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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je shromé&id teoretickych informaci o lokalizaich
algoritmech. V Gvoduéten&e seznamuje se zakonitostniesii zvuku v prosedi, které
jsou nezbytnym fedpokladem pro pochopeni pringifpkalizainich metod. Déle jsou
podrobré popsany hardwarové pozadavky pro zpracovani akdsto signalu. V dalSi
casti této prace jsou postupruvedeny metody lokalizace akustickych zdroyV
praktické ¢asti jsou zhodnoceny vlastnosti algoritraalozené na metodach odhadu
casovych zpozthi a tvarovani fijimaci charakteristiky. V poslednéasti této
diplomové prace jeijpravena laboratorni Uloha, kterdA ma za ukol se#ngmdenty

s danou problematikou.

Klicova slova: akusticky signal, zvuk,iémi zvuku, lokalizace, mikrofonni pole,

Beamforming, Fourierova transformace



ABSTRACT

The aim of my work summarizes theoretical informaticoncerning localisation
algorithms. In the beginning, my work introducespiples of sound propagation in a
media, principles necessary for localisation methodmprehension. Next, | describe
hardware requirements of acoustic signal processindetail. Following part of my
work deals with localisation methods of acoustiarses. The practical part evaluates
algorithm features based on time delay estimatiethods and reception characteristics

modifications. The last part describes a laboratexperiment that is to acquaint

students with the topic.

Keywords: acoustic signal, sound propagation, leatbn, array of microphones,
Beamforming, Fourier transform
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UvoD

Lokalizace akustickych zdnbjje vyznamné téma pati do oblasti zpracovani sigidal
Nachazi Siroké uplatni v mnoha ¥dnich oborech, néjklad v radiolokaci, zdravotnictvi
¢i v rozpoznani lidské&eci. Cilem lokalizace akustickych zdfoje podat co nejesrjsi

informaci o rozmisini zvukovych zdraj v podol# jejich prostorovych charakteristik.

Prvni cast této diplomové prace je z&fna na principy &ni zvuku v prosedi.

Porozungni €mto principim je nutnou podminkou pro dalSi praci se zvukovsigmaly.

Pro lepSi pochopeni metod lokalizace zdroje zveku praci zéazena kapitola zabyvajici
se fyziologii lidského ucha. V téteésti prace jsou zmény podminky pro prostorové

vnimani zvuku, ze kterych mnohé lokatinametody vychazeji.

DalSim bodem v této praci je seznameni se metottsalizace zdroje zvuku. Jsou zde
zmirgny nejdilezit¢jSi poznatky pro metody zaloZzené na teorii mikraofich poli a
Beamformingu. Pro &které z &hto metod jsou pak sestaveny algoritmy v [reskt

MATLAB.

Pro zpracovani zvukovych sighidje treba uvaZovat, Ze kvalita vysledného signalu je
zavisla na pouzitych hardwarovych prvcich elektustickéhoretézce. V této kapitole jsou
popsany jednotlivé procesy diskretizace zvukovélymatu pro pateby lokaliz&nich

algoritma.

V praktické ¢ésti jsou zhodnoceny navrzené algoritmy TDOA a Beaming. Jsou zde
zmirgny jejich vlastnosti, kritéria pro spravny vyf&ini aparat. Praktickym vystupem této
diplomové préace je fjpravena laboratorni Uloha, kterdube byt z#azena do vyuky
n¢kterého z pedneta vyucovaného na FAI UTB. V Uloze je kladerfirdz na domaci
piipravu studenta, ktery si tak doplni znalosti @ tptoblematice formou samostudia.
Vystupem této laboratorni ulohy je protokol, verkta student zodpouviadu otazek a
prokdze, zda danému tématu rozumi. &sti vystupu je prezentace pozratjez nize

byt predstavena na ateni.
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1 ZVUK

Véda, jez se zabyva zkoumanim zvuku, se nazyva &kugti feckého "akustikos'-
vztahujici se ke slySeni). Tent@&dni obor je velice Siroky, zahrnuje velké mnoZstvi

disciplin, zabyva se vznikem zvuku, jehtesim v progsedi i pisobenim na lidské smysly.

« Siteni zvuku, fyzikalni zaklady hudby
* Hudba/hudebni nastroje a prostory
* Prostorova akustika, stavebni akustika

» Akustika v oteveném/uzakeném prostoru

Zvuk mizeme obeach definovat jako podélné mechanické anh v latkovém prostoru,
které je charakterizovano parametry pohyidstic pruzného prasdi, nebo u vinového
pohybu parametry zvukového poléast zvuki se projevuje jako slysitelny zvuk - co? je
akustické kmitani pruzného presti v pasmu frekvenci o6 Hz do 20 kHz schopné
vyvolat zvukovy vjem. Mechanické wni mimo tento frekveini rozsah sluchovy vjem

nevyvolava, pesto se &kdy také oznéuje jako zvuk. [19]

Zvuky v kmitaitovém pasmu s frekvencemi vySSimi rg&000 Hzse nazyvaji ultrazvuk.
Jsou proclovéka neslySitelné, nicmémekteri Zivocichové slySi i vySsi frekvence (nap
pes do35 kHz kocka do50 kHz netopyr da®8 kH2. Tuto schopnost bohavyuzivaji (i
lovu - lokalizuji zdroje zvuku - Ka@st. Horni kmit@&tovou hranici ultrazvuku j& GHz déle
pak hovdime o hyperzvuku. VEni o kmit@&tu mensSim neZl6 Hz ozn&ujeme jako
infrazvuk. Spodni hranice se udava v rozmezi ig1a0,2 Hz Je znamo, Ze velryby,

sloni, hroSi, nosorozci a alig&tgouzivaji infrazvuk k dorozumivani.
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««———— Paper motion

@/

Time ———— >

Obr. 1 Kmitavy pohyb zavéSeného &liska na pruziné

Zvuk vznika kmitanim boil a bodovych soustav. Kmitavy pohyb je fyzikalj,di nehoz
se v zavislosti n&ase periodicky rni charakteristické valiny (nag. poloha, roznr,

tlak, rychlost). Nejjednodussi je periodicky pohgimusového pibehu, ktery si lze
jednoduse fedstavit jako kmitavy pohyb zé&$enéhodiska na pruzia. (Obr. 1) [9],[19]

Tento harmonicky gitb¢h 1ze popsat vzorcem (1)

a= Al]sinﬁt
T 1)
Kde T (perioda) je¢asem, za ktery soustava provede jeden kmit. V meuste misto
periody ¢astji pouziva pdet period za jednotkdasu (sekundu) 1/T a oznéuje sef -
frekvence. Jeji jednotkou fe Hz- poiet kmith za sekundu. Maximalni vychylkaje
nejwtsi vzdalenosti, o kterou se soustava vychyli znogazné polohy = poloénu
kruznice, po které obiha koncovy bod vektoru. Okiggm@mplituda &) je dana vzdalenosti

soustavy od rovnovazné polohy ve sledovaném okantZzik
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2 PRINCIPY SIiRENi ZVUKU V PROSTORU

Ze zdroje zvuku se Bizvukové virni do okolniho prosedi. V kapalinach a plynech se
Siii jako postupné vini podélné, v pevnych latkach jako postupné&€mimpodélné i ficné.
Nutnou podminkou pro &ni zvuku je pruzné prasdi. V nepruzném prasdi (vina,
korek, pl$ apod.) se zvuk 8iSpatg. Takové latky pouzivAme jako zvukové izolatory. Ve

vzduchoprazdnu se zvuk nggi9]

V piedeslé kapitole jsou probrany zakladni vlastndsgni, jako je frekvencef), perioda
(T) a amplituda &). VInéni je jev, ktery probihd nejenoméase, ale také v prostoru. Pro
popis viny zavadime tzv. vinovou délku, kterfegstavuje vzdalenost dvou sousednich
vinoploch. Jako vinoplochu oz&i@eme mnozinu badprostoru, kteraip vinéni kmita se
stejnou fazi. Vinova délka je tedy vzdalenost, dtiervina urazi them jedné periody.

Muzeme ji popsat vztahem (2)
A=vd=— )
Zvukova vilna je rozruch v hmotném presti, ktery se projevuje ifa’ovanim a

zhu¥ovanim tohoto prostdi. V mistech s vySSi hustotou je vysSSi tlak, wteth se

zredknym prostedim je niZsi tlak.

atmosfericky tlak

N O M / A

'-'x A Ay /" y AN .-"I "'x P

akusticeky tlak

TLAK VZDUCHU

cas

Obr. 2 Akusticky vs. atmosféricky tlak
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Kdybychom ngfili tento tlak vzduchu velmi citlivym manometrenjistili bychom, Ze tlak
obsahuje d¥ slozky, velkou a nédase ténd nezavislou slozkufpdstavujici barometricky
tlak po ~ 10° Pa, a malou, zato v3ak velmi rychle sénfci slozku pedstavuijici akusticky
tlak p.. Velikosti akustickeho tlaku se rozumi jeho efekitihodnota a uvadi se v pascalech
[Pa]. Akusticky tlak je proto superponovan na statick#gamometrickém tlaku. Pro bodovy
zdroj klesa akusticky tlak line&nimeérné se vzdalenosti od zdroje. Vzhledem k tomu, Ze

pro akusticky tlak nelze &it smer, jedna se o skalarni veéilu.[15],[22],[25]

Rychlost, kterou se vémi Sii v prostoru, zavisi na fyzikalnich vlastnostecbgfedi, nap.
na pruznosti a hustbtprostedi. Jsou-li fyzikalni vlastnosti pr@etli ve vSech sénech
stejné, je také ve vSech &mech stejnd velikost rychlosti wni. Takové prosedi
nazyvame izotropni prasdi. Rychlost $éni zvuku v plynech fG¥eme popsat

nasledujicimi vztahy (3),(4)

c= kDo E(1+%y[ﬂ) (3)

0

Pro rychlost zvuku ve vzduchu vychazime ze zjeddedého vzorce, kdé urcuje

vzduchu, plati tedy

c= 33157+ 0607I[t) (4)

Intenzita zvuku udava tok zvukové energie jednotkovou plochou kalrke sndru Skeni
za jednotkucasu. Zavisi na efektivnich hodnotach akustickéladkutlpss a akustické
rychlostiver a na jejich fazovém posurmos . Pro rovinnou vinu je tento posuv nulovy a

plati zde vzorec (5) [25]

I = pef Ij/ef (5)
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Obr. 3 Zavislost intenzity zvuku na vzdalenosti

Vime-li, Ze akusticky tlak ubyva linearise vzdalenosti od zdroje, pak z uvedeného vztahu
vidime, Ze intenzita zvuku ubyva &tvercem vzdalenosti. (Obr. 3)[9] Stoupa-li inteazit

zvuku lineéarw, pak vysledny viem lidského sluchu stoupa logaokwy[25],[27]

2
leO[ﬂogII—:lomog( Pe ] =200og Pet (6)

0 oef oef

Pro vyjadeni intenzity se tedy pouziva pédma jednotka intenzity zvuku 1dB (decibel).
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2.1 Huygengiv-Fresneliv princip

