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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva detekci sméru prichazejiciho zvuku pomoci analyzy zvuku
v malych mikrofonnich polich. Vyuzivd metod zalozenych na ¢asovém zpozdéni signalu,
dale na energickém poklesu ¢i rozdilné faze signalu. Prace se zaméruje na zjistovani
thlu pomoci malych ¢asovych diferencich signalu. V zavéru jsou shrnuty vysledky méreni
urcovani sméru zvuku nahraného laboratornich podminkach a redlném prostredi. Veskeré
vypocty byly provedeny pomoci simulacniho prostredi Matlab.

KLICOVA SLOVA

Direction of Arrival (DOA), Time Difference of Arrival (TDOA), Frequency of Arri-
val (FDOA), Cross—correlation, Generalized Cross—Correlation (GCC), Phase Transform
(PHAT), Maximum Likelihood (MLM), B—format of signal, Short-Time Fourier Trans-
form (STFT), Beamforming, small-size microphone array, Matlab, signal processing.

ABSTRACT

This thesis describe detection of direction receiving sound with small-size microphone
array. Work is based on analyzing methods of time delay estimation, energy decay or
phase difference signal. Work focus mainly on finding of angle of arrival in small time
difference. Results of measuring, as programming sound, so sound recorded in laboratory
conditions and real enviroment, are mentioned in conclusion. All calculations were done
by platform Matlab.
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UVOD

Odhad sméru prichodu zvuku byl a je velkou vyzvou pro digitalni zpracovani signalu.
Jednou z moznosti, jak najit spravny smeér, je vyuzit mikrofonni pole. Na toto téma
je napsano mnoho praci a bylo vynalezeno mnoho metod, které se vzajemné mohou
doplnovat a prekryvat. Tyto metody se daji aplikovat nejen na zvukové vinéni, ale
samoziejmé i na elektromagnetické.

Tato diplomova prace navazuje na bakalarskou préaci stejného nazvu, rozsiruje ji
o nové dalsi metody. Je zde prehled metod, které vyuzivaji casovou, frekvencni i ener-
getickou analyzu jako naptiklad CPA, GCC, GCC-PHAT, MUSIC, beamforming a
dalsi. Také je zde popsana potfebnd matematickd i fyzikalni teorie k pochopeni jed-
notlivych metod. V praktické ¢asti jsou okomentované naprogramované funkce v
programu Matlab a urcena jejich presnost a spolehlivost v zavislosti na frekvenc-
nim rozlozeni signalu a typu pole. Zejména jsem se zaméril na hledani prichodu
sméru zvuku pomoci malych vzorkti na malé délce signalu. Je zde také realizovano
potlaceni ruchi.

Bohuzel moznost vyzkouset nové navrzené pole byla narusena pandemickou krizi,
a tim tak moznost ziskani novych nahravek, jak v prostredi laboratore, tak v redlném

prostiedi. Vychazim tedy z dat namérenych pti bakalarské praci.
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1 TEORETICKA CAST PRACE

1.1 Zvuk

1.1.1 Si¥eni zvuku prostorem

Zvuk je v podstaté kmitani molekul v prostoru, nebo-li kmitani hmotného prostredi.
Vlastnosti jeho Siteni zavisi na jednotlivych vazbach molekul v prostiedi (ve vzduchu
se zvuk Sifi pomaleji, protoze jsou molekuly vzduchu déal od sebe nez napriklad
ve vodé), tudiz tfeba ve vakuu nemuze zvuk ani existovat. Kdyz je prostor neomezeny

a bezodrazovy, oznac¢ujeme jej za volny. [1]

Rychlost Siteni zvuku ve vzduchu

Za predpokladu, ze suchy vzduch ma barometricky tlak, tj. poo = 1013 kPa, potom

3

rychlost zvuku ve vzduchu o teploté ¢ (ve °C) se dd jednoduse spocitat jako [1] [2]

v =(331,6+0,61t)m-s". (1.1)

V mé praci budu poéitat s hodnotou 344m - s7.

1.1.2 Akusticky tlak

Je bran jako rozdil mezi okamzitou vychylkou celkového tlaku a vztaznou referencni
hodnotou py, coz je barometricky (atmosfericky) tlak. Kvili kmiténi viny (pro zjed-
noduseni muzeme vzit funkei sinus) se tedy tlak méni v ¢ase za pritomnosti zvuku.
Tyto vychylky poté miizeme zachytit na mikrofon, coz je ve své podstaté ménic

vychylky akustického tlaku na elektrickou vinu. [I]

1.1.3 Akusticka impedance

Siieni tlaku (zvuku) mé za nésledek rozkmitani prostiedi. Kinetickd energie ¢astic
a potencidlni energie prostiedi se preléva, coz se da analogicky popsat jako pohyb
naboju v elektrickém poli. Pro definovani specialni akustické impedance je odvozen
vzorec:[2]

p
=P _ 5.0, 1.2
a=l=p (1.2)

kde p je akusticky tlak v misté a v je akustickd rychlost. Diky akustické impedanci
se na rozhrani dvou prostredi miuze zvuk lamat nebo odrézet. Jeho velikost zavisi
na mnoha veli¢indch (atmosfericky tlak, teplota vzduchu, hustota prostiedi). V moji

praci budu brat velikost akustické impedance vzduchu zy = 413 kg - m? - s.[2]
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1.1.4 Typy zvukovych poli

Jak jiz bylo naznaceno, existuje tzv. volné pole, kde neexistuji odrazy. Pokud je
ve sméru zvuku néjaka prekazka, musi zakonité dojit k odrazu a pohlceni energie,
pripadné k ohybu zvukové viny. V uzavieném prostoru poté dochéazi k interferenci
odrazenych (sekundarnich) a primych (primarnich) vin a pokud se tento déj opa-
kuje, tak akustické pole odrazenych vin nazyvame diftzni pole. V diftznim poli
nedokdzeme urc¢it smér siteni zvukové energie, jelikoz je ndhodny.

Za predpokladu, ze sekundarni viny v difiiznim poli maji malou energii, mizeme
toto pole zanedbat a povazovat prostor za volné pole. Tento predpoklad jsem vyu-
zil pravé pti pokusech v bezodrazové komote. Dalsim rozfazenim je vzdalené pole.
Ve vzdaleném poli vzdalenost zdroje zvuku od mikrofonu ¢i pole mikrofont je srov-
natelna s velikosti tohoto zdroje. Potom se vlna povazuje za rovinnou a nemusi se

brét v potaz zakfiveni vinoplochy. [1] [2]

1.1.5 Typy mikrofonnich poli

Mikrofonni pole malych rozmért ma radu omezeni pii jeho navrhu. Zejména je po-
tieba vytvorit pole uniformni (ma stejné vlastnosti ve vSech smérech), aby se dalo
vyuzit na vice nez jenom jednu metodu zpracovani signalu. Kazda metoda ma sva
vlastni omezeni, které jsou hlavné ve slozitosti vypoctu. Jsou zde i omezeni fyzikélni,
a to nejvyssi mozna frekvence snimana bez interference a zkresleni, ale zaroven i nej-
nizsi. Nékteré algoritmy nedokéazi zpracovat vinové délky vétsi nez je velikost pole.
Jsou to hlavné takové, které urcuji smér prichoziho zvuku pomoci rozdilu faze. Je
nutné, aby fyzické rozméry pole (v mém pripadé plastova desticka), mély co nejmensi
dopad na pfijimany zvuk (opét moznost odrazové plochy pro zvuk ¢i vytvoreni ru-
chu). Je mozné také pole prizptisobit akustickému prostiedi, nicméné mnoho algo-
ritmi ma jiz implementovanu filtraci rusivych zvuka nebo dokonce dokaze rozeznat
vice zdroji. Geometrie pole je nedilnou soucasti feseni problému. Mohou byt pole
pravidelna a nepravidelnd, linearni, rovinna, prostorova. LiSi se predevsim tim, ze
linearni se lépe matematicky popisuji, ale nepravidelna maji vyhodu moznosti vice
kombinaci vzdélenosti. V praxi se poté pouzivaji napriklad linearni, kiizova, kru-

hova, logaritmicky zakiivena pole. [I] [15]
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1.2 Lokalizace sméru prichazejiciho zvuku

Odhad 1hlu prichazejiciho signdlu (AOA—-Angle of Arrival) je proces, ktery vyme-
zuje smér prichoziho signédlu skrze zpracovani signdlu na snimac¢ (mikrofon, senzor,

anténu). Vyuziva se v mnoha oborech jako vojenstvi, ale i v civilnich odvétvich.

1.2.1 Odhad dhlu prichazejiciho zvuku pomoci 2 mikrofona

Pomoci dvou mikrofonu (lezici v prostoru na osich x,y) dokdzeme lehce urcit tihel
prichézejiciho zvuku, avsak jiz nedokazeme urcit, jestli zvukovy zdroj lezi mimo
plochu z,y (jestli jde zvuk zdola ¢i shora). Abychom dokézali ur¢it posun na ose z,
tak mikrofony musi lezet na osach x,y, z. Z toho plyne, Ze k detekci tthlu v prostoru
je nutné pouzit minimélné tii mikrofony.

Uhel prichézejiciho signalu viici poli jednoduse podle miizeme spoéitat jako [I]

= arccos Ail. ‘. (1.3)

Proménna d je vzdalenost mezi dvéma méticimi mikrofony, At je casové zpozdéni
zvuku mezi mikrofony a ¢ je rychlost zvuku pti dané teploté vzduchu (vlhkost a tlak

je zanedban).

1.2.2 Smér prichoziho signalu

Smér prichoziho signdlu (DOA-Direction of Arrival) je termin, ktery se pouziva
v signdlovém zpracovani a zna¢i smér vin prichézejictho zvuku k bodu, kde je umis-
tén (vétsinou referencni) mikrofon ¢i snimac¢. K uréeni sméru piichodu pouzivame

mikrofonni pole (pole senzort). [17]

1.2.3 Casovy rozdil pfichodu signilu

Casovy rozdil piichodu signalu (TDOA-Time Difference of Arrival) je béZnou pa-
sivni metodou pro zjistovani sméru prichodu zvuku. Signédl snimany senzorem mii-
zeme definovat pro TDOA jako [16]:

z1(t) = s(t) + & (1), (1.4)

() = glﬂs(t — )+ &), (1.5)

kde i = 2,3... M. Prichozi signal je s(t), ;(t) je Sum pfijimany na senzoru i, z;(t)
je vysledny signél. 7;;" je definovan jako ¢asovy rozdil mezi mikrofony o pocétu M.
Jednotliva zpozdéni jsou potom 7/ = [121/, 731/, ..., 7an’]T. Vysledkem je, Ze rozdil

vzdélenosti pfichoziho signdlu (DDOA-Distance Difference of Arrival) na i senzoru
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a rozdil mezi jednim snimacem je nutné vynasobit rychlosti signdlu c. Vzdélenost

mezi i snimacem a cilem muze byt zapsano jako: [16]:
ri = [lu = s, (1.6)

pricemz ||*|| znamend euklidovskou vzdélenost, i = 2,3... M. Vzdalenost mezi i sen-

zorem a prvnim je potom:
/ / !/ !/
1 =T, —T1 =CTj1 =T + Aril. (17)

Proménna 7;;" je ¢asovy rozdil mezi prvnim a i snimacem, r;; je dopocitana

vzdalenost a Ar;; je chyba méreni vzdalenosti.

Vyjadieno vektory, ' = [roi/,r3/,... ,er’]T, ro= [ro1,rs,. .. ,er]T, Ar =
[Argy, Aray, ..., Aer]T. Potom rovnice vzdélenosti je: [16]:
r=r"+ Ar (1.8)

Predpokladana chyba vyuziva Gaussovo rozlozeni a kovarianéni matice je

E[ArArT] = Q,.

1.2.4 Frekvencni rozdilnost prichoziho signalu

Frekvenéni rozdilnost prichoziho signdlu (FDOA-Frequency of Arrival/Differential
Doppler) vyuziva posunuti frekvenci signalu, které vznikd Dopplerovym efektem
(objekt nebo pole se musi hybat). Méri, jak moc se lisi frekvence v signdlu na jednot-
livych mikrofonech. Problémem hledani sméru pomoci FDOA je takovy, ze vysledné
funkce jsou nelinearni, a tim padem jsou lehce ovlivnitelné Sumem.

Za predpokladu, ze zdroj hluku je neménny, posunuti signalu zptisobené Dopple-

rovym efektem na mikrofonu i je: [1§]

g = 10 (ui : H) . (1.9)

Pricemz

v; = (ug, v, w;) T (1.10)
obsahuje jednotkovy vektor ukazujici na smér zdroje zvuku. Tento vyraz je bran
ke stfedni frekvenci signalu (fy), délend rychlosti zvuku c. V praxi ¢asto fy je ne-
znama, proto se ponechava jako proménna. S vyjimkou f—f je vzdalenost d; amérna
k frekvenénimu posunu signalu na mikrofonu ¢. Potom vztah FDOA miize byt vy-
jadien takto:[I§]

r — T ry — &
T

fl,z' = dz — d1 = U; (].].1)

o — ] [y —

16



Aby bylo zajisténo neovlivnéni Sumem, musi byt splnéna nasledujici podminka

fig+ fik— fix =0 (1.12)

Nelinearita FDOA je problematickd i v tom, ze mize mit vice feseni. Proto se
FDOA ftesi jako systém polynomickych rovnic. Pro zjisténi oblasti polohy zdroje
zvuku je nutné znat rychlost a polohu pfijimacti. Nasledné vyteseni souboru poly-
nomickych rovnic zjisti spravnou polohu zdroje. FDOA se hodi zvlasté pro urc¢ovani

sméru zvuku, ktery ma tzké spektrum a dlouhé trvani.

1.2.5 Metody zaloZzené na analyze energie signalu
Metoda GROA

Algoritmus rozsahu vstupnich trovni prichazejiciho signalu (GROA-Gain Ratios of
Arrival) byl poprvé navrzen v studiich sepsanych autory K. C. Ho a S. Ming.[10]
Nejprve byl sprazen, a to v metodé vahovani nejmensimi ¢tvreci (TSWLS—-Weighted
Least Squares) k méreni TDOA, nésledné vylepsovan. V rovnici je gp uroven
vstupniho signdlu na senzoru i vztazena k prvnimu senzoru. Metoda GROA je po-
staven na faktu, Ze energie zvuku sitici se ve volném prostoru kleséd se ¢tvercem

vzdalenosti. Uroven vstupniho signalu jednotlivych mikrofond M je: [16]

g =g, 95", ghnl" (1.13)
Potom GROA mezi i senzorem a prvnim miize byt vyjadreno vztahem

/
/ T

i = —, 1.14
gi1 " ( )

kde r;’ je vzdéalenost mezi cilem a i senzorem. Parametry se daji zapsat jako vektor
g =921, 951, gan1] " Ag = [Agar, Mg, . .., Agan]”, Dale mitZeme napsat rovnici
GROA jako: [16]

g =g’ + Aga, (1.15)

pricemz g;; je realna hodnota GROA, Ag;; je chyba méreni GROA.

