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Abstrakt

Cilem této prace bylo provedeni reSerSe vhodnych metod pro ur€ovani sméru zdroje
zvuku a nésledné jejich zpracovani. Tato prace popisuje postupné Ctyfi metody urceni
zpozdéni signali z jednotlivych kanali. Kazda z popsanych metod je posouzena z hlediska
vhodnosti, pouzitelnosti, piipadné chybovosti nebo citlivosti na ur¢ité podminky. Dale je také
popsan geometricky model pro ureni sméru zdroje zvuku na zaklad¢ ziskanych zpozdéni.
Prace je doplnéna sadou experimentalné ziskanych dat a konkrétnich vypocti ukazujicich
realné moznosti algoritmil. Experimentdlni feSeni jsou provadéna pro situaci se tfemi

mikrofony. Vypocéty jsou provadény v programu Matlab.
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1. UvoD

1.1.Motivace

V dnesni dobé se setkdvame s roboty ruznych druhti. Obklopuji nas doma i v préaci,
spoléhame na né a v kazdodennim zivoté je vyuzivame. Vyrabi se po stovkach pro rizné
ucely a maji rizné schopnosti. Spousta z nich jsou systémy s mnoha sou¢astmi, jako jsou
senzory, palubni pocitace, mikroprocesory a ak¢éni Cleny. Tato slozitost vede na jednu stranu
k mnoha moznostem a funkcim, coz je pochopitelné velké plus, ov§em na stranu druhou taky
k vétsi slozitosti a taky nezanedbatelné vétsi vyrobni cené. Proto je tendence vymyslet roboty

spiSe jednodussi, jen s potfebnym mnozstvim vybaveni, ktery vSak spolehlivé funguje.

Ze stejné myslenky — udélat robota co nejjednodussiho, vznikl projekt s pracovnim
nazvem Oslik. Pouzitim robot — nosic, ktery by mohl slouzit naptiklad jako nosi¢ tézkych
nakladd, vybaveny sadou tii mikrofont, jednoduchym kontrolérem a pohybovou soustavou,
robot schopny rozeznavat hlasové prikazy (napt.: vpied, doprava, stdj, ke mne.), vyhodnotit je
a reagovat pohybem. Pravé pro vykonani posledniho zminéného povelu musi mit robot
schopnost rozeznat, ze které strany povel pfichazi. V této bakalaiské praci se vénuji pravé
posledni ze zminénych schopnosti robota — urCovani pidorysného sméru zdroje zvuku

pomoci zminéné sady mikrofont
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zvuku'. - ‘\\ /rf
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\_%_.z"l

Obrazek 1. llustruje podstatu probléemu. 1, 2, 3 jsou jednotlivé mikrofony
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1.2. Koncept FeSeni

Pocate¢ni uvahy vedly na dva mozné sméry k feSeni. Prvni vedl pfes rozdily
zvukovych intenzit naméfenych na jednotlivych mikrofonech. Z toho by v dalsim kroku byl
odvozen smér zdroje zvuku. Tento postup se ale zdal byt nepouzitelny. Staci totiz, aby se
ozval jiny zdroj zvuku (ndhodny Sum, rana, vykiik) z jiného sméru, a rozloZeni intenzit mezi
mikrofony bude mit zménény charakter a uz z né¢j ptijde stézi néco smysluplného vyvodit.

Zvolil jsem druhy smér, ktery pocital s Casovymi prodlevami zvukového signdlu na
jednotlivych mikrofonech. Pii pfevodu zvuku do digitdlni podoby se ve velmi kratkych
Gasovych intervalech zjituje a zaznamenava hodnota napéti. Cim &ast&ji se tato hodnota
zjiStuje, tim presnéjsi je potom nahravka, na druhou stranu se tim zvétsi objem nahranych dat.
Pocet téchto zjisténi za sekundu udavéd takzvanou vzorkovaci frekvenci. Podle Nquistova
teorému, aby nedoslo ke zkresleni dat pii digitalizaci signalu, musi byt vzorkovaci frekvence
nejméné dvojndsobné vétsi nez nejvyssi frekvence digitalizovaného signalu. Protoze je lidské
ucho schopno rozpoznat zvuk az do frekvence 22 kHz, pro nahravani se b&ézné se pouziva
vzorkovaci frekvence 44 kHz. Takové rozliSeni ndm umozni zachytit rozdil s dostate¢nou
ptesnosti. Pomoci znalosti o rychlosti $ifeni zvuku v prostoru se potom lze snadno dostat na
rozdily vzdalenosti drah od zdroje k jednotlivym mikrofonim. Tyto rozdily vzdalenosti

potom poslouzi jako vstupni hodnoty geometrického modelu pro vypocet tihlu a uréeni sméru.

Jako vstup do geometrického modelu poslouzi jednotliva zpozdéni mezi kanaly. Tyto
hodnoty jsou logicky vyhodnoceny a zpracovany. Vystupem jsem hodnoty thlli mezi danou
nulovou hodnotou a konkrétnim meéfenim. Samotny geometricky model spociva ve
specialnich ptipadech v logickém pftifazeni pfimo thlu, nebo v obecném piipadé v ptitazeni
oblasti a nasledného dopocitani konkrétniho tthlu sméru zdroje zvuku.

