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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva detekci sméru prichazejiciho zvuku pomoci analyzy
zvuku. Vyuziva predevSim metod zalozenych na ¢asovém zpozdéni signalu. Algoritmus
nalezeni sméru vychazi z krizové korelace a z jejich metod. V zavéru jsou shrnuty vy-
sledky méreni uréovani sméru, jak naprogramovaného zvuku, tak i zvuku nahraného
laboratornich podminkach a redlném prostredi. Veskeré vypocty byly provedeny pomoci
simulaéniho prostredi Matlab.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor's work describe detection of direction receiving sound by analizing of the
sound. Work is based on methods of time delay estimation. Programmed algorithm
of estimation direction works on cross—correlation and some selected cross—correlation
methods. 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

Prace uvadi do problematiky detekce pohybu pomoci analyzy zvuku. V prvni ¢asti
jsou rozebrany teoretické predpoklady a postupy pro méteni. Jako prvni se zaméruji
na vlastnosti zvuku, které mohou ovlivnit vysledek mé prace. Déle jiz pristupuji k
navrhu odhadu sméru prichoziho zvuku pomoci ¢asového zpozdéni mezi mikrofony.
Jsou zde pouzity matematické algoritmy jako korelace, rychla Fourierova transfor-
mace (FFT), které dale vice popisuji v samostatné kapitole. Popisuji také ruzné typy
mikrofonnich poli. V posledni kapitole najdeme vysledky, napriklad naprogramovani
funkce pro detekci sméru prichézejictho zvuku. Je zde také zamysleni nad volbou
jednotlivych proménnych jako vzdéalenost mikrofoni od sebe, ¢i volbou spravného
vzorkovaciho kmitoc¢tu. Dale jsou zde vysledné tabulky méteni, jak z bezodrazové

komory, tak i z realného prostiedi.
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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 Siti pomaleji, protoze jsou molekuly vzduchu dal od sebe nez naptiklad ve
vodé), tudiz tfeba ve vakuu nemuze zvuk ani existovat. Kdyz je prostor neomezeny

a bezodrazovy, oznacujeme jej za volny.

Rychlost sifeni zvuku ve vzduchu

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

rychlost zvuku ve vzduchu o teploté ¢ (ve °C) se da jednoduse spocitat jako [I]

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

V mé praci budu poéitat s hodnotou 340 m - s=*.

1.1.2 Akusticky tlak

Je bran jako rozdil mezi okamzitou vychylkou celkového tlaku a vztaznou referencni
hodnotou pg, coz je barometricky (atmosfericky) tlak. Kvili kmiténi viny (pro zjed-
noduseni muzeme vzit funkci sinus) se tedy tlak harmonicky méni v ¢ase za pii-
tomnosti zvuku. Tyto vychylky poté mizeme zachytit na mikrofon, coz je ve své
podstaté méni¢ vychylky akustického tlaku na elektrickou vinu (L1.1]).

1.1.3 Akusticka impedance

Stieni tlaku (zvuku) mé za nésledek rozkmitani prostiedi. Kinetickd energie ¢astic
a potencialni energie prostiedi se preléva, coz se da analogicky popsat jako pohyb
naboji v elektrickém poli. Pro definovani akustické impedance (specidlni akustické

impedance na jednotkové plose) je odvozen vzorec:[1]
p
Za = - = - C 5 12
,  Pco (1.2)

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

praci budu brat velikost akustické impedance vzduchu 2y = 413 kg - m? - s*.[1]
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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 vyuzil
pravé pti pokusech v bezodrazové komore. Dalsim roztazenim je vzdalené pole. Ve
vzdaleném poli vzdalenost zdroje zvuku od mikrofonu ¢i pole mikrofont je srovna-
telnd s velikosti tohoto zdroje. Potom se vlna povazuje za rovinnou a nemusi se brat

v potaz zaktiveni vinoplochy.[I]

0.15

0.1

y(t)

Obr. 1.1: Ukézka nahraného zvuku z laboratore bez vnéjsiho ruchu.
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1.2 Lokalizace sméru prichazejiciho zvuku

Predpokladejme bodovy zdroj zvuku a dva dokonale prenasejici mikrofony, které
jsou ve vzdéaleném poli. Pro lokalizaci sméru zvuku potiebujeme zjisti thel, pod
kterym dopada na vybrany mikrofon z mikrofonniho paru. Existuje celd fada metod
jak urc¢it smér prichazejiciho zvuku napft.:

1. pomoci smérovosti

2. pomoci rozdilné energie

3. pomoci ¢asového zpozdéni dopadu na mikrofon.

V této préci se budu hlavné vénovat urcovani polohy pomoci ¢asového zpozdéni.

1.2.1 Metody pro urcovani polohy zvuku pomoci casového
zpozdéni

Metoda urcovani polohy pomoci ¢asového zpozdéni je ze vSech metod nejjedno-
dussi a dostateéné presna, a presto i zde mame hned nékolik postupu. [2]

Miuzeme pouzit:

1. vSeobecnd krizova korelace (GCC — Generalized Cross Corelation),

2. transformaci faze (PHAT — Phase Transform),

3. pravdépodobnostni maximum (ML — Maximum Likelihood)
a dalsi. Nejzakladnéjsim algoritmem je kifzova korelace (anglicky cross—correlation),
na které jsou jednotlivé postupy zalozené. A pravé proto je tato prace vystavéna

pravé na ni a zminim se o ni v samostatné kapitole.

zd roj zvuku

Obr. 1.2: Casové zpozdéni mezi dvéma mikrofony ve volném poli.
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Odhad casového zpozdéni

Pro matematické vyjadreni odhadu budu predpokladat, ze zvukovy zdroj je bodovy.

3

Potom miuzeme zpozdény signdl na dvou mikrofonech xq, xo popsat funkcemi [4] [2]

(L’l(t) = Sl(t) + Tll(t)
xo = asq(t + d) + nao(t), (1.3)

kde s;1(t) je zvukovy signdl ze zdroje, ni(t), na(t) je Gaussovsky, nezdvisly Sum
prostfedi pridany do signalu. « je atlum energie signalu a d je casovy rozdil. Tato
rovnice nezahrnuje dozvuk prostredi, coz by mohlo vést k nepfesnym vysledktm.

Pridani dozvuku muzeme realizovat pomoci konvoluce [4], [2]
zi(t) = gi * s(t) + ni(t), (1.4)

kde g; je impulzni odezva daného prostoru, ¢ v indexu predstavuje poradové cislo

mikrofonu, s(t) vyjadiuje zvukovy zdroj, n;(t) znaci Sum, x je znaménko konvoluce.

Odhad sméru zvuku pomoci 2 mikrofont

Pomoci dvou mikrofonu (lezici v prostoru na oséch x,y) dokdzeme lehce urcit tihel
prichézejiciho zvuku, avsak jiz nedokazeme urcit, jestli zvukovy zdroj lezi mimo
plochu x,y (jestli jde zvuk zdola ¢i shora). Abychom dokazali ur¢it posun na ose z,
tak mikrofony musi lezet na osach x, y, z, z toho plyne, zZe je nutné pouzit minimalné
tfi mikrofony.

