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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd lokalizaci akustického zdroje v blizkém poli. Uvod této prace
se zabyvd zakladnim zkoumanim problematiky lokalizace akustickych zdroji. Nasledné
jsou priblizeny nékteré znamé metody lokalizace akustickych zdroji. Dalsi &ast se
vénuje implementaci, praktickému ovéfeni funkénosti metod, srovnani jejich Uspésnosti
a vysledkdim lokalizace. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky.
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1 UVOD

Lokalizace akustického zdroje je oblast zpracovani signalu, ktera si klade za cil po-
skytnuti informace o poloze zdroje v pozadované urovni kvality. Pro nékteré piipady
je tato uroven dosazena jiz tim, ze urcime ,,pouze* smér prichodu signalu, tzv. DOA
(direction of arrival — smér piichodu), jindy je naopak potfeba znat piimo polohu
akustického zdroje. K témto tucelu, se pouziva vicero metod, z nichz kazda mé své
vyhody, ¢i nevyhody, které jsou zohlednovany pii vybéru metody pro feSeni za-
daného problému.

Tato préace se zabyva problematikou lokalizace akustickych zdroju v blizkém poli
produkujicich sirokopasmovy signal.

V tvodu prace je velmi stru¢né zminéna historie, vyvoj a soucasny stav proble-
matiky.

Poté nasleduje kapitola [2] ve které jsou popsany zdkladni poznatky pro lokalizaci
akustickych zdroju. Zminéna kapitola obsahuje vysvétleni pojmu blizké a vzddlené
pole. Vzapéti bude nastinéna problematika senzorovych poli, a jejich konfiguraci. Ka-
pitola dale pokracuje popisem nékterych znamych metod lokalizace, z nichz nékteré
byly realizovany. Popis realizovanych metod je komplexnéjsi. Nerealizované metody
jsou spise zminény a obsahuji vycet vlastnosti.

Dalsi kapitola |3 se vénuje implementaci zvolenych metod, praktickému ovéreni
funkénosti. Obsahuje také vizualizace vysledku, které 1épe demonstruji ispésnost
lokalizace. Zvolené metody jsou zde také porovnavany v ruznych ohledech.

V zavéru jsou shrnuty vysledky préace a je diskutovana moznost nasazeni zkouse-

nych metod v praxi.

1.1 Historie a soucasny stav problematiky

Metody lokalizace akustickych zdroju pomoci pole snimacu jsou znamy mnoho
desitek let. Jednou z nejstarsich pouzivanych metod byla metoda triangulace, ktera
se pouzivala jiz v prvni svétové vélce pro lokalizaci délostieleckych baterii. Obecné
vsak plati, ze metody pro lokalizaci lze aplikovat i na jiné zdroje, které produ-
kuji signaly vlnového charakteru. Jednou z téchto technik je moznost vyuzivani
pole antén — radaru pro urc¢eni polohy objektu, ktera se také objevila jiz za prvni
svetové valky, svého nejvétsiho rozmachu se vsak dockala az za druhé svétové valky
a jejl uplatnéni trva az do dnesni doby. Pole antén pro pozorovéani je v dnesni dobé
pouzivano téz v astronomii.

Systémy lokalizace pomoci poli snimacu jsou vSak pouzivany také v mnoha oblas-

tech moderni techniky, které je aplikuji napft. na telekonference, fecové rozpoznavani,



identifikaci mluvéiho, zaznam zvuku v zahluénénych prostorach, nebo v prostorach
s reverbancemi. Jinou moznosti aplikace je napt. urceni aktudlni polohy objektu
v prostoru, ¢i urceni jeho rychlosti.

K problematice lokalizace mé velmi blizko problém separace signélu [2]. Pii sepa-
raci signalu se téz pouziva mikrofonnich poli. Pti separaci vsak neni potieba pouzivat
mnoho mikrofonu. Velka ¢ast algoritmu pro separaci si vystaci i se dvéma mikro-
fony [1]. Se zvysujicim se po¢tem mikrofonu se vsak kvalita separace zvysuje [2]. Pro
piiklad uvedme noise cutting, ktery ve své zdkladni formé vyuziva dva mikrofony.
Prvni mikrofon snimé zadouci signdl, druhy mikrofon snim4 hluky na pozadi. Signél
z druhého mikrofonu je pak s opacnou fazi pricten k signalu z prvniho mikrofonu,
¢imz dojde k jeho alespon c¢éstecné eliminaci. Tohoto nebo podobného algoritmu je
v soucasné dobé hojné pouzivano naptiklad v mobilnich telefonech, v ,hands-free
sadach, ¢i dokonce i u sluchatek.

Ackoliv jsou nékteré systémy poli navzeny tak, aby zamérili ohnisko svého snima-
ni na zdroj bez toho, aby jakkoliv ménili svou polohu, ¢i orientaci, vétsina systému
sleduje polohu vybraného zdroje, ¢i zdroju, a fyzicky zaméfuje své snimaci pole
adekvatnim smérem. Tyto automaticky se zamétujici pole mohou nahradit stavajici
techniky snimani, které zahrnuji ruc¢ni ovladani zatizeni, jako napi. zavésné mik-
rofony ¢i smérové mikrofony. Co je vSak jesté vice zajimavé, systémy pouzivajici
pole snimacu maji dostatek potencidlu k tomu, aby v nékterych situacich v bu-
doucnu nahradili ruéni, nebo ndhlavni mikrofony. Tento potencidl je jim pfisuzovan
zejména proto, ze jak teoretickd, tak praktickd stranka poli snimacu je podrobovana

aktivnimu vyzkumu[I].



2 LOKALIZACE AKUSTICKYCH ZDROJU A
PROBLEMATIKA S NI SPOJENA

Lokalizace akustického zdroje ve své podstaté znamend odhad jeho souradnic v kar-
tézské soustavé. Dalsimi moznymi zjistovanymi parametry mohou byt napiiklad
smér, ¢i rychlost pohybu, v piipadé ze zdroj neni nehybny[4]. Je také mozno pouzit
sférické soutadnice, v tomto pripadé budeme hledat velikosti rovinného a vyskového
thlu (jinak feceno azimutu a elevace), a také vzdédlenost. Jak déle uvidime, pouziti
sférickych souradnic nam v nékterych pripadech muze znacné zjednodusit odvozeni
pro vypocty vyse uvedenych parametru, které jsou ¢asto souhrnné oznacovany jako
DOA (direction of arrival — smér piichodu) [IJ.

Cilem této kapitoly je priblizeni zpusobu, kterymi ruzné metody urcuji polohu
zdroje, tedy ho lokalizuji v prostoru. Déle je uvazovana jejich presnost a moznost
pouziti v blizkém poli. O rozdilech mezi tzv. blizkym a vzdélenym polem pojednava

nasledujici kapitola.

2.1 Pojmy ,blizké* a ,,vzdalené pole

Uvazujeme-li obecné pole, slozené z N mikrofonu, kde kazdy mikrofon méa svou
jedine¢nou polohu, a déle zdroj, ktery ma téz jedinecné umisténi, muzeme jednot-
livé mikrofony se zdrojem prolozit obecné N primkami. Tyto piimky nam davaji
tzv. ptimou cestu, podél které se zvuk soucasneé $iti od zdroje k mikrofonum. Udavaji
nam tedy tzv. smér sifeni od zdroje k jednotlivym mikrofonum, viz obréazek [2.1]
Pokud o vyse zminénych primkach muzeme fici, ze jsou témér soubézné, v piipadé
zjednoduseni na 2-D (dvourozmérny prostor) rovnobézné, mluvime o situaci, kdy
se akusticky zdroj nachédzi ve vzdéleném poli senzorového pole (z angl. far-field of
the array). Zminéna situace nastava, pokud vzdalenost mezi zdrojem a senzorovym
polem je mnohem vétsi, nez je velikost, respektive sitka senzorového pole. Pro lepsi
predstavu uvazujme linedrni konfiguraci senzorového pole. Senzory lezici na piimce
nam svym prvnim a poslednim prvkem ohranicuji tsecku. Pokud se bude zdroj
nachéazet ve vzdalenosti, ktera je mnohokrat vétsi, nez je délka zminované usecky,
fikame, Ze se zdroj nachédzi ve vzdaleném poli. Protoze v této situaci se vuéi veli-
kosti senzorového pole jevi zakiiveni kulové vinoplochy siticiho se zvuku velmi malé,
muzeme si tuto situaci zjednodusit tak, ze sitici se vinoplochu budeme uvazovat jako
rovinnou.

