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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je shromazdéni teoretickych informaci o metodach tvarovani
prijimacich charakteristik mikrofonnich poli a ovéreni jejich funkénosti. Nejdrive jsou
v praci odsimulovany rizné varianty linedrnich uniformnich i neuniformnich mikrofonnich
poli a kruhovych mikrofonnich poli. Vysledky jsou nasledné ovéreny praktickym mére-
nim v idedlnim prostredi. Ndsledné je také provedena praktickd implementace tvarovaci
smérovych frekvencnich charakteristik DAS(Delay And Sum), SAB(Sub Array Beam-
forming), CDB(Constant Directivity Beamforming), CDB-CA(CDB-Circular Arrays) a
praktické i teoretické ovéreni jejich funkénosti rovnéz v idedlnich podminkach. Jednot-
livé tvarovaci algoritmy jsou v zavérec¢né Casti prace mezi sebou porovndny na zakladé

parametri SNR(signal to Noise Ratio) a smérovosti.

KLICOVA SLOVA

Apertura, CDB, CDB-CA, CDB-ACA, DAS, DOA, FAS, interpolace, kruhové pole, line-
arni pole, mikrofonni pole, NULA, tvarovaé, SNR, smérovost, smérova frekvenéni cha-
rakteristika, tvarovani prijimaci charakteristiky, ULA

ABSTRACT

The aim of the master thesis is to sum up theoretical information about beamforming
methods of microphone arrays and to verify their functionality. At the beginning of this
work there are simulated different varietes of linear uniform and nonuniform microphone
arrays and circular arrays. The results are verificated by a practical measurement in ideal
conditions. Then | will focuse on implementation of the DAS(Delay And Sum), SAB(Sub
Array Beamforming), CDB(Constant Directivity Beamforming), CDB-CA(CDB-Circular
Arrays) beamformer including theoretical and practical verification of the functionality in
ideal conditions. At the end of this thesis are all beamforming methods compared with
each other at SNR(signal to Noise Ratio) and directivity parameters.
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UVOD

Tato prace se zabyva teorii zpracovani mikrofonnich poli zejména pro fecové signaly
a naslednou praktickou realizaci vybranych metod pro tvarovani piijimaci charak-
teristiky. Vybrané metody jsou vzdy implementovany v prostfedi Matlab a odsi-
mulovany. Teoretické vysledky simulaci jsou potom ovéfeny praktickymi méfenimi
a zhodnoceny. V praci jsou pro hodnoceni kvality tvarovacich algoritmii pouzity
zejména parametry jako SNR(Signal to Noise Ratio) a smérovost.

V praci je nejprve rozebrana obecné teorie spojité apertury, diskrétnich senzo-
rovych(mikrofonnich) poli a nasledné jsou poznatky aplikovany na konkrétni pii-
pady mikrofonnich poli. V této praci je odsimulovano nékolik variant mikrofon-
nich poli a také metod pro tvarovani prijimaci charakteristiky: metoda casovych
zpozdéni a konvencni tvarova¢ typu DAS (Delay And Sum), tvarova¢ SAB(Sub
Array Beamforming), tvarova¢ s konstantni smérovosti CDB(Constant Directivity
Beamforming) a také tvarova¢ s konstantni smérovosti pro kruhova mikrofonni pole
CDB-CA(CDB-Circular Arrays). Déle je zde teoreticky naznaceno mozné rozsifeni
algoritmu CDB-CA pro kruhovéa pole vyssich fadi nebo pro kulova mikrofonni pole
CDB-ACA(CDB-Augmented Circular Arrays).

V praci jsou také nasledné z namérenych vysledkt urceny charakteristické para-
metry mikrofonnich poli, které maji zasadni vliv na tvar pfijimaci smérové frekvencéni

charakteristiky mikrofonniho pole.
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1 TEORETICKE ZAKLADY PRO ZPRACOVANI
POLI

1.1 Uvod

Zpracovanim jednotlivych vystupt pole senzort (apertury) je mozné tvarovat pfi-
jimaci charakteristiku tohoto pole tak, aby dosdhla maximéalniho zisku prijmu ve
specifikovaném sméru, odkud ocekava prichod uzitecného signalu, zatim co signaly
na stejné frekvenci z jinych smeért potlaci. Toto umoznuje zaméieni co nejvyssiho po-
¢tu senzori smérem k pozadovanému zdroji zvuku, pii minimalizovani dopadu hluki
a interferenci od nezadoucich zdroji. Zménou zpozdéni signald, tedy rozestupu mezi
prvky v poli lze ménit praveé tuto prijimaci charakteristiku a tak maximalizovat ener-
gii pfijimaného signalu v jednom pozadovaném sméru DOA (Direction Of Arrival).

Obecné v této praci budou tvarovaci algoritmy nazyvany jako tvarovace. Ozna-
¢eni tvarovac prijimaci charakteristiky je ¢eskym ekvivalentem k anglickému slovu
,beamformer®.

Tvarovaci techniky mohou byt také rozdéleny do dvou skupin, a to datové neza-
vislé, ¢i datové zavislé techniky. Datoveé nezavislé neboli pevné nastavené tvarovace
jsou tak pojmenovany, protoze jejich parametry jsou pevné dané béhem celého pro-
cesu tvarovani a nelze je béhem tvarovani ménit. Obracené, datové zavislé neboli
prizplisobivé tvarovaci techniky pribézné aktualizuji své parametry, které jsou vy-
pocitavany z aktudlnich piijatych signalt [2]. Tato prace se zabyva pouze datové
nezavislymi technikami pro tvarovani pfijimaci charakteristiky, a to zejména tako-
vymi, které 1ze pouzit pro zpracovani fecovych signali.

Tvarovani pfijimaci charakteristiky se typicky vyuziva v radarech, sonarech, te-
lekomunikacich, geofyzikalnim vyzkumu, biomediciné a také v akustice pro prosto-

rovou lokalizaci a separaci zdroju signalu.

1.2 Spojita apertura

Nézev apertura se pouzivd pro oznaceni prostorového mista, které piijima nebo
naopak vysila urcité sifici se signdly (vlny). Vysilaci apertura se téz oznacuje jako
aktivni apertura, zatim co pfijimaci apertura se oznacuje jako pasivni. Naptiklad
v optice muze byt apertura dira v masce obrazovky a v elektromagnetismu to mize
byt elektromagnetickd anténa. V akustice je apertura elektroakusticky prevodnik,
ktery pfeménuje akustické signaly na elektrické signaly (mikrofon) a nebo naopak
(reproduktor) [2].
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Aperturni funkce UvaZzujeme-li pfijimaci aperturu, kterd méa na svém vystupu
signél x(t,r) ptijaty v ¢ase t a v prostorovém umisténi r. Pak zpracovani nekone¢né
malého signalu prijatého aperturou dV v prostorovém umisténi r odpovida linear-
nimu filtru s impulsni charakteristikou a(¢,r) a pfijaty signal zg(¢,r) je pak dan
jejich konvoluci

rr(t,r) = /m o(t,v)a(t — 7,v)d7, (1.1)

—00

kde 7 je zpozdéni signdlu mezi aperturou a prostorovym umisténim zdroje r [1].

Aplikaci Furierovy transformace lze ziskat

XR(f7 I') = X(f? I‘)A(f, I‘) (12)

Vyraz A(f,r) se nazyva aperturni funkei, nebo také citlivostni funkei a definuje

odezvu Xg(f,r) jako funkci prostorové pozice podél apertury [1J.

1.3 Smeérova frekvenéni charakteristika

Odezva prijimajici apertury je smérova, protoze uroven signalu pfijimaného aper-
turou se méni podle sméru piijmu. Tento princip pro jednoduchy pfipad rovinnych
viln pfijimanych linearni aperturou je zobrazen na obr.[L1l

Odezva linearni apertury je funkci frekvence a sméru prichodu signéalu, také
znama jako smérova frekvencéni charakteristika apertury nebo také anglicky ,,beam-
pattern®. Smérova frekvencni charakteristika miize byt odvozena pomoci Fourierovy
transformace ze vztahu pro aperturni funkei, viz rovnice (I3]) [I]. Tato charakteris-
tika vzdaleného zdroje (far field model) pfijimaci apertury, kterd ma danou aperturni

funkci A(f,r) je

D(f.0) = FAWLD) = [ A({x)Peear, (13)

—00
kde F(-) znaci trojrozmérnou Fourierovu transformaci.

/

r=[z, y, 2] (1.4)

Vektor r tedy odpovida prostorové poloze bodu podél apertury, lze ho vyjadrit

také pomoci nasledujiciho vztahu

o= i [sin ¢ cosd, sin@sinf, cosdl, (1.5)

14



kde o je smérovy vektor viny. Uhly € a ¢ jsou vyobrazeny na obr. [[2 Je vidét,
ze kmitoctova zavislost ve vyse uvedeném vztahu vyplyva z rovnice pro vlnovou

délkull].

A= (1.6)

Rychlost zvuku vyjadiuje konstanta c a je rovna c=343ms~! p¥i teploté vzduchu
t = 20°C' a norméalnim tlaku p,=1013,25 hPa.

Zdroj zvuku
(reproduktory) | |

Sifici se zvukové viny

Zdroj zvuku
(reproduktory)

Signal dopadajici na aperturu

— |

OOOO

Senzory (mikrofony)

Obr. 1.1: Prijimani rovinnych vln linearni aperturou
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1.4 Linearni apertura

Ke zjisténi vlastnosti smérové frekvencni charakteristiky apertury je dobré si zjed-
nodusit vyse uvedeny vztah, a to uvazovanim pouze linearni spojité apertury o dané
délce L podél osy z, viz obr. [2].

A

X

>
>

z

~

(r, d, 6)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 1.2: Linearni spojita apertura konecné délky L v prostoru

V pride, ze

r=1[z 00, (1.7)
lze vztah pro smérovou charakteristiku zjednodusit na
L/2 ,
D(f,a,) = / A(f, ) e*™ " dx, (1.8)
~L/2
kde
o — sin qb)\cos 07 (1.9)

a pokud se tato rovnice prepise jako funkce hl 6 a ¢, pak je vztah pro smérovou

charakteristiku dén

j2m

D(f.6.0)= [ A(fa) e gy (1.10)
o N —L/2 ’ ) ’
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Vyse uvedené vyrazy byly odvozeny pro rovinné viny, a proto jsou platné pouze
pro piipad zdroji ve vzdalenych polich(far-field modely). Pro linedrni spojitou aper-
turu muze byt zdroj vin povazovan za vzdaleny, jestlize je splnéna nasledujici pod-

minka [2].

2L?

Pro pfipad spojité linearni apertury délky L=0,1m a frekvenci pfijimaného sig-
nalu f=3kHz musi byt zdroj tohoto signalu umistén minimalné ve vzdalenosti

0,175m od spojité apertury, aby mohl byt povazovan za vzdaleny zdroj signalu.

1.5 Diskrétni linearni pole senzoru

Pole senzortt miize byt povazovano za navzorkovanou verzi spojité apertury, kde je
pravé tato apertura vyjadiena konecnym poctem diskrétnich bodt. Tak jako kazdy
jednotlivy prvek mutze byt sim povazovany za spojitou aperturu, tak celkova odezva
pole muze byt odvozena ze superpozice odezev jednotlivych senzorii. Superpozici
jednotlivych senzorovych odezev lze potom ziskat pfiblizny ekvivalent ke spojité
apertuie[2].

Uvahou specifického pfipadu linearniho pole, které ma konstantni pocet sen-
zori rozlozenych stejné jako na obr.[[L3) ma kazdy prvek jinou komplexni frekvencni
odezvu e, (f,x) a pouzitim principu superpozice lze vyjadfit komplexni frekvencéni

odezvu pole jako

i

A(f,x) = wy (f) en (fi 2 — ), (1.12)

1

ZMM‘

w“

n=—

kde w, (f) je komplexni véha pro prvek n, e,(f,z) je pak jeho komplexni frek-
venéni odezva neboli funkce prvku, a x,, je prostorova pozice prvku na ose x [2].
Dosazenim této diskrétni aperturni funkce do rovnice (L) 1ze ziskat smérovou

charakteristiku vzdaleného pole

z

D(f,a)= wy (f) En (f, ) €270, (1.13)

ZM”‘

N
—

n=—

kde FE, (f,«) je smérovy diagram prvku n.
V ptipadé, kdy vSechny prvky pole maji identickou frekvencni odezvu (E, (f, ) =
E (f,0)) pro vSechna n, tak funkce apertury mize byt zjednodusena na

N

[

2

Alfa)= Y wi(Po(fr—w) (114)
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Obr. 1.3: Diskrétni linearni pole senzori

a odpovidajici rovnice pro smérovou charakteristiku je nasledujici

—1

2

D(f,a)= > wu(f)em (1.15)

—_N-1
n=-—3

Rovnice (ILLI5) odpovidé funkci smérového diagramu ze vzdaleného pole pro li-
nearni pole identickych senzort s libovolnymi rozestupy mezi sebou. V pripadé, kdy
vSechny prvky apertury jsou stejné od sebe vzdaleny o hodnotu d v metrech, funkce

smérového diagramu pak vypada [2]

D(f,a)= XQ;V wy, (f) e2mend, (1.16)

DU = 3w, ()e¥nee (1.17)
D) = Y wa(f) e ndcomo (L.18)

Rovnice (LI8) vyjadiuje smérovou charakteristiku pro linedrni, stejné rozlozené

pole identickych senzort. Z rovnosti je vidét, ze smérova charakteristika zavisi na:
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e poctu prvka v poli N
e vzdalenosti mezi prvky d

e na frekvenci f

Diskrétni pole senzort se tedy blizi spojité aperture a efektivni délka pole senzori
je délka spojité apertury, ktera je vzorem a je dana jako L = Nd. Aktualni fyzicka
délka pole je dané jako vzdalenost mezi prvnim a poslednim senzorem v poli a
odpovida d(N — 1) [2].

