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ABSTRAKT

Mikrofonové pole se miiZze vyskytovat u mnoha dilezitych aplikaci. Primarni pouziti, ze
kterych vychazi vétsina dalSich aplikaci, jsou pouze dvé: lokalizace akustickych zdroji
a separace jednotlivych signall z jejich smésice. Mikrofonové pole jiz byva zakompono-
vano v béznych mobilnich telefonech, kde redukuje Sumy a ruchy, které prichazeji z okoli
a degraduji tim recniklv hlasovy projev. Dalsi pouziti je napriklad pri rozpozndvani reci,

lokalizaci vice feCnik( nebo pro izolaci signdlu pouze od jednoho recnika.

KLICOVA SLOVA

Mikrofonové pole, senzor, lokalizace zdroje zvuku, prostorova lokalizace, Casové zpoZzdéni

ABSTRACT

The microphone array can be used in many important applications. The primary usage,
which most of other applications are based on, is only: acoustic sources localization and
separation of each signal from their compound. The microphone array is usually included
in ordinary mobile phones, where it reduces noise and sound of its surrounding that
otherwise degrades vocal speech. Other microphone array utilization is in for example

speech identification, speakers’ localization or signal isolation of one speaker.
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Microphone array, sensor, signal localization, dimensional localization, time delay
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UVOoD

Mikrofonové pole méa mnoho pouziti napiiklad v automobilovém primyslu, mobil-
nich telefonech, videokonferencich ¢i pti rozpoznavani fec¢i. Pti lokalizaci akustickych
signalti v poli mikrofont je cilem ziskat informace o zdroji, a to jak v rovinné, tak
i v prostorové oblasti nebo odstranéni parazitnich rucht (Sumt) tak, aby se takto
degradovany signal co nejvice podobal signalu ptivodnimu.

Tato prace se zabyva lokalizaci statickych zdroji polem mikrofond. Duraz je
zv1asté kladen na techniky (metody) lokalizace fecového signilu. Vybrané metody
jsou v praktické ¢asti implementovany v prostiedi MATLAB, kde je ovéfena jejich
praktickd funk¢nost v readlném i bezodrazovém prostiedi.

Prvni ¢ast je zaméfena na sezndmeni s problematikou senzorovych poli, uspo-
fadani jednotlivych poli, jejich strukturu, geometrii, rozdélime typy prostfedi a ob-
jasnime problematiku vzniku odrazii a ohybu zvuku. Déle je v této c¢asti popsana
obecné problematika historie a pouziti senzorovych poli.

Ve druhé ¢asti jsou popsany metody zalozené na tvarovani prijimaci charakteris-
tiky, spektralnim odhadu vysokého rozliseni, odhadu casovych zpozdéni a metoda
GCC PHAT. Déle je zde popsan postup lokalizace vice zdroji pomoci metody tva-
rovani prijimaci charakteristiky. V této ¢asti jsou také odvozeny teoretické postupy
a predpoklady metod lokalizace akustickych signalia.

Posledni c¢ast obsahuje dosazené vysledky testovanych metod, postup méfeni

a popis mérici aparatury.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 Historie a soucasny stav problematiky senzo-
rovych poli

Odborny termin pro lokalizaci zvuku je oznacovan zkratkou SSL z anglického ,,sound
source localization®. Lokalizaci mizeme rozdélit na techniky jednokanalové a vice-
kanalové.

signalu je nesmirné narocné, protoze v tomto pripadé muzeme polohu zdroje jen
hrubé odhadovat, naptiklad pouzitim smérovych mikrofonii.

Pti pouziti vicekanalovych technik je akusticky signal snimén vice senzory. Nej-
jednodussi vicekanalovou technikou je technika dvoukanalova, které je zalozena na
jednoduchém principu. Akusticky signal zdroje je snimén smérovym mikrofonem
a okolni hluk je v urcité vzdalenosti od zdroje sniméan vsSesmérovym mikrofonem.
Pokud nyni tyto signaly od sebe odecteme, ziskame kvalitnéjsi vysledek oproti po-
uziti pouze techniky jednokandlové.

Technika mikrofonovych poli se zacala rozvijet v 80. letech v souvislosti s te-
lekonferencemi (Telekonference - Flanagan 1985). Od této doby zacal velky vyvoj
v oblasti lokalizace a zacalo se pfichazet na vyhody pouziti mikrofonovych poli.
V dnesni dobé je velkéa vétsina videokonferencnich sélti vybavena bud headsetovymi
soupravami, nebo pravé mikrofonovymi poli. Vyhodou pouziti mikrofonovych poli
v téchto mistnostech je schopnost urcit pozici mluvciho, tj. smér prichodu signalu,
ktery je oznacovan zkratkou DOA z anglického , Direction of Arrival“, a nasledné
na tuto akci vyvolat urcity podnét. V nasem pripadé by se jednalo naptiklad o na-
smérovani kamery na pozadované misto, separovani hlasu mluvciho, anebo pokud
je videokonferen¢ni mistnost sniméana vice kamerami, jedna se naptiklad o spusténi
zaznamu urcité kamery. Dalsi vyuziti jednoduchého pole je v automobilovém prii-
myslu. Nové vyrobené automobily mohou byt vybaveny zakomponovanou handsfree
sadou primo v palubni desce. Pole je zde ve spousté pripadt feseno dvéma mikro-
fony. Jednim, ktery snima hlas mluvciho, a druhym, ktery méa za kol snimat vnitini
a provozni hluk automobilu, jako je naptiklad hluk motoru, spinani cyklovaci a hluk
ventilatora [1].

Ve vsSech téchto ptipadech se k lokalizaci pouzivaji tii zékladni techniky (me-
toda casovych zpozdéni, metoda tvarovani prijimaci charakteristiky pole a metoda,
ktera je zaloZena na spektralnich odhadech vysokého rozliseni). Nékteré tyto metody,
nebo jejich modifikace, dokazi s pouzitim vhodného pole lokalizovat nejen smér $i-

feni zvuku, ale také presné umisténi zdroje zvuku vzhledem k rozestaveni senzort
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v prostoru.
Metody lokalizace ale nemusi byt omezeny jen na akustické signaly. Své uplatnéni

maji i pfi lokalizaci zaficich zdroji v radarech ¢i sonarech a astronomii.

1.2 Usporadani, struktura a geometrie pole

Pojem senzorové pole predstavuje skupinu snimac¢t urcité fyzikalni veli¢iny (af jiz
akustického tlaku, tepla, svitivosti nebo magnetického pole), které jsou vici sobé

v urc¢itém postaveni. Zakladni usporfadani mtizeme rozclenit do tiech typi:

e linedrni (senzory rozmisténé v fad¢),
e rovinné (senzory rozmisténé na plose),

e prostorové (senzory rozmisténé v prostoru).
Tyto skupiny dale miizeme délit podle struktury:

e rovnomérné (zkratka UA z anglického ,uniform array*),

e nerovnomeérné.

Linearni usporadani slouzi k lokalizaci pouze v jedné poloroviné. Tudiz azimut
f muze nabyvat hodnot 0° az 180°, respektive 180° az 360°. K objasnéni vezméme
v potaz skutecnost, Ze senzory v tomto usporadani jsou umistény na jedné piimce,
tzn. vysledny azimut 6 miize mit obé znaménka, kladné i zaporné. Proto u tohoto
pole nejsme schopni presné lokalizovat zdroj v celé roviné.

Druhym typem je uspotfadani rovinné, kdy senzory lezi v jedné rovné. Zde jsou
senzory nejcastéji umistény ve ctverci ¢i obdélniku. Takto sestrojené pole pokryje
cely 2-D (dvoudimenzionalni) prostor, tudiz jsme schopni ur¢it azimut 6 v rozsahu
hodnot 0° az 360°. Pokud je vzdalenost vsech sousednich senzorti konstantni, mi-
zeme toto pole oznacit za rovinné rovnomeérné. Pokud je vzdalenost odlisné, jedna se
o pole nerovnomeérné. Timto typem pole je mozno lokalizovat zdroj i v 3-D prostoru,
a tak urcit thel azimutu 6 i elevace ¢. V piipadé elevace ale nejsme jednoznacné
schopni Fici, ze kterého sméru zdroj DOA prichéazi, viz ¢ast kap. 2.3.3l

Tietim a poslednim typem je usporadani prostorové. V tomto piipadé budeme
chtit nalézt dva nezndmé parametry. Smér zdroje signalu je vyjadren tthlem azimutu
0 a elevace ¢. I v tomto typu usporadani pole byva ve vétsiné pripadt pouzito
pole s rozmisténim ve tvaru krychle ¢i kvadru. Tento typ jiz odstranuje, oproti poli

s usporfadanim rovinnym, nejednoznacnost sméru ptichodu signalu.
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Dalsi geometrickd rozmisténi ale mohou byt i kruhovéa, trojihelnikova a elipso-
idni. Tvar pole ma samoziejmé vliv na presné urceni vyslednych thli. Nelze jed-
noznacné tici, ktera uspotradani je nejvhodnéjsi pouzit. To je vzdy potieba zvazit
pro dany problém. Pfi rozhodovani je tfeba vzit v tvahu, zda budeme prevazné
urcovat zdroje zvuku vzdalené ¢i blizké a kolik dimenzi budeme chtit do vysledku

zahrnout. [1]

1.3 Odraz zvuku, Sifeni zvuku v bezodrazovém

i v realném prostredi

Prevazna cast metod, které jsou doposud popsany v technické literatufe a jsou ur-
¢eny k lokalizaci akustickych signald, dokazi bez velkych problémi lokalizovat zdroje
akustického signalu v bezodrazovém prostiedi (v tzv. bezodrazové komore). Vétsina
videokonferencnich salt je vybavena jen ¢astecnymi akustickymi tpravami mistnosti,
tudiz vétsina prostiedi, ve kterém mame byt schopni lokalizovat smér prichodu sig-
nalu, je prostiedi readlné. V prostiedich bezodrazovych vétsinou nebyva problém urcit
zdroj zvuku. Problém nastava pokud jsou metody pouzity v realnych podminkach,
kde se uplatni napriklad faktory doba dozvuku, odraz zvuku, ohyb zvuku a Sum.
Pro nasledné dalsi pochopeni principu téchto metod se alespon okrajové seznamime

se vznikem odrazi a né€kterymi parametry mistnosti.