7 obrazku je patrné, ze netesSime zatim prostredi s dozvukem. Je mozné do
signalu umeéle pridat sum, ktery napodobi alespon trochu realné podminky.

Uhel jednoduse podle obrazku mtizeme spocitat jako [2], [3]

At -c

§ = arccos (1.5)

Proménna d je vzdalenost mezi dvéma méticimi mikrofony, At je ¢asové zpozdéni
zvuku mezi mikrofony a ¢ je rychlost zvuku pti dané teploté vzduchu (vlhkost a tlak
zanedbavam). Jsou i metody, které vyuzivaji vice mikrofoni, pro mé ucely vsak

zatim budou stacit dva.
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Zdroj zvuku

Mic.2 Mic.1

Obr. 1.3: Schéma zvuku dopadajiciho na dva mikrofony a nacrt thlu dopadajiciho

zvuku.

KriZzova korelace

Je hned nékolik metod, jak zjistit casovy rozdil, avsak nejjednodussi metodou je
kiizova korelace. [2] Jestlize zndme dva prubéhy signédld, z nichz jeden z nich je
zpozdény, potom nalezenim maxima jejich kiizové korelace ziskame Casovy posun

signalu mezi mikrofony. Zobecnénim rovnic (|1.3) pro vice signali vyplyva tvar [2]
xi = a;si(t +7;) + ni(t), (1.6)

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 pridany Sum
n(t), ktery musi byt na signalu nezavisly, jinak by mohl byt povazovan za signdl,
coz by mohlo vést ke znevazeni vysledki. Podrobnéji se touto zavislosti zabyva
G. C. Carter [3]. A pravé kvuli Sumu je v mnoha metoddch hledéni 7; (transformace
faze, pravdépodobnostni maximum) signal filtrovan vahovaci funkei. Abychom mohli
snaze najit 7;, je nutné provést Fourierovu transformaci signalu, kterou vice popisuji
v sekei matematickych funkei(l1.3)). Ziskdme rovnici ve tvaru [2]

Xi(f) = ciSi(f) - e + Ni(f), (1.7)

kde f je frekvence. Potom vysledna obecné korelacni funkce (kfizova vykonova hus-
tota spektra) vyjde [2], [4]

Ry, = Elai(t) - 2a(t — 7). (1.8)
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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 [4]

1
T—-T

Ras(t) = —— [ @1(t) - 2alt = 7)at. (1.9)

VsSeobecna krizova korelace

Vseobecnd kiizova korelace je vylepsend verze krizové korelace. Nejveétsi vyhodou
tohoto algoritmu je relativni presnost a malé naroky na vypocetni funkci. Jak uz
bylo zminéno, nejcastéji se pouziva signal, ktery jiz prosel pres cislicovy filtr, a to
kvili tomu, aby vysledna korelace méla jednoznac¢né maximum a byla zajisténa vyssi
presnost vysledku. Kromé ¢islicovych filtri tuto skutecénost zajistuje napriklad lepsi
odstup signalu od sumu (SRN), spravné zvoleny vzorkovaci kmitocet, analogové
filtry viazené do signalové cesty mezi mikrofon a samotny proces nahravani. [2], [4],
3]

Sxe = E[X1(f) - X3 (f)] (1.10)
je vykonova spektralni hustota (urcuje vykon signdlu odpovidajici frekvencnimu
pasmu) mezi signdly xq,xs, které jiz prosly Fourierovou transformaci. Predpokla-
dand funkce E[.] ma stejny vyznam jako v a (.)* zna¢i komplexné sdruzené

¢islo. Rovnice vSeobecné kiizové korelace v tomto piipadé potom bude [2]

Vsl f) = [ 00N Sea( e (L.11)

V této rovnici ¢(f) znaci kmitoc¢tovou vahovaci funkei, coz muze byt napriklad
impulzni odezva prostoru. Integral v praxi nahrazujeme zpétnou Fourierovou trans-
formaci. Casové zpozdéni 7, ziskdme tak, Ze najdeme maximum této rovnice, mate-

maticky zapséno [2], [4], [3]
T, = arg max Wy, (f). (1.12)

Vybérem vahovaciho filtru v rovnici ((1.11)) zna¢né ovlivnime vysledek a je jasné,
Pro obecnou kiiZzovou korelaci bychom zvolili ¢(f) = 1. Dal$i metody urcovani
casového rozdilu, napriklad transformace faze nebo pravdépodobnostni maximum,
jsou odvozeny prave z kiizové korelace a lisi se pouze ve vahovacim filtru. Pouhé
kiizova korelace je velice uc¢innd v prostredi, kde neni velky dozvuk (mensi nez 0, 15 s)

a signal nenf rusen Sumem ¢i hlukem. [2]
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Pravdépodobnostni maximum

Pravdépodobnostni maximum je metoda zalozena na krizové korelaci, ziskame ji z

rovnice (|1.11]) dosazenim tohoto filtru [4]

() = — 1 ()l

G T= hia (D (1.13)

kde
Raa(r) = [ o) X0 (F) X5 (et = [ () Croy ()7t (114)

Y, je vahovaci funkel, X;(f) znaci Fourierovu transformaci x;(f), X7 (f) je kom-
plexné sdruzené cislo, Gy, x,(f) predstavuje vykonové kiizové spektrum prijima-
ného signalu. Abychom mohli spocitat pravdépodobnostni maximum (jeho vahovaci
funkci ), zjistujeme miru koherence vstupnich dat, coz znamena, do jaké miry
muze vychazet signdl z; ze signalu z. [4], [2]
e = et
Graxt () Graxe(f)
Rovnice vyuziva metodou nejmensich ¢tverct, coz oproti PHAT by mélo byt

presnéjsi, protoze ktizové spektrum neni pouhou konstantou, ale snazi se jej dle

(1.15)

néjaké kiivky kopirovat. Casové zpozdéni miizeme zjistit pomoci maxima [2]
TML = arg max e p Ry (7). (1.16)

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

frekvencich interferuje a muze tak tvorit lokalni maxima. [7]

Transformace faze

Zékladem této metody je, ze vezme kiizové spektrum signdli x1, zo a prevede jej na

konstantu. Vahovaci funkei transormace faze mizeme vyjadiit jako [2]

1

U(f) = =57 (1.17)

! |Griea ()]

dosazenim do (|1.11]) potom ziskame [2]

R,(r) = / G (e, (1.18)

W= ) (G o

Vysledné ¢asové zpozdéni vyjadiime ve tvaru [2]

T, = argmax ,ep Ry (7). (1.19)