Naopak, pokud bude vzdélenost zdroje od senzorového pole srovnatelna s veli-

kosti tohoto pole, piimky budou tedy ruznobézné, mluvime o situaci, kdy se zdroj
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Obr. 2.1: Hustrace sméru siteni

nachézi v blizkém poli senzorového pole (z angl. near-field of the array). Obrazek
tedy znazornuje ptripad blizkého pole.

Zjednoduseni v podobé vzdéaleného pole s sebou vSak nese jistd omezeni. Jelikoz
zaktiveni vlnoplochy ndm dava informaci o vzdalenosti, ¢i také velikosti akustického
zdroje, jeji rovinnou aproximaci se o tyto informace ochuzujeme. Na druhou stranu se

timto zjednodusenim velmi snizuje vypocetni naroc¢nost, ktera byva v nékterych si-

uvést aplikace fungujici v redlném case.

2.2 Senzorova pole

Senzorovymi poli je mozno provadét zkoumani vlastnosti vSech zareni vinového cha-
rakteru, proto jsou metody zkoumani vinéni zndamé i z jinych védnich oblasti, nez
je akustika. Jako piiklad muze byt uvedena seizmologie, telekomunikace, ¢i zdra-
votni diagnostika [3]. Signal, ktery chceme analyzovat, je zaznamendvan soucasné
nékolika senzory a prubéhy na jednotlivych senzorech jsou ukladédny v patficném
formatu. V dnesni dobé probiha ulozeni obvykle tak, ze prubéh signélu je zdigi-
talizovan A /D prevodniky a posloupnosti dat jsou ulozeny do souboru obvykle na
pevny disk poéitace. Zaznam prubéhu z jednotlivych senzoru musi byt paralelni.

V dalsich kapitolach se budeme vénovat zejména metodam lokalizace akustického
zdroje. Jak jiz vSak bylo nékolikrat zminéno, tyto metody jsou stejné tak dobie
aplikovatelné na jakykoliv druh vInéni s prihlédnutim k tomu, Ze je nutno pouzit

adekvatni snimace pro dané vinéni.
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2.2.1 Prostorova konfigurace senzorového pole

Zpusobu umisténi senzorového pole v prostoru je v podstaté neomezeny pocet,
s ohledem ke slozitosti vypoctu se vsak pouzivaji obvykle rozlozeni vychazejici ze
zakladnich geometrickych objekttu. Hlavnim parametrem pti volbé prostorové kon-
figurace je to, zda chceme lokalizovat zdroj v roviné (2-D), nebo v prostoru (3-D).
Dulezitou podminkou, kterou je potfeba dodrZet pii rozmistovani senzori, je vztah

mezi vzddalenosti senzoru a frekvenci snimaného vinéni

v

fmax = ﬁ; (21)

kde fiax je maximalni kmitocet zpracovatelny polem, v je vlnova rychlost zvuku a
d je vzdélenost mezi senzory.

Pokud je pro nés vychozi 2-D (dvourozmérny prostor), muzeme si zvolit bud
konfiguraci linedrni, kde jsou senzory umistény na piimce (v fadé), nebo rovinou,
kde jsou senzory umistény obvykle ve tvaru zakladnich rovinnych tdtvaru, jako napf.
¢tverec nebo obdélnik [2]. Tyto dvé zminéné moznosti byly také dlouhou dobu
nejcastéji pouzivané [6]. V soucasné dobé se vsak obvykle vyuzivd pole kruhového,
které ma jisté vyhody, které vychézeji z matematickych zavislosti [1]. Tento mate-
maticky problém je vSak jiz mimo rozsah této prace a proto se jim nebudeme déle
zabyvat.

Pokud vsak hodlame lokalizovat zdroj v 3-D prostoru, musime pole rozsitit
o dalsi dimenzi. Tato rozsifena pole byvaji obvykle odvozena od rovinnych poli
do zéakladnich objektu, jako je krychle ¢i kvadr ¢i koule. Dalsi zkoumanou moznosti
je ndhodné rozmisténi pole, které muze byt pro nékteré aplikace vhodnéjsi [1J.

Samoziejmeé lze pouzit i dalsi mozna rozlozeni. Vyjimkou nejsou ani rizné kom-
binace uvedenych konfiguraci. Rozmisténi a tvar pole ma vliv na ptesnost lokalizace.
Pro ruzné ucely a situace jsou vhodnéjsi ruzné konfigurace. Jelikoz feSeni ruznych
uloh si vyzaduje ruzny pristup, nemuzeme zadné rozmisténi oznacit jako obecné

nejlepsi pro vSechny mozné situace lokalizace.
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2.3 Metody zalozené na spektralnim odhadu

vysokého rozliseni

Jednou z moznosti lokalizace pouzitelnych v blizkém poli muze byt vyuziti nékteré
z metod zalozenych na spektralnim odhadu vysokého rozliseni [2]. Jako piiklad
uvedme treba metodu MV (Minimum Variance — minimaln{ odchylka), ale hlavné
nejpopularnéjsi metodu MUSIC (Multiple Signal Classification — vicendsobna klasifi-
kace signélu). Obeé tyto metody dokézi lokalizovat zdroje v blizkém poli, navic dokézi
lokalizovat i vice zdroju soucasné a to i v pripadé, ze se tyto zdroje nachazi velmi
blizko sebe. Tyto metody se vSak obvykle nepouzivaji na Sirokopasmové signaly
(tedy ani na te¢). Vétsina jejich aplikaci je vyvinuta s uré¢enim pro tzkopasmové
signaly, proto jsou uplatnovany naptiklad v radarové lokalizaci.

Metody zalozené na spektralnich odhadech vysokého rozliseni pti lokalizaci vice
zdroju dosahuji dokonce lepsich vysledkii, nez metody zalozené na tvarovani prijimaci
charakteristiky, které jsou vsak urceny pro vzdalené pole. Proto se jimi tato prace
nebude prilis zabyvat.

V tzkopasmové oblasti nejsou metody spektralniho odhadu vypocetné piilis
narocné. Toto se vSak méni, pokud jsou tyto metody aplikovany na Sirokopasmovy

signal. V tomto ptipadé se jejich vypocetni ndroky razantné zvysuji.

