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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je popis metod lokalizace zdroje zvuku ve vzdaleném poli
matici mikrofonti a to hlavné pomoci metody tvarovani ptijimaci charakteristiky. Dale
jsou zde uvedeny simulace a naprogramovani méficiho systému pro lokalizaci zdroje
zvuku metodou tvarovani piijimaci charakteristiky. Z téchto simulaci a méfeni jsou zde
také vyvozeny zavéry.

Kli¢ova slova

Lokalizace zvuku, tvarovani piijimaci charakteristiky, DAS tvarovac, mikrofonni pole

Abstract

The aim of bachelor thesis is to describe techniques that are used for localization source
of sound in far field by microphone array, mainly by method called beamforming. This
thesis contains also simulation and practical test of beamforming method. There are also
results of this simulations and measurement.
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Uvod

Lokalizace zdroje zvuku nachazi Siroké uplatnéni vSude, kde je potieba urcit pozici
zdroje hluku a jeho charakter, naptiklad v automobilovém primyslu, uréeni pozice
fecnika, radarové technice atd. K lokalizaci je zapotfebi mikrofonni pole a metoda
naprogramovand v n¢jaké vypocetni jednotce, ktera zpracovava signaly z jednotlivych
mikrofont. V praci jsou popsany néckteré ztéchto metod se zaméfenim na metodu
tvarovani pfijimaci charakteristiky. Tato metoda je zde podrobné rozebrana a jsou zde
uvedeny vysledky simulace pro rizné nastaveni mikrofonniho pole a lokalizovaného
signalu v prostiedi Matlab.

V praktické Casti je ovéiena funkénost metody v redlném prostiedi s pouzitim karty
NI 9234 a prosttedi LabVIEW. Pro tento ucel méteni bylo sestrojeno mikrofonni pole
z hlinikovych profili a mikrofonti Knowles SPO103N
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Podminky a zjednoduSeni

Nejdiive je na misté stanovit n€kolik zjednoduseni, které uleh¢i danou problematiku.

Pti lokalizaci zvuku ptredpokldddm, Ze zdroj zvuku je od mikrofonniho pole
dostatecn¢ vzdalen (mnohokrat vice nez je vinova délka zpracovavaného signalu),
potom na mikrofonni pole dopadé rovinna vlna. Zvuk se §iii homogennim prostiedim,
proto je jeho rychlost ke vSem mikrofonim stejna. Zanedbavam utlum zvuku vlivem
Siteni prostfedim. Zdroj zvuku je staticky, tzn. béhem méteni se viici mikrofonnimu poli
nepohybuje a je umistén pfed mikrofonnim polem.

1.2 Mikrofonni pole

Z konstrukéniho hlediska rozeznavame 3 typy mikrofonnich poli:
e Linedrni pole
e Rovinné pole
e Prostorové pole

Pro jednoduchost bude celd problematika vysvétlena na linearnim poli, které je
navic uniformni (vzdalenost mezi sousednimi mikrofony je stejnd). V literatuie se toto
pole oznacuje zkratkou ULA - uniform linear array (viz. Obr. 1-1 Uniformni linearni
pole).

Obr. 1-1 Uniformni linearni pole [5]

VSechny mikrofony jsou od sebe posunuty o vzdalenost djj. Definujeme uhel,
pod kterym ptichazi signal k mikrofonnimu poli jako direction of arrival (v literatuie

11



oznacovano: DOA). Jako referencni DOA bereme uhel 0° (kolmy na mikrofonni pole).
Uhly pootogené ve sméru hodinovych rué¢icek oproti referenénimu thlu jsou kladné a
uhly pootoc¢ené proti sméru hodinovych rucicek jsou zaporné.

Signal pfichézi k mikrofonnimu poli pod thlem 6. K mikrofonu My dorazi jako
prvni. K dal§imu mikrofonu (M3) musi vina signélu urazit jesté navic vzdalenost

s=d=sinb,
coz ji trva
N

T==
1;5

kde v je rychlost zvuku v = 343 m/s. Z toho vyplyva, ze signal z mikrofonu Mj je
stejny jako signdl z mikrofonu My ale ¢asové zpozdény o
dxsin 0

v
Pokud jako referen¢ni bereme mikrofon M a thel je 6 kladny, potom je zpozdéni t

zaporné a naopak. Pro vSechny mikrofony pak muizeme psat, ze Casové zpozdéni
signalu z i-tého mikrofonu je

i*d*sin 0

T =

Na mikrofonni pole miize vina ptichazet zeptedu nebo zezadu pod stejnym thlem
6. V tomto ptipadé nemlizeme rozeznat, jestli se zdroj zvuku nachdzi pted nebo za
mikrofonnim polem. Hovofime o tzv. pfedozadni nejednoznacnosti. V mém piipadé
budu uvazovat ptichod signdlu k mikrofonnimu poli pouze zeptedu (-90° <6 < +90°).