Tato funkce zachovava fazi signéalii, proto se d4 pouzit i na kontrolovani polarity.
Hlavni vyhodou je, ze vylucuje z krizového spektra energii signalu, kterd v ostatnich
filtrech miize ovlivnit vysledek.
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1.2.2 Urcovani polohy zvuku pomoci analyzy energického

spektra
B—format signalu

Tato metoda vyuziva B—format signalu, ktery lze ziskat pomoci dvou mikrofont 1.
radu (tzv. osmickové) a jednoho mikrofonu 0. fddu (vSesmérového). Dva mikrofony
1. fddu mizeme nahradit ¢tyrmi mikrofony vSesmérovymi, potom signal musime ale
odecCist Deelkove = Pny — Pny, Kde p1 a po je tlak na jednotlivé membrany, tudiz jejich
odecteni nam dé ve vysledku tlak > p na osmickovém mikrofonu. [I] V tomto for-
matu muzeme urcit, jak horizontalni, tak i vertikalni ihel. Samotny format obsahuje
Ctyti signély: x(t), y(t), z(t), w(t), ze kterych lze nésledné spocitat smér prichaze-
jiciho zvuku. Signaly z(t) a y(¢) ndm davaji informace o horizontélni roviné, jsou
zaznamenavany praveé na dva osmickové mikrofony (Ctyfi vSesmérové). x(t) urcuje
predo-zadni rovinu a y(t) uréuje levo-pravou rovinu. Signdl z(t) reprezentuje verti-
kalni osu a w(t) je referenéni signdl nahrany na vSesmérovy mikrofon, ktery vsak

neni nutny. Z goniometrie mizeme urcit tento druh mikrofonu ze ¢tyrech mikrofoni

jako w = \/(;El —29)% + (y1 — y2)?, kde 21, x5 jsou dva mikrofony lezici na ose z a y;,
Yo jsou dva mikrofony lezici na ose y. Pti vzdalenosti mikrofonti od sebe zhruba do 7
mm se bude tento soucet mikrofont chovat priblizné jako jeden kulovy mikrofon (za
predpokladu, ze vsechny pouzité mikrofony jsou kulové a diilezité informace v sig-
nalu jsou ptiblizné do 12kHz, od stoupajici frekvence se zacnou mikrofony odecitat
kvili malé vinové délce zvuku). Pti zvoleni této metody (ze ¢tyf mikrofoni spoci-
tame jeden) je nutné zamyslet se nad tim, jestli odmocnénim neztratime podstatné
informace o fazi apod. Jednotlivé rovnice pro definovani B—forméat signalu potom

vypadaji nasledovné [9]:

x(t) = cos(a) cos(B)s(t),
y(t) = sin(a) cos(B)s(t),
2(t) = Sln(ﬁl)S(t),

w(t) = —=s(t), (1.20)
kde « je ihel 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 rozmértim mikrofont.
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Obr. 1.4: Ukéazka nastaveni mikrofont pro B-format. Jednotlivé dvojice lezi na oséch

a paty mikrofon ve stfedu souradnic. VSechny mikrofony jsou kulového charakteru.

STFT a energickd metoda

Hlavnim predpokladem pro tuto metodu je, Zze smér umisténi zvuku je v opacném
sméru nez intenzita vektoru zvuku. Vzhledem k tomu, Ze energie zvuku je rozlozena
ve spektru a case, je dobré spektrum zvuku rozdélit do frekvencnich vseki (anglicky
,bin®). K tomu slouzi STFT (short time Fourier Transform), kterd pomoci okna
rozdéli signal a nasledné provede Fourierovu transformaci. Typy oken muizou byt
rizné, napi. pravouhlé, Kaiserovo nebo Hanningovo okno a dalsi. Hlavnim parame-
trem okna je jeho velikost (size). Pro obcasné, nestacionarni signaly by mélo mit
okno malou velikost, aby algoritmus pracoval spravné. Kvili nedokonalosti nékte-
rych oken je nutné zadat jesté STFT overlapping (prekryv), jinak hrozi ztrata dat
u specifickych signala. [10] [I1] Po provedeni STFT muZeme matematicky zapsat
vektor intenzity pro kazdy usek takto:[9)]
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L(t.f) = M)Re{W*(t )X ()
Lt 1) = M)Re{W*(t )Y ()
L{t, f) = <5—Re{W"(t.£) - Z(t, )} (121)

\/_Zo

V téchto rovnicich zj je akustickou impedanci vzduchu, ¢ 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 aplikovana Fourierova transformace.
Jednotlivé vektory ukazuji opaény smér prichazejiciho zvuku v jednotlivych osach,

takze je nutné je obratit. Vysledny tihel v horizontalni roviné potom muzeme ziskat

pomoci:[9]
1| —L(t )
alt, f) = tan™? ly’l , 1.22
pro hodnoty I, > 0. Pro hodnoty I, < 0 potom plati tato rovnice:[9]
1| —4(E f)
alt, f) = tan™? [y’l — 180°. 1.23

Pokud bychom chtéli ziskat elevaci (ihel ve vertikdlni roving), potom pouzijeme

rovnici:[9]

_ anfl _Iz(t7 f)
B(t, f) =t [\/Ix(t’ G f)?] : (1.24)

Po spocitani ihlu kazdého frekvencniho tseku v ¢ase, je nutné urcit thel celkovy.
Tento algoritmus predpoklada, ze v kazdém frekvenénim tseku bude dominantni
pouze jeden zdroj zvuku, coz jisté klade velky diiraz na dobry odstup signalu od
sumu (SNR). Déle muze byt problém se zvuky s podobnym spektrem, jelikoz mohou
byt reprezentovany jako jeden zdroj, zvlast, pokud se rozhodneme pocitat pouze v
uré¢itém frekvenénim spektru pro urychleni a zjednoduseni. Pokud budeme pocitat s
celym spektrem a jednim zdrojem, potom je nejcastéji zastoupeny thel ten hledany.
P1i vice zdrojich signalu toto vSak nemusi platit, avSak hledany signal by mél byt
v nékterych frekvenénich tsecich nejcetnéjsi. Tato metoda se jevi jako dobra pro
detekci pohybu signalu s predem znamym frekvencnim spektrem. Matematicky zapis

pro hledéni vysledného tihlu je nésledujici:[9]

Zp (t, fu)l @), (1.25)

kde K je pocet frekvencnich useku pro a € (—m,m), S je zvukovy signdl, ¢ znaci

index ¢asového useku, f je frekvencni usek a p(S(t, fx)|«) je pravdépodobnost thlu «
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prichézejiciho signalu. Po spocteni vsech pravdépodobnosti thlu vybereme celkovy

nejpravdépodobnéjsi thel ayygiedna Prichazejictho zvuku takto: [9]

Qyysledna = arg max N(a). (1.26)

1.3 Matematické funkce

1.3.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Dalsi dulezitou funkei je DFT (Discrete Fourier Transform), kterd prevadi signél z
casové oblasti do frekvencniho spektra slozek. Nez je mozné provést DFT, je nutné
na vstup funkce poslat diskrétni signal, nemtizeme pouzit spojitou funkci. V praxi
se pouziva vzorkovani (sampling), které ndm ulozi hodnoty signdlu s(t) v urcitych
diskrétnich casovych intervalech danych vzorkovaci frekvenci (sample rate).
Navzorkovany signdl musi splniovat Nyquistuv (Shannoniv) teorém , ktery
rika, ze vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvakrat vétsi nez nejvyssi frekvence

harmonickych slozek obsazenych ve vzorkovaném signalu [6]

2fvz = fmaxa (127)

kde f,, je vzorkovaci frekvence a fi.x maximalni frekvence harmonickych slozek.
Pokud tento teorém neni dodrzen, potom dochézi k aliasingu (prekryvu kmitoctu
vzorkovaného signalu), coz je nezadouci, Casto se proto pouziva antialiasingovy filtr,
ktery ma za tkol odstranit kmitocty vyssi nez % Prikladem muze byt nahravani
signalu, ktery chceme korelovat. Kdybychom podcenili vzorkovaci frekvenci, mohlo
by dojit k zasuméni signalu a Sum by byl navic zavisly, coz by znacné ovlivnilo
vysledek, jak popisuji v [[.3.4] Aliasingu si muzeme vSimnout ve vice oborech, v
hudebnim zpracovani, filmu nebo tieba v grafice.