Modelovani poklesu energie

Metoda modelovani poklesu energie opét vyuziva toho (podobné jako GROA), Ze
pokud se zvuk i vzduchem, tak akustickd energie vyzarena vsemi sméry od zdroje
se zmensuje se ¢tvercem vzdélenosti. Energie signalu y;(t) namérena na mikrofonu

i v Casovém intervalu ¢ muzeme vyjadrit jako: [19]

i e (1.16)

vi(t) = gi - =
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kde t; je Casové zpozdéni signilu od zdroje k mikrofonu i, s(t) je skaldrni veli¢ina,
kterd vyjadiuje energii signalu v Casovém intervalu t, r(t) je vektor d x 1 obsahujici
soutradnice pohybu zdroje zvuku v case ¢, r; je vektor d x 1 znacici kartézské sou-
radnice polohy mikrofonu i a a(~ 2) je faktor poklesu energie, potom ¢;(t) je efekt
modelované chyby, ktery se mize nahradit kladnou stfedni hodnotou.

Vzhledem k maximélni velikosti pole (20cm) by bylo nejvice vhodné kruhové
pole mikrofonii. Nicméné i tak je pokles energie na takovou vzdalenost velmi maly,

proto tato metoda neni vhodné pro mala pole.

Metoda analyzy energie

Tato metoda je postavena na principu toho, ze zdroj zvuku lezi na opacné strané
vektoru intenzity zvuku. Energie zvuku je rozloZzena v case a frekvencich, ktera lze
ukazat pomoci spektogramu. Pti predpokladu, Ze je vice zdroju zvuku, je mozné, ze
pokud budou mit podobné energeticko—frekvencni slozeni, nebude mozné najit smér

prichodu zvuku.

1.3 Metody hledajici smér prichoziho zvuku

1.3.1 Metoda maximalni entropie

Metodu maximélni entropie (MEM-Maximum entropy method) navrhl John Burg
v roce 1967 jako alternativu k metodam vyuzivajici spektrum signalu, které zane-
dbavaly zpozdéni korelace. Ackoli to nebylo na prvni pohled jasné, Burg obhajoval,
ze vysledky na zakladé spektralni analyzy mohou byt odvozeny bez autoregresiv-
nich funkei v ¢asové oblasti. MEM je odvozeno z linearni predikce chyby filtru. Prvni
koeficient takového filtru je jednotny, zbylé koeficienty jsou voleny tak, aby mini-
malizovaly sviij ucinek na vystup s ohledem na predikci chyby. Navrh jednotlivych

koeficientu filtru by vypadal nésledovné: [20]

Rw=1[e,0...0]" (1.17)

w=1[1,7...7", (1.18)

pricemz R je teoretickd kovaria¢ni matice prvkl. Prevedenim do spektralni oblasti

dostaneme rovnici, kterd muze byt napsana jako: [20]

1

[0 (@) R~ 1w [*

g:

(1.19)
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kde wuq je prvni sloupec jednotkové matice. Tyto vyrazy mohou byt takto inter-
pretovany jako maximélni spektralni hustota entropie pouze v idedlnim pripadeé, ze
vstupni (chtény) signal nekoreluje s jinym ruchem. Dalsi podminkou je jednotné line-
arni pole (stejné rozestupy mezi mikrofony, které jsou 0. Fadu). Néasledné vyhlazovani
filtru a nalézani koeficienth mtze byt provadéno odhadem, tak, aby vysla Toeplit-
zova struktura (naptiklad Levinsonovou rekurzi ¢i Yule-Walkerovou metodou). [20]

MEM implementace je vyhodna a ti¢inna zejména kvili minimalni zméné faze filtru.

1.3.2 Krizova korelace

Je hned nékolik metod, jak zjistit ¢asovy rozdil mezi dvéma signdly, avsak nejjed-
nodussi metodou je kifzova korelace.[3] Jestlize zname dva priubéhy signéli, z nichz
jeden z nich je zpozdény, potom nalezenim maxima jejich kiizové korelace ziskame
casovy posun signalu mezi mikrofony. Zobecnénim rovnic pro vice signala vy-
plyva tvar [3]

x; = a;8;(t + 13) + ny(t), (1.20)
kde i v indexu znaci, ze kterého mikrofonu je bran signal s(t), 7; je hledany casovy
rozdil mezi zvolenymi mikrofony, a; oznacuje itlum signalu. V rovnici je pfidany Sum
n(t), ktery musi byt na signalu nezavisly, jinak by mohl byt povazovan za signal,
coz by mohlo vést ke znevazeni vysledki. Podrobnéji se touto zavislosti zabyva
G. C.Carter [4]. A pravé kvuli Sumu je v mnoha metoddch hledéni 7; (transformace
faze, pravdépodobnostni maximum) signdl filtrovan vahovaci funkeci. Pro snadnéjsi
nalezeni 7;, je vhodné provést Fourierovu transformaci signalu, ktera je vice popsana
v sekei matematickych funkef (1.4]). Vyplyne z tohoto kroku rovnice ve tvaru [3]

Xi(f) = cwSi(f) - 277 4+ Ni(f), (1.21)
kde f je frekvence. Potom vysledna obecnd korelacni funkce vyjde [3], [5]
Ry x, = E[z1(t) - zo(t — 7)]. (1.22)

E[.] je predpoklddand funkce, kterd se lisi podle toho, jak chceme signdl filtrovat.
Pokud za E = 1, potom dostaneme kiizovou korelaci v casové doméné. Prikladem

jiné funkce muze byt tfeba tato rovnice [5]

1
T—-T

Ry, (1) = / 21(t) - wo(t — 7)dt. (1.23)

1.3.3 VsSeobecna krizova korelace

Vseobecna krizova korelace (GCC—Generalized Cross—Correlation) je vylepsend verze
kiizové korelace. Nejvetsi vyhodou tohoto algoritmu je relativni presnost a malé na-

roky na vypocetni funkci. Jak uz bylo zminéno, nejcastéji se pouziva signal, ktery jiz
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prosel pres ¢islicovy filtr, a to kviili tomu, aby vysledna korelace méla jednoznacné
maximum a byla zajiSténa vyssi presnost vysledku. Kromé ¢éislicovych filtrii tuto
skutecnost zajistuje napiiklad lepsi odstup signdlu od Sumu (SNR), spravné zvo-
leny vzorkovaci kmitocet, analogové filtry viazené do signdlové cesty mezi mikrofon

a samotny proces nahravani. [3], [5], [4]
Sxixs = E[Xl(f> X;(f)] (1.24)

Tato rovnice je vypocet kiizového spektra mezi signaly X (f), Xa(f). Predpokladana
funkce E[.] ma stejny vyznam jako v (1.22)) a (.)* znaci komplexné sdruzené ¢islo.

Rovnice vSeobecné kiizové korelace v tomto pripadé potom bude [3]

Vol f) = [ O(F)Serma( el (1.25)

V této rovnici ¢(f) znaci kmitoctovou vdhovaci funkei, coz muze byt napiiklad
impulzni odezva prostoru. Integral v praxi nahrazujeme zpétnou Fourierovou trans-
formaci. Casové zpozdéni 74 ziskdme tak, Ze najdeme maximum této rovnice, mate-

maticky zapséno [3], [5], [4]
T, = arg max Wy, (f). (1.26)

Vybérem vahovaciho filtru v rovnici ((1.25)) znacné ovlivnime vysledek a je jasné,
Pro vseobecnou kiizovou korelaci bychom zvolili ¢(f) = 1. Dalsi metody urcovani
casového rozdilu, naptiklad transformace faze nebo pravdépodobnostni maximum,
jsou odvozeny praveé z kiizové korelace a lisi se pouze ve vahovacim filtru. Pouha
kiizova korelace je velice u¢inna v prosttedi, kde neni velky dozvuk (mensi nez 0, 15 s)

a signdl nenf rusen Sumem ¢i hlukem. [3]

1.3.4 Transformace faze

Zakladem této metody je, ze vezme kiizové spektrum signdli zy, x5 a prevede jej na

konstantu. Vahovaci funkei transormace faze mizeme vyjadiit jako [3]

1
Up(f) = =1 1.27
)= T 20
dosazenim do ([1.25)) potom ziskame [3]
R,(1) = | ———Gxx(f)e?7dt. 1.28
(7) ZO i Celf) (1.28)
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Vysledné ¢asové zpozdéni vyjadiime ve tvaru [3]
7, = argmax ;e p Ry (7). (1.29)

Tato funkce zachovava fazi signali, proto se da pouzit i na kontrolovani polarity.
Hlavni vyhodou je, Ze vylucuje z kiizového spektra energii signdlu, ktera v ostatnich

filtrech miize ovlivnit vysledek.

1.3.5 Pravdépodobnostni maximum

Pravdépodobnostni maximum (Maximum Likelihood-ML) je metodou, kterd vyu-
ziva akustickou energii signalu na jednotlivych senzorech zvlast, diky tomu nevy-
zaduje geometricky symetrické pole. Mize byt vyuzivana pro lokalizaci vice zdroji
zvuku. [21] Zékladni mySlenka je jednoduchd — do kazdého mikrofonu dojde signél v
jiném case. Potom vahovani kazdého signélu s jistym zesilenim a s ohledem na dany
uhel dopadajiciho signalu. Musi se také minimalizovat zesileni signalu polem. Proto
se vystupni signal z takového pole neovliviiuje. Pokud je ruch Gausovského typu,
potom vystupni energie je nazyvana jako odhad maximum likelihood ze sméru a.

Matematicky se nasledné da tento vztah zapsat nésledovné:[20]
P=w’ R w. (1.30)

Proménnd w zde je vadhovani. Naslednym krokem je omezeni zesileni pole, tak aby
bylo jednotné ve sméru a.

wv(a) =1 (1.31)
Minimalizovani muze byt provedeno pomoci metody Lagrangovych multiplikatora.

Optimalni vahovani (maximizace vystupu SIR-Signal-to-Interference Ratio ) 1ze na-

jit poté vyFesenim nésledujici rovnice: [20]
R-w(a) =\ v(a), (1.32)

kde Lagrangianova lambda je volena na zakladé (1.31]). Prondsobenim této rov-
nice konjugovanou matici w(a), je mozné zjistit, ze MLM a Lagrangovy multiplika-
tory vychézi ¢iselné stejné. Nahrazenim A proménnou P, feSenim w(«), a dosazenim

vysledku do ([1.30)) vede k MLM odhadu [20]

1
v (a)R1w(a)

Pyrn = (1.33)
Pravdépodobnostni maximum lze vyjadrit i pomoci kiizové korelace. Metodu je
potom mozné odvodit z rovnice ([1.25) dosazenim tohoto filtru [5]

1 P

) = G T e OF

(1.34)
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kde
Ran(r) = [ (DX (D502t = [ (1) Gupea(£)e277dt, (135)

tu je vahovaci funkei, X;(f) zna¢i Fourierovu transformaci x;(f), X7 (f) je kom-
plexné sdruzené ¢islo k Xy (f), Gy,x, (f) predstavuje kiizové spektrum prijimaného
signalu. Abychom mohli spoéitat pravdépodobnostni maximum (jeho vdhovaci funkei
(1.34))), zjistujeme miru koherence vstupnich dat, coz znamend, do jaké miry muze

vychézet signal z; ze signélu x,. [5], [3]

|Graxa(f)I?
lexl (f)Gx2x2<f) '

Rovnice vyuzivd metodu nejmensich ¢étverct, coz oproti PHAT (1.3.4]) by mélo byt

presnéjsi, protoze kiivka prokladajici spektrum neni pouhou konstantou, ale snazi

‘%QXQ(f)’Z =

(1.36)

se jej dle néjaké kiivky kopirovat. Casové zpozdéni miizeme zjistit pomoci maxima
3]

’/A'ML = arg max TGDRML(T). (137)

Tato metoda je diky tomu, ze korelaci provadi ve spektralnich slozkach (kde je lepsi
odstup signdlu od Sumu), velmi presné. Jeji nedostatek je v tom, Ze na urcitych

frekvencich interferuje a muze tak tvorit lokalni maxima. [9]

1.3.6 Metoda AAR

Metoda odezvy thlovych kmito¢ti (AAR-Adapted Angular Response) je algorit-
mus, ktery navrhli G. V. Borgiotti a L. J. Kaplan a jde vlastné o variaci na MLM.
M4 stejnou matematickou strukturu jako ARMA (Autoregressive Moving Average
Model) pro odhad vykonové spektralni hustoty. Upravuje amplitudu vstupniho sig-

nélu tak, ze soucet druhych mocnin amplitudy je konstantou napi. [20]
lw(a)] =1 (1.38)

Tato modifikace vede k metodé hledani sméru jejimz vysledkem je, ze efekt bilého

sumu je v pruméru rozlozen do vsech smért stejné. Vybranim Lagrangianové lambdy,

tak, aby platilo (|1.38)), vede k AAR odhadu energie rovnici [20]

v (a) R (a)

v (@) R—2v(a) (1.39)

Papr =
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1.3.7 Nejblizsi bod prichodu signalu
Nézev této metody (CPA-Closest Point of Aproach), je orienta¢ni a charakterizuje
nejblizsi bod dvou objektt pohybujicich se po nektizicich se primkach. Metoda, kterd
dokaze nalézt takovy bod, je takova, kterd najde mikrofon s nejvétsi namérenou
energii:[21]

i* = arg max ;. (1.40)

Tim padem je mozné stanovit misto, odkud zdroj zvuku prichazi jako misto senzoru:
P = Tix (1.41)

Takto se metoda pouziva pouze pro jeden zdroj zvuku r;. Pokud je zdroju vice,
algoritmus musi najit vSechna lokalni maxima vsech mikrofont r;. Zjednodusené

vyjadieno: [21]

_ (Zi]\il CYikﬁ')
o (E’f\il aik)

V této rovnici je py zdroj zvuku v poradi k, ay je smér prichoziho zvuku, ktery se

(1.42)

dé vyjadrit rozvinutim takto: [21]

= (d;*k) ( 0 2 d%m> (143)

Tato rovnice popisuje ML, pro ziskani matematického popisu CPA je treba ji zjed-
nodusit. Pokud K =1 a d; = d;;, potom thel sméru ziskany CPA je [21]

;= f_ (;;) (1.44)

za predpokladu, ze g¢;,0;, a & maji stejny fad pro vSechny senzory. &; je mozné
vyjadiit jako ndhodné ¢isla s gausovskym rozlozenim & = (e; — p;)/o;~N(0,1).
Vice o CPA je zde [22].