Pokud signdl ptichdzi k mikrofonnimu poli pod dthlem +90° nebo -90°(v ose
mikrofonil) je asové zpozdéni signdlu maximalni. Pokud by fazové zpozdéni signalu
doséhlo hodnoty m, signdly by byli v protifdzi a pokud bychom je secetli (princip
tvarovate DAS, bude vysvétleno pozd¢ji) vysledek by byl nulovy a doslo by
k nejednoznac¢nosti urceni zdroje zvuku (stejny vysledek pro -90°, 0° a 90°).
Z ptedchozi ivahy vyplyva, ze vzdalenost mezi sousednimi mikrofony musi byt mensi
nez polovina nejmensi vinové délky slozky zpracovavaného signalu. [1][2]

ﬂ’min
2
Ze vzorce A * f = v vyplyva pro maximalni frekvenci zpracovavaného signalu:

d<

v
fmax < m

Tento jev se v literatufe oznacuje jako prostorovy aliasing.

1.3 Metody pro urceni sméru prichodu signalu
V této Casti jsou popsany metody pro zpracovani signali z mikrofonniho pole, které se
pouzivaji k lokalizaci zdroje zvuku. Mezi né patfi:

e  Spektralni odhad vysokého rozliSeni

e (Odhad casovych zpozdéni

e Tvarovani ptijimaci charakteristiky

12



1.3.1  Spektralni odhad vysokého rozliSeni

Tyto metody vyuzivaji spektralni analyzu vysokého rozliSeni (High Resolution Spectral
Estimation Based). Mezi tyto metody patii napi. spektralni odhad minimalniho rozptylu
(MV — Minimum Variance), autoregresivni modelovani (AR — autoregresive modeling)
a nejpouzivangj$i metoda vicenasobné klasifikace signalu (MUSIC — MUItiple Slgnal
Classification). MV a MUSIC se daji pouzit pro vzdalené i blizké zdroje, ale metoda
AR se da pouzit jen pro vzdalené zdroje. Témito metodami miizeme lokalizovat i vice
zdroji soucasn€. Vyhodou oproti metod¢ tvarovani piijimaci charakteristiky je lepsi
piesnost lokalizace dvou zdroji umisténych blizko sebe, kdy odezva vykazuje ostiejsi
Spi¢ky a navic u metody tvarovani piijimaci charakteristiky se tyto zdroje mizou jevit
jako jeden.[7]

Vétsina vyvynutych technik je uréena pro aplikace pracujici s uzkopasmovymi
signaly. Pro Sirokopadsmové signdly neni tato metoda pfili§ vhodna z diivodu vyssich
vypocetnich narokil. Casto se viak uplatiiuje pii odhadu spektra a ostatnich parametrt
nahodnych signalti. Tato metoda se nehodi pro zpracovani fe¢i (je Sirokopasmova) je
vSak vhodna a vyuziva se u radarové lokalizace.[5]

1.3.2  Odhad casovych zpozdéni

Jedna se o metodu, kterd je v praxi hodné vyuzivana, protoze je jednoducha a nenaro¢na
na vypocetni vykon. V literatufe se oznacuje jako dvoukrokova metoda, protoze urceni
polohy zdroje zvuku se d€je ve dvou krocich.

V prvnim kroku se odhaduji casova zpozdéni signali ze dvou sousednich
mikrofonii napt. pomoci kiizové korelace, ktera dava informaci o tom, jak moc jsou si
dva signaly podobné. Kiizova korelace dvou signali (r, a 1) se pocita nasledovné:

1tz
Ran&D) =7 [ 1) syt D,

2
kde T je casové okno, ve kterém analyzujeme signdl, t je stfed ¢asového okna a t je

Casové zpozdéni mezi signaly. Pro posouzeni podobnost signald se puziva normovany
koeficient kiiZzové korelace, ktery je definovan nasledovné:
Pap (T) = Rap (1)
vV Raa (O)Rbb (0)

kde R,, a Ry, jsou autokorelace signalt s casovym spozdénim 0. Koeficient kiizové
korelace je potom v intervalu <-1;1> a jeho zavislost na vzdjemném casové posunuti t
je na Obr. 1-2 Zavislost koeficientu ki'iZzové korelace na zpozdéni signali. Z grafu je
vidét, ze ¢im jsou signaly vici sobé méné posunuté (vice podobné), tim je koeficient
kiizové korelace vétsi. Koeficient kiizové korelace stejnych signald je 1.
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Obr. 1-2 Zavislost koeficientu ki'izové korelace na zpozdéni signali [4]

V druhém kroku je z odhadnutého Casového zpozdéni signalu a znamé geometrie
pole vypoctena poloha zdroje zvuku. Tato metoda je velmi efektivni a nenaro¢na na
vypocetni vykon, protoze se nezkouma odezva mikrofonniho pole pro rizné whly a
mozné polohy zdroje (viz. Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky). Nevyhodou
této metody je nemoznost lokalizovat vice nez jeden zdroj zvuku a také velka
nachylnost na dozvuk.[4]

1.3.3 Metoda tvarovani prijimaci charakteristiky

Dalsi metodou pro ur¢eni DOA je metoda tvarovani piijimaci charakteristiky. Pomoci
této metody jsme schopni rozpoznat 1 vice zdroji zvuku v zorném poli mikrofonniho
pole. Nevyhodou této metody je vSak narocnost a s ni spojena doba vypoctu, proto tato
metoda neni vhodna k analyze pohybujicich se zdroji zvuku. Zatizeni, které urcuje
polohu zdroje zvuku, se nazyva tvarovac (anglicky beamformer).