1.3.1 Bezodrazové prostredi
Bezodrazova komora

Vyrazem bezodrazové prostiedi definujeme takovou ¢ast prostoru, ve které nedo-
chazi k zadnym, nebo jen minimalnim odraztim. Takové prostiedi je nazyvano mrtva
komora nebo také zvukotésna komora s ¢astym oznacenim zkratkou ACH z anglic-
kého ,,Anechoic chamber”. Toto prostiedi se vyuziva k mnohym méfenim v oblasti
akustiky nebo napftiklad k méfenim frekvenc¢nich charakteristik reproduktori i mi-
krofonti, viz obr. [Tl

Toto uzaviené prostiedi je tvofeno zvukotésnou mistnosti, jejiz stény neodrazeji
zadné zvuky, pri¢emz jsou vSechny zvuky pohlceny. Stény mistnosti, strop i podlaha
by v idealnim piipadé mély byt pokryty specialnim materidlem s velkym stupném
pohltivosti vSech frekvenci. Tento materidl je dale tvarovan (nejcastéji do tvaru
jehlanu) a seskupovan, aby nedochazelo ke zpétnym odraztim a zvuk byl uplné po-

hlcen. Nad podlahu pokrytou takovymto akustickym materidlem je poté instalovana
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Obr. 1.1: Bezodrazova komora s podlahou tvorenou kovovym rostem.

kovova ¢i plastova mriz, ktera slouzi jak k ukotveni stojant a jinych pomfticek k sa-
motnému méieni, tak i k pohybu osob, které potiebuji s témito pfedméty manipu-
lovat.

Tyto komory se vyznacuji typickou hladinou hluku kolem 10 - 20 dB.

Semi-bezodrazové komory

Zatimco mrtva komora pohlcuje zvuk ve vSech smeérech, semi-bezodrazové komory
jsou tvoreny ze stejného materidlu jako mrtvé komory s tim rozdilem, Ze jejich
podlaha neni pokryta akustickym materidlem slouzicim k zabranéni vzniku odrazi
jako v predchozim piipadé (jehlany), ale nejéastéji je pokryta riznymi typy koberct
¢i jinych materiali s velkym koeficientem pohltivosti. Podlaha tudiz mutze slouzit
jako pevna pracovni zakladna, na které mohou stat ¢i byt uchyceny tézsi predméty,
viz obr. Tyto semi-bezodrazové komory byvaji diky pfijatelnéjsi cené nez u ACH
vétsinou soucasti nahravacich studii nebo riznych ruchovych studii. Takové typy

komor se prevazné vyznacuji typickou hladinou hluku kolem 15 - 25 dB.

Volné prostredi

Jelikoz se ve volném prostfedi pfi lokalizaci sméru prichodu signalu od akustického

zdroje nenachézeji zadné prekazky ¢i odrazné plochy, nebo se vyskytuji ve znacné
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Obr. 1.2: Semi-bezodrazova komora s pevnou podlahou.

vzdalenosti, nemusime problematiku odrazt pfi lokalizaci viibec uvazovat, jelikoz

dominantni vlnou, kterd dopadne na senzory, je vina prima.

1.3.2 Odraz zvuku

Charakteristickou veli¢inou zvukové viny je tzv. vinova délka oznacovana A . Vlnovou
délku mtzeme definovat jako:

= VUtaz ‘
P (1.1)

kde v, je fdzova rychlost sifeného vlnéni a f je frekvence vlnéni. Tento para-

metr poté urcuje vzdalenost mezi dvéma nejblizsimi body se stejnou amplitudou
i fazi. Ve volném prostoru se zvuk $ifi vSemi sméry v tzv. akustickych vlnoplochach,
viz obr. Tyto vlnoplochy maji tvar koule. Pti dostatecné velké vzdalenosti od
zdroje je mozno tyto kulové vlnoplochy nahradit ¢asti roviny.

Vznik odrazu zvuku

Pokud zvukova vlna narazi ve svém sméru Sifeni na ptrekazku, pii dopadu na tuto

prekazku dojde k jeho odrazu a ¢ast zvukové energie pronikne do prostiedi druhého
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Obr. 1.3: Sifeni ve volném prostiedi.

nebo se preméni v teplo. Pro odrazeny paprsek plati zakon odrazu:
B = f, pticemz B A € ¥, (1.2)

kde thel odrazu 8’ se rovna tihlu dopadu 3, pfi¢emz dopadajici i odréazejici vinoplo-
cha nalezi poloroviné dopadu. Pro intenzitu zvuku plati vztah:

I = S (1.3)
kde E je zvukova energie, S vyjadiuje obsah plochy, na kterou vlnoplocha dopada
at je cas.

Pokud tedy budeme brat v tvahu znaceni z obr. [L4] mtizeme napsat zavislosti

mezi intenzitami:
Ipy= I+ Ip, (1.4)
Ir =1y — (Ir + Ip), (1.5)

kde I je intenzita zvuku dopadajiciho na pfekazku, I4 je intenzita zvuku, ktera
vstoupila do materialu, I intenzita zvuku, ktera se pfeméni na teplo, Ip intenzita
zvuku kterd vstoupi do druhého prostredi a Ir predstavuje intenzitu odrazeného
zvuku.

Déle je mozné odvodit urcité koeficientni podily, které nam umoznuji lepsi pohled

na material prekazky:
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Obr. 1.4: Odraz zvuku a rozloZeni intenzit.

e 7 - koeficient odrazivosti (reflexe),
e « - koeficient pohltivosti (absorpce),

e ¢ - koeficient zvukové prizvucnosti (propustnosti).

/\/

i

Obr. 1.5: Odraz zvuku a rozptyl.

Koeficient odrazivosti » miizeme poté vyjadrit jako:

Ir
r=—.
Io
Koeficient pohltivosti « je mozné vyjadrit jako:
Iy
o= —.
Iy
Koeficient zvukové prizvucnosti ¢ je mozné vyjadrit jako:
= IO.
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Obr. 1.6: Ohyb zvuku.

Pokud vInova plocha dopadne na nerovny povrch, dojde k tzv. rozptylu zvuku do
vice sméri, viz obr. Tento jev vétsinou nastava v redlnych uzavienych prostre-
dich, kde dominantni je opét vina ptimé, ale vznikaji i vilny neptimé, které vzniknou
odrazenim od predmétt umisténych v prostoru a od stén, které ohranic¢uji dany pro-
stor. Vlastnosti odrazu i koeficienty pohltivosti, zvukové prizvucnosti i odrazivosti

jsou frekvencné zavislé [3] [2].

1.3.3 Ohyb zvuku

Ohyb zvuku je dalsi jev, ktery ovliviiuje Sifeni zvuku v prostoru obr.(Lf). Pokud
se v prostoru vyskytuji predmeéty a objekty, které maji srovnatelné rozméry jako
vlnové délky frekvenci ve slysitelném pasmu, tj. vlnova délka A\ dosahujici velikosti
v rozmezi od 1,7 cm do 17 m, dochéazi k ohybu zvukové viny kolem tohoto predmétu.
Diky tomuto jevu se zvuk dostane i za prekazku. Tak jako odraz zvuku je i ohyb

zvuku frekvencné zavisly.
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Obr. 2.1: Linearni uspotfadani pole.

2 METODY LOKALIZACE DOA

Pro tspésné lokalizovani zdroje ptichodu signalu DOA miizeme rozdélit metody do

t¥1 skupin. Metody zalozené na:

e tvarovani prijimaci charakteristiky,
e spektralnim odhadu vysokého rozliSeni,

e odhadu c¢asovych zpozdéni.

Ve

2.1 Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky

Metoda tvarovani piijimaci charakteristiky, kterou se zabyva tato cast kapitoly, je
oznacovana také podle jejiho anglického jména Beamforming. Tato metoda se vy-
uziva k separaci signalti (nutno pouzit velké mnozstvi mikrofont), potlaceni ruchi,
ale i k samotné lokalizaci. Je nutno podotknout, Ze tato metoda dokaze urcit vice
zdrojt, viz obr. 21l Cim vice senzorti v této metodé pouzijeme, tim lépe jsme schopni
potlacit nezadouci Sumy a ruchy. Nevyhodou této metody je ale jeji velkd vypocetni
narocnost. Pro kazdy thel uvazovaného sméru sifeni je nutné znovu vyhodnotit ode-
zvu pole (pro azimut 6 v rozmezi 0° az 360° a elevaci ¢ -90° az 90°). Graf odezvy pole
je zobrazen na obr. Prostorova odezva pole byla pocitana pro linearni pole péti
senzortl vzdalenych mezi sebou ¢ = 0,04 m a s vahami w; = 0, 2. Vypocetni naroky
je samoziejmé mozné ¢astecné omezit krokem, pro ktery budeme pole vyhodnocovat.

To mé vsSak negativni dlisledek na presnost vyhodnoceni. Dalsi moznosti, jak omezit
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Obr. 2.2: Prostorova odezva tvarovace typu DAS.

vypocetni narocnost, je pouziti vicestupnového hledani. Vicestupnové hledani pra-
cuje na principu prvotniho pocitani s vétsim krokem a nasledném zjemnovani kroku
a tim zpfesnovani pozadovaného parametru. Dusledek velké vypocetni naroc¢nosti
zpusobuje nevhodnost pouziti této metody pro lokalizaci pohyblivych zdrojt.
Metoda je zalozena na tvarovani pfijimaci charakteristiky pole, ktera na zakladé
intenzit signalu a thlu dopadu, ve kterém na senzory dopadnou signaly, urci smér

sifeni viny.
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Obr. 2.3: Tvarova¢ (Beamformer) typu Delay And Sum.