2.4 Metody zalozené na vypoctu zpozdéni mezi

senzory

Metody zalozené na urceni ¢asovych zpozdéni byly k lokalizaci zdroju vinéni pouzi-
vany v minulosti hlavné kvuli své vypocetni nenarocnosti. Jejich obliba se vsak
projevuje i v dnesni dobé, prestoze mame k dispozici procesory, které jsou schopny

v~/

Postup lokalizace témito metodami se da rozdélit na dvé hlavni ¢asti:

e Urceni zpozdéni signalu mezi jednotlivymi senzory.
e Provedeni vypocetniho algoritmu pro akustickou lokalizaci.
V obou téchto ¢astech se pouziva vicero postupu, které je mozné kombinovat a ziskat

tak varianty vhodné pro ruzné pouziti. Nyni si predstavime ¢asto pouzivané metody

z obou vyse zminénych ¢asti.
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2.4.1 Urceni zpozdéni signalu mezi jednotlivymi senzory

Z pohledu urcovani zpozdéni lze zaznamenavané signdly rozdeélit do dvou kategorii
[6]. Jednak to mohou byt tzv. signdly typu burst (anglicky ,vystiel“), které maji
obvykle tvar sinusovky s klesajici aplitudou, nebo signaly se spojitou emisi. Pro
urceni zpozdéni pro burst signaly lze pouzit principu, pti kterém se za dobu pirichodu
povazuje Cas, ve kterém dojde v zdznamu k prekrocenti jisté prahové irovné (anglicky
threshold). Toto je vsak metoda spiSe historickd a pro nase potieby nepouzitelna,
nebot nedosahuje potiebné rovné univerzalnosti. My pro tuto tlohu pouzijeme
modernéjsi metody, které jsou pouzitelné i pro spojité sirokopasmové signaly. Tyto
metody jsou ¢asto odvozeny od korelacni funkce. Korelacni funkce a dalsi ¢asto

pouzivané metody jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Korelaéni funkce

Zjisténi posunuti pomoci korelac¢ni funkce je velmi oblibend metoda, je velmi rychla
a je mozno ji pouzit i na pomeérné kratké zéznamy [3]. Mozné nevyhody této metody
ovSem spocivaji v tom, ze neni prilis odolna proti aditivnimu Sumu a zejména také
to, ze zpozdéni mezi signédly urci pouze s presnosti na jeden vzorek [3].

Korelac¢ni funkce v podstaté funguje tak, ze porovnava podobnost dvou signalu
pro vSechna mozné vzajemna posunuti podle vzorce . Provedeme-li tento vypocet
pro vSechna moznd posunuti, ziskdme kompletni vektor korelacnich koeficientu R(7),
ve kterém pravé jednomu 7 odpovida nejvétsi hodnota korelacniho koeficientu a
praveé pro tuto velikost posunuti o 7 vzorku jsou si signaly nejpodobné;jsi.

P11 vypoctu korelacni funkce je vhodné vstupni signély co nejvice sjednotit (nor-

movat), napfiklad proto, ze pouzité snimace nemusi mit stejné zesileni. Jako nej-

signal
max{|signal|}

vhodnéjsi se zde jevi metoda signal = Vysledkem potom bude signél
s maximéalni absolutni hodnotou rovnou jedné. Nyni Ize spocitat korela¢ni funkci

pomoci vzorce

Rip(r) =Q - > si(k+7)-s5(k), TEZL, (2.2)
k=—o00

kde ) = 1 pro standardni odhad korelacni funkce, Q) = % pro vychyleny odhad a
Q= ﬁ pro nestranny odhad [3]. Vektor Ry2(7) vypoéteny pro mikrofony M; a Mo
z praktické realizace je na obrazku a jeho detail v misté globalnitho maxima na
obrazku[2.3] Z obrazku je vidét, ze vzédjemnd korelacni funkce je téméf symetricka. To
je dano tim, ze vypocet probiha pro dva v podstaté stejné signaly. Pokud zanedbame
Sum, je jeden signal pouze zpozdén v ¢ase. V pripadé, ze bychom tento vypocet
provadéli pro dva naprosto stejné signaly, pocitali bychom autokorelaéni funkei,

kterd je symetricka podle osy v.
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Po vypocteni koeficientu je nutno nalézt polohu nejvétsiho koeficientu a jeho
index v poli. V korela¢ni funkci se obvykle nachazi nékolik lokalnich maxim, proto
je nutno nalézt maximum globélni. Rozdil mezi indexem nejvyssiho koeficientu a
sttedem celého vektoru nam udava posunuti ve vzorcich, pomoci néhoz muzeme

pres vzorkovaci kmitocet f,, ziskat casové zpozdéni mezi signély.

1500 . . . .
R(t)(,

1000 T

500

R(1)12

-500

~1000 1 1 1 1 1
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

posunuti[vzorky]
Obr. 2.2: Vektor korelacnich koeficientu R12(7) mezi prvnim a druhym mikrofonem

s polohou zdroje [0m; 0,6 m| pro fecovy signdl

GCC

GCC (Generalized Cross Correlation — zobecnénd kiizova korelace) je tispésné pouzi-
vand metoda pro urceni casového rozdilu prichodu (TDOA) zvukovych vin mezi
dvojci mikrofonu. Poskytuje navic lepsi vlastnosti v prostorach s reverbancemi ¢i
s hlukem na pozadi. Tyto vlastnosti 1ze navic jesté zlepsit pouzitim nékteré z vahova-
cich funkeci.
Kiizova korelace dvou signélu x;(t) a xo(t) je definovéna jako [I]:
%0

C12<T> = 1 (t)l'g(t + T)dt (23)

—00
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Obr. 2.3: Detail vektoru korelacnich koeficienti z obrazku [2.2] v misté globalniho

maxima.

Fourierova transformace kiizové korelacni funkce je znama jako kiizova spektralni
hustota nebo také jako kifzové spektrum [I] a je definovéna vzorcem
oo .
Clg(CU) :/ Clg(T)eijo')Tdt. (24)
—00

Dosazenim rovnice ([2.3)) do rovnice ([2.4)) a aplikovdanim konvoluénich vlastnosti Fou-

rierovi transformace [I] muze byt kiizové spektrum vyjadieno jako
Cra(w) = X1(w)X5(w), (2.5)

kde X;(w) je Fourierova transformace z1(t) a X}(w) je komplexné sdruzena Fourie-
rova transformace z5(t). Inverzni Fourierovou transformaci vyrazu (2.5) dostaneme
kiizovou korela¢ni funkci vyjadienou pomoci X;(w) a Xj(w):
1 oo .

ca(r) = 5 / X1 (w) X4 (w)e T du. (2.6)
Funkce GCC, Ris(7), je kiizovou korelaci dvou filtrovanych verzi z1(t) a xo(t).
[1] S Pomoci Fourierovi transformace téchto filtru oznacenych jako G;(w) a Go(w)
muzeme GCC zapsat jako

R12(7') = 21 /OO (Gl(W)Xl(UJ)) (GQ(W)XQ(W))/ GJWwa. (27)

T J—o0
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Matematickou tpravou rovnice (22.7)) se lze dostat k vyrazu

1 oo .
Ria(r) = o= [ G1(@)Ghlw) X1 () X(w)ehdo (2.8)
Definovéanim frekvencné zdvislé védhovaci funkce Uip(w) = Gi(w)Gh(w) muzeme

funkci GCC prepsat jako
1 oo .
Ria(r) = o= [ Wiafw) Xa(w) X w)eh"don (2.9)
Se spravné zvolenou véhovaci funkel Wis(w) by se ve vektoru Rys(7) mélo objevit
globalni maximum, které bude korespondovat s TDOA mezi mikrofony 1 a 2.
Nekteré zékladni a casto pouzivané vahovaci funkce budou pftiblizeny v dalsich

odstavcich.

Vahovaci funkce fazové transformace PHAT

Velmi casto pouzivanou védhovaci funkei pro GCC je tzv. PHAT (Phase Transform
— fazova transformace). Tato se sice v idedlnich podminkéch jevi jako nepotiebna,
avsak s jejim pouzitim dava GCC v realnych prostredich mnohem presnéjsi vysledky
[M]. Z duvodu jeji zvysené odolnosti proti ozvéndm a odrazum se stala velmi po-
pularni formou metody GCC oznacovanou jako GCC-PHAT. Tato vahovaci funkce

je definovana vztahem
1

Tal@) = R

(2.10)

Vahovaci funkce vylepsené fazové transformace IPHAT

IPHAT (Improved Phase Transform — vylepsend fazova transformace) je — jak sam
nazev napovida — vylepsenou verzi PHAT [7]. Ponechavia si stejnou odolnost proti
reverbancim jako PHAT a pridava jesté zvySenou odolnost proti sSumum a podava
tak lepsi vysledky v situacich kdy je mensi odstup signalu od sumu [7]. IPHAT byla

definovana vztahem .

