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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou urceni pfiblizné polohy zdroje zvuku v souradném
systému pomoci mikrofonniho pole. Zabyva se vSemi vlivy na urceni polohy pomoci audio
signali. Vysvétluje zdkladni principy metod, které jsou vyuzity pro detekci zdroje zvuku.
Je zde uveden navrh feseni pro synchronizované statické nahravky a dale aprava pro béh v
redlném case na sestavé systému ARM/SHARC, kterd mé omezeny vykon. Soucasti feseni
je také testovani jednotlivych komponent a jejich parametri. Znézornuje vliv zmén téchto
parametru na chovani systému. Soucasné jsou popsany experimenty s vyslednou aplikaci
ukazujici zménu vysledki pii vypoctu bez vykonnostniho omezeni a pii béhu na zvukové
karté. Na zavér jsou uvedena doporuceni a predpoklady jak docilit lepsich vysledku pri
vyuzivani programu a jak eliminovat omezeni systému za nepriznivych podminek.

Abstract

This thesis describes the problem of determining the approximate position of a sound source
in a coordinate system needed using the microphone field. It covers all possible variables
influencing the detection of the sound source and explains the basic methods which can be
used to determine the origin of the sound. The solution proposed in this thesis is to use
synchronized static recordings and further modifications for running the program in real-
time on the providled ARM/SHARC system, which has limited performance. This thesis
contains also tests of the individual components and their parameters. The effect of changing
these parameters on the behavior of the system is also shown in this thesis. Additionally, the
developed application is used to perform the experiments demonstrating the shift of results
during computation without any limitations and when running on the sound system. It also
shows experiments with the resulting application, how the results change when calculating
without performance limitation and when running on a sound card. Finally, this thesis gives
several recommendations and assumptions on how to improve the results when using the
program and how to eliminate several system limitations in unfavorable conditions.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace vyuziva zpracovani zvukovych signald pro vypocet priblizné polohy fecnika v
prostoru. Zpracovani signala je vyuzivano v mnoha odvétvich: uprava zvuku pro komercni
ucely, prijem a vysilani signalu z mobilnich telefont, prijem signalu ze satelitu pro televize
jsou jen nékteré priklady. Tato préice se zabyva zpracovanim zvukového signalu od fecnika.
Zpracovani zvukového signdlu je rozsiteny obor vyuzivany v muzickych uménich, v teleko-
munikacich, v systémech reagujicich na slovni povely, pri tovarni vyrobé aerodynamickych
predmétt a podobné. Vyuziti signalu k urceni polohy zdroje pouziva napriklad armada ve
formé sonard a radaru.

Cilem prace je analyzovat oblasti nutné pro porozuméni problému uréeni pozice Fec¢nika
v prostoru. Vyuzitim ziskanych informaci navrhnout a implementovat algoritmus pro vy-
pocet pozice fe¢nika. Posléze upravit algoritmus tak, aby mohl bézet v Case na dodaném
hardwaru. A porovnat presnosti programu bez omezeni a po optimalizaci.

Lokalizace zdroje takového zvuku se miuze vyuzivat v fe¢nickych mistnostech pro au-
tomaticky zabér kamer nebo reflektorti. Mize se vSak vyuzit i pri Spionazi a urcit pfi
odposlechu, kde stoji odposlouchdvana osoba.

V kapitole 2 je shrnuta veskerd nutnd teorie vyuzita pri zpracovani zvuku. V dalsi
kapitole 3 je ivod do problematiky vyuziti signali pro urceni polohy. Déale v kapitole 4 jsou
popsany komponenty vyuzité pro vypracovani aplikace, navrh Teseni a Upravy nutné pro
béh v c¢ase. Dalsi kapitola 5 ukazuje vysledky testovani jednotlivych ¢asti. V kapitole 6 je
ukazana funkénost aplikace jako celku na realnych datech a vlivy ovliviiujici vysledné urceni
polohy. Na zavér jsou shrnuty vysledky, jsou uvedena doporuceni pro nejlepsi funkénost
aplikace a jsou navrhnuty dalsi kroky pro dalsi vyvoj.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole je popsand nutni teorie vyuzita pri vypoctu pozice zdroje zvuku z nahra-
vaného signalu. Obsahuje vzorce, které jsou vyuzivany v dalsich kapitolach.

2.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, prenasené v latkovém prostfedi a projevuje se jako oscilujici
zména tlaku. Ve vakuu se zvuk nesiri. Vznika vibraci pruzné latky, kterda svym pohybem
méni tlak kolem sebe, tento tlak se déle $if{ tak zvanym podélnym vinénim. [12]

Ma tyto vlastnosti:

e Frekvenci — kolikrat za sekundu se tento tlak zméni (Hz), odpovida vysce tonu.

e Intenzita — jak velky tento tlak je (dB), odpovida hlasitosti.

Nejjednodussi zvukovy signal mé tvar funkce sinus, kterd je urcend frekvenci (ténem) a
amplitudou (intenzitou). Takto generovany signdl muzeme oznacit jako harmonicky. Har-
monicky signél je jakykoli signal opakujici stejny vzorek v case. Zvuk se neskladd pouze
z ténu jedné frekvence. Obvykle se sklada z vice respektive mnoha dalSich tént a Sumu.
Sum vSak nedokizeme rozlozit na jednotlivé slozky. Vznika napiiklad jako elektricky Sum,
kdy samovolné v elektronice mirné kolisd napéti a tim méni vysledny signal zachyceny z
mikrofont. Je to ndhodny signal bez jakékoli vazby na sledovany zvuk.

Rychlost Sifeni zvuku neni v kazdé latce stejnd, zavisi na hustoté a teploté latky. Na-
priklad ve vzduchu se $ifi mnohem pomaleji nez v kovu. Nas zajima pouze rychlost Sifeni
ve vzduchu. Tato rychlost se da vypocitat vztahem:

G o

kde 7 je poissonova konstanta, R je molarni plynova konstanta (J/mol K), T je teplota
plynu (K) a M je molarni hmotnost plynu (mg/mol). [5]
Dosazenim za konstanty v = 1,4, R = 8,314 [1] a proménnou M = 28,95, ziskdme

1,4-8,314-T
_ L4 2.2
v 0,02895 (2:2)

v = 20,05VT. (2.3)

rovnici:



Tento vzorec zanedbava zmény molarni hmotnosti, kterd je zavisla prevazné na tlaku,
ale také na slozeni vzduchu. Nékteré zdroje ([5]) také uvadi vzorec zjednodusujici nérust
rychlosti zvuku na linedarni funkci. Tento vzorec je dostatetné presny v rozmezi priblizné
od -30 °C do 30 °C. Vychéazi z presného vypoctu rychlosti pii teplot 20 °C (331,37 m/s) a
pri 1 °C (331,97 m/s) a zapiSe se nasledovné:

v = 331,37 + 0.67, (2.4)

kde T je teplota ve °C. Tento vzorec se muze v riznych zdrojich mirné lisit podle
proménnych pouzitych v rovnici, jako je naptiklad molarni hmotnost, kterad je zavisla i na
tlaku a slozeni vzduchu. Pro tuto praci je dulezita rychlost zvuku v bézném tlaku (1 bar) a
teploté kolem 20 °C. V téchto podminkach vychézi rychlost zvuku po zaokrouhleni stejné
v obou téchto vzorcich a to 343 m/s.

2.2 Hlas a sluch

Jednim z prostredkt k dorozumivani zivocichi je vydavani zvuki. Schopnost lidi komuni-
kovat pomoci hlasu, feci, zpivani, kriku nebo Septini je v zivocisné risi jedinecna. Vzduch
vytlacovany z plic rozechviva hlasivky ulozené v hrtanu a vznika zvuk, ktery jazyk a rty
modeluji ve slova. Na modelovani zvuku, ktery vychazi pres hlasivky, se také podili hltan,
zuby, nosni a lebe¢ni dutiny. Hlasivky jsou blany napnuté v hrtanu. Na tyto blany jsou
napojené svaly, které je napinaji nebo povoluji. Silné napnuté blany vytvareji vysoké tony,
mirné povolené vytvari hluboké tony. Cely tento proces je fizen centrem v mozkové kure v
levé ¢asti mozku. Maximalni frekvence hlasu muze byt az 10 kHz, ale to pouze u vytréno-
vaného jedince. Obvyklé frekvence potfebné k dorozuméni jsou do 3 kHz. Pro zpracovani
fe¢i je potreba tyto zvuky zachytit. K tomu slouzi jeden ze smyslt, sluch. Jeho zikladem
je zachyceni, zpracovani a vedeni zvukovych signali. Zvukovou vlnu zachycuje usni boltec
a smeétruje ji do zvukovodu az k bubinku. Bubinek je blanka, ktera se zvukem rozechvéje a
funguje jako rezonator. Zvukovou vlnu predava dal pres tfi sluchové kustky do vnitiniho
ucha. Ve vnitifnim uchu se mimo jiné nachazi stocend trubice (hlemyzd) naplnénd teku-
tinou — endolymfou. Chvéni endolymfy rozvibruje vlaskové bunky, které predavaji vzruch
sluchovym nervem do mozku ke zpracovani. Pii podrazdéni vldskovych bunék dochazi k
uvolnovani kationt a nervovému impulsu. Sluchovy organ transformuje mechanické vinéni
plynnym prostredim pres tekuté prostredi na elektrickou energii pomoci chemickych pro-
cesi. [19] [10]

Mozek nezpracuje pouze prenasené informace, ale také pribliznou polohu zdroje zvuku.
K této lokalizaci je nutné mit minimélné dva prijimace, tedy usni boltce. Jestlize detektory
zvuku jsou vSesmérné, pak nelze urcit polohu zdroje zvuku. Tomu napoméhd natoceni
usnich boltctit a zkusenost. Clovék dokaze napiiklad poznat, zda se jedna o zvuk letadla
nebo zvitete a podle zkuSenosti a intenzity zvuku odhadne vzdalenost zdroje. Diky dvéma
senzorum dokaze Clovék urcit thel a odhadnout polohu zdroje zvuku. Problém vsSak nastava
napriklad pfi odrazeni zvuku, jako tomu je napriklad u zminovaném letu letadla. Zvuk
prichézi majoritné z jiného mista, nez na kterém se letadlo opravdu nachazi. To je zptsobeno
odrazy od jakékoli prekazky v cesté zvuku. Tento odraz je oznacovan jako ozvéna pripadné
dozvuk.