Pro Steni vireni v libovolném pruzném prastdi obecy plati tzv. Huygen®v princip,
ktery objevil Christian Huygens v roce 169Qe@poklada, Ze v kazdém okamziku Ize
kazdy bod naele Sfici se viny chapat jako novy zdroj ¥ (sekundarnich vin). Novy
tvar ,cela viny* v ¢ase o maly okamzik po@im lze pak ufit jako vrgjSi obalku vin,
Siticich se zdchto zdroji. Lze jej popsat nasledujicim vztahem (7), kteryeden spiSe

pro uplnost. Lépe si jej tidete pedstavit na obrazku 4.

w(s,u)=-%K(u)wo(M)W=2LK(u)wo(M)
< 71

exqi(ks— 71/2)] @

Obr. 4 Huygensiv princip Sireni vinéni

Kazdy bod vinoplochy, do&noz postupné vknmi izotropniho progedi, v Rmz existuje
vazba, dosflo v uriitém okamziku, mzeme pokladat za zdroj elementarnihcmin které
se z ®ho S§fi v elementarnich vinoplochach. Celkova vinoplochaalSim ¢asovém
okamziku je vijSi obalka vSech elementarnich vinoploch a kolnmieeni jednoznéné
uréuje snér Sireni.[17],[18]
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2.1.1 Odraz a ohyb akustické viny
Jestlize vlozime vkni do cesty fekazku, mohou nastat dva zakladiippdy dalSiho
Siteni vireni:

* Odraz

« Ohyb

Jestlize je pekazka ¥tSi oproti vinové délce viny, dochazi k odrazuéwin Princip odrazu
vinéni miZzeme vys¥tlit pomoci Huygensova principu. Sledujeme vinoploc kterd

postupuje ze zdroje k rovinnégkazce. (Obr. 5) [9]

-

Source ¢ x> Image

Wall
Obr. 5 Odraz zvukové viny od grekazky
Jestlize vytvéime vrgjSi obalku vSechéthto elementarnich vinoploch, dostaneme tvar

vinoplochy po odrazu odigkazky. Odrazena vinoplocha ma takovy tvar, jakoviogni

vychazelo ze zdanlivého obrazu zdroje — imagerekgikou.[17],[19]
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Jestlize je pekdZzka menSi oproti vinové délce, dochazi k ohylmgnv. Princip ohybu
vinéni mizeme také vysitlit na obrazku 6.[9] Okrajefpkazky, k nimz vigni dosgje, se
stavaji zdrojem elementarnich ¥m, ktera se vifipac blizkych okrafi, tj. malych

rozmera prekazky, za fekadzkou spojuji¢imz vytvai souvislou vyslednou vinoplochu.

o I
g TRy
| |

A B

Obr. 6 Ohyb vinéni na S&rbin &

Podobny jev nastava, je-li wgkazce velkych rozémi maly otvor. Pozorujeme, Ze za
piekazkou se vini Sii vSemi sndry, atkoliv bychom @ekavali, Ze po piichodu otvorem
bude virni postupovat jen qwodnim sn&rem, kterym se Hia rovinna vina. Pokus je
dukazem, Ze nastal ohyb wmi. Oba jevy maji velky vyznam v oblastiefii s¥tla, zvuku

a rozhlasovych vin.[17],[19]

2.2 Interference vinéni

Dg¢j, pri kterém dochazi ke skladani dvou nebo vicéninnazyvame interference ¥imi.
Co se stane, jsou-li v préedi dva zdroje zvuku? Vzniknou &wlnoplochy, které se
navzajem pekryvaji. Ri svém pohybu se vSak neoviiyji a sti se navzajem nezavisle.

V mistech, kde se vinyiekryvaji, je mozné zpozorovat, Ze amplituda jedmath vin mé
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riznou velikost. Je to figobeno tim, Ze @bvinéni se pi vzajemném setkani skladaji

v jediné viréni vysledné. Pro lepSigdstavu je tentoifklad demonstrovan na obrazku 7.

Interference vinéni
2 ! . ! T , —— y=sinix)+cosx)

sinx)

y=sinx)-sinx)
sinfx)
-sinfx)

Obr. 7 Ukazka interference virgni

Kmitani jednotlivych mist pruzného prestli, v nichz vigni interferuje, seéidi principem
superpozice. Proto se mohou a&nh interferenci zesilovat nebo zeslabovatdokonce
navzajem zcela rusit. Vznikaji tzv. interfeéah maxima a minima, jejichz rozmési
v pruzném prosedi zavisi na vlastnostech skladanychénina na vzdalenostech zdioj
vinéni. Stalé rozmishi interferednich maxim a minim nastavaigskladani dvou vieni
stejné frekvence a s konstantnim fazovym rozdilenitdai jejich zdraj. Takova d¢

vinéni se nazyvaji vieni koherentni.[9],[17],[18]
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2.3 Dopplerav efekt

V roce 1842 prezentoval Christian Doppler publikace které zdvodnil, Zze ngfena
vinova délkaci frekvence monochromatického ¥ zavisi na pohybovém stavu zdroje a
pozorovatele vztahovanémudv prostedi, které studované \ini prenasi. Tento princip
byl posléze pouzit pro vSechny ostatni typyénin nag. elektromagnetické vémi —
(swtlo). Lze jej popsat vztahem (8)

. (vzxy,
f_fO(Viv j (8)

S

Plati, Ze vnimana frekvenée bude zavisla na frekvenci vysilafaérychlosti zdroje zvuku
Vs a rychlosti pijemcev,. To vSe za fedpokladu, Ze se zvuk budét§pruznym prostedim
rychlostiv. Ve vzorci (8) jsou uvedena znaménka +, protolezzéa sniru pohybu zdroje

a [rijemce. V praxi tedy rizou nastatit ptipustné situace, a to:

» Klidny pozorovatel, pohybuijici se zdroj
» Klidny zdroj, pohybujici se pozorovatel

* Obecny pohyb pozorovatele a zdroje

S akustickym Dopplerovym jevem seibeme setkat v kazdodennim zi&oNagiklad,
kdyZz kolem nas projizdi automobil, motocyll houkajici lokomotiva - P piiblizovani
objektu slySime vyssi ton a poizdu lEhem jeho vzdalovani ton nizsi. Dopplerova jevu
vyuZzivarada m&ficich pristroju a zd&izeni, nap. radary pro réeni rychlosti vozidel nebo
lekarské sonografy. Radar pracuje tak, Ze vysila eleldgnetické viani urité frekvence
smérem Kk vozidlu aod vozidla ilimad odraZzené vkni, jehoz frekvence se vlivem
Dopplerova jevu pa¥kud liSi. Skladanim vyslaného &jptého signalu vznikaji razy
o slySitelné frekvenci, kterd jefimo unerna rychlosti vozidla. Neni rychlosti se tak
pievadi na rareni frekvence. DalSim vyznamné vyuZziti Dopplerosaujje v astronomii

pii méeni radidlnich rychlosti vzdalenyches, nap. hwzd a galaxii.[9],[17]
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3 LOKALIZACE ZDROJE ZVUKU U CLOVEKA

Sluch je jeden z lidskych smyslbez kterého bychom naé&wnahlizeli jinak. Nejvice
podmetd nutnych pro peZiti obstarava prévtento organ. V této kapitole jsou popsany

zakladni aspekty lidského slySeni a prostorovéhimani zvuku wloveéka.

3.1 Fyziologie lidského ucha

Lidské ucho je komplikovany organ, ktery nam sloydko detektor fichazejiciho
mechanického vkni. Ziskané informace fpdavd mozku, ktery zvukové podin

vyhodnocuje.

{=pojeni = nosohltar

HiemyzZd (Cortiho organ)
Zvukovod s viaskovymi burikami

Rovnovazny organ
Uéni boltec

Obr. 8 Fyziologie lidského ucha
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Lidské ucho sedi na 3 zakladnéasti — vijSi, stedni a vnitni ucho. (Obr. 8)[1] V&SI
ucho se sklada z usniho boltce a zvukovodu. Bd&sthycuje zvukové viny, které jsou
nasledg pievedeny zvukovodem az k bubinkuiedinhi ucho je uloZeno v dutinza
bubinkem. Eustachova trubice, ktera vede z tétmygdio nosohltanu, slouzi k vyrovnani
atmosférického tlaku na obou stranach bubinku. mBkbije tedy namahan 2mami
akustického tlaku, ktery jej rozechvivacinkem zvukovych vin fichazejicich
zvukovodem. Vnitni strana bubinku je pak propojena pifredhictvim stedousnich &stek
- kladivka, kovadliny aftinku - s vnitnim uchem. Tyto &stky provadji impedarini

prizpasobeni mezi velkou plochou bubinku a malou plocralreeho okénka. [25]

Vnitini ucho je vyplino tekutinou s vinovym odporem asi 20kr&tsm, nez je vinovy
odpor vzduchu. $dousni kstky pevadji s velkou @innosti¢cast mechanické energie do
energie kapaliny hlemyZd Ten je rozdlen do dalSich 3 dutin, odigénych od sebe
membranami. Dlezitou je hlavé basalni membrana, ktera slouzi jako opora Cortiho
organu, ktery obsahujeiplizné 15000 tenkych vlaskovych béi Tyto buiky reaguji na
zmenu tlaku v kapalia hlemyzd a vyvolavaji nervové impulsyigndsSené sluchovym
nervem do mozku. Ve vlastnim uchu dochazi pouzeikér analyze zachyceného zvuku.
Sluchovy podnit odchazi z obou usi do mozku, kde dochéazi k jeftaildimu zpracovani

a vyhodnoceni. Jednou z mnoha jefionosti je nafiklad vzajemnéa koretami analyza

signah zachycenych levym a pravym uchem, vyznamna prstprové slyseni.[1],[9],[18]

3.2 Prostorové vnimani zvuku

Clovék si musi ugdomit, Ze zvukové stereo systémy jsou relatimovou zéalezitosti. Lidé

si drive mysleli, Ze parové organy miovek pro gipad, kdyby mu jeden z nich vypaigl
funkci. Prostorové vnimani zvuku je umeénn na zaklaél lokalizace zvuku pomoci tzv.
binauralniho slySeni — tedy poslouchaninérmé usSima. Jednd se o proces vychazejici
z analyzy intenzity atasového zpozshi zvukovych vin pichazejicich do sluchového

astroji. Rozdil intenzity zvuk prichazejicich do obou usi je vyznamny pouze u velmi



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 24

blizkych zdrofi, kdy se vzdalenosti obou uSi od zdroje vyidisi. U vzdalenych zdrdjje

rozdil intenzity zvuku tak maly, Ze jeho vnimanim@ena prostorové slySeni zadny vliv.

zdroj zvuku

- - -

b

bl

(o4
/
{/
B
re--:--
ol

H*'-w
4"\
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< W,

SH

Obr. 9 Prostorové vnimani zvuku

Na obrazku 9 je ukazano, jak funguje lokalizacekowého signalu «loveéka. Ze zdroje
zvuku |, ktery je vychylen od medialni roviny o uh®l prichazi zvukova vina, ktera
dopada poslucktana ol usi (1., Ir). Trajektorie, kterou urazi zvukova vina, se dagat
vztahem (9) [13]

Al =d, +d, =d &ina (9)

Pricinou prostorového vnimani je rozdilny okamzik dapayukovych vin na ob usi.

