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RESUME

Disertacni prace se zabyva problematikou lokalizace zdroje zvukového signalu

pomoci mikrofonniho pole se zaméfenim na aplikace v bezpe¢nostnich systémech.

V teoretické ¢asti se zamétuje na popis zakladnich algoritmti pouzivanych pro
vyhodnocovani signalt ziskanych z mikrofonnich jednotek tvoficich mikrofonni pole
s pevné danou geometrii. Konkrétné se jedna o dvé metody: ur€eni polohy zdroje zvuku
odhadem casovych zpozdéni dopadu zvukové viny na mikrofonni pole a urceni polohy

zdroje zvuku pomoci beamformingu.

Prakticka cCast prace se zabyva navrhem méficiho subsystému vlastniho
lokaliza¢niho systému, ktery je tvofen mikrofonnimi jednotkami a zesilovaci
s integrovanymi antialiasing filtry. Takto ziskany nizkofrekven¢ni analogovy signal je
privadén na vstupy vyhodnocovaci jednotky. Diky odliSnym pozadavkim
implementovanych metod vyhodnocovani na vlastnosti méticiho fetézce byly realizovany
dvé verze subsystémi pro snimani zvukového signalu tak, aby co nejlépe vyhovovaly
pouzité vyhodnocovaci metod¢. Dale je zde proveden vybér vhodného typu embedded
systému pro realizaci vybranych detekénich algoritmii. Obé metody jsou vzajemné

porovnany z hlediska jejich vhodnosti pro rizné typy lokalizacnich tloh.

Vyvinuty zvukovy lokalizacni systém je slozen ze tifi zakladnich komponent:
mikrofonniho pole s geometrickou konfiguraci danou pfislusnou metodou vyhodnocovani,
16 kandlového zesilovace s integrovanym antialiasing filtrem a vyhodnocovacim
embedded systémem na bazi kompaktniho primyslového pocitace v provedeni se
zvySenou odolnosti. Realizované programové vybaveni podporuje vyhodnocovani thlu
dopadu zvukové viny pomoci dvou metod: metody stanoveni casovych diferenci dopadu
zvukové viny na mikrofonni pole a metody zalozené na beamformingu s vyuzitim
beamformeru typu zpozdéni a soucet. Vyhodnocovaci systém taktéz podporuje vzdalené
ptfipojeni prostfednictvim RS232 komunikaéni linky, kdy je mozné jak parametrizovat
jednotlivé funkce lokaliza¢niho systému, tak i pfijimat vysledky lokalizace pomoci

znakového komunika¢niho protokolu.



SUMMARY

This thesis deals with acoustic source localization using microphone array with

focus on security systems.

Theoretical part of the work is focused on description of basic algorithms used for
processing of signals captured from microphone units which are formed into microphone
array with fixed geometry. Two different methods are presented: sound source localization
using evaluation of time differences of sound wave arrival and acoustic source positioning

using beamforming.

Experimental part deals with design of localization system sensory subsystem
consisting of microphone units and amplifiers with integrated antialiasing filters. Obtained
low-frequency audio signal is then connected to analog inputs of evaluation unit. Due to
different requirements of the implemented evaluation methods on sensory subsystem
properties, two versions of sensory subsystems were developed to best satisfy established
demands. Next an embedded system suitable for executing localization algorithms is
proposed. Both methods are mutually compared with regard to suitability for various types

of localization tasks.

Developed sound source localization system is composed of three basic
components: microphone arrays with geometry configuration determined by chosen
method, 16 channel amplifier with integrated antialiasing filter or 2 three-channel
automatic gain controller amplifiers and evaluation unit based on compact industrial
embedded computer. Created program equipment supports two methods for acoustic
source localization: time difference of sound wave arrival evaluation with hyperbolic
localization algorithm and beamforming with utilization of delay and sum digital
beamformer. Evaluation unit also supports remote connection with supervisory system
using RS232 communication interface enabling parameterization of each locator and

sending localization results using character-based communication protocol.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

symbol Jjednotka vyznam
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- 1 pocet mikrofont v mikrofonnim poli

R; 1 vzajemna  korelacni  analyza  signalt
z mikrofont s indexy i a j
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1 UVOD

vvvvvv

zivych organismi na na$i planeté. Je to dano tim, ze nejvice informaci o okolnim svété
nutnych k preziti vétSiny zivoCichii obstardvaji pravé tyto smyslové organy. Princip
lokalizace zvukového zdroje je zalozen na posunu faze pfichazejici zvukové viny mezi
dvéma sluchovymi organy v kombinaci s utlumem zptsobenym lebkou. Na zakladé téchto
dvou informaci dokdze mozek pfiblizn€ urcit polohu zdroje. Pokud neni pro négj takto
zachyceny zvuk nikterak zajimavy (neni pro daného tvora nebezpecny nebo se nejednd o
moznou potravu), jiz k dalSimu zpracovani nedochazi. V opacném ptipad¢€ ptichazi na fadu
zrak pro zajiSténi presné lokalizace zdroje. V tomto okamziku oba organy zacnou
spolupracovat — pfi nata¢eni hlavy do daného sméru totiz zaroven dochazi k podstatnému
zlepseni odhadu polohy zdroje prichazejiciho zvuku. U mnoha zvifat se evoluci vyvinuly
sluchové organy s moznosti nataceni do stran umoziujici preciznéjsi detekci bez nutnosti
natacet hlavu. Tim je v mnoha piipadech kompenzovan jejich zrakovy handicap —
typickym ptikladem je nosorozec, ktery ma vyborny sluch, ale na druhé strané je
kratkozraky. Za vskutku unikat v zivoci$né fisi lze povazovat echolokaéni systém netopyra

pracujici na frekvencich dosahujicich az 100 kHz.

Prvni zafizeni vytvofené clovékem za ucelem lokalizace zvukového zdroje se
objevuje v roce 1880. Konkrétné se jedna o Mayertv topofon [1], ktery byl sestrojen pro
zlepSeni navigace v mlze (Obr. 1). Zatizeni je konstrukéné velmi jednoduché — je tvofeno
dvéma trychtyii na nosné konstrukci z jejichz stfedu je zvuk pomoci zvukovodu piimo
odvadén do usi navigatora. O jeho praktické funkcnosti a vyuzitelnosti se nedochovaly
zadné zpravy. Nejvétsiho zajmu se dockala audio lokace v obdobi mezi prvni a druhou
svétovou valkou, kdy byla primdrné pouzivdna pro detekci a lokalizaci zvuku motora
letadel. Namétené tidaje byly piedavany piimo jednotkdm s protiletadlovymi dély, ¢imz
bylo dosazeno jejich zamifeni jesté pred vizualnim kontaktem. Konstrukéné i rozmérove
byla tato zafizeni velmi rozmanita, ale principielné¢ vychazela z Mayerova topofonu
doplnéného o dalsi dva trychtyfe ve vertikalni rovin€. Jako snimace a vyhodnocovaci
jednotky pouzivala minimalné¢ dva specialné vyskolené pracovniky (horizontalni a
vertikalni rovina). Jelikoz nebylo mozné neustile zvétSovat rozméry trychtyiti pro
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dosazeni vétsi citlivosti, byly vyvinuty statické systémy na bazi sférické odrazné plochy s
mnohonasobné vétsSimi rozméry umoziujicimi detekovat letadla na vétsi vzdalenosti. Po
vynalezu radiolokatoru v roce 1934 se jiz tyto detekcni systémy v této specifické oblasti

pouziti dale nerozvijely, nebot’ jim byly kompletné nahrazeny.

V soucasnosti s prudkym rozvojem v oboru elektroniky a vypocetni techniky
nachazi lokatory zdroje zvukového signalu uplatnéni i tam, kde by to jesté pred nékolika
lety nebylo z ekonomického i technického hlediska mozné. Jedna se zejména o aplikace v
bezpecnostnich, telekonferen¢nich a robotickych systémech, rozhranich ¢loveék — stroj a
dalsich. Timto se otevira velmi Siroka oblast pro dal$i vyzkum, nebot’ snahou je vytvorit
takové systémy, které budou schopny bezchybné a spolehlivé plnit svou funkci pfi
zachovani malé obvodové ndroCnosti a tim i ceny. Jen za téchto podminek Ilze
predpokladat jejich hromadné rozsiteni a pouzivani. Ptili§ slozitd a komplikovana feSeni, i
kdyz zalozena na vysoce sofistikovanych algoritmech a technickém vybaveni, nemaji v

tomto ohledu pfili§ velké Sance na prosazeni.

Tato prace se zabyva problematikou lokalizace zdroje zvukovych signald za
pouziti v soucasnosti nejpouzivanéjSich algoritmii pro digitdlni zpracovani signali.
Konkrétné¢ se zamétuje na metody zalozené na analyze signald zachycenych pomoci
statického mikrofonniho pole se znamou geometrii. Hlavnim cilem disertacni prace je na
zakladé praktickych experimentt, realizovanych v laboratornich podminkach, vybrat
nejvhodnéj$i metodu lokalizace zdroje zvukového signalu a nasledné ji aplikovat na
prenosny embedded systém, ktery by se stal zakladem bezpe¢nostniho systému s detekci

polohy narusitele ¢i uto¢nika.
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Professar Moy fapapbans [ 1850}

Obr. 1. Zrejmé prvni zarizeni pro lokalizaci zdroje zvuku [1].
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2  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY - LITERARNI

RESERSE

V soucasné dob¢ se vyzkum v oblasti lokalizace zdroje zvukového signalu ubira
ttemi zakladnimi sméry dle pouzitého algoritmu zpracovani dat ziskanych z akustickych
senzord. Za zakladni metodu lze povazovat uréovani polohy zdroje zvuku na zakladé
casovych zpozdéni mezi jednotlivymi mikrofonnimi pary publikované naptiklad v [6], [7],
[19] a [22]. Vyhodnoceni je provadéno ve dvou krocich — uréeni ¢asového zpozdéni mezi
senzory za pouziti vzajemné korela¢ni analyzy a nasledné¢ vyhodnoceni uhlu dopadu
korelac¢ni analyzy. Tento problém je velmi elegantné feSen v [7] vyuzitim specializovaného
CNN (Cellular Neural Network) Cipu, ktery po prislusné transformaci zvukovych dat na
obrazova data provadi jejich porovnani pfi riznych vzajemnych posunech. Autoti uvadeji,
ze s ¢ipem s architekturou 64x64 dosahuji vypocetniho ¢asu 64 ms, coz odpovida pocitaci
s procesorem tiidy Pentium taktovaném na 1 GHz. Metoda Casovych zpozdéni dokaze
spolehlivé lokalizovat pouze jeden zdroj zvuku. V ptipadé, ze je v blizkosti mikrofonniho
pole vice zdroji zvuku, dochdzi jiz k problémim s vyhodnocovanim vzajemné korelacni
analyzy — objevuji se vicenasobna maxima, ze kterych Ize jen obtizné urcit spravné casové
posunuti. Podobné potize vznikaji u Cistych periodickych signalt jako je naptiklad

sinusovy signal.

Problémy s lokalizaci vice zdroji zvuku feSi metody pracujici na principu
beamformingu [12], [13], [14]. Ty jsou zalozeny na faktu, ze do vSech mikrofoni ptichazi
prakticky stejné signaly, jen jsou Casove vuci sob& posunuty. Pokud se podati nastavit v
jednotlivych mikrofonnich jednotkach spravné zpozdéni, dostaneme na vystupu
beamformeru typu zpozdéni a soucet maximalni Groven signalu. Timto zplsobem lze
skenovat vSechny mozné uhly dopadu zvukové viny na senzory. Zajimava aplikace
beamformingu je uvedena v [9] kde je pouzit pro lokalizaci zdroje aerodynamického hluku
uvniti vozidla. Problematika lokalizace nékolika souCasn¢ se pohybujicich zvukovych
zdroji pomoci beamformeru pracujiciho ve frekvencni oblasti je feSena v [25] a [26].
Pozitivni vlastnosti metod beamformingu jsou na druhé stran¢ zastiiovany pomeérné

velkou vypocetni naro¢nosti v porovnani s prostou metodou ¢asovych zpozdéni. Navic je
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nutno dbat na piesné umisténi senzord viici sobé v mikrofonnim poli aby nedochazelo k

prostorovému aliasingu.

Prvni dva zminované pfistupy pro lokalizaci zdroje zvuku pouzivaji vzdy nejméne
tfi mikrofonni jednotky pro detekci v jedné roving (ve vétSin€ piipadech horizontalni). To
je v porovnani se sluchovymi organy vyskytujicich se v zivé ptirodé stale velky pocet.
Ptitom lokalizacni schopnosti binauralniho slySeni jsou na dalece vyssi Urovni.
Vyzkumnici se proto intenzivné soustfedi i na tuto oblast s cilem co nejvice se priblizit
biologickym vzorim. Principielné se zde jedna o snahu co nejlépe popsat modifikace
zvukového signalu na cesté¢ od usniho boltce az po bubinek véetné zahrnuti vlivu hlavy.
Vznikd tak soustava prenosovych funkci oznaCovanych jako HRTF (Head Related
Transfer Functions). Vzhledem k velké komplexité sluchového organu byva HRTF
uréovano vétSinou experimentdlné na modelu hlavy vybaveném dvéma mikrofony [11],
[30]. Na zéklad¢ znamych HRTF lze azimut zdroje zvuku urcit ze tii zakladnich veli¢in —
meziusni ¢asové a fazové diference (ITD, IPD) a diference v intenzit¢ (ILD). Vysledky
této metody jsou v horizontalni rovin€ na podobné trovni jako u pfedchozich systémd, ve
vertikdlni roving€ jiz dochézi k problémim s piesnosti. Zde je nutno podotknout, ze ani
sluchové organy c¢loveka nejsou schopny i pii své vysoké komplexité zcela jednoznacné
urcit polohu zdroje zvuku ve vertikalni roving€ bez nutnosti nataceni hlavy. Navic zde hraji
svou roli i psychologické aspekty, které v soucasnosti zatim neni mozné do lokaliza¢nich

algoritmil efektivné implementovat.
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3

CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je navrhnout a realizovat systém pro lokalizaci zdroje

zvukového signalu za vyuziti statického mikrofonniho pole, ktery bude vyuzitelny jako

dopliitkovy subsystém pro jiz existujici bezpecnostni systémy pracujicich na odliSnych

principech detekce narusitele.

Hlavni cile prace Ize stru¢né shrnout do nasledujicich bodi:

1.

Prizkum v soucasnosti nejpouzivanéjSich metod pro lokalizaci zdroje zvukového

signalu pomoci mikrofonniho pole.

Vzajemné porovnani vybranych metod a vyhodnoceni jejich vyhod a nevyhod

z pohledu praktického nasazeni v redlném lokaliza¢nim systému.

Navrh a realizace hardware mikrofonniho pole pro testovani vybranych algoritmi
v laboratornich podminkach na personalnim pocitac¢i vybaveném technologickou

kartou Advantech.
Navrh a realizace hardware mobilniho vyhodnocovaciho systému.

Vybér nejvhodnégjsiho algoritmu pro lokalizaci zdroje zvuku s ohledem na

hardwarové vlastnosti vyhodnocovaciho zatizeni.

Programova implementace vybraného algoritmu na mobilnim vyhodnocovacim

systému.

Oveéfeni vlastnosti vytvoreného systému a diskuse vysledkii méfenti.
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4 TEORETICKY RAMEC

4.1 Principy lokalizace zdroje zvuku

Pro lokalizaci zdroje zvuku existuje celd fada metod a jejich dalSich modifikaci. V
této kapitole jsou prezentovany zékladni metody zalozené na analyze dat ziskanymi
mikrofonnimi poli. Pro porovnani je zde také uveden princip prostorového vnimani zvuku

u zivych organismtl — konkrétné€ u ¢loveka.

4.1.1 Lokalizace zdroje zvuku u clovéka

4.1.1.1 Mechanismus slySeni

Lidské ucho je velmi dimyslny a svou strukturou komplexni organ. Proces slySeni
jako takovy vyzaduje uzkou spolupraci ucha a mozku. Zjednodusené feceno, ucho slouzi
jako detektor ptichazejicich zvukovych vin a mozek jako vyhodnocovaci systém. Ackoliv
jsou tyto interakce zkoumany jiz po dlouhou dobu, nékteré mechanismy slySeni zatim

nebyly zcela probadany a vysvétleny.

Stfedni ucho

Wnéj&i ucho

Bubinek

Stfedousni kiistky
_-kladivko Eustachova trubice

“hovadiinka (spojeni s nosohitarjem)
~Fminek

Sluchovy nerv

HiemyZd (Cortiho organ)

Ptk s viaskovymi bufikami

Rovnové#ny orgén
Usni boltec

Obr. 2. Vnitini struktura lidského ucha

Diky slozité struktufe naSeho sluchového organu, bylo provedeno jeho logické
roz€lenéni do 3 zékladnich casti — vnéjsiho, stfedniho a wvnitintho ucha. Konkrétni
uspoiadani je ziejmé z Obr.2. Vné&jsi ucho je tvofeno usnim boltcem a zvukovodem, ktery

vede az k bubinku. Bubinek se stfedousnimi kiastkami (kladivko, kovadlinka a tfminek)
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nalezi do stfedniho ucha. Vnitini ucho obsahuje vlastni senzoricky systém zahrnujici

rovnovazny organ, hlemyzd¢ s vlasovymi burikami a sluchovy nerv.

Princip ¢innosti sluchového organu je nasledujici: Zvukové viny ptichazejici z
okoli jsou zachyceny u$nim boltcem (Cast vinéni se odrazi a pohlti) a nasledné vedeny
zvukovodem az k bubinku. Na tomto misté je nutné si uvédomit, ze tvar usniho boltce do
zna¢né miry ovliviiuje vnimani polohy zdroje zvuku. Je to dano dutinami (concha a fossa)
pobliz vstupu zvukovych vin do zvukovodu tvoficimi velmi slozité rezonatory
parametricky zavislé na sméru pfichazejiciho zvuku. Vnitini strana bubinku je spojena
sttedousnimi kiistkami s vnitinim uchem. Tyto ktistky provadéji impedancni piizplsobeni
mezi velkou plochou bubinku s malou impedanci na malou plochu ovalného okénka
tvoticiho vstup do kapaliny hlemyzd¢ s velkou impedanci. Diky tomuto mechanismu je
velkd Cast energie pfevedena do kapaliny v hlemyzdi ¢imz je zajiSténa vysokd ucinnost.
Uvnitt vnitiniho ucha se nachazi hlemyzd’ jehoz vnitini prostor je rozdélen do 3 dutin
oddélenych dvéma membranami — Reisnerovou a basilarni. Druhd jmenovana slouzi jako
opora Cortiho orgdnu, ktery obsahuje ptiblizn€ 15000 tenkych vlaskovych bunék. Ty jsou
vystaveny zménam tlaku v kapaliné hlemyzd¢ a vyvolavaji tak nervové impulsy pienasené
sluchovym nervem do mozku. Umisténi bunék podél celého hlemyzdé odpovida urcité
zpracovavané frekvenci. Z tohoto principu vyplyva, ze do mozku proudi velké mnozstvi
paralelnich kanalti nesoucich informaci o frekvencnim spektru prave zachycené zvukové
viny. Dalsi zpracovani na vy$si urovni jiz provadi mozek. Jednou z mnoha jeho Cinnosti je
napiiklad vzajemna korela¢ni analyza signalti zachycenych levym a pravym uchem majici

vyznamny pfinos pro prostorové slySeni [24].