Nékteré zajimavé charakteristické rysy linedrniho rovnomeérné rozlozeného pole

senzoru lze pozorovat vykreslenim smérovych charakteristik pro nasledujici situace:
1. proménny pocet prvki v poli N (L a f je konstatni)
2. proménna efektivni délka pole L=Nd ( N a f je konstatni)

3. proménné frekvence f (N a L je konstatni)

Obr. [L.4lznazornuje smérovou charakteristiku pro prvni z téchto situaci. Je vidét,
ze velikost postrannich lalokl se snizuje se stoupajicim prostorovym vzorkovacim
kmitoc¢tem, pii zachovani fyzické délky pole L. To znamena, ze pokud se pouzije
vice senzort, tak budou mit postranni laloky nizsi troven. Smérova charakteristika
pro druhou situaci je na obr. [L5l Charakteristika ukazuje, ze $itka svazku se snizuje
se zvysujici se efektivni délkou pole, pricemz rozestup senzori se zvysuje. Ve sku-
tecnosti je sifka svazku nepfimo timérna nasobku fL, jak je vidét na obr. ??7. Kdyz
L=Nd a N je v tomto pripadé konstantni, tak pro dosazeni zmény sitky svazku lze
zménit pouze nasobek fd. Jestlize je pozadovana stala sirka svazku, tak v takovém
pripadé musi nasobek fd zlstat relativné staly. Je vidét, Zze pro danou frekvenci
existuji dva dtlezité charakteristické rysy smérové charakteristiky pole senzori, kte-
rymi jsou Sitka svazku a velikost postrannich lalokti. Tyto charakteristické rysy jsou
piimo urceny rozestupem a poc¢tem senzori. Pro dané rozlozeni senzorového pole
je vidét, ze sitka svazku se méni s frekvenci tak, ze kdyz se frekvence zvysuje, tak
sitka svazku klesa. Tento poznatek je znazornény na obr. [[L6l kde je vykreslena hori-
zontalni smérova charakteristika pro tieti situaci. V této simulované situaci se méni
frekvence v rozsahu 200 Hz < f < 8000 Hz [2].
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D(f,0)I

Obr. 1.4: Smérova charakteristika - proménny pocet prvka v poli N (L a f je kon-

statni)

ID(f.8)I

ec)

Obr. 1.5: Smérova charakteristika - proménna délka pole L=Nd ( N a f je konstatni)
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Obr. 1.6: Smérova charakteristika - proménna frekvence f (N a L je konstatni)
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1.6 Prostorovy aliasing

Nyquisttv vzorkovaci teorém udava, jaka minimalni vzorkovaci frekvence musi byt
pouzita, aby pri zpracovani signalii nenastal aliasing. Matice senzorti v podstaté
realizuji prostorové vzorkovani, a proto je pozadovano potlaceni postrannich lalokt
ve smérovém diagramu, vzniklych vlivem prostorového aliasingu [5].

Vzorkovaci teorém tika, ze signal musi byt vzorkovany frekvenci fs, s periodou
T, tak, ze plati vztah

1
fs =7 2 2fmax, (1.19)

kde frax je maximalni frekvencni slozka v kmitoctovém spektru signalu. Podobné i

pro prostorové vzorkovani plati vztah,

1
Jor = 5 2 2o (1.20)
kde f,. je prostorovy vzorkovaci kmitocet udavany ve vzorcich na metr a f,__ .
je nejvyssi prostorova frekvencni slozka v spektru signalu pro dany thel. Prostorovy

vzorkovaci kmitocet podél osy x je dan jako

sin ¢ cos @
fo= =5

Maximalni hodnota tohoto poméru se da vyjadfit dosazenim maximéalni hodnoty

(1.21)

v Citateli a minimalni hodnoty ve jmenovateli,

1
_— 1.22
ze kterého vyplyva, ze
)\min
d < (1.23)
2
a
c
. _C 1.24

Amin je minimalni pouzitelna vinova délka v daném signalu. Vztah (L23)) je znam
jako prostorovy vzorkovaci teorém a musi byt dodrzeny, aby nedoslo k vyskytu
prostorového aliasingu ve smérovém diagramu matice senzort [2].

Na obr.[IL7 a [L.8 lze vidét vyrazny vliv prostorového aliasingu v horizontalni
smérové frekvencni charakteristice linedrniho mikrofonniho pole s 5 mikrofony pro
d=0,02m a d=0,1 m.
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1.7 Tvarovani prijimaci charakteristiky

Nyni se v rovnici smérové frekvencéni charakteristiky linearni matice senzori bude

pracovat s vyrazem w,, (f)

D(f,a)= ZQ;V w, (f) e?mend, (1.25)

Az do ted byly v praci pii vypoc¢tu smérové charakteristiky uvazovany pouze

stejné vahované senzory, tedy vyjadieni vahy bylo nasledujici

wy (f) = = (1.26)

Obecné mtze byt komplexni vahovani vyjadfeno nasledovné, a to jako slozka

jeho velikosti a jeho fazova slozka

wy () = an (f) &1, (1.27)

kde a,, (f) a @, (f) jsou redlna ¢isla, frekvenéné zavisla na amplitudé, respektive
fazovém posunu. Zménou amplitudy véhovani a, (f) je mozné zménit tvar smé-
rové charakteristiky. Podobné zménou faze vahovani ¢, (f) lze zménit thel natoceni
hlavniho laloku ve smérové charakteristice [2].

Techniky pro tvarovani prijimaci charakteristiky jsou v podstaté algoritmy pro
urc¢ovani komplexnich vah senzorti w, (f), které potom realizuji pozadované tvaro-
véani a Fizeni pole smérové charakteristiky [2].

Znazornéni zmény thlu natoceni ve smérovém diagramu v pripadé, kdy amplitu-
dové vahovani a, (f) je u vSech senzoru stejné, odpovida tomuto vyjadieni smérové
charakteristiky

N—-1

2
D(f,0)= Y  iC@randten(h), (1.28)

—_N-1
n=—"3

Pokud se za fazové vahovani dosadi

on (f) = —2magnd, (1.29)
kde
o = sin qbs/\cos A (1.30)

a @s, O jsou potom posunuté verze uhli ¢ a 6.

Odezva posunuté smérové charakteristiky pole D (f, ) je potom néasledujici

N-1
Dy(f,a)= 3 X, (1.31)

_N=1

_ —1
n=—"3
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Obecné vyjadrena jako
Dy (f,0) =D (f, a0 — o) (1.32)

Na obrazku je mozné vidét horizontalni smérovou charakteristiku, kde byl

hlavni lalok posunut na 65 = 50°.

i

180

Pfe
i 'Ce 8000
Sty 0

Obr. 1.9: Tvarovani smérové frekvencni charakteristiky na 65 = 50°

Teorie Fourierovy transformace 1ika, ze zaporny fazovy posuv v kmitoctové ob-
lasti odpovida zpozdéni v ¢asové oblasti. Z tohoto miize byt efektivné vyuzito pro
fizeni sméru, pravé vyuzitim riznych ¢asovych prodlev u jednotlivych senzort. Pro
horizontalni rovinu je vidét, ze zpozdéni pro n-ty senzor je

On 2w fnd coss  nd cos by

T onf T 2nfec ¢ (1.33)

a je rovno Casovym zpozdénim Sifici se zvukové viny mezi referenénim a n-tym
senzorem [5].

Tento jednoduchy princip vyuzivaji vSechny zékladni algoritmy pro tvarovani
pfijimaci charakteristiky, znamé také jako DAS (Delay And Sum), kde se nejprve
jednotlivé vstupy senzorii zpozdi o Casovy tsek 7 a potom jsou secteny. Jak je
zde vidét, matematika diskrétniho pole senzorid smeéruje hlavni lalok se zvysenou
urovni na uzitecny signal. Zesileni uzite¢ného signalu a potlaceni hlukt algoritmem
DAS je zpusobeno konstruktivni interferenci pozadované Sifici se viny a destruktivni
interferenci viln ze vSech ostatnich sméri [2].

Linearni interference vznikaji, kdyz se dva signaly ve fazi kombinuji tak, aby vy-

tvorily signal, jehoz amplituda je souctem téchto dvou nebo vice zdroju, viz obr.[L.10.
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Pokud jsou vlny shodné, pak se navzajem posili, tomu se fika pozitivni nebo-li kon-
struktivni interference a vysledkem je zesileni viny. Pokud vIny nejsou shodné, pak

mohou jedna druhou vyrusit, to se nazyva negativni nebo-li destruktivni interference
a ta mé za nasledek potlaceni viny [6].

\ Vyslednd vina a+b \

Y[-]

Vina &’|| Vina b ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 1.10: Ukéazka linearni interference dvou vin

Komplikovanéjsi techniky tvarovani pfijimaci charakteristiky jsou popsany v na-
sledujicich oddilech této prace.

1.8 Interpolace diskrétniho signalu

Pro tvarovani prijimaci charakteristiky se nejcastéji pouzivaji ¢asova zpozdéni viz
metoda DAS. Ovsem pokud je potieba signal zpozdit o néjakou presnou hodnotu
vypoctenou napt. na zakladé algoritmu DAS, nastava zde problém.

Spojity signal byl vzorkovan urcitou vzorkovaci frekvenci f a z této frekvence 1ze
odvodit dobu trvani jednoho vzorku signalu nebo-li vzorkovaci periodu 7. A pravé

pouze o tuto dobu a nebo jeji celo¢iselné nasobky lze signal zpozdovat [§].

1

L=+ (1.34)

Pokud by bylo pouzito zpozdovani o vzorkovaci periodu Ty, tak by bylo mozné
ménit tvar prijimaci charakteristiky pouze skokové o dany thel, ktery lze vypocitat

pro dané mikrofonni pole ze vztahu (IL33)). Tedy pokud se bude uvazovat piipad,
kdy f,,=48kHz a d=0,04 m, tak 1ze ménit thel pouze skokové o hodnotu 6, =11°.
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Z tohoto divodu je nutné bud vstupni signal vzorkovat dostatecné velikou vzor-
kovaci frekvenci, coz je velmi neefektivni a mnoha ptipadech i tézce prakticky re-
alizovatelné. Jinym feSenim je signal prevzorkovat vyssi vzorkovaci frekvenci. Aby
bylo mozné chybéjici vzorky pozpatku dopocitat, je nutné vstupni signal, vzdy mezi
dvéma sousednimi vzorky z(k) aproximovat vhodnou interpola¢ni funkci.

Vhodnym fesenim je redlna zpozdéni D, kterd odpovidaji pozadované zméné

uhlu a nabyvaji realnych hodnot rozdeélit nasledovné na dvé c¢asti,
Dreal - Dint + DFD (135)

kde Dy je celociselné zpozdéni odvozené vhodnym zptisobem z realného a Dgp je
takzvané frakéni zpozdéni nebo-li necelociselné zpozdéni, tedy zbytek z redlného po
odecteni Djy. Frakéni zpozdéni FD (Fraction Delay) muzZe prakticky nabyvat pouze
hodnot 0 < Dgp < 1. A nésledné provést aproximaci pomoci vhodné interpolace a
dopocitat potfebné hodnoty v diskrétnim signalu pro frakéni zpozdéni [g].

Idealni interpolatory nejsou prakticky realizovatelné, protoze idealni impulsova
odezva prvku, ktery provadi zpozdéni, je navzorkovanou a posunutou verzi neko-
necné dlouhé funkce sinc. Mozny zptisob je vyuzit aproximacni techniky, které vy-
uzivaji rtzné cislicové filtry. V nasem pripadé byla pouzita Farrowova struktura
Lagrangeova interpolatoru, viz obr.[L. 11, kterd na nizkych frekvencich aproximuje
idedlni interpolaci, tedy co nejplossim zpisobem viz obr.[[L12 a [[L13] [8].

x(k)

Cn(@) Cna(2) C2(2) Ci(@)

-——— —+ )ykm-

Obr. 1.11: Farrowova struktura Lagrangeova interpolatoru

Strukturu tohoto interpolétoru lze ziskat aproximaci ¢asové spojité funkce x(t)
polynomem odvozenym od zpozdovaciho parametru Dgp. Tento interpolétor je tedy
piimo Fizen timto zpozdovacim parametrem Dgp. Zpozdény signal je nasledné ziskan
konvoluci koeficienttt vypoctenych pro dané Dgp a ptvodniho signalu zpozdéného
jiz o celo¢iselna zpozdéni (celé vzorky signalu) Di,, [11].