Tyto viny dopadaji ve stejném okamziku s rozdilfémi

Ag = f DAc_l [360 (10)
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Pro kratce trvajici signaly je rozhodujiciynimani sniru zvukuéasovy rozdilAt prichodu

zvuku do obou usi

At=— (11)

Lidsky sluch je v &hto gipadech schopen detekovatsovou diferencb0 s. Centralni
nervova soustava je pak schopna tento fazovy remdillyzovat a @it smeér prichazejiciho
zvuku.[1]

Smeérovy diagram (Obrl10) pongrné citlivosti lidského ucha je pro nizké frekverhcgovy
a se zvysujici se frekvenci se postumuzuje do uzkého laloku ve sm osy usniho
boltce. [9]

Direction of
plane wave

Obr. 10 Sn¥rovy diagram citlivosti lidského ucha (1-6kHz) [9]

Délka zvukové viny pro frekvence p@D0 Hzje jiz tak velkd, Ze ib jakémkoli nat@eni
hlavy posluchée je fazovy rozdil vin v obou uSich velmi maly, azek jej nedokaze

analyzovat. Pro tyto frekvence ztraci sluch schepipoostorového slySeni. Obecplati,
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Zecim vysSi je frekvence zvukovych vin, tim lidsky dupresrgji lokalizuje zdroj zvuku.
Prostorové vnimani zvukdlovékem ma sva uskali, v tétéasti prace jsou zmény
z&kladni principy jeho vnimani. Jejich dai8zbor fFevysSuje ramec této diplomoveé prace,

proto bych vas dal odkazal na odbornou literatigp.

3.2.1 Psychoakustika

Proces slySeni a vnimani zvukového viemu ma svaliuskidské ucho ma problém
s malou citlivosti ve vertikdlnim sfru slySeni. Lokalizace zvukovych siga& nizSimi
frekvencemi nize byt v tomto swiru dost komplikovana, &kdy i nemozna. Vyznamnou
roli pti lokalizaci zdroje zvuku fedstavuji psychologické aspekty, které vnimani azeyi.
Predstavme si n&fklad, Ze proléta kolem nas vrtulnik. Bez jakékdlizité lokalizace, za
Gcasti zraku a sluchu, se v podstatkamzit ohlédneme s#mem vzhiru. Je to dano
zkuSenosti, podsdone zvuk podobny zvuku vrtulniku cekavame shora. Timto se

vyznamr urychluje proces lokalizace zdroje zvuku. [1],[10]

3.3 Hlasitost zvuku

Hlasitost zvuku je subjektivnvnimana intenzita zvuku. Lidsky sluch nevnimé przné
frekvence intenzitu jako stejnou hlasitost. Tatwiglast je zobrazena na (Obr. 10) éza

byt popsana vztahem (12)

p
L_=20log
p o (12)
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Obr. 11 Hladiny stejné hlasitosti
Jednotkou hlasitosti je 1 forPh]. Jeho definice vychazi z definice objektivni meey

zvuku, nandiené v decibelech. Hladina hlasitosti ve fénechrj fpekvenci 1kHz rovna
hladirg intenzity v decibelech. [9],[25],[26]
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4 METODY PRO LOKALIZACI ZDROJE ZVUKU

Vubec prvnim z#izenim, které bylo schopno lokalizovat zvukovy zdiwyl Mayeriv
topofon. Byl sestrojen koncem 19. stoleti a sloyiid zlepSeni navigace ve Spatném
pocasi. Prvni fistroje byly konstrukné velmi jednoduché — byly t¥eny z paru rot

¢i musli, které slouzily k zachycenitiphoziho zvuku a fenasSely ho zvukovodem
k navigatorovi. NejgtSiho zajmu se dtala audio lokace po 1. &ové valce, kdy byla
pouzivdna pro detekci a lokalizaci zvuku maétdetadel. Zjis¢né informace byly
piedavany protiletadlovémuglbstrelectvu, a to tak mohlo zafiti jeS&€ pred vizualnim
kontaktem. Konec rozvoje&dthto deteknich systém prichazi s vynalezem radiolokatoru

v roce 1934.

Obr. 12 Jeden z prvnich lokaliz&nich pristroja

V sowasné dob je audio-lokace afi hojré vyuzZivana metoda. Jedna se zejména
o aplikace v bezgmostnich, telekonferénich, robotickych systémech a automobilovém
pramyslu. Existuje mnoho metod pro lokalizaci zdroyeiku, v této kapitole jsou popsany
n¢které z nich. [1],[20]
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4.1 MIKROFONNI POLE

Mikrofonni pole nachazi praktické pouziti ve vSeaiunich oborech, kde se zkoumaji
vlastnosti zdraj vinéni. Nefgastji se zabyva nafklad prostorovou akustikou,

zdravotnickou technikou, ale i seizmologii.

[ !
&7 Lt

Obr. 13 Rovinné mikrofonni pole s konstantnim rozesipem mikrofoni

Nejjednodussi proipdstavu: budeme uvazovat linearni pole (Obr. 1@xéksi nizeme
piedstavit jako soustavu mikroférM, lezicich ve stejné rovéna vzdalenych od sebe
o konstantni rozdild. V mikrofonnich polich se n&sgji pouzivaji vSesrrové
mikrofony, a to z dvodu stejné citlivosti na signaly. Nevyhodou je,#estejné citlivosti
se uplatuji ozwny i nezadouci Sumy. Tuto nevyhodu Ize redukovgSernim detedni

schopnosti systému pouzitim vice mikroion
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Obr. 14 Sn¥rova prijimaci charakteristika mikrofonniho pole[12]

Na (Obr. 14 a 15) je znazama snérova fijimaci charakteristika mikrofonniho pole. Je
zde jasn ukazano, Ze pole sétgim pa@tem mikrofori bude Iépe filtrovat dopadajici
zvukové viny ze stran, a tim bude mit lepSi schepsogrové lokalizace. Volba ptu
senzoti se jevi jako s¥Zejni, protoZe s rostoucim ¢giem mikrofori nafistaji naroky na
vypocetni  techniku. Vzdalenost mezi mikrofong je dalSim kritériem dsfechu
lokalizatnich schopnosti mikrofonniho pole. Jetfgha uéit podle spektra jichazejiciho

zvukového signalu [1],[5],[6]

frin = (13) f o =— (14)

Ze vztahi (13) a (14) vyplyvaji mezni frekvencesiitelné mikrofonnim polem. S rostouci

vzdalenostd mezi mikrofony dochazi k pottavani rusivych zvuk z basnich snéra.
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100
(%)
Obr. 15 Sn¥rova prijimaci charakteristika mikrofonniho pole pro rizné vzdalenosti d

4.1.1 Metoda odhaduéasovych zpozdni (TDOA)

Metoda je také ozravana zkratkou TDOA (Time Difference of Arrivals)e pouzivana
piedevSim v lokalizénich systémech s mikrofonnimi senzorickymi poli pjeji
jednoduchou implementovatelnost. Je zaloZena raushzorki dat z jednotlivych

mikrofona v poli a jejich nasledné analyze. T&sinou probih& ve dvou krocich:

* Ur¢enim vzajemnychtasovych zpoz¢hi nantienych vzork TDE (Time Delay

Estimate)

* Vypoctem polohy zvukoveho zdroje na zaklarhalosti geometrického usfalani

mikrofonniho pole
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Obr. 16 Linearni mikrofonni pole

Uhel dopadu 4) zvukové viny na pole mikrofanmazeme popsat vztahem, kdenam

udavécasove zpozghi ptichodu viny k vzdaletjSimu mikrofonu.

0= arcsir(gj = (%j (15)

Pro odhad¢asového zpozuhi z z nantrenych vzork lze s vyhodou vyuzit vzajemné
kiiZzové korelace, ktera udava informaci o tom, jakcnmpu si dva signaly podobné.
Pokud ozné&ime signal z prvniho mikrofonu jakg[n], z druhéhoi[n] a pa@et vzorki N,

jejich vzajemnou koreladt;,» vypatitame pomoci vztahu (16) [2]
N-1
R12[k] = z X1[n] sz[n + k] (16)
n=0

Pri vlastnim vyp@tu vystupuje signakl[n] jako referemni, x2[n] jako porovnavany.
Casové zpoZthi je mozné vypéitat pouze za fiedpokladu, Ze budeme znéat vzorkovaci

frekvencifvz, pri které byly dané signaly zaznamenany.
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r= fi argmax(R [k]) (17)

ZpozdEni mezi déma mikrofony se vypgta pomoci indexu posloupnosti, ve kterém se ve
funkci vzajemné korelace vyskytne maximuneghost utovani TDE se odviji od hodnoty

vzorkovaci frekvence, geometrie mikrofonniho palevre Sumu a doby dozvuku.

Vypocet kiZzové korelacéN vzorka je velice¢aso¥ narany, protoze péita¢ musi vykonat

veliké mnozstvi zbytnych operaci. Misto ikZove korelace iiteme pouzit rychlou
Fourierovu transformaci, kteratube s vyhodou provét veSkeré vypéetni operace se
signaly ve frekve&ni oblasti. To zjednodusi vypetni narénost celého algoritmu. Signaly

x1[n] axz[n] jsou vyjadeny pomoci FFT jak;(f) a Xx(f).[1],[12]
r12(t): J-xl(f)D(ZD(f)@znf df (18)

kde uvaiujm(l/’(f) jako filtr vstupnich signal

w(f)=]x,(F)a(x, (1)) (19)

Vz4ajemna korelace signéki[n] axy[n] je potom dana inverzni Fourierovou transformaci

ze vztahu (20)

Ralt)= JoE (1) () e @0
tedy
Ro[n] =%§X[J’]Eéml 1)

Vyhodou tohoto postupu jeskolikanasobné zrychleni vyptu v pripack pouziti algoritmu

rychlé Fourierovy transformace. [13]
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4.1.2 Prostorovy aliasing

Mikrofonni pole v podst&t provadi prostorové vzorkovani, které je analogidrikovani

v ¢ase. V pipac, Ze nebude dodrzen vzorkovaci teorém, dojde Kgnm&&mu aliasingu.
fy=2LK,, (22)

Za pedpokladu, Ze budeme analyzovat Uzkopasmové zvulsigrgdly s maximalni
obsazenou frekvendjn., bude prostorovému aliasingu zalndm, pokud fazovy rozdil
mezi d¥ma prostoro¥ vzorkovanymi signaly bude nabyvat hodnot v intervar, x).
Této podmince je vyh@no v gipact volby vzdalenosti sousednich senzdrdle vztahu
(23) [1].[14]

d<=r (23)

4.1.3 Typy mikrofonnich poli

Pti navrhu mikrofonniho pole jgdaba vzit v Gvahiadu praktickych aspekjako spodni a
horni kmita@et zpracovavaného kmittmvého pasma, maximalni Uravpostrannich lalok
prijimaci charakteristiky, gimér pole a vzdalenost pole odkteného zdroje. VSechny tyto
veli¢iny jsou spolu Gzce spjaty. Vykonnost mikrofonnihae je do zné&né miry utena
geometrii pole. Kazda geometrie zavadi ddjirpaci charakteristiky wité rozdily.