1.3.8 Metoda MUSIC

Algoritmus MUSIC (The Multiple Signal Classification) je postaven na metodé ob-
jevovani harmonickych slozek signélu, kterou prvné popsal Pisarenko. [20] Zakladni
myslenkou algoritmu je, ze pocet prijimanych zdroji zvuku je mensi nez pocet pri-

jimaci (mikrofonil). Potom kovarian¢ni matice ptijimaného signdlu [20]
S:E{ssH} (1.45)

je singuldarni. S ptihlédnutim k (|1.17) muzeme chapat tuto rovnici jako nastroj pro

¢astecnou extrapolaci (,,predikei®) prijimaného signalu.
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Prostor zahrnut ve sloupcich matice S je vztazen k prostoru signalu (soubor
vSech rovnic popisujici pfichozi signaly). S vyjimkou vyjimecnych situaci, kdy jsou
vstupni signdly podobné (korelované), lezi vektory sméru prichoziho zvuku v pro-
storu signal. Pokud tomu tak neni, rozhodujici vektor sméru je ¢asteéné obsazen
v (doplikovém) nulovém prostoru matice S.

Pokud je nulovy prostor v orthonormalnich soutadnicich, euklidovska vzdalenost
od vektoru x k prostoru signalii se d4 dopocitat projekci & do nulového prostoru.

Tato projekce se da zapsat jako [20]
ry = ExExz, (1.46)

kde sloupce matice Ex je orthonormalni vektorova béze pro nulovy prostor. Potom

je vzdélenost od z k prostoru signéli

ENE (ENEEx)% (1.47)

EfEy =1 (1.48)

je jednotkova matice.
Rovnice pseudospektra metody MUSIC je potom inverze ¢tverce vzdalenosti od

vektoru sméru zvuku k prostoru signalu [20]

1
Pyusic = .
MUSIC ™ 0l (o) Ex EBo()

(1.49)

Teoreticky vrcholy spektra Pyusic vyjdou nekoneéné, pokud je smér spravny, nicméné
kvili chybdam v nulovych vektorech sméru je nepravdépodobné, ze by se tak stalo.
A pravé tyto maxima funkce je smér prichazejicitho zvuku. Kvili moznosti vice ma-
xim je potfeba parametricky zadat, kolik je hledanych pocta zvuku D. [23]
Pro linedrni pole, jmenovatel pseudospektra je polynomicks funkce v edeose
a muze byt také vyjadien jako polynom v komplexni roviné. V takovém pripadé
lze vyuzit metod, které dokazi hledat kotreny, z;. Ty nemusi lezet na jednotkové
kruznici, avSak kotfeny (o poc¢tu D) nejblize kruznici jsou ty, které ukazuji spravny

smeér prichodu zvuku.

1.3.9 Urcovani polohy zvuku pomoci analyzy energického

spektra
B—format signalu

Tato metoda vyuziva B-forméat signdlu, ktery lze ziskat pomoci dvou mikrofonti

1. fadu (tzv. osmickové) a jednoho mikrofonu 0. fadu (vSesmérového). Dva mikrofony
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1. faddu lze teoreticky nahradit ¢tyfmi mikrofony 0. fddu ve ¢tvercové konfiguraci
s co nejmensi délkou strany, potom signal je nutné ale odecist peeikove = Pry — Pras
kde p; a ps je tlak na jednotlivé membrany, tudiz jejich odec¢teni nam da ve vysledku
tlak 3 p na mikrofonu 1. fadu. [2] V tomto formétu je mozné urcit, jak horizontélni,
tak i vertikalni tthel. B—formét obsahuje ¢tyti signaly: z(t), y(t), z(t), w(t), ze kterych
1ze nésledné spocitat smér prichézejiciho zvuku. Signaly x(t) a y(t) davaji informace
o horizontalni roviné, jsou zaznamenavany pravé na dva osmickové mikrofony (Ctyti

vSesmérové). [1]

[ vt

Obr. 1.1: Ukazka nastaveni mikrofonti pro B-format. Jednotlivé dvojice lezi na osach

a paty mikrofon ve stfedu soufadnic. Vsechny mikrofony jsou kulového charakteru.[I]

x(t) urcuje predo-zadni rovinu a y(t) urcuje levo-pravou rovinu. Signal z(t) repre-
zentuje vertikdlni osu a w(t) je referenc¢ni signal nahrany na vsesmérovy mikrofon,

ktery vsak neni nutny. Z goniometrie mizeme urcit tento druh mikrofonu ze ¢tytech

mikrofonu jako w = \/(xl —x9)% + (y1 — y2)?, kde x1, x5 jsou dva mikrofony lezici
na ose xr a ¥y, yo jsou dva mikrofony lezici na ose y. Pti vzdalenosti mikrofonii
od sebe zhruba do 7mm se bude tento soucet mikrofonti chovat priblizné jako je-
den kulovy mikrofon (za predpokladu, ze vSechny pouzité mikrofony jsou kulové a
dulezité informace v signalu jsou priblizné do 12 kHz, od stoupajici frekvence se za-

¢nou mikrofony odecitat kvili malé vlnové délce zvuku). Pti zvoleni této metody (ze
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¢tyt mikrofoni spocitame jeden) je nutné zamyslet se nad tim, jestli odmocnénim
neztratime podstatné informace o fazi apod.

Jednotlivé rovnice pro definovani B—format signalu potom vypadaji nasledovné
[11]:

w(t) = —=s(t), (1.50)

kde « je hel v horizontalni roviné a f3 je elevace zdroje zvuku oproti poli ve vertikalni
roving, s(t) znac¢i nahrany signal. Z obrazku je patrné, ze idedlniho B—format signalu

nikdy nedosahneme, a to kvili rozméram mikrofont.

A—format signalu

A format signélu je slozeny ze ¢tyt signalu Lf, Lb, Rf, Rb, pficemz nazvy jsou od-
vozeny pro jednotlivé sméry, odkud by meél zvuk prichdzet tzn. Lf je levo—predni
(left—front—up), levo—dolni (left-bottom-down) je Lb a obdobné s Rf a Rb s tim, ze
jsou smérovany vpravo. Pokud je k dispozici nahrany signal A—formatu, potom se

tento signdl d& jednodusSe prepoditat pomoci rovnic: [§]

W'=Lf+Rf+Rb+ Lb
X' =Lf+Rf—Rb—Lb
Y'=Lf— Rf — Rb+ Lb
Z'=Lf—Rf + Rb— Lb (1.51)

Avsak pro spravné nalezeni vektora W, X,Y, Z je nutné filtrovat vystup tohoto

prepoctu, pricemz pro filtraci W filtr 0.tadu a pro X, Y, Z filtr 1.tadu.

1.3.10 Energicka metoda s STFT

Hlavnim predpokladem pro tuto metodu je, Zze smér umisténi zvuku je v opac¢ném
sméru nez intenzita vektoru zvuku. Vzhledem k tomu, Ze energie zvuku je rozlozena
ve spektru a ¢ase, je dobré spektrum zvuku rozdélit do frekvencénich tseki (ang-
licky ,,bin®“). K tomu slouzi STFT (Short Time Fourier Transform), kterd pomoci

okna rozdéli signal a nasledné provede Fourierovu transformaci. Typy oken mtzou
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byt rizné, napt. pravoihlé, Kaiserovo nebo Hanningovo okno a dalsi. Hlavnim pa-
rametrem okna je jeho velikost. Pro obcasné, nestacionarni signaly by meélo mit
okno malou velikost, aby algoritmus pracoval spravné. Kvili nedokonalosti nékte-
rych oken je nutné zadat jesté STFT overlapping (piekryv), jinak hrozi ztrata dat
u specifickych signalia. [12] [I3] Po provedeni STFT muzeme matematicky zapsat
vektor intenzity pro kazdy usek takto:[11]

L(t, f) = —z—Re {W"(t, ) - X (¢, [)}

\/_0
L(t, f) = \/—ZORe{W*(t )Y (8 )}

L(t, f) = NoR ORG{W (t, f)-Z(t, [)} - (1.52)

V téchto rovnicich 2 je akustickou impedanci vzduchu, t je cas, f je frekvence daného
tseku, (.)* znac¢i komplexné sdruzené ¢islo, X (¢, f), Y(¢t, f), Z(t, f) a W(t, f) jsou
signaly x(t), y(t), z(t) a w(t), na které byla jiz aplikovdana Fourierova transformace.
Jednotlivé vektory ukazuji opacny smér prichazejictho zvuku v jednotlivych oséach,
takze je nutné je obratit. Vysledny tihel v horizontalni roviné potom muzeme ziskat
pomoci: [1] [11]

| =L@ )
alt, f) = tan™? ly’] , 1.53
pro hodnoty 7, > 0. Pro hodnoty I, < 0 potom plati tato rovnice:|[11]
| =L@ )
alt, f) = tan™" [y] — 180°. 1.54

Pokud bychom chtéli ziskat elevaci (ihel ve vertikalni roviné), potom pouzijeme

rovnici:[11]

_ an—l _Iz(t7f)
Bt f)=t [\/Ix(t, 1T f)?] : (1.55)

Po spocitani ithlu kazdého frekvenc¢niho tseku v ¢ase, je nutné urcit thel celkovy.
Tento algoritmus predpokladd, ze v kazdém frekvenénim tseku bude dominantni
pouze jeden zdroj zvuku, coz jisté klade velky dliraz na dobry odstup signalu od Sumu
(SNR). Déle muze byt problém se zvuky s podobnym spektrem, jelikoZz mohou byt
reprezentovany jako jeden zdroj, zvlast, pokud se rozhodneme pocitat pouze v urcité
casti frekvencniho spektra pro urychleni a zjednoduseni. Pokud budeme pocitat
s celym spektrem a jednim zdrojem, potom je nejcastéji zastoupeny tihel ten hledany.
P1i vice zdrojich signalu toto vSak nemusi platit, avsak hledany signal by mél byt

v nékterych frekvencnich tsecich nejcetnéjsi. Tato metoda se jevi jako dobra pro
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detekci pohybu signalu s predem znamym frekvencnim spektrem. Matematicky zapis

pro hledani vysledného tihlu je néasledujici: [I] [I1]

Zp (t, fr)lcv), (1.56)

kde K je pocet frekvencnich tseki pro a € (—m,m), S je spektrum zvukového
signélu, ¢t znad¢i index ¢asového useku, f je frekvencni usek a p(S(t, fi)|a) je vyraz
pro nalezeni pravdépodobnosti thlu posunu « prichazejiciho signdlu vici poli. Po
spocteni vSech pravdépodobnosti ihlu vybereme celkovy nejpravdépodobnéjsi tihel

Qiyysledna Prichazejictho zvuku takto: [11]

Qyysledna = argmax N (a). (1.57)

1.3.11 Metoda Beamforming

Metody hledani prichodu sméru zvuku, patrici do rodiny beamformert, jsou za-
lozeny na zlepseni sc¢itani chténych signali zatimco s ostatnimi zdroji signali za-
chazi jako s ruchem. Pfi pouziti s mikrofonnim polem pouzivaji prostorovou fil-
traci, pricemz filtrace je provadéna na vstupnim signalu s néslednou kombinaci
vystupt (costructive combining—konstruktivni kombinace) a zahozeni (destructive
combining—destruktivni kombinace) signéli z okolnich ruchii podle jejich polohy pro
ziskani pozadovaného signalu. Beamforming mutze byt vyuzit jak v ¢asové oblasti,
tak frekvenéni. V casové oblasti jsou vyuzity FIR filtry na kazdy jednotlivy signél.
Ve frekvencni oblasti je vstupni signal rozélenén do jednotlivych frekvencénich pa-
sem pomoci STFT a kazdé pasmo je filtrovano oddélené. V poslednich letech byla na
metodach beamformingu intenzivné zkousena separace mluveného slova, a to diky

mnoha uzitim. [24]

Metoda Beamforming—DAS

Metoda DAS (Delay and Sum — ,zpozdi a secti“) je nejjednodussi z této rodiny. Je
metodou deterministickou, filtry jsou nezavislé na vstupnim signalu a maji pevnou
vyslednou odezvu (nepfizptsobuji se). Delay and sum (DAS) — jak napovida nazev, v
této metodé jsou vstupni signaly zpozdovany a nasledné s¢itany tak, aby prichazejici
signél z ur¢itého smeéru byl koherentni. Pfedpoklédé se, 7e pf"ipadné ruseni signélu
kacich rozlozen na tzka frekvencéni pasma a zpozdéni na jednotlivych mikrofonech
provedeno posunutim faze signdlu v kazdém péasmu. [24]

Za predpokladu, ze pocet mikrofontt M je rozestaveny linearné od sebe o rozdilu

vzdalenosti A, a v fadé, potom na kazdém mikrofonu vznikne zpozdéni a tutlum.
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Pokud je mikrofonni pole ve vzdaleném poli, je mozné dopocitat ¢as dopadu viny
na mikrofony. [15][25]

= Z__:O Wy, + Ty (b — Tp) (1.58)

je potom rovnici, kterd popisuje vztah vystupniho signilu y(k) a vzorku signdlu
x, (k) z kazdého mikrofonu, ktery je zpozdén o 7, vzorkd. Je mozné potom takovy
signal pred s¢itdanim véhovat diky proménné w,, (k). Pokud je vzdalenost zdroje zvuku
od pole 5-10krat vétsi nez velikost pole (zdvisi na charakteru signalu, potom je

zpozdéni na kazdém mikrofonu dano rovnici: [25]

= Dn S0 -Csme’ (1.59)
kde @ je tihel dopadu a c je rychlost zvuku a A,, vzdalenost mezi referenénim mik-
rofonem a mikrofonem na pozici n.

Pro prostorové uskupeni mikrofonii v kruhovém poli lze tyto rovnice potom vy-
jadrit jinak. Pokud pole o osmi mikrofonech rozdélime v poloviné na dvé ¢asti, thel
mezi kazdym mikrofonem je k27 /N vzhledem k prichodu zvuku 6. Potom zpozdéni

mezi mikrofony muzeme vyjadrit jako:[26]

r k2w
Ay = - 0 — — 1.60
k= - cos ( N ) : (1.60)
kde r je polomér kruhu pole, N je pocet mikrofont, pricemz k = 1,..., N znaci

index mikrofonu. Vztah mezi r a vzdalenosti mezi mikrofony d je nasledujici

T
d=2rsin | — 1.61
rsm<N>, (1.61)

Vzhledem k ¢asto nedostacnému vykonu této metody v redlném prostredi, byla

vyvinuta metoda Filter and Sum (FAS).

Metoda beamforming—Filter and Sum

Tato metoda je postavena na podobném principu jako Delay and Sum. FAS vsak
nejdiive vstupni signal na kazdém mikrofonu filtruje FIR filtrem fadu M a potom
je secte. Takto ziskany vystup je vhodnéjsi pro vice prostiedi. [24]

Jednoduse jej muzeme zapsat v Casové doméné jako konvoluci filtru w,,(l) a

ptichoziho signalu z,,(n — 7,) jako:[27]

L-1

Z_j > win(l) - zm(n — 7). (1.62)

1=0
P1i prevedeni do frekvenc¢ni oblasti a nasledujicim zapisu:
W) = [Wi(Q2), W1(Q), ..., Wx(Q),] a X(Q) = [X1(€), X5(Q), ..., Xn(Q)] je vy-

stup signala z pole
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Y(Q) = W X(Q). (1.63)

Beamformery postavené na statickych tdajich

Takové beamformery jsou zalozeny na statickych tdajich o vstupnim signélu a jeho
ruseni. Prichézejicimi daty filtr upravuje své funkce, tak aby byly optimalni vici
chténému signalu. Funkce se mohou ménit pomoci vice kritérii. Mohou to byt napii-
klad: maximélni odstup signalu od sumu (MSNR-Maximum Signal to Noise Ratio),
minimdlni stfedni kvadraticka chyba (MMSE-Minimum Mean—Squared Error), ode-
zva bez zkresleni s minimdlni odchylkou (MVDR~Minimum Variance Distortionless
Response), linearni omezeni s minimalni odchylkou (LCMV-Linear Constraint Mi-

nimum Variance).

