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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva systémy identifikace zdroj hluku pomoci mikrofonnich
poli, které jako metodu zpracovani nasnimanych akustickych signdli vyuZivaji beamfor-
ming. V praci jsou popsany jednotlivé prvky takového systému a je uvedeno srovnani s
jinymi systémy, které slouzi k podobnému d&elu (nap¥. NAH). Jsou zmin&ny riizné typy
mikrofonnich poli a jejich vliv na vyslednou schopnost identifikace zdroje. Dale se prace
blize zaméFuje na techniku Delay-And-Sum, na které jsou vysvétleny zakladni principy
a omezeni beamformingu. V praktické &3asti je popsana implementace metody DAS v
programovacim prostfedi MATLAB a v jazyce C, realizace konkrétnich konstrukci mi-
krofonnich poli a sestaveni kompletnich systém{ schopnych identifikace zdroji hluku.
Tyto systémy byly otestovdny provedenim praktického experimentu. DosaZené vysledky
v podobé map rozlozeni akustické energie ve snimaném prostoru jsou interpretovdny v
posledni kapitole.

KLICOVA SLOVA

beamforming, mikrofon, pole, akusticky signal, DAS, hluk, identifikace, zvuk

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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UVOD

Vyuzivani mikrofonovych poli pii akustickych méfenich je dnes pomérné casté. V
souvislosti s identifikaci zdroju hluku na mérenych objektech se jako metoda zpra-
covani signalu snimanych mikrofony objevuje, kromé akustické holografie, zejména
beamforming. V dalsim textu se budeme kratce zabyvat vyvojem systému vyuzi-
vajicich tuto techniku nebo metody zalozené na podobném principu, které beamfor-
mingu predchézely. Souc¢asti bude zaroven popis technickych problému souvisejicich
s identifikaci zdroju hluku, v jejichz teseni se beamforming nejvice uplatnuje.

Dale uvedeme porovnani pracovnich podminek, za kterych je aplikace beamfor-
mingu vyhodnéjsi oproti akustické holografii. Teoreticky popis funkcénosti beamfor-
mingu a vlastnosti zdkladni metody Delay-And-Sum je soucdsti kapitoly [3} Zminime
také kritéria, ktera je vhodné dodrzet pro spravnou funkci systému. Kapitola
se vénuje ruznym typum konstrukci mikrofonnich poli a jejich vlivu na vyslednou
schopnost systému identifikovat zdroje hluku.

Prakticka ¢ast prace se potom sklada ze sestaveni systému urceného k identifi-
kaci zdroju hluku, které sestavaji z ruznych typu testovanych mikrofonnich poli a
softwarového zpracovani nasnimanych signalit metodou beamformingu, implemento-
vanou v programovacim prostiedi MATLAB a v jazyce C. Popis jednotlivych prvkua
systému a zpusobu jejich realizace je uveden v piislusné kapitole. Vysledkem funkce
systému jsou grafickd zndzornéni mapy rozlozeni akustického tlaku ve snimaném

prostoru. Vysledky dosazené s konkrétnimi systémy jsou interpretovany v kapitole

5.4l
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1 BEAMFORMING V AKUSTICKEM TESTO-
VANI A MERENT{
1.1 Pocatky vyuziti mikrofonnich poli

Signédly nasnimané polem mikrofonu lze zpracovat riznymi zpusoby. Beamformingu
v akustice predchézely obecnéjsi metody postprocessingu, zalozené na prakticky
totozném principu. Jsou to ,Sfazovana pole mikrofonu“ a ,Mikrofonni anténa“.
Sfazovana pole byla vyvinuta jako radarové antény ve druhé svétové valce. Ve stu-
dené valce potom pomohla vylepsit technologii sonaru pro lokalizaci ponorek. Dnes
nachdazi vyuziti hlavné v 1ékarském zobrazovani pomoci ultrazvuku. V téchto apli-
kacich se jednd o pole aktivni, nebot vIny jsou nejen piijimdny, ale zdroveii i polem
vyzatovany. Pasivni verzi vyuzivaji ponorky ve formé tazeného linearniho pole sen-
zoru.

V prvni svétové vélce pouzivala francouzska armada zafizeni, pomoci kterého se
dal urcéovat smeér prilétajictho nepiatelského letadla [8]. Systém byl velice primitivni,
skladal se ze dvou poli, ve kterych bylo umisténo sest obracenych akustickych horn,
jejichz vyvody byly svedeny pres dva zvukovody do usi poslouchajici osoby. Obé
pole byla ve vzajemné vzdalenosti dvou metru, coz asi desetkrat vylepsilo prirozenou
lokalizacni schopnost posluchace. Tim byly vlastné polozeny zdklady beamformingu

v redlném case. Podobny lokaliza¢ni systém muzete vidét na obrazku [I.1]

1.2 Akusticky teleskop

Prvni systém zalozeny na pouziti pole mikrofonu navrhl v roce 1974 John Bil-
lingsley pod nazvem ,,Akusticky teleskop® [8]. O dva roky pozdéji potom Billingsley
a Kinns vyvinuly hardwarovy systém pro lokalizaci zdroju hluku na leteckych moto-
rech v realném case. Pouzili pti tom ¢trnact kondenzatorovych méficich mikrofonu
v uniformnim linearnim poli, jejichz vystupy byly zavedeny do mini pocitace, kde
dochézelo k digitalizaci s rozlisenim 8 bittu. Vzorkovaci kmitoé¢et ¢inil 20 kHz. Analo-
gové signaly také byly zaznamenavany na magnetické pasky v rekordéru, coz ome-
zovalo pocet pouzitych kanalt. Retézec obsahoval i analogové dolni propusti pro
dodrzeni vzorkovaciho teorému. K dispozici mély pouze dva A/D prevodniky pro
14 signalu, muselo tedy dochazet k multiplexovani. Vzorkovaci interval prevodniku
byl 6 us (tedy kmitocet 167 kHz). To vedlo k vzdjemnému zpozdéni vzorku jednot-
livych signélu az 36 us, s tim ovSem v dal$im zpracovani softwarovym vybavenim
nebylo poc¢itano. Data byla zpracovana a vysledky byly v redlném case zobrazeny

na obrazovce barevného televizoru.
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Obr. 1.1: Zafizeni pro lokalizaci letadel pouzivané holandskou armadou v 1. Svétové
vélce [9].

Jednalo se tedy o prvni aplikaci beamformingu na technicky problém tohoto typu,
konkrétné slo o méfeni emisi hluku na leteckém motoru Rolls-Royce, pouzivaném v
letadlech Concorde. Technicky postup feseni byl uz velice podobny tém modernim.

Od té doby vsak doslo k rapidnimu vylepseni v oblastech hardwaru i softwaru.

1.3 Zkoumani pohybujicich se zdroju

Schopnost analyzovat zdroje hluku na pohybujicich se objektech byla poprvé tes-
tovana na vysokorychlostnich vlacich roku 1977 [§]. Meéfici vzdalenost byla ko-
lem 5metru a rychlost vlaku byla asi 80m/s, zpracovani tedy vyzadovalo velice
rychlé casy prumérovani. Linearni pole s 15-ti uniformé rozmisténymi mikrofony
bylo natoc¢eno horizontalné nebo vertikalné, aby byla umoznéna identifikace zdroju
hluku v horizontélnim i vertikdlnim sméru.

Doslo k vylepseni odstupu signalu od sumu ve vyslednych hlukovych mapéch
pomoci implementace linedrni interpolace mezi ziskanymi vzorky v ¢asové oblasti.
Urovert nejblizsich postrannich laloku klesla na rozdil 26 dB oproti hlavnimu laloku.

Vysledkem téchto testu nakonec bylo zjisténi, ze vyzatrovani hluku kol neni zavislé
na rychlosti vlaku, ale pouze na vlastnich kmitoctech kol. Porovnani aplikovanych

hlukovych absorbéru tim pddem mohlo probéhnout pouze pii jednom prujezdu vlaku
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a méfeni se velice urychlilo.

Dalsim stupném vyvoje byla vnorena pole, ktera méla za tikol vyfresit problémy
s prostorovym aliasingem u kmitoc¢ti s vlnovou délkou mensi nez dvojnasobek
vzdélenosti mezi mikrofony (viz kapitola [3.1.4). S pouzitim 29-ti mikrofonu se vy-
tvorila 3 vnorena pole po 15-ti, pricemz mensi pole mélo vzdy poloviéni vzdalenost
mezi mikrofony.

Vytvorenim poli ve tvaru pismene ,X“ (tzv. kifzovd pole) mohli byt zobra-
zeny primo dvoudimenzionalni mapy. Pii pouziti zakladniho beamformingu je vsak
smérova charakteristika tohoto typu pole silné ovlivnéna postrannimi laloky a vysled-
né mapy jsou znacné zkresleny. Tento problém ale muze byt alespon ¢astecné kom-
penzovéan specialnimi metodami postprocessingu [4].

Velkou oblasti vyuziti beamformingu se stala identifikace zdroju hluku na leticich
letadlech [4]. Pouze méteni v prubéhu letu totiz muze poskytnout spolehlivé vysledky
emisi hluku konkrétnich typu letadel. Zobrazeni akustickych emisi leticiho letadla
bylo poprvé provedeno v roce 1986 [§]. O dvanact let pozdéji potom ve Frank-
furtu nad Mohanem poprvé pouzili vyvojovou strategii Monte Carlo pro stanoveni
umisténi mikrofonu v poli. Nasledkem byla schopnost potlacit nezadouci boé¢ni la-
loky na tfech kmitoctech vzdalenych o oktavu.

U testovani externich hlukovych emisi automobili nasel beamforming vyuziti
zejména proto, ze velka cast emitovaného hluku zavisi na interakci kol s vozovkou,
coz muze byt jen tézko testovano s realistickou zatézi pneumatik v laboratori nebo

aerodynamickém tunelu.

1.4 Aerodynamické tunely

V aerodynamickych tunelech je problémem predevsim vysoka iroven hluku v pozadi.
Diky uzavienym prostoram se musi brat v potaz odrazy od stén. Také je tieba
uvazovat ovlivnéni zvukovych vin proudem vzduchu v tunelu. Z rtznych metod
pro zpracovani naméienych dat je napt. postup potlaceni hluku proudu vzduchu
odstranénim diagonalnich prvku kiizové spektralni matice. Touto problematikou
spolecné s vyzkumem vlivu odrazi od stén se zabyva napriklad Robert P. Dougherty
[4].

1.5 Akusticka kamera

Kombinace Akustické antény s digitalni kamerou byla poprvé predvedena roku 1999
na veletrhu v Hannoveru pod nazvem , Akustickd kamera“ (viz obrazek [8]. Ka-

mera zobrazovala snimanou scénu a témér v redlném case ji prekryvala vypoctenou
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hlukovou mapou zobrazujici umisténi zdroju na objektech vydavajicich zvuk. Média
tento pristroj zna¢né zaujal, coz umoznilo technice mikrofonnich poli stat se jednou
z dulezitych metod pro akusticka testovani. V prvnim modelu byla pouzita zakladni
metoda beamformingu DAS a pole s mikrofony umisténymi podél hran akusticky
nepruzvuéné obdélnikové konstrukce. To mélo za nasledek ovlivnéni vysledku velkou
kmitoc¢tovou zavislosti citlivosti pole. Piistroje podobné tomuto, ovsem s vyrazné
vylepsenou funkénosti, jsou dnes k dispozici od ruznych vyrobeu [7]. Dalsim stupném
vyvoje se staly soustavy s mikrofonnim polem kulového charakteru, které umoznuji
vSesmeérové zpracovani, vhodné obzvlasté v uzavienych prostorach. Mohou byt pou-

zity navic i k rekonstrukei zvukového pole v blizkosti snimaci koule.

—
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Obr. 1.2: Prvni zatizeni pro vizualizaci identifikace zdroju hluku — Akusticka kamera

.
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1.6 Inverzni metody

Zvukové mapy ziskané pomoci beamformingu jsou vysledkem konvoluce bodovych
zdroji s funkef rozlozeni zdroju zvuku [4]. Urovné akustického tlaku zobrazovand
mapou jsou spolehlivé pouze v piipadech, kdy se jednd o bodové zdroje s dostatecnou
vzajemnou vzdéalenosti. Vysledky zalezi na sitce paprsku (hlavniho laloku) pfijimaci
charakteristiky pole (viz kapitola [3.1.3). Dusledkem je, ze amplitudy zdroju zvuku
jsou z takovychto map obtizné odvoditelné. Hladiny zdroju zvuku mohou byt sta-
noveny pouze v pripadé, ze je mozné invertovat konvoluci. Vysledkem bude soubor
bodovych zdroju. V tomto piipadé musi byt funkce rozlozeni zdroju v poli vypoctena
pro vSechny mozné pozice zdroju a pro kazdé kmitoctové pasmo, které nds zajima.
Nasledné se stanovi urovné neznamych zdroju pomoci metody nejmensich ¢tvercu
s podminkou, ze se uvazuji pouze pozitivni urovné. Tato dekonvoluce je v zasadé
moznd, ale vede k objemnym a slozitym vypoctum, k jejichz feSeni jsou tieba ite-
rativni postupy. Jednou z jednodussich metod je tzv. CLEAN algoritmus nebo me-
toda DAMAS [4]. Dekonvoluce map zobrazujicich pohyblivé zdroje je potom jesté

slozitéjsi.
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2 METODY IDENTIFIKACE ZDROJU HLUKU
POMOCI MIKROFONNIHO POLE

Pro identifikaci zdroju hluku pomoci mikrofonniho pole se obecné pouzivaji dvé
metody, je to
e Akusticka holografie v blizkém poli (NAH),

¢ Beamforming.

Pomoci NAH miuzeme ziskat hlukové mapy s vysokym rozlisenim [5]. K méreni
pouziva pole ve tvaru pravidelné miizky, umisténé v blizkosti zdroje. Pro spravnou
funkci musi tato miizka zachytit vétsi cast celkové zvukové energie vyzarené mére-
nym zdrojem do poloprostoru. To znamena, ze musi pokryt nejen cely zdroj ale navic
tihel vyzarovani zdroje pfiblizné 45° [7]. Aby nedochézelo k aliasingu, velikost roztece
mezi jednotlivymi mikrofony v miizce musi byt mensi nez polovina vlnové délky
nejvyssiho kmitoctu vyzarovaného mérenym zdrojem. Z toho duvodu se mnozstvi
potfebnych méfticich bodu (mikrofonu) rychle zvysuje v piipadé, kdy je velikost
zdroje mnohem vétsi nez nejmensi vinova délka, kterou vyzafuje, coz se u vyssich
kmitoc¢tu stava casto. Stejny problém nastane v pripadé, ze z néjakého duvodu neni
mozné umistit mérici miizku do dostatecné blizkosti zdroje. Potom, diky pozado-
vanému thlu pokryti 45°, musi byt oblast méfeni obrovska (¢elni plocha vinoplochy
odpovidajici vyzarovacimu ihlu 45° roste kvadraticky se vzdalenosti od zdroje). V
téchto pripadech je mnohem vhodnéjsi pouzit pro zpracovani signalu z mikrofonu
metodu beamformingu [7].