Tato struktura vynika predevsim nizkou vypocetni naroc¢nosti pii zménach pa-

rametru Dpp a také pocet koeficientd zlstava pro dany tad filtru konstantni a
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pro Dpp=0 je koeficient cy=1. OvSsem pii hodnoté parametru Dpp=0,5 vznika
u této struktury jista kvadratickd chyba zavisla na fadu tohoto filtru, coz je ne-
vyhodou. Charakteristiky pouzitého filtru a tedy i kvadratickou chybu lze vidét
na obr.[L.12 a [8]. Fazova charakteristika obsahuje 10 kfivek pro rizna frakéni
zpozdéni(Dpp=0, 0.1, 0.2,.. ., 0.9), zatimco amplitudova charakteristika pouze 6 kii-
vek, které odpovidaji rovnéz frakénim zpozdénim. Rizné pocty kiivek jsou dany tim,

ze amplitudové odezvy pro dané frakéni zpozdéni Dgp a 1 — Dpp jsou stejné.

L[dB].—>
o
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalizovana frekvence [-] —

Obr. 1.12: Amplitudova charakteristika linearniho filtru Farrowovy struktury
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Obr. 1.13: Fazova charakteristika linearniho filtru Farrowovy struktury
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2 OBECNY POPIS MERICI APARATURY

V této kapitole je naznaceno obecné schématické zapojeni métici aparatury, ktera
byla pouZita pfi vSech provadénych méfenich. Na obr.2.1] je vidét rozloZeni a propo-
jeni jednotlivych pouzitych zafizeni a potom v tab.2.1l je uvedena blizsi specifikace

pouzitych pfristroji a zarizeni.

i |

PC s pislusnym I BEZ-ODRAZOVA KOMORA I
software pro praci s | |
audio signal I <
gnely | Mikrofonni |

- AID | | pfedzesilovace |

i prevodniky | (fantomové |

| | napdjeni +48V) |

| |

| Mikrofonni Aktivni |

\ [ pole reproboxy I
| |

| |

| |

DIA | |

prevodniky | ¢ |

| |

| |

| |

| |

Obr. 2.1: Schématické rozlozeni a zapojeni méficiho zafizeni

Tab. 2.1: Prehled pouzitého zarizeni

Zatizeni Vyrobce Typ Pocet
Program na editaci zvuku | Steinberg Cubase v.4 1
A/D, D/A ptevodniky Echo Layla 1
Mikrofony Behringer ECM-8000 8
Predzesilovace Behringer | Ultragain Pro MIC2200 4
Reproboxy dvou pasmové, aktivni 2

Zmazornéna meérici aparatura véetné zapojeni je principialné pouzita stejné pro
vSechna méreni. Pro méreni jednotlivych metod se provadély vzdy jen zmény polohy
a po¢tu mikrofonii podle aktualné méfeného mikrofonniho pole, ptipadné rozmisténi
repro-boxt. Doplnujici informace k presnéjsimu popisu méfici aparatury budou vzdy

uvedeny u konkrétni tvarovaci metody.

30



3 TVAROVACI METODA DAS

3.1 Zakladni teorie pro metodu DAS

Zakladni a také nejjednodussi ze vsech zde uvedenych tvarovacich technik pro mik-
rofonni pole je metoda DAS(Delay And Sum) nebo-li ¢esky ,,zpozdi a secti, podrob-
néji teoreticky rozebrana jiz v predchozi ¢asti pracell.7, kde na ni byl demonstrovan
zakladni princip tvarovani. Nékdy je také tato metoda nazyvana jako konvencni
tvarovac.

Je uz znadmo, ze pouzitim komplexnich vah na vystupnich kanalech je mozné smeé-
rovat hlavni lalok smérové frekvenéni charakteristiky k pozadovanému thlu(sméru)
05 [2]. Pro horizontalni smérovou charakteristiku je komplexni(fazové) vahovani dano

vztahem

=21 (n—1)dcostsf

n = : 1
© . (3.1)

kde ¢, je fazové zpozdéni n-tého senzoru.

Horizontalni smérova charakteristika je pak dana jako

N — 4T n— COs U—cos Ug
D(f,0)= Y e (3.2)

n=-—1

Hlavni lalok smérové charakteristiky bude posunut na thel 6 = 6, jak je vidét

na obr.[L.9 pro s = 50°. Déle bude v této kapitole uvazovano zjednoduseni vztahu

_ N1
2

fazovy posuv v kmitoctové oblasti pak muze byt efektivné implementovany pouzitim

<n< % tak, aby senzor meénil sviij index nasledovné 1 < n < N. Zaporny

casovych prodlev u jednotlivych vystupi senzori, kde zpozdéni pro n-ty senzor je

—1)dcosb
S (n—1)dcos : (3.3)

C

kde 7,, odpovida casu, za ktery rovinna vlna urazi vzdalenost d mezi referen¢nim a
n-tym senzorem.

Tvarova¢ DAS je takto pojmenovan, protoze jednotlivé vstupy senzorti jsou
prvné zpozdény v casové oblasti o 7, sekund a potom seCteny na jeden vystupni
vektor. Obvykle ma kazdy kanal stejné amplitudové vahovani, proto smérovy dia-
gram vykazuje jednotny zisk v pozadovaném sméru. Amplitudové vahy jsou typicky

1

nastaveny na stejnou, v ¢ase konstantni hodnotu, obvykle w, = 1 nebo w, = & [2].

Toto vede k zavedeni komplexnich kanalovych frekvencné zavislych vah w, (f)

1 -2
w, (f) — Nej%f(n—l)dcoses' (34)
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Vyjadreni vystupu pole jako soucet komplexné vyvazenych kanélt ve frekvencéni

oblasti je

i 2c7rf (nfl)dcoses. (35)
N

V casové oblast plati vztah

.
— (t — .
)= =7, (36)

kde 7, je ddno rovnici (B.3)).

Zékladni struktura tvarovace typu DAS je vidét na obr.[3. Il a objevuje se i v fadé
dalsich algoritmii. P¥i bliz§im rozboru je vidét, ze se DAS tvarovac¢ chova jako filtr
s kone¢nou délkou impulsové odezvy. To znamend, Ze signal dopadajici na mikrofonni
pole je modifikovan filtrem s frekvenc¢ni charakteristikou odpovidajici ptislusnému
thlu dopadu. Signéal dopadajici kolmo na mikrofonni pole zlstava nezménén a tim
zvyraznén oproti ostatnim signaltm [13].

Vlastnosti DAS plynou z jeho jednoduché struktury. Vyhoda tohoto typu tvaro-
vace spociva v nezavislosti jeho parametrii na pracovnich podminkach a predevsim
na typu vstupniho signalu. Nevyhodou je malé zvyraznéni uzitecného signalu, které

je tmérné poctu mikrofont [13].
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Obr. 3.1: Struktura zakladniho DAS tvarovace
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3.2 Teorie pro skupinu metod FAS

V obecné skupiné tvarovact znamé jako FAS (Filter And Sum) nebo-li ¢esky ,,filtruj
a secti”, jsou amplitudové i fazové vahy frekvencné zavislé. Do této skupiny tva-
rovaci patii i algoritmus DAS [2]. V praxi je také této skupiny tvarovaci nejvice

vyuzivano. Vystup téchto tvarovact je dan jako

y(f) = Z:lwn (f)zn (f) (3.7)

Nyni je nezbytné pro zjednoduseni popisu mikrofonniho pole zavést maticovou

algebru. Vyse uvedena rovnice mize byt také zapsana pomoci matic jako

y(f)=w(Hx(f), (3.8)
kde vektor vah w(f) a vektor dat x(f) jsou definovany jako

w(f) = [wi (f) - w (f) - wn (O] (3.9)

x(f) = [ () an (f) - an ()] (3.10)

a ()T znadi transpozici matic [2].
Blokové schéma struktury zakladniho FAS tvarovace je na obr.[3.2

Obr. 3.2: Struktura zakladniho filter-sum tvarovace
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3.3 Priprava na méreni metody DAS

Meérici aparatura se skladala ze tii az péti vSesmérovych méficich kondenzatorovych
mikrofont s linearni frekvencni charakteristikou v pasmu 15 Hz az 20 kHz. Tyto
mérici mikrofony byly pfipevnény na specialni nastavitelnou hrazdu oto¢né plosiny
viz obr.[3.3

Otocné plosina se skladala ze stojanu, na kterém byla umisténa vlastni oto¢na
plocha, krokového motoru a fidici elektroniky s pfislusnym ovlddacim programem
nainstalovanym na mistnim pocitaci. Tato ploSina umozinovala otaceni na obé strany

v horizontalnim sméru po minimalnim kroku 5°.

Obr. 3.3: Méfici aparatura s mikrofony

Dalsim prvkem v mérici aparatuie byly kvalitni elektronkové dvoukanalové ptred-
zesilovace s moznosti fantomového napajeni +48 V. Pfedposlednim prvkem byly A /D
a D/A prevodniky v multifunkénim zvukovém zafizeni Layla. Posledni prvek byl po-
¢itac s potfebnymi ovladaci, jak pro zvukova zafizeni, tak i pro oto¢nou plosinu. Na
tomto pocitaci byl provadén paralelni zaznam a editace namérenych signalu z mik-
rofontt pomoci programu Steinberg Cubase. Zkusebni signaly byly pfehravany opét
v programu Cubase a nasledné ptrivedeny do aktivnich dvou pasmovych repro-boxi,
které byly umistény pred oto¢nou mérici plosinou s mikrofony.

Napajeni aktivnich repro-boxti a ostatnich zvukovych zafizeni vcetné pocitace
muselo byt vedeno z jednoho mista (jedné stejné faze), aby nevznikal rusivy , brum®,

ktery by zkresloval celé méfeni.
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7 divodu, aby méteni nebylo ovliviiovano okolnimi rusivymi hluky a také neza-
doucimi odrazy od stén a jinych predmétii, bylo méfeni provadéno v bezodrazové
komore. Komora méla rozmeéry cca 2,5m na sitku a 3,5m na délku. V této komore
byla umisténa pouze méfici oto¢na plosina s mikrofony, predzesilovace a aktivni
repro-boxy, ostatni zarizeni na vyhodnoceni a zdznam namérenych signali jiz byly
mimo komoru. Uspofédémi méric aparatury viz obr. B:I:[]
vat, tedy nastavit jednotlivé predzesﬂovace tak, aby na jednotlivych kanalech vy-
kazovali stejny zisk (stejnou vystupni troven). Dilezité také bylo pouzit aktivni
repro-boxy s co nejvice plochou frekvenc¢ni charakteristikou, poptipadé ji upravit
vhodnym ekvalizérem. Pouzité repro-boxy nebylo potieba kalibrovat(ekvalizovat).

Dalsim krokem bylo vybrat vhodny Sirokopasmovy zkusebni signél, ktery se po-
uzije pro kalibraci mérici aparatury a potom nasledné i pro vlastni métfeni. Byl
vybran bily sum navzorkovany frekvenci 48 kHz a hloubkou 16 bitt. Bily Sum je na-
hodny signal s rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou, ma tedy stejny vykon
v jakémkoliv pasmu shodné sitky [7].

K nastaveni stejného zisku na vSech mikrofonech byl pouzit algoritmus v pro-
gramu Matlab, ktery vyhodnoti namérené signaly a vypocita stfedni hodnotu oka-
mzitého vykonu na daném mikrofonu(kanélu). Toto nastaveni by se dalo provést
také zjednodusené pouze pomoci pozorovani zaznamenanych signalti v ¢asové ob-
lasti, coz je zna¢né nepiesné, proto byl pouzit Matlab. Pro vypocet stfedni hodnoty
okamzitého vykonu je pouzit nasledujici vztah

X-1

1
L[dB] = 10log > 2t k] = lOlog Z plk (3.11)
k=0

kde X je celkovy pocet vzorkt v signalu, z(k) zna¢i posloupnost vzorki v signalu
a p(k) posloupnost vzorki okamzitého vykonu [11]. Po nastaveni trovni se jiz dalsi

kalibrace zesileni vstupniho signalu neprovadély.

3.4 Meéreni metody DAS na mikrofonnim poli ULA

Nejprve bylo provedeno méfeni uniformniho linedrniho mikrofonniho pole ULA ( Uni-
form Linear Array) s péti mikrofony N=5 a s konstantni vzdalenosti d=0,04 m mezi
sousednimi mikrofony. Bylo zméfeno pro thly 6 od 0° do 180° po kroku 5°, tento
rozsah sméri plné postacuje pro vykresleni smérové frekvencni charakteristiky. Pro
rozsah 0°az 360° by se jenom projevila tzv. predozadni nejednoznacnost, coz je
v podstaté jen zrcadlové prevracena ta stejna smérova frekvencni charakteristika
kolem osy prochézejici ithlem 180° nebo 0°. ZkuSebnim signalem byl opét bily Sum
s fs=48kHz.
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Vystupy jednotlivych mikrofonti byly paralelné zaznamenavany vzdy pro jeden
nastaveny thel 6. Tedy pro pét mikrofonti a rozsah thlu od 0° do 180° s krokem 5°
bylo zaznamenéno 185 audio signalii o délce ptiblizné dvou vtefin, coz predstavovalo
96 000 namérenych vzorka signalu.