1.3.12 Algoritmus ESPRIT

Algoritmus ESPRIT je mozné aplikovat na mikrofoni pole, které obsahuje dvé iden-
tické a stejné orientované diléi pole. Jedno diléi pole je posunuta ,replika“ toho
druhého a tento vektor posunu musi byt znamy, nicméné geometrie kazdého pole
muze byt neznama.

Ridici vektor otaceni pro dvé diléi pole miize vyjadien jako: [17]
a1(9) = Jla(Q), CLQ(Q) = JQ@(Q), (164)

kde J; a Jy jsou matice, které maji v kazdém tadku jeden vstup je roven jedné
a ostatni jsou rovny nule. Jak bylo feceno vyse, obé dvé dil¢i pole jsou identické
a stejné orientované. Posun jednoho pole potom provedeme kolem osy x. Potom

ridici vektor otaceni obou poli mize byt zapsdan v zavislosti na druhém takto: [17]
a1(0) = ay(f)e ¥/ Ndzsin(®) (1.65)

pritom d, znaci ,odchylku® mezi dvéma dil¢imi poli. Pfepis téchto vztahti vypada

nésledovné: [17]

Ai(0) = J1A(0), Ax(0) = J2A(0), (1.66)
a zdroven
A1(0) = Ax(0)Q(0), (1.67)
kde
Q) £ diag {eﬂ?’f“)dwm(@l), .. elen/ A>f’lw5i"<9L>} . (1.68)

Smér prichoziho zvuku lze ziskat z diagonalnich prvka Q(6).
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1.4 Matematické funkce

1.4.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Dilezitou funkei pro signilové zpracovani je DFT (Discrete Fourier Transform),
kterda prevadi signal z casové oblasti do frekvencniho spektra slozek. Nez je mozné
provést DFT, je nutné na vstup funkce poslat diskrétni signal, nemiizeme pouzit
spojitou funkei. V praxi se pouziva vzorkovani, které nam ulozi hodnoty signalu s(t)
v urcitych diskrétnich casovych intervalech danych vzorkovaci frekvenci.[I]
Navzorkovany signal musf spliiovat Nyquistiiv (Shannontv) teorém (1.69), ktery
rika, Ze vzorkovaci frekvence musi byt vice jak dvakrat vétsi nez nejvyssi frekvence

harmonickych slozek obsazenych ve vzorkovaném signalu [7]

2fvz > fmax (1.69)

kde f,, je vzorkovaci frekvence a f,.x maximalni frekvence harmonickych slozek.
Pokud tento teorém neni dodrzen, potom dochazi ke zkresleni signalu zvany aliasing
(prekryvu kmito¢tu vzorkovaného signélu), coz je nezaddouci, casto se proto pouziva
antialiasingovy filtr, ktery ma za tkol odstranit kmitocty vyssi nez % Prikladem
muze byt nahravani signalu, ktery chceme korelovat. Kdybychom podcenili vzorko-
vaci frekvenci, mohlo by dojit k zasumeéni signalu a Sum by byl navic zavisly, coz by
znacné ovlivnilo vysledek, jak popsano v[[.4.3] Aliasing se vyskytuje ve vice oborech,
v hudebnim zpracovani, filmu nebo treba v grafice.

Diskrétni Fourierova transformace pracuje s konec¢nym signalem o N vzorcich

v diskrétnim case, narozdil od spojité Fourierovy transformace. Proto je nutné pre-
psat integral ve spojitém case (1.70)) [7]

s(t) = / 5(f) - 2t (1.70)
na sumu diskrétnich vzorku
N-—1 . N—-1
8= sp-e TN = N, RS (1.71)
k=0 k=0

1.4.2 Kréatkodoba Fourierova transformace (STFT)

Krétkodobé Fourierova transformace (Short—Time Fourier Transform) je algoritmus,
ktery vychazi FFT (Fast Fourier Transform), akorat zpracovava signal po ¢astech,

které jsou vymezeny tzv. oknem. [I]
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STFT v diskrétnim case

Vstupnim signélem je jiz navzorkovany signdl v ¢ase, coz provadi A/D prevodnik.
Kazdy vzorek v case je rozdélen na nékolik pasem pomoci okna a je preveden do frek-
ven¢ni oblasti pomoci FFT. Matematicky lze STFT napsat jako:|[14]

STFT {z [n]} (m,w) = X(m,w) = i z[n]-wln—m]-e (1.72)

n=—0oo

kde z [n] je vstupni signal a w [n] je okno, kterym se signdl ndsobi. Vyraz e™“" znaci
Fourierovu transformaci, v praxi se potom casto zavadi rychla Fourierova trans-
formace. Pokud je potfeba zmensit okno w k dosazeni lepsich vysledkl, mize se

posunout o parametr m, kterym by méla byt nespojitd hodnota. [14]

Vybrana okna pro STFT

Okna pro STFT mohou byt riznd, napr. obdélnikové, Bartlettovo, Welchovo, Han-
ningovo, Hammingovo, Blackmann—Harrisovo, ¢i Nuttallovo. Podrobny prehled a
zhodnoceni je k nalezeni v referenénim zdroji [13]. J& se zminim pouze o péar ok-
nech, které jsou vhodné pro algoritmus energetické metody. Jen nutné si uvédomit,
k jakému 1ucelu okna pouzivame, jestli Spatné zvolené okno miize ovlivnit vysledky

meéteni.

Hanningovo okno

Hanningovo okno je jedno z oken, ktera jsou zaloZzena na vahovacim souctu kon-

stantniho vyrazu a kosinovou funkei vyrazu. Zapsat jej mizeme jako [13]

275 .
=—,j=0...N—-1 1.
= J=0 : (1.73)
1— _
w; = (;OS(Z) = COSQ(Z 5 7T). (1.74)

Hanningovo okno se pouziva v mnoha pripadech, kde nevadi zkresleni spektra

sinusové viny (napiiklad u méfeni Sumu).

Blackman—Harrisovo okno

Zaklad algoritmu je ve séitani kosinové funkce. Existuje vice druhti tohoto okna,
proto popisi jeden vzorovy priklad. Jde o takzvané ,92dB Blackman-Harrisovo
okno*, které bylo nakonfigurovano specialné tak, aby boc¢ni laloky v prenosové funkei,

které sousedi s hlavnim, byly malé.[13]
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2y .
= — =0...N-1 1.75
2= : (1.75)

w; = 0,35875 — 0,48829 cos(z) + 0, 14128 cos(2z) — 0,01168 cos(3z),  (1.76)

takto vypadd matematicky zapis. Diky malym postrannim lalokim se hodi i na
detekci malych sinusovych signalii, které jsou kmitoctové blizké velkych signéli.
Napriklad pokud Fourierovou transformaci dostaneme velkou amplitudu zakladni
frekvence a k tomu malé amplitudy dalsich slozenych frekvenci. Dalsi vyhodou miize

byt, ze funkce ma velky dynamicky rozsah.

1.4.3 Vzajemna korelace

Hlavni matematickou funkci pro urceni sméru je vzajemna korelace, ktera udava po-
dobnost signdlu vuci druhému (specialni piipad je autokorelace, podobnost signalu

sobé samému). Vstupem jsou dvé funkce, vystupem je jedna. Matematickd definice
je [1116]

o0

Ryy(7) = / w(8)y(t+ 7)dt, (1.77)

0
Maximum této funkce je v bodé, kdy jsou si vstupni signdly z(t) a y(t + 7) nej-
vice podobné, v nejlepsim piipadé autokorelace stejné. Minima bude rovnice
dosahovat tehdy, kdyz vstupni funkce budou mit shodné tvary, ale jedna z nich bude
kladné a druhd zaporna (budou v protifdzi). Potom se vysledky budou blizit nule.
7 popisu vyse je patrné, ze pridany sum do signalu musi byt ndhodny a nezavisly
na vstupnim signalu.[5] Také pravé proto je vyhodné prevadét vstup do frekvenéni
roviny Fourierovou transformaci, nebof potom miuzeme primo porovnavat jednotlivé

slozky signédlu a ne cely, tézko bychom porovnavaly dva signédly v ¢asové doméné.
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2 VYHODNOCENI PRAKTICKE CASTI

V této sekci budu popisovat praktické uskuteénéni teoretickych poznatki vyse. Jako
programovaci prostiedi byl pouzit simula¢ni program Matlab, snimani nahranych
zvukl bylo realizované v bezodrazové komore nebo byly uméle vytvoreny. K ves-
kerym métfenim bylo pouzito mikrofoni AUDIX TMI, coz jsou testovaci a méric

kulové mikrofony, které jsou dostupné v laboratori FEKT. [I]

2.1 Popis méreni a zpracovani vysledku

Nahravaci vzorkovaci kmitocet jsem zvolil 48kHz, pricemz je jasné, ze ¢im vétsi
vzorkovaci kmitocet bude, tim bude i presnéjsi méreni. Na druhou stranu nutno po-
dotknout, ze pti vyssim vzorkovani bude i vétsi velikost souboru a vétsi narocnost na
zpracovani dat. Mizeme si totiz lehce odvodit vzorec, jaky mutze byt nejvétsi casové
zpozdéni signalu vyjadrené v poctu vzorka As, mezi dvéma mikrofony na vzdale-
nosti d:[1]

AsniM, (2.1)

c
kde f; je vzorkovaci frekvence, d vzdalenost mezi mikrofony a c je rychlost zvuku.

7 tohoto vztahu plyne, Ze na vétsi vzdalenost dokdzeme zaznamenat vétsi zpozdéni,
samoziejmé musime stale predpokladat, ze mikrofony jsou ve volném poli. Je také
nutné spravné urcit rychlost zvuku v daném prostiedi, protoze na vzdalenosti 5 cm
muze mikrofon zaznamenat (pfi vzorkovaci frekvenci 48 kHz) 6 vzorku pfi rychlosti
zvuku 345m - s7! a 7 vzorkl pii rychlosti 340m - s™1. A na pocétu vzorki je pfimo
umérné déleni 1hla, tzn. rozmezi 0-90° bude pri 7 vzorcich rozdéleno na 7 ¢asti,
které ale nebudou stejné velké (kvuli funkei arccos).

Pro hledani sméru zvuku v malém mikrofonnim poli jsem zvolil kiizové pole, dale
kruhové pole o priméru 20cm a také pole ¢tyt mikrofoni pro B—format signélu.
Zvuk jsem nahraval v bezodrazové mistnosti s dozvukem RT60< 0,3s v budové
FEKT, probéhlo i méteni ve venkovnich prostorach. Jako pokusny signal jsem volil
bouchnuti dveri, tristéni skla a vysttel z pistole, a to opét kvili jejich frekvencnimu
spektru. Pohyb zvuku byl simulovan pomoci nataceni pole pomoci to¢ny, ktery je
dostupny v laboratori FEKT. To¢na je spojen s dalkovym ovladanim, jde na ném
nastavit presny thel, o kolik se mikrofonni pole posune. Z predem vypracovanych
vypocti jsem se rozhodl rotovat pole v intervalu (0°,90°), protoze v intervalu ihli

(90°,360°) by mél byt signal stejny, ale s jinymi znaménky. [1]
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2.1.1 Parametry méreni s vyrobenym mikrofonnim polem

Navrh a realizace drzaku mikrofonniho pole

459 A 12,00 mm

B p e W

42,00 mm

N
&

80,00 mm
130,00 mm

140,00 mm

Obr. 2.1: Pavodni navrzeny drzak mikrofonniho pole [1]

Abych zlepsil vysledky méreni, a zaroven zjednodusil instalaci mikrofonu, tak
jsem navrhl drzak mikrofonniho pole. Lze na néj instalovat hned nékolik typt mi-
krofonnich poli, kiizové, kruhové a pole pro méreni energetickou metodou. Otvor
uprostred slouzi k zachyceni na stojan, ostatni pro mikrofony. Jednotlivé parametry
(vzdélenosti dér) jsou zméfeny a navrzeny specialné pro mérici mikrofony, pramér
dér je navrzen pro klasické drzaky. Kiizové pole je popsané jiz na obr. . [

Kruhové pole ma primeér 20 cm. Pti energické metodé jsou mikrofony uchycovany
tak, aby byly co nejblize u sebe. Pivodni navrh drzaku byl kruhovy a z plechu. Na-
konec pro jednodussi vyrobu jsem volil osmithelnik a materidlem je plast o tloustce
3,6 mm. Drzak na pole byl vyroben a ozkousen. Pro zlepSeni bych nechal vice pro-

storu pro kabely mikrofonu, protoze u tohoto navrhu je nutné pouzit zalomené XLR
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kabely. Co je nutné dale tesit je prokluzovani drzakii samotnych mikrofoni, nicméné
staci pro Teseni tohoto problému pouzit podlozky. Jinak mikrofony jsou ve spravnych
vzdalenostech i vysce, takze hlavni tcel drzak plni bez problémii, snad u kruhového
pole se Spatné odhaduje poloha mikrofonu lezicich v thlu 45° od stredu, ale zde

pomdhé zvoleny tvar osmithelniku drzdku. [I]

Navrh na vylepseni drzaku mikrofonniho pole

200 mm
230 mm

Obr. 2.2: Vylepsené navrzeny drzak mikrofonniho pole

V diplomové praci bylo dilé¢im cilem odstranit problémy predchoziho drzédku a to
hlavné v téchto aspektech: nemit nutnost zalomeného kabelu XLR, dédle omezit
prokluzovani drzaka mikrofont, zjednodusit prechody mezi jednotlivymi typy poli
a hlavné lépe definovat a zamezit geometrickym nepresnostem jednotlivych typi
poli. Proto jsem navrhl drzék, jehoZ popis je na obr. 2.2} Tento drzdk umoziuje dva

typy rozestaveni mikrofonnich poli, kiizové a kruhové. Oproti ptuvodnimu drzaku
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byla vynechdna moznost pole pro B—format signalu, jelikoz prepocet ze ¢tyr mikro-
fond kulového typu neni vhodny (vysledky energetické metody jsou nize). Objimky
na mikrofony se montuji do otvorti o priméru 12 mm, pficemz hlavy mikrofonti se
prostrkuji zespodu do dér o velikosti 10 mm. Tato metoda byla zvolena kvili moz-
nosti mit jakykoli XLR kabel a hlavné kvili presnosti geometrie poli, nicméné nevy-
hodou je, ze se vice promitne odraz zvuku od plastové desticky. Proto je vhodné tento
odraz utlumit tlumicim materidlem, ktery se nalepi na drzak (jednd se o utlumeni
signdlu od kmitoc¢tu 2 kHz a vys). Kazdopadné toto tlumeni ma spise mensinovy vliv
na presnost, protoze signal z mikrofonl je ofezavan filtrem dolni propusti prvniho
rfadu o meznim kmitoc¢tu 4 kHz. Na obrazku jsou naznaceny moznosti dvou poloh
mikrofonu (A,B). Pokud je mikrofon na pozici A, lze jej pouzit jako soucast krizo-
vého pole, v opacném piipadé (poloha B) je to pole kruhové (popripadé je mozné
pouzit dva mikrofony).

