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BACHELOR’S THESIS
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ABSTRAKT
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1 ÚVOD

Lokalizace akustického zdroje je oblast zpracováńı signál̊u, která si klade za ćıl po-

skytnut́ı informace o poloze zdroje v požadované úrovni kvality. Pro některé př́ıpady

je tato úroveň dosažena již t́ım, že urč́ıme
”
pouze“ směr př́ıchodu signálu, tzv. DOA

(direction of arrival – směr př́ıchodu), jindy je naopak potřeba znát př́ımo polohu

akustického zdroje. K těmto účel̊u, se použ́ıvá v́ıcero metod, z nichž každá má své

výhody, či nevýhody, které jsou zohledňovány při výběru metody pro řešeńı za-

daného problému.

Tato práce se zabývá problematikou lokalizace akustických zdroj̊u v bĺızkém poli

produkuj́ıćıch širokopásmový signál.

V úvodu práce je velmi stručně zmı́něna historie, vývoj a současný stav proble-

matiky.

Poté následuje kapitola 2, ve které jsou popsány základńı poznatky pro lokalizaci

akustických zdroj̊u. Zmı́něná kapitola obsahuje vysvětleńı pojmů bĺızké a vzdálené

pole. Vzápět́ı bude nast́ıněna problematika senzorových poĺı, a jejich konfiguraćı. Ka-

pitola dále pokračuje popisem některých známých metod lokalizace, z nichž některé

byly realizovány. Popis realizovaných metod je komplexněǰśı. Nerealizované metody

jsou sṕı̌se zmı́něny a obsahuj́ı výčet vlastnost́ı.

Daľśı kapitola 3 se věnuje implementaci zvolených metod, praktickému ověřeńı

funkčnosti. Obsahuje také vizualizace výsledk̊u, které lépe demonstruj́ı úspěšnost

lokalizace. Zvolené metody jsou zde také porovnávány v r̊uzných ohledech.

V závěru jsou shrnuty výsledky práce a je diskutována možnost nasazeńı zkouše-

ných metod v praxi.

1.1 Historie a současný stav problematiky

Metody lokalizace akustických zdroj̊u pomoćı pole sńımač̊u jsou známy mnoho

deśıtek let. Jednou z nejstarš́ıch použ́ıvaných metod byla metoda triangulace, která

se použ́ıvala již v prvńı světové válce pro lokalizaci dělostřeleckých bateríı. Obecně

však plat́ı, že metody pro lokalizaci lze aplikovat i na jiné zdroje, které produ-

kuj́ı signály vlnového charakteru. Jednou z těchto technik je možnost využ́ıváńı

pole antén – radar̊u pro určeńı polohy objektu, která se také objevila již za prvńı

světové války, svého největš́ıho rozmachu se však dočkala až za druhé světové války

a jej́ı uplatněńı trvá až do dnešńı doby. Pole antén pro pozorováńı je v dnešńı době

použ́ıváno též v astronomii.

Systémy lokalizace pomoćı poĺı sńımač̊u jsou však použ́ıvány také v mnoha oblas-

tech moderńı techniky, které je aplikuj́ı např. na telekonference, řečové rozpoznáváńı,
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identifikaci mluvč́ıho, záznam zvuk̊u v zahlučněných prostorách, nebo v prostorách

s reverbancemi. Jinou možnost́ı aplikace je např. určeńı aktuálńı polohy objektu

v prostoru, či určeńı jeho rychlosti.

K problematice lokalizace má velmi bĺızko problém separace signál̊u [2]. Při sepa-

raci signál̊u se též použ́ıvá mikrofonńıch poĺı. Při separaci však neńı potřeba použ́ıvat

mnoho mikrofon̊u. Velká část algoritmů pro separaci si vystač́ı i se dvěma mikro-

fony [1]. Se zvyšuj́ıćım se počtem mikrofon̊u se však kvalita separace zvyšuje [2]. Pro

př́ıklad uved’me noise cutting, který ve své základńı formě využ́ıvá dva mikrofony.

Prvńı mikrofon sńımá žádoućı signál, druhý mikrofon sńımá hluky na pozad́ı. Signál

z druhého mikrofonu je pak s opačnou fáźı přičten k signálu z prvńıho mikrofonu,

č́ımž dojde k jeho alespoň částečné eliminaci. Tohoto nebo podobného algoritmu je

v současné době hojně použ́ıváno např́ıklad v mobilńıch telefonech, v
”
hands-free“

sadách, či dokonce i u sluchátek.

Ačkoliv jsou některé systémy poĺı navženy tak, aby zaměřili ohnisko svého sńımá-

ńı na zdroj bez toho, aby jakkoliv měnili svou polohu, či orientaci, většina systémů

sleduje polohu vybraného zdroje, či zdroj̊u, a fyzicky zaměřuje své sńımaćı pole

adekvátńım směrem. Tyto automaticky se zaměřuj́ıćı pole mohou nahradit stávaj́ıćı

techniky sńımańı, které zahrnuj́ı ručńı ovládáńı zař́ızeńı, jako např. závěsné mik-

rofony či směrové mikrofony. Co je však ještě v́ıce zaj́ımavé, systémy použ́ıvaj́ıćı

pole sńımač̊u maj́ı dostatek potenciálu k tomu, aby v některých situaćıch v bu-

doucnu nahradili ručńı, nebo náhlavńı mikrofony. Tento potenciál je jim přisuzován

zejména proto, že jak teoretická, tak praktická stránka poĺı sńımač̊u je podrobována

aktivńımu výzkumu[1].
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2 LOKALIZACE AKUSTICKÝCH ZDROJŮ A

PROBLEMATIKA S NÍ SPOJENÁ

Lokalizace akustického zdroje ve své podstatě znamená odhad jeho souřadnic v kar-

tézské soustavě. Daľśımi možnými zjǐst’ovanými parametry mohou být např́ıklad

směr, či rychlost pohybu, v př́ıpadě že zdroj neńı nehybný[4]. Je také možno použ́ıt

sférické souřadnice, v tomto př́ıpadě budeme hledat velikosti rovinného a výškového

úhlu (jinak řečeno azimutu a elevace), a také vzdálenost. Jak dále uvid́ıme, použit́ı

sférických souřadnic nám v některých př́ıpadech může značně zjednodušit odvozeńı

pro výpočty výše uvedených parametr̊u, které jsou často souhrnně označovány jako

DOA (direction of arrival – směr př́ıchodu) [1].

Ćılem této kapitoly je přibĺıžeńı zp̊usob̊u, kterými r̊uzné metody určuj́ı polohu

zdroje, tedy ho lokalizuj́ı v prostoru. Dále je uvažována jejich přesnost a možnost

použit́ı v bĺızkém poli. O rozd́ılech mezi tzv. bĺızkým a vzdáleným polem pojednává

následuj́ıćı kapitola.

2.1 Pojmy
”
bĺızké“ a

”
vzdálené pole“

Uvažujeme-li obecné pole, složené z N mikrofon̊u, kde každý mikrofon má svou

jedinečnou polohu, a dále zdroj, který má též jedinečné umı́stěńı, můžeme jednot-

livé mikrofony se zdrojem proložit obecně N př́ımkami. Tyto př́ımky nám dávaj́ı

tzv. př́ımou cestu, podél které se zvuk současně š́ı̌ŕı od zdroje k mikrofon̊um. Udávaj́ı

nám tedy tzv. směr š́ı̌reńı od zdroje k jednotlivým mikrofon̊um, viz obrázek 2.1.