4.1.1.2 Prostorové vnimani zvuku

Prostorové vnimani zvuku vcetné schopnosti jeho lokalizace je umoznéno
poslouchdnim obéma usSima (binauralni slySeni). Jedna se o slozity proces vychazejici z
analyzy intenzity a ¢asového zpozdéni zvukovych vin pfichazejicich do sluchového ustroji.

Binauralni slySeni také prinasi zlepSeni sluchové ostrosti, zvySeni vnimané hlasitosti zvuku

a zlepSeni extrakce signalu z dozvuku [17].

Nachazi-li se zvukovy zdroj stranou od posluchace, ptichazi zvuk k jednomu uchu

diive nez ke druhému. Pro kratce trvajici signaly je rozhodujici pro vniméni sméru zvuku
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¢asovy rozdil At prichodu zvuku do obou usi. Lidsky sluch je v téchto pfipadech schopen
detekovat casovou diferenci 50 ps. Na druhé stran€¢ pokud je zvuk dlouhodobého
charakteru, vyhodnocuje se rozdil ve fazi. Umisténi hlavy ve zvukovém poli
vygenerovaném bodovym zdrojem zvuku ilustruje Obr. 3. Pocatek soufadného systému je
umistén do stfedu osy levého (LU) a pravého ucha (PU). Zdroj zvuku je v roviné

jednoznaéné urcen vzdalenosti od pocatku souradného systému d a thlem a.

Zdroj zvuku

Obr. 3. Bodovy Zdroj.zvuku v blizkosti hlavy

Vzdalenost zdroje zvuku od levého ucha d; a pravého ucha d, ziskame vypoctem:

d, =\/(xsw —cosa-d) +(ys,, —sina-d) (1)

dzz\/(xspu —cosa-d) +(ysp, —sina-d) @)

kde levé ucho je dadno soufadnicemi xs;y a ys;y a pravé ucho soutadnicemi xspy a yspy.
Fazovou diferenci ve stupnich urime zrozdilu vzdalenosti obou usi od zdroje zvuku

s frekvenci f:

d —d

A§0=f‘TZ'360, (3)

kde c¢ je rychlost zvuku ve vzduchu a f frekvence zdroje zvuku. Jelikoz je rychlost Sifeni
zvuku ve vzduchu velmi zavisla na teploté, je vhodné teplotu méfit a nasledné korigovat

konstantu rychlosti zvuku dle vztahu (4).

c=331,82+0,61-9 (4)
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Fazova diference vznikajici v uSich vzdalenych od sebe 0,2 m pfi parametrech
zdroje zvuku d = 1 m, a = 45° a f = 500 Hz je vyobrazena na Obr. 4. (referencni je levé

ucho). V tomto piipadé je Ap = 74,03° coz odpovida At =411 ps.

05

—Lu
—PU

Obr. 4. Fazova diference detekovana sluchovymi organy

¢as [ms]

Fazovy posuv nabyva maximalni hodnoty pii poloze zdroje v ose usi, tj. pro uhly
0° a 180°. Pti poloze zdroje 90° a 270° vici pocatku souradného systému je fazova

diference nulova.

Nejvetsi citlivost na fazovou diferenci vykazuje nas sluch pfi nizkych frekvencich
do 800 Hz. Se zvysujici se frekvenci se postupné€ zkracuje vinova délka zvukovych vin. Pti
dosazeni vinové délky odpovidajici dvojnasobku vzdalenosti usi je fazova diference rovna

180° a predstavuje mez pro lokalizaci zdroje zvuku touto metodou (Obr. 5).

0,5 4

¢as [ms]

Obr. 5. Fazova diference pri A odpovidajici dvojndasobku vzdalenosti usi.
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Hodnotu této mezni frekvence pro znamou vzdalenost usi d; a rychlost zvuku ve
vzduchu c¢ lze urcit dle vztahu (5). Pro primérnou vzdalenost lidskych usi 0,2 m je tato

frekvence rovna 857,5 Hz.

fo=5 5)

Ptfi dal§im zvySovanim frekvence dochazi k nejednoznacnosti lokalizace, ktera se
projevuje ,,preskocenim* zvukového zdroje do druhého ucha. Ve skutecnosti k tomuto jevu
nedochdazi, protoze pii frekvencich zvuku nad 200 Hz se zac¢ina projevovat efekt zastinéni
zdroje zvuku hlavou. Tento utlum dosahuje pfi frekvenci 10 kHz hodnoty 30 dB.
Principieln¢ ovSem neni mozné z fazové diference a intenzit rozeznat, zda zvuk ptichazi
zeptedu ¢i zezadu respektive shora. K lokalizaci v téchto smérech pfispiva moznost
pohybu hlavy ve spojeni se zkuSenostmi a zmény spektra ve vnimaném zvuku zpisobené
akustickymi rezonatory v usnich boltcich a zvukovodech. Obecné lze fici, Ze lidské
sluchové organy nejsou uzplsobeny pro vnimani ¢istych tont. Vyplyva to i z faktu, Ze
v pfirod¢ jsou pievazné zastoupeny zvuky slozené s bohatym zastoupenim mnoha

harmonickych slozek a zvuky se Sumovym charakterem.

Kromé urCovani sméru zvukového zdroje dokaze lidsky sluch za urcitych
podminek uréit i jeho pfibliznou vzdalenost. Je to dano velmi slozitym zpracovanim
v mozku, pti kterém dochazi k analyze odrazenych zvukovych vin od blizkych prekazek

v kombinaci se zrakovym vjemem. V prostiedi bez odrazi je tento odhad velmi obtizny.

4.1.1.3 Psychologické aspekty slySeni

Velmi vyznamnou roli pii lokalizaci zdroje zvuku pfedstavuji psychologické
aspekty, které nas obklopuji v kazdodennim zivote. Piedstavme si naptiklad, Ze proléta
kolem nas vrtulnik. Bez jakékoliv slozité lokalizace za €asti zraku a sluchu se v podstaté
okamzité ohlédneme smérem vzhiru. Je to zkusenosti mozku, ze v§echny zvuky podobné
zvuku vrtulniku ptichazeji shora. Timto se vyznamnym zplisobem urychluje proces
lokalizace a feSi se tim také problém malé citlivosti lidského sluchu na lokalizaci ve
vertikalnim sméru [24]. Zkonstruovat systém, ktery by se jen piiblizil schopnostem sluchu
¢loveka je tedy velmi slozity ukol jehoz vyfeSeni bez nasazeni umélé inteligence ziejmé
neni mozné.

-23-



4.1.2 Metody zaloZené na stanoveni casovych diferenci (TDOA)

Tato metoda je velmi ¢asto pouzivana v lokaliza¢nich systémech s mikrofonnimi
senzorickymi poli pro jeji jednoduchou implementovatelnost. Principielné je zalozena na
sbéru vzorkid dat z jednotlivymi mikrofoni v poli a jejich nasledné analyze. Ta vétSinou
probihd ve dvou krocich — ur€enim vzajemnych ¢asovych zpozdéni namétenych vzorkd a
nasledné vypoctem polohy zvukového zdroje na zakladé znalosti geometrického

uspoiadani mikrofonniho pole [6].

Za ptedpokladu, ze zdroj zvuku se nachazi v podstatné vetsi vzdalenosti nez je
rozte¢ d,, dvou sousednich mikrofond, lze povazovat kulovou vlnu za rovinnou a tim

podstatné zjednodusit vyhodnocovani uhlu dopadu dle Obr. 6.

Obr. 6. Zvukova vina dopadajici na pole 2 mikrofonu

Z obrazku vyplyva, Ze uhel dopadu zvukové viny na senzory je roven:

a= arcsin(A—d] (6)
d12

Rozdil drahy Ad mizeme vyjadiit jako soucin zméfeného ¢asového zpozdéni ¢, a
rychlosti zvuku c. Vysledny vztah pro vypocet polohy zvukového zdroje pii znamé

hodnot¢ vzdalenosti mikrofonti a ¢asové diference tedy je:

a= arcsin(tlz—'c] (7
d12
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Pro odhad casového zpozdéni ¢, znamétenych vzorkll lze s vyhodou pouzit
vzajemné korelace, ktera v oboru zpracovani signall naléza své uplatnéni v ur€ovani jejich
podobnosti, vyhledavani pozadovanych vzorti a mnoho dalSich aplikaci. Pokud ozna¢ime
signal z prvniho mikrofonu jako x,[#], z druhého x,[n] a pocet vzorkl N, jejich vzajemnou

korelaci R;, vypocitame pomoci vztahu:

R, [k]: le*[nlxz[n"'k] 3

n=0

Pfi vlastnim vypocétu vystupuje signal x[n] jako referencni, x,[n] jako
porovnavany. Vypoctem vzajemné korelace dvou stejnych casové posunutych signalt
dostavame pro ruzna posunuti k koeficienty vyjadfujicich jejich podobnost. Maximalni
hodnota R, a odpovidajici k£ potom urcuje vzajemny posun obou signalll ve vzorcich. Aby
bylo mozné vypocitat ¢asové zpozdeni, je nutné znat vzorkovaci frekvenci f,,, pii které

byly dané signaly zaznamenany. Casové zpozdéni ¢, 1ze potom uréit dle vztahu:
1
t,, = — argmax(R,[k]). )

Vzhledem k faktu, ze vypocet vzdjemné korelace je pro velka N pfili§ narocny na
vypocetni ¢as procesoru diky velkému poctu operaci nasobeni a seCitdni, je mnohdy

vyhodngjsi provadet analyzu signalu ve frekvencni oblasti. Vzajemna korelace spliuje:

F{Rlz[”]}:F{xl[”]}* -F{xz[n]} (10)

kde F je operator Fourierovy transformace, x;[n] a x,[n] jsou analyzované signaly a ~ je
komplexni konjugace. Prava ¢ast rovnice (10) je vzajemna spektralni vykonova hustota,

kterou si oznaéime S),:

Spln]=Flx[n]} - Fix[n]} (11)

Vzajemnou korelaci signalti x[n] a x;[n] potom ziskame inverzni Fourierovou

transformaci vztahu (11):

Ry, [n]=F~{S,[n]}. (12)
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Inverzni Fourierova transformace je definovana:

1 N— ZWnr
:WZ (13)
j=0

kdej=0, 1, ... N-1.

Dosazenim ziskdme vysledny vztah pro vypocet korelace signala (14).

1 N-1 27g’nx/jl
Rlz[n]zﬁzslz[j]e N (14)
Jj=0

UrCeni Casového zpozdéni jiz probihd totozné jako v pfedchozim piipade.
Vyhodou tohoto postupu je nékolikandsobné zrychleni vypoctu v piipadé pouziti algoritmu

rychlé Fourierovy transformace.

V tabulce 1 jsou prezentovany casy potiebné pro vypocet vzajemné korelace dvou
zvukovych signdlti o délce N vzorkil za vyuziti standardniho algoritmu (8) a algoritmu na
bazi FFT (14). Testovaci program byl vytvoien v MS Visual C++ 6.0 s vyuzitim FFTW
knihovny [8] pro vypocty FFT. Rychlost provadéni byla méfena na pocitaci vybaveném
procesorem AMD Athlon64 Dual Core s taktovaci frekvenci 3 GHz na jadro a opera¢nim

systémem Windows Vista.

Tabulka 1: Porovnani casu potiebného k vypoctu vzdajemné korelace

N [vzorky] Cas vypoctu Ry, [s]
Standardni algoritmus S vyuzitim FFT
12000 1,576 0,006
24000 6,232 0,015
48000 25,08 0,035
96000 100,04 0,074
192000 402,77 0,138
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dl}

d]4

d24

Obr. 7. Linearni mikrofonni pole

Za ptredpokladu, ze detekéni systém bude tvofen vice nez dvéma mikrofonnimi
jednotkami, je vhodné vyhodnocovat smér dopadu zvukové viny pro kazdy jednotlivy
mikrofonni par, ¢imz je dosazeno vyssi presnosti uréeni sméru zdroje zvuku. Pocet téchto
mikrofonnich pard je potom dan poctem kombinaci 2. tfidy z celkového poctu senzorii

v poli bez opakovani:
Clnk)=—F7m"—, (15)

kde n,, je pocet mikrofonnich jednotek a k = 2.

Pro linearni mikrofonni pole se Ctyfmi senzory vyobrazené na Obr. 7. Ize tihel
dopadu zvukové viny urcit feSenim soustavy rovnic (16) s jednou nezndmou a, kde d; jsou
vzdalenosti mezi vyhodnocovanymi dvojicemi mikrofoni, #; jsou odpovidajici Casova

zpozdéni urcena korelacni analyzou a ¢ je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu.

sina-d, =t,c
sina-d; =t;-c
sina-d, =t,-c

14 14
. (16)
sina-dy; =ty -c
sina-d,, =t,, -c

sina-d,, =t -c



Systém rovnic (16) mulze byt pfepsan do maticového tvaru (17), kde d je
sloupcovy vektor vzdalenosti mikrofonnich part (18) a t sloupcovy vektor odpovidajicich

¢asovych zpozdeéni (19).

sina-d=t-c 17)
d:[dlz d13 d14 dzz d24 d34]T (18)
t :[tlz Ly ty Iy Iy 134]T (19)

Protoze je (17) pteurCeny systém rovnic, je vhodné jej fesit aproximacné metodou
nejmensich ¢tvercd (20). Vysledny thel dopadu zvukové viny na mikrofonni pole lze

potom vypocitat pomoci vysledného vztahu (21).
sina-d"d=d"t-c (20)

a= arcsin{(de)flth : c} (21)

Vyse uvedeny algoritmus vyhodnocovani je vhodny pouze pro ptipad, kdy zdroj
zvukového signalu je ve velmi velké vzdalenosti od mikrofonniho pole a navic neni
vyzadovano urceni polohy zdroje zvuku — tj. sméru a vzdalenosti, v pfipadé pouziti
polarniho soufadného systému, nebo soutradnic zdroje, v ptipadé pouziti pravothlého
soufadného systému. Diky mnoha zjednoduSenim je vlastni vyhodnoceni velmi rychlé,
nejvice vypocetné narocnou operaci stale zistava korelacni analyza, ktera je nezbytné

nutna pro stanoveni ¢asovych diferenci.

vvvvvv

ktery zohledniuje i vzdalenost zdroje od mikrofonniho paru. Predpokladejme tedy, ze
soufadnice mikrofonit m; a m, v mikrofonnim paru jsou [mi; myy] a [ma; myy] a

soufadnice zdroje zvuku s [sy; sy]. Jejich vzdalenost od zdroje je potom dédna vztahy:

dyy = (s, —m, ) +ls,—m,J (22)

dm2 = \/(Sx _m2x )2 +(Sy _mZy)z (23)
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Korela¢ni analyzou signald zachycenymi mikrofony m; a m, ziskame casové
zpozdéni dopadu zvukové viny #, na senzory, kterou lze vypocitat pro zndmou polohu

zdroje zvuku pomoci vztahu:
f, =—2—"2 (24)

kde d,, a d, jsou vzdalenosti mikrofonti m; a m, od zdroje zvuku a c je rychlost §ifeni

zvukové viny ve vzduchu za normdlnich podminek.

Dosazenim rovnic (22) a (23) do (24) ziskdme vysledny vztah popisuji zavislost

casové diference na poloze zdroje zvuku:

\/(sx _mlx)2 +(sy _mly)z _\/(Sx _mzx)z +(sy _mzy)z ‘

(25)

t12

Refenim této rovnice pro konkrétni Casové zpozdéni #; ziskame mnoZzinu
nekonecné¢ mnoha bodu pfedstavujicich vSechny mozné pozice zdroje zvuku. Hledame
tedy body, které maji stejny rozdil vzdalenosti od mikrofont. Z toho plyne, Ze vSechny
mozné polohy zdroje budou lezet na hyperbole, tak jak ilustruje Obr. 8 pro rizné polohy
zvukového zdroje. Proto se tento princip lokalizace nazyva jako hyperbolicka lokalizace
nebo také multilaterace. Specidlnim pfipadem polohy zdroje je jeho umisténi do stejné
vzdalenosti od obou mikrofont (naptfiklad do stfedu jejich spojnice) — mozné polohy

zdroje potom lezi na piimce.

Rovnice (25) ma feSeni pouze v pripad¢, ze ¢asova diference lezi uvnitt intervalu
daném geometrii mikrofonniho paru — tj. nesmi byt v absolutni hodnoté vét$i nez

maximalni dosazitelna ¢asova diference #7max:

0| <1 (26)

12 max

kde #15max ur¢ime pomoci vztahu:

_ \/(mlx _mzx)z +(m1y _mzy)z '

12max —

t

27)
c
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Obr. 9. Urcéeni polohy zdroje zvuku hyperbolickou lokalizaci.
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Pro jednozna¢né urceni polohy zdroje jsou zapotiebi minimalné¢ dva mikrofonni
pary. Vypoctem vzajemné korelace ziskdme dvé rtizné Casové diference, kterym budou
odpovidat dvé hyperboly protinajici se v jednom bodé urcujicim polohu. Princip urceni
polohy pro mikrofonni pole se tfemi mikrofony v konfiguraci ,,rovnostranny trojihelnik*

se soufadnicemi m; = [-10; 0], m, =[10; 0] a m3 = [0; -17,32] ilustruje Obr. 9.

Smér a, a vzdalenost ds zdroje zvuku od pozorovatele p na soufadnicich [py; py]

uréime pomoci vztaht (28) a (29).

a, = arctan(u] (28)
px _S.X'
d‘gz\/(sx—px)2+(sy—py)2 (29)

Programova implementace iteracniho feSeni rovnice (25) a urceni prasecika

hyperbol je blize popsana v kapitole 5.2.

4.1.3 Metody zaloZené na Beamformingu

Koncepéné nejjednodussi ptistup klokalizaci zdroje zvukového signalu
predstavuji metody zalozené na beamformingu. Principielné jsou zalozeny na vypoctu
urovné vystupniho signalu beamformeru pro vSechny mozné predpokladané polohy zdroje.
Vyhledanim maximalni Grovn€ vystupniho signdlu nasledné ur¢ime umisténi zdroje

zvukového signalu [5].

Nejjednodussi beamformery pracuji metodou zpozdéni a souctu (delay and sum
beamformer), kdy se vychazi z ptedpokladu, ze signaly zachycené senzory jsou totozné
s vyjimkou zpozdéni, které bude pro kazdy senzor odlisné. Jestlize tedy v fetézci
zpracovani signalu nastavime pro jednotlivé mikrofony zpozdéni dané vahami ks, az A,
ziskdme maximum uziteéného signalu, zatimco Sum bude potlacovan. Blokové schéma

beamformeru tohoto typu je uvedeno na Obr. 10.
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Obr. 10. Blokové schéma beamformeru typu zpozdéni a soucet

V Casové oblasti je vystup beamformeru ys[k] zaméteného do sméru, ktery je

urc¢en aktualnim nastavenim jednotlivych vah 4;:
Yq>[k]=zn:xi[k_hi(®)]’ (30)
i=1

kde x[n] je signal nasnimany mikrofonem s indexem i, h(@®) ptredstavuje zpozdéni pro
nastaveni pozadovaného thlu smérové charakteristiky a pro zvukovy kandl i a n,, je pocet

mikrofont v poli.