Beamforming je mérici technika vyuzivajici mikrofonni pole k lokalizaci zdroju
zvuku ve stfednich az dlouhych vzdéalenostech od zdroje. Lokalizace zdroje je prove-
dena v podstaté uréenim amplitud rovinnych viln, dopadajicich na pole z vybraného
souboru smértt. Uhlové rozlisenf je nepfimo imeérné prumeéru pole v jednotkach vl-
nové délky, takze pole by mélo byt vyrazné vétsi nez vinova délka, abychom dostali
dostatecné jemné rozliseni. Na nizkych kmitoctech je ale toto kritérium jen velice
tézko splnitelné. Zde bude tedy rozliseni Spatné.

Narozdil od holografie ale beamforming nevyzaduje, aby pole mélo vétsi rozméry
nezli zdroj. V piipadé pro beamforming typickych nepravidelnych poli nesmi byt
vzdélenost od zdroje o mnoho mensi, nez je prumér pole [7]. Na druhou stranu se
ale snazime udrzet tuto vzdélenost co nejmensi, abychom dosédhli co nejjemnéjsiho
rozliSeni na povrchu zdroje.

Dilezitym rozdilem mezi beamformingem a akustickou holografii je, ze beam-
forming je schopen vyuzivat nepravidelné geometrie poli, napiiklad dokonce i ge-
ometrie ndhodné. Na pouziti koneé¢ného poc¢tu meéricich bodu v roviné lze nahlizet

jako na prostorové vzorkovani zvukového pole. Holografie naopak vyzaduje pravidel-

17



nou obdélnikovou strukturu méticich bodu vhodnou pro aplikaci dvoudimenziondlni
prostorové diskrétni Fourierovy transformace (prostorova 2D DFT). Ve vzdaleném
poli bude pravidelna mftizka potlacovat prostorovy aliasing velmi dobte, avSak jen
do doby, nez rozte¢ mikrofonu prekroci polovinu nejmensi vinové délky zdroje, pak
zacnou byt nezadouci artefakty aliasingu velice rusivé. Oproti tomu nepravidelnd
pole mohou nabidnout mnohem hladsi prechod [5]. Efekt prostorového aliasingu
dokazi drzet na prijatelné tirovni az do podstatné vyssich kmitoc¢tu a to se stejnou
prumérnou hustotou vzorkovani. Tim se vysvétluje, proc¢ jsme pomoci beamformingu
schopni mérit na pomérné vysokych kmitoctech s docela malym mnozstvim mikro-

fon.
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3 BEAMFORMING

Beamforming muze byt pouzit v oblastech detekovani pritomnosti urcitych signélu,
ziskani sméru prichodu (DOA), zvyraznéni signalu v zaznamu ovlivnéném sumem,
ostatnimi nezadoucimi zdroji signalu a odrazy. Obvykle je definovan jako prostorovy
filtr, ktery je zarazen na vystupu senzorového pole a ma za tikol zajistit urcity vzor
smérovosti [I]. Prubéh takové prostorové filtrace se dé rozdélit do dvou ¢ésti:

e synchronizace,

e vazené scitani.

Synchronizaéni proces spociva ve zpozdéni (nebo naopak urychleni) vystupu kazdého
senzoru (mikrofonu) o vhodnou hodnotu ¢asu tak, aby komponenty signalu prichéze-
jici z pozadovaného sméru byly synchronizovany. V tomto kroku je potieba uréit
casovy rozdil prichodu jednotlivych signali (TDOA), ktery se d& ziskat z méreni
mikrofonnim polem za pouziti k tomu urcenych technik odhadu casového zpozdéni.
Ve druhém kroku (vazené scitani) se vazi sladéné signély a nasledné se séitaji do-
hromady, aby vytvorily jediny vystup.

Oba tyto procesy hraji vyznamnou roli ve vytvareni vysledné piijimaci charak-
teristiky. Synchronizac¢ni ¢ast idi smér natoceni a vazené soucty idi sitku hlavniho
laloku a charakteristiku postrannich laloku. Velkd pozornost je ¢asto vénovana prave
druhému kroku, obzvlasté stanoveni vahovacich koeficientii. V. mnoha aplikacich
mohou byt vahovaci koeficienty ziskdany na zakladé pozadované piijimaci charakte-
ristiky, obvykle je ale vyhodnéjsi odhadovat tyto koeficienty adaptivnim zpusobem
zalozenym na charakteru konkrétniho signalu a sumu [3].

Beamformery (tvarovace paprsku) zalozené na prostorové filtraci byly navrzeny
pro uzkopasmové signaly, které mohou byt charakterizovany jedinym kmitoctem.
Pro sirokopasmové signaly, které maji bohaty kmitoctovy obsah (jako napiiklad fe¢
nebo sirokopdsmovy sum) nebudou tyto beamformery poskytovat stejnou prijimact
charakteristiku na ruznych kmitoctech a sitka paprsku se bude snizovat s rostoucim
kmitoctem (jde tedy o nepiimou tmeéru) [3]. To je ddno vzajemnou vzdalenosti mi-
krofonu v poli vuci velikosti vinové délky na ruznych kmitoctech, které signal obsa-
huje. Pokud takovyto systém pouzijeme, pak kdyz bude smér natoceni paprsku jiny
nez thel dopadajiciho signélu, dojde k filtraci nizkych kmitoc¢tu spektra signélu [1].
Navic sum, ktery prichazi ze sméru odlisného nez je natoc¢eni paprsku beamformeru,
nebude potlacen stejnomérné v celém jeho spektru, coz vede k urc¢itym rusivym
artefaktum na vystupu pole. Proto musely byt vyvinuty metody Sirokopasmového
beamformingu s neménnou odezvou [3].

Bézny zpusob jak vytvorit takovy beamformer je provést dekompozici spektra
signalu do uzkych pasem a tato pasma zpracovat nezavisle jednotlivymi tizkopasmo-

vymi beamformery [I]. To je vlastné ekvivalentni s aplikaci prostorové proménného
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filtru na vystupy pole. Tato struktura je obecné znama pod nazvem Filter-And-Sum
(filtrované scitani). Jadrem problému sirokopdsmového beamformingu se pak stéava
urcovani koeficient prostorové proménného filtru.

Beamforming mé tedy dvé souvisejici oblasti vyuziti [12]. Jednou je lokalizace
zdroju zvuku a druhou je prostorova filtrace. Lokalizace zdroje se snazi zjistit pozici
zdroje v prostoru odkud signal prichazi. Prostorova filtrace vytvaii vlastné elektro-
nicky natocitelnou anténu s izkym paprskem, ktera ma velky zisk v jednom urceném
sméru a v ostatnich smérech mé znac¢ny utlum.

Lokalizace zdroje zvuku probiha vlastné na podobném principu, na jakém fun-
guje lokalizace pomoci nasich dvou usi v mozku. Podobné je také nas mozek schopen
zaméfit se na jeden konkrétni zvuk a zbytek nevnimat, dokonce i pokud jsou okolni

rusivé zvuky pomeérné hlasité.

3.1 Delay-And-Sum beamforming

Principy beamformingu jsou nejlépe patrné z popisu zékladniho beamformeru Delay-
And-Sum (DAS). Uvazujme uniformni linearni pole mikrofonu jako na obrazku .

kolma osa pole

rovinné viny

V7
osa mikrofon( ‘ 9\
OO0 O O C
Obr. 3.1: Linedrni mikrofonové pole s ekvidistantnim rozmisténim mikrofonu (typ

ULA).

Pocet mikrofonu v poli je M a maji konstantni vzajemnou vzdalenost d v roviné xy

naseho souradného systému. Vzdalenost m-tého mikrofonu od referenéniho pak je
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dp (m =1,2,..., M). Predpokladdme, ze signal v kazdém kandlu bude mit urc¢ité

zpozdéni a utlum. Vystupy mikrofonu pole v ¢ase t tedy budou

Un(t) = ams[t —ts — Fu(T)] + v (t) (3.1)
= Tp(t) +vn(t) . (3.2)

v/

(0,1), s(t) je neznamy signal produkovany zdrojem (muze byt obecné izkopasmovy
nebo girokopasmovy), t je ¢as siteni viny od zdroje k referenénimu mikrofonu, v, (t)
je aditivni Sum na m-tém mikrofonu, 7 je relativni zpozdéni mezi mikrofony (casto
je také nazyvano pravé TDOA), F,,.(7) je relativni zpozdéni mezi mikrofony 1 a m,
pricemz Fi(7) = 0 a Fo(T) = 7, x,(t) je akusticky signdl snimany mikrofonem v
case t.

Za predpokladu, ze zvukova vlna vznikla v dostatecné vzdalenosti, abychom
mohli prostor s mikrofonnim polem povazovat za vzdalené pole, pujde o rovinnou
vlnoplochu. V tomto piipadé jsme schopni pomoci trigonometrie zmétit a modelovat
zpozdéni dopadu vilny na jednotlivé mikrofony [12]. Potom vzdalenost k,,, coz je
vzdalenost kterou musi zvukova vlna k mikrofonu m urazit navic oproti referenénimu

mikrofonu, je rovna

km = dpcos . (3.3)
kde 6 je ostry tihel mezi normalou vinoplochy prochazejici mikrofonem a rovinou
mikrofonniho pole a d,, je vzdalenost mezi referenénim a m-tym mikrofonem. Tento
rozdil vzdalenosti muze byt preveden na casovy rozdil

FolT) = — (3.4)
pomoci znamé rychlosti zvuku ve vzduchu c, ktera ¢ini pfi normélnich podminkach
344 m/s. T lze urcit z rovnic 3.3 a |3.4] pfi hodnoté m=1. Plati

Fn(T) =mT . (3.5)

Kompenzaci zpozdéni F,,(7) jednotlivych mikrofonu a ndslednym sec¢tenim vsech
vstupu muzeme ziskat obnoveny puvodni signal. Po provedeni ¢asovych posunu tedy

ziskdme

Yam(t) = Ymlt + Fin(7)] (3.6)
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= aps(t —ts) + Vam(t) (3.7)
= Zam(t) + vam(t) , (3.8)

kde
Vam () = v [t + Fr(7)] (3.9)

a index ,a“ znaci, ze se jedna o sfazovanou verzi signalu.

Dalsim krokem je secteni jednotlivych sfazovanych signalu:

M
= Z Yam (L) - (3.10)

V ptipadé rovnice by pri perfektnim zamétreni beamformeru na smér prichodu
signalu od zdroje doslo k zesileni tohoto signdlu poc¢tem kanalu M. Z tohoto duvodu

se vystup Delay-And-Sum beamformeru normalizuje po¢tem pouzitych kanélu

1 M
= — am(t) . A1
17 2 ) (311)
Tuto rovnici lze prepsat do tvaru
(8) = aus(t — £) + —vu(t) (3.12)
p - S S M S Y °
kde
1 M
= — 1
ag 7 ;1 A (3.13)
M
vs(t) = D Vaml(t (3.14)
m=1
M
= > uplt+ Fulr)] (3.15)
m=1

a index ,s* znac¢i sumu.

Pokud vsak signdl pfichézi z jiného sméru, zpozdéni budou jina. Jednotlivé
signaly nasnimané mikrofony tedy nebudou sfazovany a pti jejich souctu bude docha-
zet k vzdjemnému vyruseni (diky séiténi stejnych signalu v protifazi). Tim v podstaté
vytvarime prostorovy filtr, ktery muze byt zaméren na jakykoli bod prostoru nebo
poloprostoru (to zélezi na formé mikrofonniho pole — rovinna nebo trojrozmérnd)
pouze zménou jednotlivych zpozdéni mikrofonu [7].

Pro lokalizaci zdroje hluku tedy muzeme postupné natacet paprsek filtru, proché-

zet tak pozadovanou oblast a zaznamendavat energii signalu prijatych z kazdého
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métreného bodu.

3.1.1 Vahovani

7, duvodu vylepseni vlastnosti beamformeru, jako je §itka jeho hlavniho laloku nebo
odstup turovné hlavniho laloku od nezddoucich postrannich laloku (neboli Signal To
Noise Ratio — SNR), se do vzorce mohou pridat vahovaci koeficienty w,,, které
udavaji jakou mérou se bude na vysledném vystupu beamformeru podilet konkrétni

kanal:

. M
p(t) = 57 Zl WinYam (t) - (3.16)

Véhovani muze byt provedeno napiiklad nasobenim vyhlazovaci okénkovou funkei
(napt. Hammingovym oknem). V piipadé, ze vdhy nechceme pouzit, nastavi se hod-
noty vsech koeficientu w,, na stejnou, uniformni hodnotu (naptiklad na hodnotu 1)
a nemusi se tim padem dale uvazovat. Hlavni rozdil ve vlastnostech beamformeru
pii pouziti vhodnych vahovacich koeficientu je, ze dojde k rozsiteni hlavniho laloku
a zaroven ke snizeni trovné postrannich lalokt — jinymi slovy vzroste dynamicky

rozsah na tkor prostorového rozliseni [IJ.

3.1.2 Dynamické vlastnosti Delay-And-Sum beamformeru

Pouziti beamformingu je vyhodné pouze v piipadé, ze signal p(t) na vystupu beam-
formeru je dobrou aproximaci origindlniho signalu zdroje x,,(t) a ma vétsi SNR nez
je SNR na vystupech jednotlivych mikrofonu.

Lze dokazat [1], ze za predpokladu, ze sumové signély v,,(t) na mikrofonech jsou
nekorelovany, maji vSechny stejny rozptyl a ze utlum a,, vSech kandlu je roven 1,

muzeme urcit

SNR, = M - SNR; (3.17)

kde index ,i“ znac¢i vstup beamformeru a index ,,0“ jeho vystup. Znamena to tedy,
ze za dodrzeni uvedenych podminek muzeme pomoci ¢asového posunuti a souctu
jednotlivych vystupu mikrofonu tolikrat zvysit SNR, kolik pouzijeme mikrofont v
poli.