Pokud o výše zmı́něných př́ımkách můžeme ř́ıci, že jsou téměř souběžné, v př́ıpadě

zjednodušeńı na 2-D (dvourozměrný prostor) rovnoběžné, mluv́ıme o situaci, kdy

se akustický zdroj nacháźı ve vzdáleném poli senzorového pole (z angl. far-field of

the array). Zmı́něná situace nastává, pokud vzdálenost mezi zdrojem a senzorovým

polem je mnohem větš́ı, než je velikost, respektive š́ı̌rka senzorového pole. Pro lepš́ı

představu uvažujme lineárńı konfiguraci senzorového pole. Senzory lež́ıćı na př́ımce

nám svým prvńım a posledńım prvkem ohraničuj́ı úsečku. Pokud se bude zdroj

nacházet ve vzdálenosti, která je mnohokrát větš́ı, než je délka zmiňované úsečky,

ř́ıkáme, že se zdroj nacháźı ve vzdáleném poli. Protože v této situaci se v̊uči veli-

kosti senzorového pole jev́ı zakřiveńı kulové vlnoplochy š́ı̌ŕıćıho se zvuku velmi malé,

můžeme si tuto situaci zjednodušit tak, že š́ı̌ŕıćı se vlnoplochu budeme uvažovat jako

rovinnou.

Naopak, pokud bude vzdálenost zdroje od senzorového pole srovnatelná s veli-

kost́ı tohoto pole, př́ımky budou tedy r̊uznoběžné, mluv́ıme o situaci, kdy se zdroj
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Obr. 2.1: Ilustrace směr̊u š́ı̌reńı

nacháźı v bĺızkém poli senzorového pole (z angl. near-field of the array). Obrázek

2.1 tedy znázorňuje př́ıpad bĺızkého pole.

Zjednodušeńı v podobě vzdáleného pole s sebou však nese jistá omezeńı. Jelikož

zakřiveńı vlnoplochy nám dává informaci o vzdálenosti, či také velikosti akustického

zdroje, jej́ı rovinnou aproximaćı se o tyto informace ochuzujeme. Na druhou stranu se

t́ımto zjednodušeńım velmi snižuje výpočetńı náročnost, která bývá v některých si-

tuaćıch d̊uležitěǰśı, než výsledná přesnost algoritmu [1]. Jako možný př́ıklad můžeme

uvést aplikace funguj́ıćı v reálném čase.

2.2 Senzorová pole

Senzorovými poli je možno provádět zkoumáńı vlastnost́ı všech zářeńı vlnového cha-

rakteru, proto jsou metody zkoumáńı vlněńı známé i z jiných vědńıch oblast́ı, než

je akustika. Jako př́ıklad může být uvedena seizmologie, telekomunikace, či zdra-

votńı diagnostika [3]. Signál, který chceme analyzovat, je zaznamenáván současně

několika senzory a pr̊uběhy na jednotlivých senzorech jsou ukládány v patřičném

formátu. V dnešńı době prob́ıhá uložeńı obvykle tak, že pr̊uběh signál̊u je zdigi-

talizován A/D převodńıky a posloupnosti dat jsou uloženy do souboru obvykle na

pevný disk poč́ıtače. Záznam pr̊uběh̊u z jednotlivých senzor̊u muśı být paralelńı.

V daľśıch kapitolách se budeme věnovat zejména metodám lokalizace akustického

zdroje. Jak již však bylo několikrát zmı́něno, tyto metody jsou stejně tak dobře

aplikovatelné na jakýkoliv druh vlněńı s přihlédnut́ım k tomu, že je nutno použ́ıt

adekvátńı sńımače pro dané vlněńı.

10



2.2.1 Prostorová konfigurace senzorového pole

Zp̊usob̊u umı́stěńı senzorového pole v prostoru je v podstatě neomezený počet,

s ohledem ke složitosti výpočtu se však použ́ıvaj́ı obvykle rozložeńı vycházej́ıćı ze

základńıch geometrických objekt̊u. Hlavńım parametrem při volbě prostorové kon-

figurace je to, zda chceme lokalizovat zdroj v rovině (2-D), nebo v prostoru (3-D).

Důležitou podmı́nkou, kterou je potřeba dodržet při rozmist’ováńı senzor̊u, je vztah

mezi vzdálenost́ı senzor̊u a frekvenćı sńımaného vlněńı

fmax =
v

2d
, (2.1)

kde fmax je maximálńı kmitočet zpracovatelný polem, v je vlnová rychlost zvuku a

d je vzdálenost mezi senzory.

Pokud je pro nás výchoźı 2-D (dvourozměrný prostor), můžeme si zvolit bud’

konfiguraci lineárńı, kde jsou senzory umı́stěny na př́ımce (v řadě), nebo rovinou,

kde jsou senzory umı́stěny obvykle ve tvaru základńıch rovinných útvar̊u, jako např.

čtverec nebo obdélńık [2]. Tyto dvě zmı́něné možnosti byly také dlouhou dobu

nejčastěji použ́ıvané [6]. V současné době se však obvykle využ́ıvá pole kruhového,

které má jisté výhody, které vycházej́ı z matematických závislost́ı [1]. Tento mate-

matický problém je však již mimo rozsah této práce a proto se j́ım nebudeme dále

zabývat.

Pokud však hodláme lokalizovat zdroj v 3-D prostoru, muśıme pole rozš́ı̌rit

o daľśı dimenzi. Tato rozš́ı̌rená pole bývaj́ı obvykle odvozena od rovinných poĺı

do základńıch objekt̊u, jako je krychle či kvádr či koule. Daľśı zkoumanou možnost́ı

je náhodné rozmı́stěńı pole, které může být pro některé aplikace vhodněǰśı [1].

Samozřejmě lze použ́ıt i daľśı možná rozložeńı. Výjimkou nejsou ani r̊uzné kom-

binace uvedených konfiguraćı. Rozmı́stěńı a tvar pole má vliv na přesnost lokalizace.

Pro r̊uzné učely a situace jsou vhodněǰśı r̊uzné konfigurace. Jelikož řešeńı r̊uzných

úloh si vyžaduje r̊uzný př́ıstup, nemůžeme žádné rozmı́stěńı označit jako obecně

nejlepš́ı pro všechny možné situace lokalizace.
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2.3 Metody založené na spektrálńım odhadu

vysokého rozlǐseńı

Jednou z možnost́ı lokalizace použitelných v bĺızkém poli může být využit́ı některé

z metod založených na spektrálńım odhadu vysokého rozlǐseńı [2]. Jako př́ıklad

uved’me třeba metodu MV (Minimum Variance – minimálńı odchylka), ale hlavně

nejpopulárněǰśı metodu MUSIC (Multiple Signal Classification – v́ıcenásobná klasifi-

kace signálu). Obě tyto metody dokáž́ı lokalizovat zdroje v bĺızkém poli, nav́ıc dokáž́ı

lokalizovat i v́ıce zdroj̊u současně a to i v př́ıpadě, že se tyto zdroje nacháźı velmi

bĺızko sebe. Tyto metody se však obvykle nepouž́ıvaj́ı na širokopásmové signály

(tedy ani na řeč). Většina jejich aplikaćı je vyvinuta s určeńım pro úzkopásmové

signály, proto jsou uplatňovány např́ıklad v radarové lokalizaci.

Metody založené na spektrálńıch odhadech vysokého rozlǐseńı při lokalizaci v́ıce

zdroj̊u dosahuj́ı dokonce lepš́ıch výsledk̊u, než metody založené na tvarováńı přij́ımaćı

charakteristiky, které jsou však určeny pro vzdálené pole. Proto se jimi tato práce

nebude př́ılǐs zabývat.

V úzkopásmové oblasti nejsou metody spektrálńıho odhadu výpočetně př́ılǐs

náročné. Toto se však měńı, pokud jsou tyto metody aplikovány na širokopásmový

signál. V tomto př́ıpadě se jejich výpočetńı nároky razantně zvyšuj́ı.

2.4 Metody založené na výpočtu zpožděńı mezi

senzory

Metody založené na určeńı časových zpožděńı byly k lokalizaci zdroj̊u vlněńı použ́ı-

vány v minulosti hlavně kv̊uli své výpočetńı nenáročnosti. Jejich obliba se však

projevuje i v dnešńı době, přestože máme k dispozici procesory, které jsou schopny

zpracovávat i náročněǰśı výpočty v relativně krátkém čase [1].

