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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo prozkoumani metody lokalizace zdroji akustického signalu a jejich
naslednd separace pomoci algoritmi tvarovani prijimaci charakteristiky mikrofonového
pole. Posléze byly vybrany dvé geometrie mikrofonnich poli, linedrni a kruhova,na kterych
byly experimentalné ovéreny lokalizacni a separacni schopnosti metod tvarovani prijimaci
charakteristiky, jmenovité metody Delay and Sum a Constant Directivy Beamforming -
Circular Arrays, v redlném prostredi.

KLICOVA SLOVA

Tvarovani prijimaci charakteristiky, geometrie pole, linearni pole, kruhové pole, DAS,
TDOA,CDB-CA, smérova charakteristika, tvarovaé, UCA, ULA

ABSTRACT

The goal of this master’s thesis is to explore the possibilities of multichannel localization
of acoustic signal sources and their following application on a real signal localization and
separation, using Beamforming methods. During this thesis two beamforming methods
were selected, namely Delay and Sum a Constant Directivity Beamforming - Circular
Arrays, and were applicated on real environment signals using two microphone arrays’
geometries ULA (Uniform linear array) and UCA (Uniform Circular array).

KEYWORDS

Beamforming, array geometry, linear array, circular array, Delay and Sum, Time Difference
of Arrival, CDB-CA, beam pattern, beamformer, UCA, ULA
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UVOD

Ve stéle se rozvijejici oblasti komunikac¢nich technologii, jakymi jsou napiiklad sféry
mobilni komunikace a telekonference, ¢i v odvétvi zpracovani feci, rostou pozadavky
na ziskani originalnich signalti, které byly ovlivnény sSumy, odrazy ¢i jinymi inter-
feren¢nimi signaly. Nékterymi pozadavky jsou pravé lokalizace a separace signali
v realnych podminkéch, pficemz lokalizaci rozumime urceni pozice chténého zdroje
v prostoru a separaci pak znovuobnoveni piivodniho signali ze sméSovaciho pro-
stredi.

Cilem této diplomové prace bude prozkoumat vicekanalové metody lokalizace
akustickych zdroji signalt, a posléze se pokusit o jejich separaci v realném pro-
stfedi. Zkoumanymi metodami budou hlavné algoritmy hromadné oznacovany jako
metody tvarovani prijimaci charakteristiky mikrofonnich poli, které jsou zalozeny
na vytvarovani prijimaci charakteristiky pole pozadovanym smérem.

Jako hlavni zkoumané metody byly vybrény algoritmy Delay-and-Sum (DAS)
a Constant Directivity Beamforming-Circilar Arrays (CDB-CA). Tyto metody byly
postupné teoreticky zpracovany, odsimulovany v programovém prostiedi MATLAB,
a poté ovéreny v redlnych podminkach.

Schopnosti lokalizace a separace obou metod byly porovnany za pomoci subjek-
tivnich metod a parametr smérovosti mikrofonniho pole.

V praci jsou také shrnuty vlivy parametr geometrie mikrofonnich poli na vy-

slednou lokalizaci a separaci akustickych zdroji.
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1 PROBLEMATIKA LOKALIZACE A SEPARACE
AKUSTICKEHO ZDROJE SIGNALU

1.1 Zasady a predpoklady

V této praci bude vzdy predpokladano, ze prostiedi, kterym se budou viny pohy-
bovat, je homogenni a izotropni. Zdroj zvuku bude vzdy ve vzdaleném poli (z ang.
far field source). Za zdroj ve vzdaleném poli mizeme povazovat kazdy emitor, jehoz
vzdélenost od mikrofonniho pole je vyrazné vétsi nez rozméry pole. Poté mizeme
vlnoplochy §itici se ze zdroje v misté senzoru povazovat za rovinné plochy. Posled-
nim predpokladem bude neménnost pozice zdroje vici mikrofonovému poli, tudiz se

nebude ménit tthel dopadajici na toto pole.

1.2 Separace akustickych signala

Problematika separace zdroji signalii se zabyva vybranim chténého signalu ze smési
riznych signalt. Klasickym piikladem je tzv. ,,Coctail party problem*, kde hovori
nékolik lidi najednou a posluchac¢ se snazi poslouchat jen jednoho c¢lovéka v kon-
verzaci. Lidsky mozek tento problém fesi automaticky, kdezto pii digitalnim zpra-
covani zvuku nastava nekolik prekazek, napiiklad v podobé rusivych signéli, od-
razl, ozveén,... Pro Teseni téchto problému se v praxi vyuziva napriklad metody
BSS (Blind Source Separation). Jeji oznaceni vyplyva z chabé znalosti smésujiciho
prostiedi, a také zdroju signali. Jednou z forem feseni BSS je ICA (Independent
Component Analysis). V této praci se vSak budeme zabyvat problematikou sepa-
race signali ,pouhym® tvarovanim pfijimaci charakteristiky mikrofonového pole,
kdy po lokalizaci vytvarujeme charakteristiku pomoci komplexnich vah na chtény

zdroj signalu, a tim jej zesilime oproti ostatnim zdrojim.

1.3 Mikrofonni pole

Mikrofonni pole je aparat skladajici se z nékolika senzori, zpravidla situovanych do
jednoduchych geometrickych tvari. Tato pole jsou povazovana za spravnou cestu
k feseni nékolika zasadnich problému[I]:

e redukce Sumu a ozveén,

lokalizace jednoho zdroje zvuku,

estimace poctu zdroji zvuku,

lokalizace vice zdroji zvuku,

separace zdroji signalt a

12



e problém znamy pod pojmem ”coctail party”

Poznatkti, kterd mikrofonni pole pfinasi, je mnoho a jsou vyuzivany naptiklad pfi:

telekonferencich,

pocitacovych hrach,

diktovacich systémech a

akustické analyze mistnosti.

Vlastnosti mikrofonniho pole

Mikrofonni pole musime navrhnout tak, aby spliiovalo nami pozadované parametry.
Musime definovat tvar pole (linedrni, rovinny ¢i prostorovy), minimalni a maximalni
frekvenci, kterou toto pole dokaze zpracovat. Nakonec navrhneme geometrii pole
tak, aby nevznikl tzv. prostorovy aliasing, coz je obména aliasingu nastavajicim pii
vzorkovani v Case.

Minimalni a maximalni frekvence, kterou bude mikrofonni pole schopno zpracovat,

urc¢ime nasledujicimi vztahy,
c

C
fmax - TCF

kde ¢ je rychlost svétla, M pocet mikrofont a d vzdalenost mezi mikrofony.

(1.2)

Pti zpracovavani signalu se mikrofony chovaji jako vzorkovace. Proto musi vzdale-

nost mezi mikrofony odpovidat Shannon—Nyquistovu teorému,

fvz Z 2- fmaz; (13)

kde f,. je vzorkovaci frekvence. Pro dodrzeni podminky v prostoru ndm vyplyva

VZorec,

1< P, (1.4)

kde \,,;, je minimalni vlnova délka zpracovavaného signalu.

13



2 METODY LOKALIZACE AKUSTICKYCH
ZDROJU

V této praci se budeme vénovat metodam lokalizace zdrojf, jimiz jsou metoda
TDOA(time difference of arrival) a metody Tvarovani pfijimaci charakteristiky

(z angl. Beamforming).

2.1 Time Difference of Arrival

Tato metoda urc¢i zpozdéni signalu mezi dvojici mikrofonii pomoci vzajemné korelace
signalti. Ze ziskaného zpozdéni a znamé geometrie pole jsme poté schopni urcit smér
prichézejiciho signalu. Diky své vypocetni nendrocnosti je tato metoda casto vyu-
zivana k urceni sméru prichoziho signalu jak tzkopasmového, tak sirokopasmového
signalu. Metoda se naopak nehodi k uréeni DOA u vicenasobnych zdroju signalu,

jelikoz signaly nejsou nijak separovany.