Pro homogenni linearni mikrofonni pole vyobrazené na Obr. 11. a za pfedpokladu,
ze zdroj zvukového signalu je v mnohem vétsi vzdalenosti nez jsou roztece senzoru ds, lze

¢asové zpozdeni pro znamy thel dopadu zvukové viny vypocitat pomoci vztahu:

zsina-ds'(

i-1), 31)

1i
C

kde i je index senzoru a c je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu. Referencnim mikrofonem
je my, vuci kterému se vztahuji casova zpozdeéni signalu pro ostatni mikrofony v poli.

Lokalizace zdroje zvukového signalu pomoci beamformeru typu zpozdéni a soucet
je zalozeno na vypoctu urovné vystupniho signdlu pro jednotlivé piedpokladané thly
dopadu zvukové viny. RMS hodnotu N vzorkti dlouhého vystupniho signalu pro uhel

nato¢eni smérové charakteristiky mikrofonniho pole @ vypocitame pomoci rovnice (32).
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Vrus [q)] = (32)

Maximalni RMS hodnota signdlu na vystupu beamformeru a odpovidajici uhel o

nastaveni smérové charakteristiky pole urcuji tthel zdroje zvukového signalu:
o= argmax(VRMS [q)]) (33)
[}

Pro spravnou funkci mikrofonniho pole je nutné¢ definovat vzdalenost mezi
senzory tak, aby nedochazelo pfi sniméni k prostorovému aliasingu, ktery ma negativni
dopad na tvar smerové charakteristiky. Konkrétné mtze dochézet k n€kolikanasobnym
maximim v zisku mikrofonniho pole pro rizné uhly zdroje zptsobujici nejednoznacnost

lokalizace.

Zdroj zvuku

? m ? mp m3 my
ds

Obr. 11. Homogenni linedrni mikrofonni pole

Za predpokladu, ze budeme analyzovat tuzkopasmové zvukové signaly
s maximalni obsaZenou frekvenci f,,.., bude prostorovému aliasingu zabranéno, pokud
fazovy rozdil mezi dvéma prostorové vzorkovanymi signaly bude nabyvat hodnot
v intervalu (-, w). Této podmince je vyhoveéno v piipadé volby vzdalenosti sousednich

senzoru d, dle vztahu:

C
s<—
2.f‘max

-33 -

d (34)



4.2 Fourierova transformace

Kazdy realny nasnimany signal je mozno reprezentovat nejen v jeho casové
oblasti, ale také v oblasti frekvencni. Fourierova transformace (FT) je z matematického
pohledu operace, ktera provadi transformaci funkce v casové oblasti na funkci ve
frekvencni oblasti. Fourierova transformace vychazi z ptedpokladu, ze kazdy signal lze
vyjadtit jako superpozici nekone¢né mnoha sinusovych signali. Vysledkem Fourierovy
transformace jsou Fourierovy koeficienty, které vyjadiuji, jak dany sinusovy pribéh
ptispiva k celkovému signalu. Analyzované signaly lze rozdélit na spojité a diskrétni a ty
mohou byt dale periodické a aperiodické. Podle typu signdlu je nutno pouzit spravny typ
Fourierovy transformace jak je uvedeno v tabulce 2. Z tabulky je zfejmé, Ze neexistuje
zadny typ FT, kterd by se dala pfimo pouzit pro zpracovani signali s kone¢nym poctem
vzorklli. V praxi se tento problém fesi pfedpokladem, Ze tento signdl s konecnym poctem
vzorkl se periodicky opakuje smérem do zdporného i kladného nekonecna. Potom se pro

vypocet pouzije diskrétni FT.

Tabulka 2: Typy signalii a Fourierovych transformaci.

Signal Popis signalu Typ FT

Tento typ signalu je v celém svém
rozsahu od zaporného do kladného
Aperiodicky - spojity | nekonecna aperiodicky, tj. Fourierova transformace
neobsahuje ¢asti, které by se
periodicky opakovaly.

Periodicky se opakujici signaly jako
jsou naptiklad sinusové,

Periodicky - spojity obdélnikové a jiné vinéni v rozsahu | Fourierovy fady
od zaporného do kladného
nekonecna.

Tyto signaly jsou definovany pouze
v diskrétnich bodech od zaporného
do kladného nekonecna. Neobsahuje
zadné periodicky se opakujici
sekvence.

Diskrétni ¢asova
Fourierova transformace

Aperiodicky -
diskrétni

Diskrétni signaly periodicky se
Periodicky - diskrétni | opakujici od zaporného do kladného
nekonecna.

Diskrétni Fourierova
transformace
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4.2.1 Fourierova transformace ve spojité oblasti

Ve spojité oblasti je Fourierova transformace X(jw) funkce x(¢) definovana
integralnim vztahem (35), ktery existuje, pokud je funkce x(¢) absolutn€ integrovatelna, tj.

plati vztah (36).

X(jo)= J-x(t)ef"'“” (35)

T|x(t)|dz < oo (36)

Zpétna (inverzni) transformace je pak definovana vztahem (37). Ve Fourieroveé

transformaci se funkce x(¢) nazyva original a X(jw) obraz.

1 % )
x(t)=—— [ X (jo)e™ (37

4.2.2 Diskrétni Fourierova transformace

Jedinym typem Fourierovy transformace, ktery muze byt pouzit pro digitalni
zpracovani signalt je diskrétni Fourierova transformace, protoze digitalni pocitace dokazi
pracovat pouze s diskrétnimi signdly o konecné délce. Predpokladejme, ze mame

kone¢nou komplexni fadu x[n] o N prvcich:
XosX15 Xy Xy s (38)
kde kazdé x je komplexni ¢islo:

X, = Xpe T JX, - (39)

1

Za ptedpokladu, ze tada vné rozsahu 0 az N-1 je periodické prodlouzeni
zakladniho intervalu, pak mizeme DFT definovat jako
-1 —j2mk

X[k]=>x[nle ¥ kdek=0,1,...,N-1, (40)

n=0
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pak zpétna transformace je definovana vztahem:

N-1 J2mk

X[kle ¥ ,kden=0,1, ..., N-1. (41)

]

Prepoctem vysledku DFT z pravouhlého do polarniho tvaru pomoci vztahi (42) a

(43) ziskame amplitudu a fazi X[k].

Magx[k]=Re X[k} + Im X[k 42)
PhaseX[k]= arctan( Im X :k]J (43)
Re X[k]

Zpétny prepocet z polarniho do pravouhlého soufadného systému lze provést

pomoci vztaht (44) a (45).
Re X[k]= MagX[k]|cos(PhaseX[k]) (44)
ImX[k] = MagX[k]sin(PhaseX[k]) (45)

Ukazka frekvencniho spektra v polarnim vyjadieni signalu obsahujiciho soucet
dvou sinusovych signall s frekvencemi 100 Hz a 350 Hz s amplitudami 1 V a2 0,5 V je

vyobrazena na Obr. 12.

0.8 T T T T T T T T T 2

0.7

0.6

0.5F

MagX [V]

=
g
0.4t 10
2
T
03f
02t i
0.1} JL — Ar
0 s s 15

| | I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ~o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fHz] f[Hz]

Obr. 12. Frekvencni spektrum v polarnim vyjadrent.
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4.2.3 Kradtkodoba Fourierova transformace

Bézna frekvencéni analyza signalu pomoci Fourierovy transformace nam poskytuje
informaci jaké frekvencni slozky se nachazeji v signalu bez jejich Casové lokalizace. V
ptipadé, ze vnikne potieba Casové lokalizace spektra napiiklad pti analyze fteci Ci
klasifikaci zvukovych vzorkt, je potfebné pouzit kratkodobou Fourierovu transformaci. Ta
principielné vychazi z ptredpokladu, Ze se signal rozdéli na tzv. mikrosegmenty s délkou
obvykle v rozmezi 10 az 40 ms. V okoli mikrosegmentu se tedy predpoklada, ze je signal
periodicky s jeho periodou. Tim vznika chyba, kterd mize byt ¢aste¢né¢ kompenzovana

pouzitim okénka, coz je posloupnost vah pro jednotlivé vzorky v mikrosegmentu.

Vztah pro vypocet kratkodobé Fourierovy transformace vychazi z tpravy
integralniho vztahu (35), ktery je rozSifen o ndsobeni signalu vahovacim oknem w jehoz

poloha viici signdlu se méni s parametrem =
X(o,7)= I x(tw(t —z)e ™ dt . (46)

Véhovaci okno w(t - 7) potlacuje hodnoty signalu vné své délky; ziskavame tedy
lokalni spektra pro jednotlivé hodnoty z. Pro diskrétni Cas a diskrétni frekvence je

kratkodobé diskrétni frekvencni spektrum dano vztahem:

- 2mik
X[ke,m]= NZ‘jx[n]w[n - mN]ei'/ M (47)

n=0
kdek=0,1,...,M-1;n=0,1, ..., N-1.

4.2.3.1 Vahovaci okna

Véhovaci okno w slouzi k potlaceni signalu, ktery se nachdzi vné jeho intervalu.
Dale taktéz provadi upravu vzorkl signalu nachazejiciho se uvnitf intervalu okna tak, aby
bylo dosazeno pozadovaného potlaceni postrannich lalokli spektra. Nejcastéji v praxi
pouzivana véhovaci okna vcetné vztahii pro jejich vypocet jsou uvedena v tabulce 3.
Prabéhy jednotlivych vahovacich oken v Casové oblasti o délce N = 100 vzorkt a jejich

frekvencni spektra jsou uvedeny na Obr. 13. az Obr. 16.
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Tabulka 3: Vybér v praxi nejcastéji pouzivanych vahovacich oken.

Typ okna Vztah pro vypocet

Obdélnikové wln]=1,n=0,1, ..., N-1.

2
Hammingovo w[n] =0,54-0,46cos Wﬂ-n ,n=0,1,...,N-1

. Vs
Hanningovo w[n]:sm2 Nn ,n=0,1,...,N-1

2 4
Blackmanovo w[n] =0,42-0,5cos Wﬂn +0,08cos Wﬂn ,n=0,1,...,N-1

Obdelnikove okno N=100 Frekvencni spektrum N=1024, wber prwich 100 vzorku
T T T T T T T T

2 — —— 0
18} .
0l i
16} .
1.41 1 201 1
12} 1
30f ]
= 3
<
<
401 ]
0.8 i
0.6 8 ol i
0.4} 1
-60F .
0.2} 4
o S R S 70 ‘
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 9 100
n[] nl]
Obr. 13. Obdélnikové vahovaci okno a jeho frekvencni spektrum.
Hamming okno N=100 Frekvencni spektrum N=1024, wber prwnich 100 vzorku
1 T T T 0 T T T T T T T
0.9f 1 10}
0.8l . 20}
07} 1 30}
0.6f 1 a0t
T o5 . 8 -sof
< <
0.4t 1 60}
0.3l . 701
02} . 80}
01t 1 901
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s -100 s s s s \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 3 40 5 60 70 8 9 100 0 10 20 3 40 5 60 70 8 9 100
n[] nl]

Obr. 14. Hammingovo vahovaci okno a jeho frekvencni spektrum.
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Obr. 15. Hanningovo vahovaci okno a jeho frekvencni spektrum.

All

Blackman okno N=100 Frekvencni spektrum N=1024, wber prwich 100 vzorku
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Obr. 16. Blackmanovo vahovaci okno a jeho frekvencni spektrum.

Casova lokalizace frekvenéniho spektra signalu

Casova lokalizace frekvencniho spektra naléza své uplatnéni v mnoha aplikacich,

ve kterych je nezbytné kromé zjisténi jednotlivych frekvencnich slozek nachézejicich se ve

zkoumaném signalu také jejich pritomnost v pribéhu casu. Typické aplikace lze nalézt

napiiklad v systémech pro rozpoznavani reci, klasifikaci signald, radarovych a sonarovych

zafizenich. Pro znazornéni frekvencniho spektra signalu v zavislosti na ¢ase se pouZzivaji

spektrogramy, které jsou obvykle vyjadfeny formou dvourozmérného obrazu, kde osa x

predstavuje Cas, osa y frekvenci a intenzita barvy bodu amplitudu. V nékterych piipadech

se dava prednost trojrozmérnému zobrazeni formou 3D grafu (Obr. 20).
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Spektrogram ziskame aplikaci kratkodobé Fourierovy transformace na jednotlivé

segmenty signalu vynasobené vahovacim oknem pomoci vztahu:

2 /mk 2

Sl )= |X[k.m] = Ex[n]w[n_mzv]e S (48)

Aby bylo dosazeno vétSiho rozliSeni spektrogramu v ¢asové lokalizaci spektra,
pouziva se prekryv oken, ktery je vyjadien v procentech nebo ve vzorcich z ptfislusného
segmentu. Vliv pfekryvu oken na rozliSeni v ¢ase demonstruje Obr. 17. Prvni spektrogram
zleva je vygenerovan bez prekryvu oken, druhy s pfekryvem 85%. Z obrazku je patrné
podstatné zlepSeni rozliSeni v Casové lokalizaci frekvencéniho spektra. Vliv volby

vahovaciho okna na vysledny spektrogram dokumentuje Obr. 18. a Obr. 19.

Spektrogram: velikost okna = 100, prekryv= 0% Spektrogram: velikost okna = 100, prekryv = 85%
T T T TR T T

i1 A b
“ {| fl |
VIN .“’ ‘ ' IJ| ‘11‘ “\

r‘ d\lv.“n M';w; .“'k‘l

f[Hz)

0 0.05 0.1

Obr. 17. Vliv prekryvu vahovaciho okna na vysledny spektrogram.

‘Spektrogram: obdelnikove okno Spektrogram: Hamming okno
T T T u— T -

f[Hz)
f[Hz)

Obr. 18. Vliv vahovaciho okna na spektrogram (obdélnikové, Hammingovo).
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Spektrogram: Hanning okno Spekirogram: Blackman okno
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Obr. 19. Vliv vahovaciho okna na spektrogram (Hannigovo, Blackmanovo).
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Obr. 20. Ukazka spektrogramu ve 3D zobrazeni.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Navrh hardware lokaliza¢niho systému

Kapitola se zabyva navrhem a praktickou realizaci méficiho fetézce systému pro
lokalizaci zdroje zvukového signalu. Jsou zde oddé€lené feSeny dva typy snimacich
subsystémi — prvni pro urCovani uhlu dopadu zvukové viny pomoci metody odhadu

¢asovych zpozdéni a druhy pomoci beamformingu.

5.1.1 Subsystém snimani zvukového pole pro vyhodnocovani metodou odhadu
Casovych zpoZdéni
Laboratorni systém pro lokalizaci zdroje zvukového signalu byl navrzen s ohledem
na jednoduchou pienositelnost, variabilitu konfigurace a propojeni se standardnimi typy
jednotek pro styk s realnym procesem. Témto pozadavkiim nejlépe vyhovuje modularni
architektura, kdy jsou jednotlivé komponenty propojovany dle potieb aktualni aplikace.

Blokové schéma celého méficiho fetézce je uvedeno na Obr. 21.

Z blokové struktury systému je patrné, ze je tvoren tfemi zakladnimi skupinami
komponent — mikrofonnimi jednotkami se zabudovanym piedzesilovacem, zesilovaci
s automaticky fizenym zesilenim (AGC) svystupnim antialiasing filtrem a
vyhodnocovacim systémem, kterym mtze byt personalni pocita¢ vybaveny kartou pro sbér

dat nebo embedded zatizeni s dostate¢nym poctem analogovych vstupti.

Mikrofonni
piedzesilovaé¢

3 audio kanaly

[\

Zesilovac s automaticky

1

Mic6 E H fizenym zesilenim
1 h ikrofonni a antialiasing filtrem
' ————__  Mikrofonni

jednotka

Obr. 21. Struktura vyhodnocovaciho systéemu 1.
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5.1.1.1 Mikrofonni jednotky

Zvukové pole je snimano pomoci mikrofonnich jednotek, z nichz kazda se sklada
ze tii vSesmérovych elektretovych mikrofonnich vlozek MCE100. Ty jsou pfipajeny na
malé trojuhelnikové zakladné z cuprextitu o délce strany 20 mm ¢imz bylo dosaZeno
podstatného zvyseni citlivosti a odstupu uzite¢ného signalu od Sumu. Kazdy z mikrofonti
je propojen stinénym kabelem s pfedzesilovacem se ziskem 23 dB, ktery je nainstalovan
v podstavei mikrofonni jednotky. Uroveii vystupniho signalu je pIné dostadujici pro prenos

signalu stinénym kabelem do vzdalenosti fadove desitek metrti.

Schéma zapojeni ptedzesilovace je vyobrazeno na Obr. 22. Jeho zakladem je
dvojity nizkoSumovy operacni zesilova¢ NES5532. Prvni zesilovaci stupeii s IC;, se
zesilenim 10 je zapojen jako invertujici souctovy zesilovac¢ se tfemi vstupy nasledovany
invertujicim zesilovaCem IC;p ve standardnim zapojeni s vazebnim kondenzitorem na
vystupu. Vstupni cast zesilovace je doplnéna jednoduchym napdjecim zdrojem pro
elektretové mikrofony odpovidajicim doporuc¢enému zapojeni od vyrobce. Ten je od
vstupti oddélen vazebnimi keramickymi kondenzatory o kapacit¢ 470 nF. Z divodu
napéajeni zesilovace nesymetrickym napétovym zdrojem, je nezbytné pro spravnou funkci
vytvorit virtualni zem pro opera¢ni zesilovace pomoci dvojice napétovych délicu
tvofenych soucastkami R;, R, a Rs;, Rg Vné&jsi konstrukéni provedeni Sesti

zkompletovanych mikrofonnich jednotek ilustruje Obr. 23.

ia
HEHIEEE
P cs5 R11 R4
1] |
O 470nF 15K 150K
Ooi ca R10
Og {
85 470nF 15K
c1 R3
”—E P NESS32N o RS w3
470n0F 15K g, 1 | .
: 470nF 18]
S v £ a4 % IC1A i
© ©
w x| % 2L 1%
+3
8Te
JP2 g © ©
1 LIS 2115
oz_ w w
o]
S l S v S S Sy

Obr. 22. Schéma zapojeni predzesilovace v mikrofonni jednotce.
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Obr. 23. Vnejsi provedeni mikrofonnich jednotek.

5.1.1.2 AGC zesilova¢ s antialiasing filtrem

Zesilené signaly z mikrofonnich jednotek jsou prostfednictvim stinéného kabelu
vedeny do modulu 3 kandlového zesilovace s automatickym fizenim zisku (AGC)
kombinovaného s antialiasing filtrem 4. fadu. Ukolem tohoto posledniho zesilovaciho
stupné je upravit napétovou uroven signalu na hodnotu vhodnou pro dal$i zpracovani
pomoci technologické karty Advantech — v nasem piipadé konkrétné +2,5 V. V ptipadé, ze
snimany zvukovy signal ma pfili§ velkou intenzitu, dojde k automatickému snizeni zisku
tohoto zesilovaciho stupné, ¢imz je eliminovana moznost ptebuzeni vstupti technologické

karty zptisobujici degradaci nasnimanych dat ofezem na maximalni hodnotu rozsahu.