Postup lokalizace těmito metodami se dá rozdělit na dvě hlavńı části:

• Určeńı zpožděńı signálu mezi jednotlivými senzory.

• Provedeńı výpočetńıho algoritmu pro akustickou lokalizaci.

V obou těchto částech se použ́ıvá v́ıcero postup̊u, které je možné kombinovat a źıskat

tak varianty vhodné pro r̊uzné použit́ı. Nyńı si představ́ıme často použ́ıvané metody

z obou výše zmı́něných část́ı.
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2.4.1 Určeńı zpožděńı signálu mezi jednotlivými senzory

Z pohledu určováńı zpožděńı lze zaznamenávané signály rozdělit do dvou kategoríı

[6]. Jednak to mohou být tzv. signály typu burst (anglicky
”
výstřel“), které maj́ı

obvykle tvar sinusovky s klesaj́ıćı aplitudou, nebo signály se spojitou emiśı. Pro

určeńı zpožděńı pro burst signály lze použ́ıt principu, při kterém se za dobu př́ıchodu

považuje čas, ve kterém dojde v záznamu k překročeńı jisté prahové úrovně (anglicky

threshold). Toto je však metoda sṕı̌se historická a pro naše potřeby nepoužitelná,

nebot’ nedosahuje potřebné úrovně univerzálnosti. My pro tuto úlohu použijeme

moderněǰśı metody, které jsou použitelné i pro spojité širokopásmové signály. Tyto

metody jsou často odvozeny od korelačńı funkce. Korelačńı funkce a daľśı často

použ́ıvané metody jsou popsány v následuj́ıćıch odstavćıch.

Korelačńı funkce

Zjǐstěńı posunut́ı pomoćı korelačńı funkce je velmi obĺıbená metoda, je velmi rychlá

a je možno ji použ́ıt i na poměrně krátké záznamy [3]. Možné nevýhody této metody

ovšem spoč́ıvaj́ı v tom, že neńı př́ılǐs odolná proti aditivńımu šumu a zejména také

to, že zpožděńı mezi signály urč́ı pouze s přesnost́ı na jeden vzorek [3].

Korelačńı funkce v podstatě funguje tak, že porovnává podobnost dvou signál̊u

pro všechna možná vzájemná posunut́ı podle vzorce (2.2). Provedeme-li tento výpočet

pro všechna možná posunut́ı, źıskáme kompletńı vektor korelačńıch koeficient̊u R(τ),

ve kterém právě jednomu τ odpov́ıdá největš́ı hodnota korelačńıho koeficientu a

právě pro tuto velikost posunut́ı o τ vzork̊u jsou si signály nejpodobněǰśı.

Při výpočtu korelačńı funkce je vhodné vstupńı signály co nejv́ıce sjednotit (nor-

movat), např́ıklad proto, že použité sńımače nemuśı mı́t stejné ześıleńı. Jako nej-

vhodněǰśı se zde jev́ı metoda signal = signal
max{|signal|} . Výsledkem potom bude signál

s maximálńı absolutńı hodnotou rovnou jedné. Nyńı lze spoč́ıtat korelačńı funkci

pomoćı vzorce

R12(τ) = Q ·
∞∑

k=−∞
s1(k + τ) · s∗2(k), τ ∈ Z, (2.2)

kde Q = 1 pro standardńı odhad korelačńı funkce, Q = 1
N

pro vychýlený odhad a

Q = 1
N−τ pro nestranný odhad [3]. Vektor R12(τ) vypočtený pro mikrofony M1 a M2

z praktické realizace je na obrázku 2.2 a jeho detail v mı́stě globálńıho maxima na

obrázku 2.3. Z obrázk̊u je vidět, že vzájemná korelačńı funkce je téměř symetrická. To

je dáno t́ım, že výpočet prob́ıhá pro dva v podstatě stejné signály. Pokud zanedbáme

šum, je jeden signál pouze zpožděn v čase. V př́ıpadě, že bychom tento výpočet

prováděli pro dva naprosto stejné signály, poč́ıtali bychom autokorelačńı funkci,

která je symetrická podle osy y.
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Po vypočteńı koeficient̊u je nutno nalézt polohu největš́ıho koeficientu a jeho

index v poli. V korelačńı funkci se obvykle nacháźı několik lokálńıch maxim, proto

je nutno nalézt maximum globálńı. Rozd́ıl mezi indexem nejvyšš́ıho koeficientu a

středem celého vektoru nám udává posunut́ı ve vzorćıch, pomoćı něhož můžeme

přes vzorkovaćı kmitočet fvz źıskat časové zpožděńı mezi signály.
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Obr. 2.2: Vektor korelačńıch koeficient̊u R12(τ) mezi prvńım a druhým mikrofonem

s polohou zdroje [0 m; 0,6 m] pro řečový signál

GCC

GCC (Generalized Cross Correlation – zobecněná kř́ıžová korelace) je úspěšně použ́ı-

vaná metoda pro určeńı časového rozd́ılu př́ıchodu (TDOA) zvukových vln mezi

dvojćı mikrofon̊u. Poskytuje nav́ıc lepš́ı vlastnosti v prostorách s reverbancemi či

s hlukem na pozad́ı. Tyto vlastnosti lze nav́ıc ještě zlepšit použit́ım některé z váhova-

ćıch funkćı.

Kř́ıžová korelace dvou signál̊u x1(t) a x2(t) je definována jako [1]:

c12(τ) ≡
∫ ∞
−∞

x1(t)x2(t+ τ)dt. (2.3)
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Obr. 2.3: Detail vektoru korelačńıch koeficient̊u z obrázku 2.2 v mı́stě globálńıho

maxima.

Fourierova transformace kř́ıžové korelačńı funkce je známá jako kř́ıžová spektrálńı

hustota nebo také jako kř́ıžové spektrum [1] a je definována vzorcem

C12(ω) =
∫ ∞
−∞

c12(τ)e−jωτdt. (2.4)

Dosazeńım rovnice (2.3) do rovnice (2.4) a aplikováńım konvolučńıch vlastnost́ı Fou-

rierovi transformace [1] může být kř́ıžové spektrum vyjádřeno jako

C12(ω) = X1(ω)X ′2(ω), (2.5)

kde X1(ω) je Fourierova transformace x1(t) a X ′2(ω) je komplexně sdružená Fourie-

rova transformace x2(t). Inverzńı Fourierovou transformaćı výrazu (2.5) dostaneme

kř́ıžovou korelačńı funkci vyjádřenou pomoćı X1(ω) a X ′2(ω):

c12(τ) =
1

2π

∫ ∞
−∞

X1(ω)X ′2(ω)ejωτdω. (2.6)

Funkce GCC, R12(τ), je kř́ıžovou korelaćı dvou filtrovaných verźı x1(t) a x2(t).

[1] S Pomoćı Fourierovi transformace těchto filtr̊u označených jako G1(ω) a G2(ω)

můžeme GCC zapsat jako

R12(τ) =
1

2π

∫ ∞
−∞

(G1(ω)X1(ω)) (G2(ω)X2(ω))′ ejωτdω. (2.7)
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Matematickou úpravou rovnice (2.7) se lze dostat k výrazu

R12(τ) =
1

2π

∫ ∞
−∞

G1(ω)G′2(ω)X1(ω)X ′2(ω)ejωτdω. (2.8)

Definováńım frekvenčně závislé váhovaćı funkce Ψ12(ω) ≡ G1(ω)G′2(ω) můžeme

funkci GCC přepsat jako

R12(τ) ≡ 1

2π

∫ ∞
−∞

Ψ12(ω)X1(ω)X ′2(ω)ejωτdω. (2.9)

Se správně zvolenou váhovaćı funkćı Ψ12(ω) by se ve vektoru R12(τ) mělo objevit

globálńı maximum, které bude korespondovat s TDOA mezi mikrofony 1 a 2.

Některé základńı a často použ́ıvané váhovaćı funkce budou přibĺıženy v daľśıch

odstavćıch.