Data, ktera jsem dostal k dispozici, byla naméfena v laboratornich podminkach tedy
bez vyrazného Sumu zokoli. Pii redlném nasazeni vSak moZnost vyhnout se
nepfedvidatelnému Sumu neexistuje. Proto je mozné, Ze pokud by zde vysvétlené postupy
byly vyzkouseny pfimo v terénu, dosdhlo by se horsich vysledkt. Pro lepsi vykon v terénu by
zfejmé bylo tieba implementovat detekci povell. Ta je ovSem relativné sloZitd a je nad rdmec

bakalatské prace.
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2. RESENI

2.1. Pouzita technika, popis méieni a dat

Pro nahravani bylo pouzito nahravaci zafizeni Roland Edirol R-44 v kombinaci se
tiemi mikrofony DPA 4060 s kulovou charakteristikou. Jedna se o charakteristiku smérovou,
kterd je dana konstrukci a velikosti pouzdra mikrofonu a urcuje, jak intenzivné mikrofon
pfijima zvuk z riznych smérd. Kulova charakteristika znamena, ze mikrofon pfijima zvuk ze
vSech smérl stejné intenzivné. Tyto mikrofony byly uspofddany do tvaru rovnostranné¢ho
trojihelnika. Postupné byly vyzkouSeny tfi velikosti trojuhelnikli. Zdroj zvuku byl vzdy
velikosti trojuhelnika a pozice zdroje zvuku byly zvukové signdly naméfeny vzdy Sestkrat.

Dohromady dvacetctyii trojic zaznami pro kazdou velikost trojuhelnika.

r"'a"'\
A2
typ uspoiadani
Al| a2] a3
pozice zdroje| vadalenosti [mm)] 3
A 1310 | 1520 | 1750 T T
B 2300 | 2520 | 2730
C T30 | 380 | 510
I 55 38 ~
D 1730 | 1550 | 1380 2
e - U
- 3| T —- _;:%-".':_-x__
e ST / T
B A C D
1000 1000 1000 1000

Obrazek 2. Na obrazku je znazornené usporadani pri porizovani nahravek. Byly pouZity tri

velikosti trojuhelnikového rozlozeni vzestupné podle velikosti 1, 2 a 3. Zdroj zvuku byl

postupné umistovan do pozic A, B, C a D. Vzddlenosti v tabulce znaci vzddlenosti od zdroje

zvuku k mikrofoniim 2 a 3. Detail v pravém hornim rohu zndazornuje cislovani mikrofonii
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2.2. Metody urcovani zpozdéni signalu

2.2.1. Metoda porovnavani maxima

Prvni zptisob feseni se ukazal byt pomérné jednoduchy. Rekl jsem si, Ze se podivam

na signaly zjednotlivych mikrofonti v Casové oblasti. Pfedpokladal jsem, ze amplituda

signdlu bude vzdy dosahovat maxima na stejném misté prabéhu. Stacilo tedy pro zdznam

Z kazdého mikrofonu ur¢it, na kterém vzorku nabyvéa amplituda nejvyssi hodnoty a nasledné

je navzajem porovnat. Tim jsem ziskal pocet vzorku, o ktery se 1isi polohy maxim amplitud a

nasledné z toho ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi mikrofony.

0.8 T L L T T

0.6 X: 2.506e+005
Y: 0.4083

0.4 =

0.2~

2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7

Obrazek 3. Na obrazku vidime jasné vyznaceny bod s nejveétsim napétim.

Tato procedura lze v Matlabu provést jednoduse. Napiiklad takto.

1. datal = wavread(cesta k souboru);
2. [max, alIn] = max(datal);

2.75
x 10°

Na prvnim fadku do proménné datal ulozime hodnoty priibéhu napéti zvukové stopy. Na

druhém tadku vytvotime 2D vektor definovany maximdlni hodnotou napéti a pradovym

¢islem vzorku na kterém tato hodnota nabyva. Tuto proceduru opakujeme pro signaly z

kazdého ze tifi mikrofonli. Nésledné od sebe poodecitame indexy jednotlivych kanali

abychom zjistili jejich vzajemné zpozdéni.
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Pfi zkouSeni této metody jsem ale narazil na fakt, ze jeji pouzitelnost siln¢ zavisi na
charakteru snimaného signalu. Fungovala dobie pro signdly bez vyrazného Sumu, kratké
S jasnou amplitudovou Spickou — cCinknuti nebo plesknuti (viz. Obrazek 4). Pfi pouziti
hlasovych piikazl se vSak tato metoda ukazala jako nespolehliva. U viceslabi¢nych povell
byly pribehy zvinény a nejvyssi intenzita se vlivem ndhodné chyby mohla objevit na n¢kolika
riaznych mistech. Nahodnou chybou v této chvili minim vliv odrazy v prostfedi a rizné druhy
Sumd.