2.1.1 Tvarovac typu Delay And Sum

Mezi nejjednodussi tvarovace, nékdy oznacované také zkratkou BF z anglického
”Beamformer”, patii pravé tvarova¢ typu Delay And Sum a je oznacovan zkratkou
DAS. Struktura tvarovace je naznacCena na obr. 2.3 Signély, které budou dopadat
kolmo na pole senzorti budou nezménény. Pokud ale budou dopadat pod jinym
thlem nez 90°, signaly budou mit pfi dopadu na senzory mezi sebou odlisné zpozdéni
a intenzitu. Po natoceni DAS je vZdy sejmuta odezva pro thel, o ktery je tvarovac
pootocen a signaly v jiném thlu jsou potlaceny. Signaly jsou déale upraveny pomoci
vahovani a nésledné jsou upravené signaly jednotlivych kandli secteny. Vahy jsou
voleny jako konstantni, vét§inou w; = 1 nebo w; = ﬁ Smeér DOA se rovna uhlu ¢i

uhltim, pro které DAS zjisti nejvétsi intenzity. Pro tvarovac typu DAS tedy plati:
yil fir) = wie Iz aeost, (2.1)

kde w; jsou vahy, f dana frekvence, c¢ rychlost zvuku a ¢ vzdalenost senzoru od
vztazného bodu [4]. A

Eg(0) = ; lyi (k)7 (2.2)

kde Ep je odezva pole, M je pocet senzoru, y;(k) je vystup mikrofonového pole

v -tém kroku.
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2.1.2 Soucasna lokalizace vice zdroju

Metoda zaloZena na tvarovani ptijimaci charakteristiky ma, na rozdil od prosté me-
tody odhadu ¢asovych zpozdéni, schopnost lokalizovat vice DOA (obr. 2.1]). Metoda
je schopna lokalizovat tolik zdroji, kolik senzorit mame v poli k dispozici. Nékteré
modifikace této metody jsou schopny lokalizace i vice zdroji nez je vlastni pocet
senzoru v poli [I].

Tvarovani piijimaci charakteristiky je v tomto ptripadé mozné rozdélit do dvou

krok:

e zpozdéni signdlu pomoci celych vzorkt - hrubé hledani sméru pfichodu (DOA),

e zpozdéni signalu pomoci fazového posunu - jemné hledani sméru prichodu

(DOA).

Pokud jednotlivé signaly, mimo vztazného, zpozdime vici sobé o urcity krok,
jsme schopni vypocitat tthel natoceni pole a odezvu pole. Musime ale dodrzet lineér-
nost zpozdéni. Pokud tedy signal majici od vztazného senzoru vzdalenost velikosti g
zpozdime o Casovy interval odpovidajici jednomu vzorku, signal o vzdalenosti 2g
musime zpozdit o ¢asovy interval odpovidajici vzorkim dvéma. V tomto piipadé
jsme schopni lokalizovat zdroj v urcitém kroku danym zpozdénim celého vzorku.
Tento krok vsak nebude konstantni. Pro zpozdéni vice vzorkl se krok bude zvét-
Sovat, pficemz ve zpozdéni odpovidajicimu malému poc¢tu vzorkd bude krok velice
jemny a tim dostavame schopnost rozlisit i desetinu stupné. RozlisSeni metody je
zavislé na thlu natoceni v, vzorkovaci frekvenci a vzdalenosti senzortu q. Pfepocet

mezi poc¢tem vzorkid zpozdéni a thlem natoceni je:

e
~ = arcsin (L) : (2.3)

q

kde ~ je natoceni pole, k' pfedstavuje zpozdéni ve vzorcich, f,, je vzorkovaci frek-
vence, ¢ predstavuje rychlost zvuku a ¢ je vzdalenost dvou senzort.

Pro ¢asovy interval odpovidajici vétsimu poctu vzorki je ale krok pomérné hruby
(3° az 10°). Pokud se tedy DOA bude nachézet v meznich hodnotach pole, je nutné
vysledek zpresnit. Toho mizeme dosahnout zavedenim fazového posunu k jednotli-
vym zpozdénim pomoci celych vzorkid. Fazového posunu jsme schopni docilit zave-
denim komplexniho vahovani w; do vypoctu odezvy pole. Fazové posunuti je vSak
mozno aplikovat pouze na tizkopasmové signaly. Proto je nutné zpracovavat jen tz-
kopasmové signaly nebo sirokopasmovy signal vhodnymi filtry rozdélit na frekvencné

omezené useky [11].
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2.2 Spektralni odhad vysokého rozliseni

Metody spektralniho odhadu vysokého rozliseni vyuzivaji spektralni analjzu vyso-
kého rozliSeni, jako naptiklad spektralni odhad minimalni odchylky (MV - z ang-
lického ,,Minimum Variance“), autoregresivni modelovani a jedna z nejpopularnéj-
sich metod vicendsobné klasifikace signalu (MUSIC - z anglického ,,Multiple Signal
Classification®). Algoritmy implementujici metodu MV a MUSIC jsou vhodné pro
typy pole jak prostorového i rovinného a dokazi lokalizovat i zdroje umisténé blizko
senzorového pole. Naopak metoda vyuzivajici autoregresivni modelovani je vhodna
k lokalizaci pouze vzdaleného pole. Metody vyuzivajici spektralniho odhadu vyso-
kého rozliseni nejsou vétsinou v praxi vyuzivany k lokalizaci fecovych signéli, a to
z divodu vyuziti korelacni matice, ktera vznikd primérovanim dat v intervalu, ve
kterém jsou parametry odhadu zdroje a Sumu neménné [5].

Metody zalozené na spektralnim odhadu vysokého rozliseni jsou schopny lokalizo-
vat vice zdroji signalu i v pripadé, zZe jsou zdroje velmi blizko sebe. V tomto pripadé
metody vykazuji znatelné lepsi vysledky nez metody zalozené na tvarovani ptijimaci
charakteristiky. Metody vykazuji mnohem ostiejsi Spicky odezvy pole v mistech, kde
se vyskytuje zdroj signalu. Tyto metody jsou také znatelné méné vypocetné narocné
nez metody tvarovani pfijimaci charakteristiky. Vétsina lokalizacnich technik zalo-
zena na odhadu vysokého rozliseni je vyvinuta pouze pro aplikaci na tizkopasmovych
signalech, a proto je metoda uplatnovana naptiklad v radarové lokalizaci. Pokud by
tato metoda byla aplikovana na Sirokopasmovy signal, jeji vypocetni naroky se ra-

zantné zvysi [5].

2.3 Metoda odhadu c¢asovych zpozdéni

Tato metoda je aplikovana v praxi pro nalezeni sméru ptichodu zvukové viny po-
mérné casto, a to pro jeji nizkou vypocetni naroc¢nost. Mald vypocetni naro¢nost
nam pak umoznuje vyuzit tuto metodu pro lokalizaci sméru piichodu v realném
case, napriklad jako algoritmus v signalovém procesoru. Navic je mozno tuto me-
todu aplikovat na tzkopasmové i sirokopasmové signaly. Metoda je také oznacovana
zkratkou TDOA z anglického ,, Time Difference of Arrival“. Nevyhodou této metody
je nemoznost lokalizovani vice nez jednoho zdroje DOA. Metoda ¢asovych zpozdéni
vychézi vyhradné z geometrického modelu daného prostoru a nezavisi na fyzikal-
nich charakteristikach uvazované soustavy. Naopak diky této metodé mizeme urcité
fyzikalni veli¢iny, napiiklad rychlost zvuku, vypodcitat [7].

Pro jednodussi vypocet této metody zavedeme nékolik zjednoduseni, kterd musi

byt dodrzena:
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Obr. 2.4: Znizornéni azimutu a elevace DOA.

e prevody signall, které prichazeji ze senzort, na A/D prevodnicich musi byt

synchronni,

e zdroj zvuku i senzorové pole musi byt umisténo z hlediska sifeni signéalu v jed-

nom homogennim prostiedi,

e vzdalenost senzorového pole od zdroje zvuku musi byt mnohem vétsi nez vza-

jemna vzdalenost mezi jednotlivymi senzory v poli.

Pti dodrzeni téchto podminek mtzeme v blizkosti senzorového pole nahradit
akustickou vlnoplochu pfimkou a zaroven je zajisténa synchronizace signali a tim
moznost spravného urceni ¢asovych zpozdéni [I]. Metodu ¢asovych zpozdéni mizeme
vyuzit pro lokalizaci zdroje zvuku v roviné i v prostoru. K pokryti dvoudimenzional-

niho prostoru jsou postacujici nejméné t¥i senzory, pficemz musi platit podminky:

e alesponl jeden senzor bude lezet mimo piimku tvorenou zbyvajicimi dvéma

Senzory,
e vsechny senzory musi lezet v jedné roviné.
Pro prostorové pole plati:

e abychom mohli jednoznac¢né lokalizovat zdroj zvuku, prostorové pole musi byt

tvofeno minimalné ¢tyrmi senzory.
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Obr. 2.5: Rozmisténi senzori v roviné.

Pticemz musi soucasné platit prvni podminka z pole rovinného a podminka z pole

prostorového:
e alesponl jeden senzor musi lezet mimo rovinu tvorenou zbyvajicimi senzory.

Metodu nyni rozdélime do dvou dil¢ich isekt - urc¢eni posuvli mezi senzory a vy-
pocet zdroje DOA.

2.3.1 Urceni posuvi signalu mezi senzory

Tato cast si klade za cil urcit o kolik vzorkl jsou signdly ze senzort posunuty. Toho
lze dosdhnout napiiklad pomoci kiizové korela¢ni funkce. Pro jednozna¢né urceni

zpozdéni signalu musi platit vztah:

)\min

max — ~ o 2.4
q 5 (2.4)

kde q je vzdalenost mezi sousednimi senzory a Ay, je vinova délka maximalni zpra-

covavané frekvence. Po dosazeni vztahu A\, = ? bude platit:

C
fmax < ) 2.5
p (2.5)
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Obr. 2.6: K¥izova korelace.

kde ¢ je rychlost zvuku. Jako vstupni veli¢iny vzajemné kiizové korela¢ni funkce je
potfeba mit k dispozici stejné dlouhé vektory signali o velikosti K, které byly sou-

¢asné naméfeny na senzorech. Kiizova korela¢ni funkce je pak definovana vztahem:

1 K=V
Ry (k') = % > ai(k)zo(k +|K]) prok’ =—-K —1,..,0,..., K =1, (2.6)
k=1

kde z; a x5 jsou vektory vstupnich signali. R, je tedy vektor o velikosti 2K — 1.
Index posloupnosti, ve kterém se ve vektoru Ry, vyskytne extrém, se rovna caso-
vému zpozdéni signélu mezi dvéma senzory ve vzorcich [I]. Na obr. 25l je naznaceno
rozmisténi senzoru (My, M, Ms) v prostoru a ¢ (vzdalenost mezi senzory). Soutrad-
nice kazdého senzoru v poli reprezentuje vektor mj, msy, ..., my (obr. 27). Z téchto

vektor nyni vytvorime matici M, kde kazdy sloupec reprezentuje polohu senzoru.