Diskrétni Fourierova transformace pracuje s koneénym signalem o N vzorcich v
diskrétnim case, narozdil od spojité Fourierovy transformace. Proto je nutné prepsat

integrél ve spojitém case (|1.28)) [0]

s(t) = / a(f) - et (1.28)
na sumu diskrétnich vzorku
N-1 . N4
Sn= s, e PN = N5, W (1.29)
k=0 k=0

Amplitudové spektrum DFT je symetrické podle osy y, stejné jako je u spojité

Fourierovy transformace.
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1.3.2 Rychla Fourierova transformace (FFT)

FFT je algoritmus pro vypocitani DFT. Jeji hlavni vyhodou je rychlost, kdy oproti
klasickému postupu DFT, dokdze pro velky pocet vzorkil byt rychlejsi o cca. 10*
vzorkil, samoziejmé zavisi na metodé FFT (tento udaj je pro FFT, kterd pouziva

,decimaci v case“). [§]

Vyuziti

Rychla Fourierova transformace ma mnoho vyuziti. Nejcastéji se s ni setkame prave
pri upravé Ci zjistovani dat ze zvukového signalu. Muze se jednat o konvoluci, ko-
relaci, zobrazeni frekvencniho spektra zvuku, ale i u rtznych digitalnich filtri. Ve
zpracovani obrazu se uplatiuje specidlni dvourozmérnd transformace, je také mozné
pomoci FFT dopocitat fraktalovou textury (uplatnéni zejména u pocitacovych her).
V neposledni fadé se muze pouzit pro matematickou aritmetiku (napiiklad dopoci-

tani ¢isla 7 na miliontiny). [§]

1.3.3 Kratkodoba Fourierova transformace (STFT)

Kratkodoba Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform) je algorit-
mus, ktery je velice podobny FFT, akorat zpracovava signal po ¢astech, které jsou

vymezeny tzv. oknem.

STFT v diskrétnim case

Vstupnim signédlem je jiz navzorkovany signal v case, coz provadi A/D prevodnik.
Kazdy vzorek v case je rozdélen na nékolik pasem pomoci okna a je preveden do
frekvencni oblasti pomoci FFT. Matematicky lze STFT napsat jako:[12]

STFT {z [n]} (m,w) = X(m,w) = i x[n]-wln—m]-e (1.30)

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 vysledki, miize se

posunout o parametr m, kterym by méla byt nespojita hodnota. [12]

Vybrana okna pro STFT

Okna pro STFT mohou byt rizné, napr. obdélnikové, Bartlettovo, Welchovo, Han-
ningovo, Hammingovo, Blackmann—Harrisovo, ¢i Nuttallovo. Podrobny prehled a
zhodnoceni je k nalezeni v referenénim zdroji [II]. J4 se zminim pouze o par ok-

nech, které jsou vhodné pro algoritmus energetické metody. Jen nutné si uvédomit,
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k jakému ucelu okna pouzivame, jestli Spatné zvolené okno miize ovlivnit vysledky
meértenti.
Hanningovo okno

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

stantnfho vyrazu a kosinovou funkei vyrazu. Zapsat jej muzeme jako [11]

2y .
=—,7=0...N-1 1.31
Z N 9 ] 9 ( )
1— _
w; = CQOS(Z) = COSQ(Z 5 7T). (1.32)

Hanningovo okno mé nizké kmitoctové ztraty, a proto se pouzivda v mnoha pti-

padech, kde nevadi zkresleni spektra sinusové viny (napriklad u méfeni Sumu).

Blackman—Harrisovo okno

Zéaklad 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 bo¢ni laloky v prenosové funkei,

které sousedi s hlavnim, byly malé.[I1]

2y .
= — =0...N-1 1.33
2= : (1.33)

w; = 0,35875 — 0,48829 cos(z) + 0, 14128 cos(2z) — 0,01168 cos(3z),  (1.34)

takto vypada matematické zaznamenani. Blackman—Harrisovo okno mé velice nizké
kmitoctové ztraty a také velice dobrou chybovost v sitce pasma a amplitudé. Diky
malym postrannim laloktim se hodi i na detekci malych sinusovych signali, které
jsou kmitoctoveé blizké velkych signalt. Napriklad pokud Fourierovou transformaci
dostaneme velkou amplitudu zakladni frekvence a k tomu malé amplitudy dalsich

slozenych frekvenci. Dalsi vyhodou miize byt, Ze funkce mé velky dynamicky rozsah.
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1.3.4 Krizova korelace

Hlavni matematickou funkeci pro urceni sméru je krizova korelace, ktera udava po-
dobnost signdlu vuci druhému (specidlni piipad je autokorelace, podobnost signalu
sobé samému). Vstupem jsou dvé funkce, vystupem je jedna. Matematickd definice
je [

o

Ryy(7) = /ﬂf(t)y(Hf)dt, (1.35)

%
Maximum této funkce je v bodé, kdy jsou si vstupni signdly x(¢) a y(t + 7)
nejvice podobné, v nejlepsim pripadé autokorelace stejné. Minima bude rovnice [1.35|
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 popisovany v rovnici
musi byt ndhodny a nezdvisly na vstupnim signalu.[4] Také pravé proto je vyhodné
prevadét vstup do frekvencni roviny Fourierovou transformaci, nebot potom miizeme
primo porovnavat jednotlivé slozky signalu a ne cely, tézko bychom porovnéavaly dva

signaly v ¢asové doméné.

Vyuziti

Nejznaméjsim vyuzitim korela¢ni funkce je v sonaru nebo radaru. Zafizeni vysle
signal do prostoru, prijima zasumény odrazeny a z nasledného zpozdéni dokazeme
uréit tvar prekazky, od které se vlna odrazila. Ale v praxi ma tato funkce daleko
sirsi pouziti. Jednd se napiiklad o analyzu a rozpoznavani biologickych objektt v
obraze nebo akustické zamérovani objektu.

Mikrofonni pole, je sada mikrofonti, kterd je postavena nejcastéji do geometric-
kych tvaru. Mikrofonni pole délime podle polohy v prostoru na:

1. linearni,

2. rovinné,

3. prostorové.
V linedrnim poli jsou mikrofony dény do jedné piimky (osa x), nevyhodou je moz-
nost urceni polohy pouze v jednom sméru. Do rovinného pole se mohou mikrofony
rozmistit v plose, a tudiz musi byt ve stejné vysce (osy z,y). Poslednim tvarem je
pole prostorové, ve kterém nejsou mikrofony v zadném tvaru, lezi volné v prostoru

(osy x,y, 2).
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Mikrofonni pole podle tvaru seskupeni:
ctvercoveé,
kruhové,

kifZové,

- W e

kvadratové,
5. sférické.
Kazdé pole mé své vyhody i nevyhody. Nejvétsi rozdily jsou v nasledném spravném

urceni uhlu, odkud prichazi zvuk.

