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Abstrakt

Akusticka holografie v blizkém poli je metoda slouzici k vizualizaci a lokalizaci
zdroje zvuku. V této praci jsou predstaveny a rozebrany nejéastéji pouzivané metody
akustické holografie v blizkém poli a metody publikované v poslednich péti letech. Dale
jsou zde predstaveny regulariza¢ni metody spojené s algoritmy NAH a zpiisoby nalezeni
optimalniho regularizacniho parametru. Na zdklad¢ sestavené teorie je vytvofena
knihovna v prostfedi LabVIEW obsahujici ¢tyfi implementované algoritmy NAH a dvé
regularizaéni metody. Pro ovéfeni spravnosti jejich implementace je také vytvorena
testovaci aplikace umoznujici otestovat jednotlivé algoritmy na simulovanych c¢i
experimentalné namétfenych datech. Spravnost implementace je ovéfena a jednotlivé
algoritmy jsou nasledné porovnany s ohledem na ptesnost predikce akustického pole a
rychlost vypoctu.

Klicova slova

Akustickd holografie v blizkém poli, predikce akustického pole, lokalizace zdroje
zvuku, regularizacni metody, implementace algoritmi akustické holografie v blizkém
poli, LabVIEW

Abstract

Near-field acoustical holography is a standard method for sound source visualization
and localization. In this thesis, commonly used and newly published near-field acoustic
holography methods are introduced and analysed. In addition, regularization methods are
presented together with finding options of optimal regularization parameter. Based on
theory, a LabVIEW library is built containing four implemented near-field acoustical
holography algorithms and two regularization methods. To verify the correctness of
implementations, a testing application has been made. This application allows testing of
implemented algorithms with simulated or experimentally measured data. The
correctness of implementation is verified, and algorithms are compared to each other with
respect to accuracy and speed of calculation.
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Near-field acoustical holography, Acoustic field prediction, sound source
localization, regularization methods, Near-field acoustical holography algorithms
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Bibliograficka citace:

MAJVALD, FrantiSek. Metody akustické holografie v blizkém poli v prostredi
LabVIEW [online]. Brno, 2021 [cit. 2021-05-11]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/134864. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
automatizace a méfici techniky. Vedouci prace Zden€k Havranek.



Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: FrantiSek Majvald

VUT ID studenta: 195601

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Metody akustické holografie v blizkém

poli v prostiedi LabVIEW

Prohlasuji, ze svou zéavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dasledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
V1. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 14. kvétna 2021

podpis autora



Podékovani

Chtél bych podekovat vedoucimu diplomové prace Ing. Zdenku Havrankovi, Ph.D.
za odbornou pomoc a navedeni spravnym smérem ve chvilich nezdaru. Velké diky také
patfi rodicim, Ze mi umoznili studium, nikdy mé& nepftestali podporovat a vZzdy méli
pochopeni. Stejné tak dekuji své piitelkyni, Ze to se mnou vydrzela. Posledni diky patii
vSem zbylym ¢lenlim rodiny, kamaradiim a blizkym.

V Brné dne: 14. kvétna 2021

podpis autora



Obsah

1.