Rozsah slySeni u ¢lovéka je 16 az 20 000 Hz. Existuje oblast, kdy ucho je nejcitlivéjsi. U
¢lovéka je to 1000-3000 Hz. V této frekvenci jsou zvuky détského place nebo volani o pomoc,
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nebezpecim, umoznuje komunikaci. Lidsky sluch v porovnani se sluchem jinych zivocicht je
na nizké urovni. Nejcitlivéjsi sluch ze suchozemskych zivocichti maji netopyfti. Létaji za tmy
a orientuji se pomoci echolokace. Vysilaji zvuk o vysoké frekvenci, odrazené zvukové viny
zachycuji a opakovanim téchto signali zaméruji predmét v prostoru. Jsou schopni vnimat a
vysilat signaly o frekvenci az 212000 Hz. Dokonale vybaveny pro zamérovani zdroje zvuku
jsou sovy. Jejich sluch jim umoznuje v absolutni tmé presné lokalizovat kofist. USi u sov
nejsou vidét, nemaji usni boltce. Vztycend pirka u nékterych sov napomahaji k zachyceni
zvukovych vin. U usniho otvoru maji dvé kozni fasy, predni fasu mohou vztycovat a slouzi k
zachyceni zvuku zezadu. Usni otvory jsou velké lasturovité. Diky asymetri¢nosti sluchového
aparatu dokazi sovy urcit i pfesnou polohu kotisti. Sovy vyuzivaji k lokalizaci ¢asové rozdily
mezi pravym a levym uchem, ktery je pouze 4milisekundy. Sova je schopna od sebe odlisit
dva zdroje zvuku vzdalené 1,6°ve vodorovném sméru, stejné tak je schopna i ve svislém
sméru rozlisit zdroje zvuku s presnosti 1°. Sova registruje i ty nejtissi zvuky, protoze ma
extrémné velky bubinek, ktery zesiluje zvuk az 40krat, pro porovnani u ¢lovéka jen 18krat.
[17] [9]

2.3 Zaznam zvuku a interpretace

Zaznam zvuku probiha za pomoci mikrofonti, které méni zvukové viny na elektrické impulsy.
Vétsina mikrofont funguje podobné jako ucho, tedy obsahuji membranu. Tato membrana
svym pohybem vytvail zmény elektrického napéti, které odpovidaji amplitudam signélu.
Vyjimkou jsou piezoelektrické mikrofony, které obsahuji piezoelektrické krystaly vytvarejici
maly elektricky ndboj na zakladé své deformace [15].

Tento analogicky signédl je poté nutné transformovat A/D prevodnikem do digitdlni
podoby. Pfevod z analogového (spojitého) signalu na digitdlni (diskrétni) probihd vzor-
kovanim. Vzorkovat lze jakoukoli frekvenci, v digitdlnim signdlovym zpracovani se vsSak
nejCastéji pouzivaji frekvence 8 kHz, 16 kHz, 24 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz a 48 kHz.

Mikrofony, stejné jako naptiklad zvukova karta, maji sviij frekvencni rozsah, ktery umoz-
nuji zaznamenat. Proto je nutné uvést, jaké citlivosti je tfeba dosahnout.

Pokud budeme vychazet z predchozi podkapitoly 2.2 zjistime, ze potrebujeme zazna-
menat minimalné rozsah do frekvence 3 kHz. Tyto frekvence mutzeme zaznamenat pouze
pokud budeme vzorkovat podle Nyquistuv-Shannonova vzorkovaciho teorému [3] alespon
dvakrat vyssi frekvenci, nez je nejvyssi frekvence obsazend v zachyceném signalu. Tedy zvuk
o maximalni frekvenci 3 kHz musime vzorkovat alespon 6 kHz.

2.4 Mikrofonni pole

Mikrofonni pole je soubor dvou nebo vice mikrofont. Naptiklad se vyuziva ke zpracovani
zvuku v lepsi kvalité. Nahravky se nejdrive navzajem posunou a nésledné se se¢tou. Secteni
dvou signala je soucet kazdych dvou sobé odpovidajicich hodnot a vznikne novy signal.
Timto souctem se amplitudy zvuku se¢tou a ndhodny Sum se navzajem vyrusi nebo ale-
spon ztisi. Tomuto zpracovani se fiké tvarovani (beamforming), ktery je popsan v sekci
3.1. Mikrofonn{ pole se miize také vyuzit k zaméreni se na urcitou polohu v nahravaném
prostoru, kde obdobné se se¢tou nahravky s predem zndmym posunem, tim se zesili zvuk z
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Mikrofonni pole muze byt sestaveno z ruznych poc¢tid mikrofonti a mize mit rtzné
schéma. Zakladnim druhem je linedrni mikrofonni pole, kde jsou mikrofony fazeny na
primce. Je to jediné mozné pole ze dvou mikrofonti. Dalsi moznosti je rovinné pole, na
které potrebujeme alespon tfi mikrofony, které spolu tvori rovinu. Posledni moznosti je
prostorové, kdy jsou ¢tyri mikrofony poskladany tak, aby kazda kombinace tii mikrofonu
tvorila jinou rovinu (napiiklad poskladdny do tetraedru / ¢tyfsténu / trojbokého jehlanu).
Na obrazku 2.1 jsou tato rozestavéni zndzornéna.

o——0

Linearni Rovinné Prostorove
mikrofonni pole 1D mikrofonni pole 2D mikrofonni pole 3D

Obrazek 2.1: Priklady primitivnich mikrofonnich poli.

Déle je mozné délit mikrofonn{ pole na uniformni a neuniformni. Uniformni mikrofonni
pole jsou sestavena z mikrofonu stejné vzdéalenych od sebou. Neuniformni mikrofoni pole
maji vzdéalenosti mezi sebou ruzné (toho lze vyuzit napiiklad na potlaceni aliasingu, ktery
je popsan v dalsim odstavci).

U mikrofonnich poli vznika, stejné jako pti vzorkovani spojitého signalu, aliasing zachy-
ceného signalu. To znamend, ze pokud neplati vztah 2.5, nelze s jistotou urcit posun téchto
signala.
~
57

kde d je vzdalenost dvou mikrofont a v je vlnova délka neovlivnénd aliasingem [8].

To plati pouze u harmonickych signala, které by byly delsi nez porovnavané okno. Tento
problém je vice popsan a rozebran i s priklady v sekci 6.2.2.

d< (2.5)

2.5 Filtrace zvuku

Digitalnim filtrem se rozumi jakykoli algoritmus, ktery ze vstupniho signdlu vytvori upra-
veny vystupni signal.

P1i porizeni zvuku bychom v idedlnim piipadé chtéli, aby nahravka obsahovala pouze
hlas. Ceho lze dosdahnout napiiklad filtrovanim nahravky. Pokud vime, ze zvuk obsahuje
Sum o neidentifikované frekvenci a hlas o frekvenénim rozsahu od 16 Hz do 10 kHz, chceme
vSechny ostatni frekvence idedlné odfiltrovat.

Toho lze dosdhnout pasmovou propusti (band-pass filter). Pdsmova propust se da rea-
lizovat jako spojeni dolni propusti (low-pass filter) a horni propusti (high-pass filter). Filtr
horni propusti lze implementovat jako vypocet i-té hodnoty signdlu takto:

yi = ayi—1 + ox; — zi-1), (2.6)
kde y je vystupni signal, = je vstupni signél a a je vyhlazovaci faktor (smoothing factor),

ktery se pro horni propust vypocita:

1

== 2.
“ 27TAch+]-’ ( 7)
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kde f. je mezni frekvence (cut-off frequency) a Ap je ¢as mezi vzorky neboli:

1
Ar = —, 2.8
7 (28)
kde fs je vzorkovaci frekvence.
Filtr dolni propusti lze zapsat nasledovné:
yi = ax; + (1 — a)y;—1, (2.9)

kde y je vystupni signdl, x je vstupni signdl a « je vyhlazovaci faktor. a se vypocte pro
dolni propust:

2rArfe
o=
2nArfe+1

kde f. je mezni frekvence (cut-off frequency) a Ar je ¢as mezi vzorky.

(2.10)

2.6 Energie a sila signalu

Energie signdlu je dulezita vlastnost audiosignalu, protoze udava jeho intenzitu. Pokud je
signal hlasitéjsi, mé vyssi amplitudu a tim i vétsi energii. Frekvence zvuku ji nijak neovliv-
nuje. Ticho m4 energii minimalni (obsahuje pouze energii Sumu). Energie se vypocita jako
skalarni soucin sebe samého. Vzorec pro vypocet energie:

N-1
E=Y lon]?, (211)
n=0

kde E je energie, N je délka signalu a x je posloupnost hodnot diskrétniho signélu [6].
Energie se vyuziva pro detekei feéi v signalu. Pokud signél rozdélime na vice ¢asti (oken),
1ze podle prahu energie poznat, kdy toto okno obsahuje fe¢ a kdy obsahuje pouze Sum.

Sila signdlu (power) se vypoc¢itd z energie:

E
P=— 2.12
= (2.12)

kde P je sila, E je energie a N je pocet vzorku diskrétniho signélu [6].
2.7 Korelace signalia
Korelace je mira podobnosti dvou signalii. Cim podobnéjsi signaly, tim vyssi korelacni
koeficient. Toho Ize vyuzit pri zjistovani podobnosti dvou signal, nebo pri zjistovani posu-
nuti dvou signald vici sobé navzajem. Posunuti lze zjistit tak, ze vypocitame korelaci pro

vSechny mozné posuny a vybereme maximalni hodnotu. Vypocet korelacniho koeficientu
dvou signali lze zapsat takto:

(f*g)ln] =D flm + nlg[m], (2.13)

kde f a g jsou porovndvané signily a n je posun signdlu [18].



Miuzeme si vSimnout, ze pokud bychom pocitali korelaci neposunutého signalu f sama
se sebou, dostaneme energii signalu. Pokud bychom pocitali korelaci signalu f se signilem
i, dostaneme vyslednou korelaci poloviéni i kdyz se signaly jevi témér totozné pouze s
rozdilnou hlasitosti. Proto existuje takzvana normovana korelace [4]:

D 0 B 1)
SN S gl

norm__ COTT T y

kde x a y jsou porovnavané signaly.
Za pozornost stoji podobnosti prvku v déliteli s 2.11. Této podobnosti je vyuzito v
implementaci a vzorec se da tedy prepsat nasledovneé:

Txy
E(z) * E(y)’

kde E(z) je energie signdlu z a E(y) je energie signélu y.

Tento vzorec vypocte korelaci normovanou. Vyslednd hodnota bude nabyvat hodnot v
intervalu -1 az 1, kde 1 znac¢{ totozny signal. Hlasitost signalii s timto algoritmem bude
moci byt jakdkoli. Normovand korelace signalu f a f/2 bude 1.

Dalsi moznost je nejdiive znormalizovat oba signaly a pak spocitat béznou korelaci
vyuzitim vzorce 2.13. Normalizace jde dosahnout napiiklad vydélenim kazdého prvku pru-
mérnou hodnotou signélu.

Jinou moznosti korelace je GCC-PHAT [16], neboli generalizovand kiizova korelace s
fazovou transformaci (Generalized Cross Correlation with Phase Transform):

Xi(N)IX; ()
| X ()X ()]

kde X; a X; jsou Fourierovi transformace dvou vstupnich signalt a operace | |* je kom-
plexni konjugace. Vysledny posun ziskdme jako maximum z inverzni Fourierovi transformace
vypoctu 2.16.