1.4 Matlab

Nazev pochazi z anglického MATrix LABoratory, coz jiz naznacuje, ze pracuje pre-
devsim s maticemi. Je zde také moznost symbolického zapisu (naptiklad pro mate-
matické rovnice), této moznosti jsem vsak ve své praci nevyuzil. Hlavnim grafickym
prostfedim je prikazové okno, které je tvoreno prikazovym tadkem slouzici k vy-
poctlim, spousténi skripti atd. V. Matlabu podporuje moznost psat si své vlastni
funkce do skripti. Novéjsi verze mohou mit knihovny s predprogramovanymi funk-

cemi, které ve starsich verzich nejsou a nefunguji.

X1, X2,

Filtr H1 Filtr H2

Y1, Y2

Zpozdéni

v

P

Integrace

()
V

Zjistovani maxima

!

Casovy rozdil

Obr. 1.5: Schéma GCC korelace
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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.

2.1 Popis méreni a zpracovani vysledki

Nahravaci vzorkovaci kmitocet jsem zvolil 48kHz, pricemz je jasné, ze ¢im vétsi
vzorkovaci kmitocet bude, tim bude i presnéjsi méreni. Na druhou stranu nutno
podotknout, ze pri vyssim vzorkovani bude i vétsi velikost souboru a vétsi narocnost
na zpracovani dat. Mizeme si totiz lehce odvodit vzorec, jaky mize byt nejvétsi

rozdil ve vzorcich As, mezi dvéma mikrofony na vzdélenosti d:

As, =150 (2.1)
C

kde f; je vzorkovaci frekvence, d vzdalenost mezi mikrofony a c je rychlost zvuku.
Tento vzorec vychéazi z tabulek nize . 7 toho plyne, ze na vétsi vzdalenost
dokazeme zaznamenat veétsi 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 (pii samplovaci
frekvenci 48 kHz) 6 vzorki pri rychlosti zvuku 345m - s™! a 7 vzorki pri rychlosti
340m - s~ A na poctu vzorkl je pifmo imérné déleni dhli, tzn. rozmezi 0-90°
bude pii 7 vzorcich rozdéleno na 7 ¢asti, které ale nebudou stejné velké (kvuli funkei

arccos).

2.1.1 Parametry méreni bez vyrobeného mikrofonniho pole

Pro hledani sméru zvuku v malém mikrofonnim poli jsem zvolil kiizové pole o osmi
mikrofonech, jak je vidét z obrazku [2.2] Malé mikrofonni pole je definovdno do 20 cm
v primeéru, tudiz jsem jednotlivé dvojice mikrofonii na stojanu rozestavil priblizné
od sebe 5cm. Uprostied tedy zbyla mezera 10 cm. Zvuk jsem nahraval v bezodra-
zové mistnosti s dozvukem RT60< 0, 3s. Jako zkuSebni signal jsem pouzil nahravky
struny kytary a cinknuti zvonku kvuli jejich frekvenénim predpokladim (nizké a
vysoké kmito¢ty v nahravce). Pohyb zvuku jsem simuloval pomoci reproduktoru,
ktery jsem vzdy po prehrani jedné nahravky posunul. Celkem jsem nastavil 6 poloh
zvuku, v prvnim kvadrantu 4 pokusy (tj. na 0°, 30°, 60° a 90°), potom dalsi dvé
polohy na 180° a 270°.
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2.1.2 Parametry méreni s vyrobenym mikrofonnim polem

Navrh a realizace drzaku na mikrofonni 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: Navrzené mikrofonni pole

Abych zlepsil vysledky méreni, a zaroven zjednodusil instalaci mikrofonu, tak
jsem navrhl drzdk mikrofonniho pole. Lze na néj instalovat hned nékolik typt mi-
krofonnich poli, kiizové, kruhové a pole pro méreni energetickou metodou. Otvor
uprostted slouzi k zachyceni na stojan, ostatni pro mikrofony. Jednotlivé parametry
(vzdalenosti dér) jsou zméfeny a navrzeny specialné pro métici mikrofony, prameér
dér je navrzen pro klasické drzaky. K¥izové pole je popsané jiz v grafice [2.2]

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

pomaha zvoleny tvar osmithelniku drzaku.

Mic.1
wo G

.7
‘7_

Mic.2

Mic.5 Mic.6 Mic.7 Mic.8
™
O
z'

<
SO
=

Obr. 2.2: Schéma rozestaveni mikrofont v kiiZovém poli.

Jako pokusny signdl jsem volil bouchnuti dveri, tristéni skla a vystrel z pistole, a
to opét kvili jejich frekvenénimu spektru. Pohyb zvuku byl simulovan pomoci nata-
¢eni pole pomoci rotatoru, ktery je dostupny v laboratori FEKT. Rotator je spojen
s dalkovym ovladanim, jde na ném nastavit pfesny tihel, o kolik se mikrofonni pole
posune. Z predem vypracovanych vypoctl jsem se rozhodl rotovat pole v intervalu
(0°,90°), protoze v intervalu hlu (90°,360°) by mél byt signal stejny, ale s jinymi

znaménky.
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Mic. 1

Mic. 8
N Mic. 2

Mic. 7 Mic. 3 i

Mic. 4

Mic. 6

Q Mic. 5

Obr. 2.3: Schéma rozestaveni mikrofont v kruhovém poli.

2.1.3 Zpracovani v Matlabu

V této casti se zabyvam postupem, ktery jsem naprogramoval. Nejdiive je nutné
nahrané vzorky ([2.1) nahrat do proménnych. Jelikoz se jednd 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. Nyni mtzeme pristoupit k samotnému zjistovani casového zpozdéni.
Funkce FFT, IFFT (zpétné rychld Fourierova transformace) jsou v Matlabu jiz na-
programované, a proto jsem jich vyuzil. Pro spravny vystup ktizové korelace musi
mit vstupni signal stejnou délku, coz je treba osettit, napiiklad stejnou casovou
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délkou nahranych vzorkd nebo uméle zarovnat matici. Nasledné uz muzeme pro-
vést FFT obou signalt ze vstupu a vyjadiime 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. Pro zjednoduseni ovladani jsem vytvoril funkci, ktera provadi
vyse popsany algoritmus, ve tvaru:

function posun = faze(x,x1l,d,fs),

kde x je signal z jednoho mikrofonu, x1 signal druhého mikrofonu, d je vzdéalenost
mikrofon v metrech, fs je vzorkovaci frekvence. Pro rizné metody jsou vstupni

parametry stejné x,x1,d, fs, takze jsem funkce jednotlivych metod jenom jinak

pojmenoval. Vystupnimi paramety jsou:

plot (fx);

disp([’index maxima: ’ num2str(index_maxima)l]);
disp([’posun [s]: ’ num2str(posun)]);
disp([’thel [stupeii]l: ’ num2str(theta)l]);

Jako prvni vystup je graf korelace, index maxima déava informaci, na kolikdtém
vzorku se nejvetsi shoda signalt nachazi. Posun, jehoz jednotkou jsou sekundy, udava
o kolik jsou signaly ¢asové posunuty a posledni parametr tthel ukazuje thel od ur-
¢eného mikrofonu ke zdroji ve stupnich. Cely kéd funkce metody GCC je v ptiloze
a jednotlivé dal${ metody v prilohdch a[A.3]

Pri zjistovani posunu signdlu musime dat pozor, aby
d
At < —, (2.2)
c

kde At je ¢asové zpozdéni, d vzdalenost mezi mikrofony, ¢ znaci rychlost zvuku. Je
to nutné kvili tomu, ze funkce arccos plati v realnych cislech pouze na intervalu
(—1,1). Pokud tuto podminku nedodrzime, Matlab vypiSe vysledek v komplexnim
cisle, coz neni zadouci, protoze nedokazeme vypocitat zpozdéni, dale je tato hodnota
ignorovana.