Linearni pole

Na obrazku je vyobrazeno uniformni linedrni pole ULA (z ang. uniform linear
array), ve kterém je vzdélenost mikrofont totozna (uniformni), a zdroj zvuku, jehoz
vzdalenost od pole je mnohem vétsi nez vzdalenost mezi mikrofony, z tohoto divodu
jej muzeme povazovat za zdroj ve vzdaleném poli (z ang. far field source). Pfedpo-
klad zdroje ve vzdaleném poli nam dovoluje kulové plochy, které se od emitoru $i¥i,
aproximovat plochami rovinnymi. Proto mizeme viny, které prichézi k senzortim,
povazovat za vzajemné rovnobézné. Ke kazdému mikrofonu dorazi signal ze zdroje
v jinou dobu, jelikoz kazda vlna musi urazit jinou vzdalenost, aby dorazila k jinym
mikrofontim. Napiiklad signal, ktery dorazil k mikrofonu M3, musi navic urazit vzda-
lenost dsin©, nez bude zaznamenan i mikrofonem M4. Z toho vyplyva, ze signal,
zaznamenany na mikrofonu M3, je jen ¢asové zpozdénou verzi signalu z mikrofonu
M4. Jestlize urc¢ime senzor M1 jako referen¢ni, miizeme signdaly zachycené mikrofony

vyjadrit jako,

Ty = s(b),

Trr = S(t—Ta),
vz = s(t—T31),
rya = S(t—Ta1),

14



Vzdroj ve vzdaleném poli

Obr. 2.1: Uniformni linearni pole se zdrojem ve vzdaleném poli

kde 7;; je ¢asové zpozdéni mezi dvojici mikrofont a vyjadii se jako

dsin®©
Tji = — y . (21)

V ptipadé linedrniho pole jsme schopni urcit tthel © pouze v rozmezi 0° do 180°,
jelikoz timto nardzime na problém zvany Predozadni nejednoznacnost linedrniho
pole, kdy nemtizeme s presnosti fici, je-li zdroj ,,pfed” nebo ,za“ polem mikrofonﬁ.E]
7 obrazku je ztejmé, ze zpozdéni signalu mezi dvojici mikrofont M1 a M2 bude
totozné jak pro zdroj S1, tak pro zdroj S2. Tento problém lze vyresit navrhem jiné

geometrie pole, napi: trojuhelnikové, ¢tvercové ¢i kruhové.

Vzajemna korela¢ni funkce

Korelace je slovo latinského pivodu, které vyjadiuje vzajemny vztah mezi dvéma
veli¢inami. Méni-li se jedna veli¢ina, druhé se korelativné méni také. Vzajemna ko-
relacni funkce mezi dvéma signaly x1(k) a z2(k) pro k = 1,2,..., K, je v diskrétnim

Case definovana vztahem[3]:

i | KK
Rio(K') = 174 > ai(k)zo(k + |K|) pro k' = —K,-1,...,0,..., K. (2.2)
k=1

Urcenim maxima této funkce jsme schopni zjistit, pro které k' jsou signaly ”nejpo-
dobnéjsi”. Timto urc¢ime zpozdéni signald ve vzorcich a jednoduchym vztahem jej

prevedeme na zpozdéni casové,

IP¥edpoklada se, Ze pouzité mikrofony maji vesmérovou pfijimaci charakteristiku.

15



Obr. 2.2: Predozadni nejednoznacnost linedrniho pole

k.
— max 2.
TR 23

kde F'vz oznacuje vzorkovaci frekvenci a k], index k', ve kterém nastala nejvétsi

T

hodnota vzajemné korelace.

Urceni DOA v roviné a prostoru

Pro jednozna¢né urceni tthlu DOA (z ang. Direction of Arrival) v prostoru ¢ ro-
viné se pii metodé TDOA nevyuzivaji mikrofonova pole linearni, nybrz pole rovinna
a prostorova. Pro obecné urceni sméru prichoziho signalu v prostoru je zapotiebi
urcit azimut 0 a elevaci ®, viz obrazek

Uhel DOA miiZeme reprezentovat vektorem e v tomto tvaru[3]:
e = [cos® - sinf, cos® - cosh, sind]. (2.4)

Pro zjisténi thlu DOA jen v roviné, tedy azimutu, lze dany vzorec zjednodusit

dosazenim ® = 0. Pro azimutalni rovinu bude vektor vypadat takto:
e = [sinf, cosb)]. (2.5)

Vztah mezi casovym zpozdénim 7;; a vzdalenosti dvou mikrofont m;; vyjadiime
jako[3]:

Ty = (mi —my)" el (2.6)

16
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Obr. 2.3: Vzajemna korela¢ni funkce dvou signalt

Dosadime-li do této rovnice za e z rovnice dostavame vztah,
Tij = My, - sinb + myj, - cost, (2.7)

kde m;;, a m;;, pfedstavuji soutadnice vektoru spojujici mikrofony M;, M;. Zvolime-
li pozici mikrofont, napi: M; = [0,0] a My = [4,0], miZeme azimut zdroje vypocitat
nasledovné:

Tor = Moy, - S1N0 + My, - cost),
Tor = 4-sinf+0 - cosb,
Tor = 4-sind,
. T21
0 = arcsmz.

Dopocitani elevace zdroje signalu v prostoru je jiz jen variaci vypoc¢tu azimutu pro
2D.
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X
Obr. 2.4: Zobrazeni azimutu a elevace DOA

2.2 Tvarovani prijimaci charakteristiky

2.2.1 Uvod

Tvarovani pfijimaci charakteristiky (z anglického Beamforming) je znédmo jiz dlou-
hou dobu. Tato metoda byla studovana v mnoha oblastech, jako napiiklad u so-
narti, radard, v seismologii, v komunikacich a dalsich. Lze ji vyuzit pro nékolik
uceli, jakymi jsou naptiklad detekovani pritomnosti signalu, urceni sméru piichodu
uziteéného signalu (DOA), zvyraznéni chténého signalu ovlivnéného Sumem ¢ po-
a to separace a lokalizace chténého signalu ze smési nékolika signali, Sumt a od-
razl. Tvarova¢ je formulovan jako prostorovy filtr, ktery je aplikovan na vystupy
mikrofonniho pole, pro vytvoreni pozadované piijimaci (smérové) charakteristiky.
Zakladni kroky tvarovace lze rozdélit do dvou bodti: synchronizace a ,zvaz-a-sec¢ti®.
Synchronizace zahrnuje ¢asové zpozdéni vzorkt kazdého senzoru tak, ze komponenty
signélu pfichézejictho z pozadovaného sméru, ktery se také nazyva AOA/AOI (An-
gleOfArrival /AngleOfInterest) jsou synchronizovény. Informace, o jakou hodnoty
jednotlivé signaly zpozdit, mtze byt jednoduse urcena metodou Time Difference of
Arrival (TDOA), viz 2.1} Krok ,zvaz-a-secti“, jak ndzev napovida, aplikuje vhodné
vahy a secte signaly do jednoho vystupu. Ackoliv oba kroky hraji velkou roli ve
tvarovani prijimaci charakteristiky mikrofonniho pole, konkrétné synchronizace pro
natoceni pole a zvaz-a-seCti pro tvarovani hlavniho a postrannich laloki, pozornost

se u tvarovace klade na druhy krok, a to na uréeni vahovych koeficient[I].
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2.2.2 Tvarovac typu Delay-and-Sum

Jednim z typu tvarovacu prijimaci charakteristiky je tvarovac¢ Delay-and-Sum, zkra-
cené DAS. Jak uz nazev napovidé, signaly jednotlivych senzori jsou zprvu zpozdény
tak, aby se pole ,natocilo“ do sméru chténého signalu, a poté secteny do jednoho
vystupu. Schéma tvarovace Delay-and-Sum je zndzornéno na obrazku[2.5] Tento po-

stup lze zapsat rovnici [1]:

y(K)

Obr. 2.5: Tvarova¢ typu Delay and Sum

zps(k) = Jszlya,n(k)

- ;vs(k),

kde
N
Qs = Z Qs
n=1
N
vs(k) = Z Van(k),

n=1

N

= Z v [k + To(7)],

n=1

kde y,, (k) je vystup pro Nty senzor, «, jsou faktory tlumeni, s(k) je nezndmy zdroj
signalu, 7 je relativni zpozdéni mezi dvojici mikrofoni, které je mozné urcit metodou
TDOA, T, je relativni zpozdéni mezi mikrofony 1 a n, kde T1(7) = 0 a Ta(1) = 7,
v, je aditivni Sum, dolni index a oznacuje synchronizované signaly.

Budeme-li chtit urcit relativni zpozdéni mezi n-tym a referenénim mikrofonem, vy-

uzijeme vzorce 2.1 a miZzeme psat

To(r) = (n— 1) = 1= 1)21@3(@)7 (2.8)
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kde c reprezentuje rychlost zvuku ve vzduchu. V tomto pripadé je smérova odezva

DAS filtru, coz je prostorova Fourierova transformace, rovna

ADS(¢7@) — N [ejQW(n—l)fdcos(G)/c} e—j27r(n—1)fdcos(1/))/c (29)
n=1
L S~ - 2in(n-1)fdleos()—cos(®)]/
_ = —2jm(n— cos(1p)—cos c 2.10
T3 , 210

kde (0 < ¢ < 7) je thel natoceni. Smérova charakteristika pole je poté definovana
jakol[T]
DDS(¢7®) = ’ADS(w7@)| (211)
sin [N7fd (cosyp — cosO) /(]
Nsin|rfd(cost) — cos®) /c]|
Na obrazcich a vidime simulaci linedrniho pole, vykreslenou v kartéz-

skych, respektive polarnich soutadnicich, o téchto parametrech: © = 90°, d = 8cm

(2.12)

a f = 2000Hz. Grafy znazornuji uniformni linedrni pole s deviti laloky, pficemz
pocet lalokil je v rozmezi 0° a 180° roven N — 1. Lalok s nejvétsi amplitudou se
nazyva hlavni lalok, zbylé amplitudy jsou takzvané postranni laloky. Nejdtlezitéj-
sim parametrem hlavniho laloku je sitka paprsku, kterou u linearniho pole miizeme
jednoduse ur¢it jako 2cos™![c/Ndf]. Jak lze ze vzorce ur¢it, sitka hlavniho laloku se
zmensuje se zvétsujicim se poctem senzort, frekvenci a vzdalenosti mezi jednotlivymi
senzory. Vyska hlavniho laloku uréuje schopnost pole rozlisit pozadovany signal od
sumu ¢i jinych zdroja. Pri tvarovani prijimaci charakteristiky se snazime postranni
laloky redukovat co mozna nejvice, aby signaly pfichazejici z jinych sméri, nez je
pozadovany, byly co nejméné zesileny.

Nésledujici obrazky nabidnou grafické shrnuti ovlivnéni pfijimaci charakteristiky
linedrniho pole parametry d, fa N.

Na obrazku miizeme vidét vliv vzdalenosti mezi dvéma senzory na vysled-
nou pfijimaci charakteristiku mikrofonniho pole. Charakteristika je vykreslena pro
f = 2000 Hz,N = 10 a lze vidét, ze pro d = 24 cm se piiblizné na 45° a 135°
objevuji postranni laloky. Obréazek znazornuje, ze pri vyssi frekvenci se zuzuje
sitka hlavniho laloku, bohuzel vSak opét dochazi k vytvareni aliasingovych lalokii.
Zvysenim poctu senzorti v mikrofonovém poli jsme schopni upravit sitku hlavniho
laloku, a pritom také potlacit postranni laloky, jak dokazuje obrazek Bo-
huzel ne vzdy mame k dispozici vétsi pocet mikrofontd, nebo nemame k dispozici
tolik prostoru, abychom mohli pole realizovat. Prijimaci charakteristika je opét
vykreslena pro f = 2000 Hz a d = 8cm. Spojime li vSechny tfi parametry do
jedné simulace, vznikne nam prostorova piijimaci charakteristika mikrofonniho pole,
kterd je zobrazena na obrazku [2.11] Simulace je vykreslena pro d = 4em, N =5
a f=0~4000H-z.
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Obr. 2.6: Prijimaci charakteristika linearniho pole
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Obr. 2.7: Prijimaci charakteristika linearniho pole v polarnich soufadnicich
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Obr. 2.8: Prijimaci charakteristika linearniho pole pro rtiznou vzdalenost mezi dvo-
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Obr. 2.9: Pfijimaci charakteristika linearniho pole pro riznou frekvenci emitovaného
signalu
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Obr. 2.11: Prijimaci charakteristika linearniho pole - 3D simulace
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2.2.3 Vnucovani zpozdéni

Vnucovani zpozdéni je nejjednodussi metodou, jak natocit prijimaci charakteris-
tiku pole na pozadovany thel. Zpozdovat jednotlivé signily mizeme pouze po ce-
Iych vzorcich - tzv. hrubé hledani DOA. Jelikoz uvazujeme stejnou vzdéalenost mezi
sousednimi senzory, musime zachovat linedrnost zpozdovani signéla. Jestlize tedy
zpozdime signal senzoru, ktery je vzdalen o d od referenc¢niho senzoru o 1 vzorek,
musime potom senzor vzdaleny o 2d zpozdit o 2 vzorky. Pro vypocet virtudlniho

thlu natoceni pole lze psat vzorec[3],

kfc
© = arccos d“ , (2.13)

kde ¢ je tihel natoceni pole, & zpozdéni ve vzorcich. Z uvedeného vzorce mizeme
pro parametry pole d = 5em f,, = 48000H z vypocitat priblizny krok, s jakym pole
natacime. Pro k = 1 je prijimaci charakteristika pole natocena na

¢ = arccos (ff) (2.14)
1343

© = arccos (6‘%”;)) (2.15)

o = 818 (2.16)

P1i nulovém zpozdeéni je prijimaci charakteristika pole natocena na 90°. Z rozdili
mezi hodnotami, pro £ = 0 je ¢ = 90° a pro k =1 je p = 81.8°, mlzeme urcit krok
nataceni prijimaci charakteristiky linedrniho pole o danych parametrech pfiblizné
jako 10°.

2.2.4 Vahovani senzoru

A7 doposud jsme uvazovali vahy jednotlivych senzort rovny

wy(f) (2.17)

1
=5
nebo

wy(f) = 1. (2.18)

Proto nebyly zamérné uvadény. Zakomponujeme-li komplexni vahy do vzorce pro

tvarovani pfijimaci charakteristiky pole, dostavame[9)

N—-1

2

D(f. )= 3 w,(f)e/Erindeosv)) (2.19)

_ N-1
n=—"



Nyni se o vahy senzorti budeme zajimat jako o dalsi zptisob nataceni pfijimaci
charakteristiky linearniho pole. Komplexni vaha je obecné vyjadiena komponentami
amplitudy a faze jako[9]

wn(f) = an(f)e# D, (2:20)

kde a,(f) a p,(f) jsou amplituda a faze vahy zavislé na frekvenci. Zménou ampli-
tudy vahy muzeme upravit tvar prijimaci charakteristiky pole. Modifikaci faze vahy
jsme schopni natocit hlavni lalok charakteristiky na pozadovany smér. Dale budeme
povazovat amplitudy jednotlivych vah za jednotné a zaméfime se pouze na fazovou

cast vahy. Budeme-li se zabyvat jen horizontalni rovinou, vyjadiime fazi vahy jako