V z4sad rozliSujeme 2 druhy mikrofonnich poli:
* s pravidelnou geometrii

* s nepravidelnou geometrii
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Obr. 17 Typy riaznych geometrii mikrofonnich poli

NejjednodussSim iikladem pravidelného pole je rovinné linearni paekonstantni
vzdalenostd mezi mikrofony. Bijimaci charakteristika pole je pak zobrazena nazhu
16. Limitnim faktorem pravidelnych poli je pak piam®vy aliasing. Tomu se Ize vyhnout,
pokud geometrie pole bude takova, Ze rozdilovy arektezi polohou jakychkoli dvou

mikrofona bude v ramci pole jediday. Tedy pokud se tento vektor nebude opakovat pro
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Z&dnou jinou dvojici mikrofoin v poli. Pole s nepravidelnou geometrii unigj daleko
lépe lokalizovat zvuk, nez kdyZz jsou mikrofonni @giravideld rozestavena. Vytid
navrh nepravidelného pole, které by za danych poeknposkytlo uspokojivé vysledky, je
velmi obtizné Casto se k tomuto Ukolufistupuje metodou pokusu a omylu, coz zvysuje
jeho ¢asovou narénost. Vyzadujeme-li dobré Ghlové rozliSeni pro viebndaleny zdroj
signalu, musime pouzit pole velkych ragih o relativie velkém pd@tu mikrofoni.
Jednodussi situace je u parametrickych nepravidelnfonfiguraci jako nagklad
spiradlové pole. Parametry takového pole mohou bgtovany systematicky jakdeba
hledanim minima MSL v zavislosti na parametrechepé&lunkce tohoto typu vsalasto
vykazuji vysoce nestalé chovani, proto ani totootégani neni ideélni. Poslednim typem
mikrofonnich poli je usp@dani prostorové. N&gstji je pouzito rozestaini mikrofoni do
tvaru krychle. V tomto fipact se budeme snazit nalézt dva neznamé parametrgracto
piichodu signalw a jeho elevacid. Tento typ poli odstraije oproti polim rovinnym

nejednozné&nost smdru prichodu signalu.[4],[12]
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4.2 BEAMFORMING

Beamforming je réici technika vyuzivajici mikrofonnich poli k lokadici zdrofi zvuku
ve stednich az dlouhych vzdalenostech od zdroje. Tatinaagie zaloZzena na prostorové
filtraci. Filtry byly navrzeny pro Uzkopasmové siy které mohou byt charakterizovany
jedinym kmita@&tem. Pro Sirokopasmové signaly, které maji bohatgah neharmonickych
frekvenci, nebudou tyto tvaro¥& poskytovat stejnouifimaci charakteristiku protiezné
kmitoc¢ty. Lokalizace zdroje zvuku probiha na podobnémngipu, na jakém funguje
lokalizace pomoci naSich dvou usSi a mozku. Mozeksghopen zasit se na jeden
konkrétni zvuk a zbytek nevnimat, dokonce i poksoujokolni rusivé zvuky po¥mé
hlasité. Prostorova filtrace vytkiavlastreé elektronicky natditelnou anténu s UGzkym

paprskem, kterd ma velky zisk v jednonditém sn#ru, a v ostatnich ma zéay atlum.[4]

kolma osa pole

rovinné viny

osa mikrofond

OO

Obr. 18 Linearni mikrofonové pole s ekvivalentnim pzmis&nim mikrofon @
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Beamforming niZe byt pouZit v oblastech detekovahit@mnosti uéitych signah, ziskani
smeru péichodu DOA, zvyrazéni signalu v zaznamu ovligné Sumemci ostatnimi
nezadoucimi zdroji signalu a odrazy. Obvykle jeim®fan jako prostorovy filtr, ktery je
zarazen na vystupu senzorového poleéibPin prostorove filtrace GZeme rozdlit do dvou
Casti:

» synchronizace

» VéaZené &itani
Proces synchronizace sfpea v Upra¥ rozdili ¢casovych zpozghi na kazdém mikrofonu
o vhodnou hodnotu, tak aby byl signal ze vSech ofdki zfazovan a synchronizovan.
V praxi se pro synchronizaci nejvice vyuziva metodpaducasovych zpozthi (TDOA),
kterd je podrob& popsana v kapitole 4.1. Synchrorizha ¢ast fidi smér nata@eni
mikrofonniho pole. V druhém kroku ségeluji jednotlivym signaim vahové koeficienty.
Tyto signaly jsou naslednseiteny, aby vytvdily jediny vystup. Vhodnym nastavenim
vahovych koeficienit je mozné ovlivnit gjimaci charakteristiku. V mnoha aplikacich
mohou byt vahové koeficienty ziskany na zaklgdZzadované ifjimaci charakteristiky.
Obvykle je ale vyhod¥)Si odhadovat tyto koeficienty adaptivhimigpbem zaloZzenym na

charakteru konkrétniho signélu a Sumu.[1],[4]

Nejjednodussi beamformery pracuji metodou zpoid sodtu (Delay and Sum), kdy se
vychazi z pedpokladu, Ze signaly zachycené senzory jsou tétaszayjimkou zpoZzéhi,
které bude pro kazdy senzor odlisSné. Jestlize we@yzci zpracovani signalu nastavime
pro jednotlivé mikrofony zpozai dané vahamiihaz h, ziskdme maximum uZziteého

signalu, zatimco Sum bude pd@taan.

4.2.1 Tvarovac typu Delay and Sum (DAS)

Mezi nejjednodussi tvarova pati praw tvarova typu Delay And Sum, byva oz¢mvan
zkratkou DAS. Zakladni struktura tvar@eastypu DAS je vidt na obrazku 19.[13] Vychazi
z predpokladu, Ze signaly zachycené senzory jsou tétszvyjimkoucasoveho zpozahi,

které bude pro kazdy senzor odliSné. Jestlize teibfezci zpracovani signalu nastavime
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pro jednotlivé mikrofony zpozai dané vahamin, az h,, ziskdme maximum uZziteého

signalu, zatimco Sum bude pd@taan. DAS tvarova se chova jako filtr s kokeou

délkou impulsové odezvy. To znamenda, Ze signal dmjped na mikrofonni pole je
modifikovan filtrem s frekvedni charakteristikou odpovidajici fiplusnému Uhlu
dopadu.[4]

X, (k) y(K)
w;
5 Xz(k) . yZ(k) y(k)
" Xu(Kk) - K
M@ w. Yul(k)

Obr. 19 Tvarovaé typu Delay and Sum

Vystup tvarovée DAS miZzeme popsat vztahem (24), kde kazdému vstupnimalsig

x[n] je pifazena jedna z val,
y [K]= w x[K] (24)
i=1

Lokalizace zdroje zvukového signalu tvaré@aDAS je zaloZena na vyt Urovreé

vystupniho signalu pro jednotlivégqupokladané uhly dopadu zvukové viny

Vs =g 2 Vol (25)

Zdroj signalu se @i spol&énym vyhodnocenim Uhlu maximalni RMS hodnoty
a = argmaxW/pys[®]) (26)

Vyhoda tohoto typu tvaro¥a spdiva v nezavislosti jeho paramé&tma pracovnich
podminkach a igdevSim na typu vstupniho signalu. Nevyhodou jeénmlyrazgni

uzitetného signalu, které je ttmé p@&tu mikrofoni. [1],[14]
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4.2.2 Vahovani

Hlavni vyhodou metod zaloZenych na beamforminguiggednotlivym signéim mizeme
piifadit vahu. Tim miZeme znanit vlastnosti tvarovaci charakteristiky, jako js8iika
hlavniho paprsku, &{a banich laloki ¢i odstup signalu od Sumu. Vahovani vychazi

z vlastnosti DTFT, které jsou popsény v kapitole &.

X liom] = S x [l n-mN]e ' ™ 27
n=0

Vahovani niize byt provedeno nasobenim vyhlazovaci okénkovokciu jako je nafiklad
Hammingovo okno. V fiipac, Zze vahy nechceme pouZzit, nastavi se hodnoty vSech
koeficienti wy, na stejnou hodnotu (rigjstji hodnotu 1). Hlavni rozdil ve vlastnostech
beamformeru $ pouziti vhodnych vahovych koeficignfe, Ze dojde k roz&ni hlavniho
laloku a zarovie k potlateni postrannich laldkspektra. Vzroste tak dynamicky rozsah na
Ukor prostorového rozliSeni. Nejstji jsou v praxi pouzivana vahovaci okna pravouhla,
Hamminogovo a Hannovo.(Obr. 20) [1],[4],[9]
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Obr. 20 Vahovaci okna — a, pravouhlé; b, Hannovo;,dHammingovo
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4.2.3 Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky

DalSim zmisobem, jak mizeme nahlizet na problematiku lokalizace zdrojekamyye

-----

v

arovni. Obec# plati, Ze poet laloki v pasmu od 0°-180° roste s rostoucim kitgm a
poétem mikroforii. Lalok s nejvySSi Urovni se nazyva paprsek. Mezpamametrem
paprsku je jeho Bfa, ktera je definovana jako oblast mezi krajnirodyy kde Kivka

paprsku dosahne minimai&i paprskiR mizeme vypeitat ze vztahu (28) [13],[14]

R=2[tos! ——
o8 (Mdfj (28)

Sitka hlavniho paprsku klesa s rostoucindtpm mikroforii v poli, s rostouci vzdalenosti
mikrofoni a s rostoucim kmitdem gFijimaného signélu. Postranni laloky jsou nezadouci,
protoze ndm do snimaného signaltid@vaji Sum a nezadouci ruSivé signaly v jinych
smérech, nez je mikrofonni pole n&eno. Ri ndvrhu mikrofonnich poli a nasledném
zpracovani signalu se snazime drzet Gigevestrannich lalok na co nejnizsi arovni, aby
signdly gichazejici z ostatnich smi byly maximalg utlumeny. Vhodnou volbou
vahovych koeficiernt se snazime dosahnout toho, aby velikost postraraicki byla co

nejmensi.[4],[12]

4.3 Spektralni odhad vysokého rozliSeni

Casova lokalizace frekvéniho spektra naléza své upkaih v mnoha aplikacich, ve
kterych je nezbytné kro#nzjisteni jednotlivych frekvednich slozek, nachézejicich se ve
zkoumaném signalu, také zjistit jejicliifpmnost v piibéhu ¢asu. Spektrogram ziskame

pomoci DTFT, kapitola 5.4.3.