Korelaci lze provést i napiiklad pomoci odecitani hodnot signdlu. Jestlize kazdé dva
signaly mezi sebou odec¢teme, pak jejich rozdily udavaji, jak jsou signdly rozdilné. Zde je
vsak nutnost signaly nejdiive normalizovat. Vzorec pro tuto metodu:

norm__corr(x,y) = (2.15)

Gpuar(f) = (2.16)

sub__corr(x,y) Z |z[n] (2.17)

2.8 Hyperbola

Pomoci hyperbol je mozné vypocitat relativné presné souradnice polohy zdroje zvuku. V
této sekci je popsana hyperbola obecné a jeji vyuziti je rozebrano dale v sekci 3.2.2.

Hyperbola je kuzelosecka. Pro kazdy bod hyperboly plati, ze absolutni hodnota rozdilu
vzdalenosti od dvou pevné danych bodi je vzdy stejnd [2] tedy:

|| B| — |F2Bl| = ||[F1 A — [FR Al (2.18)

Rovnice hyperboly lze zapsat nésledovné [2]:

<x;yﬁ_xy;m2:L 2.19)



file:////FiAl

Obrazek 2.2: Znazornénd hyperbola a na ni 2 rizné body se stejnym rozdilem vzdalenosti
od ohnisek.

kde m a n jsou souradnice stredu hyperboly, a je hlavni poloosa hyperboly a b je vedlejsi
poloosa hyperboly, jak je vidét na obrazku 2.3.
Pythagorovou vétou je mozné vypocitat b jako:

b=+ver—a? (2.20)

a vypocet pruniku dvou hyperbol z dvou rovnic o dvou neznamych:

—1 2.21
_ 2 _ 2
@—ma) (y—m)l_, (2.22)
a3 b3

Upraveni této rovnice a vyuziti je popsano dale v sekci 4.2.
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Obrazek 2.3: Hyperbola s popisem excentricity, hlavni poloosy, vedlejsi poloosy a stiedu S.
prevzato z [2]
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Kapitola 3

Metody vyuzitelné pro urceni
pozice zdroje zvuku

Metod pracujicich se senzory prijimajicimi zpozdéné signély je vice. Existuji metody aktivni,
jako napriklad je sonar nebo radar. Tyto metody vyuzivaji odrazu vyslaného signalu od
prekazky a doby mezi a doby mezi vyslanim a pfijmutim signalu. Timto zptisobem lze
zjistit vzdalenost objektu a smér. A metody pasivni, které pracuji na zakladé analyzy na
zakladé prijatého signdlu a rozdilu jejich dopadu. Priklad metody s vice zdroji signalu je
TOA (¢as prichodu — time of arrival), vyuzivd synchronizace ¢asu na vysilacich a posilani
Casového razitka na jeden prijimac, ktery nasledné z téchto udaju muze zjistit svou polohu,
napriklad systém GPS. V tomto piipadé se snazime urcit pozici prijimace. Cil této prace je
naopak uréit pozici vysilace za vyuziti vice pfijimac¢t neboli konkrétné mikrofonniho pole.

3.1 Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky

Metody, ¢asto oznacované jako tvarovace (beamformer) pouzivaji upravovani a séitani jed-
notlivych kanali k zesileni konkrétni slozky v nich. Napfiklad pri znalosti pozice zdroje
zvuku muzeme vypocitat zpozdéni jednotlivych kanala a pak je filtrovat a secist. Nejjed-
nodussi metodou je DAS (Delay and Sum — zpozdi a secti), kterd pouze signaly posune a
secte. Pomoci této metody lze nalézt posun takovy, ktery méa nejvyssi energetickou hod-
notu. Tento signél Ize povazovat za posun s nejvyssim korela¢nim koeficientem. Znazornéni
postupu vypocétu dvou ruznych signalua je vidét na obrazku 3.1. U této metody nelze loka-
lizovat vice riznych zdrojl, protoze je bran vzdy jeden nejsilnéjsi. Pri uréité upravé vsak
miZeme zaznamenat u kazdého posunu jeho energii a poté oznacit lokalni maxima a tim
ziskat vSsechny zdroje zvuku. Tato Gprava mutze bohuzel velmi lehce podléhat prostorovému
aliasingu.

12



b)

Obrézek 3.1: Znézornéni a) prichodu signdlu z mista s ofekdvanym zpozdénim a seéteni
signalu do vyssi amplitudy. b) pfichod zvuku z mista s neoéekdvanym zpozdénim a rozpro-
stfeni signdlu. Obrazek prejat z [13]

3.2 Metoda casového zpozdéni TDOA

TDOA (Time Difference Of Arival — ¢asovy rozdil pfichodu) je metoda lokalizace zdroje
zvuku vychazejici z faktu, ze v mikrofonnim poli jsou mikrofony na riznych mistech, a tudiz
signal prichazi na jednotlivé senzory s rtiznymi zpozdénimi. Tato metoda vyuzivd moznosti
korelace signald a nasledny vypocet ze ziskanych zpozdéni. Zpozdéni vsak mutze byt budto
pouzivano ve vypoctu hyperbol nebo vypoctu thlia. Ve své préci jsem se zaméril na vypocet
hyperbol, protoze diky této metodé lze urcit polohu zdroje zvuku v souradném systému.
Tato metoda neni schopnd urcit pozici vice zdroji zvuku nardz. Lze toho dosdhnout jen
stejnou tipravou jako u 3.1 metody DAS, kdy vysi korelace zaznamename a posléze vybereme
vSechna lokaln{ maxima. Znovu je dilezité si uvédomit, ze tuto ipravu muze znehodnotit
prostorovy aliasing.

3.2.1 Vyuziti TDOA pro vypocet ihla

Pri zjednodusujicim predpokladu, ze zdroj zvuku se nachazi v dostatecné vzdalenosti abychom
mohli predpokladat sifeni zvuku po rovnobézkach, muzeme vypocitat tthel dopadu. Timto
zpusobem nelze vypocitat polohu zdroje, ale pouze smér. Pro vypocet pozice v souradném
systému by bylo nutné zjistit vzdalenost zdroje od senzort. Vzorec pro vypocet thlu:

Ad=—c (3.1)

@ :arcsin(ﬁ), (3.2)
di2
kde Ad je rozdil dopadu signalti na mikrofony, NV je zpozdéni signalu, Fs je vzorkovaci
frekvence, c je rychlost zvuku, ¢ je thel dopadu a dio je vzdalenost mezi mikrofony.
Tento vypocet je zndzornén na obrazku 3.2, ktery byl prevzat véetné informaci v této

sekci z [7]. Tato metoda je v citovaném zdroji dobfe popsand, a navic i implementovana
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my maz

Obrézek 3.2: Ilustrace k rovnici 3.1. Pfevzato z [7].

a testovana. Neurcuje pozici fecnika v soufadném systému, a proto nebyla predmétem mé
prace.

3.2.2 Vyuziti TDOA a hyperbol pro vypocet souradnic polohy

Tato metoda vypoctu pozice zdroje zvuku vyuziva zpozdéni signalu mezi mikrofony. Vychézi
ze samotné definice hyperboly, tedy Ze pokud jsou 2 pevné body (mikrofony v ohniscich
hyperboly), pak hyperbola opisuje vSechny body se stejnym zpozdénim. To znamend, ze
pomoci dvou mikrofoni lze zjistit hyperbolu, na které lezi zdroj zvuku. Je vSak nutné
si uvédomit, ze hyperbolou si pouze zjednodusujeme vypocet, ve skutec¢nosti lezi zdroj na
roviné vytvorené rotaci této hyperboly. Dvéma mikrofony tedy zjistime rovinu, na které lezi
zdroj zvuku. Pokud pouzijeme t¥i mikrofony na jedné piimce, mizeme urcit kruh kolem této
osy. Obrazek 3.3 ukazuje vypocitané body linedrnim mikrofonnim polem se tfemi mikrofony
pri zjednoduseni na rovinny vypocet. Obrazek 3.4 ukazuje kruh, kde se zdroj zvuku miize
nachézet v prostoru.

MiC4 Mi05 Mi02

Y4

N

T~/

Obrazek 3.3: Vypoctené zdroje zvuku Z1 a Z2 z linedrniho mikrofonniho pole ve 2D.
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Obrazek 3.4: Vypocitand mozna poloha zdroje zvuku pomoci linedrniho mikrofonniho pole
znazornéna ve 3D.

Pro vypocet souradnic polohy je vhodné pouzit prostorové mikrofonni pole. Pro zjedno-
duseni lze vyuzit rovinné mikrofonni pole, u kterého metoda vypocita dva body, jeden pred
a jeden za rovinnou mikrofonniho pole. Tento problém eliminujeme naptiklad p¥ipevnénim
mikrofonniho pole na sténu a predpokladem moznosti vyskytu zdroje zvuku pouze na jedné
strané mikrofonntho pole.
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Kapitola 4

Navrh reseni detekce pozice zdroje
zvuku

7 predchozich kapitol vyplyva jaké algoritmy je mozné pouzit. V této Casti je resena im-
plementace a upraveni nékterych vzorcu, které jsou potreba k dosazeni vysledku. Pro béh
programu je nutné mit data, ktera se ziskavaji pomoci ptijéeného hardwaru. V kapitole je
popsan tento hardware, schéma implementovaného programu pro vypocet na laptopu, a
nakonec nutné upravy pro chod programu na zvukové karté a slabsim procesoru.

4.1 Hardware

Popis zapojeni a specifikace jednotlivych komponent zapojenych v celém systému: mikro-
fony a mikrofonni pole, zvukova karta a laptop.

4.1.1 Mikrofony a mikrofonni pole

Pro zpracovani zvuku je nutné ho zaznamenat mikrofony. Mikrofonu bylo k dispozici 9, ale
vzhledem k nizsi kvalité nahravky, nebyly nékteré z nich pouzity. Byly vyuzity elektretové
mikrofony s kulovou smérovou charakteristikou. Fotografie mikrofonu je na obrazku 4.1.
Vice o typech mikrofonu viz [15]. Idedlni by bylo pouzit mikrofony s kardioidni smérovou
charakteristikou, vzhledem k tomu, ze tyto mikrofony jsou smérovéjsi a citlivéjsi. Sestavené
mikrofonni pole predpoklddame, ze bude prilehlé ke zdi. Proto vzhledem ke své smérové
charakteristice by byly tyto mikrofony vhodnéjsi. K nahravani bylo pouzito pét mikrofonti s
kulovou smérovou charakteristikou, sestaveny do kfize jeden metr vzdaleny od sebe jako je
na fotografii 4.2. Vypocet zpozdéni se pocita vuci prostrednimu referenénimu mikrofonu. Na
obrazku jsou jednotlivé mikrofony indexovany stejné jako v programu. Varianta byla zvolena
z divodu dostatecné vzdélenosti mikrofonii od sebe pro lepsi rozliSeni vypoctu polohy.
Bohuzel se vzdalenosti mikrofonu roste rozdilnost zachycenych signalti a tim i presnost
korelacnich algoritmi. Na dalsi fotografii 4.1 je zobrazeno uchyceni na konci prototypu
kiize.
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Obrazek 4.1: Detail mikrofonu pfipevnéném na difevéné konstrukci mikrofonniho pole.