V dalsi ivaze predpokladame, ze Sumové signdly maji stejnou energii a utlum
vsech kanalu je opét uniformni, roven 1. Pokud sumové signaly na mikrofonech

budou zcela korelovany, pak

SNR, = SNR; (3.18)
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V tomto piipadé s technikou Delay-And-Sum nedosdhneme zadného zisku SNR. S

klesajici vzdjemnou korelaci sumovych signalu v,,(t) ale pomér SNR roste.

3.1.3 Prijimaci charakteristika

Dalsi moznosti, jak posuzovat jednotlivé beamformery je pomoci piijimaci charakte-
ristiky jejich mikrofonniho pole (v anglické literatufe se oznacuje jako beampattern).
Ten poskytuje kompletni charakteristiku vstupné-vystupniho chovani systému. Jak
bylo uvedeno vyse, beamformer je vlastné M-bodovy prostorovy filtr. Jeho ptijimaci

charakteristika je potom definovana jako modul smérové odezvy tohoto prostorového
filtru [3]. Z rovnic a muzeme urcit m-ty koeficient prostorového filtru jako

Cm = A14é2“ff m(T) (3.19)

kde f znaci kmitocet. Smérova odezva takového filtru lze nalézt s pomoci Fourie-
rovy transformace. Protoze F,,(7) je zavislé na geometrii pole a zaroven i na pozici
zdroje, prijimaci charakteristika bude funkci geometrie pole a pozice zdroje. Navic
bude prijimaci charakteristika i funkei po¢tu mikrofonu pouzitych v poli a kmitoc¢tu
signalu prichéazejiciho od zdroje. V pripadé, ze mame opét pole typu ULA z obrazku
3.1} muze byt smérova charakteristika DAS prostorového filtru ziskdna Fourierovou

transformaci tohoto filtru jako

S(h,a) = [ej%fdmcosoz/c} o i2mfdpcosu/C (3.20)

3
I

<[+~
M=

e—j27rfdm[c08¢—00504/c (3.21)

)

3
I

I
<[~
M=

kde ¢ (0 < ¢ < 7) je horizontalni smérovy thel a « je tihel natoceni pole. Prijimaci
charakteristika K (¢, ) je vyjadiena jako

K@, a) = [S(¢,q)] (3.22)
sin [M 27 fd(cosyp — cosa)/c]
Msin 27 fd(cost) — cosar) /c] (3:23)

Nutno poznamenat, ze v ramci predchozich rovnic lezi thel o také v intervalu
0<a<mn). Uhel natoéeni mikrofonniho pole « je vidét na obrdzku . Priklad
ptijimaci charakteristiky pro pole s deseti mikrofony (M = 10) rozmisténymi 8 cm
od sebe, pro thel natoceni 90° a kmitocet 2kHz je vyobrazen na obréazku [3.3]
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Obr. 3.2: Natoceni mikrofonniho pole o thel o do sméru prichodu vin od zdroje.

Kazda prijimaci charakteristika sestdva z urcitého poctu laloku, které maji ru-
znou uroven. Obecné plati, ze pocet laloku v pasmu od 0° do 180° roste s rostoucim
kmito¢tem a poc¢tem mikrofonu. Lalok s nejvyssi drovni se nazyva hlavni lalok (ne-
boli paprsek), ostatni laloky jsou laloky postranni. Jak jiz bylo zminéno, dulezitym
parametrem souvisejicim s hlavnim lalokem je jeho sitka (sitka paprsku), kterd je de-
finovana jako oblast mezi krajnimi body, kde kiivka hlavniho laloku dosdhne minima
[1]. Pro ULA lze sitku hlavniho laloku R vypocitat dle vzorce

R = 2cos™* (Miif) . (3.24)

Sitka hlavniho laloku klesa s rostoucim poc¢tem mikrofont v poli, s rostouci rozteci

mezi mikrofony a s rostoucim kmitoctem piijimaného signalu. Pocet laloku a sitka
hlavniho laloku spolu tedy uzce souvisi. Velikost (droven) postrannich laloku re-
prezentuje velikost zisku Sumu a nezadoucich zdroju rusivého signalu pritomnych
ve smérech jinych, nez je pozadovany ihel natoc¢eni pole. Pfi navrhu mikrofonnich

poli a nasledném zpracovani signalu beamformingem se snazime drzet droven po-
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Obr. 3.3: Prijimaci charakteristika mikrofonniho pole typu ULA s deseti mikrofony
a parametry d = 8cm, a = 90° a f = 2kHz: (nahofe) v poldrnich soufadnicich,

(dole) v Kartézskych souradnicich a v dB.
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strannich laloku na co nejnizsi urovni aby signdaly ptichézejici z ostatnich sméru byly
maximélné utlumeny. Ptijimaci charakteristika prostorového filtru ovsem vzdy bude
mit pocet nulovych hodnot odpovidajici poctu laloku —1. Pomoci vyse zminénych
vahovacich koeficientu je potom mozné navrhnout beamformer tak, ze nulové hod-
noty budou v mistech (tihlech), kde se nachézeji napriklad zdroje nejintenzivnéjsiho
ruseni, které chceme potlacit. Tyto metody jsou spojeny s technikami adaptivniho

beamformingu [3].

3.1.4 Prostorovy aliasing

Z ptedchoziho rozboru problematiky plyne, ze pokud chceme vytvotit pfijimaci cha-
rakteristiku s uzsim paprskem, staci zvétsit rozte¢ mezi mikrofony d, coz zpusobi
zvétseni celkovych rozméru pole. To obecné vede i ke zvyseni poméru SNR. Prti
navrhu pole bychom tedy ocekavali snahu rozmistit mikrofony co nejdale od sebe je
mozné. Ovsem v piipadé, ze je velikost roztece d vétsi nez polovina vinové délky

d > A , (3.25)

2

kde A je vinova délka signalu, dojde k prostorovému aliasingu. V tomto piipadée
vznikne v prijimaci charakteristice vice laloku, které dosahuji maximalni relativni
urovné 0dB. Tyto laloky, které se objevi v jiném sméru, nez pozadujeme, se oznacuji
jako pronikajici laloky (grating lobes) [1]; muzeme je vidét na obrazku Signély
dopadajici na pole ze sméru odpovidajiciho témto pronikajicim lalokum budou nero-
zeznatelné od signélu prichazejicich ze sméru hlavniho laloku. Tato nejednoznaénost
se oznacuje jako prostorovy aliasing. Pro vyhnuti se problému prostorového aliasingu
je nutné pii konstrukei pole dodrzet podminku

d<Z=— (3.26)

2f

Jako analogie s Nyquistovym vzorkovacim teorémem je tato poucka oznacovana

é C
2

jako teorém prostorového vzorkovani. Cim vice tento teorém porusime, tim vice
se objevi v charakteristice pronikajicich laloku a tim vice nezdadoucich fiktivnich
zdroju se objevi ve vysledné hlukové mapé. Na obrazku muzeme pozorovat dva
symetrické pronikajici laloky o 60° vzdélené od hlavniho laloku (na 30° a 150°). Cim
vice budeme kmitocet zvySovat, tim vice se budou pronikajici laloky ptiblizovat k
hlavnimu laloku a piipadné i vznikat dalsi.

Vliv prostorového aliasingu i vySe zminovanou kmitoc¢tovou zavislost sitky hlav-
niho laloku Ize do urcité miry kompenzovat rozlozenim zpracovani signalu na vice
samostatnych kmitoctovych pasem. Pro kazdé z pasem je navrhnuto vlastni mik-

rofonni subpole a po nasnimani signalu dochazi ke kombinaci vystupu jednotlivych
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subpoli [3]. Vhodnou volbou kmitoctovych pasem je mozné pole navrhnout tak, aby
nékteré mikrofony mohly byt vyuzity pro vice kmitoctovych pasem — vysledkem je

geometrie vnoreného pole, diskutovaného v kapitole [1.3]

3.1.5 Rozliseni

Rozliseni beamformeru popisuje jeho schopnost rozeznat viny ptichézejici ze sobé
blizkych sméru [7]. Pokud se zaméfime na vzdélené pole, rozliSeni je nejmensi thlova
vzdélenost mezi dvéma rovinnymi vlnami, kterd zajisti, ze vilny budou vnimany
separatné. A pro zdroje téchto vin v koneéné vzdalenosti je rozliseni prakticky jejich
minimalni vzajemnd vzdalenost zarucujici ze nebudou polem identifikovany jako
jeden zdroj.

Uvazujme dvé rovinné viny se sméry prichodu a; a as, které dopadaji na beam-
former s piijimaci charakteristikou K (¢, ). Za predpokladu, ze obé viny maji stej-

nou amplitudu, vystup beamformeru bude dan superpozici

p(t) = K(¥,a1) + K(¢, az) . (3.27)

Existuje Rayleighovo kritérium [7], které iika, ze dva sméry mohou byt odliseny
pravé tehdy, kdyz spickova hodnota pfijimaci charakteristiky K(i, a;) padne do
bodu, kde m4 charakteristika K (¢, ap) prvni hodnotu minima.

Rozliseni je pfimo umeérné vlnové délce signalu a zlepsuje se s rostouci veli-
kosti apertury pole (jeho celkové velikosti). Zhorsuje se vsak s rostouci vzdalenosti
mezi polem a zdrojem. Muzeme si povSimnout, ze tyto vlastnosti jsou analogické
se zakony optiky — schopnost fotoaparatu rozliSovat detaily také zalezi na prumeéru
¢ocky objektivu a na vzdalenosti od fotografovaného objektu.

Pro thly dopadu vétsi nez 30° (méfeno od kolmé osy pole) se minimélni rozlisi-
telnd vzdélenost zdroju zvysi o vice nez 50% oproti ptimému sméru [7]. Z tohoto

duvodu se v praxi pouziva natoceni beamformeru maximélné =+ 30°.
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Obr. 3.4: Prijimaci charakteristika mikrofonniho pole typu ULA s deseti mikrofony
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a v dB.
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4 MIKROFONNI POLE

Pti navrhu mikrofonniho pole je tfeba vzit v ivahu fadu praktickych aspektu jako
spodni a horni kmitocet zpracovavaného kmitoctového pasma, maximélni troven
postrannich laloku pfijimaci charakteristiky (ta definuje dynamické vlastnosti pole),
prumér pole (jeho velikost), vzdélenost pole od méfeného zdroje, prostorové rozliseni
a velikost mapovaného prostoru. Vsechny tyto veliciny jsou spolu tzce spjaty.

Maximalni droven postrannich laloku (Maximum Sidelobe Level — MSL) defi-
nuje dynamicky rozsah pole. Cim nizsf je MSL, tim vice jsou potlacovdny signély
prichézejici z jinych smért, nez je natoceni pole. Tim méné také vznikaji ve vysled-
nych mapach obrazy fiktivnich zdroju (anglicky ,,Ghost images“). Hodnotu MSL je
tedy tfeba brat v vahu i pri interpretaci vysledku.

Déle je dobré navrhovat pole s ohledem na akustické vlastnosti prostiedi jako
odrazy a rusivé zdroje. Naptiiklad odraziva podlaha se da vyuzit pomoci poloko-
toucového pole s aplikaci zrcadlového (,mirror-ground“) algoritmu (viz dale). Od-
razy mohou vyznamné narusit méreni pokud jejich uroven je uvnitt dynamického
rozsahu pole, tedy pokud jsou utlumeny relativné k pifimému signalu méné nez na
uroven MSL.

Pro nékteré typy poli neexistuje striktni horni hranice pouzitelnych kmitoctu,
protoze uroven MSL roste postupné s rostoucim kmitoc¢tem (nepravidelnd pole). Pra-
hové trovenn MSL v praktickych aplikacich byva —10dB nebo nizsi [7]. Z této hod-
noty se néasledné uréi hodnota maximalniho kmitoctu. U pravidelnych poli diky pro-
storovému aliasingu striktni hranice existuje. Spodni kmitocet pouzitelného pasma
lze zjistit z pozadovaného rozliseni beamformeru. Metody beamformingu spoléhaji
na fazové rozdily mezi signaly snimanymi mikrofonnim polem, které pouzivaji ke sta-
noveni uhlu dopadu pfichézejici zvukové viny. Pro vinové délky vétsi nez je velikost
(apertura) pole jsou fazové rozdily natolik malé, ze beamformer nedokaze efektivné
urcit uhel dopadu vlny. Jako nésledek je potom Spatna i schopnost rozlisit ruzné
zdroje. Miniméalni hodnotu kmitoctu lze zjistit z podminky, Zze pii pouziti beamfor-
meru s uhlem natoceni maximalné £30° mimo osu (tedy 60° az 120°) musime byt
schopni rozeznat dva vzdjemné maximalné vzdalené zdroje, vyzatujici harmonicky
signél o kmito¢tu fu;, (hodnota spodniho kmito¢tu pouzitelného pasma). Maximalni
vzdélenost zdroju je urcena priblizné 1,15z, coz je prumér roviny prostoru (ktera je
rovnobéznda s polem) ve vzdalenosti z, do kterého se pole muze natacet s tihly ma-
ximalné +30° mimo osu [7]. Minimélni kmitocet pro tyto thly natoceni lze tedy

priblizné urcit pomérem

fmin ~ C/D 3 (41)
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kde ¢ je rychlost zvuku a D je prumér pole [7].

Obecné je doporuceno pii navrhu mikrofonniho pole pro ucely beamformingu
dodrzovat dvé podminky:

e rozte¢ mezi mikrofony nesmi byt piilis velkd (ve srovnédni s vlnovou délkou),

e zaroven nesmi byt vzdédlenost mezi mikrofony ptilis mala.

Pt poruseni prvni podminky hrozi vznik prostorového aliasingu, ktery zpusobuje ne-
jednoznacnost v identifikaci pozadovaného zdroje signélu. Tento jev byl blize popsan
v kapitole [3.1.4] Ale na druhou stranu, pokud je porusena podminka ¢islo dve,
nemuze pole poskytovat dostatecné tihlové rozliseni, které se navic jesté snizuje s kle-
sajicim kmito¢tem pfijimaného signdlu. Obé podminky jdou samoziejmé proti sobe,
je tedy nutné nalézt vzdy kompromis vhodny pro realizaci systému s konkrétnimi
pozadavky.