Nameéfené audio signaly byly nasledné zpracovany algoritmem DAS v programu
Matlab. Pro zajisténi stejné délky vSech signali, byl vybran vzdy jen urcity stejny
tsek signalu (pocet vzorkt napt. 50 000). Nasledné bylo provedeno stejné vahovani,
secteni vSech péti kanald a proveden prevod do frekvenéni oblasti pomoci Fourierovy
transformace. Vykresleni frekvencéni smérové charakteristiky bylo provedeno od 0°
do 180° viz obr.[3.4] pro d=0,04 m.

Enorm(Théta)[-]

Obr. 3.4: Frekven¢ni smérova charakteristika (N=>5, d=0,04m)

Déle bylo provedeno stejné méreni pouze pro 3 mikrofony, vzdalenost mezi mikro-
fony ztistala 0,04 m. Vyhodnoceni a zpracovani bylo stejné jako v predeslém méteni.
Vysledny graf lze vidét na obr.[3.5

Dalsi méfeni bylo provedeno rovnéz pro 3 mikrofony, ovSem vzdéalenost mezi
dvéma sousednimi mikrofony byla dvojnasobné, tedy d=0,08 m. Vyhodnoceni a
zpracovani bylo opét stejné jako v pfedeslych méfenich. Vysledny graf lze vidét
na obr.[3.6l

Posledni méreni tohoto mikrofonniho pole bylo provedeno pouze se 2 mikrofony,
pricemz vzdalenost mezi témito dvéma sousednimi mikrofony byla d=0,16 m. Vy-
hodnoceni a zpracovani bylo opét stejné jako v predeslych méfenich. Vysledny graf
lze vidét na obr.3.7

Z grafii na obrazcich je patrné, ze pocet mikrofonu ovliviiuje vyskyt postrannich

lalokti a §itku hlavniho laloku (smérovost). Tedy ¢im vice mikrofonii je pouZito, tim
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Enorm(Théta))-]

Obr. 3.7: Frekven¢ni smérova charakteristika (N=2, d=0,16 m)

Vv Vv

je hlavni lalok uzsi (vyssi smérovost), ale zéroven vzroste i velikost postrannich lalokt
vzniklych prostorovym aliasingem, coz je pro ucely prostorové separace nezadouci.

Vzdélenost mezi dvéma sousednimi mikrofony d pak ovliviiuje zejména pocet po-
strannich lalokti, vzniklych prostorovym aliasingem. Z namétfenych grafi je patrné,
ze ¢im vétsi bude vzdalenost mezi dvéma sousednimi mikrofony, tim vice vznikne
postrannich lalokii.

Celkové se postranni laloky zac¢inaji objevovat az pri prekroceni mezni frekvence
S kdy se zacina projevovat prostorovy aliasing smérem k vyssim frekvencim. Pro
provedend méfeni jsou mezni frekvence vypocteny ze vztahu (I.24]) a pro pfehlednost
uvedeny do tab.[3.1l

Tab. 3.1: Maximalni frekvence bez projevu prostorového aliasingu

dfjem] | 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16
fmax [Hz] | 4313 | 2875 | 2156 | 1725 | 1438 | 1232 | 1078
dfem] | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30
fumax [Hz] | 958 | 863 | 784 | 719 | 663 | 616 | 575

3.5 Meéreni metody DAS na mikrofonnim poli NULA

V tomto pfipadé byly naméfeny smérové frekvencéni charakteristiky neuniformniho
linealniho pole mikrofoni NULA (Non Uniform Linear Array) pro dvé rtzna uspo-

radani mikrofoni. Obé usporadani mikrofoni jsou znazornény na obr.[3.8
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Obr. 3.8: Uspotadani mikrofonii neuniformniho linealniho pole mikrofoni

Pro prvni piipad usporadani je smérova frekvencéni charakteristika na obr.3.9l
Z charakteristiky je patrné, ze se vlastnosti mikrofonniho pole nijak vyrazné nezmeé-
nili, doslo pouze ke zmensSeni hlavniho laloku oproti predchozim méfenim uniform-
niho pole, kde bylo pouzito 5 mikrofonti. Z toho vyplyva, zZe mikrofonni pole je spise

zavislé na poctu mikrofonii N, nez na jejich rozmisténi, pfi zachovani konstantni

fyzické délky pole L.

Obr. 3.9: Frekven¢ni smérova charakteristika pro 1. usporadani mikrofont

Pro druhy pfipad usporadéni je smérova frekvencni charakteristika na obr.3.10
7 charakteristiky je opét vidét, ze se vlastnosti mikrofonniho pole s druhym uspo-
fadanim nijak vyrazné nezménily, doslo opét pouze ke zmenseni hlavniho laloku a
navic se mirné zmeénilo usporadani postrannich lalokt oproti predchozim métfenim.
V obou usporadanich mikrofonniho pole se vlastnosti smérové frekvencni cha-

rakteristiky jen zhorsily a proto neni pfilis vhodné pouziti neuniformnich linearnich

L=0,16m
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mikrofonnich poli (NULA) pro tcely tvarovani pfijimaci charakteristiky a prostoro-

vou separaci vice zdroju zvuku.

Enorm@)[-] -

Obr. 3.10: Frekvenc¢ni smérova charakteristika pro 2. usporadani mikrofonti

3.6 Tvarovani prijimaci charakteristiky metodou

DAS

Jak jiz bylo zminéno, tvarovani pfijimaci charakteristiky metodou DAS je zalozeno
na ,vnucovdini“ zpozdéni signalim, které jsou zaznamenavany polem mikrofont.
Zménou zpozdéni jednotlivych signalt lze vytvarovat frekvencéni smérovou charak-
teristiku tohoto pole mikrofoni na pozadovany thel, na kterém se predpoklada
uziteény zdroj zvuku. Pro zpozdovani signali bylo pouzito Farrowovy struktury
Lagrangeova interpolatoru viz pfedchozi pododdil prace[l.§|interpolace).

Meéreni opét probihalo v idedlnim prostiedi v bezodrazové komote, kde byly
umistény dva zdroje zvuku a pole péti mikrofont. Usporadani mérici aparatury je
vidét na obr.[3.I1l Pro zjednoduseni bylo uvazovano pouze tvarovani v horizontalnim
sméru, tedy jen pro azimutalni thly 6 od 0° do 180°.

Bylo provedeno nékolik méfeni s riznymi druhy signald, které byly reprodu-
kovany. Zaznamenané signaly sejmuté z mikrofonti byly nasledné zpracovany al-
goritmem DAS a zhodnoceny subjektivni metodou. Dale byla vyslednad smérova
frekvencni charakteristika hodnocena z hlediska odstupu signalu od Ssumu(SNR) a
smérovosti(podle sifky hlavniho laloku). Vysledky SNR a smérovosti jsou pro pfe-
hlednost uvedeny v poslednim [7l oddilu prace, kde jsou porovnany s vysledky ostat-
nich tvarovacich algoritmt a také je zde podrobnéji popsan postup pii hodnoceni

téchto parametri.
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Obr. 3.11: Usporadani meérici aparatury
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Pri subjektivnim hodnoceni byla pro kazdé méfeni vytvorena sada tii audio
soubori. Prvni audio soubor obsahoval zaznam z mikrofoni nijak nezménény. Druhy
audio soubor obsahoval zaznam, kde byla pfijimaci charakteristika tvarovana na tihel
0 = 55°, tedy na druhy zdroj zvuku. Tteti audio soubor obsahoval zaznam, kde byla
prijimaci charakteristika tvarovana na thel # = 105°, tedy na prvni zdroj zvuku.
Posluchaci, ktefi méreni hodnotili, si potom tyto audio soubory prehrali a zapsali
jaky signal v nahravce prevlada nebo je srozumitelnéjsi oproti nezménéné nahravce.
Posluchaci pritom nevédeéli jaky signal je pfehravan z konkrétniho zdroje.

V prvnim méfeni byl ze zdroje Z1 pfehravan tzkopasmovy signal (sin 200 Hz) a
z druhého zdroje Z2 byl prehravan Sirokopasmovy signal (fe¢: ,five“). Ve druhém
méfeni byl ze zdroje Z1 prehravan Sirokopasmovy signal (fe¢: ,DJ“) a z druhého
zdroje byl pfehravan také Sirokopasmovy signal (fec: , five“). Ve tfetim méteni byl ze
zdroje Z1 pfehravan sirokopasmovy signal (hudba) a z druhého zdroje byl pfehravan
také Sirokopasmovy signal (bily Sum).

Vyhodnoceni je uvedeno prehledné do tab.[3.2l Z hodnoceni vyplyva, Ze samotna
metoda DAS neni pfilis efektivni pro tvarovani ptijimaci charakteristiky. Zejména
z divodu malé smeérovosti, ktera ma na nizkych frekvencich vSesmérovy charakter
prijmu. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pro frekvencni pasmo 400 Hz az 2500 Hz,
kde se tolik neprojevoval prostorovy aliasing, pii prostorové separaci dvou Siroko-
pasmovych signali. Naopak Spatné vysledky méla metoda DAS pro prostorovou

separaci, kdy jeden ze signala byl tizkopasmovy (sin 200 Hz).
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Tab. 3.2: Vysledky subjektivniho hodnoceni méfeni

Otazka: Ktery signal je zvyraznén v dané nahravce (55°a 105°) oproti originalni (nezménéné)?
Osoba Audio Sada 1 Sada 2 Sada 3
soubor | DJ | Five | Beze zmény | Sin 200Hz | Five | Beze zmény | Hudba | Bily $um | Beze zmény
1 55° X X X
105° X X X
5 55° X X X
105° X X X
3. 55° X X X
105° X X X
4 55° X X X
105° X X X
5. 55° X X X
105° X X X
6. 55° X X X
105° X X X
7 55° X X X
105° X X X
8. 55° X X X
105° X X X
9 55° X X X
105° X X X
55° X X X
10. 105° X X X
Vyhodnoceni| 55° | 90| O 10 60 0 40 70 0 30
(%) 105° | 0 | 80 20 40 20 40 0 100 0
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4 TVAROVAC TYPU SAB

4.1 Zakladni teorie pro metodu SAB

Tvarovaci metoda SAB(Sub Array Beamforming) patii rovnéz do skupiny klasickych
tvarovact, zaloZenych na zpozdovéani a séitani signdl zaznamenanych mikrofonnim
polem.

Ze vzorce pro vypocet smérové frekvencni charakteristiky uniformniho rovno-
mérné rozlozeného pole mikrofont je vidét, Ze charakteristické rysy odezvy pole
zavisi predevsim na frekvenci signalu a vzdalenosti mezi jednotlivymi mikrofony
(neboli na efektivni délce pole dané jako L = Nd), a také na poc¢tu mikrofont v poli
N. Zavislost na pracovnim kmitoc¢tu signalu znamend, zZe frekvenc¢ni charakteristika
(sifka hlavniho laloku, troven postrannich laloki) zistane stéléd pro uzkopasmové
signaly, kde sitka pasma neni vyznamné vlastnost stfedniho kmitoctu.

Je znamo, ze tec lze povazovat za Sirokopasmovy signal coz znamena, ze jedno-
duché linearni usporadani mikrofonniho pole je nevhodné pro tyto Sirokopasmové
signaly, pokud pozadujeme konstantni sitku hlavniho laloku na vSech zpracovava-
nych frekvencich (v celém frekvenénim pasmu).

Mikrofonni pole, které dokaze zpracovavat Sirokopasmové signaly lze ziskat jed-
noduchou metodou a to tak, ze jedno uniformni linearni mikrofonni pole realizujeme
pomoci nékolika mensich uniformnich mikrofonnich poli tzv. sub-poli(Sub Arrays),
kde kazdé z téchto poli bude mit jiné vzdalenosti mezi sousednimi mikrofony d.
Tyto uniformni sub-pole jsou potom jednotlivé navrzeny tak, aby vyhovovaly po-
zadované frekvenc¢ni charakteristice pro dany frekvenc¢ni rozsah. Pokud se frekvence
zvySuje, musi se naopak zmensovat efektivni délka pole L proto, aby byla dodrzena
konstantni sitka hlavniho laloku ve smérové frekvencéni charakteristice tohoto mik-
rofonniho pole. Navic je potfeba zajistit stejnou iroven postrannich lalokt ve vsech
pouzitych frekvenc¢nich pasmech signalu, tedy pocet mikrofonii v kazdém sub-poli
by mél v idealnim pfipadé zistat stejny.

Sub-pole jsou vétsinou obecné implementovany ve slozeném moédu mikrofonniho
pole a to tak, ze kazdy jednotlivy mikrofon mize byt pouzity ve vic nez jednom
sub-poli soucasné. Kazdé sub-pole je omezené na jiny kmitoctovy rozsah pouzitim
frekvencnich filtri, tedy pasmovych propusti nebo pomoci banky filtri. Konecny
sirokopasmovy vystup pole je pak vytvoreny opétovnym slozenim jednotlivych vy-
stupi pasmoveé omezenych signalil ze sub-poli do jednoho vysledného signalu, ktery
odpovida pivodnimu frekven¢nimu rozsahu zpracovavaného signélu.