Proces tvarovani pfijimaci charakteristiky mizeme rozdélit na dva podprocesy:
synchronizaci a véhovani + sumaci.

Synchronizace mé za kol zpozdit signaly z jednotlivych mikrofonti o urcity cas,
tak aby byl systém zaostfen pravé do jednoho zkoumaného bodu LD (look direction).
Mluvime o vnucovani sméru pohledu tvarovaci. Pokud zvuk piichazi z LD, jsou signaly
z jednotlivych mikrofond zarovnany tak, ze vici sobé nejsou posunuty, proto pro signal
prichazejici z LD by m¢l tvarova¢ vykazovat co nejvétsi zisk a signaly z ostatnich
smért potlacovat.

Proces vahovani a sumace mé za ukol, pfidélit vahy signalim z jednotlivych
mikrofond a secist tyto vahované signaly. Vahy jednotlivych signali se obvykle
nastavuji na 1 nebo 1/N, kde N je pocet mikrofond, aby byla odezva tvarovace
v intervalu <0;1>. Tento proces ma vliv na Sitku hlavni smycky (mainlobe) a
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postrannich smycek (sidelobes) na smérové charakteristice mikrofonniho pole (viz.
Obr. 1-3 Smérova charakteristika mikrofonniho pole), kde je LD 90°. K tvorb¢
postrannich smyc¢ek dochazi z diivodu ptekro¢eni mezni frekvence fi,y. [1]

90° . mainlobe

60°

si'delobe

1807

Obr. 1-3 Smérova charakteristika mikrofonniho pole [1]

1.3.4  Tvarovani prijimaci charakteristiky

Predpoklddame pole s N mikrofony. Kazdy mikrofon pfedstavuje uréité zpozdéni a
zeslabeni signalu vici referenénimu mikrofonu. Vystupy mikrofonti 1 az N v diskrétnim
case k jsou:
Y (k) = apslk —t = Fo(0)] + v, (k)
kde n je ¢islo mikrofonu (n=1,2,3...N), a je Cinitel zeslabeni (0 az 1), s(k) je signal
pfichazejici ze zdroje zvuku, ktery miize byt izkopasmovy nebo Sirokopasmovy, ¢ je
Cas, za ktery dorazi signal od svého zdroje k prvnimu mikrofonu, v,(k) je ruseni, které
se na signal navaze, nez dorazi k poslednimu mikrofonu, 7 je ¢asové zpozdéni signalu
mezi sousednimi mikrofony [v literatufe oznaCovano jako time difference of arrival
(TDOA)] a Fn(1) je zpozdéni signalu na n-tém mikrofonu vici prvnimu mikrofonu.
Pokud se jedna o ULA potom: [1]
Fa(@=m—-Drt

1.3.5 Tvarovac typu Delay and Sum

Jednd se o nejjednodussi tvarovac, jehoZ blokové zapojeni je na Obr. 1-4 Delay and
Sum tvarova¢. V prvnim kroku casové posuneme signdly z mikrofonli o nami
vypocitanou hodnotu. Tim uréime LD tvarovace signalu.

Yan (k) = yulk + Fr (D]
Ve druhém kroku secteme Casové posunuté signaly, coz nam da vystup tvarovace:
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N
1
205 (k) = % ) Yau ()
n=1

Tyto dva kroky opakujeme pro kazdy, ndmi zvoleny LD. Timto postupem miiZeme
projit celé zorné pole tvarovace.[1]

A Delay
B
A Delay
- - A

A Delay

Obr. 1-4 Delay and Sum tvarovac [6]

1.4 MEMS mikrofony

MEMS  (Micro-Electro-Mechanical ~ Systems) je technologie pro vyrobu
mikroskopickych elektronickych soucastek, které jsou zhotoveny na bazi kiemiku a ke
své vyrobé vyuzivaji stejnych technologii jako pii vyrob¢ integrovanych obvoda (napft.:
CMOS). Touto technologii je mozné vytvofit senzory (rychlosti, zrychleni, sily, atd) i
ake¢ni ¢leny (miniaturni motory). Tato technologie je vyhodna nejen diky miniaturizaci
zatizeni, ale také cené, protoze pii vyrobé dalSich, jiz navrzenych a otestovanych
soucastek jsou naklady zanedbatelné.