Pokud neméame nahrané redlné vzorky zvuku, potom lze vytvorit v Matlabu
matici s Sumem, ktera nam nahradi matici se zvukem a néasledné zjistovani zvukového
zpozdéni je obdobné jak u nahravek. Staci do jedné ze dvou matic vlozit na zacatek
nuly, coz vlastné znamend, ze mikrofon neprijima signal. Do druhé matice je nutno
vlozit stejny pocet nul, akorat na konec. Kazdé policko matice vlastné znamend
1 vzorek mikrofonu, z ¢ehoz vyplyva, ze v mém pripadé pro spravnost vysledki
nemuzu posunout Sum o vice nez 7 sampli. Podrobnéji zminéno v sekei 2.1}

Abych mohl jednoduse zpracovat vysledky z celého pole najednou, vytvoril jsem

si jednoduchou funkei, ktera sama spocita pohyb predmétu.
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function pohyb = ALL methods (X, Y, pole, metoda, fs, c)

Matice se zvukem musi byt jiz zpracované tak, aby vstupni matice méla v radcich
jednotlivé mikrofony v poli. Vstupy jsou X, Y. Jsou zde zahrnuty metody GCC (ge-
neralized cross-correlation), PHAT (phase transform) a ML (maximum likelyhood).
X je prvni poloha pfedmétu (nahrany zvuk mikrofonnim polem) a Y je druhé po-
loha, v matici maze byt az osm mikrofonii. Volby: pole = 0 je kiizové pole, pole =
1 je kruhové pole; metoda = 0 je GCC, metoda = 1 je PHAT, metoda = 2 je ML.
Proménnd fs je vzorkovaci frekvence v Hz a ¢ je rychlost zvuku v m/s. Nyni ukazi

cast algoritmu vypoctu pohybu zvukového zdroje pro celé pole:

for i = 1:8
for j = (i+1):8

x = Y(i,:);
x1 = Y(j,:);
vzdalenost = d(i,j);
theta (i,j) = acosd(posun*(c/vzdalenost));
if imag (theta(i,j)) ~= 0
theta(i,j) = abs(theta(i,j));;
end
end
end

Zjednodusené jde o cyklus, ktery propocita jednotlivé vysledné 1ihly mezi mikro-
fony v poli. Nadefinoval jsem matici se vzdalenostmi mezi jednotlivymi mikrofony,
tudiz algoritmus bere vzdy mikrofony na prvku (i,j) a stejné vezme vzdélenost na
prvku (i,j). Jde vlastné o souradnice. Vyslednou matici ihli potom jesté kompenzuji
odec¢tenim 1hli natoceni mikrofonti na stejném principu souradnic. Podminka pro
imaginarni cisla ptisobi to, ze pokud je néjaky vysledek v imaginarni oblasti, tak se

z néj udela absolutni hodnotu, coz vlastné je jeho velikost.

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 V tabulce (2.1) jsou vysledky ¢asového posunu
(At) a odpovidajici thel (0) dopadajictho naprogramovaného Sumu, jehoz korelaci

muzeme vidét v grafu (2.4)).
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Obr. 2.4: Graf korelovaného naprogramovaného zvuku

Maximum funkce je velice dobfe zTetelné, protoze se jedna o nasimulovany neru-
seny signal v bezodrazovém prostredi. Pocital jsem vysledky pro vzdalenost mikro-
fontt d = 5,10cm a f; = 48,96 kHz. Z tabulky lze vycist, ze pro d = 5cm ¢im vétsi
¢asovy Casovy rozdil v rozmezi (0;1,4583 - 107%) s, tim vic nelinedrné roste tihel, 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 vzorku 18, 752°. V praxi to znamen4, ze je nutné snimat
vice mikrofony nez dvéma, aby byla chyba u vétsich ¢asovych rozmezi co nejmensi.

Tabulka popisuje ¢asova zpozdéni téhoz sSumu, akorat snimany dvojnasob-
nou vzorkovaci frekvenci.

Jde vidét, ze pri dvojnasobné vzorkovaci frekvenci bude presnost urceni thlu
dvakrat veétsi, jelikoz se méreny interval rozdéli na dvakrat vice vzorkiu. 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 vy¢ist, Ze ma na vy-
sledek podobny vliv jako vzorkovaci kmitocet, tzn. pokud vezmeme 5cm rozestup,
dostaneme maximélné 7 vzorki. Pfi 10 cm rozestupu je to 14 vzorkia atd. Opét se
nam dvakrat zlepsi vysledky méreni. Je vsak nutné brat v potaz i praktickou stranku

jako je sestaveni pole, jestli se bude jednat o pevnou instalaci nebo prenosnou.
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Tab. 2.1: Posun uhlu v zavislosti na zpozdéni pti vzorkovacim kmitoc¢tu 48 kHz.

Index maxima 0 [°] At [s]
0 90 0
1 98,1443 2,0833- 1075
2 106,4592 4,1667-107°
3 115,1507 6,25-107°
4 1245181  8,333-10°°
5 135,0995 1,0417-10~*
6 1482117 1,25-10*
7 172,598 11,4583 -10~4
8 180-29,268i 1,666 - 10~*

Tyto dvé ¢asti méfeni prakticky dotvrzuji vzorec[2.2] Pro méfeni z této simulace
plyne, ze pouziji spise pole kruhové, s referené¢nim mikrofonem uprostred. Dale z
tabulek vyplyva, zZe je nutné pred mérenim ,,zkalibrovat® mikrofonni pole tak, abych
dokazal spravné urcit thel. Provedeni bude takové, ze do mista, které uréim jako 0°,
postavim zdroj zvuku a potom vSechny mikrofony ,vynuluji“ tim, ze k nim pfi¢tu

nebo odectu pravé naméreny thel.

2.2.2 Vysledky s redlnym signalem bez vyrobeného pole

Moje prace s readlnym zvukovym vzorkem probihala diiv, nez jsem naprogramoval
testovaci kod, coz se podepsalo i na vysledcich. Pii ur¢ovani ihlu jsem si nejdiiv
zvolil Spatnou ¢ast signalu, ktery byl zasumény, tudiz algoritmus nepracoval spravné
(zde se potvrdila teorie o pridaném Sumu v sekci graf ukazuje ktizovou
korelaci Spatné zvoleného tseku signalu).