Struktura takového mikrofonniho pole ve slozeném maddu urcend napt. pro tva-

rovaci algoritmus DAS, navrzena k pokryti ¢tyf riznych kmito¢tovych pasem miize
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vypadat napriklad tak, jak je zndzornéno na obr.[d.1l Z obréazku je patrné, Ze jednot-
liva sub-pole vyuzivaji postupné 3, 5, 5 a 5 mikrofoni, ovSsem piti pouziti slozeného

pole mohou byt tyto ¢tyfi sub-pole vytvoreny pouze za pouziti 9 mikrofond na misto

ptvodnich 18 mikrofont [2].

Obr. 4.1: Struktura tvarovace SAB se slozenym polem mikrofont

Jednotlivé kanalové filtry tvarovace jsou realizovany jako pasmové propusti mezi
specifikovanymi hornimi f,., a dolnimi f;, kmitocty pro dané frekvencni pasmo.

Vystup z kazdého kanalu filtru je pak dan jako
Us,i (f) = wsi (f) @i (f) (4.1)

kde z; (f) je vstup daného i-tého kanalu v poli a index s predstavuje dané sub-
pole.

Vystup jednoho sub-pole s, je pak dan souc¢tem vsech pouzitych kanald jako

ys () = ;v (f) (4.2)

kde N znaci poc¢et mikrofont v poli. Pro jednoduchost je soucet kanalt v kazdém
sub-poli vyjadieny az do N, ackoliv se v praxi vyuzivaji pouze kanaly pattici danému
sub-poli.
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Celkovy vystup pole je pak vypocteny nasledovné

y(f>zzlys<f)7 (43)

kde S znaci celkovy pocet pasem.
Pro navrh frekvencnich filtrit mohou byt pouzity riizné techniky a nasledné po-
uzity riizné tvarovaci algoritmy. Nejbéznéjsi technika je vSak pouziti jednoho samo-

statného konvenéniho tvarovace DAS uvniti kazdého sub-pole [2].

4.2 Navrh slozeného mikrofonniho pole

Nejvice pouzivané rozmisténi mikrofond pfi zpracovani signalti zaznamenanych mi-
krofonnimi poli je uniformné rozlozené pole, bézné se vzdalenosti mezi mikrofony;,
ktera odpovida jedné poloviné vlnové délky nejvyssi frekvence zpracovavaného sig-
nalu. Toto linearni prostorové rozmisténi lze s vyhodou vyuzit pro vice algoritmi
tvarovani, jako napr. SAB, CDB, ovsem pokud by bylo pouzito logaritmické rozlo-
zeni mikrofonniho pole, bylo by potfeba mensiho poc¢tu mikrofonii nez pii pouziti
linedrniho uniformniho rozlozeni pole. Pii navrhu rozmisténi mikrofont je velice di-
lezité provést navrh tak, aby na zadné zpracovavané frekvenci nenastal prostorovy
aliasing [9].

Jednim zptisobem jak navrhnout uniformni rozmisténi pole je nejprve mikrofony
rozmistit pro nejvyssi frekvenci fr.x a potom postupné pridavat dalsi mikrofony
s vétsimi rozestupy pri klesajici frekvenci a zvétsujici se vinové délce. Na kazdé
frekvenci f bude celkova aktivni délka pole dana vztahem % Nejvetsi vzdalenost
mezi dvéma sousednimi mikrofony v aktivnim poli potom bude % Tyto pozadavky
budou splnény pokud bude navrh proveden podle nasledujicich vztahid. Bude také
zajisténo to, Ze bude pouzito pouze minimalniho a nezbytného poc¢tu mikrofont pro
spravnou funkénost mikrofonniho pole [9].

c Q
—n—C 0<n< ¥ 4.4
Pn 7’42L]CW,()_7”L_2 (4.4)
Q Q (Q—1)c
] = Py > =, py < 4.5
Pt =G qPm > 5 P 2 (4.5)
P—n = —Pn (46)

P1i navrhu mikrofonniho pole ve slozeném mddu je nutné pocitat s () = 2. Tedy
aktivni délka pole bude ) nasobkem vlnové délky pouzitého signalu.

Nami navrzené slozené pole mikrofonti bylo urc¢eno pro ovétreni vlastnosti tvaro-
vacich metod SAB a CDB. Slozené pole obsahovalo devét stejnych kondenzatoro-

vych mikrofonti a skladalo se ze ¢tyr sub-poli. Kazdé sub-pole mélo podle vztahi
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uvedenych vyse vypocteno rozmisténi jednotlivych mikrofont tak, aby byl dodrzen
prostorovy vzorkovaci teorém a nedoslo v zadném sub-poli k prostorovému alia-
singu. Navrzené mikrofonni pole s vypoctenym rozmisténim jednotlivych senzort a

maximéalnimi frekvencemi pro jednotliva sub-pole je zndzornéno na obr.[4.2]

O SloZené pole O O O O O O O fmax=6860Hz O

P-a P3 p-2 P4 Po P1 P2 0] P4
. | I | I I [ I |
< T

-40 | 20 | A0, <5 40,
i L[em]

10

fre=857Hz ()
I

O Sub-pole 1 O
O

Sub-pole 3

| [
| [
Sub-pole 2 G O G frax=1715Hz G
I
|
O

O O O O fnax=3430Hz

Sub-pole 4 @ G G O fnax=6860Hz

Obr. 4.2: Testované slozené mikrofonni pole

4.3 Tvarovani prijimaci charakteristiky metodou

SAB

Metoda SAB(Sub Array Beamforming) je v podstaté zaloZena na nékolika tvarova-
¢ich DAS s vyuzitim slozeného mikrofonniho pole. Pro praktické ovéfeni a simulaci
metody bylo pouzito sloZené pole viz obr.[4.2l

Meéreni probihalo v bezodrazové komore, aby namérené vysledky nebyly zkresleny
odrazy zvuku od stén a hluky okolniho prostiedi. V bezodrazové komore bohuzel ve
stejny cas probihalo i jiné méfeni, coz mélo za nasledek ne tuplné idealni bezodra-
zové prostiedi, které se projevilo ve vysledcich jako odrazy od méricich prostredki
z druhého méreni, které se nepovedlo zcela zakryt zvuk pohlcujicim materidlem.

V komoie bylo slozené mikrofonni pole umisténo na specidlnim stojanu ,,stro-

mecku, ktery umoznoval velikou variabilitu a nastaveni jednotlivych mikrofont.
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Jak uz bylo zminéno mikrofonni pole se skladalo z deviti stejnych kondenzatoro-
vych mikrofonti, protoze métici aparatura je navrzena pouze pro méfeni maximalné
osmi mikrofont nastal problém s pripojenim devatého mikrofonu. Bylo nutné pou-
7zit navic jiného ptredzesilovace s fantomovym napajenim nez pro ostatni mikrofony,
nésledné signal navzorkovat rovnéz jinym A /D pfevodnikem a pies rozhrani SPDIF
pripojit do zvukového zafizeni pocitace. Ostatni mikrofony byly pfipojeny stejné jak
je popsano v pripravé méreni, proto bylo nutné posledni devatou mikrofonni cestu
peclivé nastavit tak, aby vykazovala stejnou citlivost jako u ostatnich mikrofont a
nebylo méreni dale zkresleno.

Déle zde byly umistény dva zdroje zvuku. Pfesné schéma rozmisténi prvki v ko-
mofe je znazornéno na obr.[4.3l Jako zkusebni signaly byly pouzity bily Sum a fecovy
signal. Ze zdroje Z; byl reprodukovan bily Sum a ze zdroje Z5 fecovy signal. Byly
provedeny celkem t¥i méreni, kde byly postupné zmeéreny tyto signaly nejprve kazdy
samostatné jako jeden zdroj zvuku a nésledné dohromady jako dva zdroje zvuku.
Samostatné namétené signaly byly pouzity pro urceni odstupu signalu od Sumu a
smérovosti. Nameétfeny signal z obou zdroji zvuku byl pouzit pro praktické ovéreni
funkce tvarovanim a nasledné zhodnocen poslechem zpracovanych signalu.

Jednotlivé zaznamenané signaly z mikrofonti byly nejprve ofezany na délku 100
tisic vzorkd, coz odpovida priblizné dvéma sekundam zaznamu a nasledné norma-
lizovany na stejnou hodnotu. Tyto pripravené signaly byly postupné rozdéleny do
jednotlivych frekvencénich pasem podle prislusnych sub-poli. Rozdéleni bylo prove-
deno filtrem typu pasmova propust, ktery byl navrzen v prostfedi FDA Tool(Filter
Design and Analyze Tool) v programu Matlab. Jednotlivd frekvencni pasma pro

dand sub-pole jsou uvedena v nasledujici tabulce.[4.1l

Tab. 4.1: Frekvencni pasma pro dana sub-pole

Sub-pole | fuin [Hz] | fmax [Hz] | fi [Hz] | d [m] | N [-]
1. 400 800 600 0,40 3
2. 800 1600 1200 0,20 )
3. 1600 3200 2400 0,10 )
4 3200 6400 4800 0,05 )

Na nasledujicim obr.[4.4] je vidét naméfena frekvencni smérova charakteristika
slozeného pole zpracovaného metodou SAB. Na obr.[d.5 je vykreslena frekvenéni
smeérova charakteristika slozeného pole, ktera byla teoreticky vypoctena pomoci si-
mulace pro metodu SAB. Pfi porovnani je vidét, ze smérovost a odstup signalu od

sumu se velice podobaji a s ménici se frekvenci se tyto jejich parametry také méni.
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Obr. 4.3: Rozmisténi jednotlivych prvkia v bezodrazové komote
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Obr. 4.4: Frekven¢ni smérova charakteristika slozeného pole pro SAB
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5 TVAROVAC TYPU CDB

5.1 Zakladni teorie pro metodu CDB

Tvarova¢ CDB(Constant Directivity Beamforming), je zaloZen na stejném principu
jako je u tvarovace SAB. Metoda spociva v rozdéleni zpracovavaného signalu o da-
ném frekvenénim rozsahu na nékolik mensich frekvencnich pasem a ke kazdému
frekvenénimu pasmu jsou samostatné vypocteny komplexni vahové vektory, které
zajisti konstantni smérovost vysledného signalu. Z ¢ehoz vyplyva, ze velikost a tvar
aktivniho mikrofonniho pole se bude ménit pfimo se zménou frekvence. Metoda
efektivné vyuziva slozeného mikrofonniho pole popsaného vyse, viz obr.[d.2l
Pouzitim spojitého mikrofonniho pole je teoreticky mozné vytvofit smérovou
frekvenc¢ni charakteristiku, kterd je se zménou frekvence stala nebo-li frekvencéné
invariantni. Ovsem pfi praktické implementaci metod nelze takovéto spojité mik-
rofonni pole vytvorit, a proto je nutné se k odezvé tohoto spojitého pole alespon
priblizit pomoci kone¢ného diskrétniho mikrofonniho pole. Jednou z jednoduchych,
ale presto efektivnich technik je aproximace funkce spojitého pole (integralu [5.1))

pouzitim Riemannovy sumy.

by (u, f) = / fB(pf) e 2P dp, (5.1)

kde u = c¢"'cos, B (-) je BS(Beam Shaping) funkce a p prostorové umisténi [9].
V nasledujicim vzorci je pouzita lichobéznikova integrace k aproximaci integralu
(51) souctem tvart

N
ber(u) = > [B(paf) e A, (5.2)

n=—N

kde p, je pozice n-tého diskrétniho senzoru(mikrofonu), b1 znadi aproximovanou
funkci spojitého pole senzoru frekvencné invariatni a A,, je délka n-té mezery v poli
[9].

Za predpokladu, ze pole senzort je Hermitovsky symetrické (Hermitovsky sy-
metrickou matici nazyvame matici, ktera je soucasné transponovand a komplexné
sdruzend) podle pocatku, tak plati nésledujici vztah B (—pf) = B (pf)" a tedy
P_n = —pn. Plestoze je tato technika pouzitelna pro kterékoliv rozlozeni mikrofon-
niho pole, tak symetrické rozlozeni pole velice zjednodusi implementaci metody a
zajisti, ze faze v poli bude vycentrovana a nebude se ménit s frekvenci. Délka n-té

mezery v poli je potom dana jako

A, = Prn+1 — Pn—1

SR (5.3)
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coz se také oznacuje jako prostorovy vahovaci vyraz [9].

Vahu n-tého senzoru v i-tém frekvencnim pasmu lze potom vyjadrit nasledovné

kde f; je stfedni frekvence i-tého frekvenéniho pasma [9].

Referencni odezva BS filtru je definovana néasledovné

H (.f) =B (preff) (55)

a odezva BS filtru pro n-ty senzor je potom
Hy(f) = B(pnf), n=—N,...,N. (5.6)

BS filtr ma také nasledujici dilatacni vlastnost

H, (f) = H (Wf) (5.7)
kde
_ Dn
= Dref (58)

je dilatacni faktor n-tého senzoru. To je velice dilezita vlastnost, protoze odezva
filtri na vSech mikrofonech muize byt odvozena pravé z jedné odezvy BS filtru H(f)
a umoznuje tak nasledujici t¢innou implementaci algoritmu CDB [9].