Obrézek 4.2: Sestaveny prototyp mikrofonniho pole s zvukovou kartou (dole) a jiz nékterymi
mikrofony.
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4.1.2 Sestava ARM/SHARC

Pro zpracovani dat v redlném case mi byla zapujcena Fakultou informacnich technologii
VUT v Brné sestava systému ARM/SHARC (déle jen zvukova karta). Tento hardware
byl sestaven spole¢nosti Audified a je zobrazen na fotografii 4.3. Procesor zvukové karty
obsahuje 3 jadra, dvé DSP' a jedno ARM?”. Na DSP jadrech bézi veskeré zpracovani zvuku z
az Sestnacti mikrofont a ALSA ovladac [11], ktery vyuzivim ve svém programu. ARM jddro
je vyuzito jako vypocetni procesor pro vysledny program. Toto jadro ma taktovaci frekvenci
450 MHz. Na jadre bézi také linuxovy systém, ktery spotiebuje ¢ast jeho vykonu. Proto je
velmi dilezité pri upravach pro zvukovou kartu dbat na optimalizaci, nebot zvukova karta
ma relativné nizky vykon.

Obrézek 4.3: Sestava ARM/SHARC. Zapujcena od VUT FIT.

Zvukova karta obsahuje mimo jiné SD kartu, ethernet pripojeni a jako pamét ma k
dispozici RAM®. Pokud je tieba nahrat data na zvukovou kartu, musi se nahrat docasné
na RAM. Vyrobce neumoznuje jednoduse nahriavat data na SD kartu.

Na zvukové karté neni nainstalovan piekladac¢, proto pro praci je nutné vyuziti krizo-
vého prekladace (cross-compiler). Tim lze na jedné platformé prelozit program a vytvorit
binarni soubor spustitelny na druhé platformé. Poté je mozné pres SCP* nahrat binarni
soubor pifmo do zvukové karty a nasledné opét pies SSH” tento soubor spustit. Jak vyuzit
vytvoreny Makefile a jak pracovat s programy je popsano v souboru README na pfilozeném
CD.

psp (digital signal proccesing) - digitalni signdlovy procesor. Procesor optimalizovany pro zpracovini
signala.

2 Architektura procesort s redukovanou instruktdzni sadou.

SRAM (random access memory) - pamét s pfimym piistupem

4SCP - Secure copy (kopirovani pres SSH)

®SSH (secure shell) - zabezpedeny komunikaéni protokol
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4.1.3 Laptop

Pro testovani algoritmi a pro jednodussi dpravy byl vyuzit laptop znacky HP ProBook
4740s s procesorem Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz, jadra: 2. Jedno jadro
procesoru na laptopu méa priblizné pét krat vétsi taktovaci frekvenci nez zvukova karta. Je
dulezité brat také v ivahu, ze laptop ma dvé jadra, zatimco na zvukové karté bézi operacni
systém i zpracovani signdlu zaroven na jednom jadru.

4.2 Implementacni reSeni bez dlirazu na optimalizaci

Nahravani zvuku, které je znazornéno na schématu 4.4, je zajisténo mikrofony, které jsou
vSechny pripojené ke zvukové karté. Karta vytvari synchronizované signdly o vzorkovaci
frekvenci 48 Khz, které posila pres webové rozhrani na laptop, kde se ukladaji. Tento proces
je zajistén softwarem, ktery byl dodan se zapujcenou zvukovou kartou.

")) U o E

Obrézek 4.4: Re¢ je zachycena mikrofony, zpracovana zvukovou kartou a ulozena na laptopu.

Niésledné program voice_tracker pracuje s témito nahravkami, jak je znadzornéno na
schématu 4.5.

Nacte Cast
signalu

Otevie soubory a
pfipravi prostiedi

préh
prekroCen

Vypocita
energii

Filtruje signal

prah neprekrocen

Vypocita
soufadnice

Vypocita
korelaci

Obrazek 4.5: Schéma chodu programu na laptopu.
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Aplikace voice_tracker po inicializaci proménnych otevie soubory a nacte prvni ¢ast
dat tak, abychom méli k dispozici data z prostfedniho mikrofonu s presahem 139 vzorku
na obé strany pro prekryvani pri korelaci. Déle pokracuje jeden cyklus, ktery prochazi
nahravky po ¢astech.

V cyklu se nejprve nactou data ze soubord. Data se nacitaji po polovinidch délky okna
signalu. Diky tomu je zajisten prekryv vzorkl a je tak dosazeno vétsi presnosti. Tento
prekryv vSak zpusobuje dvojnasobnou vypocetni naroc¢nost.

Déle se pocita soucet energii kazdého zvukového kandlu. Pokud energie presahne mi-
nimalni prah, pokracuje k vypoctu pozice. Tento prah vychazi z namérenych nejnizsich
hodnot energie a pocita se jako minimaln{ energie krat prahovy koeficient. Pokud je energie
nizsi nez tento prah, snizime prah na hodnotu vypoctené energie a pokracujeme k dalsim
datim. Pokud nizsi neni, ale zaroven neptesdhne prah, hodnota prahu se zvysi a program
nacitd dalsi data v novém kole cyklu. Postupnym zvysSovanim minimalni energie se zajisti,
Ze prostor mize mit rtizné hladiny hluku okolniho hluku v ¢ase. Muze se tak stat, ze pokud
hluk v mistnosti bude rovnomeérné stoupat nebo napriklad feénik bude mluvit a prichazet z
dalky, tak program nezaregistruje dostatecnou zménu energie, aby ji identifikoval jako zdroj
zvuku. Minimélni energie se vSak bude stile zvedat.

10,5 11,0 15 12,0 12,5 13,0 13,5
I I I I L I I

Obrazek 4.6: Obrazek ukazuje, jak program detekoval fe¢. Cervend linie znazornuje dete-
kované ticho, zelend znazornuje detekovanou fe¢. Dvé linie vyznacuji prekryv oken.

Prah byl nastaven na vyssi hodnotu z divodu eliminace vypoctu s sumem. Pokud by
byl prah nizsi hodnoty, dochazelo by ke spatnému vysledku korelace. Pokud by byl prah
vyss$i hodnoty, dochézelo by k nespravné detekci hlasu.

Jako dalsi krok je filtrace signali, ktera je implementovana podle vzorce v sekci 2.5. Je
mozné vybrat moznost filtrovani, a to dolni propust, pasmova propust nebo pokracovat bez
filtrace. Pozdéji jsou testovany dusledky filtrovani v sekci 5.3.
korelace. V programu je moznost zvolit si dvé ruzné varianty korelace. Bud normalizovanou
kiizovou korelaci nebo korelaci ode¢itanim signalu. ZjiSténi posunu vSak neni nutné délat
po celé délce okna signéalt. Vime, jak vzdalené jsou mikrofony od sebe, a tudiz dokazeme
spocitat, jaky je nejvyssi mozny posun. Hyperbola je poc¢itana mezi mikrofony, které jsou
od sebe jeden metr a nejvyssi mozné zpozdéni je, pokud zdroj zvuku lezi na primce tvorené
témito mikrofony, jako je na obrazku 4.7. Zpozdéni se muze pocitat v ¢asovych jednotkéch,
nebo pri korelaci poc¢itame bez jednotek, tedy v poctu vzorkd. Zpozdéni se vypocita ze
vzdalenosti dvou mikrofoni néasledovné:

]

Ap=( s (4.1)
1

Ar=(=—=)48000 = 139,94 4.2

kde Ay je posun, s je vzdéalenost mikrofonti a fs je vzorkovaci frekvence.
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1 metr

Obrazek 4.7: Piipad pozice zdroje zvuku s maximalnim moznym zpozdénim signalt mezi
dvéma mikrofony.

Maximéalni posun 139,94 se zaokrouhli doli. Posun o 140 vzorkti mtze nastat pouze za
ur¢itych podminek, jako naptiklad jina teplota, jind hustota vzduchu (jind rychlost zvuku)
nebo nepresné usazené mikrofony v poli. Pfi snizeni maximélniho posunu se snizuje vypo-
¢etni thel v prostoru pred mikrofonnim polem. V ramci pouzitelnosti prace si vSak muzeme
dovolit zmensit vypocetni thel, protoze zdroj se pravdépodobné nebude nachéazet prilis
blizko roviny, na které lezi mikrofonni pole. Dalsim davodem je, Zze ani analytické feseni
nedokéze vypocitat presnou polohu na takto krajnich thlech. Pro¢ analytické feseni nedo-
kéaze vypocitat presnou polohu blizko roviny mikrofonntho pole je vidét na grafech 4.8 a
4.9, které vykresluji veskeré mozné vypoctené pozice zdroje.

I R e e

Osa Z - osa kolma na kfiz

30
20

mmnm
10

Osa Z - osa kolma na kfiz

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Osa X - vodorovnd osa

Osa X - vodorovna osa

Obrazek 4.8: Na grafu vlevo je vétsina poloviny vypocetniho prostoru. Okno na vétsinu bodu
na soumeérné jedné poloviné vypoctové plochy. Vpravo priblizené toto okno na relevantni
prostor. Vzorkovaci frekvence 48 kHz.

Nyni kdyz zndme posun signalti, mizeme vypocitat souradnice polohy signéli. Pro vy-
pocet polohy musime zjistit prunik 3 hyperbolickych rovin. Tento relativné slozity problém
vsak lze zjednodusit. Vypocet je mozné rozdélit na dva vypocty pro kazdou osu. Tim se
ziska pro kazdou osu vzdédlenost bodu a posunuti na této ose. Tedy na vodorovné ose se
zjisti, jak je posunuty na ose x a jak je vzdaleny od této osy. Fakticky to je kruznice kolem
této osy, jako je zndzornéno na obrazku 3.4. To samé muizeme vypocitat pro svislou osu
mikrofonniho pole a ziskdme soufadnici na ose y a vzdalenost od této osy obdobné jako na
jiz zminovaném obrazku.