V grafu (2.6) muzeme vidét vysledek v podobé vysledného grafu obecné kiizové
korelace signalu. Vysledek je oproti jinym metodam velice neptesny, predpoklad, ze
tato metoda nebude vhodna pro urcovani thlu v prostfedi s dozvukem, je docela
jasné uz i z téchto vysledki. Muzeme si vSimnout, ze jsou zde dvé velkd maxima,
kterd by mohla zna¢né ztizit hledani ihlu.

Dalsi metoda, kterou jsem na hledani ihlu pouzil, byla tzv. transformace faze a
jevi se jako dobra varianta pro méreni v terénu. Na obrazku korelace metodou PHAT
(2.7) vidime néjaké lokdlni maxima, avsak to, které hledame, je nékolikrat vétsi. Je
to dano tim, ze pouzivame jiz filtr, ktery odstrani nepotiebné slozky signalu.

Treti metoda pravdépodobnostni maximum (Maximum Likelihood-ML) je z po-

vvvvvv
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Tab. 2.2: Posun uhlu v zavislosti na zpozdéni pti vzorkovacim kmitoc¢tu 96 kHz.

Index maxima 0 [°] At [s]
90 0
94,0619  1,04-107°
98,1443 2,0833-107°
102,2689  3,14-107°
106,4592 4,1667-107°
110,7424 5,2083-1075
115,1507  6,25-107°
119,7247 17,2917 -107°
124,5181  8,333-107°
129,6057  9,375-107°
135,0995 1,0417-10~*
141,1843 1,1458-10~*
148,2117  1,25-107*
157,0482 1,3542-10*
172,598 11,4583 - 1074
180-20,1531i 11,5625 - 10~*

© 00 N O O b= W N —~ O

e e e
= O N = O

—_
(S

sledka jako PHAT, co se ty¢e naprogramovaného zvuku i nahraného. U nahraného
zvuku je graf korelace ML totozny s PHAT. Avsak oproti obecné korelaci je v jejim
grafu mnohem méné lokalnich Spicek, takze je presnéjsi. Vyslednou korelaci mizeme
vidét na obrazku (2.8)).
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Obr. 2.5: Korelace zasuméného signalu
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Obr. 2.6: Graf obecné krizové korelace
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Obr. 2.7: Graf korelace metodou PHAT
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Obr. 2.8: Graf korelace metodou ML
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2.2.3 Vysledky s redlnym signalem a s vyrobenym polem
Vysledky z méreni v laboratori

Popis prubéhu méfeni je v kapitole Popis méfeni a zpracovani vysledku [2.1} Pro
hledani sméru zvuku v malém mikrofonnim poli jsem zvolil kiizové a kruhové pole o
osmi mikrofonech, dale potom B—format mikrofont pro energetickou metodu. Jed-
notlivé nakresy poli je vidét z obrazkt pro kiizové pole, pro kruhové pole [2.3] pro
B—format [I.4] Zvuk jsem nahraval v bezodrazové mistnosti s dozvukem RT60< 0, 3 s,
kterd se nachazi na pudé FEKT.

Jako signaly jsem pouzil nahravku bouchnuti dveri, tiisténi skla a vystiel z pis-
tole kvuli jejich frekvencnim predpokladim (obsahuji nizké a vysoké kmitocty v na-
hrévce). Pohyb zvuku jsem simuloval pomoci rotace mikrofonniho pole, které bylo
zasazeno do rotatoru, a které jsem vzdy po prehrani jedné nahravky posunul. Celkem
jsem nastavil 8 poloh natoceni pole. Pro signal zabouchnuti dveti jsem volil tihly 0°,
8%, 16°, 24°, 34°, 44°, 56°, 70° a 90°. Pro signél tristéni skla jsem volil jiné thly 0°,
10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° a 90°, pro zvuk vystrelu z pistole pak 0°, 6°, 15°,
22°,37°, 47°, 58°, 70° a 85°. Ruzné uhly jsem volil kvili detailnéjsimu zpracovani,
na druhou stranu tato volba lehce znepiehlednuje grafy a vysledky.

Priklad zjistovani thld sméru prichazejicitho zvuku miizeme vidét v tabulce [2.5]
Jde vidét, ze obycCejnym primérovanim vyslednych hlia z mikrofonu mtizeme dostat
velice nepresny vysledek, a to kviili mikrofoniim, které nevyhodnotili signal spravné.
Zlepseni vysledki by mohlo prinést vahovani vysledki, poptipadé pocitani priméru
z vybranych hodnot (napft. poc¢itani dalstho priaméru z hodnot kolem priaméru do
padeséti procent). V tabulkach nalezneme vyhodnoceni jednotlivych poli a me-
tod. Jedna se o pruméry z absolutnich hodnot thli vSech mikrofonti v poli, protoze
funkce, ze které pocitame tuhel, pii prohozeni vstupnich signdlti vypocita stejnou
hodnotu, ale s jinym znaménkem. Nejhute z algoritmu dopadla metoda GCC [1.2.1]
metody PHAT a ML v laboratofi jsou stejné, coz se mohlo stat kvuli izkému spektru
zvuku (grafy jednotlivych metod maji stejny charakter jako a[2.§). Potvrdilo se,
ze ¢im vétsi thel se snazime zjistit, tim vétsi chybu dostaneme. Proto je dobré mérit
v malych intervalech, které nam zajisti dostatecnou presnost. Prehled jednotlivych

odchylek v zavislosti na thlu pohybu najdeme v tabulkach [2.9] 2.11]

Vysledky z méreni v redlném prostredi

Meéteni v realném prostredi probéhlo pouze s Sesti mikrofony, a to kviili nedostup-
nosti zvukové karty s vice vstupy. Mikrofony jsem rozestavél do kiizového pole,
jelikoz davalo jedny z nejlepsich vysledkd, s tim, ze mikrofony ¢islo 6 a 7 jsem
vynechal. Bylo k tomu nutné prizpusobit kéd v Matlabu, jelikoz jinak by vznikly
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rozdily mezi velikostmi matic. Testovaci signaly byly: zvuk ze sirény, generatoru
zvuku rozbiti skla a startovaci pistole. Méreni probihalo v prostredi, kde ve vzda-
lenosti cca. 8 metrtt byla cihlova zed, tudiz v zdznamu byl silny zvuk z odrazu.
Dalsimi ruchovymi aspekty byly: vitr, zpév ptaki, stékani psi, lidé atd. Jednalo se
tedy o docela rusné prostredi. Teplota vzduchu byla okolo 30 °C. Spravny thel jsem
odhadoval pomoci sité dlazdic, coz by mélo byt relativné presné, ale nejedna se o
laboratorni presnost, a tedy prumérné odchylky mohou byt +3 stupné. Vysledky z
nahravani jsou zaznamenany v tabulce[2.4] V praxi se ukazalo, ze metoda GCC muize
mit velkou chybovost, avsak relativné dobre fungovala na vzorcich, coz je mozné i
trochu prekvapujici (metodou prumérovani mikrofoni se GCC znacné zlepsila, pri
jinych metodach by vsak vysledky dopadly podstatné hife). U vystfelu zadnd z
metod nezaznamenala pohyb na 40 stupnii, coz muze byt dano limitaci signalu v
rekordéru, ale i jinymi faktory.