Váhovaćı funkce fázové transformace PHAT

Velmi často použ́ıvanou váhovaćı funkćı pro GCC je tzv. PHAT (Phase Transform

– fázová transformace). Tato se sice v ideálńıch podmı́nkách jev́ı jako nepotřebná,

avšak s jej́ım použit́ım dává GCC v reálných prostřed́ıch mnohem přesněǰśı výsledky

[1]. Z d̊uvodu jej́ı zvýšené odolnosti proti ozvěnám a odraz̊um se stala velmi po-

pulárńı formou metody GCC označovanou jako GCC-PHAT. Tato váhovaćı funkce

je definována vztahem

Ψ12(ω) ≡ 1

|X1(ω)X ′2(ω)|
. (2.10)

Váhovaćı funkce vylepšené fázové transformace IPHAT

IPHAT (Improved Phase Transform – vylepšená fázová transformace) je – jak sám

název napov́ıdá – vylepšenou verźı PHAT [7]. Ponechává si stejnou odolnost proti

reverbanćım jako PHAT a přidává ještě zvýšenou odolnost proti šumům a podává

tak lepš́ı výsledky v situaćıch kdy je menš́ı odstup signálu od šumu [7]. IPHAT byla

definována vztahem

Ψ12(ω) ≡ 1

|X1(ω)X ′2(ω)|λ
. (2.11)

Kde hodnota činitele λ je odvozována z hodnoty SNR (Signal to Noise Ratio –

odstup signálu od šumu) [7]. Experimentálńı výraz pro λ je dán jako

λ =


λ0 σ < σ0,
λ1−λ0
σ1−σ0 (σ − σ1) + λ1 σ0 < σ < σ1,

λ1 σ > σ1,

(2.12)

kde σ reprezentuje SNR.

Použit́ım této váhovaćı funkce samozřejmě vznikne v́ıce lokálńıch maxim ve vek-

toru R12(τ) avšak globálńı maximum by se mělo nacházet vždy na pozici správného

zpožděńı i v př́ıpadě velmi ńızkého SNR, jak je dokázáno simulacemi v [7].
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Váhovaćı funkce pásmové propusti

Jedná se o nejjednodušš́ı možnou váhovaćı funkci. Tato funkce jednoduše potlačuje

frekvence mimo zkoumané pásmo [1]. Nejlépe bude ukázat takovou funkci na jedno-

duchém př́ıkladu. Chceme-li např́ıklad lokalizovat řeč, jej́ıž pásmo je obvykle mezi

300 Hz a 6 kHz, váhovaćı funkce může mı́t tvar např́ıklad

Ψ12(ω) =

 1 2π · 300 ≤ ω ≤ 2π · 6000,

0 jinak.
(2.13)

Odstraněńı některých kmitočt̊u může být velmi př́ınosné. Např́ıklad odstraněńım

dolńıch kmitočt̊u při lokalizaci řečńıka můžeme eliminovat hluky, které maj́ı většinu

energie v tomto dolńım pásmu. Typickým zástupcem takovýchto hluk̊u na pozad́ı

může být např́ıklad hluk generovaný jednotkou klimatizace, či chlazeńım poč́ıtač̊u.

Zdroje, které generuj́ı hluk o velkých vlnových délkách se nav́ıc h̊uře lokalizuj́ı, což je

zp̊usobeno t́ım, že se špatně určuje směr š́ı̌reńı takových vlněńı [1]. Váhovaćı funkce

pásmové propusti se také často použ́ıvá v kombinaci s daľśımi váhovaćımi funkcemi,

zejména PHAT, či IPHAT, kterým signály oř́ızne na požadované pásmo a tyto pak

mohou podat ještě lepš́ı výsledky.

Určováńı zpožděńı s přesnost́ı na necelé vzorky

Pro co nejpřesněǰśı určeńı polohy zdroje je nutné určit časové zpožděńı mezi signály

co nejpřesněji. Výše zmı́něné metody však poskytuj́ı informaci o zpožděńı pouze

s přesnost́ı na celé vzorky. Z toho d̊uvodu bylo nutné nalézt metodu, která dokáže

zpožděńı určit i na zlomky vzork̊u. Pro tento účel byl zvolen Lagrange̊uv interpolátor

popsaný v [8].

Jak je známo, vzorkovaný signál lze rekonstruovat za předpokladu že je splněn

vzorkovaćı teorém

fvz > 2fbw. (2.14)

kde fvz je vzorkovaćı kmitočet fbw je š́ı̌rka pásma vzorkovaného signálu.

Podle [7] pak můžeme psát

R12(t) =
n0+M∑

n=n0−M
R12(τ) sinc(t− τ), (2.15)

kde R12(t) je vektor korelačńıch koeficient̊u v čase, R12(τ) je vektor korelačńıch koe-

ficient̊u ve vzorćıch, n0 je pozice, na které se nacháźı maximum v R12(τ). 2M + 1

vzork̊u bude použito pro restaurováńıR12(t). Interval t, na který se budeme soustředit

je t ∈ [n0 − 1, n0 + 1]. Nalezeńım maximálńı hodnoty v R12(t) lze źıskat informaci

o zpoždeńı mezi signály s přesnost́ı větš́ı než jeden vzorek.
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2.4.2 Určováńı polohy zdroje

V této části existuj́ı obecně dva př́ıstupy. Prvńı možnost je ta, kdy chceme zjǐst’ovat

pouze DOA (direction of arrival – směr př́ıchodu), což je základńım ćılem metody

TDOA (Time Difference of Arrival – časový rozd́ıl př́ıchodu) [2], která však uvažuje

pouze vzdálené pole a proto se j́ı budeme věnovat jen okrajově. Daľśı možnost je

př́ımo určovat bod v prostoru, ve kterém se zdoj nacháźı. Tuto možnost nám bude

reprezentovat metoda triangulace, která je pro tuto práci styčným bodem, nebot’ je

v praktické části implementována a ověřena jednoduchým měřeńım.

Metoda TDOA

Tato metoda pro své správné fungováńı potřebuje splněńı několika předpoklad̊u pro

výchoźı podmı́nky [2]:

• Vzdálenost mikrofonńıho pole od zdroje muśı být mnohem větš́ı než je vzájemná

vzdálenost mikrofon̊u v poli.

• Signály jsou centrovány a jejich A/D převod prob́ıhá současně.

Prvńı předpoklad slouž́ı pro zjednodušeńı. Při tomto rozložeńı pole a zdroje se

zabýváme situaćı tzv. vzdáleného pole. Ve vzdáleném poli totiž můžeme uvažovat

kulovou vlnoplochu, š́ı̌ŕıćı se od zdroje, jako rovinnou, a tak si výpočty podstatně

zjednodušit. Ochuzujeme se t́ım však o možnost určeńı vzdálenosti zdroje.

Pro pokryt́ı 2-D prostoru pak dále muśı platit tyto podmı́nky:

• Je potřeba alespoň tř́ı mikrofon̊u.

• Alespoň jeden mikrofon muśı ležet mimo př́ımku tvořenou zbývaj́ıćımi mikro-

fony.

• Všechny senzory muśı ležet v jedné rovině se zdrojem.

Pro pokryt́ı 3-D prostoru muśı platit tyto podmı́nky:

• Je potřeba alespoň čtyř mikrofon̊u.

• Alespoň jeden senzor muśı ležet mimo rovinu tvořenou zbývaj́ıćımi mikrofony.

Uvažujme nyńı pole x, kde polohu každého mikrofonu reprezentuje vektor m1,

m2,. . . ,mN. Z těchto vektor̊u pak vytvoř́ıme matici

M =


m1x m2x . . . mNx

m1y m2y . . . mNy

m1z m2z . . . mNz

 , (2.16)

kde každý sloupec představuje polohu jednoho mikrofonu.