X [k,m]:Nle [n]ow [n—mN] ® M (29)
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Metody zaloZzené na spektralnim odhadu vysokéhaSendl jsou schopny lokalizovat vice
zdroja signalu i v pipack, Ze jsou zdroje velmi blizko sebe. Metoda pak zvi@ znatela
lepSi vysledky nez metody zaloZzené na tvarovéjiimaci charakteristiky.

zirokopasmowy spektrogram

T _\i‘:

4000 prrr

Ld
=
=
=]
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Obr. 21 Ukazka uziti spektrogramu pro riazné druhy signalu

P

Tyto metody jsou také ménvypatetn® nar@&né nez metody tvarovaniftipmaci
charakteristiky. ¥tSina lokaliz&nich technik zaloZzend na odhadu vysokého rozligeni
vyvinuta pouze pro aplikaci na Uzkopasmovych sigetal Tato metoda nachazi teegtji
uplatréni v radarovych a sonarovychiizgenich. DalSi uZiti je néiklad v systémech na
rozpoznanieci ¢i feSeni optimalizenich ukoh. Pokud by tato metoda byla aplikovana na

e

Sirokopasmovy signal, jeji vypetni naroky se razartrzvysi.[1],[13],[14]
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5 POZADAVKY NA HARDWAROVE ZPRACOVANI ZVUKU

KdyZz se v druhé polovinl9. stoleti poddo pienést zvukovy signal po vedeni n&sy
vzdalenost, pak nastalo obdobi, kdy zajmem vynélesecstal zaznam zvuku. Postupem

¢asu se objevilyit zasadni zfisoby zaznamu zvukového signalu.
* Mechanicky zaznam
* Magneticky zaznam
» Optickomechanicky zdznam

Prvnim pouzitelnym systémem pro zdznam zvuku sk Edesoniv fonograf. Zaznam
zvukovych vin byl mechanicky vryt do drazky, ktésgla na rotujicim vakku. Hloubka
drazky odpovidala okamzité hodaakustickeho tlaku fichazejici viny. Zanedlouho po
vynélezu fonografu ifiSel na trh Berlinatv gramofon, jenz taktéZ fungoval na principu
mechanického zaznamu. Gramofon se nadale vyvii@lhdu dobu byl nejkvalig)Sim
zdrojem zvukového signalu. Bylo dosazeno frekwéino rozsahu reprodukce nahravky

30Hz — 15kHzoti odstupu signalu od Sumbb-60dB Konec ,gramofonove éry“isel

okolo roku 1950, kdy byl nahrazen magnetickym zé&rera.[25]

MysSlenka magnetického zaznamu zvukoveého signalolgevila v 30. letech minulého
stoleti. Hlavni vyhodou oproti mechanickému zaznabya snadnd moZnost oprav
zdznamu jeho fepsanim. Dlouhou dobu se tentougpb zaznamu realizovaken
v profesiondlnich rozhlasovych studiich. Boom rlastdruhé polovig 20. stoleti, kdy se
magnetofon vice roz$li mezi lidi. Postupt dosahla kvalita magnetofériakové arova,

Ze prakticky vytldila ostatni z&zeni.

Postupemcasu zaaly pozadavky posluckia prevySovat moznosti masévsirenych
nahravek —@uz na gramofonovych deskach, tak i na magnetofgoiokazetéach. ifSel
¢as na nové médium. Kratce po roce 1988lpfirmy Philips a Sony s novym revainim
feSenim, které nazvaly CD — Compact Disc. Jedna seahanicky zaznam digitalniho
zvukoveého signalu na plastovém katpuktery je sniman bezdotykévpomoci odrazu

laserového paprsku. Na disku je zaznamenan stemsioftigitalni zvukovy signal, ktery je
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vzorkovan frekvenci44,1kHz a kvantovan 16bitovym kvantizérem. Kvalita signalu
snimaného z tohoto média je velmi vysoka, odstgmau od Sumu fesahuje90dB
[25],[26]

hostitelska aplikace

Zviukova karta

| rozhrani aperaéni
1 hardware systérm

ovladad

. plug-in modul

Obr. 22 Sowasné pojeti zpracovavani signél

V souwasné dob se pro zpracovani zvukovych sigh@ouziva téns vyhradré digitalnich
signalovych proces@ra osobnich pfitact s procesory pro vSeobecné pouzitietw tzv.
embedded systdim Plug-in moduly se pouZivaji zejména pro realizdgitalnich
hudebnich efekt upravujicich zvukovy signal. Lze je ale také poyako kodéry a
dekodéry fiznych formal, generatory zvukovych sigriahebo pro vizualizaci zvukovych
signali. V hardwarovych zdzenich, jako jsou digitalni mixazni pulty, efekéoprocesory

a mobilni nahravaci t&eni, se pouzivaji digitalni signalove proces@dj |

Je teba si u¢domit, jak dlouho trvalo, nez se zpracovani zvulkibvgignal dostalo az
k sowtasnému stavu. Kvalita snimaného zvukaducuje jeho dalSi vyuziti. Pro petoy
lokalizatnich algoritnéi bylo treba vyuzit poznatk ziskanych v pibéhu ,zaznamové
evoluce”. Ty pak fedukily vyvoj jednotlivych prvki elektroakustickéhdetézce, které

slouzi pro pevod na digitalni zvukovy signal.
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5.1 MIKROFONY

Naprosta wtSina zvukovych signalvznika ve své prvotni forenpraw prostednictvim
mikrofonu. Mikrofon je z#izeni, které slouzi kipmené akustické energie na mechanickou
a poté na energii elektrickou. Jedna se tedy drelgkusticky ndni¢. Plemeéna mechanické
energie na elektrickou je pak dana typem pouzir@bnice mikrofonu. Pouzity fyzikalni
princip dava jednotlivym drdlm meni¢t rozdilné vlastnosti, které tuji rozsah jeho
mozného pouZziti. Tyto vlastnosti jsou pak riggditejSim faktorem, ktery ovliuje, jakym
zpisobem bude #ifeny zvuk zkreslen. Nejzaklagigimi metitelnymi vlastnostmi
mikrofonu jsou citlivost, frekvetni a snérova charakteristika. Déle iheme mikrofony
delit podle akustické vetiny, na kterou mikrofon reaguje nebo podle jejich
vyuziti.[12],[27]

5.1.1 Rozdéleni podle typu mikrofonu

Jak je jiz uvedeno v uvodu, zvukova technika pra&adobu své existence vyraznym
vyvojem. Nejinak tomu bylo i mikrofah které se staly nedilnou s@sti
elektroakustickéhoretzce. Prvnim typem mikrofonu bylo vlastrBellovo telefonni
sluchéatko, které pracovalo jako obousny elektroakusticky rmi¢. V nasledujicim

piehledu jsou mikrofony rozteny na zaklagl fyzikalniho principu ninice na:
* Uhlikovy mikrofon
» Piezoelektricky mikrofon
» Elektromagneticky mikrofon
» Elektrodynamicky mikrofon
* Kondenzéatorovy mikrofon

» Elektretovy mikrofon
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Obr. 23 Schéma mikrofoni a, elektrodynamicky; b, kondenzatorovy [25]

Na obrazku 23. a, je zobrazen elektrodynamicky ofidar, ktery vyuziva $ své ¢innosti

elektromagnetickou indukci. V magnetickém poli treo magnetu (4) se pohybuje vodi
spojeny s pruznou membranou (1), na kterou dopadéoxé vireni. Kmitani membrany
se fenasi na vodi(2) a indukuje se vam ¢asow promeEnné napti shodnéhatasového

priabéhu, jaky ma akusticky signal.

Kondenzéatorovy mikrofon (Obr. 23b) je zaloZen pipnczmeny nagti na kondenzatoru
pii zméné jeho kapacity P konstantnim naboji. Membrana tvospol&né s elektrodou
kondenzator, kdefppasobeni akustického tlaku se membrana vychyli, adidechazi ke
zmené kapacity kondenzatoru, coZz ma za nasledek vzngnasbvého nafii AU.

frekvertni charakteristika je konstantni i pro vysoké frekee, cozZ jeigdukuje Sirokému

pouziti.
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5.1.2 Citlivost mikrofonu

Je pondr efektivni hodnoty vystupniho négp mikrofonu k akustickému tlaku, ktery vyvola
ve volném akustickém poliipfrekvencif=1 kHz.

n="
D (30)

Kazdy mikrofon ma svou mezni hodnotu akustickétakul Pokud tento tlak nebude
dostaténe veliky, tak mikrofon na vystupu nevybudi Zadny réij KdyZ hodnota
akustického tlaku fekradi tuto hranici, bude dochazet ke zkresleni vystupmagti.
Zkresleni je zpsobeno nedokonalou mechanickou tuhosti pouzitychstkelkcnich

materiati. Obvyklé hodnoty citlivosti prodzné mikrofony jsou uvedeny v tabulce 1. [27]

Typy mikrofonu Citlivost -
Elektrodynamické 1-5 mV/Pa
Kondenzatorove 20-50 mV/Pa
Elektretove 1-30 mV/Pa

Tab. 1 Citlivost riaznych druhd mikrofonu

5.1.3 Smérova charakteristika mikrofonu

e

Smérova charakteristika je jednim z neéjezit¢jSich parametr mikrofonu, ma kkovy
vyznam pro pouziti mikrofonuipsnimani tiznych zdroj zvuku v 6iznych prostedich.
Citlivost mikrofonu zavisi na uhlu, ktery svira akickd osa mikrofonu s osou akustického
zdroje. Akusticka osa mikrofonu je u rotg symetrickych mikrofof vétSinou totozna s
jeho osou geometrickou, u ostatnich jéema vyrobcem. Tato charakteristika se zpravidla

mé&ii ve vodorovné rovié
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Obr. 24 Sm¥rové charakteristiky mikrofonu [25]

Na obrazku 24 jsou zobrazeny diagramyésomych charakteristik mikrofan Tyto

charakteristiky jsou odliSné préizné druhy mikrofol, a proto je iteba pokazdé zvazit,

jaky typ se v praxi vyuzije. (Tab. 2)

Smerova

charakteristika

Typ mikrofonu

Vyuziti mikrofonu

Je vhodnd& pro nahravani nizkyahstednich frekvenc

Pro vysoké frekvence je délka akustické \

Kulova Tlakovy ] _ 5 o
srovnatelna s rozény mikrofonu, coz charakteristik
deformuje.

V akustické ose jsou dwstejnd maxima citlivosti. Tyt

Osmitkova Rychlostni mikrofony je vhodné pouzit pro stereofonniirsaci
systémy M-Si v hlasateld se déma hlasateli.
Potlatuji zvuky pichazejici v ose mikrofonu zezac
Jsou tedy odoljSi proti akustické zfiné vazls. V

Tlakovo- - . o .

Kardioidni praxi jsou uzivané pro snimani mluveného slo

rychlostni

hudby.
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Tlakovo- Hlavni jejich doménou je pottani zvuki prichazejicick
Hyperkardiodn 3 tvaif Topag kA
rychlostni ze stran. Pouzivaji se ve specifickych podminkach.
Velmi Uzk& smirovd charakteristika pottaje vSechn)
o Tlakovo- zvuky, jez pichazeji z jiného s#ru, néZ je ose
Obuskova ] _ _ _ o
rychlostni mikrofonu. To tyto mikrofony peducuje pro snimar
na Wtsi vzdalenost.