\1112(0.}) = .
X1 (@) X5 (w)[
Kde hodnota ¢initele A je odvozovana z hodnoty SNR (Signal to Noise Ratio —

(2.11)

odstup signalu od sumu) [7]. Experimentalni vyraz pro A je dan jako

)\0 o < 0y,
A= 220 —0)+ M g <o <o, (2.12)
>\1 o> 01,

kde o reprezentuje SNR.
Pouzitim této vahovaci funkce samoziejmé vznikne vice lokalnich maxim ve vek-
toru Rio(7) avsak globédlni maximum by se mélo nachézet vzdy na pozici spravného

zpozdéni i v piipadé velmi nizkého SNR, jak je dokdzano simulacemi v [7].
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Vahovaci funkce pasmové propusti

Jedna se o nejjednodussi moznou vahovaci funkeci. Tato funkce jednoduse potlacuje
frekvence mimo zkoumané pasmo [I]. Nejlépe bude ukazat takovou funkei na jedno-
duchém piikladu. Chceme-li naptiklad lokalizovat te¢, jejiz pasmo je obvykle mezi

300 Hz a 6 kHz, vahovaci funkce muze mit tvar napiiklad

1 27300 <w < 27 - 6000,
Uy ):{ - (2.13)

0 jinak.

Odstranéni nékterych kmito¢ti muze byt velmi piinosné. Napiiklad odstranénim
dolnich kmitoé¢tu pri lokalizaci fe¢nika muzeme eliminovat hluky, které maji vétsinu
energie v tomto dolnim pasmu. Typickym zastupcem takovychto hluku na pozadi
muze byt naptiklad hluk generovany jednotkou klimatizace, ¢i chlazenim pocitacu.
Zdroje, které generuji hluk o velkych vlnovych délkach se navic hute lokalizuji, coz je
zpusobeno tim, Ze se $patné urcuje smér sireni takovych vinéni [I]. Vdhovaci funkce
pasmové propusti se také casto pouziva v kombinaci s dalsimi vahovacimi funkcemi,
zejména PHAT, ¢i IPHAT, kterym signaly ofizne na pozadované pasmo a tyto pak

mohou podat jesté lepsi vysledky.

Urcovani zpozdéni s presnosti na necelé vzorky

Pro co nejpresnéjsi urceni polohy zdroje je nutné urcit ¢asové zpozdéni mezi signaly
co nejpresnéji. Vyse zminéné metody vsak poskytuji informaci o zpozdéni pouze
s presnosti na celé vzorky. Z toho duvodu bylo nutné nalézt metodu, kterda dokaze
zpozdéni urcit i na zlomky vzorku. Pro tento tcel byl zvolen Lagrangeuv interpolator
popsany v [g].

Jak je znamo, vzorkovany signél 1ze rekonstruovat za predpokladu zZe je splnén

vzorkovaci teorém
Jvz > 2 fow- (2.14)

kde f,, je vzorkovaci kmitocet fi,, je Sitka pasma vzorkovaného signalu.
Podle [7] pak muzeme psat

no+M
Ryo(t) = (i Ryo(7) sinc(t — 1), (2.15)
n=ng—M
kde Ri5(t) je vektor korelacnich koeficientti v ¢ase, Ri2(7) je vektor korela¢nich koe-
ficienti ve vzorcich, ng je pozice, na které se nachdzi maximum v Rys(7). 2M + 1
vzorku bude pouzito pro restaurovani Ris(t). Interval ¢, na ktery se budeme soustiedit
je t € [ng — 1,n0 + 1]. Nalezenim maximalni hodnoty v Ry5(t) 1ze ziskat informaci

o zpozdeni mezi signaly s presnosti vétsi nez jeden vzorek.
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2.4.2 Urcovani polohy zdroje

V této ¢ésti existuji obecné dva piistupy. Prvni moznost je ta, kdy chceme zjistovat
pouze DOA (direction of arrival — smér pfichodu), coz je zédkladnim cilem metody
TDOA (Time Difference of Arrival — ¢asovy rozdil ptichodu) [2], kterd vsak uvazuje
pouze vzdalené pole a proto se ji budeme vénovat jen okrajové. Dalsi moznost je
pifimo urcovat bod v prostoru, ve kterém se zdoj nachézi. Tuto moznost nam bude
reprezentovat metoda triangulace, kterd je pro tuto praci styénym bodem, nebot je

v praktické ¢asti implementovana a ovéfena jednoduchym méfrenim.

Metoda TDOA

Tato metoda pro své spravné fungovani potiebuje splnéni nékolika predpokladu pro
vychozi podminky [2]:

e Vzdalenost mikrofonniho pole od zdroje musi byt mnohem vétsi nez je vzajemna

vzdéalenost mikrofonu v poli.

e Signdly jsou centrovany a jejich A/D prevod probihd soucasné.
Prvni predpoklad slouzi pro zjednoduseni. Pii tomto rozlozeni pole a zdroje se
zabyvame situaci tzv. vzdéaleného pole. Ve vzdaleném poli totiz muzeme uvazovat
kulovou vInoplochu, sitici se od zdroje, jako rovinnou, a tak si vypocty podstatné
zjednodusit. Ochuzujeme se tim vSak o moznost urceni vzdélenosti zdroje.

Pro pokryti 2-D prostoru pak dale musi platit tyto podminky:

e Je potieba alespon tii mikrofonu.
e Alespon jeden mikrofon musi lezet mimo ptimku tvorenou zbyvajicimi mikro-
fony.

e Vsechny senzory musi lezet v jedné roviné se zdrojem.

Pro pokryti 3-D prostoru musi platit tyto podminky:

e Je potteba alespon ¢tyi mikrofonu.

e Alespon jeden senzor musi lezet mimo rovinu tvorenou zbyvajicimi mikrofony.

Uvazujme nyni pole x, kde polohu kazdého mikrofonu reprezentuje vektor my,

my,...,my. Z téchto vektoru pak vytvorime matici
M1y Moy ... MNg
M = Miy Moy ... My 5 (216)
mi, Mo, ... TNz

kde kazdy sloupec predstavuje polohu jednoho mikrofonu.

Nyni vytvorime matici Q, o rozmérech 3 x @, kde Q) = Q%MLLQ), a M je pocet

mikrofonu. Kazdy sloupec matice bude predstavovat vektor dvojce senzoru a bude
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tvaru m;; = m; —m; pro 4,5 = 1,2,3,..., M, za podminky, ze i > j.

Moy — M1y M3y — Miz ... Mpyz — M(M-1)z
Q= mgy —myy mgy—miy ... Muy— Mu-1y |- (2.17)
Moy — M1y M3z — M1z ... MMz — MY(M-1)z

Pomoci souradnic z téchto matic a vypocteného zpozdéni 7;; mezi signdly zazna-
menanymi mikrofony M; a M;, nyni muzeme spocitat vzdalenosti d;;,kde ¢, 7 jsou
koeficienty oznacujici mikrofony, které musi vinoplocha Sificiho se signdlu urazit,

aby dorazila od mikrofonu M, k mikrofonu M;.
dij = VUT;j, (218)

kde v je vlnova rychlost zvuku.
V tomto kroku jiz zbyva urcit ihel DOA. Jednotkovy vektor d, ktery reprezentuje

smér piichodu signdlu DOA, muzeme vyjadiit pro 3-D jako:
d = [cos ¢sin 6, cos ¢ cos B, sin @] . (2.19)

Vhodnou kombinaci vyse uvedenych vyrazu lze dospét ke vzorcum, které vyjadiuji
velikosti thlu vyjadiujici DOA:
do1

ma1

0 = (2.20)

Obdobné potom pro urceni ¢.