Funkce zesilovace je ziejma ze schématu na Obr. 24. Podobné jako piedzesilovace
v mikrofonnich jednotkach je postaven na zaklad€é operacniho zesilovace NE5532. Prvni
zesilovaci stupenn je zapojen jako invertujici zesilova¢ s uzivatelsky nastavitelnym
zesilenim az do maximalni hodnoty 50. Operacni zesilova¢ IC;z je zapojen jako
komparator, ktery porovnava vystupni napétovou uroven zesilovace s referenénim nap&tim
nastavenym pomoci odporového trimru Ry;. V pfipadé, ze je piekroceno toto referencni
napéti (tj. vystupni Uroven signalu je vyssi nez pozadovand), vystup komparatoru se
preklopi ze zaporné saturace do kladné, kdy je napéti na vystupu blizké V+. Tim se otevie

dioda D; a zacne se pres rezistor Rg nabijet kondenzator C,. Jakmile napéti na
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kondenzatoru dosdhne hodnoty 0,6 V, za¢nou se otevirat tranzistory T, a T,, ¢imz se ¢ast
vstupniho signalu bude odvadét k zemi a V+. Tim se automaticky snizi vystupni napétova
uroven signalu zesilovaCe. Na druhé strané nizka napétova troven na vystupu zesilovace
zpusobi preklopeni komparatoru do zaporné saturace. Tim se dioda D; polarizuje do
zavérného sméru a kondenzator C, je postupné vybijen k zemi pies tranzistor T; a rezistor
R; — tranzistory T, a T, se postupné zaviraji a zesileni zesilovace se vraci ke své nominalni

hodnoté.

Cc1 R2 c2

470nF 10K | 470nF 10K

O
O NE5532N g

JP1

L R6
GND GND

Fiter  R4Q

put Filter

output

c11 JP2

K453 K453

470nF

7K68

GND

10K

GND
GND

Obr. 25. Schéma zapojeni AGC zesilovace — 2.¢ast.

Po zesileni signal prochézi aktivni dolni propusti 4. fadu se Sallen-Key topologii
implementovanou pomoci operacnich zesilovacii jejiz schéma je uvedeno na Obr. 25. Ta
slouzi jako antialiasing filtr, ktery shora omezuje frekvencni spektrum signalu tak, aby
spliioval Shannoniiv vzorkovaci teorém. Hodnoty soucéstek filtru byly navrzeny
Besselovou aproximaci s pozadovanou mezni frekvenci 20 kHz a zesilenim v propustném
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pasmu 3 dB postupem uvedenym v [18]. Pfi vypoctu se vychéazi z obrazového pienosu
filtru 2. fadu se Sallen-Key topologii typu dolni propust:

Als)=—"— 49
() 1+a,s+b,s’ 45

4,

Als)=
) 1+o,[C/ (R +R,)+(1-4,)RC, s +w,”R R,C,C,s*

(50)

kde w. je mezni thlova frekvence filtru, 4, zesileni v propustném pasmu a R;, Ry, C; a C,
jsou hledané hodnoty pasivnich soucastek filtru. Koeficienty a; a b; ptenosu (49) jsou

potom rovny:

a, :a)c[Cl(Rl+R2)+(1_A0)R1C2] (51)
b, =, RR,C,C, (52)

Pti praktickém navrhu filtru se zpravidla nejprve zvoli hodnoty kondenzatord, které
jsou vétsinou bezproblémové dostupné pouze v fadé E12 a teprve potom se dopocitavaji
hodnoty rezistor R; a R,. Po vyjadfeni R, zrovnice (52) a dosazeni do (51) ziskame
kvadratickou rovnici (53), jejiz feSenim dostaneme hodnotu rezistoru R, dle vztahu (54).

Hodnotu rezistoru R; vypoéitame pomoci rovnice (55).

R,’C’C,0, —a,R,C,C 0, +b,(C, + C, — 4,C,)=0 (53)
R = a,C\C,0, +\/(_ a,C\C,0, )2 —4C12C2a)62b1(C1 +C, _Aocz) (54)
’ 2C°C,m,°
b
R=——> (55)
R2C1C2a)c

Aby ve vztahu (54) byl vyraz pod odmocninou kladny, je nutné aby byla splnéna

nasledujici podminka:

4b A, +a’ 4, —a’

2
a,” 4,

C,>C, (56)
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Pro Besseliv filtr ¢tvrtého fadu typu dolni propust uvadi literatura [33] hodnoty

koeficientti pro 1. a 2. stupen filtru dle tabulky 4.

Tabulka 4: Besselovy koeficienty pro filtry do 4. Fadu

Réld filtru i aj bi Qi
1 1 1,0000 0,0000 -
2 1 1,3617 0,6180 0,58
3 1 0,7560 0,0000 -
2 0,9996 0,4772 0,69
4 1 1,3397 0,4889 0,52
2 0,7743 0,3890 0,81

Zvoleny typ filtru vynikd linedrnim pribéhem fazové charakteristiky v Sirokém
kmitoctovém pasmu a pfiznivym pribéhem piechodové charakteristiky s minimalnim
pfekmitem. Na druhou stranu vykazuje mensi strmost v pocatku nepropustné c¢asti
frekvenéni charakteristiky oproti filtrim navrzenych CebySovovou nebo Butterworthovou
aproximaci [5]. Charakteristiky vySe zminénych normalizovanych filtri 4. fadu s mezni
thlovou frekvenci 1 rad.s’ simulovanych v prostfedi Matlab 6.5 jsou pro porovnani

uvedeny na Obr. 26, 27 a 28.

Step Response

3 Bessel
=3
s /] Butterw orth
£ sl I ———— Chebyshev i
oar [/ :
o2t |/ .
/]
O / L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)

Obr. 26. Odezva normalizovanych filtri na jednotkovy skok na vstupu.
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Impulse Response
0.5 T T

Bessel
Butterw orth
Chebyshev 4

Amplitude
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Obr. 27. Odezva normalizovanych filtrii na jednotkovy impuls na vstupu.

Bode Diagram
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Obr. 28. Frekvencni a fazové charakteristiky normalizovanych filtri.
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5.1.2 Subsystém snimdni zvukového pole pro vyhodnocovini metodou

beamformingu

Pfi ndvrhu subsystému snimani se vychazelo ze stejnych pozadavki jako u
pfedchoziho systému pospané¢ho v kapitole 5.1.1. Vzhledem k vétSimu mnozstvi
akustickych senzorti a pfisngj$im pozadavkiim na jejich geometrické uspotfadani byla
zvolena odlisna struktura s neménnou geometrii mikrofonniho pole. Z konstrukénich
davodid taktéz doslo k pfesunu jednotlivych mikrofonnich piedzesilova¢ti do jednoho
centralizovaného 16 kanalového zesilovace s antialiasing filtrem na kazdém vystupu.
Blokové schéma celého méficiho fetézce je uvedeno na Obr. 29. Z obrazku je patrné, ze
mikrofonni pole zde tvoii nerozebiratelny celek umistény na jedné desce plosnych spoju
propojeny se zesilovacem 40 zilovym plochym kabelem. Zména konfigurace je tedy
moznad pouze vyménou celé desky s mikrofonnim polem. Timto zplsobem bylo diky
minimalizaci mnozstvi metalickych spoji a konektor dosazeno podstatné vyssi

spolehlivosti, ktera vyrazné ptevazuje nevyhody spojené s komplikované;jsi realizaci pole.

i Micl : Mikrofonni pole
! / s neménnou
' konfiguraci

<

PC
\ 16 kanalovy zesilovac¢
s antialiasing filtrem

=
&

Obr. 29. Struktura vyhodnocovaciho systemu 2.

5.1.2.1 Mikrofonni pole

Mikrofonni pole je z vySe uvedenych divodl realizovano na samostatné desce
plosnych spoji, ktera kromé mikrofonnich jednotek obsahuje jednoduchy stabilizovany
napajeci zdroj s linearnim napét'ovym regulatorem 78L05 s vystupnim napétim o velikosti
5 V. Nizkofrekvencni nezesileny signal je veden z mikrofonti pfimo na 40 pinovy

dvourady konektor. Ten je zapojen tak, aby jednotlivé audio kanaly byly pii propojeni
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plochym kabelem od sebe oddéleny vodi¢em se zemnim potencialem ¢imz je dostatecné
zamezeno preslechiim mezi sousednimi kanaly. Ctyfi vodiée jsou vyhrazeny pro napéjeni
stejnosmeérnym napétim o velikosti 7,5 az 15 V. Protoze pole neobsahuje predzesilovace,
je vhodné jeho propojeni s 16 kanalovym zesilova¢em realizovat pokud mozno co
nejkrat§im kabelem. Po zesileni Ize jiz signal pienaset k vyhodnocovaci jednotce i na vétsi

vzdalenosti. Kompletni schéma zapojeni modulu je uvedeno v ptiloze G.

Pro navrh geometrie mikrofonniho pole bylo vytvofeno programové vybaveni
v prostiedi Matlab 6.5, které na zakladé zadané¢ho rozmisténi mikrofond a pozadovaného
rozsahu zpracovavanych frekvenci zvukového signalu vypocita smérovou charakteristiku
pole. Celkem byly vytvofeny 4 varianty programu umoziujici vypocet pro pole tvaru
piimky, ¢tverce, kruhu a kruhu s mezikruzim. V pfipad¢, Ze je pozadovano jiné rozmisténi
mikrofonil v poli je mozno zadat tyto soufadnice manualné a pracovat s programem piimo
z piikazové tadku bez pouziti grafického rozhrani. Na Obr. 30 je vyobrazeno grafické
uzivatelské rozhrani programu urceného pro vypocet smérové charakteristiky pole
sloZzeného ze dvou mezikruZzi o riiznych polomérech a jednim mikrofonem umisténym ve

stiedu pole.

B Vypocet smerove chararakteristiiy =21 ] % |\ WY Normalizovana smerova charakteristi =8| %= |1 Pl Geometrie mikrofonniho pole [=[E] % ]
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Obr. 30. Program pro vypocet smérové charakteristiky mikrofonniho pole.
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V hlavnim dialogovém okné programu se nejprve musi zvolit pocet mikrofont
v poli. Pro variantu kruhového pole s mezikruzim a mikrofonem ve stfedu pole je nutno
zadat lichy pocet mikrofontl, jejich minimalni pocet pro spravnou funkci programu je 5.
Dale uzivatel zvoli polomér vnéjsi kruznice a pozadovany thel smérové charakteristiky
pole, do kterého se pomoci beamformeru elektronicky natoci. Nasledujici 3 pole slouzi pro
zadani frekvenci simulovaného vstupniho harmonického signalu v pofadi od nejnizsi po
nejvyssi, pro které je vykreslena vysledna smérova charakteristika. Edita¢ni pole nazvané
,Prirastek vzdalenosti“ slouzi pro zadani zmény rozméru vng&jsiho kruhu pole v ptipadé
rychlého hledani optimalnich rozméri pomoci tlac¢itek ,,rk2+“ a ,,rk2-“. Pfi vlozeni udaje 1
do pole ,kontrola frekvencniho rozsahu“ se aktivuje funkce postupné inkrementace
frekvence od nejniz$i zadané po nejvy$si v 10 Hz inkrementech za soucasného
vykreslovani smérovych charakteristik. Posledni pole umoznuje vybér typu grafu pro
vykreslovani smérové charakteristiky: pti zadani 1 je vykreslovan polarni graf, pii zadani 2
standardni xy graf. Vypocet se spousti stiskem tlacitka ,,Start™ nebo tlacitky ,,rk2+/-“, které
navic pfed startem provedou pficteni / odeCteni hodnoty uvedené v poli ,Ptirtstek
vzdalenosti“ k poloméru vnéjSiho kruhu. Pfiklad smérové charakteristiky vypocitané
programem pro mikrofonni pole s 15 senzory rovnomérné rozmisténych na kruznicich o
polomérech 1y = 90 mm a r,, = 45 mm s pozadovanym smérem hlavniho laloku na 0° je

uveden na Obr. 31.

100
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60} 1
L 3 1
40 o2 es
20!t 04 1
T =
€ ofet @15 'Y {1 =
- S
20t e5 1
o7
40} o6 @14
60} |
12
80} |
00 | s 270 ——— 1500 Hz
-100 -50 0 50 100 1750 Hz
x [mm] angle [degrees] -~~~ 2000 Hz

Obr. 31. Priklad vystupu programu.
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V navrhové fazi geometrie mikrofonniho pole pro lokalizaci zdroje zvuku pomoci
beamformingu je nutné vyhledat optimalni rozméry tak, aby hlavni lalok smérové
charakteristiky byl co nejuzsi a zarovenn postranni laloky byly eliminovany. Navic je
pozadovano, aby nedochazelo k vyraznym deformacim smerové charakteristiky se zménou
pozadovaného uhlu. Prvni dva pozadavky jsou zcela protichidné, proto je vysledna
smérova charakteristika vzdy kompromisem mezi témito dvéma kritérii. Tretimu
pozadavku lze nejlépe vyhovét symetrickou konstrukci pole. Po provedeni simulaci
s riiznymi rozmisténimi senzort, jejichz vybrané vysledky jsou uvedeny v piiloze M, byla
prakticky zrealizovana varianta pole s umisténim 15 senzort na soustiednych kruznicich o
polomérech 1y = 90 mm a 1, = 45 mm a jednim senzorem ve stfedu pole tak jak je
uvedeno na Obr. 31. Souradnice jednotlivych senzorii jsou uvedeny v tabulce 5, smérova

charakteristika pole pro pozadovany smér 180° na Obr. 32.

Tabulka 5: Souradnice senzori v realizovaném mikrofonnim poli

Mikrofon Soufadnice x [mm] Soufadnice y [mm]
1 45,00 0,00
2 28,06 35,18
3 -10,01 43,87
4 -40,54 19,52
5 -40,54 -19,52
6 -10,01 -43,87
7 28,06 -35,18
8 81,09 39,05
9 20,03 87,74
10 -56,11 70,36
11 -90,00 0,00
12 -56,11 -70,36
13 20,03 -87,74
14 81,09 -39,05
15 0,00 0,00
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Obr. 32. Simulovand smérova charakteristika mikrofonniho pole.

Obr. 33. Praktické provedeni mikrofonniho pole.
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5.1.2.2 Zesilova¢ s antialiasing filtrem

Zesilova¢ se sklada ze dvou zakladnich funkénich casti — predzesilovace a
antialiasing filtru, ktery zde slouzi zaroven jako druhy zesilovaci stupen. Na rozdil od
AGC zesilovace, ktery je urCen pro mefici systém na bazi metody odhadu casovych
zpozdéni, neobsahuje obvody pro automatické ftizeni zesileni dle urovné vystupniho
signdlu. K tomuto opatfeni se piikro¢ilo zdivodu velmi malé vzdalenosti mezi
jednotlivymi mikrofonnimi vlozkami v poli. Proto se ptedpoklada, ze uroven vystupniho
signdlu z pole bude u vSech mikrofont stejna a neni tedy tfeba korekce zesileni z ditvodu

rozdilnych vzdalenosti od zdroje zvuku.

Antialiasing filtr byl navrzen Besselovou aproximaci stejnym postupem jak je
uvedeno v kapitole 5.1.2. Mezni frekvence filtru byla zvolena s ohledem na vlastnosti
mikrofonniho pole pro vyhodnocovani thlu dopadu zvukové viny pomoci beamformingu
(Obr. 32) a omezeni maximalni vzorkovaci frekvence technologické karty pfi 16
kanalovém rezimu snimani, pti kterém klesa vzorkovaci frekvence na 15 kHz (Advantech
PCI 1716) respektive na 12,5 kHz na kanal (Advantech USB 4716). Mezni frekvence filtru
byla proto stanovena s urcitou rezervou na 2500 Hz. V propustném pasmu (100 — 2500 Hz)

ma zesilovac zesileni 34 dB.

Obvodové tfeseni zesilovace pouziva v obvodech filtru operacni zesilovace LM348
se Ctyfmi operatory a dvojité operacni zesilovaCe MC4558 ve funkci ptredzesilovace.

Schéma zapojeni jednoho kanalu zesilovace s antialiasing filtrem je uvedeno na Obr. 34.

Cc2 Cc4
| L | L
I\ 10
MC4558 10n 10n
a C5 N IC3A RIA RoA LM348N
7]
KL M 1 — — INUIC1A | RsA R6A
100n 2 LI — —
-~ 2K4 LT LT
2K2 7K5 N
3K9 R1B ]
1 1 1 R5B R6B
NMub= R9 8K2 LT
[ [] b~ 68K 560K

1T
R10

GND GND GND GND L
GND GND

Obr. 34. Schéma zapojeni jednoho kanalu zesilovace s filtrem.
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5.1.3 Embedded systém pro vyhodnocovani signdlu 7 mikrofonniho pole

Vzhledem kvelké vypoCetni a pamétové naroCnosti implementovanych
lokalizacnich algoritmd byl pro vyhodnocovani zvukovych signali zachycenych
mikrofonnim polem zvolen kompaktni primyslovy pocitac Advantech ARK-1382
doplnény o mobilni jednotku pro sbér dat Advantech USB-4716. Toto feSeni nabizi velmi
dobrou flexibilitu jak v oblasti hardwarové (moZznost zmény velikosti operacni paméti,
ptidani pevného disku pro zaznam dat, Siroké komunikacni schopnosti — Ethernet, WiFi,
Bluetooth, RS485, RS232 a dalsi rozhrani) tak i softwarové diky velmi Siroké programové
podpoie vSech procesorit kompatibilnich s x86 architekturou. Dale lze také diky velmi
dynamickému rozvoji v oblasti pienosnych pocitaci ptfedpoklddat vyrazné sniZzovanim
spotieby elektrické energie se soucasnym navySovanim vypocetniho vykonu procesort,
¢imz se stale vice budou priblizovat k oblastem, ve kterych maji své vyhradni postaveni

digitalni signalové procesory.

Primyslovy pocita¢ spolu s jednotkou pro sbér dat byly nainstalovany do
ptistrojové skiinky doplnéné o zdroj symetrického napéti £9 V pro napéjeni zesilovact a
mikrofonnich jednotek. Pro zlepSeni chlazeni pocitace a napajeciho zdroje byl do zadniho
Cela skiinky namontovan ventilator o primeru 80 mm. Vnitini usporadani komponent je

ziejmé z Obr. 35.

Obr. 35. Pohled do vyhodnocovaci jednotky po odejmuti horniho krytu.
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5.1.3.1 Embedded primyslovy pocita¢ Advantech ARK-1382

Centralni jednotkou vyhodnocovaciho systému je prumyslovy embedded pocitac
Advantech ARK 1382, ktery se vyznacuje svou robustni konstrukci a kompaktnimi
rozméry (kryti 1P40). PocitaC je osazen procesorem Intel Celeron M ULV 423 s
vyrovnavaci paméti 1024 KiB pracujiciho s taktovaci frekvenci 1066 MHz a rychlosti
sbérnice 533 MT/s. Diky velmi nizkému vyzafovanému ztratovému teplu (TDP udévané
vyrobcem je 5,5 W) je mozno jej chladit pouze pasivne. Tim je docileno zejména lepsiho
kryti vnitfnich komponent coz se pozitivné projevuje na jeho dlouhodobé spolehlivosti.
Procesor je zalozen na architektufe x86, lze tedy na ném spoustét veSkeré programoveé
vybaveni provozované na béznych persondlnich pocitacich — pocinaje standardnimi
(Windows 2000, Windows XP, Linux) a embedded (Windows CE, Windows XP
Embedded, Embedded Linux) operacnimi systémy konce. Procesor taktéz podporuje
roz§iteni standardni instruk¢éni sady MMX, SSE, SSE2 a SSE3, které nalézaji své uplatnéni

pii zpracovani obrazu, zvuku a 3D grafiky.