Tab. 2 Sné¥rové charakteristiky mikrofon @

5.1.4 Frekvenéni charakteristika mikrofonu

Frekverini charakteristika udava rozsatepaSeného pasma akustickych siggndédna se
o zavislost vystupniho n&g mikrofonu na frekvenci (fp konstantnim akustickém tlaku).
Pro kvalitni zaznam se poZaduje rovriond charakteristika pro interval frekverd0-
15000 Hz Jeji tvar zavisi i na vzdalenosti mikrofonu odragjed. Nerovnomirnost

frekvertni charakteristiky by neéha byt v daném pasmutsi nez+5 dB.[25],[27]
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Obr. 25 Frekvenéni charakteristika mikrofonu C 1000 S hypercardiod
Priklad pribéhu frekvegni charakteristiky je zndzo¥n na obrazku 25. Stupn

u charakteristiky kondenzatorového mikrofonu AKG 00QS udavaji, odkud bylo
provéadno mikrofonni ndteni Q" - zefredu,90 - z boku,180 - zezadu). [17],[23]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 51

5.2 ZVUKOVA KARTA

Zvukova karta je Zézeni, které slouzi pro zpracovani vstépgstupniho signalu.ievadi
analogovy vstupni signal na signal digitalni a reopPro tento fgvod vyuZivame

negasgji procesu, jenz je naztan na obrazku 26.[17] V této kapitole si projdeme

Mrivrw s

vstupni

signél . -
II DOLNI || o l| KVANTOVANI
PROPUST VZORKOVAN (A/D PREVOD)

INTERPOLACE DOLN/
(D/A PREVOD) PROPUST H,
Vystupn{
signél

DIGITALN{
KODOVANI [

T

d{gltzi?l l
signa ! DIGITALNI
DEKODOVANI

Obr. 26 Blokové schéma AD/DA pevodu [25]

L

Vlastnosti tohoto fevodu spojitého signalu na diskrétni jsou dany anastim AD
pievodniku, ktery ma zasadni vliv na kvalitu zprac@ré&ho signalu. Kazda zvukova karta
ma pevi dané poéty vstupi/vystupi, které dokdze zpracovavat. Kazdy tento vstup si
muzeme pedstavit jako jeden kanal, pro ktery zvukova karavadicasovou diskretizaci.
Dulezitymi vlastnostmi kanalu jsou uzity digitéhanalogovy pevodnik, maximalni mozna
vzorkovaci frekvence a poskytovany odstup sign@wmu. Nastavenéthto vlastnosti
hraje hlavni roli, ktera se podepiSe na k¢aligitalniho (vystupniho) signalu. V séasné
doke zvukové karty uZzivaji neastji 24bitovy AD prevodnik, ktery umaluje uzit
vzorkovaci frekvenci az 96 kHz. Odstup signalu othg u rkterych zaizeni dosahuje az
114 dB. Bitovy tok ze zvukové karty bude tedy roveguwtu vSech bitovych tak
jednotlivych vstupnich kanél
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V z4sad rozliSujeme 2wzné typy zvukovych karet:
* Interni
» Externi

Toto rozaleni je dané dle Zsobu gipojeni zvukové karty k PC. Interni zvukové karty
jsou g@ipojeny pomoci rozhrani PCPéripheral Component Interconngckteré poskytuje
prostupnost jedné linky az 500MB/s. Externi zvukkaé&y byvaji nejastji piipojeny fres
vysokorychlostni rozhrani USB FireWire.[9]

5.2.1 AD PREVOD

Kolem roku 1930 HSli nezavisle na s@ C. Shannon a V. A. Kélhikov s novou
mysSlenkou. Matematicky prokazali, Ze keposu signalu sta prenést pouze omezeny
pocet okamzitych hodnot, aniz by doSlo ke ztriéiformace. Kazda signalova funkéasu

s omezenym frekveémim spektrem riwe byt beze ztraty nahrazena posloupnosti
diskrétnich vzori odebiranych s periodol nejvyse rovnou polovihprevracené hodnoty
nejvyssi frekvencenfix, ktera je obsazena viyodnim signalu. Tato podminkaiide byt

popsana vztahem (31)
f =

vz

2201 . (31)

|~

Pfi nedodrZzeni Nyquistovy podminky dochazi k problémvanému aliasing. Pokud tedy
vzorkovaci frekvenc&; neni 2x vysSi nez nejvyssi frekveriamimaného signalu, dochazi

k prekryti frekvernich spekter vzorkovaného signalu, a tedy ke &tidformace.
Projevem aliasingu je vznik frekvenci, je@vpdni analogovy signal neobsahoval. Jedna se
vlastre o zazwje mezi frekvencemi jvodniho signalu a obrazengchto frekvenci

v dolnim postrannim pasmu prvni harmonické frekeefit7],[27]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 53

NAA \
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v

Adaqualaly Samplad Signal

Aliased Signal Dus to Undersampling

Obr. 27 Aliasing pii malé vzorkovaci frekvenci

Projevy aliasingu mohou zcela znehodnotit signakldedem Kk jejich spektru, které lezi
uvnitt  pasma uziného signalu, jiz nejdou odstranit. V praxi se $m& €mto
problémum vyhnout, proto fed vzorkovanim zZazujeme filtr typu dolni proptis ktery

signal deze o okrajové pasmao.

Signal je funkciasu, jeho obrazem ve frekwari oblasti je jeho spektrum, které néiké,

jaké vSechny frekvence jsou v signalu obsazenya&kés Grovni. Souvislost mezi signalem

a jeho spektrem je jednozimg vyjadrena na obrazku 30 (kapitola 5.4) Sku&
vzorkovani analogového signalu se provadi pomodélmikovych impulgé nenuloveé ky

a nazyvame jej vzorkovani druhéfému. Toto vzorkovani je znazemo na obrazku 28, b,
kdy je vlasti vysledkem konvoluce modulované funkce a Diracawpulsu pro koneny
pocet vzorki. Minimalni paet vzorki je dan z Nyquistovy podminky (31), kdyip
nedodrzeni dochazi KeloZeni horntéasti zakladniho spektra do postrannich pasem, a tim
i ztrd€ informace v signalu. Zkresleni zakladniho speldraavislé na volé vzorkovaci

frekvencegim je vyssi, tim je zkresleni menSi.[25]
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Obr. 28 Diskretizace spojitého signalu

Vzorkovany analogovy signal jiz ma omezenycgtovzorki v casové oblasti. Jejich
amplitudy obsahuji nekotieé mnozstvi hodnot. Tento signal nejsme schopenvgst na
digitalni, protoZze je ,nekore¢ vysoky“. Zd&izeni, které prazuje jednotlivé Urowh
obdélnikovym impuldm, nazyvame kvantizér. Kazdému vzorku signaluiigapena pray
jedna z vybranych kvantizaich drovni. B po¢tu kvantiz&nich Urovnis, bude odstup

signalu od Sumu dan vztahem (32) [25],[26]

S _
N 20logs+18 (32)
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Kvantizatni Sum je zavisly na amplitédszorku. Pro velmi malé amplitudy sechaa tento
Sum nenit na harmonické zkresleni. Pokud je amplitudarkaov blizkosti kvantizéni
arovre, signél se stava schodovym s obsahem vysSich hakyoh frekvenci. Tento
problém by nas tizil hlawnv pripact zpétného gevodu digitalniho signalu na analogovy.
Pro odstraéni tohoto zkresleni se vklada do signalové cestipxaievod dolni propus
Tento blok signal vyhladi, ovSem nikdy jej nebudechrekonstruovat dotwodni podoby.
DalSi moznosti korekce tohoto zkresleni jggzeni ¥tSiho p@&tu kvantiz&nich drovni,
které bude mit zatdledek odpovidajici zvySeni bitového toku. Poslednizivanym
zpisobem je nelinearni kvantovani. Rozhodovaci hlagsou umistny v rozdilnych
vzdalenostech¢imz se zaréi, Zze pro gkteré amplitudy mze byt provedeno ipsrjsi
kvantovani. Jedna se vlastm jisty druh komprese signalu. Tomuto faktu mugt b

piizptisoben zptny DA prevod.[25]

Kédovani je poslednim krokem vzniku digitdlnihorgify. Podstatou tohoto procesu je
piitazeni vhodnéheisla jednotlivym kvantizénim hladinam. Z praktickychigroda je pro

kodovani pouzivana binarni soustavavéda pro jeji pouziti je hneddkolik:

* snadné rozliSeni ifpznatném zkresleni digitalniho signalu

* snadna obnova daipodniho tvaru

Odstup signalu od Sumu ve é&pe prevedeném analogovém signaluizeme vyjadit
pomoci vztahu (33). [25],[26]

%:ZO[ﬂogzb +18=6b+18 (33)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 56

5.3 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) je integrované prasidi pro ¥deckotechnické vypiy,
modelovani, navrhy algoritin simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelniogtyp
meéieni a zpracovani sigrialnavrhyiidicich a komunikénich systém. MATLAB vytvofil

na konci 70. let minulého stoleti prof. Cleve Malldavrhl jej z divodu, aby jeho studenti
mohli vyuZivat tento software pro vyg numerické linearni algebry. Tehdejsi
programovaci jazyky byly nesourodé, a tdin@Selo mnoho nastrah fip ieSeni
matematickych vyp#ia. V roce 1983 zaklada Moller spot€ se svymi kolegy ze
Stanfordské univerzity firmu MathWorks d@efrlada MATLAB do jazyka C. V roce 1984
se MATLAB poprvé objevuje na trhu. DalSi vyznamniinik ptichazi v roce 2000, kdy

piichazi obnova knihoven pro vy§ty matic, spravovani obraika zvukovych signal

Nepostradatelnodasti MATLABU je také prosedi Simulink, kterélouzi k modelovani,
simulovani a analyzovani dynamickych sysiénvyuzivd algoritmy MATLABuU pro
numerickéreSeni nelinearnich diferencialnich rovnic. Posleyufivateli moznost rychle a

shadno vytvet modely dynamickych soustav ve farimiokovych schémat a rovnic.

V sowasné dob je tento program pouzivan ve vice nez 1@dmch oborech a jeho

vypocty se staly nenahraditelnymiirgSeni slozitych matematickych probkef24]
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5.4 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova analyza je pojmenovana podle francoumskénatematika Jeana Baptista
Josepha Fouriera. Vychézi zregpokladu, Ze kazdy nasnimany signal je moZno
reprezentovat nejen v jeliasové oblasti, ale také v oblasti frekéehpomoci Fourierovy
transformace (FT).[1],[9]

Typ transformace Priklad signalu

Foutierova Transformace
(spojity neperiodicky signdl)
Foutierova Rada

(spojity periodicky signdal)

Diskrétnd Casovd Foutierova
Transformace .

Diskrétnd Fourierowa Transformace " " -
(tiespojity periodiclaf sign4l) s ms ._.-._._.- . - . o~
L L L

Obr. 29 Druhy Fourierovy transformace

Z matematického pohledu je to operace, ktera priavadsformaci funkce vasové oblasti
na funkci ve frekvedni oblasti. Fourierova transformace vychaziredpokladu, Ze kazdy
signal Ize vyjatit jako superpozici nekogaé mnoha harmonickych sigrial Vysledkem
Fourierovy transformace jsou Fourierovy koeficiemderé vyjaduji, jak dany harmonicky
prabéh prispiva k celkovému signalu. [1],[3],[11]

Je nutné si wdomit, Ze Fourierova transformace slouZi jak fe®eni diskrétnich, tak i
spojitych signal. Zakladni rozdleni je zobrazeno na obrazku 29, spojité i diskregnaly

tedy mizeme dale roztit na periodické a aperiodické.
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5.4.1 Fourierova transformace ve spojité oblasti

K popsani periodickych spojitych sighaham slouzi Fourierovyady, které je mozné
pouzit pro zapis jakéhokoli periodického signalmpai goniometrickych funkci sin a cos.