Vypocet priniku dvou hyperbol vSak neni triviadlni problém. Pro rozliseni souradnic od
vypoctu pruseciki oznac¢me v soustavé rovnic 2.21 x jako posun na ose p a y ozna¢me jako
vzdalenost od odpovidajici osy v. Bezprostiedné pred vypoctem priuseciku nejsou znamé
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Obrazek 4.9: Okno vétsiny bodd na soumérné poloviné vypoctové plochy, pti vzorkovaci
frekvenci 8 kHz.

proménné p, v, ai, az, by a bo. Proménné by a by se vypocitaji uzitim proménnych a1 a ao
pomoci rovnice 2.20. Nasledné po dosazeni souradnic stiedu, ktery je znam pied spusténim
programu, po vyjadieni by a by pomoci a1, as a znalosti excentricity, kterd je rovna piilce
vzdalenosti mezi mikrofony (ohnisky hyperbol) ptl metru. Po dosazeni ziskdme nasledujici
rovnici:

—0.5)? 2
(p 0 N ) N (4.3)
as (0.25 — a3)
0.5)> 2
et (1.0
aj (0.25 — ay)
7 prvni rovnice si vyjadiime v:
Druhou rovnici nejdiive upravime:
2
v 1
p2+p (1+ 1 2)01%_1' (46)
174
Do této rovnice dosadime v:
(p—a02-5>2 1
D —i—p:(l—i—ﬁ)al——. (4.7)
-4 4
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Nyni lze pouzit nastroj WolframAlpha ©, ktery vrati vysledek:

- —4a%a1 + 4aa% + as + 3aq
2(ag + ay)
Uzitim rovnice 4.8 se vypocitaji posuny podél os (vysledné souradnice z a y) a dosazenim

do rovnice 4.5 vypocitame vzdalenosti od os. Souradnici z 1ze vypocitat pomoci Pythagorovy
véty a z vypoctenych hodnot jako je na obrazku 4.10 rovnici:

,ag + ay # 0,4(12(1% —az # 0. (4.8)

21 =1/1(v3) = (PP, (4.9)

kde vy je vzdalenost od svislé osy a p; je posunuti na vodorovné ose. Respektive:

22 =1/1(v}) — B3I, (4.10)

kde vq je vzdalenost od vodorovné osy a po je posunuti na svislé ose.
V programu je mozné tyto rovnice zkombinovat a vypocitat z nich primeér. To vétsinou
vede k presnéjsi souradnici z.

Obrazek 4.10: Vizualizace vypoctu souradnice z. Cervené jsou znazornény vysledné sourad-
nice x, y a 2.

4.3 Uprava implementace pro zvukovou kartu

U zvukové karty je nejvétsi problém jeji vykon. Pro vypocet v redlném case je nutné zajistit,
aby tento vypocet trval maximalné stejnou dobu, jako je délka pocitaného okna. Jako
priklad je uvedeno spusténi normalizované korelace bez pouziti filtrace a prekryvani vzorki.
Pfi vypoctu s oknem o délce 0,128 vtefin (6144 ramet) trval priblizné 0.750 vtefiny. Vypocet
proto musi byt alespon o

0.750 — 0.128 = 0.622s

kratsi. Je tfeba optimalizovat vypocet o necelych 83 %.

5Néstroj WolframAlpha i s feSenou rovnici dostupny na www.wolframalpha.com
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Moznosti, jak urychlit proces vypoc¢tu nebo jak pomoci zvukové karté v rychlejsim
vypoctu, je nékolik. Lze preskakovat data. Tento zpusob by fungoval za piedpokladu, ze se
nebude preskakovat takové mnozstvi dat, aby to narusilo pfesnost vypoctu. Nebo-li pokud
je jeden vypocet okna Spatné, tak vypocet polohy bude miniméalné na 0,75 vtefiny chybny.
K chybé muze prispét i mensi odmlka v hlase a nepresnost se muze projevit i na nékolik
vterin.

Moznosti je vypocet na kratsich oknech. Z okna 6144 ramcu (rdmec je jeden vzorek z
kazdého kandlu) miazu pocitat napiiklad pouze s prvni polovinou. Timto zpusobem bohuzel
mohu zahodit ¢ast vzorku, kde se pravé nachézi fe¢ a tim znehodnotit cely vypocet. Na-
stésti vsak budu pocitat dostateéné ¢asto, abych mohl pripadnou neshodu ihned opravit.
Napriklad pokud by se objevila chyba, dalsi vypocet prijde téméi okamzité a ma moznost
tuto chybu prehodnotit. Navic timto zptusobem se nesnizuje kvalita vzorkovani coz muze
byt velmi dulezité pro presnéjsi vypocet pozice.

Zména vzorkovani na nizsi vzorkovaci frekvenci umozni snizit vypocetni narocnost. Toto
se ale projevi na presnosti vypoctu pozice. To lze vidét na dvou grafech vyse. Na grafech
4.8 jsou veskeré vygenerované mozné body, které lze ziskat analytickym vypoctem pii vzor-
kovaci frekvenci 48 kHz. Za povsimnuti stoji, ze thel vypoctu nepokryje celych 180°
a ve vétsich vzdalenostech dochazi ve vypoctu k nepresnostem. Pro porovnani graf 4.9 uka-
zuje veskeré vygenerované body pro vzorkovaci frekvenci 8 kHz, kde i pfi presné korelaci
by na vzdalenosti péti metri mohla byt chyba az pul metru. Otazka, ktera nastava je, zda
je to dostateénd presnost

Pro dostatecné zkraceni vypoctu a neznehodnoceni vysledku je tfeba vyuzit vice téchto
moznost{ zkraceni vypoctu. Funkéni feseni je snizit vzorkovaci frekvenci na napiiklad 8
kHz. Tato tprava zvysi nepresnosti v urceni polohy jako je na grafech 4.8 a 4.9. Zlepseni
presnosti 1ze tedy dosdhnout snizenim vzorkovaci frekvence.

Takovouto tpravu vSak nemusime délat hned pii nac¢teni dat, ale muzeme preskakovat
hodnoty jen v nejnaroc¢néjsi ¢asti programu, tedy korelaci. Korela¢ni metody by pii zpraco-
vavani hlasu mély dobfe fungovat i pti frekvenci 8 kHz. Zaroven nechceme ztratit presnost,
jak je na grafech 4.8 a 4.9 pfi vypoctu pozice. Proto v cyklu, kde prochazime pole hodnot
ve frekvenci 48 kHz budeme pocitat pouze s kazdou Sestou hodnotou a tim se dostaneme ve
vypoctu korelace na vzorkovaci frekvenci 8 kHz a snizime vypocetni narocnost na Sestinu.
Toto vsak stale pro zvukovou kartu nestaci a vypocet nestiha. Vyuzijeme proto moznosti
ufezavat ¢asti oken a tim zmensit vypocetni ndro¢nost. Experimentalné bylo vyzkouseno
zkracovat okno o 1270 ramcu. I v tomto pripadé zvukova karta obc¢as nestihla vypocet z du-
vodu nutnosti délit se o jadro se systémem a jinymi aplikacemi. Proto jsem vzorek zmensil
0 1300 ramcu a tim zajistil neprerusovany prubéh programu. NiZe je uveden zjednoduseny
priklad, jak tato tprava mize vypadat v kbédu.

// pro kazdj posun od -139 do +139 (279)
for(int 1 = 0; i < 279 ; i++)

{
// projde v okné& pouze kaZdou Sestou hodnotu zkrati toto okno o N vzorkul
for(int j = 0; j<SAMPLE_LEN-N; j+=6)
{
// zde se provede korelace (suma kartézského soucinu)
b
// zde se zapiSe vysledek do pole statistik
b
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Kapitola 5

Testovani komponent programu

Testovani probfhalo v mistnosti piiblizné 6x5 metri. Nahravky vznikaly pfehravanim stej-
ného zaznamu z mobilu. Jako testovani redlnych dat probéhly i testy s redlnym slovnim
projevem ¢lovéka bez pouziti reproduktoru. Byly provedeny testy detekce Teci a idedlniho
prahového koeficientu, testy vypoctu polohy, pokusy s filtrovanim signalu a otestovani vhod-
néjsi korelaéni metody.

5.1 Test vypoctu energie

Pomoci vypoctu energie se zajistuje filtr Sumu. Pokud se dokéze spravné urcit ¢ast s reci,
pak se muzou uréit i mista s Sumem. Dulezity aspekt tohoto vypoctu je, aby se nestalo, ze
se bude pocitat s velmi tichou Feci, pripadné dokonce jen s Sumem. Proto bylo dilezité uréit
spravné koeficient energetického prahu, kterym se da dobre uréit, kde je mozné vypocitat
korelaci a kde by vypocet mohl mit velké odchylky.

Test probihal zpracovanim nahravky a nédslednym porovnanim vizualizace signdlu a
poslechem signalu. Z vizualizace nejlépe vychéazi prahovy koeficient 2,5. Je tfeba mit na
zieteli, Zze toto stanoveni koeficientu prahu je zavislé na citlivosti mikrofonu a hlasitosti
zdroje zvuku.

Vys8e na obrazku 4.6 je uz takové testovani znizornéné s prekryvem oken pii pouziti
délky okna 9600 ramct. Na dalsSich obrazcich je zndzornéna detekce bez prekryvu oken s
riznymi prahovymi koeficienty a s délkou okna 6144 ramci, tak jak pozdéji bézi na zvukové
karté. Nahravka je spusténa mobilnim telefonem 1 metr vzdilenym od mikrofonu.

P1i porovnani lze vidét, ze nejnizsi prah 2 funguje dobte pravé napriklad pti odfiltrovani
Ssumu, bohuzel ale zabira velkou ¢ast ozvén a jinych mensich ruseni signalu. Tento prah by
byl pouzitelny, ale zvysoval by nepresnost vypoctu korelace. Naproti tomu nejvyssi prah 4
lokalizuje jen velké amplitudové vykyvy. Proto by mohl byt vyuzit pro zpresnéni korelace,
kterd by pocitala jen s vyraznymi signaly a byla by vétsi jistota, Ze nejde o ozvénu nebo
rusivy zvuk. Tim, ze ale pocita s vysokou intenzitou zvuku nelze detekovat tichy zdroj
zvuku.
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Obrazek 5.1: Detekovany hlas pii prahovém koeficientu 2.
2,0 3,0 40 5,0 50 70 80 9.0 10,0 110
/i _rn nrr 1 M 1
Obrazek 5.2: Detekovany hlas pii prahovém koeficientu 2,5.
20 3.0 40 5.0 60 7.0 80 9.0 100 110
| 1M On rn_n 1 1 M |
Obrazek 5.3: Detekovany hlas pii prahovém koeficientu 3.
2,0 3,0 40 5,0 60 70 80 9.0 10,0 110
1 Wy M 1 M M

Obrazek 5.4: Detekovany hlas pii prahovém koeficientu 4.

5.2 Test vypoctu polohy analytickym resenim

Analyticky vypocet polohy je funkce, kterd ma jasné dany vstup. Tedy ze ¢tyr zpozdéni sig-
nalt z krajnich mikrofont vici signalu z prosttedniho referenc¢niho mikrofonu se vypocitaji
soufadnice. Tim se testovani zjednodusuje, protoze vime, ze do funkce nemohou pfijit jiné
hodnoty, nez v intervalu od -139 do +139. Program coor.c byl vytvoren pouze za ucelem
testu tohoto vypoctu. Obsahuje funkci na generovani vsech moznych bodu, které bylo vyu-
Zito pro vytvoreni grafi 4.8 a 4.9. Hlavni ucel vsak mél pro zpétny vypocet. Tento vypocet
probihal tak, Zze zadané souradnice nejdiiv prevedl na zpozdéni signdlti z mikrofoni, tato
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zpozdéni zaokrouhlil na celd ¢isla z duvodu prace s diskrétnimi signaly a nésledné zavolal
stejnou funkci, ktera se pouziva v hlavnim programu voice_tracker.