X: 3.02e+005

Y:0.01753

0.02 T ~ = T T T

0.01~ a

-0.01

1
1

-0.02 L L L L L
2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25

5
x 10
X: 3.138e+005
0.02 [ T ¥ Y:0.01336 L

| |
0.01—~ -

1
1

-0.01

-0.02 L L
2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25

X: 3.114e+005
0.02 I I . Y:0.01519 L
[

0.01~ a

-0.01

1
1

0.02 r r r r r
2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25

X 105

Obrazek 4. Na obrdzku vidime zndazornéné priibéhy nahravek stejného povelu
zaznamenaného riiznymi mikrofony. Ukazuje, jak urceni napétového maxima nemusi

vzdy znamenat stejné misto na priibéhu povelu.
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2.2.2. Metoda slitaci

Tato metoda byla vyvinuta se zna¢nou spolupraci s vedoucim prace. Proto je ponékud
sofistikovanéjsi. Zaméfuje se na praktické véci, jako je naptiklad odstranéni Sumu, ktery
zpracovavani signalu komplikuje. K tomuto Gc¢elu pouziva ve zpracovavani signali vSeobecné
roz§ifeny konvoluéni filtr. Mezi dal8i praktické véci pouzité v této metod€ je odhad délky
porovnavanych signali a odhad jejich maximalnich rozdild. Spolu s detekci zacatku
sledovaného signdlu totiz mlizeme pro porovnavani ,vystiithnout“ pouze jeho pro nas
zajimavou ¢ast. Tu potom porovnavame se signaly z ostatnich mikrofoni jen v blizkém okoli
pocatku vystfizeného signalu. Takovy postup ndm vyrazné zmensi objem zpracovavanych dat
a to znamena zrychleni vypoctt.

Samotny postup za¢ina odstranénim Sumu. V tomto pfipad¢ byl pouzit jiz zminény
konvolu¢ni filtr. Funguje na jednoduchém principu. Mame vektor signalu v o délce m a
vytvoiime vektor filtru u o délce n. Potom konvoluci téchto dvou vektorti dostdvame novy

vektor w o délce n+m-1, jehoz kazdy prvek vznikne sumou

w(k) =Xju(vlk +1-)) 1)

V programu matlab je tato operace zastoupena piimo funkci conv(X, y). Realizace vySe

zminéného filtru vypada naptiklad takto

h=(0.51111111111111111110.51/10;
. 1f convolution > 0
datal = conv(h,datal);

S w N e

. end

v tomto piipadé je jako filtr pouzity vektor h o dvaceti prvcich. Filtr 1ze zapnout nebo vypnout
volbou proménné convolution. Datal je zvukovy signal v ¢asové oblasti vyjadieny vektorem
priabéhu napéti v zavislosti na cCase. V piipadé aktivniho filtru se novy delsi vektor
ptefiltrovaného signalu ulozi na misto starého. Tento filtr jsem pozdé€ji pouzil i v ostatnich

metodach.
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V dalsim kroku, za ucelem vypoctového zjednoduseni se odhadne délka pro nds
zajimavého signédlu a v casovém Useku se urci jeho pocatek. V Matlabu se to miiZze provést

naptiklad takto

1. In = length(datal);

2. wlength = round(fs);

3. wstart = -1;

4. for i=l:length(datal)

5. if datal (i) > threshold
6. wstart = 1i;

7. break;

8. end

9. end

Na fadku 2 se do proménné wlenght ulozi odhadovana délka povelu. V tomto ptipadé je to
proménna fs, ktera je pro jistotu zaokrouhlena na celé ¢islo. Na fadku 3 si do proménné wstart
udavajici pocatek signdlu ulozime pocatecni zdpornou hodnotu. Na tfadcich 4 az 9 zkouSime
identifikovat zacatek signalu postupnym porovnavanim hodnot vektoru signalu s predem
zvolenou prahovou hodnotou ulozenou v proménné threshold. Ve chvili kdy skript na
takovou hodnotu narazi, zapiSe si ¢islo vzorku na kterém se tak stalo do proménné wstart.
Miuzeme pro jistotu pfidat druhou uroven detekce pouzitim stejného tseku skriptu zatazeného
pod tento s mensi prahovou hodnotou. Takové opatieni by mohlo vyiesit ¢ast ptipadd, kdy po
prozkoumani celého vektoru neni nalezena hodnota v¢étsi nez prahova. V ptipadé, ze ani druha
uroven detekce nenasla pocatek signalu, je dobré mit odpovidajici zpétnou vazbu. Ta se da
realizovat napiiklad zjisténim znaménka proménné wstart. Zistane-1i zaporné, pocatek nebyl

nalezen.

0.3 .