Jestlize je odezva BS filtru dana standardnim vyjadfenim FIR filtru, tak podle
vztahu (B.7) je odezva n-tého BS filtru déna jako

H, (f) =Y hl]e % = hfd, (f). (5.9)

kde f; je vzorkovaci frekvence, h[l] je L-vektor BS koeficientii, horni index H
znac¢i Hermitovskou matici a d,, (f) je L-rozmérny dilata¢ni vektor pro n-ty senzor
a je definovany jako

f L;l f . L-1

do (f) = [ePmdontst e pmrim st (5.10)

Z rovnice (B.4)) je vidét, ze vaha pouzitd pro n-ty senzor v i-tém frekvenénim

pasmu je
Wip = h"ti, (5.11)
kde
tin = filndy (f3) (5.12)
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je L-rozmérny transformadcni vektor [9].

Rovnice (5.I1)) demonstruje t¢innou parametrizaci metody CDB. Zatimco napf.
prosta metoda nejmensich ¢tvercii vyzaduje optimalizaci M parametri w; v kazdém
frekven¢énim pasmu, tak je dokdzano, ze u CDB je nezbytné vybrat pouze L frek-
vencné nezavislych BS parametri h. Potom pro zménu tvaru frekvencni smérové
charakteristiky staci pouze modifikovat tyto BS koeficienty a implicitni struktura
predepsand transformacnimi vektory zajistuje, ze vysledna odezva bude mit kon-
stantni smérovost v celém zpracovavaném pasmu signalu [9).

Zakladni myslenka algoritmu CDB je, ze velikost a tvar aktivniho mikrofonniho
pole se bude ménit pfimo se zménou frekvence. Tyto zmény s frekvenci jsou ovlivnény
piimo BS filtry. Pfi zvoleni koeficientti pro referenc¢ni BS filtr a pozici referenc¢niho
bodu prer je nutné provést tuto zménu velice presné.

Zvolena apertura(pole) ma velikost @) nasobku vlnovych délek. A pokud bude
pole symetrické podle pocatku pro kteroukoli vinovou délku A, tak mikrofony vzda-
len€jsi od pocatku o vice nez % budou neaktivni. Jinak feceno n-ty mikrofon bude

mit charakteristiku dolni propusti (LPF) s hrani¢ni frekvenci

Qc

fn == .
2 [pn|

(5.13)

Ze vztahu (B.9) je vidét, ze A, > 1 a vysledek potom bude ve frekvenéni oblasti
potlacen, ovSsem jakmile \, < 1, tak vysledek bude naopak zvyraznén. Pii pouziti
diskrétniho ¢asu bude frekvenéni odezva H(f) periodickd to znamend, Ze potlaceni
ve frekven¢ni oblasti mize zpusobit aliasing, coZ je nepripustné. Aliasingu se lze
vyhnout dvéma moznymi zpisoby. Prvnim zpusobem je zvolit p,es = max |p,| z ¢eho
plyne, ze bude A\, < 1 pro vsechna n. Takto se lze vyhnout aliasingu, ale musi se
také pocitat s dodateénymi pozadavky na omezeni referencnich BS koeficientti dle
vzorce [0.13l Podobné pro mikrofony s A, > 1 budou komplexni vahy w; , nastaveny
na nulové pro frekvencni pasma f; > f, v tomto pripadé nebudou referenéni BS
koeficienty nijak potencidlné omezené. Z téchto dvou moznych feseni se vice vyuziva
druhé, protoze odstranuje veskeré omezeni na BS koeficienty. Kromé toho pozadavek
na mikrofonni vahy mimo rozsah urcitych frekvencnich pasem je, zZe maji byt vzdy
nulové a to neni nijak komplikované na implementaci pomoci druhého feseni [9].

Za predpokladu, ze frekvencéni odezva referenéniho BS filtru je nenulova pro

vsechny frekvence nizsi nez %, viz Nyquisttv vzorkovaci teorém, tak z rovnice (5.13))

vyplyva, ze mikrofony s nenulovou frekven¢ni odezvou do frekvence % mohou byt

umistény na pozici p, = % Takto je pro hlavni ptipad frekvenéni odezvy H(f)
urcena referencni pozice pps vztahem
Qc

Pret = (5.14)
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Referencéni BS koeficienty lze nalézt pouzitim Fouriérova transformacniho vztahu

definovaného rovnici

bu (s f) = [ BC) e ¢ = bpy (u), (5.15)

BS funkci B ({) lze pfimo nalézt provedenim Fourierovy transformace na poza-
dované frekvencné nezavislé odezvé by (u). Pokud f = ?Cef, tak funkce B (¢) nyni
definuje frekvencéni odezvu referencniho BS filtru. Vektor BS koeficientd h je mozné
nalézt pouzitim standardni techniky pro navrh FIR filtrt. Lze vyuzit rizné typy fil-

tri, ale v praxi jsou vice preferovany implementace zalozené na dolnich propustich

[9].

5.2 Tvarovani prijimaci charakteristiky metodou

CDB

Metoda CDB(Constant Directivity Beamforming) je v podstaté vylepSena verze
predchozi metody SAB, kterd rovnéz vyuziva slozeného mikrofonniho pole. Roz-
dil spociva ve vypoctu komplexnich vah pro jednotlivé mikrofony a pasma, ¢imz se
do jisté miry omezi frekvencni nezavislost smérové charakteristiky, dle poctu pouzi-
tych frekvencnich pasem. Pro praktické ovéreni a simulaci metody bylo opét pouzito
slozené pole, viz obr.[4.2l JelikoZ tato metoda spocivala pouze na dokonalejsim al-
goritmu nez metoda SAB, nebylo potieba provadét nové méreni a byly pouzity jiz
nameérené signaly z predchoziho méfeni metody SAB.

Podle vyse uvedenych vztahi byly vypoc¢teny komplexni vahy, kterymi byly vy-
nasobeny zmérené signaly a nasledné vykresleny do frekvencénich smérovych charak-
teristik. Na obr.[5.1lje vidét frekvencéni smérova charakteristiky pro bily Sum ziskana
meérenim.

Na dalsim obr.[5.2] je vidét frekvenéni smérova charakteristika ziskana simulaci.
Pti porovnani této simulované a namétrené frekvencni smérové charakteristiky je vi-
dét, Zze jsou podobné az na drobné odchylky, které mohly vzniknout nezadoucimi
odrazy. Tyto odrazy mohly vzniknout, jak uz bylo popsano vyse, pritomnosti dal-
sich méricich pfistroji v bezodrazové komore. Rozmisténi prvkia v komote vcetné
ostatnich méficich pristrojiu je rovnéz znazornéno na obr.[4.3l

Na poslednim obr.[5.3] je vidét frekvencni smérovéa charakteristika tvarovana na
uhel 6, = 40°. Je vidét, ze v tomto pripadé se v charakteristice objevily dalsi ne-
zadouci postranni laloky od sméru # = 120°. Nejpravdépodobnéjsi pri¢ina vzniku
téchto nezadoucich laloktd je, ze signaly byly naméfeny na thlu 6 = 90° a pro

zbylé sméry(thly) byly dopocteny jednotlivé zpozdéné signaly odpovidajici danym
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Obr. 5.1: Frekvenéni smérova charakteristika CDB
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Obr. 5.2: Frekvencéni smérové charakteristika CDB - Simulace

95



smériam. Potom pii tvarovani bylo k témto jiz jednou zpozdénym signalim pfi-
pocteno, resp. odecteno dalsi zpozdéni vypoctené tvarovacim algoritmem. V obou
dvou pripadech zpozdovéni, jak pro dopocet signalu tak pro tvarovani prijimaci
charakteristiky jsou Casy zpozdéni vypocteny tak, aby nikdy nemohl nastat prosto-
rovy aliasing. OvSem pokud obé tyto zpozdéni aplikujeme na jeden stejny signél
nemusi byt uz podminka pro prostorovy aliasing dodrzena a néasledné se aliasing
muze projevit v této frekvencéni smérové charakteristice. Jinymi slovy mame vypoc-
tenou frekvencni smérovou charakteristiku daného pole s konstantnimi vzdalenostmi
mezi jednotlivymi mikrofony, které splnuji vzorkovaci teorém pro dané frekvencéni
pasmo a nasledné je pfidano tvarovanim dalsi zpozdéni témto mikrofontim, coz je
v podstaté totéz jako kdyby se zvétsily vzdéalenosti mezi témito jednotlivymi mik-
rofony. Nebo druhou a méné pravdépodobnéjsi pri¢inou jsou opét nezadouci odrazy

a interference.

Enorm(0)[-] -

Obr. 5.3: Frekven¢ni smérova charakteristika CDB 6, = 40°
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6 TVAROVAC TYPU CDB-CA

6.1 Kruhova pole

Uniformni kruhové mikrofonni pole, které bude v této praci zkoumano je znézor-
néno na obr.[6.Il Jak je z tohoto obrazku patrné, pole se sklada z M vsSesmeérovych
mikrofont, usporadanych v jedné roviné do tvaru kruhu. Toto kruhové mikrofonni
pole potom miuze pfijimat signaly pfichazejici ze vzdaleného zdroje signalu(Far-Field
model). I v tomto mikrofonnim poli musi byt splnéna podminka, ktera obecné plati
i pro vSechna ostatni mikrofonni pole a to, ze vSechny mikrofony obsazené v jednom

poli museji mit stejnou amplitudovou a fazovou odezvu.

! Y Zdroj signalu
@

Obr. 6.1: RozlozZeni kruhového mikrofonniho pole

Pozici daného mikrofonu v poli udava nasledujici vztah pro vektor pozice m-tého

mikrofonu
ry, = [recosb,,resind,,, 0], m=1,..., M, (6.1)
kde 6,, = 2™ a r, je polomér kruhového mikrofonniho pole [14].

M
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Pokud rovinna zvukova vlna piichazi ze sméru —e, kde
e = [sin¢cosf,sin ¢sinb, cosb], (6.2)
tak potom casové zpozdéni signalu ze zdroje s prostorovym umisténim —e, pfi-
jatého m-tym mikrofonem bude rovno

L —e T, _ T sin ¢cos(0,, — 6)’ (6.3)
C C

kde ¢ je rychlost sifeni zvuku. Jestlize signél pfijaty v referen¢nim bodé a s a

Case t, tak vystupni signal m-tého mikrofonu potom bude dan jako
Ty (£) = s(t — ), (6.4)

kde s(t) predstavuje signal ze vzdaleného zdroje se spektralni sitkou f = (fL, fu)
[14].

6.2 Zakladni teorie pro metodu CDB-CA

V tomto pfipadé je tvarovani piijimaci smérové charakteristiky mikrofonniho pole
zalozeno na kompenzaci ¢asovych zpozdéni mezi jednotlivymi mikrofony tak, aby
prijaté signaly mohly byt secteny se stejnou fazi. Amplitudové vahovani méa potom
vliv zejména na tvar vysledné smérové frekvencni charakteristiky. Vektor vahovych
koeficientt® pro kruhova mikrofonni pole na frekvenénim pasmu fy, ktery sméruje

hlavni lalok smérové piijimaci charakteristiky na thel g je dan jako
Wy, = dlag (W) A(f07 05)a (65)

kde w = [wl, o ,wM} je M rozmérny vektor amplitudovych vah, A(fy,0s) je
vektor odezvy daného kruhového pole a diag (w) znaci diagonalni matici s jednot-
livymi prvky w umisténymi pravé na diagonile této matice [I4]. Potom vysledna
smérova charakteristika na frekvenci fy je

2

B(fo,0) = [wi'A(fo,0)] . (6.6)

Pokud je uvazovan signdl s frekvenénim spektrem f € [fi, fu], tak vysledna
smérova frekvencni charakteristika potom bude na riznych frekvencich z tohoto
spektra zpracovavaného signalu také rizna. V tomto ptipade bude vystupni signél
linedrné zkreslen s vyjimkou signalu pfichazejiciho z pozadovaného sméru [14]. Jak
uz bylo zminéno zakladni podstata algoritmi CDB je zaloZena na nalezeni vahovych

vektord v kazdém frekvencni pasmu tak, ze plati

B(fi.6.) = |[WIA(f,0)[ = B(fo.6,). (6.7)
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Pro kruhova pole 1ze s vyhodou vyuzit nésledujiciho vzorce pro dekompozici

rovinnych vin

7Y = N T (2)(9)" e . (6.8)
Nésledné tedy lze vyjadrit kazdou cast vektoru odezvy kruhového pole jako sou-

¢et nekonec¢né rady, kterd ma jako zakladni funkci prvni druh Besselovi funkce:

g2 fre cos(9m—0) > 2 fre

a(f,0;0m) = < = > Jul )(9)" e 0m eI, (6.9)

kde m=1,..., M [14].