Vykonnost mikrofonniho pole je do zna¢né miry uréena geometrii pole [7]. Kazda
geometrie zavadi do prijimaci charakteristiky urcity profil bo¢nich laloku a jejich
maximalni velikost. To definuje jejich schopnost potlacovat vznik obrazu fiktivnich
zdroju ve vysledné mapé, ktera lze nasledné pouzit jako métitko hodnoceni konkrét-
nich typu poli. Tato schopnost (pfijimaci charakteristika) je ale opét zavisla na
kmitoctu. Je mozné na tuto problematiku nahlizet také opa¢nym zpusobem — jak
navrhnout pole, které bude schopné zpracovat konkrétni rozsah kmitoc¢tu s pozadova-
nym rozliSenim, coz je ale mnohem komplikovanéjsi. V této kapitole bude uvedeno
nékolik prikladu typu poli, které jsou uvedeny na obrazku [4.1]

4.1 Pravidelna pole

4.1.1 Uniformni linearni pole

Nejjednodussim piikladem pravidelného pole je uniformni linearni pole, tedy jedno-
dimenzionalni pole s ekvidistantnim rozmisténim mikrofonu (typ ULA) uvedené v
kapitole [3.1] Na piikladu tohoto pole lze demonstrovat dulezité vlastnosti vsech pra-
videlnych poli (i rovinnych — dvoudimenzionalnich). Ptijimaci charakteristika pole
typu ULA je popsana v kapitole |3.1.3| a jeji prubéh pro konkrétni parametry pole je
vidét na obrédzku [3.3] MSL této konfigurace dosahuje cca —13dB. Dalsi vlastnosti
ptijimaci charakteristiky (obecné u vsech druht poli) je, Ze je osové soumérna podle
podélné osy mikrofonniho pole. Naptiklad pro natoceni o thel 90° bude mit tedy
ptijimaci charakteristika druhy hlavni (prosakujici) lalok ve sméru 270°. Proto by
mély byt rusivé zdroje nebo odrazy za rovinou pole eliminovany, protoze pole neni
schopno zdroje v zadnim poloprostoru rozeznat od téch v poloprostoru, ktery je

objektem méfeni.
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Obr. 4.1: Typy mikrofonnich poli: a)kiizové, b)miizové, c)ndhodné, d)spirdlové,
e)kotoucové, f)polokotoucové.
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4.1.2 Mrizové pole

Pro tcely identifikace zdroje zvuku v horizontalni i vertikalni roviné poloprostoru je
nutné, aby pole mélo dvoudimenziondlni charakter. Primocarym rozsitenim pole
ULA muzeme ziskat dvoudimenzionalni rovinné miizové pole, podobné jako na
obrazku [.Ip. Mikrofony jsou uspotrddany v matici o rozmérech M x N, kde M
je pocet tadka a N pocet sloupcu. Déle je uréena jednotna vzdalenost d mezi mi-
krofony v miizce. Tato vzdalenost je potom rozhodujici pfi ur¢ovani nejvyssiho
kmitoctu zdroje, ktery jesté nezpusobi vznik prostorového aliasingu podle vztahu
Maximalni droven boé¢nich laloku je u mfizového pole obecné na nizsi urovni
nez pro ULA. Pokud vsSak kmitocet zdroje pfesdhne maximalni hranici pro aliasing,
nastane prudky vzrust trovné MSL, coz zpusobi zejména piitomnost prosakujicich
lalokt a nasledné vznik fiktivnich obrazu zdroje. I pres existenci téchto nezadoucich
lalokt 1ze pole pro tyto kmitocty stale vyuzit, pouze je nutné omezit prostor, tedy
velikosti ihlu do kterych budeme pole pomoci beamformingu natécet (napt. pouze
na 60° az 120° pti prijimaci charakteristice z obrazku . Tim zamezime tomu,
ze by se zdroj dostal pti urc¢itém uhlu natoceni pole piimo do sméru nékterého z
prosakujicich laloku a doslo by ke vzniku obrazu fiktivnich zdroju. Toto je vlastnost,

ktera je typicka pro vSechny pravidelné konfigurace [7].

4.1.3 Krizové pole

Pokud chceme mtizové pole pouzit pro vyssi kmitocty, nez pro které bylo navrzeno,
jednoduse staci snizit vzdalenost d. Pokud vsak chceme zaroven zachovat velikost
pole (apertury), musime zvysit pocet mikrofonu, coz je ndkladné. Pole také muze
ztratit svoji puvodni akustickou transparentnost. Ijéinn}? zpusob, jak zvysit hodnotu
mezniho kmitoctu pravidelného pole s danym poctem mikrofonu a pozadovanou veli-
kosti pole, je sestrojeni kiizového pole (tzv. , X-pole“ na obrazku ) Jde prakticky
o kombinaci dvou uniformnich linearnich poli. Pokud oznac¢ime D jako velikost aper-
tury pole a M jako pocet mikrofonu, pak rozte¢ mikrofont d v miizovém poli je rovna
piiblizné D/(v/M —1) a pfiblizné 2D /(M — 1) v kifzovém poli. Maximaln{ kmitocet
je tedy pro kiizové pole cca (\/M +1)/2 kréat vyssi nez pro miizové pole za stejnych
podminek. Ptijimaci charakteristika kiizového pole obsahuje vysoké postranni laloky
ve smérech podél obou linedrnich poli, kterd ho vytvareji [7]. V ostatnich smérech
jsou postranni laloky relativné potlaceny. Pokud mikrofonni pole typu X snima
vice zdroju zaroven, které se nachazeji v pozicich podél nékterého z ULA, pak muze
dojit ke konstruktivni interferenci energii postrannich laloku ze sniméani jednotlivych

zdroju a konecéné ke vzniku fiktivnich obrazu zdroju ve vysledné mapé [7].
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4.2 Nepravidelna pole

Hlavnim limitujicim faktorem pravidelnych poli je prostorovy aliasing. Tento efekt
ve vyslednych mapach rozlozeni akustického tlaku produkuje nezadouci obrazy fik-
tivnich zdroju o stejné urovni jako obrazy opravdovych zdroju. Tomu se lze vyhnout
pokud geometrie pole bude takova, ze rozdilovy vektor mezi polohou jakychkoli dvou
mikrofonii bude v ramci pole jedinecny, tedy pro zadnou jinou dvojici mikrofontu v
poli se nebude opakovat. Pro tento druh poli, které maji typicky nepravidelnou nebo
ndhodnou (viz pole na obrdzku [f.1¢) geometrickou strukturu, maximéln{ droven
postrannich laloku nevykazuje prudky narust pri prekroceni urcitého maximalniho
kmitoctu tak, jak tomu bylo u poli pravidelnych. Na rozdil od nich maji obecné
prijimaci charakteristiky nepravidelnych poli MSL postupné se zvysujici s kmitoctem
[1.

Lze konstatovat, ze nepravidelné konfigurace svymi vyhodami ptekonaly pravi-
delné geometrie. Je ovsem obtizné najit spravny postup navrhu takového pole, které
za danych podminek poskytne nejlepsi vysledky. Proto se ¢asto k ndvrhu nepravi-
delného pole pro urcité kmitoctové pasmo pristupuje metodou pokusu a omylu,
coz je velice zdlouhavé a naroc¢né. Jednodussi situace je u parametrickych nepra-
videlnych konfiguraci jako napiiklad spirdlové pole (na obrdzku [4.1d). Parametry
takového pole mohou byt totiz testovany systematicky — naptiklad hledanim mi-
nima MSL v zdvislosti na parametrech pole (viz kapitola [4.2.1]). Funkce tohoto typu
vsak casto vykazuji vysoce nestdlé chovani, ani takovyto zpusob navrhu tedy neni
nejjednodussi.

Dalsi komplikaci nepravidelnych konfiguraci je fakt, ze jejich geometrie je ve-
lice slozita. Vytvorit konstrukci takového pole a néasledné propojeni mikrofonu s
predzesilovaci pomoci kabelu muze byt velice obtizné. Nasledkem toho je také Spatné
a zdlouhava operativnost takového typu pole pfi praktickém méteni v terénu, kde se
vyzaduje snadnd montaz a demontéaz celé konstrukce v misté pouziti. Pokud navic
vyzadujeme dobré thlové rozliseni pii velkych vzdéalenostech pole od zdroje hluku,
musime pouzit pole relativné velkych rozméru (¢asto o pruméru nékolika metru),

tzn. i relativné velky pocet pouzitych mikrofonu.

4.2.1 Optimalizovana pole

Alternativni pristup k navrhu nepravidelnych poli je vyuziti numericky optimalizo-
vanych geometrii. Pole muze byt optimalizovano pro konkrétni kmito¢tové pasmo
prizpusobenim soufadnic mikrofonu tak, aby se minimalizovala troven MSL v tomto
konkrétnim pasmu kmitoc¢tu. Soutfadnice mikrofonu jsou pii procesu optimalizace

omezeny podminkou, ze se nesmi mikrofony prekryvat a musi lezet uvniti prostoru
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predem definované velikosti. Timto postupem lze vytvorit napiiklad optimalizované
ndhodné pole, které bude mit urcité optimalizované (zdanlivé nahodné) rozmisténi
mikrofonu v rdmei kruhového (piipadné jiného) prostoru o daném poloméru. Oproti
nahodnému poli stejnych parametru dojde ke snizeni maximalni drovné postrannich
laloku o nékolik dB [7]. Timto postupem lze sice vytvorit velice kvalitni pole, ale z
praktickych duvodu (jiz zminéné konstrukéni slozitosti) a diky vypocetné naroéné
optimalizaci (velky pocet stupnu volnosti) se tato pole prakticky nepouzivaji. Opti-
malizaci vSak lze pouzit i na jiné druhy nepravidelnych poli. Kromé vyse zminéného
spirdlového pole je to napiiklad pole kotoucové (anglicky ,wheel array“) na obrazku
, které je patentovano spolecnosti Briiel&Kjeer [7]. Vysledkem optimalizace je,
ze mikrofony jsou uspotradany do N linearnich nepravidelnych skupin — paprsku
(podobné jako vyplet jizdniho kola). Kazdy paprsek je natocen o stejny tihel oproti
radidlnimu sméru pole. Dalsi variantou je polokotoucové pole (anglicky ,half-wheel
array“) na obrazku , které je navrzeno pro méreni v mistech s vysoce odrazivou
podlahou. V tomto piipadé jsou kvuli pozadované symetrii (poc¢ita se s odrazy od
zemé) uhly natoceni paprsku nulové. Ve srovndni s béznymi pravidelnymi poli o
stejném rozmeéru a poc¢tu mikrofonu dosahuje kotoucové pole z hlediska trovni MSL
lepsich vysledku [7].

35



5 PRAKTICKA REALIZACE

Soucasti této kapitoly je popis praktické realizace systému pro identifikaci zdroju
hluku. Tedy popis jednotlivych typu poli, které byly postupné pouzity a otestovany
gramovacim prostfedi MATLAB a v jazyce C za ucelem zpracovani nasnimanych
akustickych signdlit metodou beamformingu. V posledni ¢asti budou prezentovany

a konzultovany dosazené vysledky identifikace.

5.1 Popis prvkia systému

Pro relizaci mikrofonniho pole jsme méli k dispozici 8 vSsesmérovych kondenzato-
rovych méricich mikrofonu Behringer typu ECM-8000. Mikrofony byly pripojeny na
predzesilovace Behringer Ultragain Pro MIC2200. Z pfedzesilovacu byl signal ve-
den pres A/D prevodniky Echo Layla do PC, kde doslo k jejich zdznamu pomoci
vicestopého zvukového edita¢niho softwaru Steinberg Cubase v4. Jako zdroj hluku
byl pouzit elektricky holici strojek, vrtacka a aktivni stolni reproduktorova soustava
o rozmérech priblizné 20 x 30 cm, kterd prehravala testovaci zvukové signdly vygene-
rované opét v prostiedi Cubase a vedené pres vyse zminény D /A prevodnik. Vsechna
souvisejici méfeni byla z duvodu eliminace nezddoucich rusivych elementt (jako
napf. odrazy od stén) provedena v bezdozvukové komote. U jedné stény komory bylo
vzdy umisténo mikrofonni pole a v prostoru pred nim byly stanoveny dvé polohy,
do kterych se umistovali pii testovani jednotlivé zdroje hluku. Nutno podotknout,
ze prostor komory se neda povazovat za zcela bezodrazovy. Stény a strop jsou sice
pokryty akusticky silné pohltivou tdpravou, na zemi vSak tato tiprava chybi (zde je
pouze koberec). V prubéhu méfeni se také v komore nachdzelo nékolik dalsich od-
razivych objektu, naptiklad predzesilovace nebo objekty na kterych byly pii méfeni
umistény zdroje hluku. Mezi jednotlivymi meérenimi se vSak podminky v komoie
témér neménily. Horizontalni prostorové rozlozeni mikrofonniho systému a métenych
zdroju je zobrazeno na obrazku [5.1] nahore v podobé pudorysu, vertikdlni prostorové
rozlozeni je pak na obrazku [5.1/dole v podobé bokorysu. Vsechny mérené vzdélenosti
byly méfeny svinovacim metrem, lze tedy o¢ekavat jistou nepiesnost métreni. Z téchto
vzdalenosti byly nasledné pomoci goniometrickych funkci vypocitany horizontalni a
vertikalni thly, které slouzi ke kontrole spravné funkce systému pro identifikaci.
Vzhledem k uvedenym neptesnostem je ale kontrola prakticky pouze orientaé¢ni.
Prvnim krokem pied samotnym méfenim byla kalibrace pouzitych mikrofonu,
abychom byli schopni dosahnout co nejpresnéjsich vysledku. Nejprve jsme provedli

meéteni smérovych charakteristik na kmitoctech 100, 1000 a 10000 Hz jako zavislost
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Obr. 5.1: Vzdjemné umisténi mikrofonniho pole a zdroje hluku v bezdozvukové
komore: (nahote) pudorys, (dole) bokorys. Pozn. 1: Vertikalni thly zdroju vuéi poli
maji na vystupu beamformeru jiny poc¢atek osy — vertikalnimu hlu £ v obrazku tedy
odpovida ve vysledné mapé thel 180°— (3. Pozn. 2: Méritko neodpovida skutecnym
pomérum velikosti.
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mikrofonem namérené urovné efektivni hodnoty akustického tlaku na sméru pfi-
chodu signalu od zdroje o konstantni irovni akustického tlaku ve vzdalenosti 1m.
7 ¢casovych duvodu byly smérové charakteristiky zméreny pouze u poloviny z cel-
kového poctu mikrofonu pouzivanych pro nasledné experimenty. Ale vzhledem k
tomu, ze u zminénych ¢tyt mikrofonu meéli tyto charakteristiky velice podobny cha-
rakter, pfedpokladali jsme, Ze i ostatni se zasadné lisit nebudou — coz se vzhledem
k uspokojivym celkovym vysledkim méfeni potvrdilo. Piiklad smérové charakteris-
tiky jednoho z mikrofontu je na obrazku [5.2] Po kontrole vSesmérovosti mikrofonu
jsme prikrocili k nastaveni jednotlivych predzesilovacu. Jejich vstupni a vystupni
urovné jsme nastavili takovym zpusobem, abychom na vstupech jednotlivych kandlu

v Cubase ziskali shodnou referenc¢ni uroven 0dB.
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Obr. 5.2: Smérova charakteristika prvniho mikrofonu pole pro kmitocty 100, 1000 a
10000 Hz — zavislost RMS trovné harmonického signalu v dBgpr, na sméru ptichodu
signalu.