‘”W\mU\"hL‘m\mﬂmmu‘mﬂ\M\Hh‘\h‘hhﬂ\\\huh dhub b b

o Ui "
F WW WUHMWWWWWWMWWWWWWWWW\WW f

N

0.3 r r . r r r r r 7
2.36 2.38 2.4 2.42 2.44 2.46 2.48 25

——
—

5
x 10
Obrazek 5. Na obrazku je znazornény threshold (zelené) a cdst postacujici pro porovnavani,

vhodna k ,,vystiizeni* (mezi Cervenymi svislymi ¢arami)
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Samotné porovnavani probiha pomoci funkce, jejimz vstupem jsou dva vektory

zvukovych stop v ¢asové oblasti a, b, pocatek signalu wstart, odhad délky povelu wlenght a

odhad maximalniho ¢asového posunu obou signalu delta. VV Matlabu vypada takto

O 00 Jo Ul wdN P

function [signalmatch] = signalmatching(a,b,wstart,wlength,delta,)
sl = a(wstart:wstart+wlength);
cnt = 1;

for i=wstart-delta:wstart+delta
s2 = b(i:i+wlength);
m = matching(sl,s2);
signalmatch (cnt) = m;
cnt = cnt + 1;

end;

Pouzita vnotena funkce matching je obycejny skalarni soucin. Vystupem této funkce je vektor

délky 2*delta+1 vyjadiujici podobnost dvou zkoumanych signali (viz. Obrazek 6). V bodé

s maximalni hodnotou si podobaji nejvice. Pro zjisténi Casové prodlevy pak staci od hodnoty

delta+1 odecist index maxima vystupniho vektoru.

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

]

]

]

X: 289
Y: 0.4713

1

1

1

1

1

1

[ [ [ [ [ [ [ [

50 100 150 200 250 300 350 400

Obrazek 6. Na obrdzku je zndazornena krivka podobnosti dvou porovnavanych signalii uZitim

scitaci metody. Vyznaceny bod je misto nejvétsi shody signali.
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2.2.3. Metoda korela¢niho porovnavani

Nasledujici metoda vyuziva korela¢ni funkce, ktera se zna¢i R. Tato funkce nese
informaci o souvislosti nahodného signalu x(t) pro t = to s hodnotou tohoto signalu (nebo
jiného signalu y(t)) pro t = t; = tp + 7. V digitalni diskrétni roviné jsou funkce nahrazeny
posloupnostmi x(n), ptipadné y(n), kde n = 0, 1, ... M-1. Matematicky vzorec pro vypocet

korelacni posloupnosti Ryy(z) je
Ryy(r) = - TH o x(i + D)y (D) ¥

Funkce popisujici podobnost téhoz signdlu se nazyva autokorelaéni a jeji matematicka

interpretace je lehkou modifikaci pfedchozi rovnice.
1 . .
Rex(r) = 230 x(i + D (i) 3)

V Matlabu je vytvaieni korela¢nich posloupnosti realizovatelné pomoci ptikazu xcorr.[2] Pro
ziskani vzajemného posunu signalu a tedy i stanoveni Casové prodlevy postaci provést
autokorelaci jednoho ze signalu a vzajemnou korelaci toho signalu se signalem jinym. Rozdil
polohy maximalnich hodnot vyslednych posloupnosti ndam vyjadiuje vysledné posunuti

zkoumanych signali. V Matlabu to 1ze zapsat naptiklad takto

x=xcorr (datal) ;

[maxX, InX]=max(x):;
x2=xcorr (datal, data2);
[maxX2, InX2]=max (x2);
deltal2=InX2-InX;

g w N

Datal a data2 ptredstavuji srovnavané signaly v ¢asové oblasti. Vysledna proménna deltal?2 je

hledany rozdil.
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2.2.4. Metoda fazové korelace

Posledni z metod urCovani zpozdéni signalu je nejndrocnéjsi. Jedna se o metodu
fazové korelace, vyuZzivajici rychlou Fourierovu transformaci k ptevodu zvukového zaznamu
zZ Casové oblasti do spektralni. Vyhodou prace se signaly ve spektralni oblasti je jednodussi
filtrace a srovnavani. Pti filtraci se obvykle ofezavaji nejvyssi a nejnizsi ¢asti spektra, které
predstavuji Sum. Pii srovnavani vidime jasn¢ zastoupeni spektralnich slozek signalu, které
jsSou Vv ¢asové oblasti promichany. Vyuziti rychlé Fourierovy transformace je natolik
roz§ifené, Ze je piimo implementovana v programech jako je Matlab, Maple, Mathcad nebo
Octave. Tato metoda stoji na velmi komplikovaném matematickém zékladu, ktery se bohuzel
vymyka bakaléatskému chapani.

Dostal jsem vSak od vedouciho prace hotovy skript, s pomoci kterého jsem byl
schopny si tuto metodu vyzkouset na méfenim ziskanych datech. Cely tento skript je pfipojen

v priloze 1.
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2.3. Geometricky model

Jako vstupy do geometrického modelu nam slouzi zpozdéni mezi jednotlivymi
mikrofony. Jsou to hodnoty A12, A13, A23 — ¢asové prodlevy mezi mikrofony 1 a2, 1 a 3, 2
a 3. Tyto hodnoty jsou piimo vystupem metod popsanych v pfedchozi kapitole. Mtizou to byt
Cisla kladna i zaporna a znaménka maji sviij vyznam. Napiiklad je-li hodnota A12 kladna,

znamena to, Ze mikrofon 1 leZi bliz zdroji nez mikrofon 3.