Nyńı vytvoř́ıme matici Q, o rozměrech 3 × Q, kde Q = M !
2!(M−2)! a M je počet

mikrofon̊u. Každý sloupec matice bude představovat vektor dvojce senzor̊u a bude
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tvaru mij = mi −mj pro i, j = 1, 2, 3, . . . ,M , za podmı́nky, že i > j.

Q =


m2x −m1x m3x −m1x . . . mMx −m(M−1)x

m2y −m1y m3y −m1y . . . mMy −m(M−1)y

m2z −m1z m3z −m1z . . . mMz −m(M−1)z

 . (2.17)

Pomoćı souřadnic z těchto matic a vypočteného zpožděńı τij mezi signály zazna-

menanými mikrofony Mi a Mj, nyńı můžeme spoč́ıtat vzdálenosti dij,kde i, j jsou

koeficienty označuj́ıćı mikrofony, které muśı vlnoplocha š́ı̌ŕıćıho se signálu urazit,

aby dorazila od mikrofonu Mi k mikrofonu Mj.

dij = vτij, (2.18)

kde v je vlnová rychlost zvuku.

V tomto kroku již zbývá určit úhel DOA. Jednotkový vektor d, který reprezentuje

směr př́ıchodu signálu DOA, můžeme vyjádřit pro 3-D jako:

d = [cosφ sin θ, cosφ cos θ, sinφ] . (2.19)

Vhodnou kombinaćı výše uvedených výraz̊u lze dospět ke vzorc̊um, které vyjadřuj́ı

velikosti úhl̊u vyjadřuj́ıćı DOA:

θ =
d21
m21

. (2.20)

Obdobně potom pro určeńı φ.

Tato metoda sebou nese však jisté komplikace [5]. Pokud poč́ıtáme úhel právě ze

dvou senzor̊u, nelze jednoznačně ř́ıci, zda tento úhel je právě směr př́ıchodu signálu.

Zdroj zvuku se může nacházet ve dvou polohách vzájemně zrcadlených k ose tvořené

př́ımkou prot́ınaj́ıćı př́ıslušné senzory. Pokud vztáhneme určeńı úhlu vždy ke stejné

ose, můžeme ř́ıci, že se úhly z př́ıslušné dvojice senzor̊u budou vždy rovnat a budou

mı́t pouze odlǐsná znaménka (tj. +θ, −θ). To znamená, že z každé dvojice senzor̊u

jsme schopni určit právě dva směry př́ıchodu signálu. Abychom mohli správně určit

DOA, muśıme úhly určit alespoň pro dvě dvojice senzor̊u a dopoč́ıtat k nim př́ıslušné

alternativńı směry př́ıchodu. Pokud nyńı porovnáme všechny úhly DOA měřené ke

stejné ose, měly by se nám právě dva úhly rovnat. Tento úhel je právě rovný směru

př́ıchodu signálu. V př́ıpadě, že nenajdeme dva naprosto shodné úhly, zvoĺıme dvojici

úhl̊u, která se nacháźı ve stejném kvadrantu.

Metoda triangulace

Metoda triangulace je použ́ıvána již od prvńı světové války. Za své historie byla

několikrát modifikována, avšak jej́ı princip z̊ustává stejný [6]. V současné době je

použ́ıvaněǰśı výše zmı́něná metoda TDOA, zejména kv̊uli tomu, že určeńı DOA je

v mnoha aplikaćıch dostačuj́ıćı.
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V jednorozměrném př́ıpadě, kdy dva mikrofony tvoř́ı př́ımku a zdroj se tedy

nacháźı na úsečce mezi nimi, je určeńı jeho polohy jednoznačně určeno rozd́ılem

naměřených čas̊u př́ıchod̊u k jednotlivým mikrofon̊um.

V př́ıpadě 2-D, tedy, když se zdroj nacháźı v rovině, může být rozd́ıl vzdálenost́ı,

které muśı vlnoplocha urazit, aby dospěla k jednotlivým mikrofon̊um vypočten

z časového rozd́ılu př́ıchod̊u

δ = ∆ t · v, (2.21)

kde δ je rozd́ıl drah, ∆ t je časový rozd́ıl př́ıchod̊u a v je vlnová rychlost. Stejná

hodnota rozd́ılu drah δ je źıskán, pokud zdroj lež́ı na hyperbole, jej́ıž ohniska lež́ı

v souřadnićıch mikrofon̊u. Použit́ım daľśıch sńımač̊u můžeme polohu zdroje určit

z pr̊useč́ıku hyperbol. Obecně lze ř́ıct, že pokud chceme v N rozměrném prostoru

určit polohu zdroje metodou triangulace, potřebujeme alespoň N + 1 mikrofon̊u.

Pro 2-D prostor tedy potřebujeme alespoň tři mikrofony a pro 3-D alespoň čtyři

mikrofony. Při použit́ı minimálńıho počtu sńımač̊u se můžou objevit dvojznačná

řešeńı, kdy obě dvě varianty maj́ı fyzikálńı smysl. Toto lze vyřešit přidáńım daľśıho

senzoru, který nám poskytne daľśı informaci, d́ıky ńıž je možno určit, která z variant

je správná. Kromě př́ımého matematického řešeńı, které je popsáno ńıže se někdy

použ́ıvá iterativńıch metod, či tabulkového řešeńı.

Malou modifikaćı při použit́ı korelačńı funkce bylo omezeńı výpočtu pouze na

oblast vzork̊u, ve které je možný výskyt maxima korelačńı funkce [3]. Toto bylo pro-

vedeno zejména kv̊uli rychlosti výpočtu. Velikost oblasti M, použ́ıvaná pro výpočet

korelačńı funkce, je dána maximálńı vzdálenost́ı dvou mikrofon̊u v poli jako

M = fix

(
l · fvz
v

)
, (2.22)

kde l je maximálńı vzdálenost mikrofon̊u, fvz je vzorkovaćı kmitočet, v je rychlost

zvuku a fix() je funkce vracej́ıćı celou hodnotu č́ısla. Výpočet dle vzorce (2.2) pak

prob́ıhá od −M do +M. V použitém algoritmu je nav́ıc hodnota M zvětšena o jed-

notky vzork̊u, z d̊uvodu možných nepřesnost́ı při instalaci pole mikrofon̊u. Jinak by

se mohlo stát, že maximum se bude nalézat mimo zkoumaný interval.

Při řešeńı problému lokalizace akustického zdroje je v tomto algoritmu použita

analytická metoda nalezeńı pr̊useč́ıku resp. pr̊useč́ık̊u dvou hyperbol, který je převzat

z [6]. Hyperboly jsou určeny zpožděńımi mezi dvěma sńımači. Souřadnice sńımač̊u

označ́ıme [x1, y1], [x2, y2] a [x3, y3]. Při řešeńı vycháźıme z parametrické rovnice hy-

perboly

r(ϕ) =
p

1− ε cosϕ
, (2.23)

kde p = b2

a
, ε = e

a
(e > a, a 6= 0) a e2 = a+ b. Z toho tedy

r(ϕ) =
e2 − a2

a− e cosϕ
. (2.24)
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Tato rovnice ovšem plat́ı pouze pokud je druhé ohnisko v počátku souřadnic a obě

ohniska se nacháźı na ose x. Pro naši potřebu je nutno použ́ıt rovnice obecněǰśıho

tvaru, zde př́ımo pro jednotlivé složky souřadnic:

x = xf + e2−a2
a−e cos(ϕ−α) cosϕ,

y = yf + e2−a2
a−e cos(ϕ−α) sinϕ,

(2.25)

kde [xf , yf ] jsou souřadnice hlavńıho ohniska.

Nyńı již máme rovnice, ze kterých můžeme vycházet při lokalizaci zdroje. Je však

potřeba si uvědomit, že výsledné řešeńı spoč́ıvá v nalezeńı pr̊useč́ıku 2 hyperbol,

z nichž každá je určena rovnicemi (2.25).