Mic.1
wo G

.7
‘7_

Mic.2

e S S @
Mic.5 Mic.6 Mic.7 Mic.8

A

(@)

Obr. 2.3: Schéma rozestaveni mikrofonu v kifZovém poli. [I]



Mic. 1

Mic. 8
N Mic. 2

——— ww 00k

Mic. 7 Mic. 3

Mic. 4

Mic. 6

Q Mic. 5

Obr. 2.4: Schéma rozestaveni mikrofonu v kruhovém poli. []

2.1.2 Zpracovani v Matlabu

V této casti se zabyvam postupem, ktery jsem naprogramoval. Nejdiive je nutné
nahrané vzorky nahrat do proménnych. Jelikoz se jedna jiz o diskrétni signal, tak
Matlab vytvori matici o 1 x N poli, kde N je pocet sampli. Pro dalsi zpracovani
je tento format nevhodny, tudiz je lepsi z néj udélat matici o N x 1 polich, coz se

provede inverzi matice.

[y,fs] = audioread ();
Y=[y, y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7];
Y=Y’ ;
y= Y(1,:);
Audioread je prikaz k nacteni zvukového souboru do proménné y se vzorkovaci
frekvenci fs. Abych mohl jednoduse zpracovat vysledky z celého pole najednou, vy-

tvoril jsem si jednoduchou funkei, kterd sama spocita pohyb predmétu. [I]
function pohyb = ALL methods (X, Y, pole, metoda, fs, c)

Matice se zvukem musi byt jiz zpracované tak, aby vstupni matice méla v rad-
cich jednotlivé mikrofony v poli. Vstupy jsou X, Y. Jsou zde zahrnuty metody GCC
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(Generalized Cross—Correlation), PHAT (Phase Transform) a ML (Maximum Like-
lyhood). X je prvni poloha predmétu (nahrany zvuk mikrofonnim polem) a Y je
druhé poloha, v matici muze byt az osm mikrofont. Volby: pole = 0 je kiizové pole,
pole = 1 je kruhové pole; metoda = 0 je GCC, metoda = 1 je PHAT, metoda = 2

je ML. Proménna fs je vzorkovaci frekvence v Hz a ¢ je rychlost zvuku v m/s.

Preprocessing

K ziskani presného vysledku jsem naprogramoval skript, ktery jednotlivé signaly
z mikrofont upravuje tak, aby narocnost algoritmu byla co nejmensi, zaroven vsak
aby nebyla zanedbana presnost. Zkoumani presnosti na malém poctu vzorkt je velmi
slozité na interpretaci. Je nutné si uvédomit, ze pokud délka signalu je 1000 vzorkt
pri samplovaci frekvenci 48 kHz, tak se jedné o ¢as 0,021 s. Pokud tedy je predmétem
zkoumani pohyb, ktery zménil svoji polohu o 90° vici poli za tak kratky cas, je
otazkou, jestli takovy pohyb v redlné situaci muze nastat a pokud, tak jak casto.
Nicméné takovy pokus miize slouzit jako otestovani hrani¢nich situaci.

Abych zamezil vybéru ¢asti nahraného souboru, kde neni signal dostatecné silny,

vzal jsem oblast, kdy amplituda signalu nabyva maxima.

index maxima = find(x1l == max(x1),1) - 1;

X = X(:,index _maxima-oblast _maxima:...

index maxima+oblast maxima-1);

Y = Y(:,index_maxima-oblast_maxima:...

index maxima+oblast _maxima-1);

Pocet vzorku kolem maxima je mozné ovlivnit proménnou oblast maxima (je
dobré volit takovou oblast, kterd bude ndsobkem odmocniny ze dvou, kvuli FFT).
Déle neni nutné zpracovavat signdl v celém spektru (jednotlivé podminky zavisi
na metodach). Signdl jsem tedy omezil horni a dolni propusti (pouzit byl fazovaci

¢lanek) naprogramovanou funkci, ktera projde vsechny mikrofony:
function Y = preprocessing m(Y,p_kanalu,fs),

kde Y je matice se vstupnim signalem, p_ kanalu je pocet kanala a fs je vzorkovaci

frekvence.

Metody GCC, PHAT a ML

Nyni mtzeme pristoupit k samotnému zjistovani ¢asového zpozdéni. Jadrem metody

metody GCC je prevod signalu do frekvencni oblasti (aby se poc¢itala FFT spravné,
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musi byt délka signalu nasobkem mocniny dvou, pokud funkce je postavena na Co-

oley—Tukey algoritmu, coz v Matlabu je).

X1 = fft (x);

X2 = fft (x1);

Sx1 = (X1).*xconj(X2);

sJugslednd korelace v poltu wvzorkd
fx = ifft (Sx1);

Funkce FFT, IFFT (zpétna rychld Fourierova transformace) jsou v Matlabu jiz
naprogramované, a proto jsem jich vyuzil. Pro spravny vystup krizové korelace musi
mit vstupni signal stejnou délku, coz je treba osettit, napiiklad stejnou casovou
délkou nahranych vzorkidi nebo uméle zarovnat matici. Nasledné uz miizeme pro-
vést FFT obou signalt ze vstupu a vyjadrime z nich vykonovou spektralni hustotu,
kterou potom vydélime jeji velikosti (absolutni hodnotou). Kdyz takto vydélenou
vykonovou spektralni hustotu prevedeme zpét do casové osy pomoci IFFT, dosta-
neme korelacni funkci, jejiz maximum znac¢i ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi
signaly na vstupu.

Jak bylo zminéno vyse, algoritmus PHAT vlastné jenom jinym zptsobem upra-

vuje tvar vysledného spektra

X1 = fft (x);

X2 = fft (x1);

Sx1 = (X1).*conj(X2);
Sx2 = abs(Sx1);

Fx = Sx1./8Sx2;

fx = ifft (Fx);

szpetna transformace , nasleduje hledanti mazima
Pro funkci ML vypada kod funkce takto:

X1 = fft (x);

X2 = fft (x1);

Gx12 (X1) .*xconj(X2); Jruzna vykonova spektra

Gx11 (X1) .*xconj(X1);

Gx22=(X2) .*xconj(X2);

delta2 = ((Gx12).72)/(Gx11.%Gx22); Jvykonove spektrum
Fiml= (1./abs(Gx12)).*x(abs(delta2)./(1-abs(delta2)));
Avysledny filtr

fx = ifft (Fiml.*X1.*conj(X2));

szpetna transformace , nasleduje hledani mazima
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Jedna se o pTepis rovnic z kapitoly|1.3.5} a to (1.34)), (1.35]) a (1.36)). Pro zjednodu-

seni ovladani jsem vytvoril funkei, kterd provadi vysSe popsany algoritmus, ve tvaru:

function posun = faze(x,x1,d,fs),

kde x je signdl z jednoho mikrofonu, x1 signal druhého mikrofonu, d je vzdalenost
mikrofont v metrech, fs je vzorkovaci frekvence. Pro rtizné metody jsou vstupni
parametry stejné x,x1,d, fs, takze jsem funkce jednotlivych metod jenom jinak
pojmenoval. Cely kod funkce metody GCC je v priloze a jednotlivé dalsi metody
v piilohéch a

Pti zjistovani posunu signalu musime dat pozor, aby platila podminka
d
At < =, (2.2)
c

kde At je casové zpozdéni, d vzdalenost mezi mikrofony, ¢ znaci rychlost zvuku. Je to
nutné kviuli tomu, Ze funkce arccos plati v redlnych ¢islech pouze na intervalu (—1, 1).
Pokud tuto podminku nedodrzime, Matlab vypise vysledek v komplexnim ¢isle,
coz neni zadouci, protoze nedokdzeme vypocitat zpozdéni a dale je tato hodnota

ignorovana.

Energeticka metoda

Jak je jiz zminéno v kapitole o Energetické metodé|1.3.10], tato metoda je zaloZena na
B—formatu signalu a STFT. Hlaviékaﬂ mé naprogramované funkce je nadefinovana
takto:

function energetic = E_m (x, posun, nfft, okno, fs)

Vstupni parametry jsou x (matice signdli 4 mikrofoni1), posun (zadavé se ve vzor-
kéch, definuje, o kolik se posune STFT v ¢ase), nfft (pocet bintt FFT), okno (udava
velikost okna pti STFT) a fs (vzorkovaci frekvence nahraného signalu). Matice vstup-
nich signalii neni ve spravném formatu, proto ji upravit. Prepocet signalu muze byt
zapsan jako:

Xfb= x1+x2;

Ylr = x4+x3;
We = ((Xfb."2)+(Y1lr."~2)).~(1/2);

Ve skriptech je tato metoda nazvani Energeticka_metoda misto E_m (zde je nazev krdcen

kvuli formétovani).
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Obr. 2.5: Ukézka nastaveni mikrofonii pro B-format. VSechny mikrofony jsou kulo-
vého charakteru.[I]

Proménné x1 a x2 je signal protilehlych mikrofont, stejné jako x3 a x4 viz obr.
Vzhledem k chybéjici moznosti ziskat pfimo nahravky v B—forméatu, bylo vytvo-
feno pokusné pole o ¢tyrech kulovych mikrofonech ve ¢tvercovém poli s co nejmensi
délkou, které se néasledné muselo prepocitat na prislusny format signalu. Nicméné
tento prepocet se neosvédcil, vysledky nejsou presvédéivé. Proto bylo nutné nahrat

A—format signdlu a nasledné jej prepocitat podle néasledujicich rovnic.
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4B format stigndlu
Lb=x(1,:);
Lf=x(2,:);
Rb=x(3,:);
Rf=(x(4,:));

Xfb Lf+Rf-Rb-Lb;
Ylr Lf-Rf-Rb+Lb;
Wc = Lf+Rf+Rb+Lb;

Po ziskani potfebného formétu signalu je nutné na néj aplikovat STFT. V kédu

Matlabu miize tato funkce vypadat naptiklad:

4 perform STFT

for i = 1l:pocetsloupcu

Asignal = od casového tindezu 1 po Easovy indexr + okno,

xw = Xfb(indx+1:indx+okno);
windowf = xw.*blackhar;
% FFT

X = fft(windowf, nfft);

AuloZeni do matice vysledkd
Xvysl(:, i) = X(1:pocetrad);

Aposun indezu
indx = indx + posun;

end

Jedna se o jednoduchy cyklus od 1 do konce signalu, kdy se vezme cast signalu,
vynésobi se funkei okna (v mém piipadé bylo pouzito Blackman—Harrisovo viz ka-
pitola a nasledné se provede Fourierova transformace. Potom uz jen zbyva
zapsat prepocitany signal do matice vysledkll a posunout se na dalsi ¢ast signalu.

Ptedposlednim krokem je vypocitat tihel, na které jednotlivé tseky (biny) STFT
signalu ukazuji. Podle rovnic a je mozné nalézt je takto:
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[q,wl=size (Wvysl);

for high = 1:w
Ix(:,high)=(1/(power(2,0.5)*z0))*real...
... (Xvysl(:,high).*xconj (Wvysl(:,high)));

Iy(:,high)=(1/(power (2,0.5)*z0))*real...

... (Yvysl(:,high) .*conj (Wvysl(:,high)));
end
[m,n]l=size (Ix);

Vyslalfa = zeros(m,n);

for i = 1:n
for j = 1:m
if Iy(j,i)>=0
Vyslalfa(j,i)=atan((-Iy(j,i)./-Ix(j,1i)))*180/pi;
else
Vyslalfa(j,i)=Catan((-Iy(j,1i)./-Ix(j,1)))-pi)*180/pi;
end
end

end

Podle teorie Ize i urc¢it tihel elevace zvuku, nicméné tento parametr neni v pred-
métu této prace, proto jej do kédu nezahrnuji. Posledni ¢asti této metody je vybrat
z vysledné matice cetnosti hll, kam ukazuji jednotlivé biny. V kédu je tento pro-
blém fesen vektorem uhli, ktery se nabyva hodnot od -360 do 360 (linedrné), pricemz
staci zjistit pouhym porovnanim, na jakém indexu se prvek vysledné matice shoduje

s vektorem thlu.

vec =-360:1:360;
[~,krok] = size(vec);
vys = vys - mod(vys,krok fr)+1;

cetnost=zeros (floor (vys/krok_fr) ,6krok);

Nejdriv je nutné zajistit, aby délka analyzovaného signalu byla nasobkem okna,
které jsem naprogramoval pro zrychleni algoritmu (rozdéleni frekvenénich bint do vét-
sich ¢asti). Vyuzivam k tomu zbytek po déleni. Nésledné je resena podminka, ktera
vymezuje interval ihlu, ktery byl nalezen (porovnava hodnotu daného prvku a vek-
toru uhli). Zbyva uz jen provést prepocet nejcetnéjsich indexti na stupné (index
1 je -360 stupnu) a vlozit je do matice. A jelikoZ je mozné, Ze Cetnost ihli se muze

shodovat, vysledny format matice thlu je cell.
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for time = 1:n
for p = 1:(vys-1)
Vyslalfap = Vyslalfa(p,time)’;
for k = 1:krok-1;
akprvek =floor(Vyslalfap);
if (akprvek>=vec (k) && akprvek<=vec(k+1))
cetnost (p,k) = cetnost(p,k)+1;
break
end
end
end
end
energetic=cell (p,krok);
for i = 1: krok
for k = 1:p
cetnostp= cetnost(k,:);
[~,energeticp_index]=find (cetnostp==max ((cetnostp),[],2));
Avyhledava jednotlivé cCetnosti whld
energetic{k,i} = (energeticp_index(:)-720)/2;
end

end

Vzhledem k tomu, ze mé vysledna matice velmi mnoho prvki, zvolil jsem me-
todu prumérovani. Jedinym problémem udélat pramér z hodnot je forméat matice
cell a to, ze nékteré bunky obsahuji vice nez jednu hodnotu (¢asto ,mylnou®). Po-
stupoval jsem nasledovné: bunky s vice prvky jsem zpriméroval a vytvoril primeér
is takto ,,chybnymi“ udaji, které jsem nasledné vyloucil podminkou, Ze pokud nejsou
v rozmezi + 30° od ,,chybného® primeéru, nezapocitam je.
for s = 1:1

hranice = abs(floor (uhel));

akvzorek =abs(prum_celkovy(s-cetnost,1));

if akvzorek>=(hranice + 30) | akvzorek<=(hranice - 30)
prum_celkovy(s-cetnost,:) = [ ];
cetnost = cetnost+1;
end
end
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2.2 Vysledky

2.2.1 Vysledky zkusebniho signalu

V této kapitole jsou shrnuty vysledky méreni popsaného vyse. Zpracovani signalu
probihalo jak je popsano v[2.1.2] V tab. [2.1]jsou vysledky ¢asového posunu (At) a od-
povidajici thel (0) dopadajiciho naprogramovaného Sumu, jehoz korelaci je mozno
vidét na obr. Maximum funkce je velice dobfe zfetelné (obr. [2.6]), protoze se
jedna o nasimulovany neruseny signal v bezodrazovém prostiedi. Pocital jsem vy-
sledky pro vzdalenost mikrofonti d = 5,10 cm a f; = 48,96 kHz. Z tabulky lze vycist,
7e pro d = 5 cm &m vétsi Casovy céasovy rozdil v rozmezi (0;1,4583 - 10~4) s, tim vic
nelinearné roste thel, coz je dano funkci arccos. Primérna zména thlu v rozmezi
zpozdéni od 0 do 5 vzorkt cca. 9° a v oblasti od 5 do 7 vzorka 18, 752°. V praxi to
znamena, ze je nutné snimat vice mikrofony nez dvéma, aby byla chyba u vétsich

¢asovych rozmezi co nejmensi. [I]

Tab. 2.1: Posun dhlu v zévislosti na zpozdéni pti vzorkovacim kmitoc¢tu 48 kHz. [I]

Index maxima 0 [°] At [s]
0 90 0
1 08,1443 2,0833-10~°
2 106,4592 4,1667-107°
3 115,1507 6,25-107°
4 1245181 8,333 -107°
) 135,0995 1,0417-1074
6 1482117 1,25-10~
7 172,598 11,4583 - 104
8 180-29,268i 1,666 - 10~*

Tab. popisuje casova zpozdéni téhoz Sumu, akorat snimény dvojnasobnou
vzorkovaci frekvenci.