Tato metoda sebou nese vsak jisté komplikace [5]. Pokud poc¢itame tihel prave ze
dvou senzort, nelze jednoznacné tici, zda tento tihel je pravé smeér prichodu signélu.
Zdroj zvuku se muze nachazet ve dvou polohach vzajemné zrcadlenych k ose tvorené
piimkou protinajici prislusné senzory. Pokud vztahneme urceni tihlu vzdy ke stejné
ose, muzeme Tici, ze se uhly z prislusné dvojice senzoru budou vzdy rovnat a budou
mit pouze odlidnd znaménka (tj. +6, —0). To znamen4, ze z kazdé dvojice senzoru
jsme schopni urcit pravé dva sméry prichodu signalu. Abychom mohli spravné urcit
DOA, musime tihly urcit alespon pro dvé dvojice senzoru a dopocitat k nim piislusné
alternativni sméry ptrichodu. Pokud nyni porovndme vSechny tithly DOA mérené ke
stejné ose, mély by se nam pravé dva uhly rovnat. Tento 1hel je pravé rovny sméru
prichodu signalu. V ptipadé, ze nenajdeme dva naprosto shodné thly, zvolime dvojici

uhlu, ktera se nachézi ve stejném kvadrantu.

Metoda triangulace

Metoda triangulace je pouzivana jiz od prvni svétové valky. Za své historie byla
nékolikrat modifikovana, avsak jeji princip zustdva stejny [6]. V soucasné dobé je
pouzivangjsi vysSe zminénd metoda TDOA, zejména kvuli tomu, ze urceni DOA je

v mnoha aplikacich dostacujici.
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V jednorozmérném piipadé, kdy dva mikrofony tvori piimku a zdroj se tedy
nachazi na tsecce mezi nimi, je urceni jeho polohy jednoznacné urceno rozdilem
nameétenych c¢asu ptrichodu k jednotlivym mikrofontm.

V pripadé 2-D, tedy, kdyz se zdroj nachazi v roviné, muze byt rozdil vzdalenosti,
které musi vlnoplocha urazit, aby dospéla k jednotlivym mikrofonum vypocten
z ¢asového rozdilu prichodu

0=At-v, (2.21)

kde 9 je rozdil drah, At je casovy rozdil prichodu a v je vlnova rychlost. Stejnéd
hodnota rozdilu drah § je ziskan, pokud zdroj lezi na hyperbole, jejiz ohniska lezi
v soutadnicich mikrofontu. Pouzitim dalsich snimac¢ti muzeme polohu zdroje urcit
z pruseciku hyperbol. Obecné lze tict, ze pokud chceme v N rozmérném prostoru
urcit polohu zdroje metodou triangulace, potfebujeme alespon N + 1 mikrofonu.
Pro 2-D prostor tedy potfebujeme alesponi tfi mikrofony a pro 3-D alespon ¢tyfi
mikrofony. Pfi pouziti minimalniho po¢tu snimac¢u se muzou objevit dvojznacné
reSeni, kdy obé dvé varianty maji fyzikalni smysl. Toto lze vytesit pridanim dalsiho
senzoru, ktery nam poskytne dalsi informaci, diky niz je mozno urcit, ktera z variant
je spravna. Kromé primého matematického feseni, které je popsano nize se nékdy
pouziva iterativnich metod, ¢i tabulkového Teseni.

Malou modifikaci pti pouziti korela¢ni funkce bylo omezeni vypoc¢tu pouze na
oblast vzorku, ve které je mozny vyskyt maxima korela¢ni funkce [3]. Toto bylo pro-
vedeno zejména kvuli rychlosti vypoctu. Velikost oblasti M, pouzivana pro vypocet
korelacni funkce, je ddna maximélni vzdalenosti dvou mikrofonu v poli jako

M = fix <l'f”>, (2.22)

v

kde [ je maximalni vzdalenost mikrofonu, f,, je vzorkovaci kmitocet, v je rychlost
zvuku a fix() je funkce vracejici celou hodnotu ¢isla. Vypocet dle vzorce pak
probihd od —M do +M. V pouzitém algoritmu je navic hodnota M zvétsena o jed-
notky vzorku, z divodu moznych nepfesnosti pti instalaci pole mikrofonu. Jinak by
se mohlo stat, ze maximum se bude nalézat mimo zkoumany interval.

Pti teseni problému lokalizace akustického zdroje je v tomto algoritmu pouzita
analyticka metoda nalezeni pruseciku resp. pruseciku dvou hyperbol, ktery je prevzat
z [6]. Hyperboly jsou ur¢eny zpozdénimi mezi dvéma snimaci. Soutradnice snimacu

oznacime [z1,v1], [z2,ys] & [x3, ys]. Pti feseni vychazime z parametrické rovnice hy-

perboly
p
S 2.23
(o) = T (223)
kdep:%,ezg(e>a,a7é0)aezza+b.Ztohotedy
e? — a?
S — 2.24
r() p——— (2.24)
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Tato rovnice ovsem plati pouze pokud je druhé ohnisko v poc¢atku soutradnic a obé
ohniska se nachazi na ose x. Pro nasi potfebu je nutno pouzit rovnice obecnéjsiho

tvaru, zde primo pro jednotlivé slozky souradnic:

62—612

a—e cos(p—a) cos @,

T =5+
(2.25)

62—a2 .
Y=Yy + a—ecos(p—a) sin @,
kde [z, ys] jsou soutadnice hlavniho ohniska.
Nyni jiz mame rovnice, ze kterych muzeme vychazet pii lokalizaci zdroje. Je vsak
potieba si uvédomit, ze vysledné feseni spociva v nalezeni prusec¢iku 2 hyperbol,

z nichz kazd4 je ur¢ena rovnicemi (2.25)).

Rovnice 1. hyperboly Rovnice 2. hyperboly
e2_ a2 e2_ a2
ZE:ZEl—FWMCOS@ ZE:JJQ—FWMCOSQO (226)

e2—a? . e2—a2 .
Yy=wn + a1—e1 cos(p—aq) SINY | Y = Y2 + az—es cos(p—az) s @

kde body [z1,y1] a [x2, 2] jsou soufadnice ohnisek. Praci si podstatné zjednodusime,
pokud budeme pii vypoctu uvazovat hyperboly se stejnym ohniskem. V nasem
pripadé je toto zjednoduseni mozné realizovat tak, ze jako ohnisko hyperbol zvolime

s

tedy uvazovat, ze x; = x9 z rovnic ([2.26|) pro soutfadnice x, dostaneme

2 2 2 2
€1 —ay €y — Gy

-0 (2.27)

a; — ey cos(go - 041) a A — €3 COS(SO - 042)

kterou lze vhodnymi matematickymi ipravami pievést na tvar odpovidajici

Acosp — Bsinp = C, (2.28)
kde

€9 €1

A = p— CoS (g — e cos a, (2.29)
€2 . € .

B = " sin ag — o sin oy, (2.30)
a2 ai

c = 2 -4 (2.31)

62 - CL2 61 —a
Resenfm rovnice (2.28) dostidvame dva kofeny ¢, a ¢, pro které plati

901:g+h7

ol (2.32)
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kde

~ arct (B> (2.33)
g = arctan|— ], :
C
h = arccos (A cosg). (2.34)

Takto ziskané koteny dosadime do rovnic (2.26)) pro prvni nebo druhou hyper-
bolu, ¢imz ziskame dvé teseni, které otestujeme a vybereme to, které odpovida
vypocCtenym zpozdénim. Muze nastat situace, pii které vyhovuji obé reseni, v tom

piipadé vyuzijeme ¢tvrtého mikrofonu pro jednoznacné urceni spravného fesenti.
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3 IMPLEMENTACE METOD A PRAKTICKE
OVERENI

Tato kapitola se vénuje praktickému ovéreni funkénosti zvolenych metod pii poku-

sech jak ve zjednodusenych podminkach semi-bezodrazové komory, tak i v redlnych

podminkach. VSechny metody byly implementovany v prostiedi GNU Octave a

funkéni soubory jsou prilozeny na prenosném disku. V nasledujicich podkapitolach

jsou jednotliva métreni popsana, jsou vyobrazeny vysledky lokalizace a tyto jsou poté

diskutovany.