Pii vytvafeni geometrického modelu jsem si dovolil ulohu ulehéit. Rekl jsem si, Ze
vzdalenost zdroje od mikrofonli je mnohem vétsi nez vzajemné vzdalenosti jednotlivych
mikrofonid. Proto lze povaZzovat pfichdzejici viny za rovnobézné. Timto jsem si za cenu
zanedbatelnych nepfesnosti znaéné zjednodusil vypocty a mohl se zaméfit na geometrickou

podstatu problému.

Vsiml jsem si, ze v nékolika ptfipadech lze z hodnot zpozdéni rovnou vyvodit smér
zdroje zvuku. Predstavime-li si trojuhelnikové rozlozeni mikrofont (viz Obrazek 7). Jsou to
ptipady, kdy zvuk pfichazi rovnobéZzné s osou nékteré ze stran trojuhelnikového rozlozeni

nebo jednou ze stran trojihelnika. Pokud bereme nulu, jako osu thlu trojuhelniku prochazejici

vvvvv

NE o
\ \ |

r /P
(1) \\ _Q/\v } ~N =
m an \ > ™\ ° S f {\ /
- Y Vs “x\ /
S / \ \ / ; ~/ N /
VAR NANE SR
Y 1 P R N
'\_2/' o \gﬁl—j\a/l '\3/"— \%/’
N
N\
a) zdroj zvuku lezi na 0° b)zdroj zvuku lezi na 30° ¢) zdroj zvuku lezi na 60°
Obrazek 1.

Na obrazku 7 jsou znazornény nékteré piipady, kdy je mozné piimo rozhodnout o sméru

zdroje zvuku. Tyto piipady nastavaji, kdyz se velikosti nékterych dvou prodlev shoduji.
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Piipady a) a ¢) lze navic poznat podle toho, ze jedna z prodlev je nulova (A23 v piipadé a),
A12 v ptipadé c)). Z vySe napsaného vyplyva, Ze pro ureni sméru zdroje zvuku v téchto
specialnich pfipadech ndm staci védét, které dvé velikosti rozdilu se rovnaji a znaménko

jednoho z nich.

M2 < O Al3 <0
A12] = |A23) A2 < 0 |A13] =|A23|
|A12] = |A13)

\\ f’1; // AM2<0
\}- A12] = |23

Al2 > 0 £12 < 0
|A12] = |A13] / \ A12]= |AL3|
< >

(2 FARN O

A3 <0
|413] = |A23]

A2 >0 / Al3 >0
|A12] / A12>0 AL3| = |A23
/1M2] = |A13) \ B3I = b3
/ \
A3 >0 Al2 >0
|A13] = |A23 A12] =

Obrazek 8. Na obrazku vidime zndzornéné specialni pripady, kdy je moziné po splnéni

urcitych logickych podminek jsme schopni primo rozhodnout o smeéru zdroje zvuku.

Tyto logické operace jsou jednoduSe naprogramovatelné a v algoritmu urCovani uhlu
se tyto jasné polohy zkoumaji jako prvni. VSechny ostatni pfipady lezi mezi né¢kterymi ze
sousednich dvou zndzornénych sméri. Porovnani s nulou ndm rozd¢li rovinu tfemi osami na
Sest Casti a nasledné porovnani piislusnych hodnot kazdou tuto &ast jesté rozpuli. (viz
Obrazek GM-3). Toto rozpuleni je velice dilezité, nebot’ hraje roli pfi urovani uhlu
Vv obecném piipadé. Pomér velikosti zpozdéni je totiz pfimo Umérny poméru uhlovych
vzdalenosti sméru pfichazejiciho zvuku. Pravé prechodem sméru zvuku pfes osu rovnosti

velikosti zpozdéni se z pfimé iméry stane nepiima.
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\[512|>|£23| |A13]>]A23] /

;

Al2<0 A12<0 \ /
A13<0 A13<0 |A12}<]A23] \ / 1M3] <23
123<0 riﬁ A23>0 (13 /f
- bl P \ =
S~ \ // /N
&lﬁ " &g?a |A12] <]A13| \ 1A12] > |A13]
fal | / Fiy
/23<0 /23>0
r“/ \;,-x_, |A12)> A13] ,;’ \5 1A12] < A23)
A A “ / Wz
/// \&“‘m jf/ \
A12>0 A12>0 . .
11390 11390 13 <123 / \ 1812/ <|23]
A23<0 /23>0 / \
kY
/1013) > |A23]||A12] > 423\

a)oblasti dané znaménkem zpozdeni b)oblasti dané porovnanim velikosti zpozdeni

Obrazek 9.