Jde vidét, ze pri dvojnasobné vzorkovaci frekvenci bude presnost urceni thlu
dvakrat veétsi, jelikoz se méreny interval rozdéli na dvakrat vice vzorki. Na dru-
hou stranu, ¢im vyssi kmitocet zvolime, tim vétsi naroky klademe na parametry
nahravaciho pristroje.

Co se tyce vzdalenosti mikrofoni, tak z tabulek je mozno vycist, Ze ma na vy-
sledek podobny vliv jako vzorkovaci kmitocet, tzn. pokud vezmeme 5cm rozestup,

dostaneme maximélné 7 vzorki. P¥i 10 cm rozestupu je to 14 vzorki atd. Opét se
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nam dvakrat zlepsi vysledky méteni. Je vSak nutné brat v potaz i praktickou stranku

jako je sestaveni pole, jestli se bude jednat o pevnou instalaci nebo pfenosnou. [I]

Tab. 2.2: Posun thlu v zévislosti na zpozdéni pii vzorkovacim kmitoc¢tu 96 kHz. [I]

Index maxima 0 [°] At [s]
0 90 0
1 94,0619  1,04-107°
2 98,1443 2,0833-107°
3 102,2689  3,14-107°
4 106,4592 4,1667 -107°
5 110,7424 5,2083-107°
6 115,1507  6,25-107°
7 119,7247 17,2917 -107°
8 124,5181  8,333-107°
9 129,6057  9,375-107°
10 135,0995 1,0417-10~*
11 141,1843 1,1458-10*
12 1482117 1,25-107*
10 157,0482 1,3542-10~*
14 172,598 11,4583 -10*
15 180-20,1531i 11,5625 - 10~*

Tyto dvé casti méreni prakticky dotvrzuji vzorec . Pro méteni z této si-
mulace plyne, Zze pouziji spise pole kruhové, s referenénim mikrofonem uprostied.
Déle z tabulek vyplyva, zZe je nutné pred mérenim ,zkalibrovat® mikrofonni pole tak,
abych dokézal spravné urcit thel. Provedeni bude takové, ze do mista, které urcim
jako 0°, postavim zdroj zvuku a potom vSechny mikrofony ,vynuluji* tim, ze k nim

prictu nebo odectu pravé naméreny thel. [1]
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Obr. 2.6: Graf miry korelace zkusebniho
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2.2.2 Vysledky z méreni v laboratori s realnym signalem

Popis prubéhu méfeni je v kap. [2.1] Pro hledéni sméru zvuku v malém mikrofonnim
poli jsem zvolil krizové a kruhové pole o osmi mikrofonech, dale potom B—format
mikrofonti pro energetickou metodu. Jednotlivé nékresy poli je vidét z obr. pro
kifZové pole, pro kruhové pole 2.4] pro B—formét [I.I} Zvuk jsem nahréval v bezod-
razové mistnosti s dozvukem RT60< 0, 3 s, kterd se nachazi na pudé FEKT. [I]
Jako signaly jsem pouzil nahravku bouchnuti dveri, tiisténi skla a vystiel z pis-
tole kvuli jejich frekvencnim predpokladium (obsahuji nizké a vysoké kmitocty v na-
hravce). Testovaci signaly byly nahrany se vzorkovacim kmitoc¢tem 44,1 kHz. Pohyb
zvuku jsem simuloval pomoci rotace mikrofonniho pole, které bylo zasazeno do rota-
toru, a které jsem vzdy po prehrani jedné nahravky posunul. Celkem jsem nastavil
8 poloh natoceni pole. Pro signal zabouchnuti dveti jsem volil ihly 0°, 8°, 16°, 24°,
34°,44°, 56°, 70° a 90°. Pro signal tristéni skla jsem volil jiné thly 0°, 10°, 20°, 30°,
40°, 50°, 60°, 70° a 90°, pro zvuk vystielu z pistole pak 0°, 6°, 15°, 22°, 37°, 47°, 58°,
70° a 85°. Rlzné thly jsem volil kviili detailnéjsimu zpracovani, na druhou stranu

tato volba lehce zneptehlednuje grafy a vysledky. [1]

Tab. 2.3: Prehled jednotlivych mikrofonii v poli a jejich presnost. Metoda GCC, kru-
hové pole, signal bouchnuti dvefi, méfeny thel byl 24°. Cerveny podklad u ¢isla znaci
nejvyssi hodnotu naméreného thlu, oranzovy potom nejmensi. Primér v modrém

poli byl poc¢itan z absolutni hodnoty uhli.

NaN 22,01 21,27 15,69 11,74  -26,98]  -22,03]  -23,40|Pohyb ve °
-22,01|NaN 20,98 000 -17,33] -23,45] -22,62| -23,52 24,00
21,27 -20,98|NaN 12,05 -22,03|  -23,19] -22,83] -23,30
-15,69 0,00 12,05[NaN 2466 -20,78]  -23,30] -23,34
-11,74 17,33 22,03 24,66|NaN 22,01 -22,34] 21,13
19,20 23,45 23,19 20,78 22,01[NaN -18,41 -6,26
22,03 22,62 22,83 23,30 22,34 33,08[NaN 12,05
23,40 23,52 23,30 23,34 21,13 15,91  -12,05[NaN

Priklad zjistovani hla sméru prichdzejiciho zvuku muzeme vidét v tab. 2.3 Jde
vidét, ze obycejnym prumérovanim vyslednych thli z mikrofonu je mozno dostat ve-
lice nepresny vysledek, a to kvuli mikrofontim, které nevyhodnotili signal spravneé.
Zlepseni vysledka by mohlo prinést vahovani vysledki, popripadé pocitani priuméru
z vybranych hodnot (napf. po¢itani dalsiho priméru z hodnot kolem pruméru do pa-
desati procent). V tab. nalezneme vyhodnoceni jednotlivych poli a metod. Jedna
se o prumeéry z absolutnich hodnot 1hli vSech mikrofonti v poli, protoze funkce, ze
které pocitame tihel, pfi prohozeni vstupnich signalt vypocita stejnou hodnotu, ale
s jinym znaménkem. [1]

Oproti bakalarské praci je tato prace zamétrena na zjistovani ithlu z malych pocti
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vzorkll. Postupné jsou zde popsany vypocty na jednotlivych segmentech signalu.
Segmenty jsou o délkach 50, 5 a 3 vzorky, pricemz celkova délka signalu byla také
ménéna. Dalsi zménou oproti bakalaiské préci je filtrovani signdlu (omezeni signalu
na nizkych a vysokych kmitoctech horni a dolni propusti). Vsechny skripty byly

uzpusobeny pro ruzny pocet mikrofont.
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Vysledky mikrofonnich poli v laboratofi

Bouchnuti dvefi

Kruhové pole KriZové pole

Pohyb ve ° |Metoda GCC |Metoda PHAT [Metoda ML [Metoda GCC |Metoda PHAT |Metoda ML
8 7,47 7,78 7,78 8,46 8,54 8,54
16 13,94 13,98 13,98 14,69 15,20 15,20
24 20,63 20,48 20,48 20,75 20,99 20,99
34 27,12 27,56 27,56 29,43 27,83 27,83
44 35,15 34,96 34,96 34,84 34,91 34,91
56 44,83 47,64 47,64 45,01 43,38 43,38
70 51,46 52,22 52,22 54,29 54,64 54,64
90 61,41 62,13 62,13 60,66 61,74 61,74

Vysledky mikrofonnich poli v laboratofi
Rozbiti skla
Kruhové pole Krizové pole

Pohyb ve ° |Metoda GCC |Metoda PHAT |Metoda ML |Metoda GCC |Metoda PHAT |Metoda ML
10 9,42 9,20 9,20 9,46 9,52 9,52
20 16,68 16,97 16,97 17,53 17,25 17,25
30 24,57 24,44 24,44 25,54 25,86 25,86
40 31,98 32,28 32,28 33,37 33,64 33,64
50 39,68 39,34 39,34 39,61 40,21 40,21
60 48,66 49,89 49,89 49,33 49,45 49,45
70 51,62 52,06 52,06 54,66 54,63 54,63
90 61,30 61,63 61,63 61,67 61,97 61,97

Vysledky mikrofonnich poli v laboratofi
Vystrel
Kruhové pole K¥iZové pole

Pohyb ve ° |Metoda GCC |Metoda PHAT [Metoda ML [Metoda GCC |Metoda PHAT |Metoda ML
6 5,55 5,99 5,99 6,54 6,63 6,63
15 13,05 13,67 13,67 13,63 13,71 13,71
22 18,38 19,23 19,23 19,85 19,24 19,24
37 29,92 29,47 29,47 30,88 30,95 30,95
47 36,87 36,43 36,43 37,72 38,39 38,39
58 48,72 48,86 48,86 45,09 45,50 45,50
75 49,65 49,60 49,60 51,04 53,83 53,83
85 59,85 59,93 59,93 59,19 59,61 59,61

Obr. 2.7: Tabulky vysledkii méreni v laboratori, prehled jednotlivych metod [I]
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Metoda GCC

Metoda GCC méla pii méreni se zvukem zabouchnuti dveri (prevazuji nizké kmi-
tocty) nejlepsi vysledky s kiizovym polem pri odpovidajicim thlu 8°, pfi vétsim
thlu (24°) naopak vychézi 1épe kruhové pole. Je zajimavé, ze pii pocitani sméru po-
hybu na méné vzorcich je vypocet presnéjsi. Coz je nejspis dano tim, ze algoritmus
spo¢ita (pri prechodu na z 50 vzorki na 5) desetkrat vice kombinaci moznosti. Pti
signédlu, ve kterém prevazuji nizsi kmitocty, metoda GCC vysla nejlépe ze PHAT
i ML. Nejmensi pocet celkovych vzorki, na kterém se pocitda smér prichazejicitho
thlu u podobného signalu, by nemél byt mensi nez 1000 vzorkii, potom nartista
vyznamnym zpusobem chyba (vétsi nez 16 %).

Pokud maé signél s siroké spektrum (jako napiiklad rozbiti skla), metoda GCC
vychazi nejlépe v kruhovém poli. Na tomto druhu signalu je velmi presna, a to i pri
malém poc¢tu vzorku zkoumanych vzorka (5 a 3 vzorky). Celkova délka signalu pii
tomto typu signalu by neméla byt mensi nez 100 vzorki, coz oproti jinym vstupnim

signaliim je znacny rozdil.

Kruhové pole, zabouchnuti dveri Krizové pole, zabouchnuti dveri
50 vzork(i/2000 50 vzork(i/2000
GCC PHAT ML GCC PHAT ML
8,00 7,04 4,21 6,22 8,00 7,80 7,27 6,68
50 vzorkti/20000 50 vzorkti/20000
GCC PHAT ML GCC PHAT ML
24,00 20,81 20,67 20,51 24,00 20,32 19,06 18,78
5 vzork(/2000 5 vzork(/2000
GCC PHAT ML GCC PHAT ML
8,00 7,17 6,21 7,66 8,00 7,93 7,02 7,14
3 vzork(/1000 3 vzork(/1000
GCC PHAT ML GCC PHAT ML
24,00 19,82 20,67 20,51 24,00 20,26 19,06 18,78
3 vzork(/100 3 vzork(/100
GCC PHAT ML GCC PHAT ML
24,00 18,91 6,79 7,34 24,00 18,27 12,74 13,67
3 vzorka/42 3 vzorka/42
GCC PHAT ML GCC PHAT ML
24,00 18,91 6,79 7,34 24,00 8,29 3,24 3,40

Obr. 2.8: Vysledky namétreného tthlu metodami GCC, PHAT a ML v kruhovém

a krizovém poli. Typ signalu: zabouchnuti dveri.
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Poslednim testovanym signalem byl vysttel z pistole. Hlavnim problémem tako-
vého typu signélu je, ze ma kratkou dobu trvani. Metoda GCC byla nejlepsi pri
rozestaveni mikrofoni v k¥izovém poli, nicméné pii detekovani pohybu ve vétsim
uhlu byla chyba znatelné vétsi. Opét by celkova délka signalu neméla byt kratsi nez
1000 vzorkd.

Metoda PHAT

Metoda PHAT se nejevi jako vhodnd metoda ke zkoumani DOA signalu na nizkych
kmitoc¢tech. Pti pohybu o 8° 1épe vychazi rozmisténi mikrofont do kiizového pole,
pri pohybu o vice stupni naopak kruhové. Pti zkouméani pohybu na malém poctu
vzorcich se nejvice projevilo, jaka byla délka signalu. Minimalni délka signalu pri
zkoumani signalu se opét jevi jako 1000 vzork.

Vypocet sméru prichodu signalu rozbiti skla byl mnohem presnéjsi u malého po-
sunu, kde lépe vyslo kruhové pole, nicméné rozdily mezi poli jsou miniméalni rozdily,
s tim, ze se vysledek moc nelisil ptfi pocitani na malém poctu vzorkld. Pri vétsim
uhlu je vhodnéjsi krizové pole. Nejmensi délka signalu s prijatelnou chybou je 100
vzork.

U zvuku s kratkym trvanim je metoda PHAT srovnatelna s metodou GCC.