Tohoto zpusobu zpétného vypoctu bylo vyuzito na zjiSténi minimalni, maximéalni a
primérné chyby v pomyslné krychli kolem zadaného bodu. Tedy pro kazdy cm? bylo vypo-
¢itano, kde by se tento bod nasledné objevil. V tabulce 5.1 lze vidét nékteré zajimavé body.
Je zde zaznamendn zdznam celého prostoru mistnosti, ve které byla vétsina experimentu
provadéna.

H bod ‘ minimum (cm) ‘ maximum (cm) ‘ prumeér (cm) H
0,0,2] 0,01 5.03 1,03
[0,0,10] 0,03 75,48 18,08
2,2,2] 0,03 18,86 4,69
[3,1,5] 0,02 35,34 9,26
5,1,1] 0,26 729,62 133,64
[15,15,50] 400,79 1211,22 760,99
mistnost 0,00 337,6 5,36

Tabulka 5.1: Chyby pri vypoctu polohy zdroje zvuku analytickym TfeSenim pii nutnosti
zaokrouhlovat zpozdéni.

Je mozné pozorovat podobnost vétsich nepresnosti s podobnymi misty na grafu 4.8.

5.3 Test filtrovani

Filtrovat by se idedlné mély frekvence odpovidajici lidskému hlasu. Ze sekce 2.2 je ziejmé, ze
hlas mé frekvence do 10 kHz a frekvence nutné k porozuméni nepresahuji 3 kHz. Hlas vSak
obsahuje neharmonické slozky, proto filtrovani nemusi nutné mit zasadni vliv na vysledky
vipoéta korelace. Zakladni slozky hlasu jsou v rozsahu 100 Hz az 3 kHz ', proto byla
zvolena horni propust na 3 kHz a dolni propust na 100 Hz. Na obrazcich mutzete vidét,
jak byly filtrovany dva signaly obsahujici nejbéznéjsi slozku komorni A (440 Hz) a jednu
rusivou slozku 50 Hz 5.5 respektive 5000 Hz 5.6. Déle na obrazku 5.7 je ukazka filtrovani
jedné z nahravek.

7 obrazku je jasné, ze filtr nedokaze odfiltrovat ani frekvence 2x rozdilnéjsi nez zadané
mezni frekvence. Je proto mozné nastavit uzsi pasmo filtrovani nebo pouzit jiné filtry, které
maji strméjsi charakteristiku.

Obrazek 5.5: Na levé poloviné obrazku nefiltrovany signal frekvence 50 Hz a 440 Hz, na
pravé strané filtrovany tento signal.

1zakladni slozky lidského hlasu na strance www.seaindia.in
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Obrazek 5.6: Na levé poloviné obrazku nefiltrovany signal frekvence 5000 Hz a 440 Hz, na

pravé strané filtrovany signal.
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Obrazek 5.7: Nahote obrazku je nefiltrovand ¢ast signalu s fec¢i. Dole je filtrovany signal.

V tabulce 5.2 je znazornén vliv filtrace signalt na urceni polohy zdroje zvuku. Z vysledku
neni jasné zda ma filtrace kladny vliv na vysledky. Z experimentt se zda, ze vysledky spise
zhorsuje. Z toho divodu a také kvuli rychlosti vypoc¢tu nebyla filtrace pozdéji vyuzita.

typ testu Tézisté bodu odchylka tézisté | body v toleranci
test na [0,0,3] bez filtru | [-0,308; 0,067; 2,958] 0,318 78,9 %
test na [0,0,3] s LPF [-0,335;-0,161; 2,815] 0,415 87,7 %
test na [0,0,3] s BPF | [-0,297; 0,093; 2,825 0,357 732 %
test na [1,0,3] bez filtru | [ 0,610; 0,142; 2,626] 0,558 64,5 %
test na [1,0,3] s LPF [ 0,506; 0,220; 2,263] 0,913 27,3 %
test na [1,0,3] s BPF | [ 0,607; 0,543; 2,188 1,052 25,9 %
test na [1,0,4] bez filtru | [ 0,147; 0,117; 3,525] 0,983 36,5 %
fest na [1,0,4] s LPF | [ 0,194; 0,080; 3,523] 0,939 40,2 %
fest na [1,0,4] s BPE | [ 0,243; 0,156; 3,545] 0,896 458 %

Tabulka 5.2: Porovnani vlivu filtrace signdlu na urceni polohy statického zdroje zvuku. V

vvvvvvvv

pocet bodu v tolerované odchylce maximalné 0,5 metra.

5.4 Test korela¢nich metod

Testovani korelace probéhlo na generované funkci sinus. Generovana funkce sinus byla ru-
Sena bilym Sumem (white noise). Pokud uvazujeme, v jaké situaci pocitdme korelaci, tedy ze
energie poc¢itaného okna je 2,5krat vyssi nez minimalni{ energie ostatnich oken, pak muzeme
testovat korelaci v mirné horsich podminkach. Tedy situaci, kdy energie vzorku signalu s
Sumem bude dva krat vétsi nez energie pouhého sumu, neboli SNR? je rovné 1. Obé metody,

2SNR (signal to noise ratio) — pomér signalu ku sumu
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normalizovand krizova korelace i korelace odec¢itanim, vSak dopadli velmi dobfe a dokazali
spravné ur¢it posun i pres prostorovy aliasing 5.8.

7 tohoto duvodu byly podminky zamérné zhorseny na SNR 0,162 pii kterych jiz do-
chazelo ke Spatnému urceni korelace a byla tedy moznost vybrat kvalitnéjsi metodu. SNR
0,162 odpovida Sumu o amplitudé 0,5 a signalu na dvou tretinach délky okna o amplitudé
0,2. Vizualizace takového signalu je na obrazku 5.9. Na grafech 5.10 je znazornéna cetnost
posunu, které korela¢ni metody vypocitaly jako maximélni. Pfi spravném posunu o -50 nor-
movand kiizovd korelace urcila vysledek v intervalu -40 az -60 ve 48,8 % pripadu a korelace
odecitanim ve 44,9 % pripadia. Muzeme tedy Fict, Ze normovand kiizova korelace dava lepsi
vysledky, proto byla vyuzita jak pro zvukovou kartu, tak i pro experimenty.

Normalizovana kiiZova korelace Korelace odecitanim signald

0,20 -200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
500,00

600,00
700,00

800,00

il

300,00

1000,00

-0,20 1100,00

Obrazek 5.8: Grafy ukazuji vypocitanou korelaci pro zaSuménou generovanou funkci sinus.
Je také vidét jak vypada vliv aliasingu - vice lokalnich maxim.
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Obrazek 5.9: Vizualni ukazka signalu pii SNR 0,162.
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Normalizovana kffZova korelace
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Kapitola 6

Experimentalni vypoc¢ty na
realnych datech

V této kapitole je popsan postup vytvareni experimentu od za¢atku az po testovani na zvu-
kové karté. Jsou zde rozebrany vlivy koeficienti prahu, filtrovani a délky okna na redlnych
datech. Popsany mozné vlivy na nepfesnosti korelaci. A nakonec je vyhodnocena nejlepsi
kombinace.

Pro verifikaci systému je nutné urcéit metriku, jak lze urcit chybovost systému. Pri
detekci pozice fe¢nika miizeme tolerovat prostor okolo urceni polohy z pohledu na velikosti
fec¢nika a také z pohledu na mozné nepresnosti pri umisténi testovaciho zdroje zvuku. Tento
prostor je zvolen na pil metru v okoli zdroje. Pro zjednoduseni zobrazeni bodu je uvadén
pouze pudorys, tedy souradnice x a z. Vypocty vSak probihaly véetné osy y v 3D prostoru.

6.1 Nahravani v nezatlumené mistnosti

Pocatecni experimenty slouzily jako nahravky pro experimenty v prvotni fazi vyvoje. Nebylo
dokonale dbano na rozmisténi mikrofonti a na presnou polohu zdroje. Slouzily hlavné jako
testovani elementarni funkénosti programu.

Byla vytvorena desetivterinova nahravka mluveného slova, ktera byla vyuzita i pozdéji.
Nahravka se skladala pouze z muzského hlasu. Tato nahravka byla spousténa z nékolika
mist pred mikrofony, jako je na obrazku 6.1.

Testovani na téchto datech se vsak ukazalo problémové. Jako priklad mizeme uvést test
na souradnicich [0,0,1] a [0,0,3] 6.2. P¥i experimentovani blizkého zdroje byla chybovost
velmi mald 29 %. Tato chybovost byla navic zpusobend prevazné prvnimi dvéma vtefinami
nahravky. Pokud bychom ignorovali prvni 2 vtefiny byla by chybovost 6 %. Oproti tomu
zdroj zvuku 3 metry vzdaleny mél chybovost 98 %. Je jasné, Ze dalsi experimenty byly
odlozeny a bylo nutné najit pri¢inu.

6.2 Vlivy na presnost korelace a celkového vypoctu
Dilezité pro zlepseni vysledku je urcit pri¢inu chybovosti a nasledné ji potlacit. V této sekci
jsou jednotlivé mozné pri¢iny popsany a rozebrany. Je uvedeno mozné reseni a u vlivi, u

kterych je to mozné, jsou uvedena data na zakladé kterych, se dd rozhodnout, zda je nutné
je Tesit.
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[2,0,0] Micy Mics Mico
[2,01] [0,0,1]
[1,0,2]
[2,0,3] [1,3,3] [1,0,3]
~[1,0,4] ~[-1,0,4]

Obrazek 6.1: Nahrané testovaci pfipady pii prvnim nahravani. Pohled shora.
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Obrézek 6.2: Testy nahravek v nezatlumené mistnosti. Vlevo test na souradnicich [0,0,1] a
vpravo na [0,0,3].

6.2.1 Ozvéna

Ozvénu jsem zaradil na prvni misto. Jediny zptsob, jak zmérit vliv dozvuku na vysledky
méfeni je nahrat signal v nezatlumené mistnosti a nasledné zkusit zatlumit mistnost a
opakovat co nejpodobnéjsi test znovu. Spusténi se stejnymi parametry lze vidét na grafech
6.3. Rozdil v chybovosti je obrovsky vzhledem k tomu, Ze vznikne pouhou ozvénou v pokoji.
Test probéhl na stejném misté pouze s pridanim tlumicich prvka jako je na fotografii 6.4.
Dozvuku se nikdy nedé zbavit iplné, mize se vSak velmi snizit jeho vliv na urceni pozice
zvuku. Jako priklad muzeme uvést, ze podle zdroje [14] se odrdzi od omitnuté zdi 97,5 %
signdlu, od dfevéné podlahy je to 90 % a napriklad od koberce 71 %. Ozvéna byla potlacena
riznymi dekami, pefinami a vésadkem s obleCenim jak je vidét na fotografii 6.4. Bézna praxe
zlepSovani akustiky prostoru jsou koberce na podlahéch a zdech. Pro lepsi vysledky pomuze
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Obrazek 6.3: Graf ukazuje vlevo nahravani v nezatlumené mistnosti a vpravo v zatlumené
mistnosti. Energeticky prah byl nastaven na 3, okno bylo dlouhé 6144 ramct a signal nebyl
filtrovan. V prostoru 1x1 metr kolem zdroje bylo v nezatlumené mistnosti 1,6 % vysledku
a v zatlumené mistnosti 90,5 %.

i oteviené okno, protoze ruch z ulice ma na vysledky mensi vliv nez ozvéna signalu, ktery
se snazime korelovat.