Mie Moy M3y ...
M = My Moy M3y ...

miz; Moz M3z...

Nyni vytvofime matici Q o rozmérech 3 x @, kde Q = -4 i a M je pocet senzort.

2(M—2)
Kazdy sloupec matice Q bude predstavovat vektor dvojce senzorti a bude tvaru

mi; =my; —m; pro i,j = 1,2,3..M (obr. 2.7), pficemz i > j.

Moy — Miy M3z — Mg - - .
Q: Moy — M1y M3y — M1y ...

Mo, — M1, M3z — My ...
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Obr. 2.7: Zobrazeni vektori.

Dale s vyuzitim vzajemné kiizové korelacni funkce zjistime zpozdéni mezi vztaz-
nym senzorem a zbyvajicimi senzory. V nasem pripad€ je za vztazny senzor zvolen
senzor M;. Vytvorime matici R, jejiz kazdy sloupec bude reprezentovat vysledny
vektor vzajemné kiizové korelace vztazného vektoru a zbyvajicich vektort, pricemz
nesmi byt zaménéno poradi. Velikost matice R bude tedy (2K — 1) x (M — 1).
V kazdém sloupci matice R nalezneme extrémy a zjistime prislusny index vzorku
k'. Na obr. je zobrazen priubéh kiizové korela¢ni funkce a jeji extrém, ktery od-
povida k' = 11. Z obrazku je patrné, Ze prubéh korelace je téméf symetricky, coz je
zpusobeno zaznamenavanim signalt stejného zdroje, které se od sebe lisi jen diky
rizné vzdalenosti Siteni prosttedim. Takto ziskana zpozdéni ve vzorcich jsme schopni
snadno pfepocitat, pokud zname rychlost zvuku a vzorkovaci frekvenci zaznamena-

nych signali, na ¢asové zpozdéni 7 (2.7) i na zpozdéni vzdalenostni d;; (2.8):

2
= E’
dij = CT, (28)

(2.7)

Tij

kde koeficienty ;; predstavuji indexy korelovanych signalt, k" je pak extrém da-
ného sloupce matice R, f, je vzorkovaci frekvence signali a ¢ predstavuje rychlost
svetla. Pravé toto zpozdéni d;; vyjadiuje rozdil vzdalenosti, které musi signal urazit

od dopadu na senzor M; az k dopadu na senzor M, viz obr. 2.8
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Obr. 2.8: Rozdil vzdalenosti signalu dopadajicitho na dvojici senzor.

2.3.2 Stanoveni uhlu DOA

V tomto kroku jiz zbyva urcit ithel DOA. Jednotkovy vektor d, ktery reprezentuje
smér ptichodu signilu (DOA), mizeme vyjadrit pro 3-D jako:

d = [cos ¢ sin 6, cos ¢ cos 8, sin ¢, (2.9)

kde ¢ je elevace a # azimut, viz obr.[2.4l Pro rovinu mizeme tento vzorec zjednodusit

za predpokladu, ze ¢ = 0:
d = [cos 0 sin#, cos 0 cos ), sin 0] = [sin 6, cos 0]. (2.10)

Vzajemny vztah mezi ¢asovym zpozdénim d;; a vektorem m;; spojujici dva sen-

zory (obr. 2Z.8) mtzeme vyjadrit:

dij = (m; — m;)Td". (2.11)
Po dosazeni vzorce, ktery vyjadiuje DOA (2.I0]), miZeme napsat:

dij = myj, sin(0) + m;;, cos(0), (2.12)

kde my;,, m;;, znaci souradnice vektoru spojujici dva senzory. Tyto soufadnice jsou
vyjadfeny v matici (). Z tohoto vzorce jsme jiz nyni schopni spocitat azimut 6.

Obdobné odvozeni je mozné provést i pro 3-D a je identické s odvozenim pro 2-D.
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Pokud tedy zvolime rozmisténi pole z obr. 28 a soufadnice senzorti m; = [0, 0],

m; = [0,4], mz = [4, 0], miZeme napsat vztah mezi senzory M; a Ms:

dy1 = may, sin(f) + myy, cos(f)) = 4sin(f) + 0 cos(f) = 4sin(0),

z ¢ehoz vyplyva:

f = arcsin (2.13)

mai1,
Analogicky pro dvojici senzort M; a Msj:
ds; = mgy, sin(f) + magy, cos() = 0sin(0) + 4 cos(d) = 4 cos(0),
z ¢ehoz vyplyva:
d

6 = arccos —— (2.14)

may,

2.3.3 Nejednoznacnost urceni sméru prichodu signalu

Pokud pocitame thel pravé ze dvou senzorti, nelze jednoznacné tici, zda tento tihel
je pravé smér prichodu signalu. Jak je naznaceno na obr. 2.9 kde d’ je alternativni
smér DOA a vj; jsou akustické vinoplochy v ¢ase ¢, zdroj zvuku se muze nachazet
ve dvou polohach vzajemné zrcadlenych k ose tvofené primkou protinajici piislusné
senzory. Pokud vztdhneme urceni thlu vzdy ke stejné ose, miizeme fici, ze se uhly
z prislusné dvojice senzorti budou vzdy rovnat a budou mit pouze odlisna znaménka
(tj. +6, —0). To znamena, ze z kazdé dvojice senzoru jsme schopni urcit pravé dva
sméry prichodu signalu. Abychom mohli spravné urc¢it DOA, musime uhly urcit
alesponi pro dvé dvojice senzorti a dopocitat k nim prislusné alternativni smeéry
prichodu. Pokud nyni porovname vsechny thly DOA méfené ke stejné ose, mély by

se nam pravé dva uhly rovnat. Tento thel je pravé rovny sméru prichodu signalu.

2.3.4 Metoda GCC PHAT

Tato metoda z velké Casti vychézi z metody odhadu c¢asovych zpozdéni TDOA,
oproti této metodé vsak pii jejim nasazeni do realnych podminek, kde se vyskytuji
odrazy, vykazuje presnéjsi vysledky. Metoda by méla byt schopna lokalizovat zdroj
i v prostiedi s velkym vyskytem Sumu a je mozno ji nasadit na tzkopasmové i Si-
rokopasmové signaly. Nevyhodou této metody je nemoznost lokalizace vice zdrojti
zvukového signalu. Jako u metody odhadu ¢asovych zpozdéni, metodu GCC PHAT

je mozné rozdélit do dvou krok:
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Obr. 2.9: Nejednoznac¢nost urceni sméru ptichodu signalu.

1. urceni zpozdéni mezi senzory,
2. stanoveni thlu DOA.

P1i lokalizaci DOA touto metodou je mozné pouzit linearni, rovinné i prostorové
pole. Ve své prvni ¢asti se metoda pii pouziti riznych typi a struktur pole podstatné
lisit nebude. Druhé ¢ast metody, tj. stanoveni ithlu DOA, se bude lisit jen nepatrné
a je zapotfebi vzit v ivahu geometrické postaveni senzort. Jelikoz v nasem pripadé
bylo pouzito stejné rozmisténi senzori jako pii metodé TDOA, stanoveni ithlu DOA
je totozné a bylo popséano v ¢asti[2.3.2] proto jiz nebudeme znovu tuto problematiku

popisovat.

Urceni zpozdéni mezi senzory

Jelikoz metoda z velké ¢asti vychazi pravé z metody TDOA, museji byt dodrzeny
vSechny predpoklady, které byly uvedeny v ¢asti a podminka (2.5) z ¢asti 2.3.1]
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Korelaci GCC poté mtizeme vyjadrit jako:

o
r1a(7) = / 21 (t 4+ 7)za (1)L, (2.15)
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Obr. 2.10: Porovnani korela¢ni funkce pii zpracovani metodou TDOA a GCC
PHAT:
a) GCC PHAT (1 024 vzorki),
b)kriZovd korelacni funkce TDOA (1 024 vzorki),
c) GCC PHAT (10 240 vzorka),
d) kriZovd korelacni funkce TDOA (10 240 vzorki,).

K usetteni vypocetniho casu je dobré veskeré operace se signaly provadét ve

frekvencni oblasti:
nat) = [~ Groxa(Nedf = [~ Xi(h) o (X3(F)ed, (2.16)

kde * zna¢i komplexni sdruzeni, X; a X, jsou signdly z;(t) a z5(t) vyjadfené pies

Fourierovu transformaci (FFT). Toto vyjadfeni je velice podobné vyjadieni kiizové
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korela¢ni funkce v (2.6]). Jelikoz ma tato metoda byt odolnd vici odraztim, zavedeme
pojem PHAT filtr, ktery fesi problematiku odrazii. PHAT filtr 1ze vyjadrit jako:

D(f) = |1 X1(f) e (NI (2.17)
Vysledny vztah poté miizeme zapsat jako:

Riolt) = [ 0(0)Gxoa(Hedf = [ 6(NXi(f) o (X5(N)EdS, (218)

—00

tudiz:

_ X e (X5()e
Bu(l) = X e s (T

Pokud nyni z tohoto vztahu zjistime absolutni extrém, tento extrém se rovna zpoz-

(2.19)

déni ve vzorcich mezi dvéma senzory. Tento pocet vzorki, o kolik je signal z dvojice
jednoho senzoru zpozdén oproti druhému senzoru, lze snadno piepocitat na zpozdéni
v ¢ase 7 (7)) nebo na zpozdéni vzdalenostni d;; ([2.8). Po takto ziskanych zpozdéni
muzeme pristoupit k vypocteni thli azimutu 6 a elevace ¢ sméru prichodu signalu
stejné jako v Césti kap. 18], [9], [10], [11].