Kruhové pole, rozbiti skla KFizové pole, rozbiti skla
50 vzork(i/2000 50 vzork(i/2000
GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
10,00 9,88 9,38 9,71 10,00 8,88 9,65 9,37
50 vzorkti/20000 50 vzork(i/20000
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
30,00 25,77 20,67 24,12 30,00 24,38 23,71 22,70
5 vzork(/2000 5 vzork(/2000
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
10,00 9,88 9,29 9,71 10,00 10,22 9,38 8,35
3 vzorky/1000 3 vzork(/1000
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
30,00 25,64 20,67 24,12 30,00 24,12 23,71 22,70
3 vzorky/100 3 vzork(/100
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
30,00 24,27 21,65 21,73 30,00 24,12 22,83 22,24
3 vzorky/42 3 vzorka/42
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
30,00 19,05 11,38 13,04 30,00 13,18 8,13 8,83

Obr. 2.9: Vysledky naméreného tthlu metodami GCC, PHAT a ML v kruhovém

a krizovém poli. Typ signalu: rozbiti skla.
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Metoda ML

Posledn{ metodou v této skupiné je ML. Uhly naméfené vadi prvnimu a druhému
mikrofonu byly zna¢né nepiesné (u vSech typu signalu), proto je bylo nutné vyfadit
z vysledku (zhruba 8 kombinaci). Vybér jsem zvolil takovy, Ze jsem z pruméru vSech
namérenych hli udélal stfedni hodnotu x intervalu (z — 30°, x 4+ 30°) a nasledné
jsem pocital druhy prumér z vysledki, do které byly v tomto intervalu. Metoda
ML vykazovala nejlepsi vysledky pri uskupeni mikrofont v kruhovém poli (pfi zkou-
maném signalu zabouchnuti dvet{). Stéle plati, Ze pokud mame dostatecné dlouhy
signél, minimalné 1000 vzorki, tak zkoumani DOA na 3 vzorcich ma lepsi vysledky.
U signalu rozbiti skla méla metoda ML spise prumérné vysledky, nejvhodnéjsi
bylo kruhové pole, pricemz bylo nutné mit signél alespon o délce 1000 vzorki.
Vysttel z pistole zaznamenala DOA metoda nejlépe v kruhovém poli a vysla

nejlépe ze vsech.

Kruhové pole, vystrel. KFiZové pole, vystrel
50 vzorkti/20000 50 vzorkti/20000
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
6,00 3,98 3,48 5,09 6,00 6,91 6,45 6,26
50 vzork(i/20000 50 vzork(i/20000
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
22,00 18,85 19,00 19,15 22,00 20,27 19,10 18,68
5 vzork(/2000 5 vzork(/2000
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
6,00 5,95 5,78 6,74 6,00 7,02 5,89 5,83
3 vzorky/1000 3 vzorky/1000
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
22,00 18,85 19,00 19,15 22,00 20,04 19,10 18,68
3 vzorky/100 3 vzorky/100
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
22,00 16,57 17,04 19,14 22,00 20,04 18,83 18,63
3 vzorky/42 3 vzorky/42
Stupné GCC PHAT ML Stupné GCC PHAT ML
22,00 6,48 4,72 5,84 22,00 10,74 4,31 5,27

Obr. 2.10: Vysledky naméreného thlu metodami GCC, PHAT a ML v kruhovém
a krizovém poli. Typ signalu: vystrel.
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Krizové pole

Jak bylo zminéno vyse, vysledky ktizového pole jsou velice presné. Kiizové pole
poskytuje mnoho raznych natoceni dvojic mikrofont, coz je oproti kruhovému poli
vyhoda a méa také mnoho kombinaci vzdalenosti mikrofont od sebe. Pti testovani
tohoto pole jsem upravil vybér hla z vysledné matice. Z namérenych thla jsem
vzal median a nasledné jsem jej povazoval jako stredni hodnotu intervalu, ve kterém
se musely nachazet vysledné uhly, jinak nebyly zapocitany do celkového praméru.
Je to obdobny vybér jako v [2.2.2] s tim, Ze omezuje chybu vysledku, které jsou
o mnoho vyssi nez zbylé vysledky. Tento vybér vychazi z predpokladu, ze extrémni
vykyvy (jak malé, tak i velké hodnoty) budou mit podobnou ¢etnost. Ve vyslednych
tabulkach je bran signal o velikosti 1024 vzorki, pricemz velikost c¢asti signalu, ze
které se pocital uhel, byl 4 vzorky.

Praméry uhli pohybu namérenych na mikrofonnim poli v laboratofi
100,00

90,00
80,00
70,00
60,00

S 50,00 ®GCC
oML
PHAT

Spravny dhel
40,00

30,00
20,00 8

10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

‘,\dm\ [ ]

Obr. 2.11: Vysledky primeért naméreného thlu v kiizovém poli. Typ signalu: dverte.

Velikost signalu 1024 vzorki, thel poéitan na 4 vzorkach
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Praméry uhli pohybu naméfenych na mikrofonnim poli v laboratofi

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

@®GCC

50,00 oML

Frea ['1

PHAT

40,00 Spréavny Ghel

30,00
20,00

10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Figear [']

Obr. 2.12: Vysledky pramért naméreného tthlu v kiizovém poli. Typ signalu: sklo.

Velikost signalu 1024 vzorki, thel pocitan na 4 vzorkéch.

Nutnosti takového vybéru je, zvolit spravny interval hodnot, které se budou za-
pocitavat do vysledku. M1j vybér byl takovy, Ze jsem bral z mensich thla vyssi
procentuélni ¢dst napi. kdyz medidn vysledku vysel 8,2°, vzal jsem interval 50 %
z hodnoty medidnu (v tomto pripadé by takovy interval byl (4,1°,12,3°) zatimco
pti medidnu 40,8° jsem vzal 25 %, tj. interval (30, 6°,51°). Pramérna chybovost jed-
notlivych mikrofonnich pari byla v kiizovém poli nésledujici: u GCC bylo vyne-
chéano prumérné 20 part, u PHAT bylo vynechano 22 pari, chybovost ML byla 27
pari. Pricemz tato chybovost se zvedala zaroven s nartstajicim spravnym thlem
(tato charakteristika byla potvrzena jiz v bakalaiské préaci a plati i pro malé pocty

vzorki).
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Praméry uhld pohybu naméfenych na mikrofonnim poli v laboratofi

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

Fear []

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Bigear [']

eGcc
oML
) PHAT

Sprévny dhel

80,00

90,00

Obr. 2.13: Vysledky pramért naméreného thlu v kiizovém poli. Typ signédlu: vystiel.

Velikost signalu 1024 vzorki, thel pocitan na 4 vzorkéch.
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Kruhové pole

Vybér uhli z vysledné matice probihal stejné jako u kruhového pole. Velkym roz-
dilem je, ze se velice zmensSila chybovost para mikrofont (vétsi vzdalenosti mezi
mikrofony jsou presnéjsi). Vétsinou tyto chyby byly na stejnych parech mikrofonu,
dalo by se uvazovat i o celkovém vynechani takovych pari. Je také mozné si vSim-
nout, ze metoda ML mé pri vétsich thlech vétsi presnost. Je to dano nejspise tim,
ze jiz. od za¢atku ¢ast para mikrofont (hlavné v kombinaci s prvnim mikrofonem)
od zacatku vykazovala hodnoty kolem 100°, které se do vysledkti pti malém uhlu
nezapocitaly. Avsak pri tthlu 90° je jiz takovy vysledek zapocten. Opét by bylo objek-
tivnéjsi takové pary mikrofoni nezahrnovat do vysledku, nicméné pri pokusu mimo

laborator tyto pary funguji. Z tohoto divodu jsem je do vysledki zahrnul.
Priméry uhli pohybu naméfenych na mikrofonnim poli v laboratofi

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

19real []

® GCC
e ML

°
40,00 PHAT

Spravny thel
30,00 °

20,00

10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

aideal []

Obr. 2.14: Vysledky primeéri naméreného tithlu v kruhovém poli. Typ signalu: dvete.

Velikost signalu 1024 vzorki, thel poéitan na 4 vzorkach
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Priméry uhli pohybu naméfenych na mikrofonnim poli v laboratofi

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00 @ GCC

l9rea| []

° oML
40,00 ® PHAT
' Spravny thel

30,00
20,00

10,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

l9idea| []

Obr. 2.15: Vysledky pramért naméreného thlu v kruhovém poli. Typ signalu: rozbiti

skla. Velikost signalu 1024 vzorku, thel pocitan na 4 vzorkach
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Priméry uhlt pohybu naméfenych na mikrofonnim poli v laboratofi

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

—
. ® GCC
w©
@ o ML
L) s
® PHAT
40,00
Spravny thel
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20,00 [ ]
L]
e
10,00
L
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
l?idea\ [ ]

Obr. 2.16: Vysledky primérti naméreného thlu v kruhovém poli. Typ signalu: vy-
stfel. Velikost signalu 1024 vzorki, thel pocitan na 4 vzorkach
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Energeticka metoda

Energetickd metoda bohuzel nedava jednoznacné vysledky, a to ani pii prepocita-
vani ze formétu signdlu ¢tyr mikrofonu 0. fadu, ani pri prepoctu z A—forméatu signélu.
Nejpravdépodobnéjsi ,,spravné“ vysledky daval A—format signédlu, kdy vstupnim sig-
nalem byl rizovy Sum omezeny na kmitoc¢tovy rozsah mikrofonu, thel byl méreny
nivelaénim laserem (chyba urceni thlu by méla byt do 2°) P¥i praumérovani smért

uhli vysel spravné pouze prvni thel, a to pri posunu o 10°. Distribuc¢ni funkci vy-

sledné matice je na obr. [2.17]
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2.2.3 Vysledky z méreni v redlném prostredi

Meéreni v redlném prostredi probéhlo pouze s Sesti mikrofony, a to kvili nedostup-
nosti zvukové karty s vice vstupy. Mikrofony jsem rozestavél do kiizového pole,
jelikoz davalo jedny z nejlepsich vysledki, s tim, ze mikrofony ¢islo 6 a 7 jsem
vynechal. Testovaci signély byly: zvuk ze sirény, generdtoru zvuku rozbiti skla a star-
tovaci pistole. Méreni probihalo v prostredi, kde ve vzdalenosti cca. 8 metra byla
cihlova zed, tudiz v zaznamu byl silny zvuk z odrazu. DalSimi ruchovymi aspekty
byly: vitr, zpév ptaki, lidé atd. Jednalo se tedy o velmi rusné prostredi. Teplota
vzduchu byla okolo 30 °C. Vysledky z nahravani jsou zaznamenény v tab. . [
Po dohodé s vedoucim préce byla provedena ¢tyfi méfeni (tii vysledky) u vystielu
z nedostatku naboju. Pri zaznamenavani zvuku sirény cely pokus narusil nepfimeée-
feny hluk, tudiz jsem byl nucen prerusit méreni a byla pouzita pouze ¢tyti méteni.
Meéfteni s generatorem zvuku rozbiti skla probéhlo bez problémi. Celkové vsak na-

hréavani i algoritmy splnily tcel a funguji. [I]

Tab. 2.4: Vysledky méfeni v redlném prostiedi, prehled jednotlivych metod. [I]

Vysledky mikrofonnich poli v redlném prostredi
Generator rozbiti skla Siréna
Ktizové pole Kfizové pole
Pohyb ve °|Metoda GCC [Metoda PHAT [Metoda ML |Metoda GCC |Metoda PHAT|Metoda ML
10 13,36 12,62 12,62 44,86 10,94 10,94
20 26,62 26,46 26,46 28,55 17,66 17,66
30 36,41 35,67 35,67 29,61 25,25 25,25
40 39,07 44,29 44,29 - - -
50 49,84 46,01 46,01 - - -
60 50,97 52,25 52,25 - - -
70 59,50 60,42 60,42 - - -
80 70,54 72,42 72,42 - - -
Vystrel
Pohyb ve ° |Metoda GCC |Metoda PHAT [Metoda ML
20 24,84 24,69 24,69
40 0,00 0,00 0,00
60 55,52 60,58 60,58

V diplomové praci jsem se zaméril na pocitani thlu na méalo vzorkach. Oproti
vysledkiim na vice vzorkach nejsou metody tolik presné, nicméné stale dostacujici.
Ve vyslednych tabulkdch je bran signal o velikosti 1024 vzorki, pricemz velikost

casti signalu, ze které se pocital thel, byl 4 vzorky.

62



U [deg.] GCC ML PHAT
10 38,75 3,48 3,07
20 29,6 4,03 4,03
30 25,61 3,99 4,12

Obr. 2.18: Vysledky primeért naméreného thlu v k¥izovém poli a redlném prostredi.

Typ signalu: siréna. Velikost signalu 1024 vzorki, thel pocitan na 4 vzorkéch.

U [deg.] GCC ML PHAT
10 49,63 34,39 34,61
20 0,00 0,00 0,00
30 83,07 29,93 28,65

Obr. 2.19: Vysledky primeéri naméreného tithlu v kiizovém poli a redlném prostiedi.

Typ signalu: vystrel. Velikost signalu 1024 vzorki, tihel poc¢itan na 4 vzorkach.

Vysledky z redlného prostiedi pii malém pocétu vzorkl byly pouze primérovany,
coz znacné znepresnilo vysledky. Celkové je interpretace nameérenych hodnot pro-
blematickd a vysledky u typu signdlu siréna tab.2.18 a vystiel tab. 2.19 nejsou
smérodatné. U vysledkt typu signdlu rozbiti skla obr.[2.20] je mozné pozorovat opét
vétsi chybu na vyssich dhlech, coz je dano tim, Ze celkova délka signalu je kratka.

Dalsi moznosti je, zvolit jiny vybér z vysledné matice.
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% Praméry uhli pohybu namérenych na mikrofonnim poli v redlném prostiedi
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Obr. 2.20: Vysledky prameért naméreného tihlu v kiizovém poli a redlném prostredi.

Typ signalu: rozbiti skla. Velikost signalu 1024 vzorki, tihel poc¢itan na 4 vzorkach.
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3 ZAVER

V diplomové préci jsem se soustfedil na souhrn rtiznych metod, kterymi se da od-
hadnout smér prichazejiciho pole. Zahrnul jsem zde i metody, které se nezdaji byt
vhodné pro lokalizaci malym mikrofonnim polem, a to kvili pfehlednosti a plnosti
tématu. Popsal jsem zde zaklady metod MEM, kiizova korelace, GCC, PHAT, ML,
AAR, CPA, MUSIC, energetickd metoda, Beamforming (DAS, FAS), ESPRIT. Sa-
moziejmé existuje mnoho dalsich metod, které jsem nepopsal, mnoho jich je ve zdro-
jich. Jsou zde popsany faktory, které nejvice ovliviiuji vysledky meéreni, at uz vérnost
snimani, filtraci signalu atd. Déle v teoretické ¢asti rozebiram matematické postupy,
napt. STFT, ktera je jadrem energetické metody, ¢i vzajemnou korelaci, ktera se
uplatni u GCC, PHAT a ML.