Jako zdroj signalu pro reproduktorovou soustavu, predstavujici jeden z métenych
zdroju hluku, byly pouzity harmonické signély o ruznych kmitoctech. Hodnoty kmi-
toc¢tu byly voleny vzhledem ke geometrickym vlastnostem pouzitych poli, vétsinou
ale slo o jeden kmitocet ze spodniho okraje pouzitelného pasma kmitoc¢tu pro kon-
krétni pole, jeden kmitocet ze sttedu a jeden z horniho okraje tohoto pasma, piipadné
i vyssi. Harmonické signdly byly zvoleny z duvodu co nejlepsi demonstrace schop-
nosti metody beamformingu DAS, ktera u tizkopasmovych signélu vykazuje nejlepsi

vysledky [1]. Dalsim testovacim signalem byl tisek Fe¢ového signalu. Kmitocet signélu

38



zdroje musi vyhovovat urc¢itym omezenim:
e musi byt dostatecné vysoky, aby se dalo uvazovat o zdroji ve vzdaleném poli,

e musi byt dostatecné nizky, aby nedochazelo k prostorovému aliasingu.

Vzhledem k velikosti zdroje a jeho vzdélenosti od pole cca 120 cm 1ze prvni podminku
povazovat za splnénou a dopadajici zvukové viny lze povazovat za rovinné (alespon
pro prevaznou ¢ast pouzitelnych kmitoc¢tu pole). Druhd podminka pak zavisi piimo
na konstrukci pole a bude diskutovana u jednotlivych typu pouzitych poli v dalsi

kapitole.

5.2 Konstrukce mikrofonnich poli

Pti realizaci systému bylo postupné zkonstruovano nékolik druhu mikrofonnich poli.
K dispozici jsme méli ovSem pouze 8 mikrofonu, nebylo tedy mozné otestovat slozi-
t&js{ konstrukee, uvedené v kapitole 4 I pfesto jsme se pokusili sestrojit nékteré typy
poli, na kterych by bylo mozné simulovat obecné vlastnosti konkrétnich konfiguraci.
Vsechna mikrofonni pole, kterd jsme postupné pouzili jako soucast systému pro

identifikaci zdroju hluku, jsou zobrazena v obrazku [5.3

; O
- = ‘5
O O OO0 O OO O O O O O
5
O 00O O 0O O O ‘0 0 O
5 5 5 (o)
a b C
—_— 21 —
o 0 o o5 O Q/O /\e\q A
5
o O SAOO f | |19
00O © 0 é\s Q/d
O @) 8\ N Y
d e f

Obr. 5.3: Sestrojend mikrofonni pole: a)miizové pole s maximdlni horizontalni
konfiguraci, b)mfizovd pole s nizsi horizontdlni konfiguraci, c)c¢dstecné miizové
pole se zvysenou vertikalni konfiguraci, d)ctvercové pole, e)castecné kiizové pole,
f)elipsovité pole. Pozn.: Vsechny uvedené rozméry jsou v centimetrech.
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Pole byla sestrojena pouze za pomoci mikrofonnich stojant, manipulace s nimi
byla tedy velice naroéna a zdlouhava. Dusledkem toho je, Ze se jen tézko podafilo
presné dodrzet vsechny geometrické pomeéry poli. I zde tedy musime pocitat se zane-
senim urcitych neptesnosti do vysledné mapy rozlozeni akustického tlaku. Pro prak-
tické pouziti je tfeba vyrobit univerzalni konstrukci, ke které se mikrofony upevnuji
a ktera je dostatecné flexibilné upravitelna tak, ze s jeji pomoci lze zkonstruovat
nejruznéjsi typy poli [10].

Prostorové konfigurace a a b z obrazku jsou mrizova pole, ktera se lisi pouze
poctem mikrofonu v horizontalnim smeéru. Jejich zakladem jsou vzdy dvé uniformni
linearni pole se vzdalenosti mikrofoni d = 5cm. Pro takové pole typu ULA se
¢tyfmi mikrofony, které tvori zdklad pole z obrazku [5.3h, je prijimaci charakteris-
tika pfi kmitoctu zdroje 2 kHz zobrazena na obrazku 5.4, Z prijimaci charakteristiky
muzeme vycist uroven MSL, kterd je jen o malo nizsi nez v praxi pouzivana hraniéni
hodnota —10dB. Dale si muzeme vsimnout pomérné znacné sitky hlavniho laloku.
Ta znaci, ze ani rozliSeni vysledného beamformeru nebude prili§ jemné. Tato charak-
teristika vsak ukazuje pouze vlastnosti pole v horizontdlnim sméru. Protoze ve ver-
tikalnim sméru byly pouzity pouze dva mikrofony, bude zde situace (ptijimaci cha-
rakteristika) jesté o néco horsi. Ve vysledcich tedy ocekavame presnéjsi identifikaci
v horizontalnim nez ve vertikalnim sméru. Diky rozte¢i mikrofonu d = 5 cm nastava
prostorovy aliasing podle vztahu [3.26] od kmitoc¢tu 3440 Hz. Pole na obrézku [5.3b
byla vytvorena z prvniho pole pouhym ubranim nejprve jedné vertikalni dvojice mik-
rofonu (obréazek vlevo) a poté dvou vertikalnich dvojic mikrofonu (obrazek
vpravo). U téchto poli tedy o¢ekdavame postupny pokles rozliseni v horizontalnim
sméru. V druhém piipadé (pole 2 x 2 mikrofony) se pak jedna vlastné o minimaln{
pouzitelnou konfiguraci pro dvoudimenzionalni identifikaci zdroje.

Dalsi konfiguraci (obrézek [5.3f) je ¢dstetné mifzové pole. U tohoto pole jsme
meéli snahu docilit zvyseni rozliSeni ve vertikalnim sméru na tkor horizontalniho,
proto byly dva mikrofony z prvniho pole presunuty do novych pozic. Puvodni zdmér
byl umistit tyto dva mikrofony do vertikdlni osy pole, aby pole bylo symetrické. Z
konstrukcénich duvodu vsak toto neslo provést, proto jsme mikrofony museli umistit
horizontalné asymetricky, mimo osu. Tim se do pole zavedla urcita nepravidelnost.
Rozte¢ 5cm (tim padem i horni pouzitelny kmitocet zdroje) vsak zustala ptiblizné
zachovéana.

Pole z obrazku je prakticky také miizové, pouze s chybéjicim centralnim
mikrofonem. Bylo sestrojeno za tcelem zvétseni apertury (rozméru) pole, abychom
dosahli lepsiho prostorového rozliseni v obou smeérech. Konfigurace podobného typu
(i kdyz vétsich rozméru a s vétsim poc¢tem mikrofonu) byla pouzita v tzv. ,,Akustické
kamere®, uvedené na veletrhu v Hannoveru v roce 1999 (viz kapitola[L.5)). Rozte¢ mi-

krofonu zustala v jednotlivych fadach 5 cm, otazkou vsak je, co zpusobi nepravidelné
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Obr. 5.4: Prijimaci charakteristika mikrofonniho pole typu ULA se ¢tyfmi mikrofony
a parametry d = bcm, a = 90° a f = 2kHz v Kartézskych souradnicich a v dB.

vzajemné vzdalenosti mikrofonu mezi fadami — tedy absence centralniho mikrofonu,
ktery by v poli zaridil standardni mfizovou geometrii.

Ptredposlednim sestrojenym polem je kiizové pole (obrézek ), které vsak také
neni kompletni, postrada opét mikrofon na centralni pozici. Také se nedd tvrdit, ze
je sestrojeno ze dvou poli typu ULA, protoze vzdélenost mezi dvéma vnitinimi
mikrofony v obou linearnich polich neni danych 5cm, ale rovna se délce tihlopticky
ve Ctverci o strané 5 cm, coz je ptiblizné 7 cm. Jedna se tedy o pole, které znovu neni
¢isté pravidelné.

Posledni testované pole pro ucely identifikace zdroje hluku bylo pole elipsovité,
coz je vlastné urcitym zpusobem zdeformované pole kruhové. Jeho rozmeéry a zpusob
rozestavén{ mikrofonu jsou uvedeny na obrézku [5.3f. Celkova velikost apertury je
zde vétsi nez u predchozich variant, zaroven rozestupy mikrofonu na elipse jsou vétsi
(8 cm) nez rozte¢ mikrofonu vétsiny predchozich poli. Tuto konfiguraci 1ze povazovat
za nepravidelnou, nemusel by tedy hrozit skokovy narust MSL pii prekroceni aliasin-
gového kmitoc¢tu. Vzhledem k nizkému poc¢tu mikrofonu vsak stejné hodnota MSL
pravdépodobné nebude prilis nizkd. Stied tohoto pole byl z konstrukénich duvodu
umistén v jiném bodé prostoru komory (konkrétné o cca 10 cm déal od boéni stény

a 0 20 cm vyse nad zemi). Proto ve vyslednych mapach muzeme ocekavat mirnou
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zménu uhlu pozic identifikovanych zdroju.

V prubéhu méfeni a testovani ruznych druhu poli byla postupné ziskédna databaze
nahravek akustickych signdlii nasnimanych uvedenymi mikrofonnimi poli. Pro kazdé
pole byla jako zdroj pouzita uvedenda reproduktorova soustava, prehravajici har-
monické signaly o nékolika ruznych kmitoctech a tsek tecového signéalu, dédle dva
realné zdroje hluku v podobé elektrického holictho strojku a ruéni elektrické vrtacky.
Kazdy zdroj byl navic testovan v minimélné dvou pozicich uvedenych na obrazku
6.1l Nahravky ve formatu *.wav, pofizené jednotlivymi mikrofony (pfi vzorkovacim
kmitoc¢tu 48 kHz a s 16-ti bity na vzorek), byly nalezité pojmenovany a ulozeny do
prislusnych adresaiu. Celd tato databaze spolu s fotografiemi sestavenych poli je k
dispozici na prilozeném CD.

V posledni fazi pak doslo k samotnému softwarovému zpracovani nasnimanych
signdlu metodou beamformingu Delay-And-Sum. K tomuto tcelu bylo v prostiedi
MATLAB vytvoteno nékolik skriptu a funkci. Kromé toho byla metoda DAS imple-
mentovana i v jazyce C do poskytnuté jednoduché aplikace simpleAsioHost.exe,
kterd je urcend k nacitani dat z multikanalové zvukové karty pomoci. Postup zpra-

vvvvvv

dujici kapitoly.

5.3 Softwarové zpracovani signalu

Dvé ruzné implementace DAS beamformeru v prostiedi MATLAB a v jazyce C
se lisi hlavné tim, ze zpracovani funkcemi MATLABu probiha formou postproces-
singu. Nasnimané signaly se tedy musi ulozit na pevny disk pomoci néjaké hosti-
telské aplikace, nejcastéji vicestopého zvukového editoru. V nasem piipadé pro tento
ucel slouzil zminény editor Cubase. Z pevného disku jsou potom signaly ve formétu
*.wav znovu nacteny pomoci vytvorenych funkei a jsou nad nimi provadény operace
potiebné k vykresleni vysledné mapy rozlozeni akustického tlaku. V pripadé apli-
kace v jazyce C nedochézi k zdznamu signalu (nenf tedy tieba hostitelskd aplikace).
Zvukova data jsou pouze prubézné uklddana do vyrovnavaci paméti, ze které se v
piipadé zajmu (po stisku piislusné polozky v menu) vypocitd a zobrazi vysledna
mapa. Kromé tohoto rozdilu a okolnosti s tim spojenych se uz tyto dvé ruzné im-
plementace v zdsadé nelisi (samoziejmé kromé ruzné syntaxe piislusnych jazyku).
Nez zacneme zpracovavat samotna zvukova data, musime nejprve zadat parame-
try mikrofonniho pole, které bylo pouzito k nasniméni zpracovavanych signala. Tim
se pro miizova pole rozumi rozte¢ mikrofonu d a horizontalni a vertikalni vzdéalenosti
pozic mikrofonu v miizce vzhledem k referenénimu bodu. Pro jina pole je nutno za-

dat ptimo horizontalni a vertikalni vzdalenosti od referen¢niho bodu pro jednotlivé
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mikrofony. Jako referencni pozice byl vzdy zvolen levy horni roh pomyslné obdél-
nikové (nebo ctvercové) apertury pole z ¢elntho pohledu (Etvercové apertury poli jsou
napt. ve formé ohraniceni vidét na obrazku . Tedy naprtiklad pro miizové pole je
to pozice levého horniho mikrofonu. Tyto parametry maji formu vektoru a v pripadé
MATLABu se zadavaji do skriptu beamformer_2D.m, ktery obsahuje (nebo vold)
vSechny funkce potiebné k vykresleni vysledku. V rdmci aplikace simpleAsioHost
jsou parametry pole definovany v hlavickovém souboru funkce.h ve formé symbo-
lickych konstant. Jako vychozi nastaveni jsou zde preddefinovany parametry pole
z obrdzku [5.3h, drobnou zménou parametru lze tedy ziskat beamformer schopny
zpracovat signaly z jakéhokoliv mfizového pole. Pro zpracovani v MATLABu byly
vytvoreny samostatné skripty, urcené pro jednotliva pole z obrazku pojmeno-
vané beamformer_poleA-F.m. Ty jsou také obsazeny v odpovidajicich adresaiich

databaze na prilozeném CD.