Princip MEMS mikrofonu je na Obr. 1-5 MEMS mikrofon. Pii Sifeni zvuku se
méni akusticky tlak, ktery rozkmitd pohyblivou membranu. Tato membrana spolu
s pevnou zadni deskou tvoii kondenzator. Pii pohybu membrany se méni vzdalenost
mezi elektrodami kondenzatoru a tim jeho kapacita. Zména kapacity zpiisobuje zménu
napéti U=Q/C, které se pak dale zpracovava. [10]

16



Displacement of

the membrane " F\l]i«flt‘l \
due to sound & ackplate
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.
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Bonding The Moving
wire Membrane

Obr. 1-5 MEMS mikrofon [9]

2 SIMULACE

S tvarovatem DAS jsem udélal nékolik simulaci. Véhy signdl z jednotlivych
mikrofond jsem nastavil stejné¢ (na hodnotu 1) a neptredpokladal jsem zadny Gtlum pfi
Siteni signalu. Zdrojem signalu byl sinusovy pribéh samplitudou 1, nulovou
stejnosmérnou slozkou a nulovym fdzovym posuvem.

2.1 Simulace ULA

Nejdiive jsem simuloval pole s dvéma mikrofony, jejichz vzdalenost jsem nastavoval na
3,5, 10 a 15 cm. Pred vlastni simulaci je nutné provést nékolik Givah a vypoctl. Zaprvé
jakou miize mit signal nejvétsi frekvenci, aby nedoslo k nejednoznacnosti ureni polohy
zdroje zvuku. Vzdélenost mezi mikrofony nesmi byt vétsi nez polovina vinové délky
signdlu. Z toho vyplyva:

a) 3cm
v 343

b) S5cm

v 343
Amin = 0,1m => f,,., = rairy i 3430Hz
¢) 10cm

v 343
Amin = 0,2m => f,,., = =02 1715Hz
d) 15cm

v 343
/1min = 013m => fmax = m = E == 114‘3HZ

Pro simulaci jsem pouzil sinusovy signal o frekvenci 1,7kHz.
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Déle si musim zvolit uhly ve stupnich, pro které budu nastavovat LD. Ja jsem si
zvolil hodnoty -90° az +90° s krokem 5°. Kazdému uhlu DOA odpovida piislusné
casové zpozdéni signalu TDOA.

Napf. pro thel 6 = 30° (n/6 rad) a vzdalenost d=0,1m je TDOAz, =

0,1sin 30
343

dxsin 6

= 146us. Schéma modelu s dvéma mikrofony je na Obr. 2-1 Model DAS.

ﬁLuJ ,,5-%{

Sine Wave Transport
Delay

H
!
i

Add Scape1
|J'I.|
o Hﬂ'%z
Sine Wave1 Transport
Delayl
Simulovany Tvarovaé DAS
signal

Obr. 2-1 Model DAS
Model vraci pres data Scopu zisk tvarovace pouze pro jedno konkrétni nastaveni
LD (a tim TDOA). Pro ziskani celé charakteristiky je zapotiebi simulaci opakovat
s riznymi nastavenimi LD. Vykresleni celé charakteristiky jsem provedl nasledujicim

m-filem:
frek = 1700; $vyhodnocovana frekvence
Fi = -90:5:90; %velikost zorného pole

hodnota = Fi;
for i=1:1:1length (Fi)
Tau=0.15*sin(Fi (i) *pi/180)/343; STDOA
if (Tau<0)
a=0;
b=1;
else
a=1;
b=0;
end
vystup = sim('model DAS', 0.1);
hodnota (i) = max(ScopeDatal.signals.values);
end

polar (Fi*pi/180, hodnota) ;
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Vysledkem simulace jsou nasledujici pfijimaci charakteristiky (pro 3, 5, 10
a 15cm), které vykazuji velky zisk v okoli LD = 0°, proto mlizeme piedpokladat, ze se

nekde timto smérem nachazi zdroj zvuku.
90

245

180 180

270 270

Obr. 2-2 Smérova charakteristika, d=3cm Obr. 2-3 Smérova charakteristika, d=5c¢m
N s

180 160

270 270
Obr. 2-4 Smérova charakteristika, d=10cm Obr. 2-5 Smérova charakteristika d=15c¢m

Ze simulovanych pfijimacich charakteristik mizeme usoudit, ze idedlni pribé¢h ma
charakteristika modelu, jehoz maximalni frekvence, kterou zpracovava, odpovida
frekvenci zdroje signalu. Pro pole mikrofond, jejichz vzdalenosti jsou mensi, je
charakteristika malo smérova (viz. Obr. 2-2 Smérova charakteristika, d=3cm) a pro
pole mikrofont, jejichz vzdalenosti jsou vétsi, dochazi k vytvareni postrannich smycek
(viz. Obr. 2-5 Smérova charakteristika d=15cm).

Dale jsem simuloval ULA s vice mikrofony (2, 3 a 4). Vahy jsem opét nastavil u
vSech mikrofonil na hodnotu 1. Vysledné smérové charakteristiky:
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150 /0 T LT N 180,
180

o 180

20N, . et awoh, TR

270 270
Obr. 2-6 Smérova charakteristika, 2 mikrofony  Obr. 2-7 Smérova charakteristika, 3 mikrofony

180

270

Obr. 2-8 Smérova charakteristika, 4 mikrofony

Z charakteristik Obr. 2-6 - Obr. 2-8 vyplyva, ze zvySovanim poc¢tu mikrofonti se
zuzuje hlavni smycka a tim zlepSuje pfesnost urCeni zdroje zvuku. RovnéZ se také
zmensuji velikosti postrannich smyc¢ek, coZ zmensuje nepiesnost uréeni zdroje zvuku.

Dal$im provedenym experimentem bylo porovnani chovani mikrofonniho pole pii
zpracovani signald o riznych frekvencich. Pro tuto simulaci jsem pouzil pole se ¢tyimi
mikrofony se vzdalenostmi 10 cm mezi sebou.

Vysledkem je sit' smérovych charakteristik, z niz je patrné, Ze se vzrustajici
frekvenci signalu ptibyva postrannich smyc¢ek. Proto je vzdy optimalni volit rozméry
mikrofonniho pole s ohledem na zpracovavanou frekvenci a to tak, aby vzdalenost
sousednich mikrofonil byla pravé polovina vinové délky zpracovavaného signalu.
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Amplituda [V]

ahel 7]

Obr. 2-9 Smérova frekven¢ni charakteristika do 5 kHz

A
g?’,’é‘g&é*f:

BBERy " oS !
B SRR \\\ d
[Hz]
Obr. 2-10 Smérova frekven¢ni charakteristika do 10kHz
2.2 Simulace rovinného mikrofonniho pole

Pro simulaci rovinného pole jsem pouzil rovnéz Matlab, ale model tvarovace jsem
napsal do m-file z diivodu snadné zmény poctu mikrofont. Rovinné mikrofonni pole se
pouziva pro zobrazeni zdroje zvuku ve vzdalené ploSe. Jeho uspofddani a poloha vici
analyzované ploge je na Obr. 2-11 Rovinné mikrofonni pole se 4 mikrofony. Sedé
body vyjadiuji jednotlivé LD, Cerveny je zdroj zvuku a modré je mikrofonni pole.
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Vahy signall jsem pii téchto simulacich nastavil na 1/N, kde N je pocet mikrofont,
aby vysledna pfijimaci charakteristika byla v intervalu <0;1>. Zdroj signalu mél
frekvenci SkHz.

13 16

1 7 4
X1 Z
® ®- @
z
21
.‘
M3 M4

Obr. 2-11 Rovinné mikrofonni pole se 4 mikrofony

Mikrofonni pole (M1-M4) je rovinné. Analyzované body (1-16) jsou rovnéz
umistény v rovingé. Tyto dvé roviny jsou rovnobézné a jsou od sebe vzdaleny o zl. Ze
soufadnic x1, yl a z1 je mozné vypocitat vzdalenost kazdého bodu od mikrofonu 1,
protoZe jejich umisténi v prostoru je znamé.

di =[x} +y2+ 277 = G — x2)% + nr — ¥2)? (21 — 22)?
kde Xmi1, ymi, Zm1 jsou absolutni soutadnice mikrofonu 1 a xz, yz, zz jsou absolutni

soufadnice zdroje zvuku. Potom zpozdéni signdlu na mikrofonu 1 je:
_dy dy
= T 343

2.2.1  Usporadani mikrofonniho pole

Pti simulacich jsem zvolil x,y polohu zdroje vzdy 1;1 (ve smérovych charakteristikdch
oznaceno cervenou plnou teCkou). Mikrofony jsou oznaCeny prazdnymi teCkami.
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Simuloval jsem 4 uspofadani rovinnych mikrofonnich poli (viz. Obr. 2-12 Ctvercové
mikrofonni pole azZ Obr. 2-15 Nahodné kruhové pole)

d © ¢ )

e O ® ®

@
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—
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™ 3\
o
g
& o o o 2
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®
® @
. o
o o [ o ° @
&

Obr. 2-12 Ctvercové mikrofonni pole
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Obr. 2-15 Nahodné kruhové pole
Obr. 2-14 Nahodné ¢tvercové pole

2.2.2  Kruhové pole

U kruhového pole jsou mikrofony uspofadany na dvou soustfednych kruznicich, které
jsou vuci sobé pootoceny (viz Obr. 2-13 Kruhové mikrofonni pole). Vystupem
simulace je 2-D mapa, kterd zobrazuje intenzitu zvuku v bodech zorného pole (viz.
Obr. 2-16 Smérova charakteristika kruhového pole). Ve skutecnosti tvarovac
zkouma jen 16 bodl z diivodu rychlosti vypoctu. Ostatni body jsou dopocitany pomoci
interpolace. Na Obr. 2-17 Smérova charakteristika nahodného kruhového pole je
smérova charakteristika kruhového pole, které ma mikrofony uvnitt vnéj$i kruznice
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rozmistény nahodné. Z piijimacich charakteristik je patrné, ze vyhodné&jsi rozlozeni
mikrofond je do dvou pootocenych kruznic, protoZze u nahodného rozlozeni dochézi

k vétsi nejednoznacnosti urceni zdroje zvuku.
1.5 1.5
1 - f
0.4 0&
DD 0s 1 15 | DD 0.5 1 1.8 D

Obr. 2-16 Smérova charakteristika kruhového Obr. 2-17 Smérova charakteristika nahodného
pole kruhového pole

2.2.3  Ctvercové pole

U &tvercového pole jsou mikrofony uspofadany do matice (viz. Obr. 2-12 Ctvercové
mikrofonni pole). Ze smérovych charakteristik (viz. Obr. 2-18 Smérova
charakteristika ¢tvercového pole a Obr. 2-19 Smérova charakteristika nahodného
¢tvercového pole) je vidét, Ze u Ctvercového pole je vyhodngj$i rozmistit vnitini

mikrofony ndhodné.

15 1 15

1 . f
8 ;
% 05 1 15 D. % 05 1 15 |

Obr. 2-18 Smérova charakteristika ¢tvercového  Obr. 2-19 Smérova charakteristika nahodného
pole ¢tvercového pole
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V praxi se Castéji pouzivaji pravidelné kruhové mikrofonni pole se vzdjemné
pootocenymi kruznicemi, protoZe podle jejich smérovych charakteristik se 1épe
lokalizuje zdroj zvuku, coz také vyplyva z vySe uvedenych vysledkd. Dalsi simulované
charakteristiky jsou v piiloze 2.

2.24 MSE kruhového pole

V dalsi simulaci jsem se zaméfil na uréeni a zhodnoceni chyby lokalizace zvuku pfi
pouziti kruhového mikrofonniho pole. Jako nejvhodnéjsi se ukazala MSE (Mean Square
Error), ktera urcuje chybu oproti zndmému idealnimu piipadu. Jako ideédlni jsem zvolil
prabéh, kdy je zisk z LD(1;1) roven 1 a z ostatnich LD je 0. MSE se poc¢ita nasledovné:

K (A, —Ay)?
MSEz\/ =1 (Ani — 4s1) x100 [%)]

K 2
i=141si

kde A, je naméfena hodnota a Ag spravna hodnota, K je pocet LD. V mém piipadé
je MSE:

K (A — Ag)?
MSE=\/ = 5 ) 100 [%)

Nejprve jsem zjistoval, jaky vliv na MSE ma pocet mikrofonti v poli. Vysledny
graf je na Obr. 2-20 MSE pro rizny pocet mikrofonu. Z grafu je patrné, Ze nema

smysl pouzivat pole s vice nez 21 mikrofony na kruznici, protoze MSE se uz vice
nezmensi.

300 ! ; g ! ! ! ' g !
280 . . .
260
240

220

MSE[%]

200

180

160

140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
nf-]

Obr. 2-20 MSE pro riizny poc¢et mikrofonu
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Dale jsem zjistoval jaky vliv na MSE maji priméry kruznic, na nichz jsou

umystény mikrofony. Z grafu Obr. 2-21 MSE pro riazné priuméry KruZnic

mikrofonniho pole je vidét, Ze pro lepsi lokalizaci (mensi MSE) je vyhodnéjsi pouzit

pole s vétsimi primery kruzmic, které vSak nejsou stejné.

700

BO0 -

1.5

prumer? [m]

el

prumer? [m] 150

Obr. 2-21 MSE pro rizné priméry kruznic mikrofonniho pole

Na velikost MSE ma vliv také vzdalenost mikrofonniho pole od zdroje signalu.
Z grafi Obr. 2-22 MSE 0,5m az Obr. 2-25 MSE 5m je vidét, ze je lepsi pole pfiblizit
ke zdroji zvuku, aby se zlepsila lokalizace zdrojti zvuku s nizkou frekvenci.

i 1 ; i i i i ; i
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
Hz]

Obr. 2-22 MSE 0,5m

i i i i i i i i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
fHz]

Obr. 2-23 MSE 1m
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Obr. 2-24 MSE 2m Obr. 2-25 MSE 5m

Ze simulovanych vysledki vyplyva, ze nejvhodné€jsi uspofddani mikrofonniho pole

je do soustfednych kruznic s velkym primérem a s 21 mikrofony na jedné kruznici.

3  MERENI

Me¢ieni probihalo v laboratoti E610, kde plisobi spousta rusivych vlivi, hlavné odrazy
od okolnich stén a dozvuky. LepSich vysledkii by bylo mozné dosdhnout méfenim
v bezodrazové mistnosti.

Pro méteni jsem pouzil MEMS mikrofony Knowles Acoustics SPO103N, které se
pouzivaji v mobilnich telefonech. Tyto mikrofony se napdji 1,5-5V. Pracuji se signaly
od 100Hz do 1kHz a vykazuji vSesmérovou pfijimaci charakteristiku, coz je pro muj
ucel vhodné. Pouzdro mikrofonu obsahuje také neinvertujici operacni zesilovac, jehoz
zesileni je mozné nastavit vnéjsSim odporem R3 (viz.

Obr. 3-1 Vnitini zapojeni SPO103N) [3]

R1

G=1 +m [—], g = 20 * IOg(G) [dB]

3.1 Meérici karta N1 9234

Tuto USB kartu vyrdbi National Instruments, proto velmi dobie spolupracuje
s vyvojovym prosttedi LabView. Karta ma 4 analogové vstupy s BNC konektory a
delta-sigma A/D ptevodnik s rozliSenim 24 biti. Maximalni rychlost karty je 51,2 kS/s.
Karta disponuje softwarovym vybérem AC/DC vazby na vstupu. Maximalni rozsah
napéti vstupniho signélu je £5.