Ze zacatku praktické ¢asti se vénuji navrhu drzaku mikrofonniho pole, které jsem
pro lepsi vysledky upravil viz Bohuzel takto navrzené pole nemohlo byt zkon-
struovano kvuli pandemii viru Covid—19 (byl vyhlasen nouzovy stav zemé). Pouzival
jsem tedy nahrané soubory z bakalarské prace, coz mélo své vyhody i nevyhody. Vy-
hodou bylo, ze diky riznym inovacim se mi oproti bakalarské prace povedlo znacné
zpresnit vysledky hledani sméru ptichodu zvuku (laboratorni nahravky jsou presné
a validni) a je mozné vysledky tudiz bez problému porovnavat. Velkou nevyhodou je,
ze neprobéhlo korekéni nahravani zvuka v realném prostiedi, protoze interpretace
vysledku v redlném prostiedi z bakalarské préace je problematicka (nedoslo k méreni
bez omezeni).

Déle jsou podrobné popsany podrobné naprogramované funkce v Matlabu. Na-
sleduji vysledky jednotlivych funkci. Jsou zde popsané moznosti vybéru z vysledné
matice uhli. Nejlépe vyslo uréeni medianu s naslednym vybérem hla z vysledné
matice v ur¢itém intervalu se sttedem v medianu. Co se tyc¢e metod GCC, PHAT
a ML, tak vysledky vychazely podobné, avsak nejlépe vysla ML. Oproti bakalarské
praci se mi povedlo odlisit vysledky metody ML a PHAT tim, Ze jsem cely signal
zpracovaval pfedem (horni i dolni propusti, vybirdnim ¢asti signalu). Naprogramo-
vané funkce bez vétsich chyb fungovaly i na malém poctu vzorki (4 vzorky k urceni
thlu staci), avsak za podminky, ze celkova délka signalu nebude kratsi nez 1000
vzorkil. Jediny problém byl u metody ML, kdy uré¢ita ¢ast dvojic mikrofonti vyka-
zovala konstantni ihel. Energetickd metoda bohuzel nedéava jednoznacné vysledky.
Je slozité odhadovat, kde nastala chyba.

Rozdily mezi poli byly téz minimalni, lepsim polem pro méteni vychéazi kiizové
pole. Vyhodou tohoto pole je, Ze existuje vice kombinaci vzdalenosti, tudiz se zlepsuje
pri spravném vybéru presnost. Jistou nevyhodou je, ze pokud se zvoli Spatna metoda
vybéru ¢i Spatny interval, chybovost dvojic mikrofonti pii urcovani prichodu sméru

zvuku vzroste. Kruhové pole oproti kiizovému meélo priblizné konstantni chybu ur-
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¢eni sméru, avsak urcovalo vysledek spise pod spravnou hodnotou.

Pouziti algoritmu pfi velmi malych casovych diferencich signalu v realném pro-
stfedi se d4 odhadnout jako uspésny, ackoliv vybér z matice byl vybiran pouhym
primérem z namérenych ihli. Od hlu cca. 50° nebyl vysledek presny, ale vzhledem
k tomu, ze byl tihel pocitan na signdlu o délce 1024 vzorkil, je nepravdépodobné,
ze by se zdroj zvuku pohyboval rychleji nez pravé 50° za 0,023s (pri vzorkovacim
kmitoc¢tu 44,1 kHz).

Dalsi praci na této praci by mohlo byt napt. urc¢ovani roviny, odkud jde zvuk
(coz bylo v planu jiz v této praci, nicméné nebylo mozno nahrat referencni signdl,
a to kvuli vySe zminované pandemii), dale zjistovani elevace prichodu zvuku, ¢i

naprogramovani dalsich algoritm.
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A ZDROJOVE VYPISY Z MATLABU

Vypis A.1: GCC metoda naprogramovana v Matlabu.

function posun0 = faze(x,x1,d,fs)
Afunkce se vstupnimi par.
sz je 1. signal
szl je 2. signal
4d je vzdalenost v metrech
Zfs je wzork. kmitocet
c = 340; Jrychlost zvuku
konst = c/d;
if (length(x1)>length(x)) /podminka pro délku matice
x1 = x1(1l:1length(x));
else
x = x(1:1length(x1));

end;

X1 = fft (x);

X2 = fft (x1);

Sx1 = (X1).*conj(X2);

fx = 1ifft (Sxl1); Jvygslednd korelace v poltu vzorkid
index maxima = find(fx == max(fx),1) - 1; Zhleddni mazx.

if index_maxima > length(fx)/2
index maxima = (index_maxima-length(fx));

end;

posun = index_maxima/fs;
theta acosd (posun*konst) ;
plot (£fx);

disp([’index maxima:’ num2str (index_maxima)]);

disp([’posun,[s]:,’ num2str (posun)l]);
disp([’uhel [$"{\circ}$]:.’ num2str(theta)l);
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Vypis A.2: Cast kédu naprogramované metody PHAT v Matlabu.

Apredchozi kod je stejny jako u GCC
X1 = fft (x);

X2 = fft (x1);

Sx1 = (X1).*conj(X2);

Sx2 = abs(Sx1);

Fx Sx1./Sx2;

fx ifft (Fx);

szpetna transformace, nasleduje hledant mazima

Vypis A.3: Cést kédu naprogramované metody ML v Matlabu.

Apredchozi kod je stejny jako u GCC

X1 = fft (x);

X2 = fft (x1);

Gx12 (X1) .*xconj(X2); JZruzna vykonova spektra
Gx11 (X1) .*conj (X1);

Gx22=(X2) .*xconj (X2);

delta2 = ((Gx12).72)/(Gx11.%xGx22); Jvykonove spektrum
Fiml= (1./abs(Gx12)).*(abs(delta2)./(1-abs(delta2)));
Avysledny filtr

fx = ifft (Fiml.*X1.*xconj(X2));

szpetna transformace, nasleduje hledant mazima

Vypis A.4: Jednoduché naprogramovani umeélého zvuku v Matlabu.

sum = randn (1,110); /matice sumu

suml = sum;

nuly = zeros (1,7); JZmatice s nulami

sum = [sum,nuly]; Zkvuli stejne delce matice

sum2 = [nuly,suml]; J/posunuti signdalu o vzorek nuly
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Vypis A.5: Energetickd metoda naprogramovana v Matlabu

function energetic =
Energeticka_metoda (x, posun, nfft, okno, fs)

Apolita smér prichdazejiciho zvuku

4 T - vstupni signal o &tytrech mikrofonech
/4 okno - délka analyzy Hammingovym oknem
/4 posun - posun o kolik se chcti posunout v cCase

4 nfft - poéet FFT bodu; fs - wzorkovaci frekvence, Hz
x1=x(1,:); x2=x(2,:); x3=x(3,:); x4=x(4,:);

ssloupcovy wvektor

Xfb=x1+x2; Jvgypolty jednotlivygych osmiclkoviych mikrofond
Ylr = x3+x4;

We = ((Xfb.72)+(Y1r."2)).7(1/2);

sugpoclet mikrofonu wve stredu

z0 = 413; Jimpedance vzduchu

Xfb = Xfb(:); Zudéla z z sloupcovy wvektor

/s délka signdlu

delkas = length (Xfb);

/4 periodické hammingovo okmno

blackhar = blackmanharris (okno, ’periodic’);

4 stft uréeni matice a rozdélent

pocetrad = ceil ((1+nfft)/2);

sspoéita Tadky pro stft, ceil zaokrouhluje k +nekonedlnu
pocetsloupcu = 1+fix((delkas-okno)/posun);

/s spocitd sloupce pro stft, fix zaokrouhluje doli
Xvysl = zeros(pocetrad, pocetsloupcu);

4 vytvori prdzdnou matici o délce sloupci a vySce Tadkdu
indx = 0;

/4 index casu (kolikaty wvzorek rozkladam)

/4 STFT
for i = l1l:pocetsloupcu
xw = Xfb(indx+1:indx+okno);

Asignal = od casového indezu 1 po Easovy indexr + okno,
windowf = xw.*blackhar;
% FFT
X = fft(windowf, nfft);
Xvysl(:, i) = X(1l:pocetrad);
AuloZeni do matice vysledkd
indx = indx + posun; /Jposun indezu

end
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Vypis A.6: Energetickd metoda naprogramovand v Matlabu

[q,wl=size(Wvysl);
Ix = zeros(q,w);

Iy = zeros(q,w);

for high = 1:w
Ix(:,high)=(1/(power (2,0.5)*z0))*real...
... (Xvysl(:,high) .*conj (Wvysl(:,high)));

Iy(:,high)=(1/(power(2,0.5)*z0))*real...
... (Yvysl(:,high).*xconj(Wvysl(:,high)));

end

[m,n]l=size(Ix);

Vyslalfa = zeros(m,n);

for i = 1:n
for j = 1:m
if Iy(j,i)>=0
Vyslalfa(:,i)=atan((-Iy(:,i)./-Ix(:,1)))*180/pi;
else
Vyslalfa(:,i)=(atan((-Iy(:,i)./-Ix(:,1i)))-pi)*180/pi;
end
end

end

krok_fr=1;
/s polet bodu rozdélent vysSky matice (frekveniéni sloZky)

[vys,n]l=size(Vyslalfa);

vec =-360:1:360;
[~,krok] = size(vec);
vys = vys - mod(vys,krok fr)+1;

cetnost=zeros (floor (vys/krok_fr),h krok);

frekp = 1;
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Vypis A.7: Energetickd metoda naprogramovana v Matlabu

for time = 1:n
for p = 1:(vys-1)
Vyslalfap = Vyslalfa(p,time)’;

for k = 1:krok-1;
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end

end

akprvek =floor(Vyslalfap);

if (akprvek>=vec (k) && akprvek<=vec(k+1))
cetnost (p,k) = cetnost(p,k)+1;
break

end

energetic=cell (p,krok);

for i

1: krok

for k = 1:p

cetnostp= cetnost(k,:);

[~,energeticp_index] =find(cetnostp==...

..max ((cetnostp),[ 1,2));

energetic{k,i} = (energeticp_index(:)-720)/2;

end

[~,vyskal] = size(energetic);
for 1 1:vyska

end
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném médiu naleznete naprogramované skripty v Matlabu R2013a. Dale
naleznete nahravky jednotlivych poloh zdroje, jak je popsano ve stromé souboru. Ve

stromé souborll nejsou vypsany vsechny nahrané soubory, princip je stejny.

L korenovy adresar prilozeného CD
| Matlab_sKripty........ceeveviiinnnn... naprogramované skripty v Matlabu
Nacteni......... adresar obsahujici skripty k nacteni zvukovych soubortu
Metoda GCC........coiiiiiiiiiin .. adresar se skripty GCC metody
Metoda PHAT ........covviiiiinnnann. adresar se skripty PHAT metody
Metoda ML ........cccuiiiiiininnnennn. adresar se skripty ML metody
Energetickd metoda............. adresar se skripty energetické metody
| Nahravky

LNahrévky bez mikrofonniho pole............ nahravky bez mikr. pole
01 0., nahravka ¢. 1; 1. pozice reproduktoru
Audio 9-001.wav........oovviiiiininnaann. signal na 1. mikrofonu
Audio 9-002.Wav.......covviiiiiiennnnnn. signal na 2. mikrofonu
Audio 9-003.Wav.......ccovviiiiinnninnnn. signél na 3. mikrofonu
Audio 9-004.Wav.......covviiiiiiinnnnnnn signal na 4. mikrofonu
Audio 9-005.wav..........coiiiiiiiiiin, signal na 5. mikrofonu
Audio 9-006.Wav.........ooviiiiniinaann. signal na 6. mikrofonu
Audio 9-007.Wav.......covviiiniennnnn. signal na 7. mikrofonu
Audio 9-008.wav.............ooiiiiiiit, signél na 8. mikrofonu
L 01 02 i nahravka ¢. 1; 2. pozice reproduktoru
L 01 03 nahravka ¢. 1; 3. pozice reproduktoru
L 01 04 nahravka ¢. 1; 4. pozice reproduktoru
L 01 05t nahravka ¢. 1; 5. pozice reproduktoru
L 01 06 nahravka ¢. 1; 6. pozice reproduktoru
L A pole o nahravky A—format signalu
| 1B o deg_05.wav .signal z mikrofonu Lb v pozici 0 .3 Nahravky
s mikrofonnim polem................... nahravky s mikr. polem
| _dvere_kriz_pole..adresar s nahravkami zvuku dveti v kiizovém poli
O_stupnu ............... adresar s nahravkami na pozici 0 stupnu
| Audio-001.wav ............ nahravka z mikrofonu na pozici 1
8_stupnu ............... adresar s nahravkami na pozici 8 stupnt
| NAVIR POl ittt adresar s navrhy poli

| Zpracovani vysledkd EXCEL
L pAf jednotlivé grafické prilohy ve formatu pdf
| ALL methods.m .............ooviiinnn... vsechny naprogramované metody
L grafy.m .. tisk grafi
| _prevodzcell.m .................... prevod vysledné matice z forméatu cell
| prumerovani.m ...........eeeieeeaiinna.. prumérovani vyslednych matic
| _small samplesS.m ................n. skript k testovani na malych vzorkach
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AOA

DOA

FDOA

GROA

TSWLS

MEM

SIR

AAR

ARMA

DAS

FAS

MSNR

MMSE

MVDR

CPA

PHAT

ML

GCC

LCMV

FFT

DFT

STFT

odhad thlu prichazejiciho signalu — Angle of Arrival

smér prichoziho signalu — Direction of Arrival

frekvencni rozdilnost prichoziho signalu — Frequency of Arrival

rozsah vstupnich trovni prichazejiciho signalu — Gain Ratios of Arrival
vahovani nejmensimi ¢tverci — Weighted Least Squares

metoda maximalni entropie — Maximum entropy method

odstup signalu od interference — Signal to Interference Ratio

odezva thlovych kmitocti — Adapted Angular Response

model autoregresivnich klouzavych pramért — Autoregressive Moving

Average Model

metoda beamformingu ,,Zpozdi a sec¢ti“ — Delay and Sum

metoda beamformingu , Filtruj a secti“ — Filter and Sum

maximalni odstup signalu od Sumu — Maximum Signal to Noise Ratio
minimalni stfedni kvadraticka chyba — Minimum Mean-Squared Error

odezva bez zkresleni s minimélni odchylkou— Minimum Variance

Distortionless Response

nejblizsi bod prichodu signalu — Closest Point of Aproach
transformace faze — Phase Transform

pravdépodobnostni maximum — Maximum Likelyhood
vzajemna kiizova korelace — Generalized Cross Correlation

linearni omezeni s minimalni odchylkou — Linear Constraint Minimum

Variance
rychld Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier Transform

kratkodobd Fourierova transformace — Short Time Fourier Transform
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iFFT

fs
Poo

Za

zpétna rychla Fourierova transformace — Inverse Fast Fourier

Transform

odstup signalu od sumu — Signal-to-Noise Ratio
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
signal v case zvukového zdroje

vahovaci filr

okno pro kratkodobou Fourierovu transformaci
vzorkovaci kmitocet

barometricky tlak

jednotkova akustickd impedance prostredi

cas

frekvence

vzdalenost

rychlost zvuku
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