Fourierovufadu miZzeme popsat pomoci Eulerova vztahu (34), kterygéndvan na

intervalu—L<sxsL

f(x)= ZC o (34)

Pro popis spojitého aperiodického signalu je Faarvia transformaceX(jw) funkce x(t)
definovana integralnim vztahem (35), ktery existige, pokud je funkce(t) absoluti

integrovatelna

0

X(je) = [ x(t) & “dt (35)

—00

Zpétné Fourierova transformace bude tedy definovéka feansformace originalni funkce
X(t) z jejiho obrazX(jw)

X (t) =%zj(jw)tei“dt (36)

5.4.2 Diskrétni Fourierova transformace

V pripac pasitatového zpracovani signaimame k dispozici vzdy jen vzorky z funki®

v diskrétnich¢asovych okamzicich. Diskrétni Fourierova transfarenéDFT) je metoda,
kterd dokaze pracovat pouze se signaly o &odelélce. Redpokladejme tedy, Ze vstupni
signal bude tviit konetnou komplexni posloupnog{n] o N prvcich. &, . . . , % - 1).

Potom budeme moci zapsat kaxddle vztahu (37)

X =XRE+jXIM (37)
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Zavedenim DFT dostaneme vztah (38). Jde tedy o fafmdahrazeni integralu,

integralnim so&tem s @lenim odpovidajicim perigdvzorkovani
N-1 - j2mk
X [k]=Y x [n]e N (38), pro véechnk=0, 1.....N-1
n=0
A pak zgtna DFT bude definovana

N-1 g2k
x [n] = DX [k]ee ™ (39), pro vdechna=0, 1.....N-1
k=0

Z jednotlivych hodnot sloZzekze a jxuw muzeme pak wit okamzitou hodnotu amplitudy

a fazi daného vzork¥[k], ty jsou pak dany vztahem (40)

Mag_ X [k]=/[Re_X(k)* + M _x(k)*)

IM _x(k)j (40)

Pha_X [k]= arctarE
RE_X(K)

5.4.3 Kratkodoba Fourierova transformace v éase

Bézna frekvelini analyza signalu pomoci Fourierovy transformadem nposkytuje
informace o frekvetnich slozkach, které se nachazeji v signalu bezhjejasové
lokalizace. V pipact, Ze vznikne pdebacasové lokalizace spektra, je feiné pouzit
kratkodobou Fourierovu transformaci. Ta vychaziredpokladu, Ze se signal ra@tidna
mikrosegmenty. Za ipdpokladu, Ze segment bude nekwwekratky, tak jej nizeme
popsat jako periodicky signal. Tim vznika chybar&teiize bytcast&né kompenzovana
pouzitim okénka, cozZ je posloupnost vah pro jedvtvzorky v mikrosegmentu, je dana
vztahem (41) [1]

X (wr1)= ]:x (t)yw (t-71) @& “dt (41)
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Vahovaci oknow(t - 7) potlatuje hodnoty signalu vnsvé délky; ziskavame tedy lokalni
spektra pro jednotlivé hodnoty Pro diskrétnicas a diskrétni frekvence je kratkodobé

diskrétni frekvenini spektrum dano vztahem (42) [11],[12]

X [k,m|= NZIX [N ow [n-mN]e” v (42)
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Obr. 30 Vypoket spektra pro rizné druhy signalu [9]
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1. PRAKTICKA CAST
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6 ZHODNOCENI METOD LOKALIZACE ZDROJE ZVUKU

Pro konstrukci mikrofonniho pole #1 mikrofony byl implementovan algoritmus
(Synt hesi zeArray. m, ktery modeluje rovinné pole v préstdi MATLAB. Jeho
vyhodou je moZnost simulace libovolného mnozZstvkrofoni vzdalenych o konstantni
rozdil d. Vyhodou tohota'eSeni je, Ze na tomto polittteme porovnatizné lokaliz&ni

algoritmy.

&unctinn A=Fgnthesizelrravifilename, Lngle)

% This function synthesises wicrophone array recordings for a single sound
¥ gource at directilon Angle.

% Angle should be between 0 and 180 1in degrees.

spacing=0.11: :Inter-wicrophone sSpacing in meters.
N=15; % nunber of microphones in the array
c=344;: % Speed of sound
f==44100; % Zampling frecquency
delay=spacing. *cos (Angle. *pi/180) . *[0:N-1] ./ c;
S=wavread (filename) ;
delavy=delay-min(delay) !
for i=1:N
hd=delayt (3,fs,delay (i) :
Ai:,i)=4d(l:1length(311;
—end
RAEEL S

Obr. 31 Vytvoieni rovinného mikrofonniho pole v prostedi MATLAB

Nevyhodou linearniho rovinného pole je tzvegozadni nejednoz&@ost pole (Obr. 32),
kdy pro dopad zvukového signalu mohou byt uvaZzovédwg zdroje zvuku umi&é
soungrné podle osy mikrofonniho pole. V tomtofipad jsou casova zpozhi
dopadajiciho signalu i vzdalenosti, které urazh&like vzdalegSimu mikrofonu stejné.

Z toho vyplyva, Ze u linearniho rozloZzeni mikrofiorelmi zavisi na sgru snimani.[14]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 64

\Q

Obr. 32 Predozadni nejednoznénost pole

6.1 METODA ODHADU CASOVEHO ZPOZDENI

Metoda odhadwasovych zpoZthi je jednou z nejjednodusSich moznych algaititono
uréeni zdroje zvuku. Kiovym faktem pro fesnost lokalizacetstava vhodné nastaveni
parametiit mikrofonniho pole. Musime uvaZovat, jaky zvukougnsl budeme pomoci
tohoto pole lokalizovat. Ze vztahu (43)iaeme jednoduSe vyjét pro jakou maximalni

frekvenci bude mit pole lokalizai schopnost.

=>f =— 43)

Vzdéalenost mikrofo d Maximalni frekvence ]
. i o Delka vinyA,,,, [m]
[cm] prichoziho signald ., [Hz]
5 3430 0,1
10 1715 0,2
15 1143 0,3

Tab. 3 Vypctet lokalizaéni schopnosti pro fiznd mikrofonni pole
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Obr. 33 Sn¥rova charakteristika pro mikrofonni pole, pro rozdilné d; a, d=5cm, b, d=10cm, c=15cm

Na obrazku 33 jsou zobrazeny &ové charakteristiky mikrofan pro hodnoty uvedené
v tabulce 3. Pro jednoduchost byly tyto charaktigsgisvytvoieny pro signal d=1500Hz
ktery dopadal na jeden par mikroforZe simulovanychifjimacich charakteristik Gzeme
usoudit, Ze idealni pbéh ma charakteristika modelu, jehoz maximalni freloee kterou
zpracovava, odpovida frekvenci zdroje signalu. Wli&nni pole byvaji $tSinou sloZzena
z wtSiho p@tu mikrofonnich jednotek, takze je pelba uvazovat vliv ptiu mikrofoni na
vyslednou srérovou charakteristiku pole. Z tohotdéwbdu jsem pro konstantni vzdalenost
d= 10cmsimuloval mikrofonni pole o 2,3 a 4 mikrofonechm&ova charakteristika pro

tato pole je zobrazena na (obr. 34).

Obr. 34 Smérova charakteristika pro mikrofonni pole, rozdilné M, a, M=2, b, M=3, ¢, M=4
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6.1.1 Vyhodnoceni vysledk

Vysledky znazoréné v tomto experimentu majfgdevsim demonstrativné@l. Slouzi pro
znézorrni zakonitosti, které tuji zavislost pesnosti ndfeni na vstupnich parametrech
mikrofonniho pole. Systém, ktery pracuje na princiyyhodnocovani rozdil casovych
zpozdni dopadajici zvukové viny, dokazuje, Zegnost lokalizace je jednozmg dana
volbou vzdalenosti mikrofonnich jednotek a zvolenmorkovaci frekvenci snimaného

signalu. Pro zvySenitgsnosti jsou dvymoznosti:
* zwtSeni vzdalenosti mikrofonnich jednotek

» zvySeni vzorkovaci frekvence

ZvétSeni vzdalenosti se jevi jako spravnd vollda@Seni problému, nicmén tato metoda
ma sva uskali. Vipadc, Ze budou mikrofony az moc vzdalené, dojde k situldy
systém bude mit problém s vyhodnocovanim vzajenoréldce. Tomuto problému je
mozné zabranit zvySenim ¢gia mikrofoni. Zména vzorkovaci frekvence ma za nasledek

zpresreni lokalizace. V pipact, Ze mame jen velice malé pole o déice
| =d{M -1) (44)

muzeme zvySit rozpoznavaci schopnost tohoto pdlvzmrkovanim fivodni snimaci
frekvence. Touto metodou sice neziskame zadné mdéegriace ze vstupniho signalu, ale
zlepSime tim podminky pro vypet korel&ni analyzy, kter4 pak dokazeegreji urdit
casové zpozhi mezi dvojici mikrofoh. Nevyhodou tohoto postupu je dost vyrazné
zvySeni Urova Sum.

Mikrofonni pole zaloZzené na metbddhadu casového zpozohi je velmi efektivni
metodou, protoze vygitava gimo snér prichoziho signalu. Diky své malé vyjsini
naranosti a moznosti aplikacefimo na Sirokopasmové signaly se TDOA pouziva ve
vétSine aplikaci pro digitélni zpracovani akustického gign Tato metoda umagje

lokalizaci i vice akustickych zdnbj V téchto pipadech nastava problém, Ze se ve
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vzajemné korekani funkci vyskytne vice maxim, a je obtizn&iyrkteré maximum pai

jakému zdraoiji.

6.2 METODY ZALOZENE NA BEAMFORMINGU

Lokalizatni systém vyhodnocuijici polohu zdroje zvukovéham&ig na bazi beamformingu
pouziva po hardwarové strdnce stejnou vyhodnocoyedhotku jako lokalizator
vyhodnocujici metoddasovych zpozghi TDOA. Hlavni rozdil sp&iva ve vyhodnocovani
piichoziho zvukového signalu. V rdmci beamforminguejeto signal tzkopasmovy. Pole
musi byt peva danou geometrickou strukturou, kterou nelze ¢rmiin Metoda
beamformingu neni schopna analyzovat absolutni dtgddrovre akustického tlaku

metenych zdraj.
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Obr. 35 Spektralni rozliSeni tvarovae typu DAS

Vysledné mapy tedy reprezentuji jen relativni pomakustické energie. P pouziti
vicestupového hledani DOA pomoci fazového posuvu se pojidtemplexni vahy w.
Tvarova typu DAS je vysoce zavisly na spektralnim obsaldrojpvého signalu.
Vyznamna pitomnost oz¥ény, Sumu a zdroje signdlu jsou vysoce korelovany,

coz zmisobuje neproveditelnostgsného odhadu DOA.
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6.2.1 Zhodnoceni vysledki

Z vysledki ziskanych simulaci lokalizaiho systému je patrné, Zéepnost lokalizace ve
srovnani s metodou TDOA na mikrofonnim poli netili{ dobra. Pesnost je dana
nastavenim vahovaci funkce beamformeru, ktera né&mjey s jakym rozliSenim se bude
provadt nastaveni azimitu sfrové charakteristiky polefpvyhledavani zdroje zvuku. Pro
simulaci bylo pouzito nastavenit4. Lokaliza&ni algoritmus funguje naprosto vi@oku a
piiciny neinnosti gesného vyhledavani hledejme v subsystému snimadikrofonniho
UzkopasmogjSi vyhledavani, kterému budotizpisobeny vlastnosti mikrofonniho pole a
vahovani.