Déle se muze snizit dopad ozvény na vyslednou pozici zdroje pridanim prahu korelac-
niho koeficientu. Tento koeficient odpovida vysledku vypoctené korelace. Pfidanim prahu
bychom zajistili vypocet s korelaci pouze tehdy, kdyz bychom si mohli byt jisti nezkreslenim
signélu nechténymi vlivy. Uspésnost detekce zdroje zvuku by odfiltrovanim horsich kore-
la¢nich koeficientid byla vysoka. Bohuzel by pri horsich vnéjsich podminkach mohlo dojit
k odfiltrovani vSech vypoctu a vysledek by z urcitych mist ovlivnénych naptiklad ozvénou
nebyl viibec zadny.
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Obrazek 6.4: Fotografie zachycuje priblizné 180° panorama zatlumené mistnosti. Na pravé
strané je vidét prototyp nahravaciho kfize, ktery byl na tento test vyuzit.
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6.2.2 Prostorovy aliasing

Prostorovy aliasing teoreticky znemoznuje zachyceni vétsiny fecovych frekvenci, ale nepo-
Cita s moznosti, ze zpracovavané okno bude dostatecné dlouhé, aby pojalo celou délku ténu,
tim se zajistilo, ze spravny posun signali bude mit urcité vyssi hodnotu korela¢niho koefi-
cientu nez Spatny posun. Takto vypoctena korelace je zndzornéna na grafu 6.5. Problém by
nastal naptiklad u hudby, kde by béhem nahravaného vzorku byla tato frekvence skrz celou
pocitanou cast. Korelace by vsSsak méla zaznamenat jakoukoli zménu, a tudiz by aliasing
vadil jen v pfipadé naprosto harmonického signalu nebo pii vypoctu s prilis kratkymi okny.
V praxi vSak aliasing ma vliv na nepfesné urcenou korelaci. Piiklad, kde aliasing teoreticky
nevadi, je zndzornén na obrazku 6.5, kde generovany harmonicky signal je zachycen cely v
jednom vzorku. Délka signalu odpovidé priblizné jedné slabice ve slové.
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Obrazek 6.5: Obrazek ukazuje dva porovnavané generované signaly a vypocet korelaci.
Spravny posun je o 50 vzorku dolniho signalu doleva. Graf ukazuje viditelny rozdil i pies
prostorovy aliasing.

Prostorovy aliasing lze redukovat dvéma zptisoby. Prvni moznosti je v mikrofonnim poli
umistit mikrofony blize k sobé, to vsak ma za nasledek mensi rozptyl zpozdéni signala, a
tudiz i mensi presnost urceni polohy.

Druhd moznost je pocitat s delsimi okny, tim dokdzeme pocitat s celym harmonickym
signalem a efekt bude podobny jako na generovaném signalu, ktery je zndzornén na jiz
zminovaném grafu 6.5. Tato operace naopak zvysuje vypocetni narocnost. Také je treba
pocitat s moznosti pohybu zdroje zvuku béhem nahravky. Pohyblivy zdroj zapri¢ini rozdil-
nou korelaci jiz v jednom okné a dalsi moznost zvétseni chyby.

Aliasing teoreticky neovlivni vypocet natolik, aby znehodnotil vypocet. Problém vsak
nastava v kombinaci s ozvénou. Odrazeny signél zvysi amplitudu aliasingu a tim se vy-
hodnoti spatny posun. Pii takové chybé nevznika chyba v urceni polohy pouze nékolik
centimetrd, ale muze se jednat i o nékolik metri.
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6.2.3 Délka korelovanych signalt

Délka okna mize velmi mit neblahy dopad vlivem aliasingu na vysledek korela¢nich metod.
Problém vsak muze byt také ve vykonu zvukové karty. Na pocita¢i nemusime dbat na
optimalizaci a muzeme pocitat bez problému i s vtefinovym oknem. U zvukové karty je
vsak problém, ze DSP jadra a ALSA driver nemaji moznost vétsiho zasobniku, nez je prave
6144 ramecu (pfi pouziti 5 mikrofont). Proto by byla jedind moznost uchovavat si tento
zasobnik v programu ale to by zatizilo vypocetni procesor. V idealnim pripadé by mélo byt
mozné pocitat s okny o délce 6144 ramcu.

Délka okna mé vliv na presnost i kvuli presahu signali. Pocita se s presahem signala 139
vzorki na obé strany. Predpoklddejme, ze prvni signal neni vici druhému signalu posunuty.
V pripadé, ze se v dalsich 139 vzorcich nachazi velky energeticky narust (napriklad zacétek
slova), pak se muze stat, ze korelace vyhodnoti posun smérem k tomuto nértustu oproti
neposunutym signalim. Tento pfipad je ilustrovan na obrazku 6.6. ReSenim je dostateéné
dlouhé okno, aby tento narast nemél vétsi vliv na celou nahravku nez hledany signal.

Obrézek 6.6: Znazornéna spravnd korelace s vyskytem naristu v presahu (hodnota 8 na
hornim signélu), kterd zapri¢inuje vyssi hodnotu korelace na $patné pozici (hodnota 30 na

dolnich vysledcich korelace).

Priklad vlivu délky ramce na vysledek, pti vypoctu s redlnymi nahravkami, je na grafech
6.7.

Tabulka 6.1 ukazuje rozdilnou uspésnost urceni priblizné polohy pii riznych délkach
okna. Sloupce jsou jednotlivé testy a fadky ruzné délky oken:

[0,0,2] | [0,0,3] | [1,0,4]
6144 | 83 % | 45 % 17 %
12000 | 87 % | 53 % | 33,5 %
24000 | 80 % | 44 % | 35%
32000 33% | 54 %
48000 9% | 22%

Tabulka 6.1: Uspésnost uréeni piiblizné polohy pii riznych délkéch okna.
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Obrézek 6.7: Na grafech je zndzornén vypocet pro zdroj zvuku na soufadnicich [1,0,4]. V
horni poloviné jsou grafy pifi vypoctu s délkou okna 6144, v ¢erveném kruhu je 79,9 %
vSech hodnot. V dolni poloviné jsou grafy pti vypoctu s délkou okna 12000 ramci. Zde je
v ¢erveném kruhu 89,2 % hodnot.

6.2.4 Nepresna poloha zdroje zvuku vic¢i mikrofonnimu poli

Poloha zdroje zvuku zapric¢inénd nepresnym mérenim nejspis ovlivnila vysledek testu na
obrazku 6.3. Shluk je vidét priblizné o dvacet centimetrii bokem, nez byl test zamyslen.
Nastésti tento problém neni tfeba Tesit, protoze zasahuje pouze do experimentalni roviny,
ale na presnosti chodu aplikace nemé pozdéji vliv.

6.2.5 Nepresna rychlost zvuku v aktualnich podminkach

Ve vypoctech je pouzivana rychlost zvuku pii 20 °C 343 ms~!. V mistnosti viak staci, aby
byla teplota 19 °C a pii této teploté bude rychlost zvuku 342 ms~!. Vliv na vypocet je
vidét v tabulce 6.2.

Rozdily jsou v fadech maximélné jednotek centimetri, proto lze tento problém mini-
malné v této praci zanedbat. Jako prostor pro zlepSeni to vSak stéle je a pro vypocet na
vétsi vzdalenosti je naopak zadouci pracovat i s rychlosti zvuku, protoze se vzdalenosti se
tato chyba zvysuje.
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H x (cm) ‘ y (cm) ‘ z (cm) ‘ rychlost zvuku (ms~—1) H

-19.5620 | -19.8197 | 296.8366 350
-19.5489 | -19.7964 | 303.3376 343
-19.5471 | -19.7931 | 304.2872 342
-19.5452 | -19.7898 | 305.2423 341
-19.5434 | -19.7865 | 306.2027 340

Tabulka 6.2: Rizny vypocet polohy ze stejnych dat s rozdilné zvolenou rychlosti zvuku.

6.2.6 Slabé a nedostatec¢né kvalitni mikrofony

Mikrofony jsou zasadni komponentou v celém systému. Pokud jsou mikrofony nekvalitni,
neni mozné vylepsit vysledky. Nastésti mikrofony, které byly k experimenttim zapujceny jsou
dostatecéné kvalitni pro ucely urceni polohy zdroje zvuku v obytné mistnosti. Kvalitnéjsimi
mikrofony a mikrofony s jinou smérovou charakteristikou a citlivosti by prineslo zptfesnéni
vypoctu a vylepseni celkového vysledku prace.

6.2.7 Nepresné umisténi mikrofoni v mikrofonnim poli

Jako posledni pri¢ina mozné chyby ve vypoctu je nepiesné sestavené mikrofonni pole. Jako
priklad je uveden obrazek 6.8, kde byl na jedné ose posunut mikrofon o 1 cm dél od stie-
dového. Jedna spravna hyperbola mezi mikrofony 1 metr vzdalenymi a jedna posunuta hy-
perbola mezi mikrofony vzdalenymi 1,01 metru se nésledné stretly v bodé [-0,0025,2,9847].
Spravny bod stfetnuti je [0,3]. Rozdil mezi témito body je 1,55 cm. Tato chyba se da
povazovat za dostatecné malou, abychom ji mohli zanedbat.

3.005

| (0:3) L

(—0.00249, 2.9847) !

12:98

Obrazek 6.8: Na grafu je prusec¢ik modré hyperboly, kterd méa mikrofony presné 1 metr
vzdaleny a zpozdéni signali odpovidéd zdroji na pozici [0,3], a zelené hyperboly, kterd ma
mikrofony vzdélené 1,01 metru a pocita se se vzdédlenosti 1 metr (chyba 1 cm).
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6.3 Porovnani vysledkii simultanniho vyhodnocovani polohy

Pro béh programu na zvukové karté v redlném case bylo nutné ve vypoctu preskakovat data
tak, aby nedochézelo k nutnosti zotaveni zvukové karty. Vynechavani dat pii vypoc¢tu miize
vést k horsim vysledkim. Proto je vhodné porovnat vysledky dosazené s optimalizovanym
systémem s plnym vypoctem na laptopu.