Vektor odezvy pole mize byt rozdélen do dvou nasledujicich ¢asti

A(f.9) = T(f)w(b), (6.10)
kde

[T(f)]m,n = (J)"JR(QZm)eWm, m=1,..., M, (6.11)

[W(0)],,,, =€ (6.12)

Ze vztahu (6.9) plyne, Ze pro tyto dvé ¢asti bude n = 0,+1,+2, ..., +oo.
Prubéh prvniho druhu Besselovy funkce J,(z), kde z = Lf“ je znazornén na
obr.[6.21Z néj je patrné, ze pro vyssi fady Besselovych funkci je max|.J, (z)] < €

na urcitém intervalu, kde € znac¢i malou hodnotu, vybranou podle pozadavkt na
presnost. Teoreticky interval z = 2“—5” v rovnici (6.I7) je ohrani¢en pravé rozsahem

frekvenéniho pasma signalu [14].
Pro kruhova pole plati, Ze
27'(-.][‘111in7nc 27Tfmaxrc

S [Zmim Zmax] = c ’ . (613)
C

Pro dané 2y, = Z/mex’ Jze nalézt n,, které bude spliiovat podminku |, (2)] < e
pro viechna z z rovnice (613). Diky tomuto poznatku lze pieformulovat T(f) a w(6)

na dany interval, pro |n| = |n.| tak, Ze
A(f,0) = T(f)wi(6), (6.14)

kde T(f) je M x(2n.+1) rozmérna matice a w(6) je (2n.+1) x 1 rozmérny vektor,
ktery je frekvencné nezavisly. Tvarovaci vektor pro frekvenéni pasmo f; potom lze

ziskat pouzitim frekvencné nezévislého w(0) tak, ze

w; = THwy, (6.15)
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Obr. 6.2: Prvni druh Besselovy funkce

-1
kde T = T(fo) [T"(f)T(f)] T"(f:) [14]
Nyni pro smérovou frekvené¢ni charakteristiku daného frekven¢éniho pasma f; plati
nasledujici vztah
’2

B(fi,0s) = |wi A(fi,0)| = (6.16)

-1 2 2 2
\wET(m [TH(£)T(f:)] TH(ﬂ)T(fiw(e)] = [WET(fo)w(0)| = [WilA(fo,0)]
tento vztah rovnéz potvrzuje podminku pro konstantni smérovost danou rov-

nici (6.7)) [14].

6.3 Tvarovani prijimaci charakteristiky metodou
CDB-CA

Tvarovaci algoritmus pro kruhova pole popsany vyse byl postupné ovéfen pomoci
simulaci v programu Matlab, a to hned pro nékolik rtznych rozlozeni kruhovych
poli. Jak uz bylo zminéno tak zakladnimi parametry, které maji vliv na vyslednou
smérovou frekvencéni charakteristiku kruhového pole jsou pocet mikrofont M, které
jsou uniformé rozmistény v kruhovém poli a hlavné polomér kruhového pole ..
Prvni simulované kruhové mikrofonni pole mélo nasledujici parametry M = 24
a r. = 1,5bm. Simulace byla provedena pro frekven¢ni rozsah signalu f;, =960 Hz
aZ fmax =1920Hz. Pro toto frekvenéni pasmo byla podle vztahu (613) vypoctena
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hodnota z,.x =12,06 a nasledné zvolena hodnota n, =15. Jako referen¢ni frekvence
byla zvolena frekvence f; =1600Hz. Pro tuto referencni frekvenci je na obr.[6.3]

znazornéna simulovana smérova charakteristika.

20 §

E©) [dB] —

_80 - u

_100 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

o1 -
Obr. 6.3: Smérova charakteristika pro fy =1600 Hz

Pro vypocet celkové frekvencni smérové charakteristiky v celém frekvenc¢nim
pasmu bylo nutné toto pasmo rozdélit na jednotlivd mensi pasma. Bylo zvoleno
rozdé€leni na 16 mensSich pasem z ¢ehoz vyplyva sitka téchto pasem, ktera je 64 Hz.
Pro kazdé mensi pasmo bylo také potfeba urcit jeho stfedni frekvenci a to podle
nésledujiciho vztahu f,, = 960 + 64n Hz, kde n = (0, 1,2, ..,15). Tvarovaci vektor
pro kazdou stfedni frekvenci a tedy i pro celé frekven¢ni pasmo, ke kterému tato
stfedni frekvence nalezi, byl vypoc¢ten podle vztahu (6.15]). Na zadkladé vypoctenych
tvarovacich vektort byla odvozena vysledna frekvenéni smérova charakteristika pro
vSechny frekvence v ptvodnim frekvenénim pasmu viz obr.[6.4l

Nésledné byl vypocten podle vztahu (6.5) tvarovaci vektor pro azimutalni thel
0s = 130° a jeho dosazenim do vztahu (61) potom vypoctena frekvenéni smérova
charakteristika tvarovana pravé na tento thel viz obr.[6.5]

Druhé simulované kruhové mikrofonni pole mélo nasledujici parametry M = 24 a
r. = 1,5m. Simulace byla provedena pro frekvenc¢ni rozsah signalu f,;, =300 Hz az

fmax =3300 Hz.Pro vypocet celkové frekvencni smérové charakteristiky bylo nutné
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toto frekvenéni pasmo opét rozdélit na jednotliva mensi pasma. Bylo zvoleno roz-
déleni na 50 mensSich pasem, z ¢ehoz vyplyva Sitka téchto pasem, ktera je 60 Hz.
Pro kazdé mensi pasmo bylo také potfeba urcit jeho stfedni frekvenci a to podle
nasledujiciho vztahu f,, = 300+ 60n Hz, kde n = (0, 1,2, ..,49). Vysledna frekvené¢ni
smérova charakteristika pro vSechny frekvence v ptuvodnim frekvenénim pasmu je
vidét na obr.[6.6l

E(0) [dB] >

Obr. 6.6: Frekvencni smérova charakteristika M = 24, r. = 1,5m, funin =300 Hz,
fmax =3300 Hz

Tteti simulované kruhové mikrofonni pole mélo nasledujici parametry M = 8 a
r. = 0,57m. Simulace byla provedena pro frekven¢ni rozsah signalu jako v pred-
chozi simulaci tedy fuin =300Hz az fyax =3300Hz. Rozdéleni na mensi pasma a
sitka jednotlivych mensich pasem ztstala rovnéz stejna jako u predchozi simulace.
Vysledna frekvenc¢ni smérova charakteristika pro vsechny frekvence v ptivodnim frek-
ven¢énim pasmu je vidét na obr.[6.7. Z charakteristiky uz je patrné vyrazné zhorseni
vlastnosti kruhového pole oproti predchozim. Parametr SNR zde dosahuje hodnoty
pouze 3dB. Tedy lze fict, ze pocet mikrofonti a predevsim polomér kruhového pole
jsou charakteristické vlastnosti, které maji zasadni vliv na jeho frekvencéni smérovou
charakteristiku.

Posledni simulace byla i pies neprilis uspokojivé vysledky ovéfena pomoci prak-
tického méteni v bezodrazové komoie. Diivodem ovéfeni pravé této verze kruhového
mikrofonniho pole byla zejména nedostateéna mérici aparatura a také omezeni roz-
méry bezodrazové komory. Rozmisténi mérici aparatury v komotre je znézornéno
na obr.[6.8 Métené kruhové mikrofonni pole mélo charakteristické parametry stejné
jako pfi posledni provedené simulaci, a to M = 8 a r. = 0,57m. Mikrofony byly

rozmistény tak jak je zndzornéno na obr.[6.8], véetné referenéniho mikrofonu oznace-
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Obr. 6.7: Frekvencni smérova charakteristika M = 8, r. = 0,57m, funin =300 Hz,
fmax =3300 Hz

ného ¢islem 1. Byly pouzity dva zdroje zkuSebniho signalu a byly umistény rovnéz
tak, jak je zndzornéno na na obr.[6.8 Na obr.[6.9 je pro doplnéni zobrazeno vyfo-
cené skutecné mérené mikrofonni pole umisténé v bezodrazové komore. Prvni zdroj
signalu Z; byl umistén pod thlem ;= -12°, tedy #;=348° mysleno od referen¢niho
mikrofonu. Druhy zdroj signalu Z, byl umistén pod thlem 6,= -83°, tedy 0,=277°
mysleno od referen¢niho mikrofonu. Z obou dvou zdroji byl reprodukovan rtzny
feCovy signal, pricemz oba signaly méli stejnou vykonovou troven. Bylo také prove-
deno meéreni, kdy ze zdroje Z; byl reprodukovan opét fecovy signal a ze zdroje Z
byl reprodukovan bily sum.

Pfi vyhodnocovani obou méfeni algoritmem CDB-CA byly zaznamenané signaly
ze vSech mikrofonu vyfiltrovany do ¢tyt frekvencnich pasem. Rozdéleni frekvenc¢nich
pasem bylo nasledujici: prvni frekvenéni pasmo 300-900 Hz, druhé frekvenéni pasmo
900-1800 Hz, tteti frekvencni pasmo 1800-2700 Hz, posledni ¢tvrté frekvenéni pasmo
bylo 2700-3600 Hz. Po zpracovani tvarovacim algoritmem CDB-CA nebylo dosazeno
ani Spatnych predpokladanych vysledki podle simulace. Ve vysledném signalu ne-
bylo témér viibec rozpoznatelné smeérové tvarovani, coz pravdépodobné zptisobilo
rozdéleni pouze na zminéna ¢tyfi frekvenéni pasma oproti simulaci, kde bylo prove-
deno rozdeéleni na 50 frekvencnich pasem a bylo dosazeno alespon odstupu signalu
od sumu SNR=3dB.
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Obr. 6.9: Méfené kruhové mikrofonni pole
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6.4 Rozsirena kruhova mikrofonni pole CDB-ACA

Rozsifend kruhova pole CDB-ACA (Constant Directivity Beamforming - Augmen-
ted Circular Arrays) a obecné kruhova mikrofonni pole jsou v posledni dobé atrak-
tivnim TeSenim pro zvukovy zaznam pozadovanych zvukovych zdroji, umisténych
pravé v horizontalni roviné mikrofonniho pole. Tento G¢inny zptisob tvarovani pii-
jimaci charakteristiky je zalozeny na valcovém prostorovém harmonickém rozkla-
dani zvukového pole. Toto feseni dovoluje ménit smérovou frekvenc¢ni charakteristiku
v horizontalni roviné tak, aby byla frekvenéné nezavisla. OvSem vertikalni smérova
frekvencni charakteristika, ktera se nachazi mimo rovinu pole je naopak frekven¢né
zavisla a citlivost takového pole potom muze byt dokonce vétsi ve sméru z horizon-
talni roviny, nez citlivost pro nastaveny smér. Pfidanim jednoho senzoru do stfedu
kruhu(pole), 1ze potom dosdhnout frekvenéné nezavislé smérové charakteristiky i pro
vertikalni rovinu a jeji ovladani. Toto rozsifené mikrofonni kruhové pole je pouze
dvourozmérné, ovsem muze byt klidné rozsireno i do vice sméri a rovin nebo cel-
kové velikosti, tak muze vzniknout i kulové neboli trojrozmérné mikrofonni pole.
Pridanim centralniho senzoru se také rovnéz zvysi odolnost mikrofonniho pole proti
prostorovému aliasingu[I5].

Tvarovani prijimaci charakteristiky mikrofonniho pole zalozené na prostorovém
harmonickém rozkladani zvukovych poli méa mnoho vyznacnych charakteristickych
vlastnosti, mezi které patii napiiklad vypocetné jednoduché fizeni sméru piichodu
uzitecného signalu nebo tvarovani prijimaci smérové charakteristiky zalozené na
orto-norméalovém rozvoji v fady[16].

Pro kruhovou mikrofonni soustavu je prirozeny tvar souradnicového systému
valcovy. Valcovy souradnicovy systém je trojrozmérny systém, ktery urcuje pozici
bodu podle vzdalenosti od zvolené vztazné osy, sméru od osy ve vztahu k vybranému
referen¢nimu sméru a vzdalenosti od vybrané referencni roviny kolmé k ose. Tato
vzdalenost je uvedena jako kladné nebo zaporné ¢islo v zavislosti, na kterou stranu
od vztazné roviny sméfuje[15].

Pokud jsou zkouméany trojrozmérné smeérové charakteristiky mikrofonniho pole
byva bézné pro analyzu prostorové odezvy mikrofonniho pole vyuzivano kulového
soufadnicového systému. Kulovy soutadnicovy systém je souradnicovy systém pro
trojrozmérny prostor, kde je pozice bodu urcena tfemi ¢isly: radialni vzdalenost to-
hoto bodu od daného pocatku, elevacni tthel sklonu od horizontalni roviny a azimu-
talni thel odklonéni od vertikalni roviny. Pouziti kulového soufadnicového systému
na misto valcového souradnicového systému poskytuje rovnéz lepsi nadhled na projev

aliasingu ve vertikalni odezvé véalcovych poli[15].
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7 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU ME-
RENI JEDNOTLIVYCH METOD

V tomto zavéreéném oddilu jsou shrnuty vSechny dosazené vysledky z této prace.
Jednotlivé metody byly hodnoceny zejména z hlediska parametri jako jsou SNR(Signal
to Noise Ratio) tedy odstup uZite¢ného(zvyraznéného) signalu od ostatnich sig-
nali(nezaddoucich hluki) a potom také smérovosti. Oba dva parametry hodnoceni
byly odvozeny ze smérovych charakteristik pro dané tvarovaci metody tak, ze byla
vypoctena okamzita stfedni vykonova uroven signalti pro kazdy smeér v celém frek-
venénim pasmu vysledného signalu podle vztahu (B10). Parametr SNR byl uréen
jako rozdil maximalni a miniméalni hodnoty stfedni vykonové trovné vystupniho
signalu daného tvarovace. Na obr.[l.T] Ize vidét priklad odvozeni parametru SNR

pro tvarovaci metodu CDB.
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Obr. 7.1: Ukéazka odvozeni parametru SNR

Smérovost je dana jako sitka hlavniho laloku pfijimaci smérové charakteristiky
mikrofonniho pole pfi poklesu uzite¢ného signalu o 3dB od maximalni hodnoty. Na
obr.[7.2 1ze vidét priklad odvozeni smérovosti rovnéz pro tvarovaci metodu CDB.