Pro urceni uhlu tedy napied ur¢ime oblast, ve které se pohybujeme. To ndm da
pocatecni uhel. Potom ur¢ime podoblast kvili pouziti spradvného poméru a piipadného
pricteni thlové konstanty pro podoblast za¢inajici v pilce prvotné uréené oblasti. Nakonec
ur¢ime soucin poméru velikosti zpozdéni s tthlovou §itkou podoblasti. Po secteni vSech ¢lenti

dostavame smér zdroje zvuku. Tento slovné obtizné vyjadiitelny proces Ize

v programu Matlab jednoduse zapsat takto:

if (deltal2<=0) & (deltal3<=0) & (deltaz23>=0)
Fi0=0;
if abs(deltal3)>=abs(delta23)
Fi=FiO+abs (delta23+c) /abs (deltal3+c) *pi/6;
else
Fi=FiO+pi/3-pi/6* (deltal3+c)/ (delta23+c);
end
end

V tomto algoritmu je pouzita konstanta C, ktera je velmi mala a je pficitdna k hodnotam

zpozdéni ve jmenovateli.
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3. ZAVER

V této praci jsem provedl reSerSi vhodnych metod pro urovani sméru zdroje zvuku.
VyzkousSel jsem si Ctyfi metody pro urCovani zpozdéni signdli z jednotlivych mikrofonti na
souboru experimentalné¢ namétenych dat. Vysledky téchto metod jsem pouzil jako vstupni
data do navrzeného geometrického modelu. Vystupem geometrického modelu je pidorysny
uspotradani a prochazejici sttedem mikrofonu 1. Vysledky pro jednotlivé metody s pouzitim

geometrického modelu jsou pfilozeny K nahlédnuti v pfilohach 2 az 5.

Zcela dle ocekavani se metoda porovnavani maxima ukézala byt jako nejneptesnéjsi.
Je to dano jeji jiz zminénou slabinou — slovnimi piikazy. Tato metoda je velmi nepiesna vzdy
tam, kde jako povel nebyl pouzit zvuk s jednou amplitudovou $pickou. Na druhou stranu je
tato metoda vypocetné nenaro¢na a ve vétsiné pripadt data i za cenu relativné velkych chyb

zpracovala.

S¢itaci metoda nakonec vysla, co se poctu selhani ty¢e, nejhiif. Domnivam se, Ze k tak
cetnym selhdnim vedla kombinace vlivu Sumu a detekéniho skriptu, ktery odmital nékteré
signaly zpracovat. Ackoliv v ostatnich pifipadech si tato metoda nevedla Spatné, ve vice nez
ctvrting piipadi selhala tplné.

Posledni dvé metody se ukazaly byt jako nejptfesnéjsi. Obé metody vedly k podobné
pfesnym vysledklim. Vyznamny rozdil je v podilu selhavani. Zatim co metoda korela¢niho
porovnavani nebyla schopna zpracovat 12,5% dat, metoda fazové korelace si neporadila

pouze s 2,8% vstupnich hodnot.

chyba
selhani <2,5% <5% < 10% 10+%

pouZita metoda pocet| % | pocet| % | poCet| % | pocCet| % | pocet| %
porovnavani maxima 6 8,3 34 47,2 8 11,1 2 2,8 21 29,2
scitaci metoda 19 26,4 | 38 52,8 3 4,2 4 5,6 9 12,5
metoda fazové korelace 2 2,8 54 75,0 3 4,2 4 5,6 9 12,5

metoda korelacniho

porovnavani 9 12,5 48 66,7 4 5,6 2 2,8 9 12,5

Tabulka 1. Tabulka ukazuje srovndni metod z hlediska spolehlivosti a presnosti. Uz pri

letmém pohledu je jasné, Ze nejvhodnéjsi ze zkoumanych metod je metoda fazoveé korelace.
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PRILOHY

Priloha P-1 ... jedna se o skript pro urovani zpozdéni signalu vyuzivajici popsané

metody fazové korelace. Je napsany pro program Matlab.

Ptiloh P2-P5 ...tyto ¢tyfi tabulky ukazuji vysledky dosaZené pouzitim jednotlivych

metod urovani zpozdéni signalu a nésledné aplikovanim geometrického modelu.
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1. function [C, Cmax, CmaxI, Cmin, sigmaratio] =
fazova korelacel (A,B,cl,c2, fullrange);

2. % funkce na fazovou korelaci 1D signalu

3. % A,B - dva vstupni signaly

4. % cl, c2 - male konstanty prictene ke jmenovateli

5. % fullrange = 1 -> hledani extremu v celem intervalu C,
= 0 -> hledani jen na krajich

6. % C vystupni signal C =
invF (F (A) *Fspruhem (B) ) / (abs (F (A) ) *abs (F (B)))

7. % Cmax - maximum korelace

8. % CmaxI - index maxima

9.

10. Fa = fft(4d);

11. Fb = fft (B);

12. Fbc = conj (Fb) ;

13. nom = Fa.*Fbc;

14. denom = (abs (Fa)+cl).* (abs (Fb)+c2);

15. Ci = nom ./ denom;

16.

17. $figure

18. $subplot(2,1,1)

19. %plot (real (Ci));

20. $subplot(2,1,2)

21. $plot (imag (Ci)) ;

22.

23. C = ifft(Ci);

24. if fullrange ==

25. C2 = C(1:150);

26. C2(151:300) = C(length(C)-149:1ength(C));

27. [Cmax,CmaxI] = max (C2);

28. if CmaxI > 150

29.

30. CmaxI = CmaxI -150 + length(C)-149;

31. end

32. Cmin = min(C2) ;

33. else

34. [Cmax,CmaxI] = max(C);

35. Cmin = min(C);

36. end

37.

38. stdC = std(C);

39. sigmaratio = Cmax / stdC;

Priloha 1. Jeda se o skript pro zjisténi zpozdeéni signalu vyuzitim fazové korelace
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metoda porovnavani maxima

OPF: zl‘:)(:\OaVé maly trojuhelnik stredni trojuhelnik velky trojuhelnik

zdroje A12 A13 A23 | @[] A12 A13 A23 | @[] A12 A13  A23 | @[°]
A=>0° -36 -37 -1 ] 359 -65 -53 12 7 -93 -509  -416 | 307
A=>0° -38 -27 11 12 -63 -486 -423 | 304 -91 -94 -3 | 359
B=>0° -36 -37 -1 ] 359 -63 -62 1 0 -91 -87 4 1
B=>0° -36 -38 -2 | 358 -310 -64 246 68 -50 163 213 | 218
A=>0° 10369 139720 129350 | 122 107900 108110 206 | 180 -959 1525 -566 | 342
A=>0° -9150 -12442 -3292 | 349 | 157560 2649 -154910 | 241 | 8009 7875 134 1
B=>0° -933 -538 395 22 -5511 -119 5392 61 | 8394 2186 6208 71
B=>0° 973 142 -831 | 245 1977 -2674 -4651 | 341 1531 2439 -908 | 342
C =>180° 29 33 41 176 -31 50 81 | 168 68 61 -7 | 183
C=>180° 32 36 4 | 176 46 67 21 | 166 58 73 15| 172
D =>180° 38 37 -1 ] 181 59 59 0| 180 86 82 -4 | 181
D => 180° 197 -374 -571 | 357 58 60 2| 179 79 82 3| 179
C =>180° 1373 1039 -334 | 190 360 362 2 | 180 selhani
C =>180° 791 881 90 | 177 selhani 3294 3071 223 2
D =>180° | 10083 9438 -645 | 182 selhani 403 -235 -638 | 291
D =>180° selhani -11954 -650 11304 62 3019 2498 -521 | 186
A=>0° -29 -29 0| 360 -346 -347 -1 | 360 -339 -343 -4 | 360
A=>0° -30 -32 -2 | 358 -26 -586 -560 | 301 303 573 270 | 153
B=>0° -380 -250 130 16 -56 -55 1 1 -90 -90 0 | 360
B=>0° -651 -36 615 62 -49 -56 -7 | 356 -250 -90 160 77
C =>180° selhani 34 32 -2 | 182 0 35 35| 120
C =>180° 21 16 -5 | 189 320 318 -2 | 180 48 70 22 | 166
D =>180° 54 55 1] 179 306 293 -13 | 181 69 76 71 177
D => 180° selhani 61 61 0 | 180 -236 65 301 | 169

Priloha 2. Obsahuje vysledky metody porovnavani maxima a nasledne geometrického modelu

po projeti dostupnym souborem méreni.

33



BAKALARSKA PRACE

scCitaci metoda

oppr gl‘z":]‘;‘/é maly trojuhelnik stredni trojuhelnik velky trojuhelnik

zdroje A12 A13 A23 | o] A12 A13 A23 | o] A12 A13 A23 | o[
A=>0° -36 -33 5 5 -66 -60 3 2 -91 -89 1 0
A=>0° -34 -32 2 2 -13 -61 0 360 -90 -92 -2 359
B=>0° -29 -33 2 2 selhani selhani
B=>0° -29 -120 92 23 -65 -120 -137 314 -133 -80 1 0
A=>0° selhani selhani selhani
A=>0° -29 -41 -11 349 -20 -6 31 66 71 -94 -7 340
B=>0° -30 -40 -200 305 -161 -61 -149 332 -85 -195 72 11
B=>0° -29 -43 0 360 selhani -70 -69 0 360
C =>180° 30 33 4 176 49 53 5 177 selhani
C =>180° 30 37 7 173 selhani 63 63 2 179
D => 180° 116 33 -3 183 59 59 0 180 selhani
D =>180° selhani 59 61 1 179 79 81 2 179
C =>180° 33 32 2 178 59 56 1 179 69 70 1 180
C =>180° 32 28 -2 182 48 49 0 180 75 69 -9 184
D =>180° selhani selhani 75 74 -2 181
D =>180° 7 17 -1 182 -45 -60 -2 359 selhani
A=>0° -26 -25 -5 354 45 -48 0 332 selhani
A=>0° -30 -32 0 360 -54 -56 -2 359 selhani
B=>0° selhani 0 27 20 120 selhani
B=>0° -31 -32 -3 357 -115 -59 -7 358 -73 -53 23 13
C =>180° 22 25 -2 182 34 34 -1 181 selhani
C =>180° 22 25 1 179 32 34 3 177 38 41 3 178
D => 180° -174 -177 -2 360 53 50 121 133 72 68 -2 181
D =>180° 31 30 -1 181 23 55 0 180 selhani

Priloha 3. Obsahuje vysledky scitaci metody a nasledné geometrického modelu po projeti

dostupnym souborem méreni.
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metoda fazové korelace

opr: aIV(Ij’nOVé maly trojuhelnik stredni trojuhelnik velky trojuhelnik

g?irc())j: A12 A13 A23 o[°] A12 A13 A23 o[°] A12 A13 A23 o[°]
A=>0° -35 -38 0 360 -63 -62 2 1 -91 273 1 210
A=>0° -37 -36 2 2 -61 -62 1 0 -90 -93 -2 359
B=>0° -35 -36 0 360 -62 -61 2 1 -88 188 1 184
B=>0° -35 -37 36 29 -60 -62 58 28 -86 -89 79 27
A=>0° -41 -34 8 7 selhani -93 -89 5 2
A=>0° -28 -39 -3 357 -55 -69 2 1 -85 -1 83 60
B=>0° -41 -29 16 17 -68 -45 -33 345 -88 -84 8 3
B=>0° -41 -34 -2 359 -58 -43 2 1 -74 -69 6 3
C =>180° 37 34 -1 181 46 126 -18 184 56 62 -15 187
C =>180° 30 38 7 173 46 54 9 174 54 65 14 172
D =>180° 39 37 -1 181 60 60 1 180 275 342 298 148
D =>180° 0 39 -45 266 60 61 2 179 81 83 3 179
C =>180° 36 36 1 179 55 58 3 178 69 68 2 179
C =>180° 36 36 1 179 55 55 1 179 75 65 -9 184
D =>180° 38 38 1 179 61 61 1 180 84 78 -2 181
D =>180° 38 37 0 180 -45 -53 -1 359 84 81 -2 181
A=>0° -27 -24 1 1 -20 -20 1 2 -30 -35 -1 359
A=>0° -28 -31 0 360 -50 -64 -4 358 -30 =77 0 360
B=>0° -17 -17 1 2 -47 -54 2 1 -86 -85 4 1
B=>0° -31 -35 -4 356 -53 -60 -6 357 -85 -92 -6 358
C =>180° 25 24 1 179 35 60 2 178 42 4 -2 195
C =>180° 24 25 -15 198 32 35 3 177 39 42 4 177
D =>180° -317 37 1 317 selhani 71 73 -1 180
D =>180° 33 32 0 180 51 51 1 179 68 43 -3 182

Priloha 4. Obsahuje vysledky metody fazové korelace a nasledné geometrického modelu po

projeti dostupnym souborem méreni.

35



BAKALARSKA PRACE

metoda korelaCniho porovnavani

Oppf gl‘gic;\/é maly trojuhelnik stredni trojuhelnik velky trojuhelnik

zdroje A12 A13 A23 o[°] A12 A13 A23 o[°] A12 A13 A23 o[°]
A=>0° -36 -33 5 5 -65 -59 3 2 -91 -88 2 1
A=>0° -34 -32 2 2 -13 -61 0 360 -90 -92 -2 359
B =>0° -29 -33 2 2 selhani -688 -86 5 2
B=>0° 29  -120 92 23 -64  -119 0| 360 -1 -80 1 0
A=>0° -35 -31 6 6 -19 -17 -1 358 -5 -507 -207 301
A=>0° -28 -41 -11 348 -46 -54 -9 354 -32 -94 -7 353
B=>0° -30 -37 13 11 selhani -85 -195 72 11
B=>0° -28 -41 0| 360 selhani -69 -72 1 0
C=>180° 30 33 4 176 48 53 5 177 60 67 3| 179
C =>180° 30 37 7 173 899 53 8 180 63 63 2 179
D =>180° selhani 58 59 0 180 selhani
D => 180° 6 9 30 126 59 60 1 179 79 81 2 179
C =>180° 32 32 2 178 59 56 1 179 68 70 1 180
C =>180° 31 28 -2 182 48 49 0 180 75 69 -9 184
D =>180° 35 34 -2 182 -3 -39 -4 323 selhani
D =>180° 21 29 0 180 55 56 -5 183 selhani
A=>0° -26 -23 -4 355 45 -48 0 332 selhani
A=>0° -30 -32 0| 360 -54 -56 -2 359 selhani
B=>0° -33 -23 130 65 -51 -53 2 1 -26 -11 -1 359
B=>0° -31 -32 -3 357 -115 -59 -7 358 =77 -53 27 15
C=>180° 21 24 -2 183 34 34 -1 181 3 154 -4 181
C =>180° 22 25 1 179 32 34 3 177 38 41 3| 178
D =>180° 18 -177 -2 595 53 50 121 133 72 68 -2 181
D =>180° 31 30 -1 181 23 55 0 180 77 153 1 180

Priloha 5. Obsahuje vysledky metody korelacniho porovnavani a nasledne geometrického

modelu po projeti dostupnym souborem méreni.
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