5.3.1 Popis algoritmu DAS beamformeru

Vyvojovy diagram DAS beamformeru je zobrazen na obrazku |5.5] Na zac¢atku pro-
gramu (po inicializaci parametru pole) je prvnim krokem nacteni navzorkovanych
signdli z jednotlivych mikrofonu (at uz z disku nebo z vyrovnavaci paméti) do ma-
tice o rozmérech pocet_vzorku x N, kde N je pocet kanalu. V jazyce C je misto
matice vytvoreno dvourozmérné pole ukazatelti o stejnych rozmérech a hodnotach.
Do dalsiho vektoru jsou nacteny hodnoty uhlu, o které budeme pole pomoci beam-
formingu natacet. V nasem piipadé se jednd o 179 hodnot mezi thly 0° a 180° ve
kterych budeme nésledné zkoumat relativni droven akustické energie.

Nésleduje hlavni cyklus vypoctu, ktery probiha pres vSechny vyse zminéné body
(dhly) natoceni pole a to v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Jeho zdrojovy kéd v

jazyce C je uveden v nésledujicim vypisu.

Funkce pro natéceni paprsku ptijimaci charakteristiky

//funkce pro nataceni paprsku beamformeru
void turningBeam(double **P, double **P_aligned, double **E,
float **Q, double w[], double uhel[]){

double delay_h[SLOUPCU], delay_v[RADKU];
int round_delay_h[SLOUPCU], round_delay_v[RADKU];

for(int i = 0; i < BODU; i++){
for(int a = 0; a < RADKU; a++){
delay_v[al] = findDelay(p_rm_vert[a], 180.0 - uhel[i]);
round_delay_v[al = round(delay_v[al); //zaokrouhlene zpozdeni (vzorku)
}
for(int j = 0; j < BODU; j++){
for(int a = 0; a < SLOUPCU; a++){

delay_h[a] = findDelay(p_rm_hor[a], uhell[jl);
round_delay_h[al] = round(delay_h[al);//zaokrouhlene zpozdeni (vzorku)
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Obr. 5.5: Vyvojovy diagram DAS beamformeru.

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

delaySignal (P, P_aligned, Q, delay_h, round_delay_h, delay_v,
round_delay_v, uhel[j], (180.0 - uhel[i]));

E[il[j] = getEnergy(P_aligned, w); //vjpolet energie v kazdém bod& mapy

Jako vstupni parametry (fadky kédu 1, 2) jsou funkci preddvany, kromé matice
vstupnich signalu (P), jesté matice, do které budou zapsény jednotlivé zpozdéné
signély (P_aligned), matice E pro ulozeni hodnot energii vypoctenych ve vsech bo-
dech zkoumaného prostoru, matice Q potfebnd pro realizaci zlomkového zpozdéni
(viz déle) a vektor vah a thlu natoceni. V téle cyklu dochazi nejprve k vypoctu

vzdélenosti k,, podle vztahu [3.3] Daéle je tato vzdalenost pomoci vztahu pre-
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vedena na ¢asové zpozdéni TDOA, tedy hodnoty F,,,(7) a nasledné pomoci pouzitého
vzorkovaciho kmito¢tu na zpozdéni vyjadiené v poctu vzorku (redlné ¢islo). Vsechny
tyto ukony zajistuje funkce findDelay na tadcich 11 a 18 (pro horizontélni i ver-
tikalni smér). Na konci cyklu (na fadku 27) je plnéna matice energii E pomoci funkce
getEnergy. Tato funkce provadi vazeny soucet podle vztahu Vahovaci koefi-
cienty byly pro nase tucely nastaveny na hodnotu 1. Tim ziskame vystupni signal
beamformeru s mikrofonnim polem natoc¢enym do urceného sméru. Nasledné dojde
k vypoctu stfedni hodnoty vykonu P (energie) tohoto signalu na vystupu, ktery

realizujeme vztahem

J AN
P = N;x [n] , (5.1)

kde N je pocet vzorku a x[n] jsou jednotlivé vzorky vystupniho signalu beamfor-
meru. Hodnoty jsou nésledné normovéany do intervalu (0, 1). K samotné identifikaci
zdroje hluku (respektive sméru, ve kterém se zdroj vzhledem k mikrofonnimu poli
nachdzi) dojde pomoci sledovani akustické energie v kazdém ze sméru natoceni a
jejich vynesenim do vysledné mapy. V okamziku, kdy bude pole natoceno ptimo do
sméru zdroje hluku, signaly na jednotlivych mikrofonech se budou scitat ve fazi a
dojde k maximalnimu narustu energie. Pritom signaly ptichézejici z ostatnich smért
se ve fazi scitat nebudou. Pokud bude jejich vzajemny rozdil fazi natolik velky, ze
se projevi destruktivni interference, dojde dokonce k jejich potlaceni vuci signdlum
ve sméru natoceni.

Néasledujici cyklus je stézejni ¢ast celého kédu. Jde o vnucovani prislusného
zpozdéni a predstihu do jednotlivych sloupcu matice, predstavujicich signaly v ka-
nalech 1 az N. Timto zpusobem vlastné dochazi k pomyslnému nataceni mikro-
fonniho pole od 0° do 180°. Zpozdovani je zajisténo funkci volanou na 24. fddku

predeslého vypisu. V nasledujicim vypisu zdrojového kédu je tato funkce uvedena.

Funkce pro vnucovéani zpozdéni do signalu

//funkce pro realizaci zpozdeni jednotlivych signalu
void delaySignal(double **P,double **P_aligned,float **Q,double delay_h[],
int round_delay_h[],double delay_v[],int round_delay_v[],
double uhel_h,double uhel_v){

int index, conv_index, kanal;
const int M = N + 1;
double delta, h[M], *y;

y = (double *) malloc((VZORKU + M - 1) * sizeof (double));
conv_index = (M - 1) / 2;
kanal = 0;

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

/*kkxkkkkxkkkkxk*xkkRealizace celociselneho zpozdeni sk 3k ok 3k %k ok 3k %k ok sk %k >k %k %k >k %k %k >k % *k k% %k /

if (uhel_h <= 90 && uhel_v <= 90){
index = round_delay_h[n] + round_delay_v[m];
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20 for(int i = 0; i < VZORKU; i++)

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

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][kanall;

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][kanall;

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][kanall;

38 }

39

40 /*xkkxkkkkxkkkkkkRealizace zlomkoveho zpozdend ks skkkkkkkkkokkkokkkkkkkkk *x/
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[al = 0;

45 }

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

47 for(int 1 = 0; 1 < M; 1++){

48 h[1] += (double)Q[k][1] * pow(delta, k);

49 }

50 }

51

52 //konvoluce jednotlivych signalu s prislusnymi filtry
53 for(int a = 0; a < (VZORKU + M - 1); a++){

54 ylal = 0;

55 }

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

57 for(int 1 = 0; 1 < M; 1++){

58 if ((k - 1) < 0){

59 y[k] += h[1l] * 0;

60 }

61 else{

62 y[k]l += h[1] * P_aligned[k - 1][kanall;

63 }

64 }

65 }

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

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

68 }

69

70 kanal ++;

71 }

72 }

73 free(y);

74| }

V cyklu pres vSechny kandly (tedy téddky a sloupce v miizovém poli) probihéd po-
stupné zpozdéni o odpovidajici celo¢iselnou hodnotu vzorku a poté i o zlomko-
vou ¢&ast vypocéteného zpozdéni. Pii zpozdovani o celé vzorky je tieba pomoci
podminky (podle velikosti tihlu) rozhodnout, zda se ma signal zpozdit nebo naopak
urychlit vuéi referenénimu bodu pole. V obou pripadech se cile dosahne pridanim
patficného poctu nulovych vzorku na zacatek prislusného sloupce matice. Tim do-
jde k vzajemnému ¢asovému posunuti signalu. Cilova matice P_aligned je zpocatku

naplnéna nulami, staci tedy jen urc¢it index pozice, od které se maji do jednotlivych
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sloupcu kopirovat data z puvodni matice. Tyto tikony jsou provedeny na fadcich 17
az 39.

Aby nedochéazelo k chybam v dusledku zaokrouhleni na celé vzorky, které se
projevuji zejména v krajnich polohdch natoceni, nesmi se zanedbat ani zlomkova
cast zpozdéni. Hodnoty signdlu vsak mame k dispozici pouze v casech, které jsou
celoéiselnymi nasobky vzorkovaci periody. Resenfm muze byt bud rekonstrukce
a prevzorkovani signalu, nebo castéji vyuziti metod interpolace. Idedlni impulzni
odezva takového zpozdovaciho prvku je posunutd a navzorkovans funkce sinc, kterd
ma nekone¢nou délku. Dalsi jeji vlastnosti je, ze je nekauzalni — z téchto duvodu jsou
idealni systémy pro vytvoreni zlomkového zpozdéni signalu nerealizovatelné. K zisku
kauzalniho systému pro zlomkové zpozdéni tedy museji byt vyuzity aproximaéni
techniky, napt. v podobé urcitého ¢islicového filtru. Pro nase tucely byla zvolena
Lagrangeova interpolace realizovand Farrowovou strukturou [I1]. Jedna se prakticky
o cislicovy filtr typu FIR. Jde o aproximaci ¢asové spojité funkce x.(t) polynomem
zavislym na parametru zpozdéni D. V kédu je tato zlomkova hodnota zpozdéni D
vypoctena na fadku 41. Vypocet vektoru koeficientii ¢ probiha nasobenim inverzni

transponované Vandermondovy matice U~! s vektorem zpozdéni z:

c=U"'z, (5.2)
kde vektor koeficientu c je
T
c=[Coz) Ci(z) Colz) - Cnl2)] | (5.3)
matice U je
i 00 01 02 . ON 17
1 1t 12 v
U= 20 21 22 2N (5 4)
NONTNT N
a vektor zpozdéni je
T
z:[l b Z*N} . (5.5)

7 téchto koeficientu se nasledné vypocitaji koeficienty impulzni odezvy FIR filtru

predstavujictho Lagrangeuv interpoldtor:

hin) =" clk]D*, n=0,1,...,N . (5.6)
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Ve vSech predeslych rovnicich predstavuje N tad filtru. Jakmile mame k dispozici
vzorky impulzni odezvy, muzeme signél zpozdit o pozadovanou zlomkovou hodnotu
pomoci konvoluce prislusného signalu s impulzni odezvou odpovidajictho FIR filtru.
V nasem ptipadé, kdy jsou hodnoty zlomkového zpozdéni v rozsahu 0 < D < 1, byl
pouzit filtr 2. fadu, ktery ma kvadratickou chybu nejvétsi pti hodnoté zpozdéni D =
0,5 a to piiblizné 0, 25. Ve vypisu kédu predstavuje matice Q matici UL, Na fadcich
46— 50 je proveden vypocet koeficientu FIR filtru podle vyse uvedenych vzorcu. Na
nésledujicich téadcich (52-68) je potom konvoluce navrzeného filtru s piislusnym
sloupcem matice signalii, coz zajistuje zpozdéni signdlu o pozadovanou zlomkovou
hodnotu (s ur¢itou chybou zavislou na hodnoté D). Délka vysledného signalu je
stejna jako délka signalu pred konvoluci. Nutno podotknout, ze pro kazdy sloupec
matice (signdl mikrofonu) je tfeba navrhnout jeden filtr — podle konkrétni hodnoty
zpozdéni. Vysledkem celého cyklu funkce delaySignal je tedy matice vyslednych
signali které zajistuji prakticky natoceni paprsku piijimaci charakteristiky.

V posledni ¢dsti programu zobrazime zavislost stiedni hodnoty vykonu (nebo
jeji irovneé) signalu na vystupu beamformeru na ihlu natoceni beamformeru. Hod-
noty pro vykresleni jsou v kédu reprezentovany matici E. V piipadé MATLABu
je vyslednd mapa rozlozeni akustického tlaku zobrazena pomoci funkce imagesc. V
jazyce C byla pro tyto ucely napsana funkce drawMap, ktera je predmétem nasleduji-

ciho vypisu kédu.

Funkce pro vykresleni mapy rozlozeni akustického tlaku

//funkce pro vzkresleni mapy rozlozeni akustickeho tlaku
void drawMap (double #**E, IplImage *noiselmage, IplImage *noiseImage_BW,
IplImage *noiselmage_BW_norm, int bodu){

double r, g, b, koef;

double mezl = 0.86;
double mez2 = 0.61;
double mez3 = 0.36;
double mez4 = 0.11;
for(int i = 0; i < bodu; i++){

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

if (E[11[j] <= 1 && E[i1[j] >= mez1){
koef = (0.5 * (1 - E[i]1[j1)) / (1 - mezl);
r 5 + koef;

g
b

0.
0;
0;
}
else if(E[i]l[j] < mezl && E[i][j] >= mez2){
koef = (mezl - E[i]J[j]) / (mezl - mez2);
r 1;
g 0 + koef;
b 0;

}

else if(E[i]J[j] < mez2 && E[i][j] >= mez3){
koef = (mez2 - E[il[jl) / (mez2 - mez3);
r 1 - koef;
g =1
b 0 + koef;
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else if(E[i]J[j] < mez3 && E[i][j] >= mez4){
koef = (mez3 - E[i][j]l) / (mez3 - mez4d);
r = 0;
g = 1 - koef;
b = 1;
}
else if (E[i]1[j] < mez4 && E[il[j] >= 0){
koef = (0.5 * (mez4 - E[i][j1)) / (mez4 - 0);
r = 0;
g = 0;
b =1 - koef;
}

CV_IMAGE_ELEM( noiseImage, float, i, j*3) = b;
CV_IMAGE_ELEM( noiseImage, float, i, j*3 + 1) = g;
CV_IMAGE_ELEM( noiseImage, float, i, j*3 + 2)

]
L}

}
}
for(int i = 0; i < bodu; i++){
for(int j = 0; j < bodu; j++){
CV_IMAGE_ELEM( noiseImage_BW, float, i, j) = E[i]l[j];
}
}

cvNormalize (noiseImage_BW, noiseImage_BW_norm, O, 255, CV_MINMAX, NULL);

cvNamedWindow ("Mapa rozloZeni akustického tlaku B&W", 0);
cvShowImage ("Mapa rozlozeni akustického tlaku B&W", noiseImage_BW_norm);

cvNamedWindow ("Mapa rozloZeni akustického tlaku",0);
cvShowImage("Mapa rozlozeni akustického tlaku",noiseImage);

Funkce drawMap vyuziva funkce a struktury knihovny OpenCV. Na fédcich 2 a 3
jsou uvedeny vstupni hodnoty, mezi kterymi jsou hlavné ukazatele na struktury
tii obrazku — noiseImage, noiseImage BW a noiseImage BW norm. Prvni z nich
je urcéena pro zobrazeni barevné mapy, dalsi dvé pro ¢ernobilou mapu. Proménna
bodu udava rozméry vysledné mapy, tedy pocet vertikdlnich a horizontalnich uhla
natoceni pole, ve kterych byla energie zmétena. Meze 1—4 definované na tadcich
kédu 7 az 10 udavaji rozmezi hodnot energii, které se budou vykreslovat danym
intervalem barev. Pro kazdy bod mapy se v piislusné mnoziné barev vypocita
konkrétni odstin. Takto ziskanymi hodnotami soufadnic RGB modelu se naplni
struktura noiseImage. U mapy ve stupnich Sedi je situace jednodussi, strukturu
staci pouze naplnit hodnotami z matice E a nasledné znormalizovat jeji hodnoty do
rozmezi jednoho bajtu, tedy 0-255, pomoci funkce cvNormalize. Na tadcich 60 az

64 jsou vysledné mapy zobrazeny.