Testy probéhly za stejnych vnéjSich podminek. Zdroj byl usazen na totozném misté a
hlasitost reproduktoru byla na stejné tirovni. Vyjimkou byl test na realné reci, kdy nebylo
mozné dokonale zreplikovat stejny test. Test bez pouziti reproduktoru v prvni ¢asti na-
hravky obsahuje muzsky hlas na souradnicich [1,0,3] blizko zdi a posléze muzsky hlas na
soufadnicich [-1,0,2] uprostied pokoje. Tento test také ukazuje, Ze zalezi na pozici zdroje
viuci zdem, od kterych se mize odrazet zvuk. V tabulce 6.3 je uvedena procentudlni tspés-
nost uréeni spravného okoli polohy. Radky znazoriuji délku okna a platformu a sloupce
souradnice pozice zdroje zvuku v testu.

[0,0,2] | [0,0,3] | [1,0,4] fec

RT 6144 | 82 % | 425 % | 29 % 74 %
PC6144 | 83 % | 45 % 17 % 61 %
PC 12000 | 87 % | 53 % |335% | 63 %
PC 24000 | 80 % | 44 % 35 % | 72,5 %

Tabulka 6.3: Spravné urceni piiblizné polohy zdroje zvuku pri rizné délce okna a pfi riznych
testech. RT (real-time) - béh v ¢ase na zvukové karté. PC — béh bez optimalizace na laptopu.

Na grafu vysledku 6.9 pri testovani, je dobre poznat vliv odrazu od zdi v kombinaci
s aliasingem. V tomto testu na pozici 1 a 2 jsou spravné vypoctené polohy dvou ruznych
fec¢niku a na pozici 3 je shluk vypocétenych souradnic pravdépodobné ovlivnénych aliasingem
a odrazem od zdi.

Re¢ na soufadnicich [1,0,3] a [-1,0,2]
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Obrézek 6.9: Vysledky vypoctené polohy dvou feénikui na soutadnicich [1.0,3] a [-1,0,2].
Priklad vlivu odrazu zvuku a aliasingu.
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Kapitola 7
Zaver

V prvni poloviné roku jsem studoval vlastnosti zvuku a zplisoby zaznamendvani audio sig-
nalt. Seznamil jsem se s mikrofonnim polem a sestrojil jsem prototyp mikrofonniho pole.
Vymyslel jsem algoritmus vypoc¢tu pomoci hyperbol a implementoval jsem ho. Signaly jsem
koreloval béznou metodou kartézského soucinu dvou signali. V poloviné zimniho semestru
mi byla zapujéena skolou sestava systému ARM/SHARC, pomoci které jsem nahrél testo-
vaci nahravky pro prvotni testovani svych algoritmi.

V druhé poloviné roku jsem zjistil nepfesnosti ve vypoctech a vlivy na vysledek. Pori-
dil jsem nové nahravky v zatlumené mistnosti, nebot ozvéna meéla zasadni vliv na urceni
polohy. Upravil jsem korela¢ni metodu na normalizovanou kiizovou korelaci a pro srovnani
naprogramoval také korelace odec¢itanim signala. Provadeél jsem testovani jednotlivych ¢asti
programu, aby byla odhalena jeho nejslabsi ¢ast. Zjistil jsem, ze vypocet energie je spoleh-
livy, ale je nutné zvysovat koeficient podle pozadované maximéalni vzdalenosti od mikrofontu
a také podle kvality mikrofonti. Frekvencni filtrace signalt neni tieba, nebot nebyl prokazan
pozitivni vliv na vysledky vypocti. Jako kdmen drazu se ukazal vypocet korelace, ktery byl
zavisly prevazné na vnéjsich vlivech. Po experimentech s parametry spousténého programu
a vypoctech na riznych nahravkach jsem si dovolil definovat zasady pro spolehlivéjsi chod
programu:

e Zamezeni vzniku ozvény v mistnosti.

o Cim delsf vipocetni okno, tim lepsf korelace. Oproti tomu ¢im kratsf vipocetni okno,
tim presnéjsi a rychlejsi uréeni pohybujiciho se zdroje.

e Energeticky prah je na velmi kratkou vzdalenost idealni priblizné 4. Naopak pro vétsi
vzdalenosti zdroje zvuku vice jak dva metry a pri tiché feéi je dobré pocitat s prahem
2,5, pripadné nizsi.

e Re¢nik by mél mluvit smérem k mikrofonnimu poli a dostateéné nahlas.

e Pouziti pfesného mikrofonniho pole s dostate¢nym odstupem od bocnich zdi, idealné
pripevnéné na tlumicim materialu.

e Mozny prostor pohybu zdroje zvuku je znam pred spusténim programu.
e Zdroj zvuku se nevyskytuje blizko zdi.

e Pokud mozZno v zaznamenavaném prostoru nevznika sum a zdroj zvuku je v jednu
chvili pouze jeden.

39



e Rychlost zvuku v mistnosti je 343 ms—!.

Pri zajisténi vSech téchto podminek by bylo mozné s jistotou uréit zdroj zvuku i na vétsi
vzdalenost nez 3 metry. Mé moznosti vSak byly omezené, a proto testovani nebylo mozné
na vétsi vzdalenost nez 4 metry.

Prinos mé prace je ve zjisténi, které vlivy na urceni polohy maji vliv a jaky. Zjistil jsem
jaky vliv mé rozdilna rychlost zvuku ve vzduchu a ze muze ovlivnit vypocet polohy jiz 3
metry vzdaleného zdroje od mikrofonniho pole o témér 10 centimetri. Chybné sestavené
mikrofonni pole ovlivni vypocet jen o jednotky centimetri. Prostorovy aliasing nemusi
nutné znamenat chybny vypocet korelace, a naopak v kombinaci s ozvénou dokaze dokonale
znehodnotit vysledky. Znazornil jsem rozdil mezi vypoctem s vzorkovaci frekvenci 8 kHz a
48 kHz a tim i ukazal, Zze vypocitat vzdalenéjsi polohu mensi vzorkovaci frekvenci je témeér
nemozné.

Aplikace dokaze spravné urcit pozici fe¢nika na vzdalenost tf{ metru s chybovosti pri-
blizné 20 %.

7.1 Moznosti budouci prace a vylepseni

Jak uz nékolikrat bylo zminéno, nejvétsi vliv na spravné urceni polohy méla ozvéna vzni-
kajici v mistnosti. Pokud by se podarilo tuto ozvénu odfiltrovat v programu, mohl by se
systém aplikovat do jakékoli i nezatlumené mistnosti.

Dalsi moznost vylepseni je lepsi hardware. Vypocetni vikon ARM jadra na zvukové
karté neni dostateény pro vypocet korelace s vzorkovaci frekvenci 48 kHz. ZlepSeni vy-
konu lze dosdhnout bud vyuzitim DSP jadra nebo jiného hardwaru nebo dalsi optimalizace
algoritmu. Pti vylepSeni hardwaru je vhodné poridit i kvalitnéj$i mikrofony s kardioidni
smeérovou charakteristikou. Optimalizovat program by bylo mozné naptiklad paralelismem.
Vypocet by pak mohl probihat v dobé, kdy systém neregistruje rec.

Pokud by byla moznost lepsiho vypocetniho vykonu, slo by také vyuzit dalsich mikro-
fonnich poli. Ve vétsich mistnostech pridat mikrofonni pole na zdi na opaénych stranédch
nebo pripadné pro odhadnuti priblizné polohy pouzit mensi mikrofonni pole a nasladné
vétsim mikrofonnim polem toto misto urcit presnéji.

Korela¢ni metoda, kterou jsem vyuzil nepracuje ve frekvenénim spektru a neni otesto-
vano, zda korela¢ni{ metody vyuzivajici Fourierovu transformaci by nemohly byt lepsi. Bylo
by vhodné tyto metody v budoucnu otestovat.

Ma prace pracuje se statickym vypoctem korelace z mikrofonniho pole 2x2 metry. Tento
algoritmus by mohl byt prepracovian a zobecnén pro vypocet v ruzné velkych mikrofonnich
poli. Po zmenseni mikrofonniho pole se zmensi presnost urc¢eni polohy, ale zaroven se redu-
kuje tuc¢inek prostorového aliasingu na korelac¢ni metody.

Je pouzito zjednoduseni vlivu rychlosti zvuku ve vzduchu na statickych 343 ms™1. V
praci je popsano, jak se tato rychlost vypocita a pri predpokladu bézného tlaku lze pocitat
tuto rychlost pouze v zavislosti na teploté vzduchu. Pridanim elektronického teplomeéru do
tohoto systému by se zajistila dalsi presnost. Tato iprava by méla vliv hlavné pro vypocet
vzdalengjsi polohy zdroje zvuku.

Vysledku této prace by se dalo vyuzit napriklad, jak bylo uvedeno jiz v ivodu, k zamé-
fovani osvétlovaciho systému, pripadné kamer na zdroj zvuku — fecnika.
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Priloha A

Plakat

- VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE INFORMACNICH
V BRNE TECHNOLOGI{

Autor prace: Frantisek Horazny

Vedouci prace: Ing. Igor Szoke, Ph.D.

Akusticka detekce pozice fec¢nika
pomoci mikrofonniho pole

Mikrofonni pole

Sestava mikrofontl zachyti
zvukovy signdl, ktery je na
jednotlivych mikrofonech
zpozdén.

Sestava AMR/SHARC

Na zapujceném hardwaru bézi
aplikace v redlném case
zpracovavajici signaly z
mikrofondi.

Detekovat
==,
Nacist e I Urcéit
data korelaci

Pfijem dat z mikrofont

Data jsou zpracovéna sestavou ARM/SHARC. Jadra uréena
primo pro zpracovani signalt (DSP jadra) a ALSA driver
zajistuji zaznam zvuku a predani dat aplikaci.

Detekce Feci

Rec je detekovana pri prekrocent implementovaného
prahu. Tento prah je zvolen na zékladé priibéhu energie
signalu.

Uréeni korelace signald

Vybrana korelaéni metoda NCC (normalized cross-
corelation) vypocita korelaéni koeficient pro mozné posuny
mikrofondi.

Vypocet polohy

Polohu zdroje Ize zjistit ze zpozdéni prijmuti signald. Je
vybran posun s nejvyssim korelaénim koeficientem a
rovnicemi hyperbol a Pythagorovych vét vypoctena pozice
v souradném systému.

t Vypodéitat e I
polohu
AUDIFISD

Zasadni vlivy na vysledek
uréeni polohy

Cely systém stoji a pada na spravném vypoctu
korelace. Proto bylo nutné zjistit vlivy na korelacni
metodu.

Ozvéna

Ozvéna v mistnosti snizuje pravdépodobnost
uspésného vypoctu az o 90%, proto je nutné
zatlumit co nejvice prostor, kde se systém
sousti.

Aliasing

Tento jev zptsobuije, Ze korelaéni koeficient
nabyva vysokych hodnot na vice mistech. Pri
kombinaci s ozvénou znehodnoti vysledek.

Ustav pocitacove grafiky a multimeédii (UPGM).
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