Operacni pamét’ RAM je tvotena standardnim DIMM SDRAM DDR2 modulem o
kapacité 1 GiB. V piipad¢ potieby lze pamét’ vymeénit za modul o maximalni kapacité az 2
GiB. Jako ulozist¢ programového vybaveni a uzivatelskych dat se standardné pouziva CF
karta, ktera je ptipojena piimo k IDE sbérnici. Tim je zajiSt€na zvySena odolnost vuci
prudkym zméndm teplot, vibracim a otfesim, které u béznych pevnych diskli vyznamné

snizuji zivotnost. Piehled zakladnich parametr( pocitace je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6: Zakladni parametry pocitace Advantech ARK-1382.

Procesor Intel Celeron M ULV 423, 1024 KiB L2 cache, 1066 MHz
Cipova sada 945GM + ICH7-M

Pamét’ 1 GiB DDR2 / 533MHz

Graficky vystup 2x DVI-I rozhrani

5x USB 2.0, 1x eSATA, 2x RS232/422/485
1x Ethernet 10/100/1000 Mb/s

8 GB CompactFlash (CF) karta

Komunikaé¢ni rozhrani

Uloziste Pevny disk ptipojitelny prosttednictvim eSATA rozhrani
Rozsititelnost 1x Mini PCI slot

Operacni systém Windows XP Embedded

Napajeni; ptikon 9 az 35V stejnosmérnych; typicky 16W, max. 25,46W
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Obr. 36. Embedded primyslovy pocitac ARK-1382.

5.1.3.2 Jednotka pro sbér dat Advantech USB-4716

Pro digitalizaci vstupniho analogového signalu z mikrofonnich jednotek je pouzita
mobilni jednotka pro sbér dat Advantech USB-4716. Pro komunikaci s centralni jednotkou
lokaliza¢niho systému pouziva standardni USB 2.0 rozhrani, které zaroven zajistuje jeji
napajeni, ¢imz odpada nutnost pouziti externiho napajeciho zdroje. Proudovy odbér
jednotky pfi napajeni 5 V je typicky 360 mA, maximalné 450 mA. Jeji robustni konstrukce
pfi udrzeni kompaktnich rozméra ji piimo pfedurcuji pro aplikace mobilniho sbéru dat.
Diky podpofte technologie ,,Plug and Play* je po ptipojeni do USB portu pocita¢e ihned
automaticky rozpoznana a pripravena k Cinnosti (za predpokladu, Ze je jiz v pocitaci

nainstalovan jeji ovladac a obsluzné programové vybaveni pro spravu zatizeni).

Jednotka je vybavena 16 analogovymi vstupy (8 vstupy v pripad¢ diferencialniho
rezimu) s programove nastavitelnou vstupni citlivosti v nékolika pevné nastavenych
krocich v rozmezi od £0,625 V do +10 V viz tabulka 7. Vstupni impedance dosahuje
hodnoty 1GQ. Vstupy mohou byt nakonfigurovany do unipolarniho nebo bipolarniho
rezimu dle pozadavkil konkrétni aplikace. RozliSeni A/D pievodniku je 16 bitll, maximalni
dosazitelna vzorkovaci frekvence je 200 kHz. V piipad¢ vicekandlového rezimu je tedy

nutné tuto maximalni hodnotu délit poctem aktudln€ pouzivanych kanald véetné zapocitani
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urcité Casové rezie z divodu piepinani analogového multiplexeru. Kromé analogovych
vstupll je k dispozici taktéz 8 digitalnich vstupl pracujicich s logickymi urovnémi

kompatibilnimi s 3,3 V i TTL logikou.

Na vystupni stran¢ je jednotka vybavena dvéma analogovymi vystupy s rozliSenim
16 bith, které 1ze prepnout na napétové rozsahy 0 ~5V, 0~ 10V, +5 V a+10 V. Dale je

implementovano 8 digitalnich TTL vystupt s proudovou zatiZitelnosti az 6 mA.

Tabulka 7: Vstupni rozsahy jednotky USB-4716.

Kod zesileni 4 0 1 2 3
Zesileni 0,5 1 2 4 8
Bipolarni +10V 5V 2,5V +1,25V +0,625 V
Rozsah -
Unipolarni --- 0~10V 0~5V 0~25V | 0~125V
Sitka frekven&niho
pésma [MH7] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Celkové harmonické
zkresleni THD [dB] -88 -88 -88 -88 -88

Obr. 37. Jednotka pro sber dat Advantech USB-4716.
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5.2 Navrh software lokaliza¢niho systému

Pro snimani a analyzu zvukového signalu zachyceného mikrofonnim polem byl
vytvofen program s grafickym uzivatelskym rozhranim jehoz wnitini struktura je
vyobrazena na Obr. 38. Aplikace byla naprogramovana ve vyvojovém prostiedi MS Visual
C++ 6.0 jako Win32 aplikace vyuzivajici MFC knihovnu. Komunikaci s technologickou
kartou Advantech PCI-1716 zajistuje staticky linkovana knihovna adsapi32.lib, kterad je
standardn¢ dodavdna vyrobcem karty. Pro frekvencni analyzu namétenych dat byla
zvolena knihovna FFTW od autorG Matteo Friga a Stevena G. Johnsona [8]. Jedna se o
velmi rychlou a dlouhodobé optimalizovanou knihovnu napsanou v jazyce C
distribuovanou pod GNU GPL licenci. V soucasné dobé¢ je dostupna prakticky pro vSechny
moderni operacni systémy. Program lze logicky roz¢lenit do 5 zakladnich moduld, které

vykonavaji svou urcitou specializovanou funkci:

- Modul sniméni dat s podporou technologickych karet Advantech.
- Vypocetni jadro vyuzivajici FFTW knihovnu pro vypocty FFT.

- Modul algoritmuti pro lokalizaci zdroje zvuku a analyzu signali.

- Vizualizacni a archivacni modul.

- Komunikaéni modul.

| Casovad |—>| Vizualizace |—> GUI

Vyposet DOA o

| FFTW |<—>| Korelace |

Digitalni data

SW vrstva

HW vrstva

AIN

Obr. 38. Vnitrni struktura programu pro lokalizaci zdroje zvuku.
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5.2.1 Modul snimani dat

Komunikaci s technologickou kartou Advantech PCI-1716 =zajistuje staticky
linkovana knihovna adsapi32.lib, ktera je standardné dodavana vyrobcem karty. Diky
Siroké podpoie nejbéznéji pouzivanych vyvojovych prostiedi jsou dostupné knihovny i pro

Visual Basic, Delphi, Borland C a C++ Builder.

Modul pro snimani dat vyuziva specialni funkce knihovny pro vysokorychlostni
analogove-digitalni prevody, které jsou obzvlast¢ vhodné v piipadech, kdy je potieba
prenaset do paméti pocitace velké mnozstvi udajii za jednotku Casu. Diky podpofe DMA
pfenostt z vyrovnavaci paméti na technologické kart€¢ do operani paméti pocitace je
zajiSténa minimalni zatéz procesoru coz zabezpecuje dostatek vykonnostnich rezerv pro
vykonavani vypocetnich algoritmi a vizualizaCnich rutin. Pfevedend audio data do
digitalni podoby jsou ptfenasena do piislusnych datovych bufferti, odkud jsou odebirana
k dal$imu zpracovani. Béhem zpracovavani dat algoritmy pro lokalizaci ¢i analyzu dat jsou
nové udaje prenaSeny prostfednictvim DMA pienosu do druhé poloviny vyrovnavaci
paméti. Timto je zaruCeno, Ze ani pii nejvyssich vzorkovacich frekvencich nedochazi ke

ztratam zvukovych dat.

Vytvotené rutiny pro snimani umoznuji az 16 kanalové prevody s maximalni
vzorkovaci frekvenci, kterd je omezena hardwarem technologické karty. Modul pfimo

podporuje karty Advantech PCI-1716 a USB-4716.

5.2.2 FFTW knihovna

Vypocetnim jadrem programu pro vypocty FFT je FFTW knihovna vyvinutd
autory Matteo Frigem a Stevnem G. Johnsonem a je Sifena pod GNU GPL licenci. Jeji
rutiny jsou pouzity pro vypocty FFT a inverzni FFT v korela¢nich a prevzorkovacich
algoritmech. Knihovna podporuje jednorozmérné i vicerozmérné transformace s realnymi
nebo komplexnimi vstupnimi daty. Diky implementovanym optimalizacim pro rozsifené
instrukéni sady SSE/SSE2/3dNow! modernich procesortt umoznuje velmi rychlé a
efektivni zpracovani. Knihovna definuje sviij vlastni datovy typ fftw complex, ktery je
definovan jako pole dvou prvki s datovym typem double. Prvek s indexem 0 je potom
realna ¢ast a prvek s indexem 1 imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla.

-60 -



Pouziti knihovny je pfi pouziti zdkladniho rozhrani velmi intuitivni. Cely postup

vypoctu lze rozdélit do nékolika nize uvedenych zakladnich krok:

1. Alokace paméti pro vstupni a vystupni pole dat funkci ffiw malloc.

2. Vytvofeni planu vypocétu obsahujiciho vSechny tudaje nutné pro vypocet FFT.
V piipadé jednorozmérmé FFT sredlnymi vstupnimi daty se pouZzije funkce
fftw _plan_dft 1d.

Spusténi vypoctu za vyuziti vytvoreného planu funkci ffiw execute.

4. Zpracovani vysledku FFT v uzivatelském programu. V ptipade¢ dalSich vypocétd FFT se
cyklicky opakuji kroky 3 a 4 s jinymi vstupnimi daty.

5. 'V pripadé¢, ze jsou vSechny vypocCty provedeny, odstrani se nejprve z paméti vytvoreny
plan pomoci ffiw_destroy plan a poté se jiz mize uvolnit alokovana pamét’ pro vstupni

a vystupni datové pole za pouziti funkce ffiw_free.

5.2.3 UZivatelské rozhrani

Vytvoteny program obsahuje grafické uzivatelské rozhrani, které umoziuje jeho
kompletni ovladani a parametrizaci. Thned po spusténi programu se zobrazi vyzva (Obr.
39) k vybéru jednotky pro sbér dat, ktera se bude aktualn¢ pouzivat pro snimani. V okné
jsou vypsany vsSechny aktualn€ nainstalované DAQ zafizeni v systému vcetné jejich
identifika¢niho ¢isla a bazové adresy. Po zvoleni pozadovaného zafizeni a stisknuti tlacitka
»Select™ se zobrazi hlavni dialogové okno aplikace (Obr. 41). Veskeré ovladaci prvky
programu jsou soustfedény do pravé Casti okna, leva strana je vyhrazena pro vizualizaci
vysledki programu ve formée grafii. Ve spodni ¢asti se nachazi stavové okno informujici o
aktudlnim stavu programu. Funkce ovladacich tlacitek bude popséna postupné jak jsou
zobrazena v okné aplikace. Pomoci tlacitka ,,DAQ info* se ve stavovém okné vypisi
podrobné informace o technologické karté zahrnujici ID karty, typ karty, bAzovou adresu a
seznam jednotlivych kodd zesileni vcetné pfislusného napétového rozsahu. Pro
diagnostické tucely je zde tlacitko ,,A/D conv.” provadéjici pfi kazdém stisku jeden ptevod
na prvnich tfech kanalech. Naméfené napéti je ihned zobrazovano ve stavovém okné.
Skupina tlacitek ,,Audio recording® spousti a zastavuje kontinualni metici rezim za vyuZziti

bus master DMA pfenosti. Naméfena data jsou automaticky ukladana do standardnich
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jednokanalovych wav soubort s 16 bitovym rozli§enim a vzorkovaci frekvenci nastavenou
v konfiguraci programu. Be€hem tohoto rezimu neprobiha frekvencni analyza dat na
jednotlivych kanalech ani vykreslovani grafii ¢imz je znatelné méné zatézovan procesor
pocitate. Tento rezim je obzvlast¢ vhodny pii zdznamu dat v terénu s pfenosnym
pocitacem, kdy neni k dispozici sitové napéti 230 V a je nutno Setfit s dostupnou kapacitou
akumulatorti. Skupina tla¢itek nazvana ,,Scope slouzi pro aktivaci modulu pro analyzu
vstupniho signalu. Ve formé grafii je zde vyobrazen pribéh snimaného signalu v Casové
oblasti (podobn¢ jako na osciloskopu) a vysledky frekvencni analyzy signalu. Analyza je
provadéna pro maximalné tii kanaly soucasné dle vybéru v konfiguraci programu.
Zatrzenim volby ,,Archiving* se zaroven aktivuje zdznam vSech snimanych kanalt na disk.
Posledni tii pole ve skupiné tlacitek ,,Scope® zobrazuji vypocitanou RMS hodnotu napéti
snimaného signalu ve vybranych kanalech. Pomoci tlacitek ,>*“ a ,,.X* ve skuping
»Correlator se zapind / vypina modul ¢islicového korelatoru, ktery provadi vzajemnou
korela¢ni analyzu tfech zvolenych kanali a vysledek vizualizuje ve formé tii grafii tak jak
je vyobrazeno na Obr. 42. Pokud jsou napiiklad vybrany kanaly ¢islo 1, 2 a 3, provadi se
vzajemna korelacni analyza Ri,, Ry; a Rj3. Posledni skupina tlacitek nazvana ,,Locator*
pfepina program do rezimu ,,Zvukovy lokator* (Obr. 43), ve kterém na zakladé analyzy
signdlu z mikrofonniho pole urcuje smér zdroje zvuku a zobrazuje v polarnim grafu uréeny
smér. V editatnim poli ,,Treshold” Ize zadat rozhodovaci Groven pro spusténi algoritmu
lokalizace na zaklad¢ udalosti zaznamenané na vstupech lokatoru. Hodnota se zadava
v procentech vstupniho rozsahu DAQ zafizeni. Program podporuje dvé metody urcovani
sméru zdroje zvuku dle nastaveni v konfiguraci programu: odhadem casovych zpozdéni
dopadu zvukové viny na mikrofonni pole a beamformingem s beamformerem typu
zpozdéni a soucet. Obé metody jsou podrobné popsany v kapitolach 4.1.2 a 4.1.3.

wre e ==

E- ADSDAQ
& 000 - {USB-4716 BoardiD=0}

Cancel

Obr. 39. Dialogové okno pro vybér DAQ zarizeni
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Tlacitko ,,Configuration* slouzi pro nastaveni vSech parametrti nutnych pro béh
programu. Po jeho stisku je vyvolano dialogové okno, které je vyobrazeno na Obr. 40.
V prvni skuping€ ovladacich prvkil ,,Analog inputs voltage range* lze nastavit pro kazdy
analogovy kanal samostatné jeho vstupni rozsah ve voltech. Pro spravnou funkci je nutné,
aby byl vybran bipolarni rozsah, protoZe unipolarni by zpusobil ofez zapornych pilvin
signalu coz je samoziejmé pro funkci systému nezadouci. Sekce ,,.Data acquisition
properties” slouzi pro nastaveni parametrli snimani jednotky pro sbér dat — tj. pocet
snimanych kanald (maximalné 16 pro jednotky USB-4716 a PCI-1716) a vzorkovaci
frekvenci na kanal. Dale je zde mozZnost zadat slozku pro ukladani zvukovych dat
v pfipad€ aktivace archivacniho rezimu. Ve skupin€ ,,Scope channel assignments* lze
vybrat fyzicky kanal, ktery bude pfifazen konkrétnimu osciloskopu v rezimu analyzy
vstupniho signalu. V posledni sekci nazvané ,,Audio locator properties lze vybrat
pozadovany rezim lokdtoru (TDOA nebo Beamforming) a specifikovat cestu k jejich
konfiguraénim souboriim. Pomoci tlacitka ,,Save® lze konfiguraci ulozit do externiho
souboru, ktery je automaticky nacitan pfi startu programu. Zvolené nastaveni piejde

v platnost po potvrzeni tlacitkem ,,OK*.

Konfigurace Lé.l

Analog inputs voltage range
Channels 0 -7 Channels & - 15
|Gain 1: +/-2.84 =] |Gan0 wE =
[Gain 1: +/-2.5¢ | [GanD: w5 ]
|Gain 1: +/-2.5¢ | |Gain0: w5 Ea
| Gain 0: +/B =] |Gan0 B ~|
[ Gain 0: +/-5v | |Gain0: w5 |
| Gain 0: +/-5v =] |Gain0: +iB ~|
[Gain 0: +/5v =] [Gan0 +-5v ]
| Gain 0: +/5v | |Gain0: +45v ~|

Data acquisition properties

Scanned channels <1162 ,3—

Sampling rate [Hz] W

Data folder path |d:\audia\

Scope channel assignment
Scope 1 Scope 2 Scope 3
Jcho ~| |ch1 ~| Ch2 ~

Audio locator properties

Locator mode W

Locatar! configfile  [d:\audiotangledata tet

Locatard configfile [ o \audicvmicdata.tst

0K Save ‘ Cancel J

Obr. 40. Dialogové okno pro nastaveni konfigurace.
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Lacalization data for locator successiull loaded.
Microphone configuration data contains different number of micraphone units
Mode Losator is desctivated

Initilizing selected DAY device .

000 : {USE4716 BoardI D=0}

Device open command succeeded

Board ID: 205

Tirmer irit MK

1

Configuration

Obr. 41. Hlavni okno programu — aktivni rezim ,, Analyza signalu “.
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Obr. 42. Hlavni okno programu — aktivni rezim ,, Cislicovy korelator .
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Software for audio signal analysis, UTB Ziin Diagniostics
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Ob_r. 43. Hlavni okno— programu — aktivni rezim ,, Audio lokdtor*.

5.2.4 Komunikacni modul

Komunika¢ni modul umozituje vzdalenou konfiguraci a pienos veskerych udaji
z lokaliza¢niho systému do operatorského stanovisté prostiednictvim rozhrani RS232. Po
prepnuti programu do rezimu vzdaleného ovladani se automaticky zablokuje grafické
uzivatelské rozhrani, ¢imz se zamezi kolizi v pfipad¢ nechténého soucasné¢ho ovladani
obéma zplsoby soucasné. Zaroven omezenim vystupu udaju programu do grafického
uzivatelského rozhrani poklesne zatéz procesoru vyhodnocovaci jednotky a tim také jeho
spotfeba. Po startu programu je standardné aktivovano grafické rozhrani a je pfipraveno
prijimat veskeré piikazy. V piipad€, ze v klidovém stavu programu je na sériovou linku
odvysilan platny ptikaz pro prepnuti do rezimu vzdaleného fizeni, vypise se do stavového
fadku informace o pfepnuti rezimu a veskeré ovladaci prvky programu se deaktivuji. Od
tohoto okamziku se veskeré udaje z lokalizacniho systému sméruji na sériové rozhrani.
Zpétna zména rezimu na ovladani ptes grafické uzivatelské rozhrani je jiz moznéd pouze
piikazem ze sériové linky. Pokud se program nachazi v aktivnim rezimu s grafickym
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uzivatelskym rozhranim, jsou veSkeré pozadavky na prepnuti do vzdaleného rezimu
ovladani zamitnuty, dokud jej sam wuzivatel neuvede do klidového stavu (zastavi
probihajici méfeni).