Rovnice 1. hyperboly Rovnice 2. hyperboly

x = x1 +
e21−a

2
1

a1−e1 cos(ϕ−α1)
cosϕ x = x2 +

e22−a
2
2

a2−e2 cos(ϕ−α2)
cosϕ

y = y1 +
e21−a

2
1

a1−e1 cos(ϕ−α1)
sinϕ y = y2 +

e22−a
2
2

a2−e2 cos(ϕ−α2)
sinϕ

(2.26)

kde body [x1, y1] a [x2, y2] jsou souřadnice ohnisek. Práci si podstatně zjednoduš́ıme,

pokud budeme při výpočtu uvažovat hyperboly se stejným ohniskem. V našem

př́ıpadě je toto zjednodušeńı možné realizovat tak, že jako ohnisko hyperbol zvoĺıme

mikrofon, který je zdroji nejbĺıže, tzn. jeho relativńı zpožděńı je nejnižš́ı. Budeme-li

tedy uvažovat, že x1 = x2 z rovnic (2.26) pro souřadnice x, dostaneme

e21 − a21
a1 − e1 cos(ϕ− α1)

− e22 − a22
a2 − e2 cos(ϕ− α2)

= 0 , (2.27)

kterou lze vhodnými matematickými úpravami převést na tvar odpov́ıdaj́ıćı

A cosϕ−B sinϕ = C, (2.28)

kde

A =
e2

e22 − a22
cosα2 −

e1
e21 − a21

cosα1, (2.29)

B =
e2

e22 − a22
sinα2 −

e1
e21 − a21

sinα1, (2.30)

C =
a2

e22 − a22
− a1
e21 − a21

. (2.31)

Řešeńım rovnice (2.28) dostáváme dva kořeny ϕ1 a ϕ2, pro které plat́ı

ϕ1 = g + h,

ϕ2 = g − h,
(2.32)
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kde

g = arctan
(
B

A

)
, (2.33)

h = arccos
(
C

A
cos g

)
. (2.34)

Takto źıskané kořeny dosad́ıme do rovnic (2.26) pro prvńı nebo druhou hyper-

bolu, č́ımž źıskáme dvě řešeńı, které otestujeme a vybereme to, které odpov́ıdá

vypočteným zpožděńım. Může nastat situace, při které vyhovuj́ı obě řešeńı, v tom

př́ıpadě využijeme čtvrtého mikrofonu pro jednoznačné určeńı správného řešeńı.
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3 IMPLEMENTACE METOD A PRAKTICKÉ

OVĚŘENÍ

Tato kapitola se věnuje praktickému ověřeńı funkčnosti zvolených metod při poku-

sech jak ve zjednodušených podmı́nkách semi-bezodrazové komory, tak i v reálných

podmı́nkách. Všechny metody byly implementovány v prostřed́ı GNU Octave a

funkčńı soubory jsou přiloženy na přenosném disku. V následuj́ıćıch podkapitolách

jsou jednotlivá měřeńı popsána, jsou vyobrazeny výsledky lokalizace a tyto jsou poté

diskutovány.

3.1 Experimentálńı ověřeńı prvńı

3.1.1 Úvod k měřeńı a jeho popis

Toto experimentálńı ověřeńı funkčnosti prob́ıhalo v semi-bezodrazové komoře. Účel

tohoto měřeńı bylo prověřeńı chováńı metody TDOA a metody triangulace v závis-

losti na vzdálenosti zdroje od pole. Předpoklad byl ten, že ve větš́ıch vzdálenostech

zdroje od pole bude metoda TDOA přesněǰśı výsledky lokalizace, než v menš́ıch

vzdálenostech. Z rozd́ılu přesnosti by pak v ideálńım př́ıpadě mohla být stanovena

přibližná hranice vzdáleného pole. Pro toto měřeńı bylo zvoleno takové rozložeńı

pole, aby na źıskané výsledky bylo možno aplikovat jak metodu triangulace, tak

TDOA. Zvolené rozložeńı pole je na obrázku 3.1. Jako zdroj byl použit sluchátkový

měnič, aby jsme se co nejbĺıže přibĺıžili ideálńımu bodovému zdroji. Zdroj jsme

umist’ovali do r̊uzných vzdálenost́ı od mikrofonu č́ıslo dvě po ose, která je na obrázku

vyznačena přerušovanou čarou a je rovnoběžná s osou y. Zdrojovým signálem byl

zvolen signál MLS.

Zaznamenané signály poté byly zpracovány metodami TDOA a triangulace za

použit́ı jak metody výpočtu zpožděńı pomoćı korelačńı funkce, tak i metodou IPHAT.

Vypočtené výsledky lokalizace jsou vizualizovány na obrázćıch 3.2, 3.3 a 3.4.
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Obr. 3.1: Diagram rozložeńı pole a polohy zdroje při měřeńı.
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3.1.2 Vizualizace výsledk̊u
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Obr. 3.2: Vizualizace výsledk̊u pro prvńı měřeńı (1/3). Triangulace zde vycháźı s chy-

bou do 15 cm, TDOA nepodává př́ılǐs přesné výsledky. Metoda IPHAT podala lepš́ı

výsledek než korelačńı funkce při poloze zdroje [0,1; 0,5]. Pro posledńı polohu to-

hoto grafu IPHAT nemohla být vypočtena – nahrané sekvence nebyly stejně dlouhé

(pravděpodobně SW chyba).
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

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

y
[m

]

x[m]

triangulace poloha zdroje TDOA

Obr. 3.3: Vizualizace výsledk̊u pro prvńı měřeńı (2/3). Lze postřehnout zpřesněńı

výsledk̊u TDOA. V prvńım př́ıpade KF triangulace určila zdroj, avšak mimo zob-

razenou oblast. V daľśıch dvou př́ıpadech byla přeněǰśı než IPHAT. TDOA podává

lepš́ı výsledky při použit́ı IPHAT. Naopak triangulace s IPHAT má zhoršuj́ıćı se

trend úspěšnosti.
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

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

y
[m

]

x[m]

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

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

y
[m

]

x[m]

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

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

y
[m

]

x[m]
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Obr. 3.4: Vizualizace výsledk̊u pro prvńı měřeńı (3/3). KF pravděposobně přestala

fungovat z d̊uvodu horš́ı odolnosti proti šumu při ńızkém SNR. IPHAT fungovala i

v poloze zdroje [0,1; 0,5], dále už však také nestačila.
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3.2 Diskuze výsledk̊u

Z vizualizaćı je patrné, že obě metody jsou funkčńı a jsou schopny zdroj lokalizo-

vat. Bohužel sluchátkový měnič zřejmě nebyl dostatečně výkonný, aby mohl být

dostatečně hlasitým zdrojem zvuku. Korelačńı funkce proto na obr. 3.4 lokalizuje

zdroj pořád na stejném mı́stě, respektive TDOA dává stejné úhly, lze se domńıvat, že

již nerozeznává zdroj a zpožděńı je pravděpodobně vypočteno pro nějaké neměnné

zpožděńı šumu mezi jednotlivými kanály, toto však nebylo ověřeno. Na stejném

obrázku se však ukazuje, že metoda IPHAT je opravdu o něco robustněǰśı proti

proti šumům a zvládne lokalizovat zdroj i za podmı́nek, kdy to korelačńı funkce již

nezvládla. Tato robustnost se však nejev́ı být př́ılǐs výraznou.

Metoda triangulace nepodává př́ılǐs dobré výsledky. Lokalizace je dosti nepřesná,

v některých př́ıpadech nebyl zdroj dokonce lokalizován v̊ubec. Nezdá se ani, že by

na úspěšnost měla metoda IPHAT pozitivńı vliv, přestože v našem př́ıpadě určuje

zpožděńı mezi signály i na necelé vzorky. Literatura však uvád́ı u této metody

úspěšnost pouze kolem 2 % [6], neńı proto asi nutné se nad horš́ımi výsledky př́ılǐs

pozastavovat.