Odectené hodnoty z téchto charakteristik pro vSechny zkousSené tvarovaci me-
tody jsou pro prehlednost uvedeny v tab.[.Il kde je lze také snadno porovnat.
V této tabulce jsou pro kazdy tvarovaci algoritmus uvedeny vzdy hodnoty ode-
¢tené na frekvenci 300 Hz a 3300 Hz a to z toho divodu, Ze byly ovérovany tvarovaci

algoritmy pouzitelné zejména pro tvarovani fecovych signalt, které maji zpravidla
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Obr. 7.2: Ukazka odvozeni smérovosti
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frekvencni rozsah 300 Hz az 3300 Hz, proto byly pro méfeni zvoleny pravé tyto dvé

mezni frekvence.

Tab. 7.1: Prehled dosazenych vysledki

Algoritmus DAS SAB
f Smeérovost | SNR | Smérovost | SNR
H7 [ @B [l |48
300 30 1 15 11
3300 15 11 10 20
Algoritmus CDB CDB-CA
f Smeérovost | SNR | Smérovost | SNR
H7 [ @B [ |8
300 16 23 24 21
3300 15 24 10 38

Také je vhodné zde pro tiplnost stru¢né uvést parametry mikrofonnich poli, které

maji zasadni vliv na tvar vysledné pfijimaci charakteristiky pole. Bylo zjisténo a také

simulacemi pfipadné méfenim ovéreno, ze pro linearni mikrofonni pole jsou to cel-

kova neboli aktivni délka mikrofonniho pole, pocet mikrofonti v poli a na téchto

dvou parametrech zavisly posledni parametr vzdalenost mezi sousednimi dvéma mi-

krofony. Jako dalsi parametr, ktery méa vliv na pribéh vysledné charakteristiky je

frekvence, ale frekvencni rozsah je vétSinou predem pevné dan a blize o téchto para-
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metrech pojednavd pododdil[lH] (diskrétni linedrni pole). Vlivy zmén jednotlivych
parametrt v charakteristikach jsou znazornény na obr.[L4 [[.5 [T.6l Pro kruhové mi-
krofonni pole jsou potom charakteristickymi parametry zejména polomér kruhového
pole 7. a pocet mikrofonti uniformé rozmisténych v tomto poli viz predchozi oddil
praceltl Pro rozsitena mikrofonni pole je dalsim dulezitym parametrem ad mikrofon-
niho pole neboli pocet klasickych kruhovych poli umisténych do sebe jako soustfedné

kruznice.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace popisovala zaklady teorie mikrofonnich poli a tvarovaci algo-
ritmy DAS (Delay and Sum), SAB(Sub Array Beamforming), CDB(Constant Di-
rectivity Beamforming), CDB-CA(CDB-Circular Arrays) pro tvarovani pfijimaci
smérové frekvencni charakteristiky téchto poli. V praci byla také popsana i ostatni
problematika souvisejici s mikrofonnimi poli, jako je napf. interpolace diskrétniho
signalu ¢i navrh rozmisténi senzortt v mikrofonnich polich.

Postupné bylo odméieno a odsimulovano nékolik moznych sestaveni mikrofonnich
poli. Jednalo se o linearni uniformni pole s riznymi vzdalenostmi mezi sousednimi
mikrofony a linearni neuniformni pole, kde vzdalenosti mezi sousednimi mikrofony
byly rizné a také kruhovd mikrofonni pole. Vysledky méfeni a simulaci, imple-
mentovanych tvarovacich algoritmi, byly vzdy vyhodnoceny programem Matlab a
zaznamenany do prislusnych frekvencénich smérovych charakteristik. Z vysledki si-
mulaci mikrofonnich poli vyplyva, ze pocet mikrofont ovliviiuje vyskyt postrannich
lalokti a $ifku hlavniho laloku(smérovost). Tedy ¢im vice mikrofonti je pouzito, tim je
hlavni lalok uzsi(vyssi smérovost), ale zaroven vzroste i velikost nezadoucich postran-
nich lalokd vzniklych prostorovym aliasingem. Vzdalenost mezi dvéma sousednimi
mikrofony pak ovliviiuje zejména pocet postrannich laloki, vzniklych prostorovym
aliasingem. Z naméfenych charakteristik je patrné, ze ¢im vétsi bude vzdalenost
mezi dvéma sousednimi mikrofony, tim vice vznikne postrannich lalok. Pro kru-
hova mikrofonni pole jsou potom charakteristickymi parametry zejména polomeér
kruhového pole a pocet mikrofonii uniformé rozmisténych v tomto poli. Pro rozsi-
fend mikrofonni pole je dalsim dtlezitym parametrem Fad mikrofonniho pole neboli
pocet klasickych kruhovych poli umisténych do sebe jako soustiedné kruznice.

Pro ovéreni funkcénosti a porovnani kvality jednotlivych tvarovacich metod bylo
provedeno objektivni hodnoceni podle parametru SNR a smérovosti, pro metodu
DAS bylo navic provedeno subjektivni hodnoceni. Konkrétni dosazené vysledky jsou
uvedeny pro prehlednost do tabulky[7.1l v posledni kapitole prace, kde jsou tyto
parametry hodnoceny na dvou meznich frekvencich pro fecové signaly, a to 300 Hz
a 3300 Hz.

Z hodnoceni vyplyva, ze metoda DAS neni ptilis efektivni pro tvarovani ptijimaci
charakteristiky. Zejména z divodu malé smérovosti, kterd ma na nizkych frekven-
cich vsesmérovy charakter prijmu. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pro frekvencéni
pasmo 400 Hz az 2500 Hz, kde se tolik neprojevoval prostorovy aliasing, tedy vznik
postrannich laloki a pfi prostorové separaci dvou sirokopasmovych signali. Naopak
spatné vysledky méla metoda DAS pro prostorovou separaci, kdy jeden ze signéalti
byl tzkopasmovy.

Metoda SAB oproti zakladni metodé DAS nezpracovava celé frekvencéni spek-
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trum signalu najednou, ale rozdéluje ho do nékolika sub-pasem SA(Sub Arrays) a
tim je dosazeno potlaceni vSesmérového charakteru prijmu na nizkych frekvencich
smérové frekvencni charakteristiky a zaroven také dosazeno i vyssi a konstantnéjsi
smérovosti, ovsem v zavislosti na rozvrzeni mikrofonniho pole pro dana SA dle roz-
sahu frekvencnich spekter SA. Obecné lze Tici, ze ¢im vice SA bude vytvoreno tim
bude vlastni mikrofonni pole slozitéjsi na sestaveni a bude vyzadovat vice mikrofoni,
na druhou stranu bude zase dosazeno vysoké a konstantni smérovosti. Z tohoto di-
vodu se v praxi vyuzivaji spiSe slozena mikrofonni pole, kde je jeden mikrofon pouzit
i pro vice SA soucasné a hleda se kompromis mezi naroky na smérovost a slozitosti
mikrofonniho pole.

Metoda CDB ma stejné vlastnosti jako metoda SAB, lze pro tuto metodu do-
konce pouzit i stejné rozvrzeni mikrofonniho pole a SA. Navic oproti SAB jsou pro
kazdé SA vypocteny vahy, kterymi je kazdé SA nasobeno a tim lze dosdhnout nejen
konstantni smeérovosti, ale také v idealnim pfipadé konstantniho odstupu uzitec-
predchozi probrané metody.

Posledni tvarovaci metoda CDB-CA vyuziva kruhovych poli. V této préaci bylo
zpracovano rovinné(dvourozmérné) kruhové mikrofonni pole prvniho fadu. V praxi
se ovSem vyuzivaji i kulova(trojrozmérné) kruhova pole vyssich fadu tzv. ACA (Aug-
mented Circular Arrays). Ze simulaci vyplyva, Ze rovinna kruhova pole prvniho fadu
pro dosazeni dostatecné smérovosti odpovidajici napi. metodé CDB, museji byt vét-
Sich rozméri (polomér pole az 1,5m). Takovato pole nejsou v praxi piili§ prakticka
a proto se zavadéji jak uz bylo zminéno ACA neboli rozsifena mikrofonni kruhova
pole.

Ze vsech zde zminénych a odzkousenych tvarovacich metod se jako nejicinnéjsi
pro tvarovani fecového signalu jevi tvarovaci algoritmy pro kruhova pole, nasledné
algoritmy pro slozena linedrni mikrofonni pole CDB, SAB a nejhorsich vlastnosti

dosahla metoda pro linearni mikrofonni pole DAS.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Pn
Pn (f)

Tn

)\min

Smérovy vektor viny

Posunuty (fizeny) smérovy vektor viny
Prostorovy vahovaci ¢initel

Elevacni thel

Posunuty (fizeny) eleva¢ni tihel

Trojrozmérna Fourierova transformace

Fazové zpozdéni n-tého senzoru

Fazova slozka komplexni vahy

Dilatac¢ni faktor n-tého senzoru

Vlnova délka signalu

Minimalni pouzitelna vinova délka signalu
Azimutalni thel

Posunuty (fizeny) azimutalni ahel

Zpozdéni signalu mezi aperturou a prostorovym umisténim zdroje r
Zpozdéni n-tého prvku

Amplitudova slozka komplexni vahy n-tého prvku
Vektor odezvy daného kruhového pole

BS(Beam Shaping) funkce

Prostorova odezva spojitého pole

Aproximovana funkce spojitého pole

Rychlost zvuku

Vzdélenost mezi dvéma sousednimi prvky apertury
Dilata¢ni vektor pro n-ty senzor

Celociselné zpozdéni
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Dreal

Reéalné zpozdéni

Frakéni zpozdéni

Derivace signalu apertury

Vektor prostorového umisténi zdroje signalu
Frekvence

Hranic¢ni frekvence n-tého senzoru
Vzorkovaci frekvence

Maximalni frekvence, pti které nevznika prostorovy aliasing
Minimalni frekvence

Nejvyssi prostorova frekvencni slozka spektra signalu
Prostorovy vzorkovaci kmitocet

Vektor BS koeficienti

Referencni odezva BS filtru

Odezva BS filtru pro n-ty senzor

Délka linearni apertury

Celkovy pocet prvki v poli

n-ty prvek z pole senzort

Posloupnost vzorkt okamzitého vykonu
Poloha n-tého prvku v mikrofonnim poli
Poloha referené¢niho bodu

Vektor prostorového umisténi prvku
Polomér kruhového mikrofonniho pole
Celkovy pocet pasem tvarovace

Spojity cas

Transformacni vektor
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CDB
CDB-CA
CDB-ACA
DAS

DI

DOA
FAS
GSC
NULA
SAB
SDB

ULA

Perioda vzorkovaciho signalu

Vystupni signél i-tého prvku a s-tého sub-pole
Uroveti signalu apertury

Vektor vah

Komplexni vaha n-tého prvku

Komplexni vaha n-tého prvku v i-tém pasmu
Komplexni vaha i-tého prvku a s-tého sub-pole
Celkovy pocet vzorkt signalu

Vektor dat

Vstupni signal daného i-tého kanalu v poli
Posloupnost vzorkii v signalu

Prostorova pozice prvku n na ose x

Casové spojita funkce

Beam Shaping function

Constant Directivity Beamforming
CDB-Circular Arrays

CDB-Augmented Circular Arrays

Delay And Sum

Directivity Index

Direction Of Arrival

Filter And Sum

Generalized Sidelobe Canceller

Non Uniform Linear Array

Sub Array Beamforming

Super Directivity Beamforming

Uniform Linear Array

77



	Úvod
	Teoretické základy pro zpracování polí
	Úvod
	Spojitá apertura
	Směrová frekvenční charakteristika
	Lineární apertura
	Diskrétní lineární pole senzorů
	Prostorový aliasing
	Tvarování přijímací charakteristiky
	Interpolace diskrétního signálu

	Obecný popis měřící aparatury
	Tvarovací metoda DAS
	Základní teorie pro metodu DAS
	Teorie pro skupinu metod FAS
	Příprava na měření metody DAS
	Měření metody DAS na mikrofonním poli ULA
	Měření metody DAS na mikrofonním poli NULA
	Tvarování přijímací charakteristiky metodou DAS

	Tvarovač typu SAB
	Základní teorie pro metodu SAB
	Návrh složeného mikrofonního pole
	Tvarování přijímací charakteristiky metodou SAB

	Tvarovač typu CDB
	Základní teorie pro metodu CDB
	Tvarování přijímací charakteristiky metodou CDB

	Tvarovač typu CDB-CA
	Kruhová pole
	Základní teorie pro metodu CDB-CA
	Tvarování přijímací charakteristiky metodou CDB-CA
	Rozšířená kruhová mikrofonní pole CDB-ACA

	Shrnutí dosažených výsledků měření jednotlivých metod
	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek

