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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi lokalizace zdroje zvuku. Na zacatku jsou
obecné zminéna mozna hardwarova i softwarova tfeSeni, z nichz jsou vybrané dvé
pouzitelné metody a vhodné komponenty testovaciho zafizeni. Déale navazuje prakticka
Cast prace, kde jsou naprogramované algoritmy popsané. Dulezitou soucasti je nasledné
testovani. Pro vybrané mikrofonni pole je otestovana pfesnost v zavislosti na zméné
poctu a rozmisténi senzort, vlivu okolniho ruSeni a na umisténi prekazky v prostoru.
Vystupem test je zhodnoceni funk¢nosti a presnosti pro obé pouzité metody.

Klicova slova

TDOA, DAS Beamformer, lokalizace zdroje zvuku, Matlab, mikrofonni pole, DOA, CC

Abstract

This bachelor’s thesis deals with possibilities of sound source localization. There are
generally mentioned possible hardware and software solutions at the beginning, from
which two applicable methods and suitable components of test device are selected.
Further there is a practical part of this work, where programmed algorithms are described.
An essential part is testing. Accuracy is tested for the selected microphone array,
depending on the change in the number and position of the sensors, the effect of ambient
noise, and the location of the obstacle in the area. The output of the tests is the evaluation
of functionality and accuracy for both methods used.
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1 UVOD

Lokalizace zdroje zvuku je dilezitou soucasti kazdodenniho zivota. Sluch, jeden z péti
smysld, je vyznamnym zdrojem informaci, které clovek ziskava z okoli. Tyto informace
mu poskytuji jasn€jsi a komplexné€j$i obraz svéta. Diky vyhodnoceni zvuku dokéaze
odhadnout smér a vzdalenost zdroje nebo intenzitu prichazejiciho signalu. V pfirod¢ se
setkavame s velmi sofistikovanymi sluchovymi organy, které jsou inspiraci pro technické
aplikace.

Pro prvni technické aplikace v oblasti detekce zvuku bylo nutné vyuzit sluchové
ustroji lidské, které bylo rozsifeno o sluchové aparaty rozsifujici dosah a efektivitu
lidského sluchu. Tyto sluchové aparaty byly pouzivany od poloviny prvni do zacatku
druhé svétové valky pro pasivni detekci letadel pomoci sledovani zvuku a vibraci motort.
S vynéalezem radaru se zvukova detekce stala zastaralou a prestala se pouzivat [1].

Detekce zvuku opét nabyla na vyznamu az s rozvojem elektrotechniky a vypocetni
techniky s koncem 20. stoleti. V souCasnosti se moznosti zpracovani signalt rozsifily tak,
ze se aplikace spojené s lokalizaci zvuku pouzivaji napiiklad v bezpecnostnich
systémech, v robotickych aplikacich, pfi testovani a analyze vyrobkt v auto motive [3].

Tato prace je soucasti projektu Roboticka hlava. Projekt ma za cil vytvorit funkcni
prototyp systému, ktery bude interagovat s okolnim prostiedim pomoci senzoru
a naprogramovanych algoritmi. Soucasti té€chto senzorti je mikrofonni pole a stim
spojena detekce zdroje zvuku. Pro toto pouziti je nutné najit efektivni a financné ptiznivé
feSeni. Na cely systém jsou kladeny nizké vypocetni naroky s odpovidajici presnosti
a robustnosti. Je také dulezité vzit v uvahu to, Ze systém ma fungovat v prostredi
s vysokou hladinou Sumu a v ptfimé interakci s ¢lovékem.

Proto je cilem této bakalarské prace zhodnotit hardwarové a softwarové moznosti
lokalizace zvuku, vybrané metody otestovat a analyzovat jejich pfesnost v zavislosti na
vySe popsanych pozadavcich a moznostech.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. V kapitole 2 je vypracovana reSerSe ruznych
pfistupt k lokalizaci zvuku a mozného pouziti hardware pro méfeni a zpracovani signalu.
Cile prace a vyhodnoceni reSerSni ¢asti jsou v kapitole 3. Kapitola 4 popisuje realizovana
feSeni. Testovani a vysledky jsou obsazeny v kapitole 5. V posledni kapitole jsou
zhodnoceny vysledky prace a dale nastinény moznosti dalsiho pokra¢ovani a vylepSeni.
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2 RESERSNI CAST

K lokalizaci zdroje zvuku se pouzivaji mikrofonni pole, které zaznamenavaji pfichozi
signal. Minimalni pocet senzoru pro detekci je jeden mikrofonni par. Pole se déli na
linearni, rovinné a prostorové podle jejich rozmisténi v prostoru. Linearni pole detekuje
signal v 1D, rovinné pole ve 2D a prostorové ve 3D prostoru. Mikrofonni pole je
uniformni, to znamena, ze sousedni mikrofony maji mezi sebou stejnou vzdalenost.
Demonstrace uniformniho rovinného pole je na Obrazek 1.

0.4
0.31
0.2}

0.1} 2 ®

y [m]

-0.4 0.2 0 0.2 0.4
X [m]

Obrazek 1 - Uniformni rovinné pole

Analogova data ziskana z mikrofoni se prevadi do digitalni podoby vhodnym
vzorkovanim. Poté je pomoci vhodnych metod ziskana poloha zdroje zvuku.

Data se mohou zpracovavat v realném case (real-time), anebo se vyuzije jejich
zaznamenani do paméti. Tuto sekvenci lze vyhodnotit bez vazby na hardware a bez
nutnosti okamzitého a velmi rychlého zpracovani.

Pro aplikace pracyjici v realném case je nutnd rychla odezva, mald vypocetni
naro¢nost a vyhovujici presnost. Pfi vzorkovani je uzivatel limitovan parametry
hardwaru. Kvalita zaznamenaného signalu také zavisi na mikrofonnich modulech,
u kterych by v idealnim pfipad€ mél byt pribéh signalu totozny s mikrofony sousednimi.
Jedinou odlisnosti by mél byt posuv jednotlivych signalt v Case.

Nejdalezit€jsim vlivem je prostiedi, ve kterém se zvuk detekuje. Odrazy od stén
a prekazek, vice zdroji zvuku a dal§i mozné vlastnosti prostfedi mohou nepfiznivé
ovlivnit kvalitu a pfesnost detekce.

13



Vsechny tyto vlivy, pouzity hardware i zvoleny algoritmus, jsou dulezité ke spravné
funk¢nosti detekce a vybranim vhodnych komponent a algoritmt 1ze zarucit spolehlivost
a presnost.

Tato reSerSni Cast mapuje mozné pouziti algoritmii na vyhodnoceni sméru
pfichéazejiciho signalu DOA (Direction Of Arrival) a dale se zabyva souhrnem moznych
hardwarovych feseni. V zavislosti na resersni ¢asti je v kapitole 3 zhodnoceno vybrani
vhodnych metod, které budou zakladem vyhodnocovaciho algoritmu. Dale je vybran
vhodny hardware, ktery bude spliiovat pozadavky zminéné v uvodu.

2.1 Algoritmy pro vyhodnoceni sméru prichazejiciho signalu
(DOA)
Metody pro vyhodnoceni DOA 1ze rozdélit do nékolika skupin.

Aktivni metoda pro lokalizaci zvuku

Senzor vysle akustickou vinu, ktera je odrazena pfedmétem a poté detekovana senzorem.
Mezi systémy, které se fadi do aktivni metody, patfi sonar (Sound Navigation and
Ranging — Zvukova navigace a zamétrovani).

Pasivni metoda pro lokalizaci zvuku

Mikrofonni pole zaznamena signal piichazejici od zdroje zvuku a nasledné ho vyhodnoti
a zdroj zvuku lokalizuje [2].

V oblasti pasivnich metod je vice zptisobi vyhodnoceni DOA. V této bakalarské praci
se budou uvazovat jen pasivni metody se statickym mikrofonnim polem. Jak bylo
zminéno, pro pasivni metody existuje n€kolik pfistupd. ReSersni Cast se zabyva témito
piistupy.

e Binauralni slySeni a pfenosova funkce hlavy (HRTF) [4]
e Metody zalozené na Casovych zpozdéni (TDOA) [3],[10]

e Metody zalozené na tvarovani piijimaci charakteristiky (Beamforming) [3],[7]
2.1.1 Binauralni slySeni a prenosova funkce hlavy (HRTF)

V uvodu bylo zminéno, Ze v ptirodé mizeme nachazet mnoho dimyslnych sluchovych
ustroji, které jsou inspiraci pro technické aplikace. Jednou z takovych inspiraci je
zpracovani a detekce zvuku u ¢loveka.

Clovek dokaze detekovat zvuk ve 3D prostoru za pouziti 1 paru senzord, usi. Kdyz
toto usporadani srovname s uniformnimi linearnimi mikrofonnimi poli, je zfejmé, ze toto
pole detekci ve 3D prostoru vyhodnotit nedokaze. Jednim z divoda, pro¢ zkoumat lidsky
sluch, je moznost pouziti tohoto pfistupu v oblasti humanoidnich robotd a robotickych
aplikaci, které se snazi svoji funkcionalitou k ¢lovéku piiblizit.
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Ucho je uzpusobené tak, aby zvuk prichazejici z okoli dokazalo nejen zachytit,
ale i vyfiltrovat. Je ¢lenéné na tfi hlavni Casti.

Vngjsi ucho se sklada z usniho boltce a zvukovodu. Usni boltec ma funkci nejen
filtracni, kdy jsou nékteré zvukové viny odrazeny Ci pohlceny, ale je také velmi citlivy na
smér prichazejiciho zvuku. Je to dano dutinami pobliz vstupu zvukovych vin do
zvukovodu tvorficimi velmi slozité rezonatory parametricky zavislé na sméru
ptichazejiciho zvuku [3].

Stredni ucho obsahuje bubinek, ktery je rozeznivan pfichdzejicim zvukem. Tyto
rezonance jsou skrze stfedousni kistky pfenasené na Casti vnitiniho ucha. Konkrétné na
hlemyzd, ktery je vyplnén tekutinou, na kterém je pfipojeny sluchovy nerv. Diky Cortiho
organu, jsou zmeény tlaku v tekutiné prevadény na impulsy, které putuji sluchovym
nervem do mozku.

Jak jiz bylo zminéno, pro lokalizaci je sté€zejni pfijem signalu spojeny s filtrovanim.
Filtrovani (relativni zesileni, utlum a zpozdovani frekvenci) zvuku hlavou a vnéj§im
uchem zajisti informaci o poloze zdroje zvuku prostrednictvim diferenci ve frekvencnim
spektru mezi uSima. Toto filtrovani s dopadem na polohu je explicitné popsano
prenosovou funkci hlavy (Head Related Transfer Function, mnozné ¢islo HRTFs) [3].

HRTF se da také jednoduse popsat jako prenosova funkce, ktera popisuje prenos mezi
zdrojem zvuku a vnitfnim uchem. Vniméani zvuku jako prostorového jevu umoziiuje
binauralni slySeni. To znamend, ze ¢lovék vnima zvuk obéma usima. Proto pro kazdé
ucho existuje jind HRTF.

Je dulezité zdlraznit, Ze se prenosové funkce s pozici zdroje zvuku méni. Pro kazdou
polohu zdroje zvuku existuje jina HRTF. Je to zptisobeno tim, Ze pii zméné pozice zdroje
dopada signal na usi a té€lo pod jinym thlem a tim je ovlivnéno zminéné zesilovani, utlum
a zpozd'ovani frekvenci, které je stézejni pro spravnou detekci.

HRTFs jsou ziskavany experimentalné z méfeni na figuriné za pouziti dvou
mikrofond nebo pfimo na ¢lovéku. Experimentalné zjisténé HRTFs se dale pouzivaji na
virtualni aplikace (prostorovy zvuk ve sluchatkach) [5]. Pii pouziti HRTF levého
a pravého ucha na detekovany signal vznikne binauralni signal. Tento signal nese
informaci o poloze zdroje, proto z n¢ho lze zjistit horizontalni (azimut) 1 vertikalni uhel
(elevace) piichazejiciho signalu.

Pro ur€eni azimutu jsou nejpouzivanéjsi metody v anglické literatuie oznacované
jako Interural Time Differences, meziu$ni Casové diference (ITDs) a Interural Level
Differences, meziusni diference v intenzit€ (ILDs). Rozdily mezi HRTFs levého a
pravého ucha popisuji pravé tyto metody. Rozdily jsou zavislé na thlu, odkud signal
ptichazi a na frekvenci signalu. Metody vyuzivaji faktu, ze zvuk dopada na jednotlivé usi
se vzajemnym Casovym zpozdénim u kratkodobych signalti a s fazovym posunutim
v periodickych dlouhodobych signalech, pokud nepfichazi z pfimého sméru.

Pro kazdé ucho muzeme definovat prichazejici signal Siev¢ a Spravé. Po aplikaci
kratkodobé Fourierovy transformace (STFT), ktera provadi ¢asové-frekvencni analyzu,
mame signal Sievé @ Sprave pfeveden do Casove-frekvencni oblasti. Pii pouziti ITD a ILD
na tyto signaly ziskame ¢asovou diferenci AT (t, ) a diferenci v intenzité AL(E, f).

Spravé(tr f)

AL(t, f) = 20logyo S )
eve\v’

ey
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Sprave.f)
AP(t, f) =arg (m) + 2mp (2)

kde AP(t, f)vyjadiuje fazovou diferenci, ktera se prevede na Casovou, p je Ciselny
parametr.

Tyto hodnoty jsou stale funkci frekvence a Casu. Pro ziskani azimutu z téchto signald,
musime pouzit naméfena HRTFs data pro rizné azimuty. ITD a ILD jsou v pfipadé
pouziti HRTFs dat pro pravé a levé ucho zavislé na frekvenci a azimutu. Tim vznikaji
nova data, v kterych lze najit pro diference zavislé na Case a frekvenci, odpovidajici data
zavisla na frekvenci a azimutu. Detailni popis v [6].

Ve zdroji [3] je ur€ena maximalni casova diference a mezni frekvence pfijimaného
signalu, pro které dokaze ¢lovék jednoznacné urcit polohu zdroje zvuku. Hodnota mezni
frekvence fye, pro praimérnou vzdalenost usi d = 0,2 m a rychlost zvuku ve vzduchu pfi
teploté¢ t = 20 °C je ¢ = 343 m/s. Pii pouziti rovnice (3) vychazi mezni frekvence

fmes = 857,5 Hz.
C

fmez = ﬂ 3)

Toto omezeni v redlné situaci nemusi platit, protoze vnimani zvuku je velmi
komplexni zalezitosti a ovlivilyje ji vice faktort nez jen vzdalenost mezi usima.

Z divodu toho, ze pro robotickou hlavu nezname prenosovou funkci HRTF a jeji
experimentalni ziskani neni v moznostech této prace, nebude tato metoda zahrnuta do
realizovanych metod.

2.1.2 Metody zaloZené na stanoveni ¢asovych zpozdéni

(TDOA)

Pro metody relativnich ¢asovych zpozdéni se pouziva zkratka TDOA (Time Difference
of Arrival). TDOA ma dvé ¢asti. Nejprve se vypocita Casové zpozdéni TD (Time Delay)
mezi mikrofonnim parem. TD je rozdil mezi Casem, ktery urazi zvuk od zdroje ke
kazdému z mikrofonu. Diky tomuto zpozdéni 1ze nasledné vyhodnotit uhel piichazejiciho
signalu DOA (Direction of Arrival).

Casové zpozdéni je vypoditano pomoci metod, které jsou zalozené na korelaéni
analyze, kdy jsou pfichozi signaly vzajemné porovnany. Vysledkem je posun ve vzorcich
mezi referennim signalem na prvnim mikrofonu a signadlem na druhém mikrofonu.
Nasledné je diky znamé vzorkovaci frekvenci pfepoCten posun ve vzorcich na ¢asové
zpozdéni. Podrobné je tato metoda popsana v nasledujici Casti.

Pti pouziti vypocitaného Casového zpozdéni a znamé geometrie mikrofonniho pole,
lze vypocitat DOA. Tato metoda je diky své univerzalnosti a nenaroCnosti hojné
vyuzivana. Jeji vyhodou jsou malé naroky na vypocetni kapacitu a moznosti lokalizace
razného spektra signalu.

Z dtivodu definovani geometrického problému piijmu zvuku, bude nejprve rozebrana
geometrie mikrofonniho pole a vyhodnoceni DOA. Poté bude zminéna metoda pro
vypocet ¢asového zpozdéni mezi mikrofony.
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Vyhodnoceni sméru prichazejiciho signalu (DOA)

Pti vyhodnoceni se predpoklada, ze zvukova vina se §ifi jako rovinna. Toto zjednoduseni
plati, kdyz se zdroj zvuku nachazi ve vétsi vzdalenosti, nez je vz4jemna vzdalenost
mikrofont [3]. Vztahy pro ureni DOA se vyrazné zjednodusi. Viz. Obrazek 2. Dale
povazujeme prostiedi, ve kterém se zvuk §ifi, jako homogenni.

*. Zdroj mvukun

Obrazek 2 - Akusticka vina dopadajici na mikrofonni par [3]

Uvazujme pole o dvou mikrofonech. Signal pfichézejici na mikrofon 1 oznacime jako
s1(t) a signal pfichazejici na mikrofon 2 oznacime jako s,(t). Z obrazku 2 je patrné, ze
signal s;(t) je Casove€ posunuty vuci signalu s,(t). Tento Casovy rozdil je oznacen jako
Aty, . Signal s,(t) tedy musi urazit delsi vzdalenost. Rozdil v urazenych vzdalenostech
je definovan jako Ad.,, které ziskame ze vztahu (4).

Ady; = Aty c 4
Kde c je rychlost zvuku v prostredi.

Pfi znamé vzdalenosti mezi mikrofony je urCen uhel pfichazejiciho signalu a ze

vztahu (5).
_ _ (Ad)_ _ (Af:12 -c> <
@ = arcsin { —— | = arcsin {—=—— (5)

12 12

Toto vyhodnoceni plati pro jakykoli mikrofonni par nachéazejici se v mikrofonnim
poli. Pfesnost detekce lze zvysit pfidanim né€kolika dalSich mikrofond, kdy je pro kazdy
par vypocitana Casova diference a tim padem i thel a. Vysledny uhel je roven praiméru
ziskanych uhlu.

V zavislosti na mikrofonnim poli jsou vyhodnoceny uhly v horizontdlnim ¢i
vertikalnim sméru.

Pro urceni soutradnic zdroje ve 2D prostoru je zapotifebi minimalné tfi mikrofont.
Znich se daji vytvofit 3 mikrofonni pary. Mozné polohy zdroje zvuku lezi na
hyperbolach. Proto se toto vyhodnoceni nazyva hyperbolickou lokalizaci.
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Ziskani ¢asového zpozdéni (TD)

V predeslé Casti byl ukazany vypocet DOA pfi znamé hodnoté Casového zpozdéni At;,.
K ur€eni tohoto zpozdéni je nutné pouzit metodu kiizové korelace. (CC — Cross
Correllation). Proto bude v nasledujici ¢asti vysvétlen jeji princip.

CC urCuje podobnost dvou signalt. Signaly s;(t) as,(t) jsou vzorkovanim
prevedené na signaly s;(n) a signal s,(n). Kden = (1,2,...,N)a N oznaCuje poCet
vzorku v signalu. Pak je CC téchto signaltl urCena dle nasledujiciho vztahu pouzitého v
[10].

N—|k|

Rip() = ) (511 5,(n + ) (6)

Kde ¥k = (-N—-1,..,0,..,N — 1) a vektor R;,(k) obsahuje koeficienty
podobnosti (korelace) odpovidajici piislu§nému posunuti k. Pti posunuti, kdy jsou si
signaly nejvice podobné, bude hodnota koeficientu nejvyssi. Tato hodnota pro nejvyssi
koeficient Ry, urCuje posunuti signalu s,vuci signalu s; ve vzorcich. Podélenim této
hodnoty vzorkovaci frekvenci f,,, ziskdme hledané ¢asové zpozdéni.

1
At,, = arg (max(Rlz(k))) f_ (7N

CC se vyhodnocuje bud’ v ¢asové nebo ve frekvenéni doméné. Algoritmus vyse je pro
Casovou oblast. Ve frekvencni oblasti se vyuziva rychlé Fourierovy transformace (FFT).

2.1.3 Metody tvarovani prijimaci charakteristiky
Pro metody se pouziva nazev beamformer, v Ceském piekladu tvarovac.

Beamformery jsou zalozZené na sledovani spektra signalu. Metoda hleda ve sledované
oblasti smér, ve kterém je hladina akustické energie nejvyssi [10].

Proto hledany uhel odpovida nejvyssi hladin€ této energie. Metody tvaruji, méni
pfijimaci charakteristiku. Charakteristika je ovlivnéna vahovanim, kdy se meéni zisky
z prostiedi pro jednotlivé mikrofony, a tim se zlepSuje pfijimaci charakteristika pole. To
znamena, ze pro zadané sméry jsou pozadované frekvence posileny, v ostatnich smérech
jsou tlumeny.

Beamformery miizeme rozdélit na konvencni a adaptivni.

Konvencni, jsou ty, které v pribéhu pfijimani a vyhodnocovani nemohou ménit své
nastaveni. Maji pevné nastaveni vzdalenosti a vah.

Adaptivni neboli prizpusobivé metody, mohou své parametry ménit v zavislosti na
pfijimaném signalu. Nejznaméjsim zastupcem konvencnich beamformert je beamformer

typu Delay and Sum (DAS). Mezi adaptivni se fadi naptiklad Multiple signal clasification
beamformer (MUSIC).
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Delay and Sum beamformer (DAS)

V prekladu zkratka znamena tvarovac typu zpozdéni a soucet. Nazev v podstaté popisuje
funkcionalitu. Pfijimany signal je zpozd'ovan a nasledné scitan. Zpozd'ovani urcuje
nastaveni jednotlivych vah, kdy pro kazdy signal je vypocitané Casové zpozdéni
odpovidajici nato¢eni smérové charakteristiky pole [3]. Toto popisuje Obrazek 3.

M.O—> A/D Mﬁr vihovéni |—
x,[K] e
M, [ — AID "= vihovini

M., A AT S hovani

Obrazek 3 - Schéma DAS Beamformer [10]

Vystupni signal y(k) je urCeny nasledujicim vztahem.

M

y(k) = Y x(k = ) ®

i=1
Kde x;(k) jsou signaly jednotlivych mikrofond, i je index mikrofonu a M je jejich pocet.
Nastaveni vah je oznaceno h;. Obecné je toto nastaveni ureno geometrii mikrofonniho
pole, kdy je pro pozadovany smér vypocitdno Casové zpozdéni mezi referenCnim
signalem a signaly ostatnimi.

Uvedeny algoritmus bude uvazovan pro linearni mikrofonni pole na Obrazek 4.

Zdroj ovuku

=
o=

i i
I i
Vonad

Obrazek 4 - Uniformni linearni mikrofonni pole [3]
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Pro pfijimané signaly oznacené jako x;(k) plati, Ze na mikrofony pfichazi stejny signal,
ktery je pouze Casove posunuty. Toto zpozdéni je popsano nasledujicim vztahem.

sina-d; .
= ——- (- 1) Q)

Kde 1 oznacuje index mikrofonu, 7; je Casové zpozdéni i-tého signalu zavislé na
uhlu @, a oznacuje natoCeni smérové charakteristiky a dg je vzdalenost mezi dvéma
sousednimi mikrofony. Zpozdéni je prevedeno na rozdil ve vzorcich.

Signal na prvnim mikrofonu x; (t) je definovany jak referen¢ni. Signaly na ostatnich
mikrofonech jsou zpozd'ované. Poté jsou secteny a vznika jeden vystupni signal, ktery
odpovida uhlu smérové charakteristiky a.

Sledovanou hodnotou je uroven signalu pro kazdy mozny thel a. Tato urovei je
definovana dle nasledujiciho vztahu.

Xrus(a) = (10)

kde Xgpys(a) je stiedni hodnota signalu (RMS) odpovidajici uhlu @ a N je pocet
vzorku. Tyto vztahy jsou pouzité ve zdroji [3].

Pro nalezeni DOA musi byt algoritmus pouzit nékolikrat za sebou, podle velikosti
minimalniho sledovaného kroku. Pokud se bude sledovat thel v rozmezi od -90° do 90°
s krokem 1°, musi se tento algoritmus provést 181krat. Pro kazdy uhel natoceni
charakteristiky a vznikne jeden vystupni signal y, (i) a tomu odpovidajici sttedni hodnota
Xrus(a). Index maximalni hodnoty Xpps(a) odpovida hledanému DOA.

Signal muaze byt preveden do frekvencni oblasti pomoci rychlé Fourierovy
transformace, kde je vyuzito frekvencni vahovani. Nastaveni jednotlivych vah jsou
frekvencné zavisla a charakteristika mikrofonniho pole se s timto nastavenim méni. Popis
jevI[7].

2.2 Hardware

Nejprve bude zminén pfijimaci fetézec. Poté budou jednotlivé Casti samostatné
rozebrany.

Mikrofony

A/D
pfevodnik

Vypocetni
jednotka

Zesilovac

O@TOO

Obrazek 5 - Schéma hardwarové ¢asti
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Akusticky signal z prostfedi zaznamenavaji mikrofonni moduly, které ho prevadi na
elektricky. Signal je zesilen zesilova¢em a pfeveden z analogového na digitalni. Tento
prevod zajistuje A/D prevodnik, ktery provede vzorkovani dat. To je uréeno zvolenim
vhodné vzorkovaci frekvence.

Hodnotu vhodné vzorkovaci frekvence urcuje Shannon-Nyquistiv teorém.

fvz > fmax -2 (11)

Kde fqx je maximalni frekvence vzorkovaného signalu. Pokud tato podminka neni
splnéna, dochazi k frekvennimu aliasingu. [10] Jev, kdy v signalu vzniknou frekvence,
které v pfijimaném signalu nebyly zastoupené.

Digitalni signal je pfiveden na vypocetni jednotku, kde dochazi ke zpracovani dat
a k naslednému vyhodnoceni DOA.

2.2.1 Mikrofonni moduly

Mikrofony zaznamenavaji zvukové (akustické) viny a prevadi je na signal elektricky
reprezentovany napétim. Tento pfevod je realizovan nékolika zpusoby, a proto se
mikrofony rozdéluji v zavislosti na tomto parametru. Dalsi diilezitou vlastnosti je citlivost
na smér prichazejiciho signalu, kterd je zavisla na charakteru pouziti mikrofonu. Pri
vSesmérové charakteristice je tato citlivost stejna pro kazdy smér. V soucasné dobé je
vytvofeno mnoho druhti mikrofoni. Mezi né patii mikrofony kondenzatorové, které
zaznamenavaji zvuk zménou kapacity kondenzatoru.

Do oblasti kondenzatorovych mikrofont patii mikrofony elektretové, které maji
Siroké vyuziti predevs§im diky malym rozmérim (do 2 mm) pii dobré kvalité
zaznamenaného zvuku. [8]

Obrazek 6 - Elektretovy mikrofon

Elektretové kondenzatorové mikrofony jsou =zalozené na zméné napéti na
kondenzatoru. Ptichazejici signal rozezniva membranu mikrofonu, ktera je pfipojena na
elektrodu kondenzatoru. Diky tomu se v zavislosti na kmitech membrany méni jeho
kapacita a tim se méni napéti mezi deskami. Na deskdch kondenzatoru musi byt
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konstantni naboj Q, aby se pifi zméné kapacity zménilo 1 napéti. Tento naboj
v elektretovych mikrofonech zajistuje elektret, material, ktery je neustale nabity. Z toho
divodu nemusi byt elektretové mikrofony napajeny z externiho zdroje. Vysledné napéti
je tfeba nékolikanasobné zvysit, proto je nutné pouzit predzesilovac, ktery napajeci napéti
vyzaduje.

2.2.2 A/D prevodnik a vypocetni jednotka

Déle musi byt vybrany vhodny A/D prevodnik a vypocetni jednotka. Na tyto komponenty
jsou kladeny naroky v podobé vzajemné kompatibility, dostateného poctu vstupu,
vysokého vypocetniho vykonu a bezudrzbové funkénosti. Uvazuje si i to, kdy jsou
prevodnik a vypocetni jednotka integrovany do jednoho zafizeni.

Pro tuto ¢ast byly zvoleny dvé mozné konfigurace. Prvni je méfici karta a pocitac,
druha ucebni platforma Arduino.

Meérici karta HUMUSOFT MF 624

Tato karta byla vybrana z divodu toho, Zze se nachazi v laboratofi MechLab a ma velmi
dobré vlastnosti pro praci v real-time 1 pro zaznam dat.

Mezi zakladni vlastnosti patii 8 analogovych 14 — bitovych vstupt, 8 digitalni vstupt,
tomu odpovidajici pocet vystupi. Kompatibilita s prostfedim Simulink, konkrétné se
Simulink Desktop Real-Time toolboxem. Ten umoziuje praci s daty v realném case.
Muze se jednat o nahravani dat pfes ruzna zafizeni nebo o fizeni ¢i vyhodnoceni
v real-time. Nabizi maximalni vzorkovaci frekvenci 88 kHz pro 8 kanalt. Je plné
kompatibilni s opera¢nim systémem Windows. Jeji dal§i vyhodou je, ze uvazovana
prostredi pro robotickou hlavu jsou Matlab a Simulink.

Platforma Arduino

Arduino je ucebni opensource platforma. Sklada se zjednoduché desky a vyvojového
prostiedi. Je pohanéno mikrokontrolery od firmy Atmel. Programova ¢ast byla zalozena
na Processing, coz je programovaci jazyk s vlastnim editorem, urCeny k vyuce
programovani. [9] Diky velkému mnozstvi desek a ptidavnych modull si kazdy mize
sestavit jednodeskovy pocitac na své vlastni vyuziti. Mezi tyto jednodeskové pocitace
patii Arduino UNO a Arduino MEGA. Nasledujici tabulka srovnéava vlastnosti téchto
produktti.

Tabulka 1 - Srovnani parametri Arduino

Arduino Uno Arduino Mega2560
Mikroprocesor ATmega2560 ATmega328P
Vykon 16 MHz 16 MHz
procesoru
SRAM 2 kB 8 kB
Pocet aneollog 6 16
vstupu
Flash pamét 32 kB 256 kB

Avsak problémem u kazdého z nich je omezena pamét a vzorkovaci frekvence.
Jednou z moznosti je vzorkovat data pfes Arduino a posilat je po sériové lince do PC. Zde
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je nebezpeci toho, ze komunikace nebude dost rychla. Dalsi moznosti je ulozit urcity
objem dat a ten poslat do pocitace po sériové lince. Zde je opét limit v podobé€ paméti. Pti

vzorkovani 20 kHz a 8-bitovém zapise, bude objem dat z jednoho mikrofonu za jednu
vtefinu 20 kB.
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3 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENIi

3.1 Cile

Névrh systému pro lokalizaci zvuku s moznou implementaci do real-time. Systému
a vSechny komponenty musi zohlediiovat jeho vyuziti.

Cilem je navrhnout, sestavit a otestovat systém, ktery bude zaznamenavat zvukové
viemy a vypocita DOA. Predpokladany zvuk bude vytvoren luskanim, tleskanim ¢i
hlasem. Vystupem by meélo byt zhodnoceni pfesnosti pro jednotlivé zvukové vjemy
a vybrani jednoho zpasobu, na ktery systém bude velmi dobfe reagovat. Dale bude
vystupem celkové otestovani systému z hlediska rozmisténi senzort, vzdalenosti zdroje
a celkové robustnosti. Vse bude zastfeSovat finalni aplikace. V aplikaci bude mozné
meénit parametry a v zavislosti na nich se vyhodnoti pfedem namétena data pro konkrétni
konfiguraci. Pouzity pfistup bude pfedlohou pro real-time aplikaci.

3.2 Kroky k dosazeni cili

e Vybér vhodného hardware

e Sestaveni konstrukce na uchyceni mikrofoni, propojeni komponent a ovéreni
zéakladni funkcionality

e Naprogramovani vybranych metod
e Otestovani metod a pouzitého hardware

e Vytvoreni finalni aplikace

3.3 Zhodnoceni resersni ¢asti

Zde budou zhodnocené a vybrané vystupy reSersni Casti, které budou realizované v ¢asti
praktické.

Mikrofony

Pro zéznam signalu byly vybrany mikrofonni moduly RobotDyn s elektretovymi
mikrofony z divodu cenové a materialni dostupnosti. Vyhodou je kompatibilita s méfici
kartou i s platformou Arduino.

A/D prevodnik a vypocetni jednotka

Koncepcné nejprijatelnéjsi feSeni bylo pouzit métici kartu HUMUSOFT MF 624, ktera
se nachazi v laboratofi, a ktera ma vyhovujici parametry pro potfeby prace. Ve srovnani
s moduly Arduino v kapitole 2.2.2 ma karta v kombinaci s pocitaCem vyrazné vyssi
vypocetni vykon i pamét’.

K porovnani poslouzi parametry notebooku, na kterém byla vyhodnocena naméfena
data. Jedna se o ASUS s dvoujadrovym procesorem Intel CORE 15 o vykonu 2,20 GHz
a paméti RAM 8 GB. Vypocetni vykon je tedy ve srovnani s Arduino Mega2560 137krat
vyssi a velikost operacni pamét’ je 1x10° vétsi.
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Zminénou vyhodou je také kompatibilita s prostfedim Simulink, které je soucasti
programu MATLAB. Nahravani dat bude proto realizované v prostiedi Simulink bez
nutnosti apravy.

Vybrané metody

Pro realizaci byly vybrany metody TDOA zalozené na kiizové korelaci a DAS
Beamformer v Casové oblasti. Pristup a ziskané znalosti mohou byt dale vyuzity pro
realizaci v real time. Metody byly naprogramovany v MATLABu s vyuzitim Phased
Array System Toolbox™ (PAS). Zminéné algoritmy byly uvazovany pro linearni
uniformni pole, skrze které byly rozsifeny pro dalsi rozmisténi.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Nasledujici kapitola se bude zabyvat praktickou realizaci systému pro detekci zvuku.
Experimentalni Cast pfimo navazuje na reSerSni. Vybrané algoritmy a uvazované
hardwarové feSeni jsou v ni déale rozvijeny. Pfistup k problému musi byt uvazovan
v kontextu cilt prace, které jsou zminéné v kapitole 3.

Pro vypocty se bude uvazovat hodnota rychlosti zvuku v prostfedi jako konstantni.
¢ = 331,57 + (0,607-T) (12)
Pii teploté T = 20 °C, je hodnota ¢ = 343,7 ms™.

Mezi hlavni problémy detekce lze zaradit rusivé prostfedi, omezenou vzorkovaci
frekvenci, moznosti mikrofonnich modult a kvalita zaznamenaného signalu. Dale odrazy
od stén, dozvuky, vice zdrojua zvuku atd. Z divodu velké komplexnosti problému je tieba
provést zjednoduseni, ktera cely proces vyrazné zrychli a zaroveni vyznamné neovlivni
presnost detekce.

4.1 Pouzity hardware

Mgfici tetézec vychazi z Obrazek 5. Signal je zachycen pomoci mikrofonnich modult
RobotDyn s elektretovym mikrofonem a vykonovym zesilovatem LM358.

Obrazek 7 - Mikrofonni modul RobotDyn

Tento modul umoziuje nastavit detekci pozadované hladiny zvuku manualnim
potenciometrem. Informace je pfenaSend pres digitalni vystup oznafeny DO (Digital
Output). Signal je vedeny z analogového vystupu AO (Analog Output) pomoci kabelti do
meéfici karty. Napgjeni je piivedené na svorku oznacenou VCC (Voltage Commnon
Collector), kterd oznacuje napajeni privedené na kolektor tranzistoru. Pro modul je toto
napdjeni definovano jako napajeci napéti vykonového zesilovace, které bylo zvoleno na

5 V. Svorka GND (zem¢) oznacuje uzemnéni. Ukazka zachyceného signalu je na obrazku
9.

Mikrofony jsou uchycené na dievéné konstrukci, ktera nabizi rizné moznosti
rozmisténi. Konstrukce a umisténi mikrofont je ukazano na obrazku nize.
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Obrazek 8 - stojan s mikrofonnim rovinnym polem

Meérici karta zpracovava piivedeny signal podle vzorkovaci frekvence nastavené
v pocitaci. Komunikaci mezi kartou a PC zajiStuje zminéné prostiedi Simulink. Pro
ovladani byly pouzity bloc¢ky Digital Output ze Simulink Desktop Real Time Toolboxu.

Meérici karta a zaznam dat do pocitace byl testovan od frekvence 10 kHz po frekvenci
80 kHz pro 4 kanaly. Jako limitni byla stanovena vzorkovaci frekvence 40 kHz. Pri
vysSich vzorkovacich frekvencich bylo zjisténo velké zatizeni pocitace a nedostateCna
rychlost v komunikaci mezi PC a kartou. Nahrany signal byl ulozen do PC jako tfida
Time Series, s datovym typem double. Ulozena data byla dale zpracovana
vyhodnocovacimi algoritmy, které jsou vysvétlené v nasledujici kapitole 4.2.

4.2 Naprogramované metody

Tato kapitola se zabyva popisem naprogramovanych metod. Nejprve je zminén celkovy
popis algoritmu. Nasledné jsou jednotlivé Casti dale vysvétleny.

4.2.1 Popis celého algoritmu

Algoritmus byl rozdé€len na hlavni 3 ¢asti. Viz. Obrazek 9.

KALIBRACE DETEKCE .| VYHODNOCENI

Obrazek 9 - Schéma algoritmu vyhodnoceni DOA

Krok 1 je nazvany Kalibrace. V tomto kroku se vyhodnocuji data z méfeného
prostfedi. Mikrofony nékolik vtefin detekuji zvuk v prostiedi, kde se provadi
vyhodnoceni. Zaznamenany je Sum z okoli. Diky této kalibraci je ziskana hladina detekce
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pro kazdy mikrofon. Krok 2 je nazvany Detekce. V tomto kroku se postupné z celkového
zaznamenaného signalu vybere oblast o velikosti né€kolika milisekund, ktera presné
odpovida prvni zvukové viné nad hladinou detekce, kterou kazdy z mikrofonti zachytil.
Pro takto upraveny signal nasleduje vyhodnocovaci algoritmus v kroku 3. Zde jsou
pouzité metody vybrané v reSersni Casti. Zminéné schéma

4.2.2 Kalibrace a detekce prvniho prekroceni hladiny

Urceni hladiny detekce je zalozené na ziskani maxima signalu z kazdého mikrofonu.
K tomu je pouzita funkce max, ktera urci nejvyssi hodnotu obsazenou ve vektoru dat.
Kazdy signal 1ze definovat jako vektor o velikosti Nx1. Kde N je pocet vzorku zavisly na
vzorkovaci frekvenci a ¢asu. Pro kazdy signal je tedy urCena hladina detekce, ktera je
zapsana do sloupcového vektoru o velikosti Mx1. Kdy M je pocet mikrofond.

Nasleduje detekce. Na obrazcich na konci podkapitoly jsou nazorné vidét jednotlivé
faze vybéru dat. Vstupem je hladina detekce. Nasledné je v signalu detekovano prvni
prekroCeni hladiny. Je ziskan index pro tuto hodnotu a poté je vybrana dostatecna oblast
v okoli tohoto indexu. Vybrana oblast je pro vSechny signaly stejna. V Obrazek 10 je
oznacena ¢ervené. Nasledné je v pro kazdy signal detekované prvni piekroCeni hladiny
detekce. Tuto Cast popisuje obrazek 10. Vidime, ze oblast vybranad pro tento krok je
v rozsahu piiblizné 8 ms. Tato hodnota byla zvolena, aby byl v oblasti obsazeny kazdy
sledovany signal.

Timto krokem se odstrani nechténé jevy v podobé dozvuku a interferenci. Je také
zabranéno vyhodnocovani dalSich oblasti prekracujicich hladinu detekce, které mohou
pfichazet z jinych Ghla v prabéhu dalsiho casu.

Dochazi také kvyraznému zrychleni vyhodnocovacich algoritmt, kdy se
vyhodnocovana oblast z nékolika desitek tisic vzorkt snizi na oblast s desitkami
¢i stovkami vzorkd. Takto upraveny signal je dale zpracovan ve vyhodnocovaci Casti.
V ptipadé, ze neni detekované prekroceni hladiny, vysledkem bude nulovy signal a tim
padem nebude existovat zadné vyhodnoceni.

4 T T T T T T T T

— Signal 1

35 — Signal 2

Signal 3

3 —Signal 4
—Vybrana oblast

Napéti [V]

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

t[s]
Obrazek 10 - Nahrany signal s vybranou oblasti detekce
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' ' ' ' ! ' —Signal 1
35k ﬂ —Signal 2
Signal 3
3 —Signal 4
251 -
o 2fF -
Q.
©
Z 1.5 .
1 - -
0.5 ] .
O 1 1 1 1 1 1 1
0.625 0.626 0.627 0.628 0.629 0.63 0.631 0.632

t[s]

Obrazek 11 - Prvni detekované piekroceni hladiny
4.2.3 TDOA

Tato metoda je popsana v reSersni Casti a zaklad je proto stejny. Pfi psani kodu byla
vyuzita funkce xcorr, ktera je soucasti zminéného PAS toolboxu. Pro detekované
signaly, které popsala kapitola 4.2.2 je vypocitana kiizova korelace, nasledné je pres
znamou geometrii mikrofonniho pole dopocitany DOA. Detailni popis nasleduje zde.

Vstupem funkce je matice mikrofonnich signall, které jsou v matici zapsané
ve sloupcovych vektorech. Prvnimu sloupci tedy nalezi prvni signal.

Inicializace globalnich proménnych

Jedna se o rychlost zvuku ¢, pocet mikrofonti M a vzdalenost mezi nimi d. Tyto hodnoty
jsou stejné pro vsechny pouzité funkce, proto se vyhodné mohou zaradit do globalnich
proménnych. Tyto proménné jsou nadfazené a vidi je kazda pouzitad funkce, proto se
nemusi stale znovu a znovu definovat.

Inicializace proménnych pro zaznam casovych zpozdéni a uhla

Pro proménné jsou definované nulové matice o velikosti, ktera bude potiena pro zapis
dat.

Vypocet kiizové korelace a ziskani casového zpozdéni

Vsechny signaly jsou porovnavané s referencnim signalem. Jako referencni signal je
urCen prvni sloupec v matici. Vystupem funkce xcorr je korelaéni vektor, ziskany
z rovnice (6) a vektor posunuti odpovidajici korelacnimu vektoru. Pfi nalezeni indexu
maximalni hodnoty v korelacnim vektoru se pro index najde odpovidajici hodnota ve
vektoru posunuti. Tato hodnota urCuje zpozdéni ve vzorcich a pod€lenim vzorkovaci
frekvenci je ziskano Casové zpozdéni, které je zapsano do vektoru Casovych zpozdéni.
Tento krok popisuje rovnice (7). Krok je zopakovan pro vSechna asova zpozdéni mezi
referencnim signalem a signaly ostatnimi.

Zde bude nasledovat ptiklad vypoctu Casového zpozdeéni. Nahrany signal je pro uhel
-90°. Vypoctena korelace bude mezi signaly na mikrofonu 1 a mikrofonu 2, které maji
mezi sebou vzdalenost d;, = 0,4 m. Nejprve se ur¢i podobnost signalt z kiizové
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korelace. Vysledny rozdil ve vzorcich je k = -23. Pokud se signal 2 posune o -23 vzork,
tak je jeho podobnost se signalem 1 nejvétsi. Pti vzorkovaci frekvenci 20 kHz je vysledné
Casové zpozdéni rovno.

1 1
t, =k -— = —23- = —0.0012
=R 20 000 S

Korelac¢ni graf zavislosti hodnoty korelace na vypocitaném posunuti je vykreslen
v nasledujicim obrazku.

16 T T T T T

14+ 4

o 4
N
T
|

-]

s
o
T

1

Hodnota korelace
[e)]
T
|

2 1 1 1 L 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Posunuti [K]

Obrazek 12 - Graf korelace v zavislosti na posunuti

Vypocet DOA

Pro uréeni DOA je pouzita geometrie linearniho mikrofonniho pole. To popisuje rovnice
(5). V realném prostiedi se muaze stat, ze vysledny thel vyjde s imaginarni Casti, coz
znamena, ze pro konkrétni asové zpozdéni neni nalezeno feseni v realnych ¢islech. Proto
jsou vysledné uhly kontrolovany a v pfipade€, ze maji imaginarni slozku, jsou vymazany
z vektoru thld. Vysledny thel je ziskan zprimérovanim hodnot z vektoru.

Pro vypoctené ¢asové pousnuti z predchoziho kroku t;, = —0,0012 s je diky znamé
vzdalenosti d;, = 0,4 m dopocitan DOA «a.
Aty, * c ~ (—0,0012 - 343,7
) = arcsin ( 04 )

= - 81[]

a = arcsin(
12

4.2.4 DAS Beamformer

Jak jiz bylo zminéné, metoda je programovana v Casové oblasti.

Vstupem do funkce je opé€t matice mikrofonnich signalt. Nasledné je definovany
skenovaci krok. Mikrofonni pole detekuje signaly v oblasti od -90° do 90°. Zvoleny krok
je 1°. Proto ma vektor skenovanych thli velikost 1x181. Pro kazdy krok se bude opakovat
nasledujici algoritmus, to odpovida 181 opakovani.
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Zpozdéni (Delay)

Prvnim krokem je vypocet Casového zpozdéni pro kazdy mikrofonni par v zavislosti na
velikosti skenovaného uhlu. Vynasobenim vzorkovaci frekvenci je zpozdéni prevedeno
na rozdil ve vzorcich.

Zde je problém v tom, ze vypocitané Casové zpozdéni presné neodpovida posuvu.
Casovy rozdil mezi sousednimi dvéma vzorky je roven prevracené hodnoté vzorkovaci
frekvence. Pro frekvenci f,, = 20 000 Hz odpovida ¢asovy rozdil t,, = 0,5 1073 s.
Posuv ve vzorcich musi byt celé Cislo, proto je zaokrouhleny na bliz§i hodnotu a touto
operaci je do vysledkli zanesena chyba. Tato chyba se zmenSuje s vyssi vzorkovaci
frekvenci. Jak jiz bylo zminéno, vzorkovaci frekvence zavisi na pouzitém hardware.
S vyssi frekvenci roste pocet vzorka a tim i velikost ukladanych data seti. Proto je nutné
zvolit optimalni kombinaci.

Kdyz je znam posun ve vzorcich, tak jsou ptislusné signaly posunuty o tuto hodnotu.
Prvni signal je opét bran jako referencni a ostatni signaly se viici nému posouvaji.
Pro posunuti je zkouméan smeér. Pokud je posunuti kladné, signal je posunut o pfislusny
pocet vzorka do leva. Pokud je zaporné, signal se posouva doprava. Takto posunuté
signaly se zapisuji do matice. Algoritmus je opakovan pro kazdou kombinaci mezi
referencnim signalem a signaly ostatnimi a pro vSechny skenované thly.

Soucet (Sum)

V pfipadé, ze jsou zaznamenané signaly pro vSechny skenované uhly, jsou signaly
seCteny. Scitané jsou signaly pro konkrétni skenovany uhel. Proto opét vznikne 181
signald, z kterych bude nasledné vybran DOA. Pro kazdy secteny signal je urCena stiedni
hodnota RMS. Tato hodnota je zapsana do RMS matice, kde kazda hodnota odpovida
jednomu skenovanému uhlu. Hledany thel odpovida indexu maximalni hodnoty této
matice. Na Obrazek 13 je graf zavislosti RMS hodnoty signalti na skenovaném uwhlu.
Nejvyssi hodnota oznacuje vypocitany DOA. Vypocet je provaden pro signal v kapitole
4.2.3 a to pro uthel -90 °. Vysledny vypocteny thel je vyhodnocen jako thel mezi
-83° a -90 °. Tato nejednoznacnost je zpusobena zminénou chybou v zaokrouhlovani
vzorku, souvisejici s nizkou vzorkovaci frekvenci.
MW" "7 "—"——"—"—"— "

12F ]

RMS []

0.6 5

04 &

| 1 | 1
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Skenovany uhel [°]

Obrazek 13 - Vyhodnoceni DOA metodou DAS Beamformer
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4.3 Finalni aplikace

Pro realizované metody byla vytvorena finalni aplikace. K jeji realizaci bylo vyuzito OOP
(objektove orientované programovani). Aplikace nabizi nasledujici moznosti.

Volba poctu a rozmisténi mikrofonu

V aplikaci je mozny vybér mezi dvéma testovanymi uniformnimi mikrofonnimi poli.
Jedna se o pole linearni a Ctvercové. Linearni mikrofonni pole ma proménlivy pocet
mikrofond. Ctvercové pole je pro &tyfi mikrofony. Dale jsou na vybér dvé moznosti pro
vzdalenosti a to 0,1 a 0,2 m. Méfeni z divodu ¢asové narocnosti nebyla realizovana pro
vSechny mozné kombinace, proto pro nékteré konfigurace a uhly neni mozné vypocet
realizovat.

Volba vypocetni metody

Vybér je mozny mezi TDOA a DAS Beamformer.

Vybér méieného uhlu

K aplikaci jsou pfipojené soubory sdaty. Jednd se o nameérend data, ktera byla
analyzovana v testovaci Casti. UZivatel si proto mize vybrat z nabizenych dat nékteré

uhly, pro které se bude vyhodnoceni spoustét.

K zah4jeni vypoctu je nutné zmacknout tlacitko start. V okné je néasledné vykreslen
graf nahraného analyzovaného signélu. Déale je vykreslen graf prvniho ptekroceni hladiny
detekce pro kazdy signal a graf vykreslujici mikrofonni pole. Vypocteny uhel je
zobrazeny v textovych oknech.

i = o % |

Rozmisténi mikrofona Metoda Pocet mikrofonu Vzdalenost [m] Uhel [°]

START
Lineami v Beamforming v 4 v 0.1 v 20 v

Nahrany signal Mikrofonni pole

0 ° ° L] °
0.5
1 L R ; 4
0 0.5 1 15 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
5 Signal po detekci
|
u
il A
2t Ll
(I
[l {
1 “‘ ‘J “
|
JJ [ Horizontalni thel je: Vertikalni thel je:
or 19[7] 1

0.146 0.147 0.148 0.149 0.15 0.151 0.152 0.153 0.154

Obrazek 14 - Uzivatelské rozhrani aplikace
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5 TESTY A VYSLEDKY

Testovani bylo provadéno v laboratoii Mechlab. Prostiedi neni uzptuisobené na nahravani
zvuku a vlivem velkého poctu lidi, ktefi se v laboratofi pohybuji, je zde proménliva
hladina okolniho hluku. Proto je nutné vysledky posuzovat v tomto kontextu.

Prabéh testt byl nasledujici:

Nejprve byla odzkousena funkcnost zapojeni. Bylo ovéfeno, Ze jsou mikrofony spravné
sefazeny a po piezkoumani zaznamenaného signalu, kdy byly vSechny zaznamenané
signaly v poradku, nasledovalo méteni. Pro algoritmus je zasadni, zjistit hladinu detekce.
Proto byl na zacatku méfeni zaznamenan Sum mikrofona a hluk z okoli. Toto méfeni
probihalo po dobu dvou vtefin.

Pro testy byla zvolena vzorkovaci frekvence f,, =20 kHz a doba nahravani
t, = 2 s. Méfeni bylo ovladané ptes PC programem Simulink. Pro mod zadznamu byl
nastaven external mode. Tento mod zajistuje rychlejsi komunikaci mezi Simulinkem
a deskou pocitaCe. Proto muze byt zapis dat realizovan na vysSich vzorkovacich
frekvencich, aniz by doSlo k tomu, ze procesor nestihne navzorkovana data zpracovat
a poslat do Simulinku. Problematicky je u external modu zaznam dat, kdy nebylo mozné
data zaznamenat pfimo do souboru, ale pro ulozeni do souboru musela byt vyuzita funkce
Simulation Data Inspector.

K méfeni byl vyuzit dfevény stojan na Obrazek 8 - stojan s mikrofonnim rovinnym
polem na kterém byly umistény mikrofonni moduly RobotDyn. Maximalni pocet modulti
pouzitych na méfeni byly 4.

Analyzovany zvuk byl realizovan luskanim. V kazdé nahravce bylo obsazeno nékolik
lusknuti, které umoziuji ziskat data pro vice nezavislych meéteni. Tato data byla
analyzovana a vysledky byly zaznamenany do tabulky. Vysledna data pouzita
v nasleduyjicich kapitolach jsou vzdy aritmetickym primérem x. Tabulky obsahujici
vysledky vSech méfeni, aritmeticky primér x i chybu méteni Ax se nachazi v priloze.

5.1 Presnost v zavislosti na vzdalenosti mezi mikrofony

Meéfeni bylo realizovano pro mikrofonni linearni pole se dvéma mikrofony.
T~

Obrazek 15 - Uniformni linearni pole
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Porovnavané vzdalenosti mezi sousednimi mikrofony jsou
e dy=0,1m
e dy,=02m

Sledovany uhel « je v intervalu od -90° do 90° s krokem 20°. Data pro dg; = 0,1 m jsou
prumeérem X pro tfi nezavisla méfeni z tabulky C a pro dg, = 0,2 m z tabulky D v pfiloze.

Tabulka 2 - Vysledky méieni pro vliv vzdalenosti mezi mikrofony

Arpoa [°] Appam [°]
al’]

dsy ds; dsy ds;
-90 -90 -88 -90 -90
=70 -80 -71 -90 -90
-50 -59 -57 -90 -56
-30 -37 -33 -38 -33
-10 -10 -14 -25 -12

0 -3 5 -15 4
10 10 7 15 12
30 31 27 40 35
50 55 48 55 58
70 67 71 75 76
90 90 75 80 81

V nasledujicich grafech je zobrazena zavislost chyby méfeni Aa na sledovaném uhlu a.
Hodnoty opét vychazeji z tabulek C a D v pitiloze.

Obrazek 16 - Graf chyby méreni 2 mikrofony TDOA

25 d=0,1

20 d=0,2

15

Aa [7]

10

-90 -70  -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90
al’]
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Obrazek 17 - Graf chyby méreni 2 mikrofony DAS

90 -70 -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90
al’]

Aritmeticky pramér chyby méfeni Ax pro pouzité metody a vzdalenosti je v nasledujici
tabulce.

Tabulka 3 - Praimérna chyba méreni, vliv vzdalenosti

dsl dsZ
Alypoa [°] 4 2
Alppay [°] 12 7

Z vysledki méfeni vyplyva, ze nejmensi primérnou chybu ze vSech méfeni ma
metoda TDOA pro vzdalenost mezi senzory oznacenou ds,. Nejvyssi chybu ma metoda
DAS Beamformer pfi vzdalenosti dg;. Obé metody maji presnéjsi vysledky pii
vzdalenosti senzort d;.

Je to zpusobeno tim, Ze pii veétsi vzdalenosti senzort, je vyssi rozliSitelnost. Toto
tvrzeni je dokazané v nasledujicim ptikladu, kdy nejmensi mozny uhel a,,;, je urCeny
Casovym zpozdénim At,,;, , které je zavislé na vzorkovaci frekvenci, na rychlosti zvuku
¢ a na vzdalenosti mezi senzory d,.

Atmin - C)
diz

Pro vzdalenosti dg; = 0,2 m a f,,, = 20 kHz je rozliSitelnost a,;, = 4,89 °.

Ain = arcsm(

(13)

5.2 Vliv poctu a rozmisténi senzoriu

V nasledujici podkapitole budou ukazané vysledky pro linearni mikrofonni pole se dvéma
a se C¢tyfmi mikrofony a déale pro ¢tvercové pole se Ctyfmi mikrofony. Pro porovnani
s linearnim polem byla zkoumana pouze horizontalni rovina. Nejprve tedy bude zkouman
vliv poCtu senzoru, poté bude ukazané srovnani dvou riznych rozmisténi Ctyt senzort.
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5.2.1 Vliv poctu senzort

Meéfeni bylo provedeno pro linearni mikrofonni pole se dvéma a ¢tyfmi mikrofony. Data
vychazi z tabulky A a tabulky C v piiloze. Hodnoty jsou aritmetickym pramérem x ze tfi
nezavislych méfeni. Dale jsou pouzity hodnoty primérné chybu méfeni pro kazdy
sledovany thel. Vzdalenost mezi mikrofony byla ur€ena na d = 0,1 m. Tabulka 5 popisuje
zavislost presnosti detekce na poctu senzorti. Kdy M oznacuje pocet mikrofond.

Tabulka 4 - Zavislost piesnosti detekce na po¢tu senzoru

QArpoa [°] Appam [°]
a’]
M=2 M=4 M=2 M=4
-90 -90 -88 -90 -90
-70 -80 -71 -90 -90
-50 -59 -57 -90 -56
-30 -37 -33 -38 -33
-10 -10 -14 -25 -12
0 -3 5 -15 4
10 10 7 15 12
30 31 27 40 35
50 55 48 55 58
70 67 71 75 76
90 90 75 80 81

V nasledujicim obrazku je graf zavislosti chyby métfeni 4a na sledovaném uhlu a.

Obrazek 18 - Graf chyby méieni pro proménny pocet senzori TDOA

25 Linedrni pole - 4 Mikrofony

20 Linarni pole - 2 Mikrofony

-90 -70 -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90
a[’]
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Obrazek 19 - Graf chyby méreni pro proménny pocet senzori DAS

45 M Linedrni pole - 4 Mikrofony

40
35 M Linarni pole - 2 Mikrofony
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°. 25
S
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15
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; - dbhul
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-90 -70 -50 -30 -10 0 10 30 50 70 90

a[’]

Aritmeticky priumeér chyby méfeni Ax pro pouzité metody a rozmisténi je v nasledujici
tabulce.

Tabulka 5 - Priimérna chyba méfeni, vliv poctu senzori

M=2 M=4

N

AQqpop [°] 4
AQgpay [°] 12 6

Z vysledku je patrné, ze se zvysujicim se poctem senzort se piesnost u metody TDOA
neméni. Z grafu mazeme vidét, ze hodnoty chyby pro thel -70° a 90° vyrazné prevysuji
prumérnou hodnotu. U metody DAS Beamformer vidime, Ze pro vétsi pocet senzord je
presnost vysledki vyrazné lepsi. Tento jev je zpusobeny vyssi rozliSovaci schopnosti
dalsich mikrofonnich part, které maji na presnost vliv.

5.2.2 Vliv rozmisténi senzoru

V této kapitole je zkouman vliv rozmisténi senzori. Mefeni bylo realizovano pro
uniformni rovinné ¢tvercové mikrofonni pole a pro linearni mikrofonni pole.

Obrazek 20 - Zapojeni ¢tvercového mikrofonniho pole
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Mikrofonni pole je rozmisténé ve 2D prostoru, tim je mozné urcit DOA v horizontélni i
vertikalni roviné€. Z divodu toho, ze je mikrofonni pole porovnavané s polem linearnim,
je sledovany uhel pouze v horizontalni roviné. Vzdalenost mezi mikrofony byla d = 0,2
m. Vysledky pro ¢tvercové pole jsou v ptiloze v tabulce E.

Tabulka 6 - Zavislost prresnosti detekce na rozmisténi senzort

Qrpoa [°] Agpam [°]
al’] . .
Linearni Ctvercové Linearni Ctvercové

-90 -83 -83 -90 -90
=70 -67 -74 -65 -83
-50 -48 -55 -50 -68
-30 -33 -36 -32 -44
-10 -16 -14 -20 -19

0 -5 -2 2 -7
10 3 7 7 10
30 29 33 38 40
50 63 52 65 60
70 63 72 67 83
90 83 77 85 87

V nasledujicim obrazku je graf zavislosti chyby méteni 4a na sledovaném uhlu a.
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12

10

Aa ]
N o

o

Obrazek 21 - Graf chyby méfeni pro rizné rozmisténi TDOA
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Obrazek 22 - Graf chyby méfeni pro rizné rozmisténi DAS
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Tabulka 7 - Primérna chyba méreni, vliv rozmisténi senzori

Linearni Ctvercové

Al qpo, [°]
AQpray I°]

Z vysledku je patrné, ze obé€ pouzita rozmisténi maji pro metodu TDOA stejny vysledek
prumérné chyby méfeni. Pro metodu DAS Beamformer je vyhodnéjsi pouzit linearni
pole.

5.3 Vliv prekaZzky na vyhodnoceni

Dalsim testem bylo prozkoumani vlivu ptekazky na vyhodnoceni. Jako prekazka byla
zvolena deska z plexiskla. Pro rizné umisténi byl testovan tthel 8 = 30°. Nejprve byl
oveéfen uhel bez prekazky. Poté byla deska postavena pred mikrofonni par ve
vzdalenostech 5 a 0 cm. Nasledné byla premisténa za mikrofonni par.

Tabulka 8 - Vliv piekazek na vyhodnoceni

d [cm] Xrpoa [°] Appam [°]
Bez piekazky 31 34
0 31 34
5 31 34
Prekazka za
mikrofony 31 34
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Z vysledku je vidét, ze deska z plexiskla nijak neovliviiuje detekci.

5.4 Reakce na zvuk vznikly tlesknutim

Pro detekci zvuku je dulezité definovat, jaké zvuky je schopné systém vyhodnotit. Pro
porovnani byl vybran zvuk realizovany tleskanim, ktery ma vétsi energii, vy§si amplitudu
a vétsi dozvuk nez zvuk realizovany luskanim. Zvuk byl detekovan ¢tvercovym rovinnym
uniformnim polem se ctyfmi senzory a se vzdalenosti mezi nimi d = 0,2 m.

Hodnoty jsou aritmetickym prumérem X ze tfi nezavislych méfeni nachazejici se
v tabulce F v pfiloze.

Tabulka 9 - Vysledky detekce pro zvuk vznikly tlesknutim

a’] Xrpoa [°1 | Appam [°]
90 80 85
70 65 72
50 70 51
30 25 30
10 10 11
0 0 -2

Tabulka 10 - Priimérna chyba méfeni, tlesknuti

Tlesknuti

Al qpop [°]
AQppay [°]

Z méfeni vyplyva, ze metody reaguji na zvuk vznikly tlesknutim v pfipadé TDOA
stejné dobfe, jako na zvuk vznikly lusknutim. U metody DAS Beamformer je primérna
chyba mensi nez ve vSech dosavadnich méfenich, kdy byl vyhodnocovan zvuk vznikly
lusknutim.

5.5 Vyhodnoceni bez pouziti hladiny detekce

Pro méfeni byla vzdy urCena hladina detekce, ktera urCovala vybér par vzorki z kazdého
analyzovaného signalu. Popis v kapitole 4.2.2.

V tomto méteni byl zkouman vypocet pro signal bez pouziti hladiny detekce. Pro
kazdé méfeni byla vybrana oblast jednoho zachyceného lusknuti. Analyzovan byl signal,
ktery byl pouzit v kapitole 5.1 pro dg;.
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Tabulka 11 - Vysledky vyhodnoceni bez pouziti hladiny detekce

Qpop [°] Appam [°]
a [°]| Méieni | Méfeni | MéFeni | Méfeni | MéFeni | MéFeni | Méfeni | MéFeni
¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4
-90 -5 -5 -5 -5 -10 -10 -10 -10
=70 -10 -10 -5 -10 -15 -15 -10 -15
-50 -50 37 15 20 -60 45 20 25
-30 -31 -25 -31 -31 -40 -30 -40 -40
-10 -5 0 0 - -10 -5 -5 -
0 5 0 - - 8 -7 - -
10 5 5 5 - 8 8 10 -
30 25 15 15 -14 30 20 20 -20
50 -5 -5 51 15 -10 -10 55 20
70 71 5 5 71 85 10 10 85
90 10 10 10 5 15 15 15 10

Toto méfeni velmi dobfe ukazuje vyznam hladiny detekce. Pokud se pouzije cely
signal, tak jsou do vyhodnoceni zahrnuty jevy jako jsou odrazy, interference, dozvuky,
nekvalitni pfijem mikrofont, vice zdroji zvuku, hluk z okoli atd. Tyto vlivy velmi
ovliviiuji presnost detekce. Vidime, ze pro néktera méreni se vysledky blizi méfenému
uhlu, avsak tato spravna vyhodnoceni jsou ndhodna.

Metodu DAS Beamformer dokaze detekovat vice zdroja zvuku. Kdyz se podivame
na nasledujici obrazek, uvidime 3 maxima v signalu. Jedno z nich se blizi skute¢nému
uhlu -90°.

Obrazek 23 - Graf vyhodnoceni DAS Beamformer -90°
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Toto vyhodnoceni potvrzuje, ze metoda DAS Beamformer dokaze detekovat vice
zdroji zvuku obsazenych v signalu. Zaroven nelze zarulit, Ze nejvy$si RMS hodnota,
bude odpovidat hledanému uhlu.

5.6 Vysledné zhodnoceni testi

Pro ptehlednost vysledku a celkové zhodnoceni testovaci Casti byla vytvorena nasledujici
tabulka. Tabulka ukazuje hodnotu primémé chyby meéfeni pro vSechna realizovana
meéteni a obé pouzité metody. Hodnoty jsou ziskané z tabulek v ptedchozich kapitolach.

Tabulka 12 - Chyba méieni pro vSechny testované umisténi a vzdalenosti

Vzdalenost
mezi mikr. ds1=0,1m ds; =02m
Linearni mikr. pol y Linearni mikr. pol v

Mikrofonni earnimixr-poe Ctvercové earnimixr-poe Ctvercové

pole 2 4 mikr. pole 2 4 mikr. pole

mikrofony | mikrofony mikrofony | mikrofony

AaTDOA [O] 4 4 - 2 5 5
AaBEAM [O] 12 6 - 7 5 8

Z dat je patrné, ze metoda TDOA ma lepsi vysledky pro vSechna realizovana méfeni.
Priméra chyba u v§ech méfeni nepiesahla 5°. Nejlepsich vysledku pro tuto metodu bylo
dosazeno pii pouziti jednoho mikrofonniho paru se vzdalenosti dg,, kdy byla velikost
prumérné chyby 2°. Dale z méfeni vyplyva, ze pro linearni pole se Ctyfmi senzory je
presnost niz§i nebo stejna nez pii pouziti mensiho poctu senzoru.

Metoda DAS Beamformer je ve vSech méfeni méné nebo stejné presna. NejlepSich
vysledkt bylo dosazeno pii pouziti linearniho mikrofonniho pole se vzdalenosti d,, kdy
je velikost primérné chyby 5°. NejhorSich vysledkti dosahla pfi pouziti jednoho
mikrofonniho paru se vzdalenosti dg;, kdy byla velikost primérné chyby 12°. Dale
vidime, ze pro tuto metodu je vyhodnéjsi pouzit vice mikrofond, s kterymi se zvysuje
presnost detekce.

Z vysledk porovnani linearniho a ¢tvercového pole vyplyva, ze pro metodu TDOA
je pramérna chyba méfeni pro obé€ pole stejné velka a ma hodnotu 5°. Pro metodu DAS
Beamformer jsou vysledky lepsi pfi pouziti linearniho pole. Velikost primérné chyby
meéfeni je 5°.

V kapitole 5.3 je zjistén vliv desky z plexiskla na detekci. Z vysledki je ziejmé, Ze na
vyhodnoceni nema piekazka vliv.
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6 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zhodnotit moznosti lokalizace zvuku =z hlediska
vyhodnocovacich metod a pouzitého hardware pro méfeni a zpracovani signalu.
Realizované postupy a ziskané znalosti vychézejici z prace mohou byt pouzity pro
budouci aplikaci pracujici v redlném Case v projektu robotické hlavy.

V resers$ni Casti jsou ukazané tii mozné softwarové pfistupy. Dale je zminéné obecné
schéma hardwarové Casti a jsou navrhnuta dv€ mozna feSeni realizace. V kontextu cila
préace byly pouzity metody TDOA a DAS Beamformer realizované v Casové oblasti. Dale
byly vybrany jednotlivé komponenty méficiho fetézce. Pro zdznam zvuku byly pouzity
mikrofonni moduly RobotDyn, k A/D pievodu signalu byla vybrana meéfici karta
HUMUSOFT MF 624. VSechny navrhnuté algoritmy byly naprogramované v prostiedi
Matlab.

V praktické casti byl navrzen postup vybéru oblasti signalu, kterd je urcena
k vyhodnoceni. Poté je popsana realizace jednotlivych algoritma a jsou ukazany priklady
vypoctu pro obé metody. V oblasti hardware jsou pouzity vybrané komponenty. Déle byl
sestaven dfevény stojan, na kterém byly umisténé mikrofony tvotici mikrofonni rovinné
a linearni pole. V zavéru praktické Casti je popis finalni aplikace, ktera umoziuje vypocet
a vizualizaci vysledkt pii zméné parametri a pouzité metody.

Pouzité metody byly ovéfeny v testovaci Casti. Testy probihaly pro jeden mikrofonni
par, pro linearni a rovinné pole. Testovanym zvukem bylo luskani, v jednom z testt
1 tleskani. Testovan byl vliv vzdalenosti mezi senzory. Poté vliv poctu a rozmisténi
senzort. Nasledovalo testovani vlivu piekazky, vyhodnoceni zvuku pro tlesknuti
a vyhodnoceni celého signalu bez pouziti hladiny detekce. Zhodnoceni testovaci Casti je
v kapitole 5.6.

Z testd vyplyva, ze presnéjsi vysledky ma metoda TDOA. Dale mizeme vidét, ze
nejvyssi presnost je dosazena pii pouziti jednoho mikrofonniho paru. Toto zjisténi je
v celku piekvapivé a mize ho mit za nasledek mnoho faktori. Nejpravdépodobnéjsim je
chybné pouziti zjednoduseni vzdaleného pole, rozdily v§ak nejsou pfili§ vyznamné.

Pfi porovnavani linearniho a ¢tvercového pole bylo zjisténo, ze metoda TDOA ma
pro obé rozmisténi podobnou primérnou presnost. Pro metodu DAS Beamformer je
vhodnéjsi pouzit linearni pole. Z testt vlivu piekazky na presnost vyhodnoceni vidime,
ze prekazka z plexiskla nema vliv na vyhodnoceni. Tento poznatek muze byt vyuzit
v pfipadé€, ze by roboticka hlava byla umisténa za sténu z podobného materialu, aby se
predeslo jejimu poskozeni.

Ve viech dosavadnich méfenich byl analyzovan zvuk z vznikly luskéni, pro rozsiteni
mozného detekovaného zvuku bylo otestovano také zvuk z tleskani. Z vysledka vyplyva,
ze pro tleskani jsou vysledky pfesné€jsi. Pfi pouziti na robotické hlavé je proto mozné
reagovat na oba zvuky.

V kapitole 5.5 je analyzovén signal bez hladiny detekce a je ukazéano, ze spravné
vyhodnoceni je vcelku nahodné. Presnost je zdsadné ovlivnéna prostfedim, kde se zvuk
§ifi a metody ve vétsin€ ptipadi nejsou schopné spravné urcit DOA. Toto méfeni zaroven
ukazuje dilezitost hladiny detekce pouzité v ostatnich méteni, kdy jsou vlivy v prostiedi
eliminovany na minimalni hodnotu.
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VEtsi presnost muze byt dosazena pii pouziti vyssi vzorkovaci frekvence. Dale mohou
byt pouzity kvalitn€jsi mikrofony pro zaznam dat. Spravnost detekce je zasadné
ovlivnéna urCenim hladiny detekce, proto by bylo vhodné urCovat hladinu detekce
v zavislosti na pfijimaném signalu.

Prioritou pro pokraovani v praci by méla byt realizace v realném case, kde by bylo
mozné navazat na mysSlenku hladiny detekce. V pfipadé pouziti mikrofonu s digitalné
ovladanym potenciometrem by bylo mozné nastavovat hladinu detekce pfimo
v mikrofonnim modulu. Pokud by byl pouzit buffer s vhodnym ¢asovym rozsahem, ktery
by byl vyhodnocovan v ptipadé prekroceni hladiny, mohlo by byt nasledné vyhodnocenti
analogické jako vyhodnoceni pouzité v této praci. Pro ziskani Casového zpozdéni
z hodnot v bufferu by byla vhodna metoda TDOA, ktera je nenaro¢na na vypocetni cas
ama odpovidajici vysledky jiz pro 2 mikrofonni pary. Pro systém pracujici ve 2D je nutné
pouzit rovinné pole se ¢tyfmi mikrofony.
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SEZNAM ZKRATEK

DOA
HRTF
TDOA
STFT
ITD
ILD
FFT
DAS
MUSIC
RMS

Direction of Arrival

Head Related Transfer Function

Time Difference of Arrival

Short Term Fourier Transformation
Interaural Time Difference

Interaural Level Difference

Fast Fourier Transformation

Delay and Sum

Multiple signal classification beamformer

Root Mean Square
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SEZNAM PRILOH
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Tabulka B: Linearni pole 0 4 mikrofonech............ccocooiiiiiiiinniie, 49
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Elektronické prilohy:

Data:
e 2MIK — data pro méfeni s dvéma mikrofony
e 4MIK — data pro méfeni se 4 mikrofony v linearnim poli
e 4MIK_CTVEREC - data pro méfeni se 4 mikrofony ve ¢tvercovém poli
e PREKAZKA - data pro méfeni s prekazkou
e TLESKANI - data pro vyhodnoceni tleskani

Naprogramované funkce a skripty:
e  Skript a funkce pro linearni pole pro obé pouzité metody
e Skript a funkce pro ¢tvercové pole pro ob€ pouzité metody

e Finalni aplikace — Ul
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Tabulka A: Linearni pole o 4 mikrofonech

d=0,1m
Qrpop [°]

all 1. 2. 3. 4. 5. £ |A%rooa
[°]
90 90 80 90 90 90 88 2
70 69 66 66 69 86 71 1
-50 -54 -57 -47 -57 -52 -57 7
30 30 21 41 35 37 33 3
-10 -10 -15 -16 -15 -10 -14 4
0 5 6 5 1 5 5 0
10 15 8 8 6 8 7 3
30 26 24 2 30 32 27 3
50 49 47 45 56 45 48 2
70 76 62 80 69 79 71 1
90 69 66 69 79 90 76 15

Appay [°]

all 1. 2. 3. 4. 5. i) |A%sEam
[°]
90 90 90 90 90 90 90 0
70 90 90 90 90 90 90 20
50 55 55 55 55 60 56 6
30 30 20 40 35 40 33 3
-10 -10 -10 -15 -15 -10 -12 2
0 5 5 5 0 5 4 4
10 15 15 10 5 15 12 2
30 30 30 40 40 35 35 5
50 60 55 60 60 55 58 8
70 75 75 75 85 75 76 6
90 85 85 85 75 75 81 9
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Tabulka B: Linearni pole o 4 mikrofonech

d=0,2m
Qrpoa [°]
al’]
1. 2. 3. 4. 5 X[°1 | A@rpoa [°]

-90 81 87 82 - - -83 7
-70 69 66 67 - - 67
-50 47 .50 47 - - 48 2
-30 -30 -37 -32 B B -33 3
-10 -7 -21 -20 B B -16 4

0 -6 -2 -2 - - -5 5

10 4 2 4 - - 3 7

30 18 30 38 B B 29 1

50 42 86 62 B B 63 13
70 63 60 65 - - 63 7

90 76 90 83 B B 83 8

Agpam [°]
al’]
1. 2. 3. 4. 5 X[°] | Adpggy ]

-90 -90 -90 -90 ) ) -90 0
=70 -55 -70 -70 - ) -65 5
-50 -30 -60 -60 ) ) -50 0
-30 -35 -30 -30 ) ) -32 2
-10 -20 -25 -15 ) ) -20 10
0 0 5 0 ) ) 2 2

10 10 5 5 ) ) 7 3

30 25 40 50 - - 38 8

50 50 60 85 ) ) 65 15
70 70 70 65 ) ) 67 3

90 85 85 85 ) ) 85 5
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Tabulka C: Jeden mikrofonni par

d=0,1m
QArpoa [°]
al’]
1. 2. 3. x[°] Adgpes [

-90 -90 -90 -90 -90 0
=70 -59 -90 -90 -80 20
-50 -59 -59 -59 -59 9
30 31 43 i 37 7
-10 -10 -10 -10 -10 0

0 0 -10 -0 -3 3
10 10 10 10 10 0
30 31 31 31 31 1
50 43 43 43 55 5
70 90 59 59 67 3
90 90 90 90 90 0

Appam [°]
al’]
1. 2. 3. x[°] Aagg,y [°]

-90 -90 -90 -90 -90 0
=70 -90 -90 -90 -90 20
-50 -90 -90 -90 -90 40
30 35 40 : 38 8
-10 -25 -25 -25 -25 15

0 10 25 10 15 15
10 15 15 15 15 5
30 40 40 40 40 10
50 55 55 55 55 5
70 75 75 75 75 5
90 75 75 90 80 10
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Tabulka D: Jeden mikrofonni par

d=0,2m
QArpoa [°]
al’]
1. 2. 3. x[°] Adgpes [

-90 -90 -90 -71 -84 6
=70 -71 -71 -71 -71 1
-50 43 43 .51 46 4
-30 -31 -31 -31 -31 1
-10 -15 -15 -10 -13 3

0 0 0 - 0 0

10 10 10 15 12 2

30 25 31 31 29 1

50 51 59 51 54 4

70 71 71 71 71 1

90 90 90 90 90 0

Appam [°]
al’] -
1. 2. 3. x[°] Aagpay []

-90 -90 -90 -90 -90 0
=70 -90 -90 -90 -90 20
-50 -50 -50 -60 -53 3
-30 -40 -40 -40 -40 10
-10 -20 -20 -15 -18 2

0 -5 -5 - -5 5

10 15 15 20 17 3

30 30 35 35 33 3

50 55 65 55 58 8

70 85 85 85 85 15
90 85 85 85 85 5
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Tabulka E: Ctvercové mikrofonni pole

d=0,2m
Xrpoa [°]
al]
1. 2. 3. x[] A rpo, [°]
-90 -80 -80 -90 -83 7
-70 -80 -80 -63 74 4
-50 -50,6 -59 -55 -55 5
-30 34 37 37 -36 6
-10 15 15 12 14 4
0 0 0 5 2 2
10 7 7 7 7 3
30 31 34 34 33 3
50 51 51 55 52 2
70 65 71 80 72 2
90 71 71 90 77 13
Appam [°]
all _
1. 2. 3. x[] Aagpay [°]
-90 -90 -90 -90 -90 0
-70 -90 -90 -68 -83 3
-50 55 -80 -70 -68 18
-30 43 -45 -45 44 14
-10 20 -20 18 -19 9
0 5 5 -10 -7 7
10 13 8 8 10 0
30 35 40 45 40 10
50 55 55 70 60 10
70 75 85 90 83 13
90 85 85 90 87 3

52



Tabulka F: Vyhodnoceni tleskani

d=0,2m
Arpoa [°]
al’]
1. 2. 3. x[] A rpo, [°]
90 90 71 80 80 10
70 59 59 80 66 4
50 43 55 47 48 2
30 25 25 26 25 5
10 10 7 5 7 3
0 0 2 0 1 1
Appam [°]
al’] -
1. 2. 3. x[] Aagpay [°]
90 85 85 85 85 5
70 65 65 85 72 2
50 50 51 53 51 1
30 30 30 30 30 0
10 15 13 5 11 1
0 -5 3 -5 -2 2

53