3.1 Experimentalni ovéreni prvni

3.1.1 Uvod k méfeni a jeho popis

Toto experimentalni ovéreni funkénosti probihalo v semi-bezodrazové komore. Ucel
tohoto méreni bylo provéreni chovani metody TDOA a metody triangulace v zavis-
losti na vzdalenosti zdroje od pole. Predpoklad byl ten, ze ve vétsich vzdalenostech
zdroje od pole bude metoda TDOA presnéjsi vysledky lokalizace, nez v mensich
vzdalenostech. Z rozdilu ptresnosti by pak v idedlnim piipadé mohla byt stanovena
priblizna hranice vzdaleného pole. Pro toto méreni bylo zvoleno takové rozlozeni
pole, aby na ziskané vysledky bylo mozno aplikovat jak metodu triangulace, tak
TDOA. Zvolené rozlozeni pole je na obrazku [3.1] Jako zdroj byl pouzit sluchdtkovy
meénic, aby jsme se co nejblize pfiblizili idedlnimu bodovému zdroji. Zdroj jsme
umistovali do riznych vzdalenosti od mikrofonu ¢islo dvé po ose, kterd je na obrazku
vyznacena prerusovanou ¢arou a je rovnobéznd s osou y. Zdrojovym signalem byl
zvolen signal MLS.

Zaznamenané signédly poté byly zpracovany metodami TDOA a triangulace za
pouziti jak metody vypoctu zpozdéni pomoci korelacni funkce, tak i metodou IPHAT.
Vypoctené vysledky lokalizace jsou vizualizovany na obrazcich [3.2] a[3.4
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Obr. 3.1: Diagram rozlozeni pole a polohy zdroje pfi méfeni.
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3.1.2

Vizualizace vysledku

Lokalizace s pouzitim korela¢ni funkce pro vypocet zpozdeéni

0,7 0,7 0,7
0,65 0,65 0,65
0,6 0,6 0,6
0,55 0,55 0,55
0,5 0.5 0,5
0,45 0,45 0,45
0,4 0,4 0,4
£ 035 £ 035 £ 035t
=N = =
03 03 + ] 03 ]
0,25 0,25 1 0,25 Q 1
0,2 T 02 F Q 02 F
0,15 | Q 1 0,15 | 0,15
01F 01} 01}
0,05 f 0,05 f 0,05 |
0 L 0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
z[m] z[m] z[m)
triangulace 4+ poloha zdroje TDOA ==
Lokalizace s pouzitim funkce IPHAT pro vypocet zpozdéni
0,7 0,7 0,7
0,65 0,65 0,65
0,6 0,6 0,6
0,55 0,55 0,55
05 05 05
0,45 0,45 0,45
04 0.4 04
£ 035 £ 035 £ 035
03 03 ] 03
0,25 0,25 + . 0,25
02 . 1 02 L Q 0.2
0,15 | Q 0,15 | 0,15
0,1 | 0,1 | 0,1
0,05 F 0,05 F 0,05
0 i 0 £

0 0,05 0,1 0,15 0,2

z[m)

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

x[m)

0 0,05 ul 0,15 02

x[m)

Obr. 3.2: Vizualizace vysledku pro prvni méfeni (1/3). Triangulace zde vychézi s chy-
bou do 15 cm, TDOA nepodéava prilis presné vysledky. Metoda IPHAT podala lepsi
vysledek nez korelaéni funkce pii poloze zdroje [0,1;0,5]. Pro posledni polohu to-
hoto grafu IPHAT nemohla byt vypoctena — nahrané sekvence nebyly stejné dlouhé
(pravdépodobné SW chyba).
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Lokalizace s pouzitim funkce IPHAT pro vypocet zpozdéni

0,05 0,1 0,15 0,2
x[m)]

0,7
0,65
0,6
0,55
05
0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0,05 0,1 0,15 0,2
x[m]

0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

x[m)]

Obr. 3.3: Vizualizace vysledki pro prvni méfeni (2/3). Lze postiehnout zpresnéni

vysledku TDOA. V prvnim ptipade KF triangulace urcila zdroj, avsak mimo zob-

razenou oblast. V dalsich dvou ptipadech byla prenéjsi nez IPHAT. TDOA podava

lepsi vysledky pti pouziti IPHAT. Naopak triangulace s IPHAT ma zhorsujici se

trend uspésnosti.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni

0,7 0,7 0,7 Y/
0,65 0,65 0,65
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0,55 0,55 0,55
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Obr. 3.4: Vizualizace vysledku pro prvni méfeni (3/3). KF pravdéposobné prestala
fungovat z duvodu horsi odolnosti proti sSumu pti nizkém SNR. IPHAT fungovala i

v poloze zdroje [0,1; 0,5], dale uz vsak také nestacila.
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3.2 Diskuze vysledku

7 vizualizaci je patrné, ze obé metody jsou funkéni a jsou schopny zdroj lokalizo-
vat. Bohuzel sluchatkovy méni¢ ziejmé nebyl dostatecné vykonny, aby mohl byt
dostatecné hlasitym zdrojem zvuku. Korelacni funkce proto na obr. lokalizuje
zdroj potad na stejném misté, respektive TDOA dava stejné ihly, lze se domnivat, ze
jiz nerozeznava zdroj a zpozdéni je pravdépodobné vypocteno pro néjaké neménné
zpozdéni Sumu mezi jednotlivymi kanaly, toto vSak nebylo ovéreno. Na stejném
obrazku se vSak ukazuje, ze metoda IPHAT je opravdu o néco robustnéjsi proti
proti Sumum a zvladne lokalizovat zdroj i za podminek, kdy to korela¢ni funkce jiz
nezvladla. Tato robustnost se vSak nejevi byt prilis vyraznou.

Metoda triangulace nepodava prilis dobré vysledky. Lokalizace je dosti nepresna,
v nékterych pripadech nebyl zdroj dokonce lokalizovan vubec. Nezda se ani, ze by
na uspésnost méla metoda IPHAT pozitivni vliv, pfestoze v nasem pripadé urcuje
zpozdéni mezi signdly i na necelé vzorky. Literatura vSak uvadi u této metody
tspésnost pouze kolem 2% [6], neni proto asi nutné se nad horsimi vysledky prilis
pozastavovat.

Pouziti metody IPHAT v tomto pripadé nepfineslo vysledky, které by meély
vyrazné presnéjsi. Tato metoda urceni zpozdéni vsak funguje spolehlivé. V jednom
piipadé ale k vypoétu nedoslo (viz obrazek . Po kratkém hledani problému bylo
zjisténo, ze nahrané signaly nemeéli stejnou délku, ackoliv by méli byt nahravany
synchronné. Domnivam se, ze toto bylo zpusobeno chybou softwaru Cubase. Pfi
dodrzeni stejného postupu zaznamenavani se totiz tato chyba vyskytla vicekrat i

pri dalsich méfenich.

3.3 Experimentalni ovéreni druhé

3.3.1 Uvod k méfeni a jeho popis

Zameér tohoto pokusu bylo ovérit funkénost zvolenych metod v realnych podminkach
a jejich schopnost lokalizovat zdroje jak uzkopasmové, tak Sirokopasmové. Méteni
tedy probihalo v laboratori PA-136, ktera poskytuje dobré zazemi pro podobnd
meéreni, jelikoz je vybavena vhodnym softwarem i hardwarem. Jako zastupce tzko-
pasmovych signalu byl zvolen signal se sinusovym prubéhem o frekvenci 1000 Hz.
Za zastupce sirokopasmovych signalu byl zvolen ruzovy sum. Jako zdroj byl pouzit
sirokopasmovy reproduktor znacky Genelec.