—2m(n — 1)dcosy f

C

Pn = (2.21)

Tato vaha je zalozena na teorii Fourierovy transformace, ktera rika, ze zaporny
fazovy posun ve frekvencéni oblasti odpovida ¢asovému zpozdéni v casové oblasti.
Casové zpozdéni viny mezi senzory vyjadiime opét metodou TDOA[9]

(n — 1)dcos(v)

= . 2.22
T . (2.22)

Aplikaci vahy dostavame konecnou podobu vzorce ptijimaci charakteristiky linear-

niho mikrofonniho pole[d]

.27 f(n—1)d(cos©—cos))

D(f,¢) = 2_: e : . (2.23)

Na obrazcich je znazornéna simulace natocCeni pfijimaci charakteristiky
pole na 1) = 60°.
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Obr. 2.12: Nenatocend a natocend piijimaci charakteristika pole (6 = 60°, f =
2000 Hz, N =5,d = 0.05m)

¥l
Obr. 2.13: Natoc¢ena pfijimaci charakteristika pole (© = 60°, f = 2000 Hz, N = 5,

d = 0.05m) - 3D simulace
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2.3 Kruhova pole

Kruhova pole, nekdy také nazyvana prstencova pole, maji vSechny elementy rozmis-
tény na obvodu kruznice. Patii mezi rovinna pole a své oblibenosti dosahla hlavné
kvli své schopnosti vytvorit uniformni ptijimaci charakteristiku, ktera pokryva 360°
v azimutalni roviné. Jestlize jsou elementy na obvodu rovnomérné rozmistény, hovo-
fime o takzvaném Uniformnim kruhovém poli UCA (z ang. Uniform Circular Array).
Ptijimaci charakteristika je pak tvarovana rozmisténim vah mezi jednotlivé elementy

pole. V této praci se budeme zabyvat pouze uniformnimi kruhovymi poli, kde pozici

MBME . .

Obr. 2.14: Kruhové mikrofonni pole

m-tého mikrofonu vyjadrime jako,

Tm = [Rcosuy,, Rsinay,], m=1,..., M, (2.24)
kde o, = 2”7’” a R je polomér kruhového mikrofonniho pole. Ptiklad kruhového pole
je vyobrazen na obrazku Jestlize rovinna vlna postupuje ve sméru —e, kde

e = [cos® - sinf, cosP - cosl, sind], (2.25)

tak ¢asové zpozdéni mezi m-tgm elementem a referenénim bodem (stfedem kruznice)
vyjadiime jako
—er —Rsinfcos(a,, — 60
Tm = = = (@ ) (2.26)
c c
Signal prijaty m-tym mikrofonem je poté

T (t) = s(t — 7)), (2.27)

kde s(t) je Sirokopasmovy signél[7].
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2.3.1 Metoda CDB-CA

Tato metoda je zalozena na principu rozdéleni sirokopasmového signalu na nékolik
mensich sub pasem a ke kazdému sub pasmu vypocita vahové koeficienty, které za-
jisti konstantni smérovost prijimaci charakteristiky v celém zpracovavaném pasmu.

Prevedeme-li signél do frekvenéni oblasti, dostavame vyraz[12],

X(f)=A(f,0,2)S(f), (2.28)

kde X (f) = [X1(f), -, Xa(f)] je signal zaznamenany polem a A(f, 60, ) je odezva
pole, ptricemz plati

—2jnkRcos(ay—6)
c

A(f,0) = e Lo e

—2jmkRcos(apr—0)
c

1. (2.29)
Vystup tvarovace vznikne aplikovanim vahového vektoru na prijata data, tedy
_ . H
yi = w; X (fi), (2.30)

kde w; je M —rozmérny vektor vah aplikovany na ¢ —tou frekvenci. Prostorova odezva

pole je poté vyjadiena jako

B(f:,0) = w{' A(f:,9). (2.31)

Nyni se budeme zabyvat navrhem véahovacich faktort tak, aby konstantni sitka
pasma tvarovace zistala nezménéna, po vybrané frekvencéni pasmo. Jak uz bylo
mnohokrat zminovano, cilem tvarovani ptijimaci charakteristiky je vykompenzovat
casova zpozdéni na jednotlivych elementech tak, abychom prijaté signaly mohli se-
C¢ist se stejnou fazi. Chceme-li tedy vytvarovat pfijimaci charakteristiku kruhového
pole na urcity tthel ®,, pro dané frekvencéni pasmo, jehoz stfedni frekvence je f;, jsou

jednotlivé vahové koeficienty vyjadieny pomoci[12]

We, = diag(w>A<fo; 68)7 (2'32)

1

kde w = [w!---wM] je M—rozmérny vektor vah, diag(w) prezentuje diagonalni

matici, kde jsou jednotlivé vahy rozmistény na hlavni uhlopfi¢ce. Smérova charak-

teristika pole pro dané frekvencéni pasmo f, je
B(f,,®) = |wlA(f,, 0). (2.33)
Pro kruhova pole miizeme vyuzit vztahu pro rozlozeni rovinnych vin

elzeos¥ — Z Jn(z)(j)"e_j"\l', (2.34)

n=—oo
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tak ze odezva kazdého elementu pole je vyjadiena jako soucet nekonecné rady, jejimz

zakladem je funkce prvniho druhu Besselovych funkci. Pro odezvu pole miizeme tedy

psat
a(f,0,0m) = eE (2.35)
b 2rfR . :
= > ()" (7:f€]nan1€_]n9> : (2.36)

Na zakladé téchto informaci rozdélime prostorovou odezvu pole nasledovné

A(£,0) = T(f)w(0), (2.37)

kde ot
yﬂﬁhngw%<7f>w%7n:L”wM, (2.38)
[@(0)], = e (2.39)

Z graft Besselovych funkei 1. druhu [2.15 vidime, Ze pro vétsi fady funkei dostavame
27rfman 27TfmazR

c ) c

zvolit finaz, kterd bude odpovidat podmince |J,(z)| < e , ¢imz zvolime frekvencni

max |J,(2)| < ¢, kde € je interval z € [Znin, Zmaz] = |

|. Mtizeme tedy

pasmo a fad Besselovy funkce, pro které budeme pocitat vektor vah[12].

o
(o]

T
353 33

>3
I

el L |

o ulr o

0.6 -

0.4 , » . : -

J(2)
o
N

I

-0.2 -

-0.6 | | |

Obr. 2.15: Besselovy funkce 1. druhu

Pro zvoleny interval |n.| mizeme prostorovou odezvu pole vyjadfit jako

A, f) 2 T(fHw(®), (2.40)

29



kde T'(f) je M x (2n. + 1) matice a wp je (2n. + 1) rozmérny, frekvencéné nezavisly

vektor. Vektor vah pro frekvencéni pasmo f; je poté vypocitan jako
w; = Ty, (2.41)

kde T = T(fo)[T" (f)T(f)]*TH ().

2.3.2 Pocitacové simulace

Pro simulaci metody CDB-CA bylo pouzito 24 mikrofonové kruhové pole o polomeéru
R = 1,5m. Navrh simulace byl proveden pro frekven¢ni pasmo 960 ~ 1920 Hz. Pro
tento pripad byl vypocitan koeficient z,,,, jako = M’%R = 12.06. Na zakladé 2,4,
byl fad Bessolovy funkce vybran ne = 15. Jako referen¢ni frekvence byla zvolena
fo = 1600H z. Prijimaci charakteristika vytvarovana na tuto frekvenci, je vyob-
razena na obrazku [2.16] Frekven¢ni pasmo bylo rozdéleno na 16 pod péasem, kde

3':' T T T T T T T

20 .