Po dohodé s vedoucim préce byla provedena ¢tyri méreni (tri vysledky) u vystrelu
z nedostatku nabojti. Pri zaznamenavani zvuku sirény cely pokus narusil nepiimeé-
feny hluk, tudiz jsem byl nucen prerusit méteni a byla pouzita pouze ¢tyti métendi.
Meéreni s generatorem zvuku rozbiti skla probéhlo bez problémi. Celkové vsak na-

hravani i algoritmy splnily ucel a funguji.

38



Tab. 2.3: Tabulka vysledkii méfeni v laboratori, prehled jednotlivych metod

Vysledky mikrofonnich poli v laboratofi

Bouchnuti dveri

Kruhové pole KFiZzové 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 KFiZové 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 Krizové 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
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Priimérnd odchylka sméru zdroje v kruhovém poli — signal
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Obr. 2.9: Grafy primérné odchylky, méreni v laboratori

40




dchylka [°]

Umérna o

o

Pr

30

25

20

15

10

Prdmérnd odchylka sméru zdroje v kruhovém poli — signal tFisténi

skla

* @ Metoda GCC

30 40 50 60 70 80 90

Poloha zdroje zvuku [°]

dchylka [°]

Umérna o

o

Pr

30

25

N
o

e
(82}

10

v s

Prdmérna odchylka sméru zdroje v kfizovém poli — signal tristéni

skla

@ Metoda GCC

40 50 60 70 80 90

Poloha zdroje zvuku [°]

Obr. 2.10: Grafy primérné odchylky, méfeni v laboratori
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Pridmérna odchylka sméru zdroje v kruhovém poli — signal vystrel
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Obr. 2.11: Grafy primérné odchylky, méfeni v laboratori
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Tab. 2.4: Vysledky méteni v redlném prostiedi, prehled jednotlivych metod.

Vysledky mikrofonnich poli v redlném prostiedi

Generator rozbiti skla Siréna
KFizové 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

Tab. 2.5: Prehled jednotlivych mikrofonii v poli a jejich presnost. Metoda GCC, kru-

hové pole, signal bouchnuti dvefi, méfeny tihel byl 24°. Cerveny podklad u ¢isla znaéi

nejvyssi hodnotu naméreného thlu, oranzovy potom nejmensi. Primér v modrém

poli byl poc¢itan z absolutni hodnoty thla.

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
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Obr. 2.12: Grafy primérné odchylky, méreni v redlném prostredi
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3 ZAVER

Seznamil jsem se s metodami urcovani sméru prichézejiciho zvuku, dale s kiizovou
korela¢ni funkei a jejimi metodami. V této préaci jsem shrnul faktory, které nejvic
ovliviiuji vysledek méteni. Jednd se o vérnost snimani, dodrzeni Nyquistova teo-
rému, filtraci signélu, odstup signalu od sumu, spravné zvoleni rychlosti zvuku atd.
Zjistil jsem vliv vzorkovaciho kmito¢tu a vzdalenosti mikrofont na presnost méreni,
a to takovy, ze pfimou umérnost tj. zvétsime-li dvakrat vzdalenost nebo vzorko-
vaci kmitocet, potom i vysledna presnost bude dvakrat vétsi. Dale jsem vytvoril
naprogramované testovaci signaly, kterymi jsem simuloval realné situace, pricemz
v laboratori se tyto vysledky potvrdily (pfesnost na jednotlivych mikrofonech pri
velkém skoku thlu klesd). Nahrané signdly jsem zpracoval a porovnal jednotlivé
metody, mikrofonni pole. V bezodrazové komorte nejlépe vychazelo mikrofonni pole
kiizové. Co se tyce metod, PHAT a ML vychézely stejné, coz muze byt chybou
uzkého spektra zvuku a velice dobrym SNR, nebo to mtze byt dano chybou ve
zdrojovém kédu, kterou jsem nenalezl. Méfeni v redlném prostiedi probéhlo s Sesti
mikrofony, coz jisté muze znamenat pokles presnosti, avsak vysledky ukazuji lepsi
vysledky nez v laboratofi, coz mize byt dano nepfesnym odhadem spravného thlu
nebo primérovanim. Bohuzel se mi nepovedlo zprovoznit energetickou metodu, kde

nefunguje vybirani 1hli z matice.
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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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11

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

o1




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

| Nahravky bez mikrofonniho pole............ nahravky bez mikr. pole
L 01 Ol o 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
| Nahravky s mikrofonnim polem............... nahravky s mikr. polem
Ldvere_kriz_pole. .adresar s nahravkami zvuku dvefi v kfizovém poli
O_stupnu ............... adresar s nahravkami na pozici 0 stupnt
| Audio-001.wav ............ nahravka z mikrofonu na pozici 1
8_stupnu ............... adresar s nahravkami na pozici 8 stupnt
| NAVID POl ..ttt adresar s navrhy poli

| Zpracovani vysledkid EXCEL
L pdf jednotlivé grafické prilohy ve formatu pdf
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PHAT
ML
GCC
FFT
DFT
STFT

iFFT

fs

Poo

transformace faze — Phase Transform

pravdépodobnostni maximum — Maximum Likelyhood

obecné krizova korelace — Generalized Cross Correlation

rychld Fourierova transformace — Fast Fourier Transform

diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier Transform
kratkodoba Fourierova transformace — Short Time Fourier Transform

zpétna rychla Fourierova transformace — Inverse Fast Fourier

Transform

odstup signalu od Sumu — Signal-to-Noise Ratio
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
signal v case zvukového zdroje

vahovaci filr

okno pro kratkodobou Fourierovu transformaci
vzorkovaci kmitocet

barometricky tlak

jednotkova akustickd impedance prostiedi

cas

frekvence

vzdalenost

rychlost zvuku

33



	Úvod
	Teoretická část práce
	Zvuk
	Šíření zvuku prostorem
	Akustický tlak
	Akustická impedance
	Typy zvukových polí

	Lokalizace směru přicházejícího zvuku
	Metody pro určování polohy zvuku pomocí časového zpoždění
	Určování polohy zvuku pomocí analýzy energického spektra

	Matematické funkce
	Diskrétní Fourierova transformace (DFT)
	Rychlá Fourierova transformace (FFT)
	Krátkodobá Fourierova transformace (STFT)
	Křížová korelace

	Matlab

	Vyhodnocení praktické části
	Popis měření a zpracování výsledků
	Parametry měření bez vyrobeného mikrofonního pole
	Parametry měření s vyrobeným mikrofonním polem
	Zpracování v Matlabu

	Výsledky
	Výsledky zkušebního signálu
	Výsledky s reálným signálem bez vyrobeného pole
	Výsledky s reálným signálem a s vyrobeným polem


	Závěr
	Literatura
	Seznam příloh
	Zdrojové výpisy z Matlabu 
	Obsah přiloženého CD 
	Seznam symbolů, veličin a zkratek