Pro komunikaci s nadfazenym systémem na operatorském pracovisti byl zvolen
znakové orientovany komunikacni protokol, ktery lze vétSinou velmi rychle a efektivné
implementovat do prakticky libovolnych programovych prostfedi. Format ptikazi pro
ovladani lokalizacniho systému a jeho odezev je vyobrazen na Obr. 44. Kazdy ptikaz je
uvozen znakem ,,<“ nasledovany identifikacni znakem piikazu. V piipadé, Ze piikaz
neobsahuje zadné parametry, zakonéi se odifadkovaci sekvenci fidicimi znaky CR (ASCII
kéd 0x0OD) a LF (ASCII kod 0x0A). Po piijmu odradkovaci sekvence je tento ptikaz
zpracovan lokaliza¢nim systémem, ktery ihned odeSle na sériové rozhrani potvrzeni o
pfijmu uvozené znakem ,,>* ndsledované stavovou informaci a odiadkovaci sekvenci
CRLF. Pokud ptikaz obsahuje jeden nebo vice parametrt, je nutné je odd€lit mezerami, za
poslednim parametrem jiz nésleduje CRLF sekvence. Datové zpravy se odlisuji od prikazi
odlisSnym uvodnim znakem (dvojtecka), za kterym jsou odesildny jednotlivé udaje
oddélené tabuldtorem (ASCII kod 0x09). Konec datové zpravy je reprezentovan

odiadkovaci sekvenci CRLF. Seznam podporovanych ptikazi je uveden v tabulce 8.

Ptikaz bez parametru:

< (ffziﬁzlz() CR (0x0D) | LF (0x0A)
Piikaz s 1 parametrem:

< (fiﬂ;Zi) Mezera (i ;?én;;r) CR (0x0D) LF (0x0A)
Potvrzeni ptikazu (stav OK):

> OK CR (0x0D) LF (0x0A)
Potvrzeni ptikazu (stav CHYBA):

> ERR: Iigig:g;f’ I(J;’;ilsoghzyg’ CR (0x0D) LF (0x0A)
Datova zprava se 2 pfenaSenymi udaji:

(ag?zj;n.) TAB (0x09) (ag‘fzjzzni) CR (0x0D) LF (0x0A)

Obr. 44. Komunikacni protokol lokalizacniho systému.
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Tabulka 8: Podporované prikazy pro vzdalené ovladani lokalizacniho systému.

Piikaz

Parametr

Popis

Ptepnuti do rezimu vzdaleného ovladani.

Mozné odezvy:

,»~>OK* — pfepnuti uspésné provedeno.

»~ERR:00-program is in active mode* — zména rezimu ovladani
se nezdafila z ddvodu probihajiciho méfeni.

»~ERR:01-mode was already set* — nelze se piepnout, rezim byl
jiZ nastaven.

Ptepnuti do rezimu ovladani pomoci GUI programu.

Mozné odezvy:

,»~>OK* — pfepnuti uspésné provedeno.

»~ERR:00-program is in active mode* — zména rezimu ovladani
se nezdafila z ddvodu probihajiciho méfeni.

»~ERR:01-mode was already set* — nelze se piepnout, rezim byl
jiZ nastaven.

Aktivuj funci ,,Cislicovy korelator®.

Mozné odezvy:

,»~>OK* — funkce Gspés$né spusténa.

»~>ERR:02-unable to start function, program is in active mode —
pozadovanou funkci nelze spustit z divodu probihajiciho
méfeni.

»~ERR:03-function was already started“ — nelze spustit jiz
aktivovanou funkci.

»~ERR:04-wrong configuration® — nalezena chyba v nastaveni
aktivované funkce.

Aktivuj rezim ,,Lokator 1°.
Odezvy stejné jako u parametru 1.

Aktivuj rezim ,,Lokator 2.
Odezvy stejné jako u parametru 1.

neni

Zastav probihajici méfeni (deaktivuj aktivni rezim).

Mozné odezvy:

,,»>OK*“ — aktivni funkce zastavena.

»~ERR:05-unable to stop function, no function is running™ —
aktualn€ neni aktivni zadna funkce, kterou lze zastavit.

uint

Nastav hodnotu rozhodovaci tirovné pro korelator (lokator).
Mozné odezvy:

,»~>OK* — hodnota uspés$né aktualizovana.

»~ERR:06-value out of range / wrong parameter — hodnota je
mimo povoleny rozsah, nebo zaddn chybny parametr.

uint

Nastav pocet snimanych kanalt.
Odezvy stejné jako u prikazu t.

uint

Nastav vzorkovaci frekvenci.
Odezvy stejné jako u prikazu t.
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5.2.5 Modul lokalizacnich algoritmii

Modul zajistuje provadéni veskerych vypocetnich operaci programu spojenych
s funkci lokalizace zdroje zvuku. Jedna se zejména o algoritmy pro vzajemnou korelacni
analyzu signald, hyperbolickou lokalizaci zdroje zvuku, beamforming a dal$ich rutin pro
digitalni zpracovani signalt potiebnych pro jejich spravnou funkci. V ramci této kapitoly
jsou popsany zakladni principy programové implementace lokalizacnich algoritmt

pouzitych v hlavnich funkcich programu.

5.2.5.1 Hyperbolicka lokalizace

Pii ptepnuti programu do rezimu lokalizace metodou vyhodnocovani ¢asovych
diferenci dopadu zvukové viny na mikrofonni pole se aktivuje modul snimani dat, ktery do
datovych bufferti periodicky zapisuje digitalni idaje ziskané z jednotky pro sbér dat. Udaje
z téchto vyrovnavacich paméti jsou porovnavany s nastavenim rozhodovaci urovné pro
start lokaliza¢niho algoritmu. Jakmile je v datech zjiSténa zvukova udalost spliujici dané
kritérium, jsou od tohoto okamziku veskerd namétena data kopirovana do udalostniho
bufferu, jehoz délka je zvolena tak, aby i pfi vetSich vzdalenostech mikrofonnich jednotek
v jednotlivych parech byla uddlost kompletné zaznamendna. Po jeho naplnéni se data
pfedaji funkci pro korela¢ni analyzu signali ze vSech mikrofonnich part v poli.
Vysledkem jsou stanovené Casové diference, které slouzi jako vstupni tidaje pro funkci

hyperbolické lokalizace.

Funkce pro hyperbolickou lokalizaci nejprve provede ovéfeni, zda zjisténé casové
diference jsou pro danou geometrii mikrofonniho pole uvnité toleran¢niho pasma
definovaného vztahem (25). V ptipadé€, ze néktery z mikrofonnich pari tuto podminku
nesplituje, je automaticky vyloucen z aktualniho zpracovéni, protoze pro danou ¢asovou
diferenci nema rovnice (24) feSeni. Ackoliv by teoreticky k takové situaci nemélo nikdy
dojit, ve skuteCnosti vrealném systému muze, diky riznym ruSivym vlivim v okoli
mikrofonti, vzajemna korelace vratit vysledek nekorespondujici s geometrii pole.
Mikrofonni pary spliiujici danou podminku postupuji do algoritmu numerického feSeni
rovnice (24). Vlastni feSeni je diky pomémé velké vypocetni narocnosti rozdéleno do
n¢kolika krokt, jejichz cilem je optimalizace vypocetniho ¢asu na inosnou mez pro
systém pracujici v realném case.
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Jednotlivé kroky feseni rovnice jsou nasledujici:

1. Pro danou soufadnici x zintervalu feSeni upravené rovnice (25) do tvaru, ve
kterém je jeji prava strana rovna nule, provadime postupnou zménou souiadnice y
se zvolenym krokem jeji skenovani, které ma za ukol zjistit, zda pro danou
soufadnici x zdroje zvuku existuje feSeni. Pokud v celém zvoleném intervalu
soufadnice y pro dané x funkce nezméni znaménko, nema zde feSeni a posouvame
se na nasledujici soufadnici x z intervalu feSeni rovnice. V pfipadé¢, Ze je zjisténa
zména znaménka, zaznamena se nalezeny interval a pfejde se na feSeni rovnice
metodou pileni intervalu — krok 2. Po navratu z funkce pro feSeni rovnice se
provede dokonceni skenovani intervalu pro nalezeni intervalu piipadného druhého
feSeni. Pokud je nalezena zména znaménka, prejde se na krok 2 pro nalezeni
druhého feseni rovnice. V pfipadé, Ze je jiz proskenovana celd oblast moznych

pozic zdroji zvuku v zadanych intervalech osy x a y, pfejde se na krok 3.

2. Reseni metodou piileni intervalu pro zadany interval zjistény v bodé 1. Nalezené
feSeni se ulozi do matice vysledki a vracime se do bodu 1 pro dokonceni
skenovani intervalu, protoze mize pro danou soufadnici x existovat jesté jedno
feSeni. Pokud se jiz jedna o druhé fesSeni, piejde se zpet na zacatek bodu 1

s posunem soutadnice x o dany krok.

3.V tomto kroku jsou jiz z ptedchoziho prubéhu feseni k dispozici body odpovidajici
moznym umisténim hledaného zvukového zdroje. Z diivodu velkého skenovaciho
kroku a skenovani pouze ve sméru osy X, se bézn¢ stava, ze nckteré z hyperbol
jsou nedopocitané v blizkosti svého vrcholu jak ilustruje Obr. 45. Tento nedostatek
algoritmu se musi dodatecné korigovat. Nejprve je nutné provést detekci tohoto
jevu ptfimo ze ziskanych vysledki. Ta je provadéna zjisténim vzdalenosti dvou
bodu feseni na obou koncich nedopocitané hyperboly. Jedna ze vzdalenosti je vétsi
(hyperbola se rozevira) a druha mensi — zde je chybéjici vrchol hyperboly, ktery
musi byt dopocitan. Na takto ureny interval je aplikovan stejny vypocet jak
v predchozich bodech provadény v mensich intervalech s velmi malym krokem.
Po dopoctu novych hodnot skenovanim s vysokym rozliSenim se jiz pouze

hyperbola uzavte spojenim koncovych bod na stran€ vrcholu (Obr. 46).
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Opakovanim piredchozich kroki pro ¢asové diference ziskané korelacni analyzou
dat z ostatnich mikrofonnich parti se postupné¢ vypocitaji odpovidajici mozné

pozice zdroji zvuku.

Vyhleda se spolecny prusecik vSech hyperbol, ktery jednoznaéné urcuje
soufadnice zdroje zvuku. V realném systému je samoziejmé nutné pocitat s urCitou
nepiesnosti  zplisobujici protnuti hyperbol v né€kolika riznych bodech
nachdzejicich se ve své blizkosti. Vyslednou soufadnici potom ziskame, po

vylouceni zcela odchylenych bodi, vypoctem metodou nejmensich ¢tverci.

////
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| ~ -
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-
E 101 Ifieéem’ 1 ]
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Obr. 45. Nedopocitané body reSeni rovnice v oblasti vrcholu hyperboly.
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Obr. 46. Body reseni rovnice po korekci vypoctem s vysokym rozlisenim.
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5.2.5.2 Beamforming
Obdobn¢ jako u modulu hyperbolické lokalizace jsou digitalni data z DAQ

zafizeni pomoci modulu snimani ukladana do datovych bufferd, jejichz obsah je trvale
vyhodnocovan a v ptipad¢ detekce udalosti jsou relevantni data uloZzena do udélostniho
bufferu, ktery je pfedan vyhodnocovaci funkci pro ureni sméru zdroje zvuku pomoci
beamformeru typu zpozdéni a soucet. Do tohoto okamziku je funkce s piedchozim
algoritmem naprosto shodna. Dalsi postup zpracovani dat ziskanych DAQ jednotkou

z mikrofonniho pole ndzorn€ ilustruje Obr. 47.

Nejprve se data zudalostniho bufferu z dtvodu nizké dosazitelné vzorkovaci
frekvence DAQ pii 15 kanalovém rezimu pievzorkuji na 16 ndsobek ptvodni hodnoty.
Tim je dosazeno potfebného navySeni poctu vzorkli pro optimalni funkci beamformeru.
Ptevzorkovany signal vstupuje do windowed-sync filtru typu pasmova propust
implementovaného pro co nejvyssi rychlost zpracovani s pouzitim FFT. Impulsni odezva
filtru byla vypocitana inverzni Fourierovu transformaci idealni frekvencni charakteristiky
pasmové propusti s meznimi frekvencemi 750 Hz a 2250 Hz. Vysledny kernel filtru byl
ziskan vynasobenim impulsni odezvy Blackmanovym oknem o délce 1024 vzorki.
Vystupni filtrovany signal ziskame konvoluci kernelu filtru se vstupnim signalem. Kernel

filtru typu pasmova propust je vyobrazen na Obr. 48.

Ukolem filtru je propoustét pouze frekvence, pro které bylo navrzeno mikrofonni
pole. Jeho absence by zplsobila prostorovy aliasing negativn€¢ se projevujici
vicendsobnym vyskytem maxima uzite¢ného signalu na vystupu beamformeru. Takto
pfipraveny signal teprve nyni vstupuje do beamformeru, ktery jej zpracuje dle udaji
obsazenych v matici vah pro pozadovany smér nejvyssiho zisku smérové charakteristiky
pole. Toto vyhodnocovani probiha s rozlisenim jednoho stupné. Pro zjisténi polohy zdroje
zvuku je tedy nutné na data aplikovat algoritmus beamformeru celkem 360x. Vystupni
signdl z beamformeru vstupuje do rutiny pro vypocet aktudlni RMS hodnoty signalu.
Vypocitany udaj je ndsledné ulozen do pole vysledkl, kde kazda z polozek odpovida
danému thlu elektronického nasmérovani smérové charakteristiky mikrofonniho pole.
Index maximdlni nalezené¢ hodnoty v poli potom odpovida poloze hledaného zdroje

zvukového signalu.
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Obr. 48. Kernel filtru typu pasmova propust.

-72 -




6 PRAKTICKE OVERENI

V priibéhu feSeni prace byly prakticky realizovany dva typy lokaliza¢nich systému
pro uréeni polohy zdroje zvuku, které pouzivaji pro vyhodnocovani signali stejnou
centrdlni jednotku na bdzi embedded primyslového pocitate popsaného vramci 5.
kapitoly. Vyhodnocovaci systémy se tedy zejména li§i konstrukci senzort pro snimdni
zvukového pole a subsystému upravy signalu pted vstupem do jednotky pro sbér dat. Na
strané centralni jednotky musi byt pouze zajiSténa aktivace spravného lokalizacniho
programu pro danou vyhodnocovaci metodu. V ramci této kapitoly budou ovéefeny
v laboratornich podminkach jak vlastnosti dil¢ich komponent systému (mikrofony,

zesilovace, aktivni filtry), tak i funkce lokatoru jako celku.

6.1 Lokaliza¢ni systém na bazi TDOA

Lokaliza¢ni systém pro uréovani polohy zdroje zvuku na zaklad€ urceni casovych
rozdilti dopadu zvukové viny na jednotlivé akustické senzory je tvofen Sesti samostatnymi
mikrofonnimi jednotkami s integrovanym piedzesilovadem, zesilovac¢em s automaticky
fizenym zesilenim a vyhodnocovaci jednotkou. V rdmci ovérovani vlastnosti byly zméfeny
smérové charakteristiky vybranych mikrofonnich jednotek, frekvencni charakteristiky
zesilovacl s antialiasing filtry a pfesnost lokalizace zdroje zvuku vrezimu urcovani

azimutu bez vyhodnocovani vzdalenosti.

6.1.1 Mikrofonni jednotky

Mezi hlavni sledované parametry kazdého mikrofonu patii jeho frekvencni a
smérova charakteristika a taktéz citlivost. Pro bezchybnou funkci lokaliza¢niho systému je
pozadovano, aby charakteristika mikrofonni jednotky byla vSesmérova. Frekvencéni
charakteristika nema prakticky zadny vliv na vlastnosti systému, pokud pokryva alespon
frekvencni oblast zvukovych signdlt, které budou lokalizovany. Tento pozadavek

prakticky splituji vSechny bézné dostupné elektretové mikrofony.

Smérova charakteristika byla zméfena u dvou nahodné vybranych mikrofonnich

jednotek s predpokladem, Ze u zbyvajicich ctyfech jednotek bude vzhledem ke shodné
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konstrukci vysledek totozny. Méfeni probihalo v akusticky zatlumené mistnosti, aby byl
eliminovan vliv odrazii zvukovych vin od stén, nabytku a pfistrojového vybaveni. Zdroj
testovaciho zvukového signalu byl umistén ve vzdalenosti 1 m od ovéfované mikrofonni
jednotky, krok méteni byl stanoven na 22,5°. Charakteristiky byly zméfeny pro nasledujici
frekvence zdroje signalu: 500 Hz, 1000 Hz, 2500 Hz a 5000 Hz.

Nameéfené smérové charakteristiky jsou pro mikrofonni jednotku 1 vyobrazeny na

Obr. 49, pro jednotku 2 na Obr. 50.

Obr. 49. Namérené smerové charakteristiky mikrofonni jednotky ¢.1.
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Obr. 50. Naméfené smérové charakteristiky mikrofonni jednotky ¢.2.

Z prezentovanych grafii je ziejmé, Ze ob¢ mikrofonni jednotky maji prakticky
shodné smérové charakteristiky, coz je vyzadovano pro optimalni funkci lokaliza¢niho
systému. Znatelné odchylky od vSesmérové charakteristiky vykazuji méfeni pti 1000 Hz a
2500 Hz, které jsou s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnény nedostatecnym akustickym

zatlumenim mistnosti.
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6.1.2 AGC zesilovaé s antialiasing filtrem

Funkce AGC zesilovace byla po jeho sestaveni ovéfena zmefenim jeho frekvenéni
charakteristiky pomoci laboratorniho signalového generatoru M631, ktery byl piipojen
koaxialnim kabelem na vstup zesilovace. Amplituda vystupniho signalu ze zesilovace byla
méfena digitalnim osciloskopem HDS1022M. Uroveii sinusového signalu z generatoru
byla nastavena na hodnotu 100 mV, ktera zarucuje, ze nebude béhem meéteni aktivovano
automatické snizeni zesileni z ditvodu prekro¢eni maximalni dovolené vystupni urovné 2
V. Nameétena frekvencni charakteristika vSech tii kanali je vyobrazena na Obr. 51.
Z prub&hu vyplyva, zZe frekvencni rozsah zesilovace v toleran¢nim pasmu +3 dB je 50 Hz —

20000 Hz, coz je pro ucely lokaliza¢niho systému pln¢ dostacujici.

Frekvenéni charakteristika AGC zesilovace

15 ——kanal 1
——kanal 2
10 1 —kanal 3

0 \ \ \ \
t/ 10 100 1000 10000 190000
5

-10 4

-15 4

f[Hz]

Obr. 51. Frekvencni charakteristika AGC zesilovace.

