifikaci zdroj̊u hluku za funkčńı (samozřejmě s jistou přesnost́ı a omezeńımi,

které byly uvedeny). Pole sestavená v rámci experiment̊u byla pouze základńımi

konfiguracemi, měli jsme totiž k dispozici pouze 8 mikrofon̊u. K rapidńımu zlepšeńı

dosažených výsledk̊u dojde při použit́ı větš́ıho počtu mikrofon̊u v poli (alespoň

dvojnásobku současného počtu).
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

α směr natočeńı mikrofonńıho pole (0°≤ α ≤ 180°)

am útlum m-tého kanálu

as normalizovaný součet útlumů všech kanál̊u

c rychlost zvuku ve vzduchu (v normálńıch podmı́nkách 344 m/s)

c koeficienty pro výpočet impulzńı charakteristiky Lagrangeova interpolátoru

cm m-tý koeficient prostorového filtru

d vzdálenost mezi dvěma sousedńımi mikrofony v mikrofonńım poli typu ULA

D hodnota zlomkového zpožděńı

dm vzájemná vzdálenost referenčńıho a m-tého mikrofonu v uniformńım poli

DAS Delay And Sum

DOA Direction Of Arrival

Fm(τ) relativńı zpožděńı mezi mikrofony 1 a m

fvz vzorkovaćı kmitočet

km vzdálenost mezi mikrofony, kterou muśı při dopadu zvuková vlna urazit

K(ψ, α) přij́ımaćı charakteristika beamformeru

MSL Maximálńı úroveň bočńıch lalok̊u přij́ımaćı charakteristiky

M počet mikrofon̊u (kanál̊u) v poli

m pořad́ı mikrofonu v poli (m = 1, 2, . . . ,M)

NAH Near-Field Acoustic Holography

P středńı výkon výstupńıho signálu Delay-And-Sum beamformeru

p(t) výstupńı signál Delay-And-Sum beamformeru v čase t

ψ směrový úhel směrové charakteristiky prostorového filtru

R š́ı̌rka hlavńıho laloku (paprsku) přij́ımaćı charakteristiky pole

s(t) výstupńı signál m-tého mikrofonu v čase t
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S(ψ, α) směrová charakteristika prostorového filtru

SNR odstup úrovně signálu od úrovni šumu (obecně udávaný v dB)

t čas

τ časový rozd́ıl dopadu vlny mezi dvěma mikrofony (TDOA)

θ směr př́ıchodu vlny – ostrý úhel mezi normálou vlnoplochy procházej́ıćı

mikrofonem a rovinou mikrofonńıho pole

ts čas š́ı̌reńı vlny od zdroje k senzoru 1

TDOA Time Difference Of Arrival

U Vandermondova matice

ULA uniformńı lineárńı pole s ekvidistantńım rozložeńım mikrofon̊u

va,m(t) časově posunutý aditivńı šumový signál m-tého mikrofonu

vs(t) součet šumových signál̊u mikrofon̊u

vm(t) aditivńı šumový signál m-tého mikrofonu

wm váhovaćı konstanta m-tého mikrofonu

xa,m(t) sfázovaný signál sńımaný m-tým mikrofonem v čase t

xc(t) časově spojitá funkce realizace zlomkového zpožděńı

xm(t) signál sńımaný m-tým mikrofonem v čase t

ya,m(t) sfázovaný výstupńı signál m-tého mikrofonu v čase t

ym(t) výstupńı signál m-tého mikrofonu v čase t

z vzdálenost zdroje od mikrofonńıho pole

69



SEZNAM PŘÍLOH
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD

ADRESÁŘ

• C – obsahuje adresář projektu beamformer (Visual Studio 2010 ) a projektu

simpleAsioHost (Visual Studio 2008 )

• Databáze praktických experiment̊u – obsahuje databázi nahrávek s př́ı-

slušnými výslednými mapami a fotografiemi konstrukćı poĺı, rozdělenou podle

typu použitého pole, zdroje hluku a pozice zdroje

• Diplomová práce – obsahuje soubor DiplomovaPrace.pdf s textem diplo-

mové práce

• MATLAB – obsahuje soubory skript̊u a funkćı použitých při vypracováńı

diplomové práce
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B SPOUŠTĚNÍ VYTVOŘENÝCH FUNKCÍ

B.1 MATLAB

• beamformer 2D.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Je třeba

nastavit parametry mikrofonńıho pole na začátku skriptu a zpracovávané signály

mı́t ve stejném adresáři jako tento soubor. Poté stač́ı skript spustit.

• beamformer poleA.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Para-

metry mikrofonńıho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole A (obrázek

5.3a), zpracovávané signály muśı být ve stejném adresáři jako tento soubor.

Poté stač́ı skript spustit.

• beamformer poleB 1.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Pa-

rametry mikrofonńıho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole B 1 (obrázek

5.3b-vlevo), zpracovávané signály muśı být ve stejném adresáři jako tento sou-

bor. Poté stač́ı skript spustit.