Tvarova¢ DAS jsem pro ucely méfeni naprogramoval v LabView (viz. Ptiloha 1)
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Term 4 = Vdd

i Vout
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Rl =22k}
AV VLN
§ R2=24k0
Term 3 = Ground Term 2 = Gairn Control

; R3 (set by customer)

C1 {set by customer)

Obr. 3-1 Vnitini zapojeni SPO103N [3]

Obr. 3-2 Mikrofon Knowles SP0103N Obr. 3-3 MéFici karta NI 9234
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3.2 Systém pro méreni s MEMS mikrofony

K realizaci mikrofonniho pole s mikrofony SPO103N bylo nutné vytvofit nékolik
ploSnych spojt. Jednak 4 plo$né spoje s mikrofony (Obr. 3-4 Odved s SP0103N).
Zesileni ptedzesilovace bylo nastoveno 10x (20dB) a mezni frekvence horni propusti na
141 Hz. Déle plosny spoj pro pfivedeni signdlu z mikrofon k méfici karté (Obr. 3-5
Obvod pro pripojeni k mérici karté)

Obr. 3-4 Odvod s SP0103N Obr. 3-5 Obvod pro pripojeni k mérici karté
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Pro méfeni jsem z hlinikovych profilti sestrojil ¢tvercové pole se 4 mikrony
v rozich. (viz. Obr. 3-6 Realné mikrofonni pole). Jako zdroj signdlu jsem pouzil
vyskovy reprodukrtor SONY, ktery jsem budil sinusovym signalem z vykonového
generatoru.

Obr. 3-6 Realné mikrofonni pole

33 Vysledky méreni

Tvarovac postupné méfi odezvu ze 49 (7x7) LD vzdalenych od sebe 25c¢cm. Celkem
analyzuje plochu 1,5x1,5m.

Nejdiive bylo nutné zjistit, zda nedochazi k posuvu faze na nékterém z mikrofont a
pfipadné tyto posuvy zohlednit v modelu tvarovace. Tuto skutecnost jsem ovéfil tak, ze
jsem umistil vSechny mikrofony vedle sebe (pfi zanedbani vzdalenosti mezi nimi cca
2cm se nachazi v jednom misté). Potom na vSechny mikrofony ptichazi zvuk ve stejny
¢as, zvukové viny na jednotlivych mikrofonech nejsou fazové posunuty a piijimaci
charakteristika tvarovace se ctvercovym mikrofonnim polem vykazuje nejvétsi zisk ve
sttedu zorného pole (viz. Obr. 3-7 Kalibrace mikrofonniho pole).
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Obr. 3-7 Kalibrace mikrofonniho pole
Pfi méfeni se zdroj zvuku vzdy nachazel na pozici 0,5;0,5. Nejdiive jsem ovéioval
vliv frekvence zpracovavaného signalu na piesnost lokalizace zvuku. Pro toto méteni
jsem pouzil mikrofonni pole se vzdalenosti 0,5m mezi mikrofony a vzdéalenosti zdroje
zvuku od mikrofonniho pole 2m. MEéfil jsem pro frekvence zdroje 1, 2 a SkHz.
Z ptijimacich charakteristik vyplyva, ze nejlépe lokalizovany kmitocet je 1kHz. Pro
vys$si kmitocty dochazi k nejednoznacnosti vlivem piekroceni fi.x (viz. Obr. 3-9 Mic.

pole 0,5x0,5m-2m 2kHz).

Obr. 3-8 Mic. pole 0,5x0,5m-2m 1kHz Obr. 3-9 Mic. pole 0,5x0,5m-2m 2kHz
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Obr. 3-10 Mic. pole 0,5x0,5m-2m 5kHz

Dale jsem méfil jak se liSi odezva v zédvislosti na rozmérech mikrofonniho pole
(vzdélenosti mezi mikrofony). Pro toto méfeni jsem umistil zdroj signalu 2m od
mikrofonniho pole, vzdalenost mezi mikrofony jsem nastavoval na 0,1, 0,3 a 0,5m a
kmitocet zdroje na 1kHz.

Obr. 3-11 Mic. pole 0,1x0,1-2m 1kHz Obr. 3-12 Mic. pole 0,3x0,3-2m 1kHz

Obr. 3-13 Mic. pole 0,5x0,5-2m 1kHz
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Z Obr. 3-11 - Obr. 3-13 vyplyva, ze pro lokalizaci zdroje zvuku o frekvenci 1kHz
je nejlepsi rozmistit mikrofony ve ¢tvercovém poli 0,3m od sebe. Toto méfeni také
potvrzuje fakt, ze nejvhodnéjsi vzdalenost mezi mikrofony je pravé polovina vinové
délky zpracovavaného signalu:

v 343

d=—=—""=0343
1000 m

V dal$im méfeni jsem zkoumal vliv vzdéalenosti mikrofonniho pole od zdroje zvuku
na jeho lokalizaci. Pouzil jsem opét sinusovy signal o frekvenci 1 kHz, &tvercové
mikrofonni pole se vzdalenosti 0,3m mezi mikrofony a vzdalenost pole od zdroje jsem

nastavoval na 1, 1,5 a 2m. Vysledné ptijimaci charakteristiky jsou na Obr. 3-14 - Obr.
3-16.