D[B]

-20

40 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

y[°]
Obr. 2.16: Ptijimaci charakteristika pole R = 1.5m, N = 24, f = 1600 H z

stfedni frekvence kazdého pasma byla f, = 960 + 64n Hz pro (n = 0,1---,15).
Vahovy vektor pro kazdé frekvencéni subpasmo byl urcen dle rovnice [2.41] pomoci
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téchto vektort byly nasledné vypocteny prijimaci charakteristiky pro kazdé frek-
ven¢ni pasmo. Ptijimaci charakteristika pole pro frekven¢ni pasmo 960 ~ 1920 H z
je vyobrazena na obrazku Posléze byly tyto vahové koeficienty zménény a pri-
jimaci charakteristika pole byla natocena na AOA= 90°. Tuto simulaci predstavuje

obrazek Poté byly provedeny simulace téhoz pole, ale pro frekvenc¢ni rozsah

Frekvence[Hz] W]

Obr. 2.17: Pfijimaci charakteristika pole R = 1.5m, N = 24, f = 960 ~ 1920 H =

f =330 ~ 3300 Hz,. Toto pasmo bylo rozdéleno do 32 subpasem, kde stfedni frek-
vence kazdého subpdsma byla uréena jako f = 350 + 100n Hz pro n = (0---31).
Vysledné simulace jsou shrnuty na obrazcich [2.19] a [2.20]
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Frekvence[Hz] W]

Obr. 2.18: Prijimaci charakteristika pole R = 15m,N = 24,f = 960 ~
1920 Hz,© = 90°
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Obr. 2.19: Ptijimaci charakteristika pole R = 1.5m, N =24, f = 3250 Hz
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Obr. 2.20: Prijimaci charakteristika pole R = 1.5m, N = 24, f = 330 ~ 3300 Hz
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3 DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole jsou shrnuty vysledky lokalizace a separace pomoci mikrofonnich poli
ULA (Uniform linear array) a UCA (Uniform circular array). Hlavni diraz je kladen
na metody Time Difference of Arrival (TDOA) a Tvarovani pfijimaci charakteristiky
(Delay and Sum).

Y v,

3.1 Popis mérici aparatury

Cést méfeni byla provedena v bezodrazové komote, mistnosti PA-327, ale hlavni
¢ast méfeni byla provedena v semi-odrazové mistnosti PA-136. Mikrofonova pole
byla tvofena vsesmérovymi mikrofony typu Berhinger ECM800. Signal z mikrofont
byl poté priveden na zesilova¢ Berhinger MIC2200, obr. |3.1] a nasledné preveden
pomoci A/D pfevodniku Echo Leyla.

Obr. 3.1: Zesilova¢ Berhinger MIC2200

3.2 Kalibrace mérici soustavy

Geometrie mikrofonového pole byla proméfena metrem vzhledem k podlaze a k dvo-
jici mikrofoni. Posléze nésledovala kalibrace vystupu mikrofonid. Zprvu byly mik-
rofony hrubé sladény na predzesilovac¢i pomoci potenciometri, poté byly doladény

v nahravacim prostiedi Cubase.

3.3 Meéreni provedena v bezodrazovém prostredi

3.3.1 Smérova charakteristika mikrofonu

Diilezitou vlastnosti mikrofont je smérova ptijimaci charakteristika. Jde o kiivku
vyjadiujici zavislost citlivosti mikrofonu a thlu, ktery svira akusticka osa mikrofonu
s osou akustického zdroje. Existuje ne€kolik zakladnich charakteristik mikrofoni, jako
napiiklad:

e kulova,
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e kardioidni,

e osmickova.
Jak uz bylo zminéno, pro sestaveni mikrofonniho pole se pouzivaji mikrofony piede-
vsim vSesmérové, tzn. mikrofony s kulovou smérovou charakteristikou, jejichz citli-
vost je ve vSech smérech stejna. Proto jsem pfed sestavenim pole pristoupil ke zmé-
feni charakteristik vSech mikrofonti, které byly k dispozici, a poté vybral ty, jejichz
smérova charakteristika byla co nejpodobnéjsi. Pfi méreni smérové charakteristiky
musi byt splnény nasledujici podminky:

e vzdalenost mezi reproduktorem a mikrofonem je 1m a

e k mikrofonu miize dorazit pouze ptima vlna.
Splnit prvni podminku neni zvlast narocné, nicméné druhé podminka jiz muze byt
prostory (napf.: louku, rovnou stfechu), bohuzel v tomto prostiedi se ¢asto potka-
vame s jingmi rusivymi elementy (napf.: ruch z ulice, ...). Z téchto divodi jsem
vyuzil sluzeb bezodrazové komory, ktera je situovana v mistnosti PA-327. Pro méfeni
charakteristik byly pouzity sinusové signaly o frekvencich 100 Hz, 1000 Hz a 10 kHz.
Tyto signaly byly vybrany proto, aby bylo mozné sledovat vlastnosti mikrofonu jak
pii nizkych, tak pti vysokych frekvencich. Hodnota 1000 Hz je referenc¢ni frekvence,
pro kterou smérovou charakteristiku udava vyrobce.
Meérici aparatura se skladala z generatoru signalu Minirator MR-Pro od firmy NTT,
jehoz vystup byl priveden na vstup reproduktoru. Vystup z reproduktoru byl za-
chycovan mikrofonem, ktery byl pfipojen k analyzatoru NTI XL2. Na obrazku

P
5 83edB 173001
m L2Flive T28dE = R00HZ

Obr. 3.2: Mérici pristroje. Nalevo generator Minirator MR-Pro a napravo analyzator
NTI XL2.

muzeme vidét mérici sestavu, s mikrofonem Berhinger ECMS800 a reproduk-
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torem, jejichz vzajemna vzdalenost je 1m. Mikrofon je upevnén na tocné, ¢imz
zajistime jeho otaceni kolem osy, ktera prochazi stojanem toc¢ny, vzdy o 5°. To¢na

byla ovladana programem ,toc¢na“ z PC.

Sm—

Obr. 3.3: Berhinger ECMS800

Obr. 3.4: Rozestaveni méfici sestavy

Pro kazdy mikrofon bylo naméfeno celkové 72 - 3 hodnot. Vysledné charakte-
ristiky jsou zobrazeny na obrazku (3.5 Z obrazku vyplyva, ze dany mikrofon méa
priblizné kulovou charakteristiku na frekvencich 100 Hz a 1000 Hz, i kdyz citlivost
mikrofonu na frekvenci 100 Hz je zna¢né nizsi. Naopak smérova charakteristika na
frekvenci 10 kHz uz kulova neni. Je to dano frekvencni charakteristikou mikrofonu.
Frekvencni charakteristika udava rozsah prenaseného pasma akustickych signali.
Jedna se o zavislost vystupniho napéti mikrofonu na frekvenci (pii konstantnim
akustickém tlaku). Pro kvalitni zdznam se pozaduje rovnomérnd charakteristika pro
interval frekvenci 40 — 15000H 2 . Nerovnomérnost frekvencéni charakteristiky (t;j.
jeji zvlnéni) by nemélo byt v daném pasmu vétsi nez +5dB (vztaZeno k rovnému
prubéhu).