Vlastnosti DAS plynou z jeho jednoduché struktifyhoda tohoto typu tvarova sp@iva

v nezavislosti jeho paramétna pracovnich podminkach &gdevsim na typu vstupniho
signdlu. Nevyhodou je malé zvyram uZiteéného signalu, které je (mé patu

mikrofona.
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7 PRIPRAVA LABORATORNI ULOHY

Po konzultacich s vyuijicimi panem doc. Ing. Markem Kulsétem, Ph.D. a panem Ing.
Petrem Dostalkem, Ph.D. jsem se rozhodl pro romlo#o laboratorni Ulohy do &asti.

Prvni z nich je domaciifprava, kdy student na zaktadamostudia vypracuje seminarni

praci v rozsahu 5-7 straiv této praci se student seznami se zakladninalilnimi

technikami odhaducasového zpozohi, tvarovani fjimaci charakteristiky a jinymi

metodami postavenych na béazi beamformingu. Seniipééice bude odevzdana nejpgrd

v den n&ieni Druhoucasti je samotné &eni laboratorni tlohy viz kapitola 8.4.
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7.2 POUZITE PRISTROJE

Vyvinuty zvukovy lokaliz&ni systém je slozen zeftit zakladnich komponeint
mikrofonniho pole s geometrickou konfiguraci damdisluSnou metodou vyhodnocovani,

16 kanalové zvukové karty a vyhodnocovaciho aparataps. prostedi MATLAB.

7.3 PRACOVNI POSTUP

Pozorg prostudujte vSechny soubory typunf fil e), které jsou filozené k této
laboratorni Gloze. Jereba se v nich orientovat, protoZze ¥ieni je nutné kombinovat
jejich vstupy a vystupy. Svou pozornost soedte na souboryWitingafile. m
Readi ngafile.m, které slouzi pro nrdeni zvukového signdlu. Pomoci
(Synt hesi zeAr ray. m) vytvoite mikrofonni pole. Vystup tohoto pole dale vywZifiro
metodu odhadu ¢asovych zpozghi. (Beanf orm ng. m
Beanf or mi ngbasedLocal i ser.m  Null _beanformn). Tuto metodu také
vyuzijte pro vice zdrdj zvuku, které ziskate konvoluci dvou sighd@ stejném pétu
vzorka. Vyuzijte pro & metody MUSI CbasedLocal i ser. m nyoct aveband. m).
Pripojte do knihovny MATLABU souboryfl ayrec. dl | a pl ayrec. mexnaci).
Ty slouzi pro online zpracovani vstupnich dat MATLABWyuZijte naprogramovanych

algoritmi pro zpracovani realtimovych vstupnich dat.

7.4 ZADANi LABORATORNI ULOHY

Cilem této laboratorni ulohy je seznameni se dlilbdanimi algoritmy, osvojeni si
zakladnich technik lokalizace zvuku v piesti MATLAB.

a) Z dostupnych prostdki sestavte ®fici aparaturu, &etns pripojeni osciloskopu k PC
pro zapis nartrenych hodnot do textového souboru proigloy dalSiho zpracovani

nameérenych signal.
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b) Pomoci nastaveni jednotlivych vstupnich paraim@izorkovaci frekvencé,, patet

mikrofona N, vzdalenosti mikrofol d, uhel natdeni pole a, azimut ¢) owite

funkeénost lokaliz&nich algoritn.
c) Dosazené vysledky graficky zobrazte.

d) Fipravte si prezentaci na cca 5 minut, kde politeoo dané Uloze a Vami

dosazenych vysledcich.
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ZAVER
Tato diplomova praceimasi shrnuti poznalko vlastnostech a funkcich lokalérdach
algoritmi. V teoretickécasti jsou zmisny poznatky o $éni zvukovych signél jeZz maji

zasadni vliv v mnoha édnich oborech. Je peba si ug¢domit SirSi souvislost mezi

jednotlivymi vztahy popisujicimi zvukovy signal.

V praktické ¢asti prace jsou aveny teoretické fedpoklady na algoritmech TDOA a
Beamformingu naprogramovanych v presti MATLAB. Frijimaci charakteristika
lokalizace akustického zdroje potvrdildedpoklad, Ze ijjem mikrofonniho pole je na
nizkych kmit@tech vSesrrovy a jeho sr&rovost se zlepSuje se wistajicim kmit@tem.
Dale byl okten fakt, Ze intenzita zvuku klesa se zvysSujici z#alenosti od zdroje a Ze na

lokalizaci ma vliv i kmit@tova charakteristika pouzité reproduktorové soystav

Lokalizaini algoritmy nachéazeji Sirokou paletu vyuziti. ddigba se s nimi spragmatkit
pracovat, nastavovat jejich parametry Zalém zlepSeni jejich rozpoznavacich schopnosti.
Proto byla také ifjpravena laboratorni Uloha, kterdube nalézt uplatmi ve vyuce
nékterych odbornych iedmeta. Vypracovanim laboratorni Ulohy ziska student éenn
poznatky, které rive pouZzit v dalSim studiufipadré je aplikovat do jinych &lnich
obort.
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CONCLUSION

This work summarizes pieces of knowledge concerniegtures and functions of
localisation algorithms. The theoretical part tatdsout the knowledge of sound signal
propagation, that influences many science brandhegider connection among particular

terms describing acoustic signals shall be appeztia

The practical part validates theoretical pre-regessiusing TDOA and Beamforming
algorithms programmed in the MATLAB environment. Bgiion characteristics of the
acoustic source localisation confirmed that the rophone reception field is
omnidirectional at low frequencies and the dirattiimproves as the frequency increases.
Also, the effect was verified that the sound intgndecreases with the distance from the
source and the localisation is influenced by theqdiency characteristics of the

loudspeakers used.

Localisation algorithms have a wide range of use. iifgprove their recognition

possibilities there is a need to learn to handése¢halgorithms correctly and to set their
parameters. Hence the laboratory experiment wasaped to be used in some areas of
vocational education. By elaborating this experitrtée students get valuable knowledge

they can use in the following study or apply inestlisciplines.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AD -

CD -

DA -

DAS -

DOA -

DTFT —

FFT -

MSL -

PC -

PCl -

TDE -

TDOA -

RMS -

Analog-digital

Compact disc

Digital-analog

Delay and Sum

Difference of Arrivals
Discrete-time Fourier transform
Fast fourier transform
Maximum Length Sequence
Personal computer

Peripheral Component Interconnect
Time Delay Estimate

Time Difference of Arrivals

Root mean square



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 79

SEZNAM OBRAZK U

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1 Kmitavy pohyb zasdenéhodiska na pruzZid..........cccceeeeeeeeeeeeiiiieicieeees 13

2 Akusticky vs. atmosferiCky tlak...........coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
3 ZAavislost intenzity zvuku Na VZAAIENOSTL.........cvvveieiiiiiiiee e 16
4 Huygen®v prinCip STeni VIMENI ........ccooiiiiiiiiiceeeeeeee e 17
5 Odraz zvukoVve VINY OQGKAZKY .........euuuiiiiiiieiie e e 18
6 Ohyb VIRNI Na SErDING ... 19
7 Ukazka interference VM ............oooovriiiiiiiiieeee e 20
8 Fyziologie lIdSKENO UCha ..........oooeeeeie i 22
O ProStoroVeé VNIMANT ZVUKU ........... o eireeeeee e e e sesmne e e 24
10 Smirovy diagram citlivosti lidského ucha (1-6KHZz).............ccccoeeeviiiiiiciiininneee, 25
11 Hladiny StejNe NIASItOSTI.......uvvtceeeeeeiiiiiii e ee e e e ee e e e e 27
12 Jeden z prvnich lokalach FStrOfi .....cuvviviiiieeeeeeii e e e 28
13 Rovinné mikrofonni pole s konstantnim razesm mikrofofd ..............cccceeennn. 29
14 Smirova ijimaci charakteristika mikrofonniho pole[12]............ccccccvvvvvnnnnene. 30
15 Smirova ijimaci charakteristika mikrofonniho pole piiené vzdalenosti d..... 31
16 Line&rni mikrofonni POIE ...........viceeeeiiiiiiiiiee e 32
17 Typy tiznych geometrii mikrofonnich poli...........oceeeeviiiiiiiii i, 35
18 Linearni mikrofonové pole s ekvivalentnimamistnim mikrofoni.................... 37
19 Tvarovatypu Delay and SUM..........coooiiiiiiiiiieeeccce e 9.3
20 Vahovaci okna — a, pravouhlé; b, HannoyBtaammingovo ..........cccceeeeeeeeiiiiinnns 40
21 Ukazka uziti spektrogramu pt@mé druhy signalu ............ccoeeeeeeeviivieeeeennnnnnns 42
22 Sotasné pojeti zpracOVAVANT SIGINAL.............oooovviiiiiiiii e 44



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 80

Obr. 23 Schéma mikrofara, elektrodynamicky; b, kondenzatorovy [17]................... 46
Obr. 24 Snirové charakteristiky mikrofonu.............coceevevvviiveiiiiiiiiiiiie e 48
Obr. 25 Frekvetni charakteristika mikrofonu C 1000 S hypercardiod........................ 50
Obr. 26 Blokove schéma AD/DANVOAU ........ciiiiieee i e e e e e e eeeeeeeenannnnes 51
Obr. 27 Aliasing i malé vzorkovaci freKVEeNCi............cooo i 53
Obr. 28 Diskretizace SPOJItEN0 SIGNAIU ... coummmmseeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e erree e e e eeeas 54
Obr. 29 Druhy Fourierovy tranSfOrMaCe........cccccc oo e e e eeeeeeeeeeeeeiii e 57
Obr. 30 Vypdaet spektra protzné druhy signalu [9]..........cooeiiiiiiies e e eee e 61
Obr. 31 Vytvdeni rovinného mikrofonniho pole v préeti MATLAB .........cccccvvvvvvnnneee. 63
Obr. 32 Redozadni NejednOZBBOSE POIE........uueeiiii i eeeeee e e e 64

Obr. 33 Smirova charakteristika pro mikrofonni pole, pro rdadi d; a, d=5cm, b,
(o 0Tl ol Yo o PO 65

Obr. 34 Snarova charakteristika pro mikrofonni pole, rozdiMéa, M=2, b, M=3, ¢, M=4

Obr. 35 Spektralni rozliSeni tvar@eatypu DAS..........ccoooiiiiiiie e 67

Obr. 36 Smirové charakteristikyip simulaci Beamformingu ............ccccovvvvieeeeen oo, 68



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 81

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Citlivost éiznych druli mikrofonu ..o 47
Tab. 2 Snirové charakteristiky Mikrofain...............oooiiiiiiiiiiiiiiie e 49

Tab. 3 Vypaet lokaliz&ni schopnosti proizna mikrofonni pole...............ccccceeees s veeen 64



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012

82

SEZNAM PRILOH

A — Obsah pilozeného CD

B — Pouzité funkce v pragtdi MATLAB



A — OBSAH PRILOZENEHO CD

Diplomova prace— obsahuje soubor Papez_martin_diplomova_prace.pdf
MATLAB - obsahuje soubory skripa funkci pouzitych iy vypracovani diplomové prace

Pouzité obrazky —slozka obsahuje obrazky, které byly pouzity v tifdomove praci
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