Dale byla ovéfovana funkce obvodu pro automatické snizeni zesileni pfi piili§
vysoké vstupni urovni signalu z mikrofonni jednotky. Obvod se nastavuje prostfednictvim
dvou odporovych trimrti, které urcuji zesileni celého zesilovaciho stupné a maximalni
urovenl vystupniho signdlu. Pfesné nastaveni se nejlépe provede za pomoci signalového
generatoru a osciloskopu tak, aby zesileni v propustném pasmu antialiasing filtru bylo 22 a

omezeni zesileni zacinalo pti 2 V amplitud€ vystupniho signalu. Naméteny pribéh zesileni
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v zavislosti na urovni vstupniho napéti pii frekvenci zkusebniho signalu 1000 Hz je

vyobrazen na Obr. 52.

Pribéh zesileni AGC zesilovace v zavisloti na amplitudé vstupniho signalu
25
20 | ——Gainch1[]
—— Gainch2 [-]
—— Gainch3 [4]
15
=
<
&}
10
5 4
0 \ \ \ \ \
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Uin [V]

Obr. 52. Zavislost zesileni na vybuzeni AGC zesilovace.

6.1.3 Piesnost lokalizace

Funkce vyhodnocovaciho systému byla ovéfovana v laboratornich podminkach s
mikrofonnimi jednotkami navrzenymi specialné pro metodu vyhodnocovani Casovych
diferenci. Aby bylo mozno objektivné posoudit piesnost lokaliza¢niho algoritmu
implementovaného v centralni jednotce, bylo nutné nahradit mikrofonni jednotky
generatorem signalu, ktery bude na svych vystupech vytvaret signal odpovidajici piesné
poloze zvukového zdroje. Timto je zaruceno, Ze signal neni ovliviiovan odrazy od stén
laboratote a riznymi nezadoucimi ruchy. Piesnost lokalizace je tedy ovlivnéna pouze

analogovymi obvody DAQ jednotky, jejim pfevodnikem a nastavenim parametrd snimani.

Pro realizaci experimentu byl pouzit dvoukanalovy digitalné fizeni signalovy
generator ETC M631, ktery umoziuje pfesné nastaveni fazového posuvu mezi signaly
generovany na kandle ¢.1 a kandlem ¢.2. Vhodnym nastavenim fazového posuvu je tedy
mozné simulovat rizné polohy zdroje zvuku a ty potom vyhodnocovat. Pfi experimentu

byl generator ptfipojen misto jednoho mikrofonniho paru a lokator nakonfigurovan do
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dvoukanalového rezimu. Vysledky méfeni pfi rtiznych vzorkovacich frekvencich a
polohach zdroje zvuku jsou uvedeny v tabulce 9. Grafické vyjadieni prubéhu odchylky
uré¢ené¢ho uhlu od skutecného v zavislosti na thlu zdroje a vzorkovaci frekvenci je

vyobrazeno na Obr. 53.

Tabulka 9: Vysledky vypoctu uhlu zdroje zvukového signalu pomoci TDOA.

Uhel zdroje zvuku Vyhodnoceny thel zdroje zvuku [°]
[°] f,, = 22050 Hz f,, = 48000 Hz f,, = 96000 Hz
-89 -86,74 -87,36 -86
-75 -75,34 -75,51 -75,35
-60 -60,1 -60,17 -60,22
-45 -44,97 -45,11 -45,12
-30 -30,11 -30,14 -30,08
-15 -15,11 -15,05 -15,05
0 0 -0,02 -0,02
15 14,93 14,97 15,01
30 29,88 30,01 30,03
45 44,72 45 45,03
60 59,74 60 60,08
75 74,58 75,18 75,18
89 83,68 85,85 85,45
1
0o ) 2 5075 100
< -0,5
[e]
1,5
27 —fz = 96000 Hz
25 —fvz = 48000 Hz
—fvz = 22050 Hz
Ghel 7]

Obr. 53. Zavislost odchylky urceni whlu dopadu na vzorkovaci frekvenci a
thlu zdroje zvuku.

-78 -




6.1.4 Vyhodnoceni vilastnosti lokalizacniho systému

Vysledky experimentll s lokalizatnim systémem pracujiciho na principu
vyhodnocovani ¢asovych diferenci dopadu zvukové viny na mikrofonni jednotky ukazuji,
ze presnost lokalizace je jednoznacné dana volbou vzdélenosti mikrofonnich jednotek
v rdmci mikrofonnich par a zvolenou vzorkovaci frekvenci sniméani zvukovych signali.
Pro zvyseni piesnosti lokalizace mame celkem dvé moznosti: zvétSeni vzdalenosti

mikrofonnich jednotek v poli nebo zvysit vzorkovaci frekvenci.

rvr

Prvni zplisob je na prvni pohled realizacné velmi jednoduchy, ale pfinasi na
druhou stranu hned nékolik problémt. Velka vzdalenost mikrofonti od vyhodnocovaci
jednotky vyzaduje dlouhé stinéné metalické vedeni, kterym se musi zajistit nejen prenos
analogového zvukového signalu, ale také napdjeni mikrofonniho piedzesilovace. Pro
lokaliza¢ni systém s Sesti mikrofony v poli to pak ptredstavuje polozeni az stovek metrt
kabelaze, coz je pro mobilni systém velmi omezujici v jeho pouZitelnosti. Tento nedostatek
lze pomérné elegantné vytesit pouzitim bezdratového prenosu napiiklad pomoci radiovych
pojitek pracujicich v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz. Dosah téchto zafizeni je ve volném
prostoru za vyuziti bézné dostupnych v§esmérovych antén cca 100 m, coz je pro primérné
rozlehly lokaliza¢ni systém dostatecna hodnota. Mikrofonni jednotky potom musi navic,
kromé radiového pojitka a piedzesilovace, obsahovat akumulator zajistujici jejich
dlouhodobé napajeni. Velké t€Zkosti stimto zplsobem pienosu zvukového signalu
nastavaji v ¢lenitém terénu, v zastavbé a v mistech se silnym rusenim v daném pasmu, kdy
se dosazitelnd prenosova vzdalenost mize zmenSit tak radikdln€, Ze zac¢ne dochazet
k vypadktim signalu a systém se stava znacné€ nespolehlivym. Spolehlivym feSenim je tedy
pouziti zafizeni pracujicich v licencovanych frekvencnich pasmech, coz znamena také
nemalé navySeni nakladl na pofizeni a provoz takového systému. Poslednim a neméné
zavaznym problémem pii zvétSovani vzdalenosti mikrofonil je obtizné vyhodnocovani
vzajemné korelace zaznamenanych signald, protoZe jiz nelze ptedpokladat, Ze nasnimané
signdly jsou prakticky stejné, jen s uréitym ¢asovym posuvem. Mezni pfipad nastava, kdyz
druhy mikrofon v paru viibec udélost nezaznamena a vysledek vzajemné korelace je tudiz
zcela chybny. Tento nedostatek 1ze uspokojivé feSit redundanci v poétu pouzitych

mikrofonnich jednotek a automatickym fizenim zesileni mikrofonnich zesilovaci
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v takovém rozmezi, aby byly spolehlivé zaznamenany zvukové uddlosti o pozadované

intenzité.

Druhy zminovany zplsob zlepSeni pfesnosti lokalizace zvySenim vzorkovaci
frekvence narazi na omezeni plynouci z parametrli pouzité jednotky pro sbér dat a
vypocetni vykonnosti vyhodnocovaciho systému. Malou dosazitelnou vzorkovaci
frekvenci DAQ jednotky lze korigovat programové pouzitim pievzorkovaciho algoritmu
na prakticky libovolnou vyssi frekvenci, ktera je nejlépe celo¢iselnym nasobkem ptivodni
vzorkovaci frekvence. Takto ziskany signal neobsahuje sice vét§si mnozstvi informace nez
puvodni, ale vyrazné se zlep$i presnost urceni ¢asové diference pomoci korelacni analyzy,
protoze se navySi pocet analyzovanych vzorkll signalu ve stejné¢ dlouhém casovém
intervalu. Efekt je tedy velmi podobny jako pfi ndkladné vyméné DAQ jednotky za jinou
s lep§imi parametry, kterd by nakonec nebyla pln€ vyuzita, protoze pro funkci
lokaliza¢niho systému je naprosto dostatecné zaznamenavat zvuk ve frekvenénim pasmu
od 100 Hz do 4000 Hz. Za nevyhodu tohoto feSeni lze povazovat zvétSeni vlivli fazovych
posuvil v obvodech ptedzesilovaci a antialiasing filtrii vCetné zplsobu vzorkovani pfi
vicekanalovych snimacich rezimech z divodu velmi kratkych ¢asovych zpozdéni dopadu
zvukovych vIn na rozmérové mensi mikrofonni pole. Odstranéni téchto vlivii vyzaduje
pouziti kvalitngj$i soucdstkové zakladny s minimdlnimi vyrobnimi tolerancemi, které
nejsou bézn€¢ dostupné nebo jsou dodavany v pouzdrech nevhodnych pro vyrobu

experimentalnich zafizeni.

Z vyse uvedenych divodi bylo zvoleno kompromisni feSeni vedouci k co
nejlepSim dosazitelnym vysledkiim s konkrétné pouzitymi zesilovaci, antialiasing filtry a
vyhodnocovaci jednotkou. To spoCiva vomezeni minimalni vzdalenosti mezi
mikrofonnimi jednotkami v jednotlivych parech na 2 m ¢imz je zarucena odolnost systému
vici tolerancim pouzitych soucastek a zpusobu vzorkovani signalu DAQ jednotkou.
Presnost lokalizace je navySena programovym pievzorkovanim signalu na vyssi
vzorkovaci frekvenci. Diky témto opatienim lze bézné dosahovat u zjednoduseného
lokaliza¢niho algoritmu piesnosti ur¢eni smeru absolutni chyby maximalné 1,5 stupné. U
hyperbolické lokalizace zavisi presnost ureni sméru a vzdalenosti na vice faktorech,

obecné nejvice na geometrii pole a vzdalenosti zdroje zvuku.
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6.2 Lokalizacni systém na bazi beamformingu

Lokaliza¢ni systém vyhodnocujici polohu zdroje zvukového signalu na bazi
beamformingu pouziva po hardwarové strance stejnou vyhodnocovaci jednotku jako
lokator vyhodnocujici TDOA. Zasadni rozdil spoc¢iva v subsystému snimani zvukového
signalu, ktery je v tomto ptfipadé uzkopasmovy a vyuziva mikrofonni pole s pevné danou
geometrickou strukturou, kterou nelze zménit. V rdmci ovéfovani funkce celého snimaciho
fetézce byly zméteny frekvencni charakteristiky vSech 16 kanald zesilovace s antialiasing
filtrem a rychlost pfepinani kanald v jednotce pro sbér dat. Taktéz byla provedena zkouska

ptresnosti lokalizace zdroje zvuku s pouzitim beamformingu.

6.2.1 Zesilovac s antialiasing filtrem pro 16 zvukovych kanali

Po sestaveni a oziveni zesilovace bylo provedeno ovéfeni jeho spravné funkce
zmétenim frekvencnich charakteristik na v§ech 16 kanalech. Jako zdroj sinusového signalu
byl pouzit laboratorni signdlovy generator M631, ktery byl koaxialnim kabelem pies
adaptér propojen se vSemi 16 kanaly zapojenymi paraleln¢. Timto bylo zaruceno, ze se
vSechny kanaly zesilovace méii za stejnych podminek. Po celou dobu méfeni byla
amplituda vystupniho napé€ti generdtoru nastavena na 80 mV. Vystupni signil ze
zesilovace byl z divodu velkého poctu vyhodnocovanych kanalti snimén se vzorkovaci
frekvenci 10000 Hz pomoci jednotky pro sbér dat Advantech USB-4716 a pomoci
vytvoreného programového vybaveni pracujictho vrezimu snimani (viz kapitola 5.2)
uklddan do 16 standardnich wav souborti. Pro kazdy bod frekven¢ni charakteristiky bylo
tedy vygenerovano 16 zvukovych souborti. Pro vyhodnoceni dat méfeni byl v prostiedi
Matlab 6.5 vytvoten skript jehoz vystupem jsou pfimo frekvencni charakteristiky zmétené
na jednotlivych kanalech zesilovace. Pro vétsi piehlednost jsou vykresleny do Ctyr

samostatnych grafti véetné vyobrazeni priabéhu ziskaného simula¢né.

Namétené frekvencni charakteristiky jsou vyobrazeny na Obr. 54 az Obr. 57.
Z vysledki je patrné, ze shoda frekvencnich charakteristik redlnych zesilovact se
simulovanym prubéhem neni pfili§ dobra, coz je patrné zplisobeno velkymi tolerancemi

bézn¢ dostupnych soucastek. Na druhé strané 1ze konstatovat, Ze tyto odchylky nejsou tak

vyznamné, aby ovlivnily spravnou funkci lokalizacniho systému jako celku.
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Obr. 54. Frekvencni charakteristiky zesilovace — kanaly 1-4.
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Obr. 55. Frekvencni charakteristiky zesilovace — kanaly 5-8.
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Obr. 56. Frekvencni charakteristiky zesilovace — kanaly 9-12.
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Obr. 57. Frekvencni charakteristiky zesilovace — kanaly 13-16.
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6.2.2 Jednotka pro sbér dat Advantech USB-4716

Nedilnou a zaroven také velmi dualezitou soucasti celého meéfticiho fetézce je
jednotka pro sbér dat Advantech USB-4716, ktera je pouzivana ve spojeni s centralni
jednotkou vyhodnocovaciho embedded systému. V laboratornim systému postaveném na
bazi bézného persondlniho pocitace je nainstalovana karta PCI-1716 od stejného vyrobce
vyznacujici se prakticky shodnymi parametry s vyjimkou maximalni vzorkovaci frekvence

dosahujici 250 kHz (USB-4716 maximalné 200 kHz).

Pro funkci lokaliza¢niho systému pracujiciho na principu beamformingu je velmi
dalezité, aby byly zvukového signdly vzorkovany synchronné. Tento pozadavek neni tak
opodstatnény u lokalizac¢niho systému vyhodnocujiciho ¢asové diference dopadu zvukové
vlny na mikrofonni par, protoze mikrofony jsou od sebe v mnohem vétsich vzdalenostech
a tudiz prodlevy mezi jednotlivymi ptevody jsou prakticky zanedbatelné. VétSina jednotek
pro sbér dat je konstrukéné feSena tak, Ze jsou standardné vstupni svorky pfipojeny pies
ochranné obvody na méfici zesilovace a za nimi pak nasleduje analogovy multiplexer,
jehoz tkolem je na zakladé digitalniho fidiciho signalu piepnout vstup A/D ptfevodniku na
pozadovany kanal. Do celkového Casu prevodu analogového signalu na digitalni je tedy
nutno jeSté pric¢ist ¢as potiebny k pfepnuti multiplexeru. JelikoZz vyrobce jednotky
v technickych parametrech neudava ani jeden z téchto udaji, bylo provedeno méteni pro
zjisténi celkového Casu potfebného pro vykonani jednoho A/D pievodu. Pti znalosti tohoto
udaje bude potom mozné Ccasteéné programoveé kompenzovat tato zpozdéni ve

vzorkovanych signalech a snizit tak chybu vznikajici v beamformeru.

Pro zméteni Casu potifebného k prepnuti multiplexeru a nésledné A/D konverzi byl
pouzit signalovy generator M631 pfipojeny ke vSem paralelné spojenym analogovym
vstuptim jednotky. Na generatoru byl nastaven sinusovy vystupni signal s frekvenci 1 kHz
a amplitudou 2 V, aby byly vstupy dostatecné vybuzeny. Takto generovany signal shodny
na vSech 16 kanalech byl jednotkou zaznamendn do wav soubord se tifemi rozdilnymi
vzorkovacimi frekvencemi: 2500 Hz, 5000 Hz a 10000 Hz. Zaznamy byly nasledné
zpracovany v Matlab 6.5 pomoci skriptu, ktery nejprve provede 128 nasobné
prevzorkovani signalu a potom na zakladé vysledki vzajemné korelaéni analyzy prvniho

kanalu (povazovan pro dalsi vypocty za referencni kanal) se vSemi ostatnimi urci ¢asova
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zpozdéni ve vzorkovacich intervalech mezi referenénim a ostatnimi kanaly. Vysledky
experimentu jsou uvedeny v tabulce 10. V prvnim sloupci je uvedeno ¢islo analyzovaného
kanalu, ve druhém naméfené zpozdéni vici referenénimu kanalu pfi riznych vzorkovacich
frekvencich. V grafech na Obr. 58 az 60 jsou vyobrazeny ¢asové posuny prevzorkovanych

namétenych signald vici referenénimu kanalu.

Tabulka 10: Vysledky mérent casu potFebného pro prepnuti multiplexeru a A/D prevod.

“ , Cas pottebny pro piepnuti multiplexeru a A/D konverzi [us]
Cislo kandlu f,, = 2500 Hz f,, = 5000 Hz f,, = 10000 Hz
1 0 0 0
2 25 12,5 6,25
3 50 25 12,5
4 75 37,5 18,75
5 100 50 25
6 125 62,5 32,25
7 150 75 37,5

8 175 87,5 43,75

9 200 100 50
10 225 112,5 56,25
11 250 125 62,5
12 275 137,5 68,75
13 300 150 75
14 325 162,5 81,25
15 350 175 87,5
16 375 187,5 93,75

Z vysledk je patrné, ze Casové intervaly mezi snimanim jednotlivych vstupnich
analogovych kanalll jsou konstantni a oproti ocekavani zavislé na pouzité vzorkovaci
frekvenci. Pti bliz§im pohledu na udaje zjistime, ze jednotka v podstaté rozdéli vzorkovaci
periodu na dil¢i ¢asové useky tak, aby prepinani mezi kanaly probihalo v ekvidistantnich
asovych okamzicich. Cas potiebny k prepnuti multiplexeru a naslednému A/D pievodu je
zanedbatelny a nebyl tudiz prakticky zméfen. Casové intervaly mezi snimanim v ramci

vzorkovaci periody Ize vypocitat pomoci vztahu:

=; (57)

trig s
f;»z ’ nchan

kde f,. je zvolena vzorkovaci frekvence a ., je poCet snimanych kanalt.
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Obr. 58. Zpozdeni snimani kanalu 8 a 16 vuci ref. pri f,, = 2500 Hz.
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Obr. 59. Zpozdeni snimani kandlu 8 a 16 vuci ref. pri f,, = 5000 Hz.
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Obr. 60. Zpozdeni snimani kanalu 8 a 16 vici ref. pri f,, = 10000 Hz.
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6.2.3 Piesnost lokalizace

Podobn¢ jako u lokaliza¢niho systému pracujiciho na principu vyhodnocovani
casovych diferenci byla ptesnost lokalizace a celkova funkce vyhodnocovaciho systému
ovefovana v laboratornich podminkéch. Pro snimani zvukového signalu generovaného
reproduktorem z pfesné definovanych umisténi bylo pouzito mikrofonni pole s 15
mikrofony podrobné popsané v kapitole 5.1.2. Mikrofonni pole bylo pfipojeno k 16
kandlovému zesilovaci s antialiasing filtrem jehoZz vystupy byly napojeny na jednotku pro

sbér dat Advantech USB-4716, ktera je vstupni soucasti vyhodnocovaciho systému.