Porovnani krizové a zobecnéné kiizové korelace GCC PHAT je zobrazeno na
obr. 2.10l Z ného je patrné, ze u zobecnéné kiizové korelace GCC PHAT nevznikaji
tak vyrazna okolni maxima jako u krizové korelac¢ni funkce, coz znamena, Ze pii
hledani zpozdéni je mensi pravdépodobnost nalezeni Spatného maxima, které mohlo

byt zptsobeno odrazem, nez u metody TDOA.
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3 DOSAZENE VYSLEDKY PRI LOKALIZACI
ZDROJU

3.1 Meérici aparatura

Ptfi méreni byly pouzity mikrofony od znacky Behringer s typovym oznacenim
ECMS800. Mikrofony jsou zhotoveny jako kondenzatorové s elektretovou membra-
nou a linedrnim kmito¢tovym rozsahem od 15 Hz do 20 kHz. Ke spravné funkci
musi byt na mikrofon pfipojeno fantomové napajeni v rozsahu +15 V az +48 V.
Vystupni impedance mikrofonu je rovna 600 €2, citlivost mikrofonu je -60 dB, od-

stupem signal - sSum 78 dB a smérovou charakteristikou koule.

Obr. 3.1: Audio interface Event Layla, Mikrofon Behringer ECM800 a mikrofonni
predzesilova¢ Behringer MIC2200.

Mikrofony byly uchyceny na konstrukci, kterd umoznovala sestavit 2-D i 3-D
mikrofonové pole, a ta nasledné prichycena k tocné obr. [3.2] kterd umoznovala na-
tacet mikrofony ke vztaznému bodu s rozsahem 0° az 360 ° s nastavitelnym krokem,
pricemz nejmensi krok je mozné nastavit na hodnotu 5°.

Jako mikrofonni predzesilovace byly pouzity dvoukanalové elektronkové mikro-
fonni predzesilovace znacky Behringer s typovym oznac¢enim MIC2200. Predzesilovac
obsahuje vypinatelné fantomové napajeni 448 V, moznost otoceni faze, LED indi-
katory vybuzeni, frekvencni rozsah 2 Hz az 200 kHz, regulator zisku a parametricky
ekvalizér. Predzesilova¢ méa také galvanicky oddélené vstupy od vystupt.

Jako zdroje zvuku byly pouzity aktivni dvoupasmové reproduktorové soustavy.
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Obr. 3.2: Konstrukce pro uchyceni mikrofonii na toc¢né.

Pro zéznam byl pouzit Multi-Track Recording System s A /D ptevodniky a inter-
face k PC od Firmy Event/Echo s typovym oznacenim Leyla Audio Digital Interface.
Propojeni pfevodnikil a PC probiha ptes PCI sbérnici. Pfevodniky jsou osazeny niz-
kosumovymi 24-bitovymi obvody Motorola. Frekvencni rozsah interface je 10 Hz az
22 kHz s maximalni vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Karta je schopna simultanné zazna-
menat signaly z osmi audio vstupii a prehravat signaly z deseti audio vystupt. Karta
je také vybavena MIDI rozhranim, které jsme pro nase tucely nevyuzili. Jednotlivé
signaly byly synchronné zaznamenany do PC.

Jako softwarovy nastroj byl pouzit muti-trackovy editor Cubase 4 od firmy
Steinberg, na kterém probihal zaznam, editace, analyza a nasledny export signali.

Zapojeni méfici aparatury je zobrazeno v piiloze [A1l

3.1.1 Kalibrace mérfici aparatury

Neékteré metody lokalizace DOA, napiiklad metody zaloZené na tvarovani pfijimaci
charakteristiky, vyzaduji pro svou spravnou funkénost kalibraci mikrofonnich zesilo-
vacCi. Spravna kalibrace zptisobi shodné zesileni signalu na vsech vystupech z pred-
zesilovact. Kalibrace je provadéna v nékolika stupnich pro co nejpresnéjsi vysledek.
V prvni fazi musime umistit mikrofony do jedné roviny se zdrojem zvuku a zarucit,
aby vSechny mikrofony byly od zdroje zvuku stejné vzdaleny (6 = 0, ¢ = 0). Déle
je zapotfebi vybrat vhodny testovaci signal. V bézné studiové praxi se vyuzivaji
signély s prubéhem sinus s frekvenci f = 1 kHz nebo bily Sum (white noise). Vy-
brany signal, v nasem ptipadé signal s priibéhem sinus s frekvenci f = 1 kHz, bude
prehravat zdroj zvuku. Nyni k samotné kalibraci. V prvnim kroku je nutno vyradit,
pokud je pfitomen, equalizér na predzesilovaci. To se provede nastavenim zesileni
vSech pasem na hodnotu 0. Nyni nam led indikatory vybuzeni ukazuji pfibliznou

hodnotu vybuzeni. Potenciometrem Gain umisténém u kazdého kandlu je mozné
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Zdroj

Smér nataceni

Obr. 3.3: Linearni uspofadani pole s naznacenym DOA.

toto vybuzeni meénit. Nastavime tedy potenciometry tak, aby indikatory na vsech
kanélech ukazovaly priblizné stejnou troven. Nyni nase hrubé nastaveni zpresnime
v softwarovém editoru. Pouzity software Cubase je doplnén také softwarovym mi-
xaznim pultem. Pokud ho zpfistupnime, mame pfed sebou zjednoduseny mixazni
pult, ktery splni nase pozadavky. U kazdého tahového potenciometru se nachézi
softwarovy indikator vybuzeni. Tento indikator ma Sest rezimi, které lze mezi se-
bou kombinovat. Kazdy indikator nastavime do rezimu Fast Release a Meter Input.
Tim zpusobime, Ze zobrazovana troven signalu nebude ovlivnéna zadnymi softwa-
rovymi efekty, ekvalizéry ani tahovym potenciometrem. Pokud nyni znovu spustime
zdroj zvuku, indikdtory by mély ukazovat stejnou troven ciselné i graficky. Pokud
tomu tak neni, na prislusném kanalu znovu prenastavime dle potieby potenciometr
Gain. V poslednim kroku miizeme signdly na vstupu ptfevodniki zaznamenat a ve
vhodném programu vypocitat jejich aroven stiedniho okamzitého vykonu dle vzorce:

1 K-1

e > 2?[k], (3.1)

s=0

P =

kde K je pocet vzorki signalu a x[k] posloupnost vzorki signalu. Urovné stiedniho

okamzitého vykonu [6] kazdého signélu by se mély shodovat.
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Obr. 3.4: Vysledny 3-D graf lokalizace metodou tvarovani ptijimaci charakteristiky

v bezodrazovém prostiedi.

3.2 Vysledky metod v bezodrazovém prostiedi

3.2.1 Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky
Lokalizace jednoho zdroje zvuku

V této metodé bylo pouzito linearni pole s péti mikrofony, viz obr. 3.3] vzdalenych
mezi sebou vzdy o vzdalenost ¢ = 0,04 m. Jako vztazny bod byl zvolen mikrofon
M3, kolem kterého bylo mikrofonni pole nataceno. Signal byl vzorkovan frekvenci f,,
= 48 000 Hz, vahové koeficienty nastaveny na w; = 0, 20, jako zdrojovy signal byl
pouzit bily sSum a pole s mikrofony bylo otaceno s krokem 5° v tthlu 6 = 0° = 180°.
Bylo tedy zaznamenano 36 x 5 = 180 signali, které byly nasledné dosazeny do
algoritmu tvorenym vztahy 2.1 a 2.2] Vysledek je zobrazen v trojrozmérném grafu
(obr. 34), kde osy reprezentuji azimut 6, frekvenci f a energii Ep. Spravnym thlem
sméru piichodu signalu je tihel odpovidajici umisténi hlavniho laloku prijeti energie.
V nasem piipadé bylo nejvice energie Ep prijato v thlu 6 = 95°, coz odpovida

umisténi zdroje.

Lokalizace vice sméru prichodu DOA

Pri lokalizaci vice zdroji pomoci metody zalozené na tvarovani pfijimaci charakte-

ristiky bylo opét pouzito linearni pole s péti mikrofony se vzdalenosti ¢ = 0,04 m.
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Obr. 3.5: Vysledny 2-D graf lokalizace metodou tvarovani ptijimaci charakteristiky

v bezodrazovém prostiedi pro frekvenci f=1 900 Hz.

Vzorkovaci frekvence byla nastavena na f,, = 48 000 Hz. Zdroje zvuku, které jsme lo-
kalizovali, tvorily dva Sirokopasmové fecové signaly. V prvnim kroku lokalizace bylo
pocitano s vahami w; = 0,20. Pokud by pfesnost thli v nalezenych smérech DOA
nebyla dostatecna, pristoupili bychom k zavedeni fazovych posuvi. Toto zpfesnéni
by ale vyzadovalo zménu vstupnich signali na tzkopasmové nebo zavedeni vhod-
nych pasmovych propusti a signaly by se musely zvlasté fazové posouvat pro danou
pasmovou propust.

o e

| | | | |
4 A
30 90 150 210 — 100 300 500
t [ms]

t[msT™

Obr. 3.6: Casovy priibéh testovacich signalii a) vystiel b) , five®

Na obr. je zobrazen tfez 3-D grafem odezvy pole pro frekvenci f = 1 900 Hz.
Maxima grafu odpovidaji thlim sméru ptichodu. Na obr. se vyskytly maxima
dvé a to maximum odpovidajici §; =85° a #, = 128 °. Tyto thly odpovidaji skutec-
nym smérim DOA. Pro thel sméru DOA odpovidajici 6, jsme schopni urcit presnost
vysledku na 4,2° a pro druhy smér pfichodu DOA odpovidajici tthlu 65 jsme vysledek
schopni urcit s presnosti na 0,9°. Obé presnosti jsou mensi nez je nejmensi mozny

krok tocny, proto jsme do vztahu uz nezavadéli zpozdéni fazovym posunem, ¢imz
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bychom mohli pfipadné zpiesnit vysledek. Vypocetni algoritmus metody odhadu ¢a-
sovych zpozdéni byl implementovan do prostiedi MATLAB dle piedeslého odvozeni.
Vypocetni algoritmus byl zalozen v prvnim kroku na ziskani zpozdéni mezi jednot-
livymi mikrofony pomoci hledani maxima kiizové korelacni funkce (obr. 2.6) a poté
byl proveden nasledny vypocet DOA postaveny na vzorci .11l Cilem bylo vytvorit
algoritmus, ktery by byl tvoren jen minimem cykli, aby se pfes svou malou vypo-

¢etni narocnost dal pouzit v redlném case.