Mefeni mélo dvé ¢dsti. Prvnf probihala dle obr. [3.5] Zdroj jsme umistili do bodu

[0,2; 1] a postupné jsme ho posunovali rovnobézné s osou y po 0,2 m az do vzdalenosti

28



y Im 4
A
zdroj
Proménnd pozice
zdroje
I
01 4 v oo
M3 M4 I
0,08 @ ®
I
0,05 T
I
I
M1 M2
|

I Qo I . >
0 008 x [m]
0,05 ! 0,1 0,15 0,2

Obr. 3.5: Diagram rozlozeni pole a polohy zdroje pfi méfeni.

3m. V druhé ¢asti jsme zdroj umistili do vzdalenosti jednoho metru od pocatku a
v thlu 45°, tak jak je zndzornéno na obrazku

/
y m1 4 Y,
proménna pozice
zdroje /
zdroj
/7
0,1 —+ /
M3 M4
o8 @ ®
/7
0,05 -+ 7/
/7
/7
45° M2
—+1@— : : >
0 0,08 x m]
0,05 ! 0,1 0,15 0,2

Obr. 3.6: Diagram rozlozeni pole a polohy zdroje pfi méfeni.
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3.3.2 Vizualizace vysledka

Vysledky lokalizace s pouzitim korela¢ni funkce pro vypocet zpozdéni

2 / 2
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Vysledky lokalizace s pouzitim funkce IPHAT pro vypocet zpozdeént
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Obr. 3.7: Vizualizace vysledku pro druhé méteni (1/12). Triangulace pii pouziti KF

zaméfila zdroj velmi presné v poloze [0,2; 1,2] pro oba druhy signalu. TDOA s KF

velmi dobfe lokalizovala sinusovy signal. TDOA s IPHAT zde lokalizuje zdroj sinu

hure. Naopak u ruzového sumu probéhla lokalizace velmi dobie ve vzdalenosti 1,2 m.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni

2 2
1,8 1,8
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Obr. 3.8: Vizualizace vysledku pro druhé méreni (2/12). KF + triangulace funguje
jen pro ruzovy sum. KF + TDOA — pro sinus v prvnim piipadé oba thly shodné
90°. Celkove lepsi vysledky pro ruzovy sum. IPHAT + TDOA dala pro sinus horsi
vysledky, ruzovy sum lokalizuje pomérné uspésné. IPHAT + triangulace pro sinus

nefunguje a pro sum postupné také ztraci na presnosti.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni

2.2 2,2
2 2 )

1,8 S 1,8 /

1,6 1,6 /

1,4 1,4 /
. 12 + 1,2 /+
£ |
D 1

0,8 0,8 /

0,6 0,6 /

0,4 0,4 /

0,2 0,2

04 02 0 02 04 06 08 1

a[m]

tdoa (pink) [ ]

tdoa (sinus) ———

04 02 0
z[m]

poloha zdroje

Vysledky lokalizace s pouzitim funkce IPHAT pro vypocet zpozdéni

triangulace (pink)

triangulace (sinus)

02 04 06 08 1

+
X

2.2 / 2.2
2 2 <)
1.8 O / 18
1,6 / 1,6
14 14
. L2 1,2
2 /
= / 1
0,8 08
0,6 0,6 T
| 4
0,4 / 0,4
0,2 0,2
-04 -02 0 02 04 06 08 1 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Obr. 3.9: Vizualizace vysledku pro druhé méreni (3/12). KF + TDOA viditelné horsi

presnost pro sinusovy signal. Sum vsak také nebyl spravné zaméren.

Triangulace pfti

sumu zhorsuje schopnosti lokalizace, sinus nelokalizuje prakticky viubec. IPHAT zde

podava lepsi vysledky, pii vzdalenosti 2m se vsak zadné dva thly nenachézely ve

spole¢ném kvadrantu. Triangulace tady uz v podstaté nefunguje.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.10: Vizualizace vysledku pro druhé méteni (4/12). Triangulace jiz prestava

fungovat — nebudeme ji dale komentovat. KF 4+ TDOA sinus lokalizovala s vyrazné

nizsi presnosti, zdroj Sumu vyl zaméten spolehlivé. Pii IPHAT + TDOA se opakuje

situace z predeslého obrazku a thly pro sinusovy se znovu nepotkali. U vzdélenosti

2,4m je lokalizace sinu velmi nepfesna. Sumovy signél je lokalizovén, avsak s mensi

presnosti nez u KF.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.11: Vizualizace vysledki pro druhé méreni (5/12). Pro KF + TDOA ma
lokalizace sinusového signalu zhorsujici se tendenci. IPHAT stéale neptesné lokalizuje

sinus. Jeden par mikrofonu vsak lokalizuje zdroj Sumového signdlu témeér presné.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelacni funkce (vlevo) a funkce IPHAT (vpravo) pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.12: Vizualizace vysledku pro druhé méfeni (6/12). Lokalizace sinusového
signalu je v obou pifpadech velmi nepfesnd. Sirokopdsmovy signél je naopak lo-

kalizovan metodami dobfe.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.13: Vizualizace vysledku pro druhé méteni (7/12). Triangulace je velmi
neptesna, nebudeme ji tedy déle komentovat. KF + TDOA dava dobré vysledky
pro sum, lokalizace zdroje sinu je vSak horsi. IPHAT + TDOA podava nepatrné
lepsi vysledky v ptipadé ruzového sumu. Pro sinusovy signdl je vSak lokalizace velmi

nepfesna.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.14: Vizualizace vysledku pro druhé méreni (8/12). Zde je sitace velmi po-
dobnd obrazku [3.13] U KF navic dochéz{ k dalsimu zhorSen{ pfesnosti pro sinusovy

signal.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.15: Vizualizace vysledku pro druhé méteni (9/12). U KF sledujeme stale se
zhorsujici presnost pro sinusovy signal. Pro Sumovy signal je presnost lokalizace

stabilni.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.16: Vizualizace vysledku pro druhé méfeni (10/12). Velmi podobna situace
jako na obr. [3.16]
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce pro vypocet zpozdéni
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Obr. 3.17: Vizualizace vysledku pro druhé méfeni (11/12). i zde vidime obdobny
vysledek jako v predchozim ptipadé.
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Vysledky lokalizace s pouzitim korelaéni funkce (vlevo) a funkce IPHAT (vpravo) pro vypocet zpozdénf
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Obr. 3.18: Vizualizace vysledki pro druhé méfeni (12/12). KF + TDOA uréili z jed-
noho paru mikrofonu stejny tihel pro oba druhy signalu. Jinak se vsak nezda, ze by

doslo ke zméné situace.
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3.4 Diskuze vysledku

Pri diskuzi vysledku se budeme nejprve vénovat prvni ¢asti experimentu, kterd
probihala dle obrazku Prvné vsak podotknéme nékolik faktu. Pokud na vizuali-
zaci neni vidét poloha zdroje vypoctena triangulaci, pak funkce nevratila vysledek,
coz znamend, ze nedoslo k protnuti hyperbol, nebo se vysledek nachazi mimo zob-
razenou oblast. Obé tyto moznosti vSsak znamenaji stejny vysledek, ze lokalizace
byla nedspésna. Také by mélo byt pfipomenuto, ze vysledky metody TDOA by
mély zamétovat ptimo zdroj. Zdroj by tedy nemél lezet mezi primkami, ale piimky
by mély zdrojem prochézet a byt tzv. ,pfes sebe“. Pokud neni zobrazen vysledek
pro metodu TDOA, znamena to, ze se ve vysledku nenachazely zadné dva tuhly ve
stejném kvadrantu.

Obecné muzeme ftici, ze se pro Sirokopasmové signaly u TDOA jako presnéjsi
jevi metoda IPHAT, jisté i pro to, ze zpozdéni urcéi i na zlomky vzorku. Avsak
pouzijeme-li tuto metodu na tzkopasmovy, v nasem piipadé harmonicky signal, zda
se, ze metoda naprosto prestava fungovat a korela¢ni funkce si v tomto piipadé vede
lépe. Domnivam se, ze je to zpusobeno tim, ze IPHAT si odrusi sumovou slozku
signalu a vzhledem k velké periodicité vysledného signélu pak jiz neni schopen urcit
presné zpozdéni.