Pro testovani byl zvolen sinusovy signal o frekvenci 1000 Hz, které¢ byl prehravan
reproduktorem z kazdé pozice zdroje zvuku. Vzdalenost zdroje zvuku od mikrofonniho
pole byla 1 m, krok méfeni ¢inil 22,5 stupné. Vzorkovaci frekvence byla v konfiguraci
programu pro lokalizaci zdroje zvuku nastavena na hodnotu 10 kHz na kanal. Vysledky
métfeni veetné vyhodnoceni odchylek méfeni jsou uvedeny v tabulce 11. Porovnani
vystupu realného beamformeru se simulovanym pro vSechny métené uhly zdroje je

uvedeno v piiloze N.

Tabulka 11: Vysledky mérent presnosti lokalizace s pouzitim beamformeru.

Uhel zdroje zvuku [°] Vyhodnoceny thel zdroje zvuku a odchylka méfeni

o [°] Aal [°]
0 1 +1,0
22,5 28 +5,5
45 50 +5,0
67,5 54 -13,5
90 69 -21,0
112,5 99 -13,5
135 134 -1,0
157,5 134 -23,5
180 172 -8,0
202,5 204 +1,5
225 227 +2,0
247,5 234 -13,5
270 247 -23,0
292,5 281 -11,5
315 307 -8,0
337,5 318 -19,5
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Legenda:

1 — stanovisté operatora (nadiazeny systém)

2 — vyhodnocovaci jednotka

3 — 16 kanalovy mikrofonni zesilovac s antialiasing filtrem
4 — mikrofonni pole s 15 mikrofony

Obr. 61. Pohled na sestaveny lokalizacni systém.
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6.2.4 Vyhodnoceni vlastnosti lokalizacniho systému

Z vysledkl ziskanych experimentalnim ovétenim funkce lokalizacniho systému je
patrné, ze presnost lokalizace oproti metodé vyhodnocovani Casovych diferenci dopadu
zvukové viny na mikrofonni pole je v absolutnich hodnotich pro né€které vyhodnocované
sméry nepftili§ dobré, ackoliv provedené simulace ukazovaly pfesnost lokalizace v rdmci
absolutni chyby do jednoho stupné (ptfesnost byla prakticky dana poctem fadkt matice vah
beamformeru, které urCuji sjakym rozliSenim se provaddi nastaveni uhlu smérové
charakteristiky pole pfi vyhledavani zdroje zvuku). Lokaliza¢ni algoritmus je tedy z tohoto
pohledu naprosto v porfadku a pri¢iny téchto vysokych chyb meéfeni je nutno hledat

v subsystému snimani zvukového pole.

Vzhledem k velmi malym vzdéalenostem mezi jednotlivymi mikrofony v poli,
z diivodu zabranéni projevu prostorového aliasingu, se na rozdil od pifedchoziho
lokaliza¢niho systému v plné mife projevuji veskeré fazové posuvy ve snimanych
signalech zplsobenymi nikoliv zménou polohy zdroje zvuku, coz je samoziejme zadané,
ale také rozdilnymi parametry pfenosové cesty od mikrofonu pres zesilovace s filtry az po
jednotku pro sbér dat. Nejvétsi chyby z tohoto pohledu do signalu zanasi antialiasing filtry,
které jsou pfitomny na kazdém vystupu 16 kanalového zesilovace. Z namétenych
frekvencnich charakteristik je patrna pomérné velkd odchylka mezni frekvence filtru od
pozadované frekvence, ktera je rovnomérné rozlozena v rozmezi od -40 % do 0 %. Takto
velky rozptyl hodnot jiz samozfejmé ma velmi podstatny vliv na fazové poméry signalt
v jednotlivych kandlech. Navic se tyto fazové posuvy meéni s frekvenci vstupniho signalu

¢imz je prakticky zabranéno ptipadné programové korekei.

Uplné odstranéni t&chto chyb je mozné dvéma zptsoby: radikalnim zvySenim
vzorkovaci frekvence na takovou uroven, aby nebylo zapotifebi pouzivat analogové
antialiasing filtry nebo tyto filtry realizovat ze soucéstek s naprosto minimalnimi
vyrobnimi tolerancemi, pfipadné je jesté pfed osazovanim pfemétovat a tiidit do vhodné
zvolenych toleran¢nich skupin. Nejlépe reprodukovatelné vysledky by zcela jisté pfineslo
prvni zminované feseni, jedinym problémem je dostupnost vhodné DAQ jednotky, ktera
by pfi 16 kanalovém rezimu dokazala udrzet vzorkovaci frekvenci na alespon 48000 Hz.

Zde se spiSe otevira prilezitost pro nasazeni vhodného signalového procesoru.
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7 DISKUSE VYSLEDKU RESENI

V ramci této kapitoly je popsdna praktickd vyuzitelnost obou navrzenych a

prakticky realizovanych lokaliza¢nich systémt s ohledem na jejich vlastnosti.

7.1  Lokalizacni systém na bazi vyhodnocovani ¢asovych diferenci

Lokaliza¢ni systém pracujici na principu vyhodnocovani ¢asovych diferenci je
z hardwarového hlediska tvoien n€kolika zakladnimi bloky umoziujicimi flexibilni zménu
konfigurace celého systému dle konkrétnich pozadavkl. Zvukové pole je snimano
mikrofonnimi jednotkami s integrovanymi ptedzesilovaci zajistujicimi dostate¢nou
napét'ovou Urovein pro prenos nizkofrekvencniho signalu prostfednictvim stinénych kabelil
na vétsi vzdalenosti. Takto pfeneseny signal je v misté operatorského stanovisté priveden
do 3 kanalovych moduli zesilovact s automaticky fizenym zesilenim, které upravuji signal
tak, aby byl co nejlépe napét'ové uzpusoben vstupnim rozsahtim pouzité DAQ jednotky ve
vyhodnocovacim systému. Takto navrzeny systém by byl po pfislusném zodolnéni
mikrofonnich jednotek viici povétrnostnim vliviim ihned prakticky pouzitelny. Praktickou
aplikaci lokalizacniho systému tohoto typu ilustruje Obr. 62. Jednid se o rozsifeni
standardniho bezpecnostniho systému o funkcionalitu detekce zdroje zvuku, ktery muze

byt s vyhodou pouzit naptiklad pro zabezpeceni vojenské zakladny.

@+ Mikrofonni jednotky
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Obr. 62. Priklad pouZiti lokalizace zvuku v bezpecnostnim systému.
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Funkce systému je zalozena na ptedpokladu, ze ptipadny utocnik ¢i narusitel bude
svou ¢innosti v zabezpeCovaném prostoru vydavat jednoznaéné detekovatelny ruch, ktery
je zachycen alespon dvéma nejbliz§imi mikrofonnimi pary. Na zakladé vzniklé zvukové
udalosti je aktivovan lokaliza¢ni algoritmus jehoz vystupem jsou soufadnice polohy zdroje
zvuku, které jsou pfepocitavany na thel a vzdalenost vzhledem k umisténi bezpecnostni
kamery nebo jiného objektu. Diky implementovanému komunikaénimu protokolu lze tuto
informaci pienést do nadfazeného bezpecnostniho systému. Ten jiz mize v navaznosti na
tuto udalost provést prislusné akce, jako je napiiklad natoc¢eni kamery do ptredpokladaného

umisténi zdroje zvuku a informovat o detekované udalosti operatora.

7.2  Lokalizacni systém na bazi beamformingu

Lokaliza¢ni systém pracujici na principu vyhodnoceni sméru ptichodu zvukové
vlny pomoci beamformingu je z hardwarového hlediska navrzen modularn€ obdobné jako
pfedchozi systém. Zvukové pole je snimano rozméroveé velmi kompaktnim mikrofonnim
polem s 15 mikrofony, které je propojeno s 16 kanalovym zesilovacem. Zesileny
nizkofrekven¢ni signal je pfivadén na analogové vstupy DAQ jednotky jez soucasti
vyhodnocovaci jednotky. Pro praktické nasazeni ve venkovnich podminkach by se musely
provést patiicné Upravy mikrofonniho pole z hlediska kryti vici povétrnostnim vlivim.
Systém lIze prakticky pouzit obdobnym zplsobem jak je uvedeno v pfedchozim ptikladu
bezpecnostniho systému s vyhodou, Ze neni potfeba rozmistovat a propojovat rozlehlé
mikrofonni pole. Nevyhodou je naopak absence vyhodnocovani piesné polohy zdroje
zvuku, ktera mize byt vyfeSena pouzitim alespoit dvou lokaliza¢nich systémi pracujicich

v synchronnim rezimu.

Vzhledem k tomu, Ze tento typ lokaliza¢niho systému muze z divodu velmi
malych vzdalenosti mezi akustickymi senzory pracovat i se zvuky s kontinualnim
charakterem, je mozné jej pouzit naptiklad pro detekci mluvciho na konferencich, kdy
mize byt automaticky natd¢ena kamera do sméru aktualné hovorticiho ¢lena. Také miize
nalézt své uplatnéni v systémech rozhrani ¢loveék — stroj, v robotickych a asistencnich
systémech. Obecné tedy v oblastech, kde je vyzadovana informace o poloze zdroje

zvukového signalu.
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7.3  Programové vybaveni

V ramci navrhu hardware lokaliza¢niho systému bylo nutné vybrat vhodny typ
vyhodnocovaci jednotky pro feSeni pomérné vypocetné narocnych lokalizacnich
algoritmu. Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.1.3, byl zvolen embedded primyslovy pocita¢
na bazi procesoru Intel Celeron, ktery patii do rodiny x86 kompatibilnich procesorti. Vybér
vhodného vyvojového prostfedi pro tvorbu programového vybaveni byl z divodu velkého
licencovaného pomérné slozity problém. Mezi nejdilezitéjsi vybérova kritéria patfila
pfedev§im vysoka rychlost béhu programu, podpora vyvojového prostiedi vyrobcem
ovladace technologické karty a predevSim schopnost b&éhu pielozené aplikace na

operac¢nim systému Windows XP Embedded.

Dana kritéria nejlépe splnilo vyvojové prostiedi Microsoft Visual C++ verze 6.0,
které je pln€ podporovano jak ovladacem jednotky pro sbér dat tak i knihovnou FFTW pro
vypocty rychlé Fourierovy transformace. Vzhledem k tomu, ze je cely programovy kod
napsan ve dnes prakticky nejpouzivanéj§im programovacim jazyce, nemél by byt v praxi
velky problém provést jeho pripadnou Gpravu a novy pieklad v jiném prostredi, napiiklad

za ucelem b&hu pod nékterym z operacnich systému Linux.

Mezi praktické programové vystupy lze také zahrnout vytvorené skripty a funkce
v prostfedi Matlab 6.5, které slouzily pro prubézné ovérovani vysledku dil¢ich funkci
napsanych v jazyce C. Nejdilezitéjsi ¢asti programového vybaveni pro lokalizaci zdroje
zvuku tedy existuji i ve formé m soubort. Dalsi skupina skriptll s vytvofenym grafickym
uzivatelskym rozhranim je ur¢ena pro podporu navrhu geometrie mikrofonniho pole pro

vyhodnocovani metodou zaloZenou na beamformingu.
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8 ZAVER

Systémy pro lokalizaci zdroje zvukového signdlu nalézaji vlivem prudkého
rozvoje elektroniky a informacnich technologii své uplatnéni v mnoha oborech lidské
¢innosti. Jedna se zejména o aplikace v zabezpecovaci technice, vojenskych obrannych
systémech, rozhranich ¢lovék — stroj a dal§ich. Kazda tato oblast m& sva specifika.
Naptiklad v zabezpecovacich a vojenskych systémech se detekuji kratkodobé zvukové
udalosti jako je vystfel, v rozhranich ¢lovek — stroj se vétsinou jednd o kontinualni zvuk
predstavovany mluvenou feci. Témto aspektiim je také nutné spravné navrhnout technické
vybaveni — mikrofonnimi poli poc¢inaje a vyhodnocovaci jednotkou konce. Pouzité
lokalizacni 1 detekcni algoritmy jsou jiz potom vétSinou kompromisem mezi vysokou
hardwarovou naroc¢nosti a spolehlivosti funkce systému. Vzdy se tedy hleda feSeni

optimalni vzhledem k pozadované funk¢nosti a pofizovaci cené systému.

Tato prace se zabyva problematikou lokalizace zdroje zvukového signalu pomoci
mikrofonniho pole se zaméfenim na aplikace v bezpecnostnich systémech. Jsou zde
popsany zakladni algoritmy pouzivané pro vyhodnocovani signalt ziskanych z
mikrofonnich jednotek v¢etné ilustrativnich ptikladd. Pro moznost porovnani se ¢ast prace
zabyva i prostorovym slySenim u zivych organismi — konkrétné u ¢lovéka. Experimentalni
¢ast prace popisuje technické i programové feseni dvou typd lokalizacnich systému
pracujicich na odlisném principu vyhodnoceni zvukovych signali z mikrofonnich
jednotek. Soucasti je taktéz experimentalni vyhodnoceni jejich funkce v laboratornich
podminkdch a porovnani téchto wvysledkii s predpokladanymi, které byly ziskany

simulacemi vytvofenymi v prostfedi Matlab 6.5.

V ramci prace byly prakticky zrealizovany dva typy lokalizacnich systémil. Prvni
znich pracuje na principu stanoveni casovych diferenci dopadu zvukovych vIin na
mikrofonni jednotky a ztéto informace potom urcuje thel a vzdalenost zdroje zvuku
pomoci algoritmu hyperbolické lokalizace. Praktické testy ukézaly, Ze tento typ
lokaliza¢niho systému je obzvlasté vhodny pro detekci kratkodobych signalii transientniho
charakteru. Presnost lokalizace je velmi dobra (v rozmezi jednoho stupn¢), pokud jsou
jednotlivé mikrofonni jednotky od sebe dostateéné vzdaleny, presnost urCeni vzdalenosti

zavisi predevsim na aktualni vzdalenosti zdroje zvuku a taktéZ na rozestupu mikrofont
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v mikrofonnim paru. Velka vzdalenost mikrofonti ov§em znemoznuje nasazeni systému
pro lokalizaci kontinualnich zvuki, kdy se v plné mife projevuje prostorovy aliasing. Ten
ma za nasledek nejednoznacny vysledek korelacni analyzy a s tim souvisejici moZznost

chybného urceni polohy zdroje zvuku.

Druhy typ systému pro lokalizaci zdroje zvuku pracujici na principu digitalniho
beamformingu byl vytvoien jako alternativni feSeni minimalizujici rozméry systému jako
celku umoznujictho jeho nasazeni i vrozmérové omezenych prostorach, kde neni
technicky mozné pouzit prostorové rozlehlé mikrofonni pole. Ackoliv jeho funkcionalita
neni tak Sirokd — dokaze urcit pouze smér, ze kterého prichazi zvuk — ma jednu velkou
vyhodu spocivajici v moznosti detekce kontinudlnich zvukt, coz jeho pouzitelnost
posouva napftiklad i do aplikaci automatického sledovani mluvciho, rozhrani ¢lovek stroj a
dalsich. Pti aplikaci systému je nutné pocitat s tim, ze se jedna o metodou vyhodnocujici
jen uzké pasmo frekvenci jednoznacné dané geometrickym uspotfddanim mikrofonnich
jednotek v poli. V ptipadé potieby lze taktéz urcovat vzdalenost zdroje zvuku, je jen nutné

pouzit alespont dva vyhodnocovaci systémy pracujici v synchronnim rezimu.

Dil¢i vystupy prace, tykajici se zejména cislicového koreldtoru pro lokaliza¢ni
systém, jsou prakticky aplikovany pfi feSeni projektu Ministerstva priumyslu a obchodu
»Audiovy detekéni systém pro urcovani polohy, druhu a ¢innosti zdroje zvukového signalu

ve skrytych prostorech registrovany pod ¢islem FT-TA5/041.
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Ptiloha B: Mikrofonni predzesilova¢ — motiv DPS a osazovaci plan
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Ptiloha D: AGC zesilovaé (1 kanal) — motiv DPS a osazovaci plan
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Ptiloha F: Zesilova¢ pro mikrofonni pole — motiv DPS a osazovaci plan
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Ptiloha H: Mikrofonni pole — motiv DPS (méfitko 1:2)
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Ptiloha I: Mikrofonni pole — osazovaci plan vrchni strany (mévitko 1:2)
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Ptiloha J: Mikrofonni pole — osazovaci plan spodni strany (méritko 1:2)

o o
°
- °
o
oo
00|,
00 3
ools |
005
002
g
00 &/
o o 00 |®
oo
° o oo
o oo
oo
oo
oo
oo
° oo
oo
oo
oo
0
o o o
e SUYM 5
: e os
||
sita || 1|8 e
ITHZ
° niE
e I
Ly
(-]

-118 -




r

éma zapojeni

ti 9V — sch

é

trického nap

j syme

Zdro

Priloha K

T/7 293ys|

N3 1JaqunN yUSwWNDo(g
nsdTytunTeAs  :3TLIL
ano ano aND  aND ano
2 2 2y 1y
S 8
L5 0Ld 60 5 ML L S~ ano
Q=g 0=8§ gey gLy g
=7 duooL | duook | 8 T2 6L8GNL T
€
aNo MoZb L n_7_
no N Bt
€0l 2
606/ oS dE90VEOIN
o m
L~ awo  ano ol omn lo
o] Slas 3 ms 85 8 gr"
" S| X o+ 3 ot =9
cex St oM oms =S < S Z-
O ® R = = @ S
zex O—2 SHEE 2ol 2 2 g 8 zIX
Vw008
16X O— : QO 11X
ME/ZZH0 E

N\6-+ 20BAO|ISSZ

ano ano
ano z
IS Zo
3=2 3=
zzx ( L SO
I B T memss
1zx O < )
]
AZL Jo¥einusA

-119 -



Ptiloha L: Zdroj symetrického napéti £9V — motiv DPS a osazovaci plan
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Priloha M: Smérové charakteristiky mikrofonniho pole — tvar: 2 soustiedné kruhy

Geometrie pole:

Smérové charakteristiky:

gain [-]

y [mm]

1500 Hz
1750 Hz

27 ~ — 2000Hz

50

a0} ©6

30 ®2

20

0 ®3 ®9

-30 o4

-50 .

o1

-50 0
X [mm]

gain [-]

1500 Hz
1750 Hz
2000 Hz

gain [-]

angle [degrees]

gain [

angle [degrees]
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Geometrie pole: rk1 = 0.0425m; k2 = 0.085m; nmic = 15.

100

80 09 |
®10

40 @3 ®s8

20 o4 1

y [mm]
o
]
[
&
)

-40 @6

@12
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Smérové charakteristiky:

gain [-]

gain [
gain []

gain 4

angle [degrees]

gain [
gain [

angle [degrees] angle [degrees]
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Priloha N

Simulace

[
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Simulace
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Nameéfeno

r.

Uhel [°]
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112,5
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157,5
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Simulace
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