3.2.2 Metoda odhadu ¢asovych zpozdéni

Abychom zamezili riznym odraztim signalu, méfeni probihalo v semi-bezodrazové
komote. Pouzito bylo rovinné pole tvaru pravouhlého trojuhelniku se vzdalenosti
q = 8 cm a preponou o velikosti 11,3 cm. Pfesné rozmisténi mikrofoni je zfetelné
z obr. Metoda byla méfena pro thly v rozsahu fsxyr = —90° az Osxur = +90°

.

5120 Hz B

Obr. 3.7: Kmitoc¢tové spektrum testovacich signali a) vystiel b) ,five*

s krokem rovnym 15°. Signal byl vzorkovan s frekvenci f,, = 48 000 Hz, kvanto-
van na 16 bit a rychlost zvuku byla nastavena na hodnotu ¢ = 340 ms—!. Jako
vztazny mikrofon byl zvolen mikrofon M;, kolem kterého bylo celé pole nataceno.
Jako vstupni signaly byly pouzity vzorky reprezentujici slovo five“ a ruch repre-

zentujici vystrel z revolveru raze 9 mm (obr. a obr. B.7). Uhel 0 byl pocitan pro
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Tab. 3.1: Skutecny thel a vypocitané thly metodou TDOA.

LHJfive vystrel
Oskur [O] 9m21 [O] 9m31 [O] 9m21 [O] 9m31 [O]
-90 | -76,89 -90 | -62,2 | -84,92
-75 | -62,3 | -74,59 | -62,3 | -74,59
-60 | -52,83 | -57,9 | -52,83 | -57,91
-45 | -38,3| -449| -383| -449
-30 | -26,27 | -37,17 | -26,27 | -37,17
-15 -15 | -27,69 | -15,4 | -27,69
0 0| -13,1 0| -27,69
15 154 | 27,69 154 | 27,69
30 | 26,27 | 37,17 | 26,26 | 37,16
45 | 45,09 | 51,69 | 45,099 | 51,69
60 62,3 | 69,25 | 52,83 | 69,25
75 | 76,89 79,8 | 76,89 79,8
90 | 76,89 | 95,08 | 76,89 | 95,08

dvojice senzori spojujici vektor my; a mg;. Piehled dosazenych vysledki je uveden

v tab. 3.1l

3.3 Vysledky metod v realném prostiedi

Veskera méfeni metod v redlnych podminkach probihaly v objektu tstavu Teleko-
munikaci. Pfi tomto méfeni bylo nutno pouzit jiné HW zafizeni pro pfevod A/D
signalii. Jednalo se o zvukovou kartu Motu 8PRE vybavenou integrovanymi predze-
silovaci a prevodniky s maximélni vzorkovaci frekvenci 96 kHz s 24-bitovou hloubkou
pripojenou k PC pfes rozhrani FireWire. Jako senzory byly opét pouzity mikrofony
Behringer ECM800.

3.3.1 Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky

S vyuzitim pouze jednoho senzorového pole jsme touto metodou schopni lokalizovat
pouze smér prichodu DOA a neni mozno pfimo urcit pozici mluvéiho v prostoru.
Pokud bychom chtéli ziskat presnou polohu mluvciho, je nutné nasadit vice senzoro-
vych poli. Pri lokalizaci touto metodou bylo pouzito linearni pole o péti mikrofonech
se vzdalenosti dvojice ¢ = 0,4 m a vzorkovaci frekvence A/D prevodniki byla na-

stavena na 48 000 Hz. Jako testovaci signél byl pouzit Sirokopasmovy fecovy vzorek
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Obr. 3.8: Vysledny 2-D graf lokalizace metodou tvarovani pfijimaci charakteristiky

v realném prostiedi pro frekvenci f = 508 Hz.

mluv¢iho. Pole bylo opét jako v pripadé lokalizace vice zdroji metodou tvarovani
prijimaci charakteristiky softwarové zpozdovano, ¢imz jsme docilili nataceni pole
a prohledani celé poloroviny. Jelikoz prohledavaci krok se vétsiné oblastech pohybo-
val kolem thlu 1,5°, nebylo do vypoctu zavedeno fazové zpozdéni, ¢imz by mohlo
byt docileno jesté vétsi presnosti. Signal obsahoval nejvétsi spektralni hustotu na
frekvenci f = 508 Hz. Na obr. [3.8 je zobrazena odezva pole Eg pravé pro tuto frek-
venci. Absolutni maximum grafu odpovida vypoctenému thlu 88, 5°, ptricemz zdroj

se nachazel na thlu Ogxyr = 90°.

3.3.2 Metoda odhadu ¢asovych zpozdéni

Pti méfeni metodou TDOA byly pouzity typy rovinného pole ve tvaru rovnostran-
ného trojuhelniku se vzdalenosti ¢ = 0,2 m a pole ve tvaru pravothlého trojuhelniku
se vzdalenosti ¢ = 0,2 m a pfeponou o velikosti 0,28 m. Pouzitim téchto dvou odlis-
nych poli zjistime, zda méreni v bezodrazovém prostiedi bylo ovlivnéno rozestave-
nim mikrofonid. Vzorkovaci frekvence A /D prevodniki byla nastavena na 44 100 Hz.
Jako testovaci signaly byly zvoleny rtizné sirokopasmové signaly s odliSnym rozlo-
zenim spektralni hustoty v jednotlivych frekvencénich pasmech. Pti vypoctu byly

zpracovavany signaly o velikosti 10 240, 1 024 a 512 vzorkd.
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Tab. 3.2: Zavislost spravného ur¢eni DOA na S/N pro testovaci signél ,Base“ pro

geometrii pole do rovnoramenného trojuhelniku.

TDOA GCC PHAT

0[°) | S/N [dB] | Oing, [°] | i [°] | Omsa[°] | Omas ]
-50 04,4217 | 1,1044 | 5,5303

45 0| 4,4217 | 1,1044 | 5,5303

40 0| 4,4217 | 1,1044 | 5,5303

-35 0| 4,4217 | 1,1044 | 5,5303

-30 0| 4,4217 | 1,1044 | 5,5303

0 25 0| 4,4217 | 1,1044 | 5,5303
-20 0| 4,4217 | 1,1044 | 5,5303

-15 0| 4,4217 | 1,1044 | 5,5303

10 | 3,114 | 15,481 | 1,1044 | 10,582

5| 7,514 | 15,481 | 1,1044 | 10,582

0| 821118451 | 1,1044 | 10,614

RozlozZeni do pravothlého trojahelniku

Rozmisténi senzorti bylo zvoleno obdobné jako u méfeni v bezodrazovém prostiedi
dle obr. 2.5l Jako vztazny senzor byl zvolen senzor s oznacenim M;. Funkénost
metody byla ovéfena celkem na péti rtiznych DOA. V tab.[B.1ljsou uvedeny vysledky
méfeni thlia DOA pro rizné signély. Na obr. jsou zobrazeny vypoctené uhly 6
pro thel sméru pfichodu DOA 6 = 0° se zpracovavanym poctem vzorki v bloku
k =1 024 vzorku. Je zfejmé, Ze pro k'= 36, 38, 51 a 52 vzorku byl tihel uréen Spatné,
coz bylo zptisobeno zpracovanim bloku dat, jehoz spektralni vykon v jednotlivych

frekvencnich pasech byl zanedbatelny nebo byl srovnatelny s Grovni Sumu.

RozlozZeni do rovnostranného trojihelniku

Cilem zmény geometrie pole bylo zjistit, jak velka je zavislost presnosti uréeni sméru
DOA pfi pouziti rizného usporadani pole. Jako v pfedchozim pripadé byl za vztazny
senzor zvolen senzor s ozna¢enim M;. V tab.[B.2ljsou uvedeny vysledky této metody.
Z tab. B.2] je patrné, Ze thel 6, ktery je poc¢itdn z dvojice senzort v zakrytu se

zdrojem, je vypocten opét s odchylkou.

Prostiedi s velkym Sumovym pozadim

V nékterych redlnych prostiedich se miize vyskytovat velké mnozstvi Sumu ¢i jinych

akustickych ruchtd, které mohou narusit cely proces lokalizace DOA. Lokaliza¢ni
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Obr. 3.9: Porovnani lokalizace metodou TDOA a GCC PHAT v realnych podmin-

kach se zpracovavanym blokem o velikosti £k = 1 024.

v/

metody jsou zalozeny na detekci nejhlasitéjsiho signalu. pokud by tedy v signéalu
zacal prevazovat hluk pozadi, metody by zacaly lokalizovat pravé zdroj hluku po-
zadi. Pokud ale i v tomto ptfipadé potirebujeme zdroj lokalizovat, je mozné vclenit do
lokaliza¢niho algoritmu pasmovou propust, ktera musi potlacovat frekven¢ni pasma,
které nejsou obsazeny ve zdroji signalu. Je vSak nutné upozornit, ze je tieba znat
charakter, respektive frekvenc¢ni rozsah hledaného zdroje signalu. Pokud tuto pasmo-
vou propust zavedeme do hledaciho algoritmu, metody lze pouzit i v téchto krajnich
pripadech. V tab. a tab. jsou zobrazeny vysledky lokalizace v prostiedi se Su-
mem. Jako hledany signal bylo zvoleno slovo ,Base“ a jako Sum v pozadi byl zvolen

bily sum.
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Tab. 3.3: Zavislost spravného uréeni DOA na S/N pro testovaci signal ,Base“ geo-

metrii pole do rovnostranného trojuhelniku.

TDOA GCC PHAT

0°) | S/N [dB] | sy [*) | Omasn[*) | Omgs[*] | O[]
_50 | -15,6548 | -23.412 | -16,805 | -20,156
45 | -15,6548 | -23.412 | -17,9622 | -21,153
40 | -15,6548 | -23,412 | -17,9622 | -21,1416
35 | -15,6548 | -23,412 | -16,305 | -20,1562
230 | -15,6548 | -23.412 | -16,805 | -20,1566
-18 225 | -15,6548 | -23.412 | -16,805 | -20,1567
20 | -15,6548 | -23,412 | -16,305 | -20,1563
“15 | -15,6548 | -23,412 | -16,305 | -20,1561
10| -18,231 | -27,541 | -16,805 | -20,1564
5 -20,158 | -30,512 | -16,805 | -20,1561
0| -21,9748 | -32,417 | -16,805 | -20,1563

3.3.3 GCC PHAT

Pii méfeni metody GCC PHAT bylo, pro lepsi srovnani, pouzito pole ve tvaru
pravouhlého trojihelniku (obr. [Z3]) i rovnostranného trojthelniku. Vypoctené thly
ve srovnani s metodou TDOA je zobrazeno v tab.[B.l a tab. B.2l Metoda vyka-
zuje mensi rozmezi hodnot, ve kterych by se DOA mélo pohybovat, viz obr. 3.9
a obr.B.I0l Je patrné, Ze tak jako u metody TDOA byl pro nékteré indexy k' tihel
urcen $patné (s velkym rozsahem), coz bylo jako v pfedchozim pfipadé zptsobeno
zpracovanim bloku dat, jehoz spektralni vykon v jednotlivych frekvencénich pasech

byl zanedbatelny nebo byl srovnatelny s trovni Sumu.