Obr. 3-14 Mic. pole 0,3x0,3 - 1m 1kHz Obr. 3-15 Mic. pole 0,3x0,3 - 1,5Sm 1kHz

Obr. 3-16 Mic. pole 0,3x0,3 - 2m 1kHz

Z charakteristik vyplyva, ze s rostouci vzdalenosti mikrofonniho pole od zdroje
zvuku se zlepSuje piesnost lokalizace, kdy pro vzdalenost 1m se zd4, Ze se v zorném
poli nachézi 3 zdroje zvuku, kdezto pro vzdalenost 2m se v zorném poli nachazi uz
jenom jeden zdroj zvuku na soutadnicich 0,5;0,5.
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4  ZAVER

V praci jsou popsany metody pouzivané pro lokalizaci zdroje zvuku pomoci
mikrofonnitho pole. V praxi nejpouzivan€j§i metoda je tvarovani piijimaci
charakteristiky diky své jednoduchosti a moznosti lokalizace vice zdrojii soucasné,
proto jsem tuto metodu simuloval v prostifedi Matlab a dosel k nasledujicim zavéram.

Pti simulaci ULA je vhodné zvolit vzdalenost mezi mikrofony polovinu vinové
délky zpracovavaného signalu. Vétsi pocet mikrofonit zptestiuje lokalizaci tim, Ze
zuzuje hlavni smycku a zmenSuje postranni smycky v piijimaci charakteristice.
U rovinného mikrofonni pole je vhodné umystit mikrofony na soustfednych kruznicich,
které jsou pootoceny kolem stiedu namisto ctvercového mikrofonniho pole, kde jsou
mikrofony umystény v matici. Pfi tomto rozloZzeni nema smysl pouzivat vice nez 21
mikrofonii na kruznici, protoze dalsi mikrofony ptesnost lokalizace nezlepsi. DalSim
aspektem ovliviiujicim pfesnost lokalizace je frekvence zdroje zvuku, ktery
lokalizujeme. Pro vys$i frekvence je lepsi pouzit mikrofonni pole, které ma mikrofony
blize u sebe. Pokud se mikrofonni pole vzdaluje od zdroje zvuku, klesa ptesnost
lokalizace a to zeyjména pro nizké kmitocty (cca do 4kHz).

V praktické Casti jsem naprogramoval metodu tvarovani pfijimaci charakteristiky s
tvarovaéem DAS v prostfedi LabView. Mikrofonni pole jsem setrojil ¢tvercové se
¢tyfmi mikrofony v rozich, protoze dodand méfici karta neméla vice vstupli. Méfeni
probihalo v laboratoii E610. Pfi méfeni nejlépe probéhla lokalizace zdroje zvuku
s frekvenci 1kHz a to s mikrofonnim polem o rozmérech 0,3x0,3m. Pro mensi
vzdalenost mezi mikrofony byla charakteristika méné ostrd a pro vetsi vzdalenost se
zacinalo uplatiiovat piekroceni mezni frekvence. Pro vysSi frekvence dochdzelo
k ptekro¢eni mezni frekvence a neurcitosti lokalizace zdroje zvuku. Pfi oddalovani
mikrofonniho pole od zdroje zvuku se zptesiiovala jeho lokalizace.
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rovnomérné linedrni pole uniform linear array
smér prichodu signalu direction of arrival
minimum variance

autoregresive modeling

multiple signal classification

smér pohledu tvarovace look direction
delay and sum

casovy rozdil ptichodu signdlu mezi mikrofony time difference of arrival
casové zpozdeéni signalu

rychlost zvuku 343m/s

vzdalenost mezi sousednimi mikrofony
uhel pohledu

minimalni vin. délka

mezni frekvence

kfizova korelace mezi a,b

casové okno

koeficient kiizové korelace

dikrétni signal

zeslabeni sigalu

signal ptichazejici od zdroje

zpozdéni signalu na n-tém mikrofonu
ruSeni na n-tém mikrofonu

pocet mikrofont

mean square error chyba vici

meétend hodnota

spravna hodnota

pocet analyzovanych bodi (LD)
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Ptiloha 2. Dalsi simulované charakteristiky
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Obr. 0-1 r1=0,6m r2=1,2m 1kHz
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Obr. 0-3 r1=0,6m r2=1,2m 5kHz

15

0s

0
0 04 1

Obr. 0-5 5kHz r1=0,3m r2=0,6m
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Obr. 0-2 r1=0,6m r2=1,2m 2kHz

15

045

0
i ns

Obr. 0-4 5kHz r1=0,2m r2=0,3m
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Obr. 0-6 5kHz r1=0,4m r2=0,8m
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