5.4 Vysledky identifikace zdroju hluku

Tato kapitola je zamérena na uvedeni a zhodnoceni vysledku dosazenych pii realizaci
systému identifikace zdroju hluku slozenych z mikrofonnich poli uvedenych v kapitole
a softwarovych prostiedku z kapitoly [5.3} Z prostorovych duvodu budou uvedeny
pouze vysledky nékterych variant konfiguraci ze vSech testovanych pozic a zdroju
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hluku, na kterych budou prezentovany schopnosti identifikace pouzitych systému.
Vysledky vsech testovanych konfiguraci jsou v piipadé zajmu uvedeny na ptilozeném
CD v jednotlivych adresarich databaze.

Vzhledem k tomu, ze u mérenych zdroju hluku nemuzeme zaruéit, ze kmitocty,
které zdroje emituji, budou nizsi nez hranice prostorového aliasingu, musime pouzit
filtr, ktery kmitocty zdroje odpovidajicim zpusobem omezi. Pro tyto tcely byl pro
kazdy systém navrzen parametricky filtr typu dolni propust. Parametricka reali-
zace byla zvolena z duvodu snadného navrhu koeficientu filtru pii zméné délictho
kmitoctu. Navrh filtru je implementovan ve funkci pardpl.m, samotna filtrace vstup-
nich signdli beamformeru je realizovana v ramci funkce preprocessing.m, kterd
(mimo filtrace) zajistuje i vykresleni ¢asového prubéhu a spektrogramu vstupnich
signélu a jejich zkraceni na pozadovanou délku, coz snizuje vypocetni narocnost zpra-
covani beamformerem. Jako nejkratsi délka signalu, kterd jesté neovliviuje kvalitu
vysledné mapy, byla empiricky zvolena hodnota 256 vzorku. Vsechny dale uvedené

obréazky byly vygenerovany v prostredi MATLAB funkcemi beamformer_poleA-F.m.

5.4.1 Systém s mriizovym polem

Prvnim testovanym systémem byl systém s mikrofonnim polem miizového typu.
Nejprve byla sestavena geometricka konfigurace z obrazku a poté i nizsi konfi-
gurace (b a c). Diky rozte¢i d = 5cm je pti normélnich podminkach, tedy rychlosti
zvuku cca 344 m/s, hranice prostorového aliasingu na kmitoc¢tu 3440 Hz. Jako mezni
kmitocet antialiasingové dolni propusti byla tedy zvolena tato hodnota. Modulovou
kmitoctovou charakteristiku tohoto parametrického filtru muzeme vidét na obrazku
H.6l

Prvni zobrazeni vysledku identifikace mizeme vidét na obrazku[5.7] v podobé ve-
likosti normované energie akustického signalu (normované stiedni hodnota vykonu
vypocteného podle rovnice [5.1) ve vSech smérech natoceni pole. Jako zdroj byl
pouzit harmonicky signal o kmitoctu 2kHz, prehravany reproduktorovou sousta-
vou umisténou v poloze 1. Systém vykreslil polohu zdroje (stfed elipsovité casti
s nejvyssi hodnotou energie) v thlu piiblizné 100°H (horizontélné) a 67°V (ver-
tikdlne). V obrazku je vyznaceno umisténi pozice 1 jako 102°H a 105°V (tedy
180°—105°= 75° podle pocitku osy beamformeru). Jak vidime, lokalizace v hori-
zontalni roviné probéhla (i vzhledem k nepfesnostem méfeni) veelku presné. Ve ver-
tikalni roviné je situace horsi kvuli nizsimu po¢tu v ni pouzitych mikrofonu. I tak
je vsak rozdil pouze 8°. Muzeme tedy konstatovat, ze identifikace probéhla tispésné.
Déale muzeme pozorovat, ze ve vertikalnim sméru pti tthlech natoc¢eni mensich nez
priblizné 30° je energie stdle pomérné vysoké (barevny relief zde neni symetrickym

pokracovanim elipsy). Je to pravdépodobné zpusobeno dosti $patnym rozliSenim
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Obr. 5.6: Modulova kmitoctova charakteristika antialiasingové dolni propusti s
meznim kmito¢tem 3440 Hz.

beamformeru v okrajovych pozicich natoceni (v praxi se pouzivd natoceni jen o
+30°), pripadné tvarem reproduktorové soustavy (méné pravdépodobné). Rozliseni
déle klesé se snizujicim se kmitoc¢tem signédlu (viz obrazky v databézi na CD). Ze
zobrazeni Urovné energie lze vycist, zZe iroven energie zdroje je o vice nez 25 dB vyssi
nez uroven akustického pozadi mimo smér zdroje. To muze byt vysledkem periodi-
city harmonického signdlu — jeho tizkopasmovosti. Také vidime, ze na pravém okraji
mapy dosahuje energie lokalné vyssich drovni (cca —12dB), to mé pravdépodobné
puvod v tom, ze v misté pomérné vysokého postranniho laloku se pii téchto tihlech
natoceni nachdzi méreny zdroj. Z mapy urovni energie je pritomnost postrannich
laloku lépe patrna.

Na dalsim obrazku [5.8| je uveden vysledek pro uryvek fecového signalu ve stejné
pozici. Sledujeme, ze pfesnost lokalizace se relativné zhorsila. Duvodem ziejmé
bude, ze Tfecovy signal ma naprostou vétsinu energie soustfedénou v hodné nizkych
kmitoctech (viz spektrogram na obrazku . Pti pouzité velikosti pole je ale rozli-
Seni na takto nizkych kmitoc¢tech hodné Spatné. Také rozsah hodnot irovni energie
v rdamci mapy je zna¢né mensi, pouze necely dB.

Jako dalsi zdroj signalu byl pouzit elektricky holici strojek. Hluk produkovany
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Obr. 5.7: Identifikace zdroje harmonického signalu o kmito¢tu 2kHz v poloze 1:
(nahote) zavislost velikosti normované energie signdlu na hlu natoc¢eni beamfor-
meru, (dole) zavislost irovné normované energie signalu na thlu nato¢eni beamfor-
meru.
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Obr. 5.8: Identifikace zdroje Teci v poloze 1: zavislost velikosti normované energie
signalu na 1hlu natoc¢eni beamformeru.
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Obr. 5.9: Spektrogram pouzitého tseku fecového signalu filtrovaného dolni propusti
z obrazku 5.6
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strojkem mél vysoce Sirokopasmovy charakter, jak muzeme vidét na spektrogramu v
obrazku[5.10] Signal obsahuje bohaté zastoupeni kmitoctu i nékolikandsobné vyssich
nez hraniéni kmitocet prostorového aliasingu (3440 Hz). Vysledek identifikace ta-
kového zdroje vidime na obrazku [5.11| nahote. I kdyz jsme relativné schopni rozlisit
pozici zdroje (jako nejveétsi oblast nejvyssi energie), naléza se v mapé mnoho fik-
tivnich zdroju s podobné vysokou energii hlavné ve vertikdlnim sméru. Navic muze-
me pozorovat pritomnost ur¢itych nespojitosti (vzajemné kolmych ¢ar), které jsou
patrné také vysledkem aliasingu v kombinaci s chybou Lagrangeova interpolatoru a
celkové algoritmu celého vypoctu. Podle téchto car 1ze také priblizné rozeznat schop-
nosti beamformeru co se tyce rozliSeni. S rostoucim rozliSenim se totiz vzdalenosti
mezi carami snizuji, az dojde k jejich zaniknuti — to dosdhneme zvysenim poctu

mikrofont a zvétsenim apertury pole.
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Obr. 5.10: Spektrogram akustického signalu holiciho strojku bez filtrace dolni pro-
pusti z obrazku [5.6]

V piipadé, ze signdl v rdmci preprocessingu odfiltrujeme uvedenou antialiasingovou
dolni propusti, situace se zna¢né zlepsi a systém je schopen pomérné slusné iden-
tifikace (viz obréazek dole). Cim méné kmitoétt nad hranici 3440 Hz pak bude
signal obsahovat, tim lepsi identifikace doséhneme. Zajimavé bylo pozorovat, ze pti
pouziti jiného médu holictho strojku (na zastfihovéni kratkych vousu) mél emito-
vany hluk jiné spektralni slozeni a identifikace byla kvalitnéjsi (viz obrézek .
Dynamicky rozsah v piipadé identifikace holiciho strojku je cca 6 dB.
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Obr. 5.11: Identifikace elektrického holictho strojku v poloze 1: (nahote) bez filtrace
antialiasingovou DP, (dole) s pouzitim filtrace antialiasingové DP.
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Obr. 5.12: Identifikace elektrického holiciho strojku v poloze 1 — pouziti jiného pra-
coviniho médu holiciho strojku.

Podobna situace jako s holicim strojkem nastava i v ptipadé hluku vrtacky.
Jeji spektrum ma také velké mmozstvi energie na vysokych kmitoctech, proto je
znovu nutnd filtrace dolni propusti. Vysledek je zobrazen na obrazku [5.13| nahote.
Dynamicky rozsah mapy je podobny jako v piipadé holiciho strojku (cca 7dB).
V pripadé vrtacky jsme jesté vyzkouseli pouzit usek signdlu z jeji pocatecni faze
¢innosti (cca 0,5s po zapnuti). Tento tdsek mél opét jiné spektralni slozeni (méné
energie na vyssich kmitoctech), takze identifikace byla kvalitnéjsi (obrazek dole).
Musime také poznamenat, ze vrtacku bylo pfi méfeni nutno drzet v ruce, doslo
tedy k dalsimu naruseni bezodrazovosti komory. Podle obrézku [5.13| nahofe muzeme
podotknout, ze k identifikaci doslo s vysokou piesnosti (vzhledem k pozici 2 na
obrazku .

Na nésledujicim obrazku [5.14] nahote je identifikace harmonického signalu v po-
zici 1 pomoci systému s konfiguraci mikrofonniho pole z obrazku [5.3p-vlevo, tedy
se snizenou horizontalni konfiguraci. Pozorujeme, ze podle o¢ekavani se horizontalni
schopnost identifikace oproti obrazku opravdu zhorsila. V podobném trendu dale
pokracuje i identifikace s polem [5.3b-vpravo na obrazku dole. Tato konfigurace
je minimdlni pro identifikaci zdroje v poloprostoru, je vsak i jedinym (ndmi testo-

vanym) opravdovym mfizovym polem — ma ¢tvercovou geometrii a stejné rozliseni
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Obr. 5.13: Identifikace vrtacky: (nahofe) tsek signalu vrtacky pfi plném vykonu v
poloze 2, (dole) tsek signdlu vrtacky bezprostiedné po spusténi cca v ose pole.
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v obou smérech. Na obrazku nahote je obraz holiciho strojku v poloze 2 identi-
ze je na ném dobfe patrné Tidsi rozmisténi vyse zminénych car, tedy horsi schop-
nost rozliseni. Obrazek dole reprezentuje vyhodnou vlastnost tohoto pole - tedy
¢tvercova geometrie, ktera zpusobuje symetricnost zobrazeni zdroje, tzn. neovliviiuje

piipadny tvar zdrojem vyzafované akustické energie.

5.4.2 Systém s castecnym mrizovym polem

Mezi tyto systémy zaradime systémy s mikrofonnimi poli z obrazku af5.3d. Tato
pole byla vytvofena hlavné z duvodu zvétseni apertury miizového pole za ticelem
zlepseni schopnosti prostorového rozliseni systému, coz demonstruje obréazek [5.16]
Mapa ukazuje obraz vrtacky pii plném vykonu, vytvoreny systémem se ¢tvercovym
polem z obrézku [5.3d. V predchozich systémech byly v téchto situacich na obrazcich
vidét nespojitosti v podobé car, které jsou sice piitomné i v tomto zobrazeni, ale
diky jejich hustoté nejsou okem skoro postiehnutelné. Na obrazku je priklad
vlivu aliasingu — kmitocet harmonického signalu vyzarovaného zdrojem byl nastaven
na 5HkHz. To je o vice nez 1 kHz prekrocena hranice aliasingu. Jako disledek vidime
vznik obrazu fiktivnich zdroju na dalsich tfech pozicich. Tyto zdroje maji podobnou
hodnotu energie jako zdroj opravdovy. V piipadé ¢tvercového pole dosdhneme opét

symetricnosti zobrazeni.

5.4.3 Systém s castecnym krizovym polem

Ktizova pole maji prinos hlavné pii zvySovani pouzitelného kmitoc¢tu zdroje (hranice
prostorového aliasingu) pro pole o daném poctu mikrofonu za podminky zachovani
velikosti apertury. Nase realizace z obrazku se v8ak za krizové pole da, z duvodu
zminénych v kapitole [5.2] povazovat pouze ¢astecné. Pii testovani jsme s pouzitim
tohoto pole nedosahly zadnych vyznamnéjsich vysledku. Na obrazku [5.18] je pouze
piiklad identifikace zdroje harmonického signalu o kmito¢tu 2kHz v poloze 2. Uz
pii tomto kmito¢tu pritom muzeme pozorovat vyraznéjsi postranni laloky. Dalsi

piiklady jsou uvedeny v databazi na prilozeném CD.