• beamformer poleB 2.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Pa-

rametry mikrofonńıho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole B 2 (obrázek

5.3b-vpravo), zpracovávané signály muśı být ve stejném adresáři jako tento

soubor. Poté stač́ı skript spustit.

• beamformer poleC.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Para-

metry mikrofonńıho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole C (obrázek

5.3c), zpracovávané signály muśı být ve stejném adresáři jako tento soubor.

Poté stač́ı skript spustit.

• beamformer poleD.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Para-

metry mikrofonńıho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole D (obrázek

5.3d), zpracovávané signály muśı být ve stejném adresáři jako tento soubor.

Poté stač́ı skript spustit.

• beamformer poleE.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Pa-

rametry mikrofonńıho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole E (obrázek

5.3e), zpracovávané signály muśı být ve stejném adresáři jako tento soubor.

Poté stač́ı skript spustit.

• beamformer poleF.m – skript realizuj́ıćı algoritmus DAS beamformeru; Pa-

rametry mikrofonńıho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole F (obrázek

5.3f), zpracovávané signály muśı být ve stejném adresáři jako tento soubor.

Poté stač́ı skript spustit.

• beampattern.m – skript pro vykreslováńı přij́ımaćı charakteristiky; Je třeba

nastavit parametry pole na začátku skriptu, poté stač́ı skript spustit.

• pardp1.m – funkce vracej́ıćı koeficienty přenosové funkce parametrického filtru

72



typu dolńı propust; Funkce je volána pomoćı př́ıkazu [b,a]=pardp1(fm,Fvz),

kde vstupńı parametry jsou mezńı kmitočet filtru a hodnota vzorkovaćıho

kmitočtu.

• preprocessing.m – funkce realizuj́ıćı zkráceńı vstupńıch signál̊u beamformeru

na požadovaný počet vzork̊u a vykresleńı časového pr̊uběhu, spektrogramu a

modulové kmitočtové charakteristiky použité antialiasingové DP; Funkce je

volána ve skriptech realizuj́ıćıch beamforming. Jej́ı vstupńı hodnotou je počet

kanál̊u mikrofonńıho pole. Na začátku funkce se nastavuje mezńı kmitočet an-

tialiasingové DP. Funkci je možné odkomentováńım př́ıslušných řádk̊u upravit

tak, aby nav́ıc generovala do souboru hodnoty vzork̊u jednotlivých vstupńıch

signál̊u.

• uhelZdroje.m – skript pro pomocné výpočty prostorových poměr̊u při reali-

zaci experiment̊u v bezdozvukové komoře.

• vypocetFmax.m – skript pro výpočet hraničńıho kmitočtu prostorového alia-

singu při konkrétńı rozteči mikrofon̊u.

• vystrihnuti signalu.m – pomocný skript pro vystřihnut́ı konkrétńıch úsek̊u

ze signál̊u nasńımaných mikrofony podle parametr̊u zadaných na začátku skri-

ptu.

B.2 C

• beamformer – konzolová aplikace, která realizuje algoritmus DAS beamfor-

mingu; Projekt je vytvořen v prostřed́ı VS2010 s použit́ım knihoven OpenCV.

Lze ho otevř́ıt poklepáńım na soubor \C\beamformer\beamformer.sln. Sa-

motnou aplikaci je možné spustit pomoćı souboru beamformer.exe. Vstupńı

signály beamformeru jsou uloženy v souboru signaly.cpp jako jednotlivá pole

obsahuj́ıćı vzorky př́ıslušných kanál̊u. Parametry použitého mikrofonńıho pole

se nastavuj́ı na začátku hlavičkového souboru funkce.h. Po spuštěńı dojde k

vykresleńı mapy rozložeńı akustické energie ve sńımaném prostoru.

• simpleAsioHost – aplikace win32, která pomoćı ASIO driveru nač́ıtá data z

multikanálové zvukové karty, do které byl doimplementován algoritmus DAS

beamformingu; Projekt je vytvořen v prostřed́ı VS2008 s použit́ım knihoven

OpenCV. Lze ho otevř́ıt poklepáńım na soubor \C\simpleAsioHost\host\sam

-ple\simpleAsioHost.sln. Samotnou aplikaci je potom možné spustit po-

moćı souboru simpleAsioHost.exe. Parametry použitého mikrofonńıho pole

se nastavuj́ı na začátku hlavičkového souboru funkce.h. Po spuštěńı apli-

kace se zobraźı okno s lǐstou v horńı části, která obsahuje menu ASIO. V

tomto menu položka Start spoušt́ı nač́ıtáńı dat ze zvukové karty. Po započet́ı
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nač́ıtáńı dat je možné zvolit položku menu Zobraz, která vždy po stisku

zajist́ı vykresleńı mapy rozložeńı akustické energie pomoćı beamformingu z

aktuálně načtených dat. Nač́ıtáńı dat se zastavuje položkou Stop. Položka

Setup umožňuje nastavovat parametry ASIO ovladače. Ostatńı položky maj́ı

zřejmý význam.
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