Lokalizace presného umisténi

Jelikoz v nékterych pripadech by bylo zapotfebi znat kromé sméru pfichodu signalu
DOA jesté presnou polohu zdroje signalu, byl proveden experiment, pti kterém byla
vyuzita, pro své schopnosti odolavat odrazim, pravé metoda GCC PHAT. Na stény
mistnosti byly umistény dvojice senzort, které snimaly dany prostor. Vzdalenost
dvojice senzorii byla nastavena na ¢ = 0,2 m, pfi¢emz k samotné lokalizaci je nutné
znat presné rozmisténi mikrofont. Jelikoz dvojice senzori jsou od sebe rozmistény
do zna¢né vzdalenosti, vysledek je velmi presny. Musime vzit ale v tvahu fakt, ze
jedna dvojice senzori nam nedokéaze presné urc¢it smér prichodu signalu DOA z du-

vodu projeveni nejednoznac¢nosti uréeni DOA (viz ¢ast [2.3.3]) a nalezneme i smér
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Obr. 3.10: Porovnani lokalizace metodou TDOA a GCC PHAT v realnych podmin-

kach se zpracovavanym blokem o velikosti £ = 512.

alternativni. V porovnani s ostatnimi nalezenymi DOA z dvojic senzori jsme poté
schopni uréit vyslednou polohu zdroje. Na obr. B.11] jsou zobrazeny vysledky loka-

lizace presného umisténi pro testovaci signal ,jedna“ pro rtizné polohy mluvciho.

3.4 Shrnuti vysledku lokalizace DOA

Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky

Pri lokalizaci jednoho zdroje je z obr. [3.4] zfetelné, Ze hlavni lalok grafu odpovida
uhlu 0 = 95°, coz odpovida sméru prichodu signalu DOA. Jako testovaci signél byl
zvolen bily Sum, ktery se vyznacuje rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou.
Odezva pole by tedy pro hlavni lalok grafu méla byt konstantni. V nasem pripadé
rakteristiky zdroji zvuku a vysSim pohlcovanim vysokych kmitoctt ve vzduchu.
Metoda byla vypocetné velmi narocné, tudiz by realizace této metody v realném

case byla obtizna.
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Obr. 3.11: Lokalizace pfesného umisténi metodou GCC PHAT.

Lokalizace vice sméru prichodu DOA

Pr1i lokalizaci vice zdroji se podafilo spravné urcit oba smeéry ptfichodu signalu. Oba
thly 6 byly urceny s presnosti lepsi, nez byl minimalni krok toc¢ny, tudiz se do algo-
ritmu nezavadélo fazové zpozdéni. Vysledné sméry jsou zobrazeny na obr. jako
absolutni maxima odpovidajici tthlim 6; = 85° a 0y = 128 °. Pro lepsi prehlednost
a Citelnost thlt odpovidajicim DOA byl graf proveden pouze pro jednu frekvenci
f = 1900 Hz. Pokud v metodé tvarovani pfijimaci charakteristiky budeme pracovat
pouze s casovym zpozdénim, je mozné tuto metodu aplikovat na Sirokopasmové i tz-
kopasmové signaly. Pokud do metody zavedeme zpozdéni fazové, metoda je vhodna
pouze pro zpracovani signali tzkopasmovych. Pokud vime alespon pfiblizné, jaké
frekvencni spektrum bude signal obsahovat, algoritmus mtzeme upravit pravé na
prohledavani pouze téchto frekvencénich pasem, a tim podstatné snizit vypocetni

narocnost a dobu potiebnou ke zpracovani.

90



V redlném prostiedi byl pro lokalizaci pomoci metody tvarovani pfijimaci charak-
teristiky pouzit pravé algoritmus, ktery dokaze lokalizovat vice zdroji. Na obr. 3.8
je zobrazen vysledny smér pfichodu signalu jako absolutni maximum. Vysledny thel

e s vy v

zpozdéni, vysledek by se mohl jesté zpfesnit, ale prodlouzila by se vypocetni doba.

Metoda odhadu ¢asovych zpozdéni

7 hlediska vypocetni naroc¢nosti vSech testovanych metod byla nejméné narocna
pravé metoda odhadu ¢asovych zpozdéni a metoda GCC PHAT. V tab. [3.1] je uve-
den prehled dosazenych vysledki z bezodrazového prostiredi. Je patrné, ze ve vétsiné
pripadd jsme byli schopni spravné urcit pouze thel z jedné dvojice senzort ktera
neni v zékrytu se zdrojem. Uhel, ktery byl vypocitan z druhé dvojice senzorti, obsa-
huje odchylku. Méreni bylo provadéno i pro jiné testovaci signaly, abychom vyloucili
spojitost mezi zdrojovym signalem a odchylkou. Déle bylo vyzkouseno uchytit mik-
rofony v dané pozici do jinych sméri, ¢imz bychom alespon nepatrné omezili odrazy
od spodni desky tocny. Nepresny vysledek z jedné dvojice senzorii je patrné zptiso-
ben ohybanim zvuku kolem senzori. Bylo zjisténo, Ze pii nataceni mikrofonového
pole je nespravné urceno zpozdéni mezi jednou dvojici senzorti, coz méa za nasledek
nespravné vypocitany thel. Pii pocitacovych simulacich v teoretickém prostiredi se
tyto problémy nevyskytovaly. I kdyz métfeni probihalo v semi-bezodrazové komofre,
odraz a ohyb zvuku mohl vzniknout mezi konstrukeci to¢ny a mikrofonnim polem.
V redlném prostiedi byly pouzity typy pole s geometrickim uspoirddanim do
rovnostranného a pravotihlého trojihelniku. Cilem pouziti téchto poli bylo porovnani
lokalizovanych smértt DOA a zjisténi, zda problém, ktery nam zptisoboval odchylku
z jedné dvojice senzort, je zptisoben odrazem a ohybem zvuku. Z tabulek [B.1l a [B.2]
vyplyva, ze odchylka pri pouziti riiznych poli neni konstantni a méni se v zavislosti na
sméru DOA. Tudiz by odchylka méla byt zptisobena pravé témito dvéma fyzikalnimi
jevy. V tab. a tab.[3.3 jsou uvedeny vysledky méteni, kde jsme ovétovali schopnost
vyuziti metody i ve velmi zasumélém prostiedi. Z nameérenych vysledki je patrné,
ze vypoctené uhly z dvojic senzori jsou az do S/N = -15 dB konstantni a nad tuto

uroven se vypoctené uhly 6 zacinaji lisit.

GCC PHAT

Metoda GCC PHAT byla aplikovana pravé pro svou schopnost odolavat odrazim od
stén a predmétt v mistnosti. Na obr. 2.10] je zobrazeno porovnani kiizové korela¢ni
funkce pouzité v metodé TDOA a zobecnéné kiizové korelace GCC PHAT. V tab.
B.1l a tab. [B.2] jsou zaznamenany vysledné vypoctené thly dvojic senzorti. Pokud
porovname vypoctené tthly metodou TDOA a GCC PHAT na obr. 3.9 a obr. B.10]
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je patrné, ze metoda GCC PHAT vzdy urcila presnéjsi rozmezi thlu, ve kterém se
smér prichodu signalu DOA pohybuje. Presnéjsiho vysledku sméru piichodu signalu
DOA bylo také mozné dosdhnout mensim ramcem zpracovavanych dat. Na obr. 3.9]
byly zpracovavany data v blocich o velikosti &’'= 1 024 vzorkt, coZ pfi vzorkovaci
frekvenci f,, = 44 100 Hz odpovida casu t = 23 ms. [ v tomto piipadé byl proveden
test schopnosti nasazeni metody v prostfedi s velkym obsahem Sumu. Vysledky
a porovnani s metodou TDOA jsou uvedeny v tab. a tab.[3.3] z ¢ehoz je patrné,
ze metoda GCC PHAT dokézala najit mensi interval, ve kterém se smér ptichodu
DOA nachézi, pricemz v tab. pro uhel # = 0° metoda GCC PHAT nasla stejny
thel az do hodnoty S/N = 0 dB.
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4 ZAVER
V této bakalarské praci byla zkoumana problematika lokalizace statickych akustic-
kych zdrojt polem mikrofoni v bezodrazovém i redlném prostiedi.

Vybrané metody a jejich modifikace byly implementovany v prosttedi MATLAB,
kde se ovérovala funk¢énost odvozenych teoretickych postupti, vhodnost metod pro
lokalizaci Sirokopasmovych nebo tizkopasmovych signalti, schopnost lokalizace vice
sméru prichodu signéalu, presnost a moznost nasazeni v prostiedich s velkym obsa-
hem Sumu. Déale byly v tomto prostfedi navrzeny funkce pro praci s vektory a ma-
ticemi, které budou piinosné i v dalsi praci se signaly.

Nejlepsich vysledkt lokalizace se dostavovaly u metod zalozenych na tvarovani
prijimaci charakteristiky. Podarilo se tispésné lokalizovat jak jeden i sméry prichodu
dva. Jelikoz ale bylo nutno vypocty odezvy pole Ez opakovat pro kazdy tthel, metoda
tvarovani prijimaci charakteristiky je oproti metodé odhadu ¢asovych zpozdéni vice
vypocetné narocna. Rozdil, o ktery se maximalné mize vypocteny thel lisit od thlu
skutec¢ného, je vzdy roven prohledavacimu kroku metody v daném intervalu. Nami
nalezeny smér prichodu signalu DOA se od skutec¢ného umisténi lisil o 6§ =1,5°.

U metody odhadu ¢asovych zpozdéni TDOA se tihel podafilo vzdy urcit pouze
v rozsahu vymezeném tuhly dvojic senzori. Dvojice senzori, které byly s danym
smérem DOA v zakrytu obsahovaly odchylku vétsi. Tento jev je s nejvétsi prav-
dépodobnosti zptisoben odrazem a ohybem zvuku od jednotlivych senzorti ¢i stén.
Metoda by dokazala lokalizovat zdroj signalu i v prostorach s vétsim obsahem adi-
tivniho bilého Sumu az do hodnoty S/N = -15 dB. Nad tuto hodnotu dochazi jiz
k velkym nepfesnostem ve vypoctu thlu. Nejlepsich vysledkti metoda dosahovala
pii zpracovani ramct dat v rozmezi 512 az 1 024 vzorkil, kde se vysledny rozsah
vyskytu sméru ptichodu signalu pohyboval kolem 15°; pricemz pri¢ina toho rozsahu
je popsana vyse. Pokud bychom ale u této metody nasadili pole o vétSich rozmeérech,
méli bychom byt schopni tyto odchylky z velké ¢asti eliminovat.

Metoda GCC PHAT v porovnani s metodou TDOA vykazovala mnohem lepsi
vysledky. Vypoctené tihly vymezovaly rozsah kolem 5°. Metodu je mozné nasadit
i do prostiedi s velkym obsahem Sumu, pricemz tato metoda zlstava presnéjsi nez
metoda TDOA. Touto metodou jsme také provedli experiment nalezeni presného
umisténi zdroje signalu, coz by ndm pomohlo ziskat dalsi informace o zdroji. Vzdy

se nam podarilo se zna¢né presnym vysledkem polohu zdroje nalézt.
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SEZNAM ZKRATEK

2-D
3-D
BF
DAS
DOA
MV
MUSIC
SSL
TDOA
UA
ACH
GCC
PHAT
FFT
A/D

S/N

Dvojrozmérny prostor/pole — Two dimensional space/array
Trojrozmérny prostor/pole - Three dimensional space/array
Tvarova¢ — Beamformer

Tvarova¢ typu Delay And Sum

Smér prichodu signalu — Direction of Arrival

Spektralni odhad miniméalni odchylky - Minimum Variance
Metoda vicenasobné klasifikace signalu - Multiple Signal Classification
Lokalizace zvuku — Sound source localization

Metoda odhadu ¢asovych zpozdéni - Time Difference of Arrival
Rovnomérné pole - Uniform Array

Bezodrazova Komora - Anechoic chamber

Obecna krizova korelace - Generalized Cross Correlation
Fazova transformace - Phase Transform

Fourierova transformace - Fourier Transform

Analogové digitalni pfevodnik - Analog to Digital Converter

Odstup signal-sum - Signal to Noise Ratio
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SEZNAM SYMBOLU A VELICIN

M  matice reprezentujici rozmisténi senzorii v poli (3 x M)

Q matice reprezentujici vektory mezi dvojicemi senzori (3 x Q)
R  matice tvorena vektory R;, (Q x K)

Q koeficient pohltivosti

B thel dopadu zvuku

v thel natoceni pole
S koeficient zvukové priizvucnosti
0] thel elevace

Amin  VInova délka maximalni zpracovavané frekvence
0 thel azimutu

7;;  Casové zpozdéni signalu dvojce senzori

E zvukova energie

Ep  odezva pole pro vSechny senzory

I intenzita zvuku

K délka signalu ve vzorcich

M pocet senzori v poli

M;  urceni fyzického senzoru v poli

P uroven okamzitého stredniho vykonu

Q pocet vektort spojujici vSechny dvojce senzort v poli
R;, vzajemnd korela¢ni funkce dvou signalii

S obsah

c rychlost zvuku

d vektor reprezentujici smér ptrichodu signalu

d;;  rozdil vzdalenosti dopadu signalu mezi i-tym a j-tym senzorem
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fmax

e
k/

Vtaz

frekvence

maximalni zpracovavana frekvence
vzorkovaci frekvence

zpozdéni ve vzorcich

pocet vybranych vzorki

cas

soufadnice z-tého senzoru

soufadnice vektoru mezi dvéma senzory
x-ova soufadnice vektoru mezi dvéma senzory
vzdalenost mezi senzory

maximalni vzdalenost dvou senzort
koeficient odrazivosti

fazova rychlost

vaha i-tého mikrofonu

vektor vstupniho signalu

posloupnost vzorkt signalu

odezva pole pro dany -ty senzor
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A MERICI APARATURA

Pfedzesilovac A/D pfevodnik
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Obr. A.1: Zapojeni méfici aparatury.
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B TABULKY

Tab. B.1: Skutec¢ny thel a vypocitané thly metody TDOA s rozlozenim do pra-
vouhlého trojihelniku v redlnych podminkéch se zpracovavanym blokem
vzorkt o velikosti £ = 10 240.

TDOA GCC PHAT
OskuT [O] SIGNAL 9m32 [O] ‘9m21 [O] ‘9m32 [O] emm [O]
,base 0| -4,4217 1,1044 5,5303
»seconds® 0 -15,22 1,1044 10,582
0 ,Asia“ 0 |-17,9622 1,1044 | 19,1271
,Amerika‘“ 0 -36 1,1044 | 34,0245
»jedna’ 0 | -39,5585 0] 35,9506
sbase“ | -15,65648 | -22,306 | -16,805 | -19,1881
,seconds” | -15,6548 | -22,306 | -16,805 | -19,1881
-18 »Asia“ | -15,6548 | -22,674 | -17,9622 | -25,0897
,Amerika“ | -13,3732 | -46,0622 | -15,6548 | -42,9098
sjedna® | -15,6548 | -22,306 16,805 | 19,1881
,base“ | -62,4517 | -67,326 | -67,694 | -64,9103
,seconds” | -62,4517 | -67,326 | -64,9442 | -66,1238
-65 ,Asia®“ | -58,0026 | -67,326 | 60,1518 | 66,1238
»,Amerika“ | -50,4415 | -69,6998 | 52,2088 | 68,5177
sjedna® | -43,9378 | -72,0378 | 45,4919 | 70,8729
,base’ 2,2092 22,67 1,1044 | 23,8762
,seconds® 13,37 22,67 | 12,2406 | 23,8762
18 ,Asia“ 11,113 22,674 8,8701 | 25,0897
,Amerika‘“ 6,6409 | 35,3262 4,4217 | 38,0814
»jedna‘ 8,8701 | 35,3262 6,6409 | 38,0814
,base“ | 62,4517 67,326 | 60,1518 | 66,1238
sseconds” | 62,4517 67,326 | 58,0026 | 64,9103
65 »Asia® | 58,0026 67,326 | 55,9755 | 66,1238
»Amerika®* | 58,0026 | 69,6998 | 54,0494 67,326
sjedna® | 47,0902 67,326 | 45,4919 | 66,1238
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stranného trojuhelniku v redlnych podminkach se zpracovavanym blokem

vzorku o velikosti k = 10 240.

Tab. B.2: Skutecny thel a vypocitané ihly metody TDOA s rozloZzenim do rovno-

TDOA GCC PHAT
Oskur [O] SIGNAL 9m32 [O] 9m21 [O] 9m32 [O] emm [O]
0 ,base’ 0 11,113 | 13,3732 | 2,2092
,seconds® 0 3,5483 7,694 | 2,2092
,Asia“ 0 7,6998 7,326 | 2,2092
,Amerika‘“ 0 -9,214 9,5585 | 12,2092
»jedna’ 0 9,5585 6,9421 | 2,2092
-18 sbase“ | -11,4214 | -18,514 | -15,4214 | -18,514
,seconds” | -11,4214 | -19,214 | -15,4214 | -19,214
yAsia“ | -11,2451 | -22,674 | -15,2451 | -22,674
n,Amerika“ | -11,3732 | -17,244 | -13,3732 | -17,244
sjedna® | -10,8712 | -18,452 | -15,8712 | -18,452
-65 ,base” | -58 4517 | -66,4356 | -62,4517 | -64,356
yseconds” | -58,4517 | -64,514 | -62,4517 | -64,214
»Asia® | -67,4524 | -65,4789 | -61,1524 | -65,215
»,Amerika“ | -57,321 | -67,415 | -58,874 | -67,415
sjedna® | -58,4114 | -64,1684 | -60,414 | -64,514
18 ,base’ 8,6092 18,541 | 10,6092 | 18,541
,seconds® 13,742 17,541 13,987 | 17,541
,Asia“ 15,113 22,741 15,113 | 17,4741
»,2Amerika® | 16,1449 | 254162 | 16,1449 | 19,145
,jedna* | 188701 | 25,3262 | 14,8701 | 19,3262
65 ,base“ | 62,4517 64,326 58,146 | 61,521
,seconds® | 62,4517 64,326 59,541 | 62,121
»Asia® | 58,0026 64,326 | 58,0026 | 60,894
»2Amerika®“ | 58,0026 | 65,6998 | 58,0026 | 62,187
sjedna® | 49,0902 61,326 53,784 | 61,326
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C

OBSAH PRILOZENEHO DVD

Soucasti Bakalafské prace je i DVD, které obsahuje tyto adresare:

DAS - obsahuje zdrojové soubory navrzenych algoritmi pro lokalizaci jednoho
i vice zdroji metodou tvarovani prijimaci charakteristiky popsané v ¢asti 2.1]
pro prostifedi MATLAB.

FCE - obsahuje jednoduché funkce pro praci se signaly.

GCC-PHAT - obsahuje zdrojové soubory navrzeného algoritmu pro lokalizaci
metodou GCC-PHAT popsané v ¢asti [2.3.4] pro prostiedi MATLAB.

PRESNE-UMISTENTI - obsahuje zdrojové soubory navrzeného algoritmu
pro lokalizaci metodou GCC-PHAT a TDOA pro lokalizaci pfesného umisténi
zdroje pro prostiedi MATLAB.

SIGNALS - obsahuje zvukové vzorky testovanych zdrojovych signald ve for-

matu *.wav.

TDOA - obsahuje zdrojové soubory navrzeného algoritmu pro lokalizaci me-
todou TDOA ve 2-D i 3-D popsané v casti pro prostfedi MATLAB.
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