Použit́ı metody IPHAT v tomto př́ıpadě nepřineslo výsledky, které by měly

výrazně přesněǰśı. Tato metoda určeńı zpožděńı však funguje spolehlivě. V jednom

př́ıpadě ale k výpočtu nedošlo (viz obrázek 3.3). Po krátkém hledáńı problému bylo

zjǐstěno, že nahrané signály neměli stejnou délku, ačkoliv by měli být nahrávány

synchronně. Domńıvám se, že toto bylo zp̊usobeno chybou softwaru Cubase. Při

dodržeńı stejného postupu zaznamenáváńı se totiž tato chyba vyskytla v́ıcekrát i

při daľśıch měřeńıch.

3.3 Experimentálńı ověřeńı druhé

3.3.1 Úvod k měřeńı a jeho popis

Záměr tohoto pokusu bylo ověřit funkčnost zvolených metod v reálných podmı́nkách

a jejich schopnost lokalizovat zdroje jak úzkopásmové, tak širokopásmové. Měřeńı

tedy prob́ıhalo v laboratoři PA-136, která poskytuje dobré zázemı́ pro podobná

měřeńı, jelikož je vybavena vhodným softwarem i hardwarem. Jako zástupce úzko-

pásmových signál̊u byl zvolen signál se sinusovým pr̊uběhem o frekvenci 1000 Hz.

Za zástupce širokopásmových signál̊u byl zvolen r̊užový šum. Jako zdroj byl použit

širokopásmový reproduktor značky Genelec.

Meřeńı mělo dvě části. Prvńı prob́ıhala dle obr. 3.5. Zdroj jsme umı́stili do bodu

[0,2; 1] a postupně jsme ho posunovali rovnoběžně s osou y po 0,2 m až do vzdálenosti
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Obr. 3.5: Diagram rozložeńı pole a polohy zdroje při měřeńı.

3 m. V druhé části jsme zdroj umı́stili do vzdálenosti jednoho metru od počátku a

v úhlu 45 ◦, tak jak je znázorněno na obrázku 3.6.

Obr. 3.6: Diagram rozložeńı pole a polohy zdroje při měřeńı.
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3.3.2 Vizualizace výsledk̊u
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Obr. 3.7: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (1/12). Triangulace při použit́ı KF

zaměřila zdroj velmi přesně v poloze [0,2; 1,2] pro oba druhy signál̊u. TDOA s KF

velmi dobře lokalizovala sinusový signál. TDOA s IPHAT zde lokalizuje zdroj sinu

h̊uře. Naopak u r̊užového šumu proběhla lokalizace velmi dobře ve vzdálenosti 1,2 m.
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Obr. 3.8: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (2/12). KF + triangulace funguje

jen pro r̊užový šum. KF + TDOA – pro sinus v prvńım př́ıpadě oba úhly shodně

90 ◦. Celkově lepš́ı výsledky pro r̊užový šum. IPHAT + TDOA dala pro sinus horš́ı

výsledky, r̊užový šum lokalizuje poměrně úspěšně. IPHAT + triangulace pro sinus

nefunguje a pro šum postupně také ztráćı na přesnosti.
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Obr. 3.9: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (3/12). KF + TDOA viditelně horš́ı

přesnost pro sinusový signál. Šum však také nebyl správně zaměřen. Triangulace při

šumu zhoršuje schopnosti lokalizace, sinus nelokalizuje prakticky v̊ubec. IPHAT zde

podává lepš́ı výsledky, při vzdálenosti 2 m se však žádné dva úhly nenacházely ve

společném kvadrantu. Triangulace tady už v podstatě nefunguje.
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Obr. 3.10: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (4/12). Triangulace již přestává

fungovat – nebudeme ji dále komentovat. KF + TDOA sinus lokalizovala s výrazně

nižš́ı přesnost́ı, zdroj šumu vyl zaměřen spolehlivě. Při IPHAT + TDOA se opakuje

situace z předešlého obrázku a úhly pro sinusový se znovu nepotkali. U vzdálenosti

2,4 m je lokalizace sinu velmi nepřesná. Šumový signál je lokalizován, avšak s menš́ı

přesnost́ı než u KF. 33
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Obr. 3.11: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (5/12). Pro KF + TDOA má

lokalizace sinusového signálu zhoršuj́ıćı se tendenci. IPHAT stále nepřesně lokalizuje

sinus. Jeden pár mikrofon̊u však lokalizuje zdroj šumového signálu téměř přesně.
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Obr. 3.12: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (6/12). Lokalizace sinusového

signálu je v obou př́ıpadech velmi nepřesná. Širokopásmový signál je naopak lo-

kalizován metodami dobře.
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Obr. 3.13: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (7/12). Triangulace je velmi

nepřesná, nebudeme ji tedy dále komentovat. KF + TDOA dává dobré výsledky

pro šum, lokalizace zdroje sinu je však horš́ı. IPHAT + TDOA podává nepatrně

lepš́ı výsledky v př́ıpadě r̊užového šumu. Pro sinusový signál je však lokalizace velmi

nepřesná.
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Obr. 3.14: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (8/12). Zde je sitace velmi po-

dobná obrázku 3.13. U KF nav́ıc docháźı k daľśımu zhoršeńı přesnosti pro sinusový

signál.
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Obr. 3.15: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (9/12). U KF sledujeme stále se

zhoršuj́ıćı přesnost pro sinusový signál. Pro šumový signál je přesnost lokalizace

stabilńı.
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Obr. 3.16: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (10/12). Velmi podobná situace

jako na obr. 3.16.
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Obr. 3.17: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (11/12). i zde vid́ıme obdobný

výsledek jako v předchoźım př́ıpadě.
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Výsledky lokalizace s použit́ım korelačńı funkce (vlevo) a funkce IPHAT (vpravo) pro výpočet zpožděńı
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Obr. 3.18: Vizualizace výsledk̊u pro druhé měřeńı (12/12). KF + TDOA určili z jed-

noho páru mikrofon̊u stejný úhel pro oba druhy signál̊u. Jinak se však nezdá, že by

došlo ke změně situace.
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3.4 Diskuze výsledk̊u

Při diskuzi výsledk̊u se budeme nejprve věnovat prvńı části experimentu, která

prob́ıhala dle obrázku 3.5. Prvně však podotkněme několik fakt̊u. Pokud na vizuali-

zaci neńı vidět poloha zdroje vypočtená triangulaćı, pak funkce nevrátila výsledek,

což znamená, že nedošlo k protnut́ı hyperbol, nebo se výsledek nacháźı mimo zob-

razenou oblast. Obě tyto možnosti však znamenaj́ı stejný výsledek, že lokalizace

byla neúspěšná. Také by mělo být připomenuto, že výsledky metody TDOA by

měly zaměřovat př́ımo zdroj. Zdroj by tedy neměl ležet mezi př́ımkami, ale př́ımky

by měly zdrojem procházet a být tzv.
”
přes sebe“. Pokud neńı zobrazen výsledek

pro metodu TDOA, znamená to, že se ve výsledku nenacházely žádné dva úhly ve

stejném kvadrantu.

Obecně můžeme ř́ıci, že se pro širokopásmové signály u TDOA jako přesněǰśı

jev́ı metoda IPHAT, jistě i pro to, že zpožděńı urč́ı i na zlomky vzork̊u. Avšak

použijeme-li tuto metodu na úzkopásmový, v našem př́ıpadě harmonický signál, zdá

se, že metoda naprosto přestává fungovat a korelačńı funkce si v tomto př́ıpadě vede

lépe. Domńıvám se, že je to zp̊usobeno t́ım, že IPHAT si odruš́ı šumovou složku

signálu a vzhledem k velké periodicitě výsledného signálu pak již neńı schopen určit

přesné zpožděńı.

Metoda triangulace se při těchto pokusech jev́ı jako naprosto nevyhovuj́ıćı, jej́ı

výsledky se zdaj́ı být, zejména ve větš́ıch vzdálenostech, sṕı̌se náhodné.