Vysledkem tohoto méreni mélo byt proméreni smérovych charakteristik vSech mi-
krofond pro frekvenci 1000 Hz a na zékladé podobnosti kiivek vybrat mikrofony
s nejpodobnéjsi charakteristikou. Obrazek [3.6] nabizi grafické shrnuti charakteristik.
Detailnéjsi vyobrazeni vyvraci pfedstavu, zZe jsou charakteristiky kulové. Zakfiveni
charakteristik je dano tim, ze pti 90 ° bylo télo mikrofonu natoc¢eno smérem k repro-
duktoru, a tudiz byla membrana ,zastinéna“.
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Obr. 3.5: Smérova charakteristiky mikrofonu micO1
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Obr. 3.6: Smérové charakteristiky mikrofonu pro frekvenci 1000 Hz
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3.3.2 Vysledky metody TDOA

Pro urceni sméru prichazejiciho signalu bylo sestaveno pravotihlé rovnoramenné troj-
uhelnikové pole. Délka odvésny byla 6 cm. Timto polem jsem postupné zméril zdroje
signalu na pozicich 6; = 90° a 6, = 150°, obr. 3.7} Jako referencni byl uréen mi-
krofon M;. Signal byl navzorkovan frekvenci f,, = 48000, kvantovan 16b. Rychlost

S2 @ @S']

zvuku v = 340ms

e
N

JM1

|<>M3

Obr. 3.7: Méfici sestava pro TDOA

Jednoznacéné urcéeni DOA

Jak uz bylo fe¢eno, pro vypocet thlu DOA se pouziva funkce arccos. Tato funkce
pracuje v rozsahu (0;II). Pro jednozna¢né urceni thlu pfichoziho signédlu musime
v8ak tento rozsah rozsifit na celou kruznici (0;2II). Toto rozsifeni provedeme do-
pocitanim 1hld, které jsou soumérné podle osy, jez prochazi dvojici mikrofoni, pro
které dany thel pocitame. Na obrazku vidime priklady dopocitani thlu pro dvo-
jice mikrofont (Mi; My) a (My; Ms). Napi.: Pro dvojici (M;; Ms) jsme uréili thel
v kvadrantu (4; +), musime tedy dopocitat thel pro kvadrant (+; —). Uhel dopodi-
tame podle vztahu 6’ = 2IT — A[10].
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Obr. 3.8: Urceni osové soumérného thlu

Naésledujici tabulka shrnuje vysledky méfeni jednotlivych part mikrofoni

Gref 0M1 Mo ‘9M1 M3 Pramér 0
90° | 83,22° | 109,18° 96,2°
150° | 151,82° | 151,82° | 151,82°

Tab. 3.1: Vysledky lokalizace dvou zdroja signali

Vidime, ze hodnoty pro thel 90 ° se pro dvojice mikrofont zna¢né lisi. Pfesnost
metody je dana vzorkovaci frekvenci a vzdalenosti mezi mikrofony. Pro f,, = 48000

,d=6cm , k = T7a8 vzorkli, mizeme vypocitat rozdil ihld, velikost kroku, mezi
témito dvéma zpozdénimi

k fc
07,.. = arccos d’” = 34,27°,
k fc
Osp.. = arccos d”z =19,188°,
671),2. - 981}2. = 157 08°.
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3.3.3 Vysledky lokalizace metodu Tvarovani prijimaci cha-

rakteristiky - Delay and Sum

Bylo sestaveno ULA s péti mikrofony, kde vzdalenost mezi dvojici sousednich mikro-
fonu byla 7cm. Jako testovaci signal byla zvolena fe¢, konkrétné nahravka Tak ndm
zabili Ferdinanda . Jako referen¢ni byl bran mikrofon Mj. Postupné byly naméieny
signdly dvou zdroju, které se nachazely na pozicich 6; = 90° a 6, = 150°, obr. [3.9
Vystupni signaly mikrofonii byly navzorkovany frekvenci f,., = 48000, kvantovany

16b. Rychlost zvuku v = 340ms~!. Ziskané signily byly pocitacdové zpozdovany

AVAVAVAVAVAN

ANAAMAANAN
.
VY

VVVVVY

Obr. 3.9: Mérici sestava pro DAS

o celé vzorky, takto bylo docileno natoceni pole o pozadovany thel, pomoci FFT
byly signaly pfevedeny do frekvencni oblasti. Pfevedené signély jsme secetli a pro
vysledny signal urcili hodnotu thlu, pro ktery byla odezva nejvyssi. Takto jsme ur-
¢ili hodnoty odezvy pro natoceni pole od 0 do 2II. Na obrazku vidime odezvu
pole pro frekvenci f = 3000 Hz a pro zdroj na pozici #; = 90°. Z grafu je patrné,
ze nejvéetsi odezva pole pro frekvenci f = 3000 Hz nastala pro tthel 90°. Vysledna
odezva pole pro tento zdroj je zobrazena na obrazku [3.11] Hlavni lalok pole ukazuje
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taktéz na tthel 90 °. Bohuzel pro chybu v exportu z programu Cubase se nepodafilo

urcit odezvu pole pro druhy zdroj signalu.

7 x10° Prostorova odezva pole pro f=3000kHz
T T T

Prostorova odezva
F
T

1 L L I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Uhel [°]

Obr. 3.10: Odezva pole pro frekvenci f = 3000 Hz
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Prostorova odezva

1200 20

Uhel [°]
Frekvence [Hz]

Obr. 3.11: Lokalize zdroje signalu S1 - 3D
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3.4 Lokalizace a prostorova separace metodou De-

lay and Sum v polo-odrazovém prostredi

Naésledujici méfeni byla provedena v mistnosti PA-136, kterou lze predstavit jako
polo-odrazové prostfedi. Na obrazku vidime usporadani méftici aparatury. Jako

pole mikrofonti bylo pouzito uniformni linearni a kruhové usporadani.

S
S@ & 300 P S,

1200 | e

S, ©

-
225° 315° SS

Obr. 3.12: Schématické zobrazeni rozlozeni métici aparatury v mistnosti PA-136

3.4.1 Lokalizace Uniformnim linearnim polem

Mikrofonni pole bylo sestaveno z péti vSesmérovych mikrofontt Berhinger MIC2200
s uniformni vzdéalenosti mezi mikrofony d = 4cm. Rozlozeni mikrofonni aparatury

1ze vidét na obrézcich [3.13] a [3.14
Obr. 3.13: Schéma pouzitého linedrniho pole

Simulaci pfijimaci charakteristiky tohoto pole mizeme vidét na obrazku [2.12]
Bylo provedeno nékolik méreni riiznych dvojic a trojic zdroji. Pro detailnéjsi infor-
mace o zdrojich signalt a jejich jednotlivé kombinace piiloha [A] Zamétime se tedy

na lokalizaci dvojice zdroju SI1 a S2. Jak lze vycist z obrazku zdroj S1 byl
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Obr. 3.14: Sestava linearniho pole

umistén na 120° a zdroj S2 na 60°. Pro lokalizaci jednotlivych zdroji byla pou-
zita stejna technika jako v sekci tedy postupné nataceni mikrofonového pole,
vkladanim ¢i odebiranim celych vzorkd signald prijatych jednotlivymi mikrofony.
Vysledky této metody jsou viditelné na obrazku Na obrazku jsou viditelné
dva vrcholy, které jsou pfiblizné€ na hodnotach 60° a 120 °. Nepfesnosti v grafu jsou
dany omezenym poctem uhli, na které lze prijimaci charakteristiku pole natocit.

Pti d = 4ecm a N =5 je pocet thla jen 11.

3.4.2 Separace Uniformnim linearnim polem

Nésledné bylo po lokalizaci zdroji signaltt pouzito komplexni vadhy pro natoceni
prijimaci charakteristiky pole na thel zdroje S2 60 °. Pro vyjadfeni komplexni vahy
byl pouzit vztah
—2jmf(n—1)dcos(O)
w, = e”f, (3.1)
kde © je opét smeér zdroje pfichoziho signalu, tedy © = 60°. Vysledna odezva

linedrniho pole, natoc¢eného komplexni vahou na thel 60° | je tedy dana vzorcem
Df =D X W, (32)

kde D je nezménéna odezva linearniho pole a w,, komplexni vaha. Timto zptisobem
byly ze smési postupné vyseparovany vSechny namérené zdroje signalu, tedy zdroje
S1 az S5. Pro zhodnoceni vysledkii separace bylo pouzito subjektivnich metod, kdy
pét nezavislych posluchac¢ti hodnotilo, ktery signal prevladal v separované nahravce.

Vysledky subjektivniho hodnoceni separace jsou shrnuty v tabulce
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Posluchac¢ | Zdroje v nahrévce | Separovany zdroj | Pfevlada separovany signal?

ANO
ANO
S14-52 52 ANO
ANO
ANO

ANO
ANO
S1+52 S1 ANO
ANO
ANO

NE
ANO
S1+S3 S1 ANO

NE
ANO

NE
NE
52454 S4 NE
NE
NE

ANO
NE
S3+S5 S5 ANO
NE
ANO

O b W N RO = W N RO W N RO W NN RO =W N -

Tab. 3.2: Vysledky subjektivniho hodnoceni prostorové separace signalu, tvarovanim
prijimaci charakteristiky
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Obr. 3.15: Lokalizace zdrojt signalt S1 a S2

3.4.3 Lokalizace a separace Uniformnim kruhovym polem

Schéma uspofadani mérici aparatury je vyobrazeno na obrazku [3.12] Kruhové pole
bylo sestaveno z osmi vSesmérovych mikrofont typu Berhinger MIC2200 a polomeér
pole byl R = 0.36 m. Kruhové pole je také vyobrazeno na fotografii [3.16]

Pro toto pole byly v MATLABU také provedeny simulace prijimaci charak-
teristiky, ve frekvenénim rozmezi f = 330 ~ 3300 Hz. Toto pasmo bylo opét
rozdéleno do 32 subpasem, kde stfedni frekvence subpasma byla vypocitana jako
f=350+100n Hz pron = (0---31). Vysledné simulace jsou vyobrazeny na obréaz-
cich B.17aB.18

Vahy urcené v této simulaci byly také aplikovany na redlny signal, ktery byl pro
kazdou stfedni frekvenci filtrovan pasmovou propusti. Realné signaly se skladaly ze
t11 zdroji signald, které byly umistény na pozicich S1 = 120°,52 = 60°a S3 = 90°.
Vysledna lokalizace téchto zdroju je vyobrazena na obrazku a Bohuzel
parametry redlného pole byly ovlivnény dostupnymi prostiedky a velikosti mistnosti.
K dispozici bylo jen 8 vSesmérovych mikrofonii a polomér pole, ktery byl omezen
konstrukei, na kterou bylo pole upevnéno, byl pouhych 36¢m. Porovname-li simulace
pole s parametry N = 24, R = 1.5 m a sestaveného pole N = 8, R = 0.36 m, zjistime,
ze prvni pole mé vyrazné vétsi SNR hlavniho laloku, nezli pole realné. Porovnani je
vyobrazeno na obrazku [3.4.3
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Obr. 3.16: Sestava kruhového pole
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Obr. 3.17: Ptijimaci charakteristika pole R = 0.36 m, N =8, f = 3250 Hz
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Obr. 3.18: Ptijimaci charakteristika pole R = 0.36 m, N =8, f = 330 ~ 3300 Hz
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Obr. 3.19: Porovnani pfijimacich charakteristik dvou poli
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Obr. 3.20: Prijimaci charakteristika pole R = 0.36 m, N =8, f = 3300 Hz
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Obr. 3.21: Prijimaci charakteristika pole R = 0.36 m, N =8, f = 330 ~ 3300 Hz
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3.5 Shrnuti dosaZenych vysledku

V této zaveérecné sekci jsou shrnuty vsechny vysledky, kterych bylo dosazeno béhem

této prace.

Méreni v bezodrazové komore PA-327

Jelikoz se pro sestaveni mikrofonnich poli vyuziva predev§im vSesmérovych mik-
rofont s kulovou smérovou charakteristikou, bylo v bezodrazové komotre provedeno
meéreni péti vSesmérovych mikrofont Berhinger ECMS800. Jednotlivé mikrofony byly
umistény na tocnu, ktera mikrofon natocila vzdy o 5°, a pro kazdé natoceni bylo
zaznamenano vystupni napéti mikrofonu. Toto méfeni bylo provedeno pro tfi refe-
renc¢ni frekvence f = 100, 1000, 10000 Hz. Méfenim byly ovéfeny teoretické pred-
poklady vSesmeérnosti pouzitych mikrofoni, které jsou vyobrazeny na obrazcich
a 3.6

Jako prvni metoda pro lokalizaci zdroje signalu byla ovéfena metoda TDOA
(Time Difference of Arrival). Je to pocetné nendro¢na metoda, zalozend na uréeni
doby zpozdéni viny mezi dvojici mikrofont. Z principu této metody miizeme Tici,
ze danou metodu lze pouzit jak pro tzkopasmovy, tak pro Sirokopasmovy signal,
bohuzel ji 1ze vyuzit jen pro lokalizaci jednoho zdroje. Parametry ovliviiujici pres-
nost metody jsou F;.-vzorkovaci kmitocet a vzdalenost mezi dvojici mikrofonu d.
Dosazené vysledky lokalizace zdroji akustickych signala shrnuje tabulka [3.1]

Dalsi méfenim byly prozkouméany schopnosti uniformniho linearniho pole pii pro-
storové lokalizaci jednoho zdroje akustického signalu. Kdy bylo sestaveno linearni
pole s péti mikrofony a uniformni vzdalenosti mezi dvojici mikrofonti d = 7cm.
Postupné byly zaznamenany dva zdroje signalti na pozicich S1 =90° a 52 = 90°,
sestava méfici aparatury je vyobrazena na obrazku [3.9] Bohuzel se pro chybu v pro-

gramu CUBASE nepodarila vyexportovat méfeni pro zdroj S2. Byla tedy urcena jen
pozice zdroje S1, kterou prezentuji grafy al3.11]

Méreni v realném prostiedi mistnosti PA-136

Pro ovéreni schopnosti lokalizace a separace uniformnim linedrnim polem v realném
prostiedi bylo zvoleno péti mikrofonové ULA, kde vzdalenost mezi sousednimi mik-
rofony byla d = 4 ¢cm respektive d = 5 ¢m. Obéma mikrofonnimi poli byly soucasné
zaznamenany rizné kombinace zdroji signalu, a poté byly lokalizovany pomoci me-
tody Delay and Sum. Piiklad lokalizace dvou zdroji, S1 = 120° a S2 = 60°, je
zndzornén na obr[3.15] Pfi separaci jednoho zdroje ze smésovaciho prostiedi bylo
vyuzito komplexnich vah, kde pomoci vzorce pro fazi vahy byla pfijimaci cha-

rakteristika pole vytvarovana na pozici chténého zdroje a timto byly ostatni zdroje
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signalu potlaceny. Pro ohodnoceni kvality separace polem ULA bylo pouzito sub-
jektivnich metod, kde pét posluchacii hodnotilo, ktery signal v nahravce prevlada.
Hodnoceni posluchacti je shrnuto v tabulce |3.2

Posledni provétovanou metodou byla metoda tvarovani piijimaci charakteristiky
s konstantni smérovosti za pouziti kruhovych poli, neboli CDB-CA. Touto meto-
dou bylo opét soucasné zaznamenano nékolik zdroju signali. Aparatura pouzita pro
sestaveni kruhového pole nebyla dostacujici a to se také projevilo na vysledné pfiji-
maci charakteristice pole, kde postranni laloky pole dosahovaly vétsiho zesileni nez
hlavni lalok. Presto vsak se tato metoda osvédcila lepsi smérovosti a vétsim rozsahem
v azimutalni roviné, nez-1i metoda Delay and Sum.

Tyto dvé metody byly porovnany z hlediska smérovosti ve frekvenénim rozsahu
f =330 ~ 3300 Hz, coz je zpravidla rozsah fecovych signali, na kterych byly dané

metody testovany. Porovnani téchto dvou metod je shrnuto v tabulce [3.3]

Metoda DAS | CDB-CA

frekvence[Hz] Smérovost|[°]
300 28 22
3300 12 10

Tab. 3.3: Porovnani metod DAS a CDB-CA podle smérovosti
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4 ZAVER

Tato diplomova prace popisovala zakladni rysy mikrofonnich poli a jejich schopnost
lokalizace a separace akustickych signaldi, za pomoci metody Casovych zpozdéni
(TDOA) a metod Tvarovani pfijimaci charakteristiky.

Béhem méteni bylo sestaveno nékolik mikrofonnich poli s riznou geometrii. Bylo
to pole trojuhelnikovité sestavené pro metodu TDOA, nékolik uniformnich line-
arnich poli, které se lisily vzdalenosti mezi dvojici sousednich mikrofonti, a pole
kruhové. Tato pole, a s nimi souvisejici metody tvarovani pfijimaci charakteristiky,
byla nasimulovana v programovém prostiedi MATLAB, a poté aplikovana v real-
nych méfenich. Vysledky téchto méfeni a simulaci byly prezentovany formou graft
smérovych charakteristik. Z vysledku vyplyva, ze pocet elementi a jejich vzajemna
vzdalenost ovliviiuje vyslednou smeérovou charakteristiku pole, a to hlavné sitku
hlavniho laloku pole, a poté vyskyt postrannich lalokti, které vznikaji vlivem alia-
singu. Z provedenych méreni tedy vyplyva, ze ¢im vétsi bude pocet mikrofoni v poli,
tim lepsi bude jeho smérovost, neboli uzsi hlavni lalok charakteristiky. Na druhou
stranu, ¢im vétsi bude vzdalenost mezi dvojici mikrofont, tim vice budou vznikat
postranni aliasingové laloky. Pro kruhova pole jsou hlavnimi parametry polomeér
pole a pocet mikrofonu v poli.

Z méreni metodou TDOA vyplyva, ze metoda je vhodné pro rychlou lokalizaci
jednoho zdroje signalu, jelikoz tento algoritmus urcuje pouze dobu za kterou vlna
urazi vzdalenost mezi dvojici mikrofont, ktery mize byt jak izkopasmovy, tak Siro-
kopasmovy. Pfesnost metody je hlavné ovlivnéna vzdalenosti mezi sousedni dvojici
mikrofont a také vzorkovaci frekvenci. Bohuzel pro lokalizaci ¢i separaci vice zdroji
signalt je metoda nepouzitelna.

Jako prvni metoda tvarovani prijimaci charakteristiky byl pouzit algoritmus De-
lay and Sum, ktery je malo efektivni pfi zpracovani sirokopasmovych signali. Hlavni
lalok pfijimaci charakteristiky je totiz pro nizké frekvence velmi Siroky, a proto je
jeho pouziti vhodné pfi lokalizaci tizkopasmovych signalti. Touto metodou vsak byly
vyseparovany jednotlivé zdroje signalt a vysledky separace byly zverejnény v tabulce
3.2

Druhou metodou tvarovani pfijimaci charakteristiky byl algoritmus CDB-CA
(Constant Directivity Beamforming - Circular Arrays), pro ktery bylo navrhnuto
kruhové pole s 8 mikrofony a polomérem 36 cm. Tento algoritmus zajistuje nemén-
nou prijimaci charakteristiku pole v daném frekven¢nim pasmu, a proto je vhodny
pro lokalizaci a separaci Sirokopasmovych zdrojt. Bohuzel jsem timto polem zprvu
nameéril realné signaly, a poté kdyz se timto polem nepodafilo lokalizovat zadny
zdroj signalu, nasimuloval toto pole v programu MATLAB. Z provedenych simulaci

vSak vyplyva, ze pro zajisténi vétsiho odstupu SNR a také smérovosti musi byt pa-
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rametry pole mnohem vétsi. Polomér pole by mél byt vétsi nez R > 1m a pocet
mikrofonit N = 24. V dnesni dobé se vSak uplatnuji kruhova pole s né€kolika vniti-
nimi kruhovymi poli, tzv. Concentric Circular Arrays, jez dosahuji lepsich vysledkt
ve frekvenéné neménnych tvarovacich[5].

Obé metody tvarovani prijimaci charakteristiky byly posouzeny z hlediska jejich
smérovosti. Vysledky porovnani shrnuje tabulka |3.3]
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CDB Constant Directivity Beamforming
DOA Direction of Arrival

AOA Angle of Arrival

CA  Circular Arrays

UCA Uniform Circular Arrays

ULA Uniform Linear Arrays

TDOA Time Difference of Arrival

DAS Delay and Sum

f frekvence

fvz  vzorkovaci kmitocet

N, M pocet mikrofont

d vzdalenost mezi dvojici mikrofonti

A vlnova délka

0 Smeér pfichodu signalu v azimutalni roviné
d Smér ptichodu signalu v elevac¢ni roviné

T ¢asové zpozdéni mezi dvojici mikrofonti

e vektor sméru prichodu signalu

A smeérova odezva mikrofonniho pole

D smérova charakteristika mikrofonniho pole
v U e<0°,180° > nebo < 0°,360° >

Q@ a = 2“7’”

R Polomér kruhového pole
¢n  Fazové zpozdéni n-tého senzoru

c Rychlost zvuku

o7



wy(y) Komplexni vaha n-tého prvku
w(f) Vektor komplexnich vah
x(t) Casové spojita funkce

z(f) Vektor dat
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A DATABAZE MERENYCH SIGNALU

Tato databaze prezentuje vSechna méteni, ktera byla provedena v redlném prostredi

mistnosti PA-136, pro jak linearni tak kruhové pole.

A.1 Parametry méreni

Schéma mistnosti

120° 60°

Mikrofonni-pole

”
S, &2250 315°  Os

Rozlozeni linearniho pole:

Rozlozeni kruhového pole:
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A.2 Pouzité pristroje

e Mikrofony: Berhinger MIC2200
e A /D pfevodnik: Echo Leyla
e Piedzesilovac : Berhinger MIC2200

A.3 Jednotliva méreni

A.3.1 Linearni pole d =4cm

Meérteni | Zdroje - Nahravky

1. S1 - seconds.wav

S2 - america.wav

2. S1 - seconds.wav

S2 - kytara.wav

3. S1 - seconds.wav
S2 - america.wav

S3 - kytara.wav

4. S3 - seconds.wav
S4 - america.wav

S5 - kytara.wav

5. S3 - seconds.wav

S5 - america.wav

6. S2 - seconds.wav

S4 - america.wav

A.3.2 Linearni pole d =5cm

Meéreni | Zdroje - Nahravky

1. S1 - seconds.wav

S2 - america.wav

2. S1 - seconds.wav

S2 - kytara.wav

61



A.3.3 Kruhové pole R = 36cm

Meéreni | Zdroje - Nahravky

1. S1 - america.wav
S2 - kytara.wav
S3 - seconds.wav
S4 - asia.wav
S5 - base.wav

2. S1 - america.wav
S2 - kytara.wav

3. S1 - america.wav
S2 - kytara.wav
S3 - seconds.wav

4. S4 - asia.wav
S5 - base.wav

5. S3 - seconds.wav
S4 - asia.wav
S5 - base.wav

6. S2 - kytara.wav
S3 - seconds.wav

7. S1 - america.wav
S3 - seconds.wav

8. S3 - seconds.wav
S5 - base.wav

9. S3 - seconds.wav
S4 - asia.wav

10. S1 - america.wav

S4 - asia.wav
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B PRIKLAD URCENI SMEROVOSTI MIKRO-
FONNIHO POLE

Tato priloha predstavuje postup, jakym byla ur¢ena smérovost jednotlivych mikro-

fonnich poli.

3':' I I I : I I I I

a0 - .
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I:I - -
)
=,
|
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-3|:| - : -
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Obr. B.1: Urceni smérovosti mikrofonniho pole
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