Metoda triangulace se pfi téchto pokusech jevi jako naprosto nevyhovujici, jeji
vysledky se zdaji byt, zejména ve vétsich vzdalenostech, spise ndhodné.

Hranice vzdaleného pole se nezdd byt ani zde prilis patrna. Pri pouziti IPHAT-
TDOA na MLS signél se jeden z tihlu jiz od vzdalenosti 1,2m trefuje velmi blizko
skutecné polohy zdroje. Da se tedy predpokladat, ze pri dalsim zvétSovani vzdalenosti
bychom se dostali do situace, kdy oba 1hly budou velmi blizko spravnému hlu.

Nyni se podivdme na dalsi ¢ast pokusu, kterd probihala dle obrazku [3.6] Za¢neme
metodou TDOA. Zde se nezda, ze by korela¢ni funkce podéavala horsi vysledky nez
IPHAT. Pii lokalizaci sinusového signélu se spisSe zda, ze tradi¢ni korelacni funkce si
vede 1épe nez IPHAT. To ze se zdroj nachazi vzdy témér presné na ose tihlu, ktery
sviraji primky vysledky je zpusobeno pravdépodobné zaktivenim §itici se vinoplochy.

U metody triangulace se bohuzel neda tici, ze by v tomto pripadé poskytla néjaky
relevantni vysledek lokalizace. Muzeme si sice vS§imnout, Ze propojenim pocatku
a vysledkem lokalizace bychom ziskali ihel, ktery ve vétsiné piipadu sméruje ke
skute¢nému zdroji zvuku. Toto vSak neni pozadovany vysledek. Vzhledem k vypocetni

narocnosti a nespolehlivosti se metoda triangulace jevi jako nevhodna.
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4 ZAVER

V této bakalaiské praci se zabyvala nékterymi vybranymi metodami lokalizace akus-
tickych zdroju. Implementovany byly metody ve své podstaté zakladni, jmenovité
metoda triangulace a metoda TDOA. Vybrané metody byly implementovany a byly
prakticky testovany jak v semi-bezodrazové komote, tak v prostiedi velmi blizkém
realnym podminkam. Vypoctené vysledky byly vizualizovany a podrobné popsany
v piislusnych kapitolach.

7 vysledku plyne, ze algoritmus metody triangulace je funkéni a v idedlnich
podminkach je schopen zdroj zvuku opravdu lokalizovat. V praxi se vsak ukazuje,
ze spolehlivost tohoto algoritmu je velmi nizka, témér az nulova. Pokusili jsme se
zvy$it uspésnost lokalizace touto metodou pouzitim funkce IPHAT, ktera byla navic
rozsitena o schopnost urc¢eni zpozdéni mezi signaly na zlomky vzorku. Avsak ani
toto posileni neptineslo zadné viditelné zvyseni presnosti metody. Funkce IPHAT
navic razantné zvysila jiz tak vysoké vypocetni naroky tohoto algoritmu. Toto bu-
dou s nejvétsi pravdépodobnosti také duvody, pro¢ neni tato metoda pti lokalizaci
akustickych zdroju prili§ pouzivanou. Triangulace je navic schopna lokalizovat pouze
jeden zdroj zvuku, coz muze byt v modernich aplikacich také omezujici faktor.

Na druhou stranu metoda TDOA se zdd byt pomérné schopnym algoritmem.
Jeji vypocetni narocnost neni zvlast vysokd a jeji schopnost lokalizace zdroju muze
byt v nékterych jednoduchych aplikacich plné dostacujici. Jelikoz se nadm pii nasSich
meéfenich nepovedlo urcit hranici vzddleného pole, a jelikoz vypoctené ihly sobé ne-
byly pfilis blizké ani v nejveétsich mérenych vzdélenostech, predpokladam, ze jsme se
se zdrojem neocitli ve vzdaleném poli mikrofonniho pole. To, ze zdroj signalu je napt
na obr. lokalizovan jednou dvojici mikrofonu témeér presné je pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze se vuéi této dvojici nachazi ve velmi ostrém tuhlu a zakiiveni
vlnoplochy zde neni pftilis patrné, nemuze tedy zkreslovat vysledek. Z toho se da
vyvodit, ze pfesnost metody TDOA je ¢astecné zavisla i na poloze zdroje. I pfesto si
myslim, Ze po jednoduchych modifikacich (napiiklad zprumérovéanim vypoctenych
uhla) je metoda pomérné dobfe nasaditelnd i v situaci blizkého pole.

Jelikoz jsou obé metody zalozeny na vypoctu casovych zpozdéni, je velmi nutné
vénovat velkou peclivost pripravé mikrofonniho pole, zejména potom presnému umi-
sténi jednotlivych méficich mikrofonu. Z duvodu velkych vykyvu v presnosti me-
tody triangulace se nabizi otdzka, do jaké miry je presnost ovlivnéna tvarem pole,
piipadné polohou zdroje. Muj predpoklad je ten, ze tyto faktory budou hrét ob-
rovskou roli ve schopnosti lokalizovat. Pro jeji nespolehlivost a vysokou vypocetni
narocnost bych vsak tuto metodu nedoporucoval ani pro dalsi studium, ani pro
zadnou realnou aplikaci.

Jako dalsi oblast zkoumani bych navrhoval modernéjsi metody, které jsou zalozené
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napifklad na tvarovani pifjimaci charakteristiky. Jako pifklad uvedme zdkladni
metodu beamformingu — delay and sum. Tato metoda je vsak také urcena pro
vzdalené pole. Dalsi velmi zajimavou alternativou by mohli byt metody zalozené
na spektralnim odhadu vysokého rozliseni, jako napiiklad velmi populdrni metoda
MUSIC (Multiple Signal Classification — vicendsobna klasifikace signalu). MUSIC je
schopna lokalizovat zdroje v blizkém poli a dokonce je schopna lokalizovat vice zdroju
najednou. Nevyhodou je vSak rapidné rostouci vypocetni naroc¢nost pri zvysovani
sitky pasma lokalizovaného signalu. Presto si myslim, ze pro presnou lokalizaci bude
spolu s pribuznymi metodami i pfes své nedostatky mnohem zajimavéjsi oblasti

vyzkumu, zejména pro moznost nasazeni v redlnych podminkach.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DSP Digital Signal Processing — ¢islicové zpracovani signalu

fvz  vzorkovaci kmitocet

fow  Sitka pasma vzorkovaného signalu

DOA direction of arrival — smér pirichodu

2-D  dvourozmérny prostor

3-D  trojrozmérny prostor

R(7) vektor korela¢nich koeficientt

DFT Discrete Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace
FFT Fast Fourier Transform — rychléd Fourierova transformace

GCC Generalized Cross Correlation — zobecnéna kiizova korelace
TDOA Time Difference of Arrival — casovy rozdil prichodu

MV Minimum Variance — minimalni odchylka

MUSIC Multiple Signal Classification — vicendsobna klasifikace signéalu
fumax maximalni kmitocet zpracovatelny polem

v vlnova rychlost zvuku

d vzdalenost mezi senzory

Ad  chyba umisténi senzoru

PHAT Phase Transform — fazova transformace

IPHAT Improved Phase Transform — vylepsena fazova transformace
SNR Signal to Noise Ratio — odstup signalu od Sumu

KF  Korelaéni funkce
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SEZNAM PRILOH

[A° Obsah prilozeného média |
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A OBSAH PRILOZENEHO MEDIA

e Elektronicka verze semestralniho projektu ve formétu pdf.
e Namérené signély ve formatu wav i m.

e Slozka naprogramovanych soubort v GNU Octave.
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