5.4.4 Systém s elipsovitym polem

NS

nejvétsi rozméry, coz by mélo znamenat presnéjsi prostorovou rozliSovaci schop-
nost. Vzdalenosti mikrofonu jsou ruzné, pritom ale minimélné 8 cm. Tedy, kmitocet
na hranici aliasingu je roven (za normélnich podminek) maximalné 2150 Hz, spise

nizsi. Pole je vsak mozné povazovat za ¢astecné nepravidelné, tzn. aliasing by se
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Obr. 5.14: Identifikace zdroje harmonického signalu o kmitoc¢tu 2kHz systémem s
mikrofonnim polem z obrdzku: (nahote) [5.3p-vlevo, (dole) [5.3p-vpravo.
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Obr. 5.15: Identifikace systémem s mikrofonnim polem z obrdzku [5.3p-vpravo:
(nahote) holici strojek v poloze 2, (dole) usek signdlu vrtacky bezprostfedné po
spusténi cca v ose pole.
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Obr. 5.16: Identifikace vrtacky pfi plném vykonu systémem se ctvercovym mikro-
fonnim polem z obrazku [5.3d. Vrtacka byla umisténa cca v ose pole.
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Obr. 5.17: Identifikace zdroje harmonického signdlu o kmitoctu 5 kHz — demonstrace
vzniku aliasingu a obrazu fiktivnich zdroju.
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Obr. 5.18: Identifikace zdroje harmonického signalu o kmitoctu 2kHz s pouzitim
castecného kiizového pole.

nemusel projevovat skokem (viz predchozi kapitoly). Na obrazku je typicka
identifikace zdroje harmonického signalu o kmitoc¢tu 2 kHz. Vidime, zZe zdroj je iden-
tifikovan s malym rozptylem vysoké energie — paprsek beamformeru je nejuzsi ze
vsech testovanych konfiguraci. Aliasing pfitom jesté nenastal. Je také patrna prs-
tencova oblast kolem zdroje, kterd mé nejnizsi iroven energie. Tu pozorujeme (ve
slabsi mife) i na dalsim obrazku , kde je identifikovan holici strojek. Zde jsou
kromé toho vidét také paprscité postranni laloky. Vétsi apertura pole umoznuje lepsi
rozlisenf na nizkych kmitoctech. To dokazuje obrazek [5.21] pomoci identifikace zdroje
fecového signalu. Tentokrat je pozice urcena s vétsi presnosti, nez v pripadé obrazku
(.8l Nemuzeme spolu ale srovnavat piimo hodnoty tdhlu identifikovanych zdroju z
predchozich dvou zminovanych obrazku, elipsovité pole (viz kapitola melo totiz
v prostoru komory jinou polohu vi¢i mérenym pozicim. Vime ale, ze zdroj fec¢ového
signdlu byl umistén ve stejné pozici jako zdroj harmonického signélu z obrézku [5.19
Srovnanim thli téchto dvou zdroju vidime, zZe fe¢ byla lokalizovana témér identicky.
Samoziejmeé se vsak lisi velikost hlavniho laloku pfijimaci charakteristiky. Pti iden-
tifikaci Teci je znatelné Sirsi. Na poslednim obrazku je priklad silného aliasingu
a velkého mnozstvi obrazu fiktivnich zdroju. V tomto pripadé identifikace zdroje s
kmito¢tem 5kHz selhala (vice nez u systému na obrézku [5.17).
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Obr. 5.19: Identifikace zdroje harmonického signalu o kmitoc¢tu 2kHz systémem s
elipsovitym mikrofonnim polem z obrazku [5.3f. Zdroj v pozici 1.
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Obr. 5.20: Identifikace holiciho strojku systémem s elipsovitym mikrofonnim polem.
Strojek byl v poloze stiedu predchozich poli.
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Obr. 5.21: Identifikace zdroje fecového signalu v poloze 1 systémem s elipsovitym

mikrofonnim polem.
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Obr. 5.22: Selhéni identifikace zdroje harmonického signalu o kmitoctu 5kHz

systémem s elipsovitym mikrofonnim polem.
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6 ZAVER

V této praci byl kompletné popsan systém urceny k identifikaci zdroju hluku po-
moci mikrofonnich poli. Blizs§i pozornost byla vénovéana zejména metodé beamfor-
mingu, byly diskutovany jeji vyhody a nedostatky oproti dalsi vyuzivané metodé
— akustické holografii. Konkrétné byl uveden detailni rozbor techniky Delay-And-
Sum, kterda byla nésledné implementovana v prosttedi MATLAB a v jazyce C —
jejich popis je obsahem pftislusné kapitoly. Obé funkce podavaji stejné vysledky,
lis1 se pouze zpusobem nacitani vstupnich dat a ¢astecné zpusobem jejich reprezen-
tace. Jsou schopny zpracovat signdly z prakticky jakékoliv konfigurace mikrofonniho
pole. Vystupem jsou mapy rozlozeni akustického tlaku (energie) v poloprostoru pred
méiicim mikrofonnim polem. Metoda beamformingu neni schopna analyzovat abso-
lutni hodnoty velikosti nebo trovné akustického tlaku meéfenych zdroju. Vysledné
mapy tedy reprezentuji jen relativni pomeéry akustické energie.

Funkce jsou urceny ke zpracovani vystupnich signali mikrofonovych poli, které
byly v rdmci systému identifikace vytvoreny a otestovany v castecné bezdozvukové
komote simulujici prostfedi volného pole. Schopnost identifikace byla dosazena v
horizontalni i vertikalni roviné. Vysledky identifikace ruznych zdroju hluku jsou po-
drobnéji zanalyzovany v piislusné kapitole spolu s nékterymi grafickymi vystupy.
7 téchto vysledku lze ziskat predstavu o vyuziti konkrétnich konfiguraci v realnych
aplikacich. VSechny nasnimané signaly, fotky jednotlivych konfiguraci i vysledné
mapy rozlozeni akustické energie Ize najit v databazi experimentt na prilozeném CD.
Obecné muzeme, vzhledem k dosazenym vysledkiim, povazovat vytvorené systémy
pro identifikaci zdroju hluku za funkéni (samoziejmé s jistou presnosti a omezenimi,
které byly uvedeny). Pole sestavend v ramci experimentu byla pouze zdkladnimi
konfiguracemi, méli jsme totiz k dispozici pouze 8 mikrofont. K rapidnimu zlepseni
dosazenych vysledku dojde pii pouziti vétstho po¢tu mikrofonti v poli (alespon

dvojnasobku soucasného poctu).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a  smér natoceni mikrofonniho pole (0° < o < 180°)
a,, utlum m-tého kanalu
as  normalizovany soucet utlumu vsech kanalu
¢ rychlost zvuku ve vzduchu (v normélnich podminkach 344 m/s)
c  koeficienty pro vypocet impulzni charakteristiky Lagrangeova interpolatoru
¢m  m-ty koeficient prostorového filtru
d  vzdalenost mezi dvéma sousednimi mikrofony v mikrofonnim poli typu ULA
D hodnota zlomkového zpozdéni
d,, vzajemna vzdalenost referenéniho a m-tého mikrofonu v uniformnim poli
DAS Delay And Sum
DOA Direction Of Arrival
Fm(7) relativni zpozdéni mezi mikrofony 1 a m
fvz  vzorkovaci kmitocet
k., vzdalenost mezi mikrofony, kterou musi pti dopadu zvukova vina urazit
K (¢, a) prijimaci charakteristika beamformeru
MSL Maximalni iroven bocnich laloku prijimaci charakteristiky
M pocet mikrofonu (kanélua) v poli
m  poradi mikrofonu v poli (m =1,2,..., M)
NAH Near-Field Acoustic Holography
P stfedni vykon vystupniho signalu Delay-And-Sum beamformeru
p(t) vystupni signél Delay-And-Sum beamformeru v case t
smérovy thel smérové charakteristiky prostorového filtru
R sitka hlavniho laloku (paprsku) prijimaci charakteristiky pole

s(t) vystupni signél m-tého mikrofonu v ¢ase ¢
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S(1, ) smérova charakteristika prostorového filtru

SNR odstup drovné signédlu od trovni sumu (obecné udavany v dB)
t cas

7 casovy rozdil dopadu vlny mezi dvéma mikrofony (TDOA)

@  smér prichodu viny — ostry thel mezi normalou vlnoplochy prochazejici

mikrofonem a rovinou mikrofonniho pole
ts  cas Sifeni viny od zdroje k senzoru 1
TDOA Time Difference Of Arrival
U  Vandermondova matice
ULA uniformni linedrni pole s ekvidistantnim rozlozenim mikrofonu
Vam(t) Casové posunuty aditivni sumovy signal m-tého mikrofonu
vs(t) soucet sumovych signdlu mikrofonu
U (t) aditivni sumovy signal m-tého mikrofonu
w,, vahovaci konstanta m-tého mikrofonu
Tam(t) sfdzovany signdl snimany m-tym mikrofonem v Case ¢
z.(t) ¢asové spojitd funkce realizace zlomkového zpozdéni
T, (t) signdl snimany m-tym mikrofonem v case ¢
Yam(t) sfazovany vystupni signal m-tého mikrofonu v case ¢
Ym(t) vystupni signél m-tého mikrofonu v case ¢

z  vzdalenost zdroje od mikrofonniho pole
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

ADRESAR

e C — obsahuje adresar projektu beamformer (Visual Studio 2010) a projektu
simpleAsioHost (Visual Studio 2008)

e Databaze praktickych experimentti — obsahuje databazi nahravek s pii-
slusnymi vyslednymi mapami a fotografiemi konstrukei poli, rozdélenou podle
typu pouzitého pole, zdroje hluku a pozice zdroje

e Diplomova prace — obsahuje soubor DiplomovaPrace.pdf s textem diplo-
moveé prace

e MATLAB - obsahuje soubory skriptu a funkci pouzitych pii vypracovani

diplomové prace
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B SPOUSTENI VYTVORENYCH FUNKCI

B.1 MATLAB

e beamformer 2D.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Je tieba
nastavit parametry mikrofonniho pole na zac¢atku skriptu a zpracovavané signaly
mit ve stejném adresari jako tento soubor. Poté staci skript spustit.

e beamformer _poleA.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Para-
metry mikrofonniho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole A (obrazek
5.3h), zpracovavané signaly musi byt ve stejném adreséii jako tento soubor.
Poté staci skript spustit.

e beamformer poleB_1.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Pa-
rametry mikrofonniho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole B_1 (obrazek
—Vlevo), zpracovavané signaly musi byt ve stejném adresafti jako tento sou-
bor. Poté staci skript spustit.

e beamformer poleB 2.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Pa-
rametry mikrofonniho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole B_2 (obrazek
5.3b-vpravo), zpracovavané signdly musi byt ve stejném adresaii jako tento
soubor. Poté staci skript spustit.

e beamformer poleC.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Para-
metry mikrofonniho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole C (obrazek
), zpracovavané signaly musi byt ve stejném adreséri jako tento soubor.
Poté staci skript spustit.

e beamformer_poleD.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Para-
metry mikrofonniho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole D (obrazek
5.3d), zpracovavané signaly musi byt ve stejném adreséii jako tento soubor.
Poté staci skript spustit.

e beamformer poleE.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Pa-
rametry mikrofonniho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole E (obrazek
5.3k), zpracovavané signdly musi byt ve stejném adresaii jako tento soubor.
Poté staci skript spustit.

e beamformer _poleF.m — skript realizujici algoritmus DAS beamformeru; Pa-
rametry mikrofonniho pole jsou nastaveny podle konfigurace pole F (obrézek
5.3f), zpracovdvané signaly musi byt ve stejném adresdii jako tento soubor.
Poté staci skript spustit.

e beampattern.m — skript pro vykreslovani pfijimaci charakteristiky; Je tieba
nastavit parametry pole na zacatku skriptu, poté staci skript spustit.

e pardpl.m — funkce vracejici koeficienty prenosové funkce parametrického filtru
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typu dolni propust; Funkce je volana pomoci piikazu [b,al=pardpl(fm,Fvz),
kde vstupni parametry jsou mezni kmitocet filtru a hodnota vzorkovaciho
kmitoctu.

e preprocessing.m — funkce realizujici zkraceni vstupnich signalu beamformeru
na pozadovany pocet vzorku a vykresleni ¢asového prubéhu, spektrogramu a
modulové kmitoctové charakteristiky pouzité antialiasingové DP; Funkce je
volana ve skriptech realizujicich beamforming. Jeji vstupni hodnotou je pocet
kanalu mikrofonniho pole. Na zac¢atku funkce se nastavuje mezni kmitocet an-
tialiasingové DP. Funkci je mozné odkomentovanim prislusnych radku upravit
tak, aby navic generovala do souboru hodnoty vzorku jednotlivych vstupnich
signalu.

e uhelZdroje.m — skript pro pomocné vypocty prostorovych pomeéru pii reali-
zaci experimentu v bezdozvukové komore.

e vypocetFmax.m — skript pro vypocet hrani¢nitho kmitoc¢tu prostorového alia-
singu pii konkrétni rozteci mikrofonu.

e vystrihnuti signalu.m — pomocny skript pro vystfihnuti konkrétnich usek
ze signalu nasnimanych mikrofony podle parametru zadanych na zacatku skri-

ptu.

B.2 C

e beamformer — konzolova aplikace, ktera realizuje algoritmus DAS beamfor-
mingu; Projekt je vytvoren v prostiedi V.S2010 s pouzitim knihoven OpenC'V.
Lze ho oteviit poklepanim na soubor \C\beamformer\beamformer.sln. Sa-
motnou aplikaci je mozné spustit pomoci souboru beamformer.exe. Vstupni
signaly beamformeru jsou ulozeny v souboru signaly . cpp jako jednotliva pole
obsahujici vzorky prislusnych kanalu. Parametry pouzitého mikrofonniho pole
se nastavuji na zacatku hlavickového souboru funkce.h. Po spusténi dojde k
vykresleni mapy rozlozeni akustické energie ve snimaném prostoru.

e simpleAsioHost — aplikace win32, kterd pomoci ASIO driveru nacita data z
multikanalové zvukové karty, do které byl doimplementovan algoritmus DAS
beamformingu; Projekt je vytvoren v prostiedi VS2008 s pouzitim knihoven
OpenC'V. Lze ho oteviit poklepanim na soubor \C\simpleAsioHost\host\sam
-ple\simpleAsioHost.sln. Samotnou aplikaci je potom mozné spustit po-
moci souboru simpleAsioHost.exe. Parametry pouzitého mikrofonniho pole
se nastavuji na zacatku hlavickového souboru funkce.h. Po spusténi apli-
kace se zobrazi okno s liStou v horni ¢asti, ktera obsahuje menu ASIO. V

tomto menu polozka Start spousti nacitani dat ze zvukové karty. Po zapoceti
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nacitani dat je mozné zvolit polozku menu Zobraz, kterda vzdy po stisku
zajisti vykresleni mapy rozlozeni akustické energie pomoci beamformingu z
aktualné nactenych dat. Nacitani dat se zastavuje polozkou Stop. Polozka
Setup umoznuje nastavovat parametry ASIO ovladace. Ostatni polozky maji

ziejmy vyznam.
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