Hranice vzdáleného pole se nezdá být ani zde př́ılǐs patrná. Při použit́ı IPHAT-

TDOA na MLS signál se jeden z úhl̊u již od vzdálenosti 1,2 m trefuje velmi bĺızko

skutečné polohy zdroje. Dá se tedy předpokládat, že při daľśım zvětšováńı vzdálenosti

bychom se dostali do situace, kdy oba úhly budou velmi bĺızko správnému úhlu.

Nyńı se pod́ıváme na daľśı část pokusu, která prob́ıhala dle obrázku 3.6. Začneme

metodou TDOA. Zde se nezdá, že by korelačńı funkce podávala horš́ı výsledky než

IPHAT. Při lokalizaci sinusového signálu se sṕı̌se zdá, že tradičńı korelačńı funkce si

vede lépe než IPHAT. To že se zdroj nacháźı vždy téměř přesně na ose úhlu, který

sv́ıraj́ı př́ımky výsledky je zp̊usobeno pravděpodobně zakřiveńım š́ı̌ŕıćı se vlnoplochy.

U metody triangulace se bohužel nedá ř́ıci, že by v tomto př́ıpadě poskytla nějaký

relevantńı výsledek lokalizace. Můžeme si sice všimnout, že propojeńım počátku

a výsledkem lokalizace bychom źıskali úhel, který ve většině př́ıpad̊u směřuje ke

skutečnému zdroji zvuku. Toto však neńı požadovaný výsledek. Vzhledem k výpočetńı

náročnosti a nespolehlivosti se metoda triangulace jev́ı jako nevhodná.
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4 ZÁVĚR

V této bakalářské práci se zabývala některými vybranými metodami lokalizace akus-

tických zdroj̊u. Implementovány byly metody ve své podstatě základńı, jmenovitě

metoda triangulace a metoda TDOA. Vybrané metody byly implementovány a byly

prakticky testovány jak v semi-bezodrazové komoře, tak v prostřed́ı velmi bĺızkém

reálným podmı́nkám. Vypočtené výsledky byly vizualizovány a podrobně popsány

v př́ıslušných kapitolách.

Z výsledk̊u plyne, že algoritmus metody triangulace je funkčńı a v ideálńıch

podmı́nkách je schopen zdroj zvuku opravdu lokalizovat. V praxi se však ukazuje,

že spolehlivost tohoto algoritmu je velmi ńızká, téměř až nulová. Pokusili jsme se

zvýšit úspěšnost lokalizace touto metodou použit́ım funkce IPHAT, která byla nav́ıc

rozš́ı̌rena o schopnost určeńı zpožděńı mezi signály na zlomky vzork̊u. Avšak ani

toto pośıleńı nepřineslo žádné viditelné zvýšeńı přesnosti metody. Funkce IPHAT

nav́ıc razantně zvýšila již tak vysoké výpočetńı nároky tohoto algoritmu. Toto bu-

dou s největš́ı pravděpodobnost́ı také d̊uvody, proč neńı tato metoda při lokalizaci

akustických zdroj̊u př́ılǐs použ́ıvanou. Triangulace je nav́ıc schopna lokalizovat pouze

jeden zdroj zvuku, což může být v moderńıch aplikaćıch také omezuj́ıćı faktor.

Na druhou stranu metoda TDOA se zdá být poměrně schopným algoritmem.

Jej́ı výpočetńı náročnost neńı zvlášt’ vysoká a jej́ı schopnost lokalizace zdroj̊u může

být v některých jednoduchých aplikaćıch plně dostačuj́ıćı. Jelikož se nám při našich

měřeńıch nepovedlo určit hranici vzdáleného pole, a jelikož vypočtené úhly sobě ne-

byly př́ılǐs bĺızké ani v největš́ıch měřených vzdálenostech, předpokládám, že jsme se

se zdrojem neocitli ve vzdáleném poli mikrofonńıho pole. To, že zdroj signálu je např

na obr. 3.11 lokalizován jednou dvojićı mikrofon̊u téměř přesně je pravděpodobně

zp̊usobeno t́ım, že se v̊uči této dvojici nacháźı ve velmi ostrém úhlu a zakřiveńı

vlnoplochy zde neńı př́ılǐs patrné, nemůže tedy zkreslovat výsledek. Z toho se dá

vyvodit, že přesnost metody TDOA je částečně závislá i na poloze zdroje. I přesto si

mysĺım, že po jednoduchých modifikaćıch (např́ıklad zpr̊uměrováńım vypočtených

úhl̊u) je metoda poměrně dobře nasaditelná i v situaci bĺızkého pole.

Jelikož jsou obě metody založeny na výpočtu časových zpožděńı, je velmi nutné

věnovat velkou pečlivost př́ıpravě mikrofonńıho pole, zejména potom přesnému umı́-

stěńı jednotlivých měřićıch mikrofon̊u. Z d̊uvodu velkých výkyv̊u v přesnosti me-

tody triangulace se nab́ıźı otázka, do jaké mı́ry je přesnost ovlivněna tvarem pole,

př́ıpadně polohou zdroje. Můj předpoklad je ten, že tyto faktory budou hrát ob-

rovskou roli ve schopnosti lokalizovat. Pro jej́ı nespolehlivost a vysokou výpočetńı

náročnost bych však tuto metodu nedoporučoval ani pro daľśı studium, ani pro

žádnou reálnou aplikaci.

Jako daľśı oblast zkoumáńı bych navrhoval moderněǰśı metody, které jsou založené
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např́ıklad na tvarováńı př́ıj́ımaćı charakteristiky. Jako př́ıklad uved’me základńı

metodu beamformingu – delay and sum. Tato metoda je však také určena pro

vzdálené pole. Daľśı velmi zaj́ımavou alternativou by mohli být metody založené

na spektrálńım odhadu vysokého rozlǐseńı, jako např́ıklad velmi populárńı metoda

MUSIC (Multiple Signal Classification – v́ıcenásobná klasifikace signálu). MUSIC je

schopna lokalizovat zdroje v bĺızkém poli a dokonce je schopna lokalizovat v́ıce zdroj̊u

najednou. Nevýhodou je však rapidně rostoućı výpočetńı náročnost při zvyšováńı

š́ı̌rky pásma lokalizovaného signálu. Přesto si mysĺım, že pro přesnou lokalizaci bude

spolu s př́ıbuznými metodami i přes své nedostatky mnohem zaj́ımavěǰśı oblast́ı

výzkumu, zejména pro možnost nasazeńı v reálných podmı́nkách.
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<http://ondrej.drbal.cz/school/dp/dp.pdf>.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

DSP Digital Signal Processing – č́ıslicové zpracováńı signál̊u

fvz vzorkovaćı kmitočet

fbw š́ı̌rka pásma vzorkovaného signálu

DOA direction of arrival – směr př́ıchodu

2-D dvourozměrný prostor

3-D trojrozměrný prostor

R(τ) vektor korelačńıch koeficient̊u

DFT Discrete Fourier Transform – diskrétńı Fourierova transformace

FFT Fast Fourier Transform – rychlá Fourierova transformace

GCC Generalized Cross Correlation – zobecněná kř́ıžová korelace

TDOA Time Difference of Arrival – časový rozd́ıl př́ıchodu

MV Minimum Variance – minimálńı odchylka

MUSIC Multiple Signal Classification – v́ıcenásobná klasifikace signálu

fmax maximálńı kmitočet zpracovatelný polem

v vlnová rychlost zvuku

d vzdálenost mezi senzory

∆d chyba umı́stěńı senzoru

PHAT Phase Transform – fázová transformace

IPHAT Improved Phase Transform – vylepšená fázová transformace

SNR Signal to Noise Ratio – odstup signálu od šumu

KF Korelačńı funkce
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SEZNAM PŘÍLOH

A Obsah přiloženého média 48
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO MÉDIA

• Elektronická verze semestrálńıho projektu ve formátu pdf.

• Naměřené signály ve formátu wav i m.

• Složka naprogramovaných soubor̊u v GNU Octave.
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