AKUSTICKA HOLOGRAFIE V BLIiZKEM POLI
L1 PLANARNINAH ..ottt sttt ettt e e e aa et e e seenseesseensesanessaesseenseansenns
1.2 HELMHOLTZUV INTEGRAL —HELS ......ociiitiiiiiiiciececeecte ettt
1.3 STATISTICKY OPTIMALNI NAH — SONAH ......ocoiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e
1.4 METODA EKVIVALENTNICH ZDROJU — ESM .....coviiiiiiiiiiiiiieie ettt
1.5 METODA HRANICNICH PRVKU — BEM .....ccuioiiiiiiiiiiieiiiiiicieceeiteiiet ettt esse b ete s essessens
1.6 REAL-TIME NAH ..ottt ettt steestve et e et e e st eestaeessaeessaeesssaenssaesssaensseessseenses
1.7 DALSIMETODY ...cutiitieteitieitientteteeeeaseesstesseesseessesssesssessaesseassesssesssesssessesssesssesssesssesssesseesseessesssenns
1.7.1  NAH s vyuzitim Wignerovych funkci — WF ..........ccccccoviiiiiiaiiei et
1.7.2  Akusticka holografie pro Siroké spektrum — WBH .............cc.cccoooveveiiieieeiiiie e
1.7.3  Sirokopasmova plandrni NAH — BPNAH..................coccooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee.
1.7.4  NAH v ¢asové doméné s 3D linedarni dekonvoluci ....................cccccoceeveeeeciiciieciiacnen..
1.8  POKROCILE TEORIE VYUZIVANE V INAH.......coiiiiiiiiiiiiiiecieeete ettt eve v ens
1.8.1  RIdKOSt — SPAFSILY ...
1.8.2  Kompresni vZOrkOVANT — CS'..........ccoooiiiiiieiieet ettt
REGULARIZACE
2.1  TIKHONOVOVA METODA ......coouiiuiueetieeeeeueeteeeseeteeeseesesseseesesseseesesseseeseseseesesseseesessessesesesseseananeas
2.2 ZKRACENY SINGULARNI ROZKLAD — TSVD .....ocoiiiiiiiiiieiieiecie ettt
2.3  BAYESOVSKA REGULARIZACE ........cceiuiueeuieteeeeteeseeeeteeeeeeeseeseeseseeseeseseesesseseesesseseesessessesenseseesnanenea
2.4 HLEDANI OPTIMALNIHO REGULARIZACNIHO PARAMETRU. .......cccviiieieierirereenseeseeseessessnesseesseessens
241 LoRFIVRA (LCUFVE) ...ttt ettt et et aae s
2.4.2  Generalizovana kifiZova validace — GOV .............ccccoooeieeiieeiieeeeee e
2.4.3  MOrozovova MELOUA.....................ccceeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.5 PREHLED VYUZIVANYCH REGULARIZACNICH METOD S ALGORITMY NAH..........cccoevvieiinierenen.
IMPLEMENTACE ALGORITMU V PROSTREDI LABVIEW
3.1  SIMULATOR AKUSTICKYCH DAT ....ccuviiuiiitietiereetteeseeeteeeseeeseeeseeseessesssesseesseeeseeseenseessesssesseeseesens
3.2 METODA ESM. oottt ettt s ettt e st e st e e sateesabaesabeesabeesnsaesnbeesnseesnbeesnseenane
3.3 METODA HELS ... .ottt e ettt e e et e e s et e e e s sbee e e stseeeenssaeessseeeesnsseeeannes
3.4 METODA SONAH ....ooiiiiieeee ettt e st e st e stee st e e sabeesabeesaseesnbeeenseesnseeeseesnns
3.5 METODA PLANARNINAH ......cooiiiiiiiiiice ettt ettt ettt et et reevean
3.6 TIKHONOVOVA REGULARIZACNI METODA ........cccuietieerietienteeteeteessesenesseesseesseesseessesssesssessssssesssens
3.7 REGULARIZACNIMETODA TSVD ....oiiitiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ae et ve e
3.8  KNIHOVNA VYTVORENYCH ALGORITMU ......ecovieviiirieniienriereeseesessessnesseesseesseessesssesssesssessssssessses
TESTOVACI APLIKACE
OVERENI SPRAVNOSTI IMPLEMENTACE
5.1  SIMULOVANA DATA BEZ SUMU.......cueoouieiteeieeteeteeiteeeteeeteeeseeeeeseeseeesseesseessesseessesssesssessesaseeseeneens
5.1.1  Simulovand data; frekvence pro vypocet predikce f= 882 Hz......c...ccovevvuveviianceaniiannnanns
5.1.2  Simulovana data; frekvence pro vypocet predikce f= 3059 Hz.......c.ccccceocvriincinciicencnncnn,
5.2 EXPERIMENTALNIDATA ....cviiuiietiietieteeteeteettesttesteesseesseessesssesssesssesssessaesseessesssesssesssesseessesssessseans
5.2.1  Experimentalni data; frekvence pro vypocet predikce f= 882 Hz........c.ccoovvvveeceennannn.
5.2.1  Experimentalni data; frekvence pro vypocet predikce = 3059 Hz........cccccovevevevivannnn.
5.3  VYHODNOCENI SPRAVNOSTI IMPLEMENTAGCE .......c.ccotiiuiiteeneeereeereeeseeereeeseeiseessesseeeseeeseeeseeeseeneens



5.4 POROVNANI IMPLEMENTOVANYCH METOD

.................................................................................. 61
540 RYCHIOSE VIPOCTU ...ttt ebe e 61
5.4.2  Chyba predikce — Simulovand datai.....................ccccooceivoiioiioiiiiieieiee e 62
5.4.3  Chyba predikce — experimentdlni dat .....................cc.cccoeeeevieiieniaiieiiee e 63
ZAVER 65




SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Plandrni NAH a) inverzni transformace b) pfima transformace [3] .......ccceooeeverieniiiencenenne 11
Obrazek 2: Uspotadani pro @) BEM @ b) ESM [14]...c..ooiieiieieiieiiecieieet ettt 17
Obrazek 3: Segmentovani povrchu zdroje zvuku pii pouZiti BEM ......c.coociiiiiiiiiiiec e 19
Obrazek 4: Porovnani rekonstruovaného signalu a ptivodniho, zaSuméného, fidkého signalu s vyuzitim

kompresniho vzorkovani a Li-normy [417] ....coee oot 24
Obrazek 5: Typicky tvar L-KFIVKY [48]...cc.veoieiieiiiieeiierieieeie ettt et ettt nbeesaessaessaesseenseenns 30
Obrazek 6: Uzivatelské rozhrani simulatoru akustickych dat..........cooooviiiiiiiiiiiice 33
Obrazek 7: Piklad tvaru simulovaného akustického pole (buzeni uprostied desky, frekvence /=2 638

Hz, vzdalenost od desky 6,5cm, bez Sumu; barevna Skala — akusticky tlak [Pa])......ccccocoeeieniincen. 34
Obrazek 8: Vyvojovy diagram algoritmu ESM ..........ccoooiiiiiiiiiiieiiecie et 35
Obrazek 9: Vyvojovy diagram algoritmu HELS ... 37
Obrazek 10: Vyvojovy diagram algoritmu SONAH..........ccoiieiiiiiiiieiieeec e 39
Obrazek 11: Vyvojovy diagram algoritmu Planarni NAH.........cccoooiiiiiiiiiie e 41
Obrazek 12: Vyvojovy diagram algoritmu Tikhonovovy regularizacni metody ..........ccccocevereriinienienenne. 43
Obrazek 13: Priklad grafli vykreslenych Tikhonov.vi - a) Funkce GCV b) L-kfivKky ......cccceviiieniennne. 44
Obrazek 14: Vyvojovy diagram algoritmu regularizaéni metody TSVD ......ccoocvviivierieiiiciiiie e, 45
Obrazek 15: Priklad grafli vykreslenych TSVD.vi - a) Funkce GCV b) L-kfivKy .....cocoveivniiiiiiie 46
Obrazek 16: Vytvorena knihovna Near-field acoustical holography.Ivlib .................ccccoooeiiiiniinnnn, 46
Obrazek 17: Paleta nastrojii LabVIEW rozsifena o vytvorenou knithovnu ...........cccoeeeiieiiiiiniicneee, 47
Obrazek 18: Obsah SIOZKY AAVANCEU..............ccoecuieieeiieeiiesiieie ettt ettt sta e sessaessaesseesseeseenns 47
Obrazek 19: Uvodni 0Kkno teStovaci aPIKACE ............o..oveveeverveeeeeeeeseseeeseee s sseesesse s sess s 48
Obrazek 20: Priklad k-prostoru ve kterém jsou zastoupeny evanescentni i propagujici viny (barevna skala

— magnituda akustického tlaku v prostoru vinovych €isel [Pa])......ccooevieiiiiiiiiieeecee, 51
Obrazek 21: Sim. data; holograficka rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; f= 882 Hz ........c..cccceuvenne.ne. 53
Obrazek 22: Sim. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 882 Hz........c..ccccccvevuvennenne. 53
Obrazek 23: Sim. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Plandrni NAH vpravo; =882 Hz ........... 53
Obrazek 24: Sim. data; holograficka rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; f=3059 Hz ..........cccucnu..... 55
Obrazek 25: Sim. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f=3059 Hz..........cccceveennene. 55
Obrazek 26: Sim. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planadrni NAH vpravo; f=3059 Hz ......... 55
Obrazek 27: Exp. data; holograficka rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; f= 882 Hz ........ccccceeveeneee. 57
Obrazek 28: Exp. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 882 Hz........c..ccccccvevuvene.ne. 57
Obrazek 29: Exp. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Plandrni NAH vpravo; =882 Hz ........... 57
Obrazek 30: Exp. data; holograficka rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; f=3059 Hz .........ccccuenu..... 58
Obrazek 31: Exp. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f=3059 Hz..........ccccceeveennene. 58

Obrazek 32: Exp. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planadrni NAH vpravo; f=3059 Hz ......... 58



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Kombinace algoritmtit NAH a regulariza¢nich metod popsanych v odborné literatuie ............ 32
Tabulka 2: Parametry pro tesStovani al@oritmil...........cccveruieriierierieiienienieete et eee e seee e e e eaesaeseeeseeeseenes 52
Tabulka 3: Porovnani rychlosti implementovanych algoritmt NAH ..........ccccooiiiiiiiiii e 61
Tabulka 4: Porovnani rychlosti implementovanych regularizanich metod ...........ccccccevenenininiinicnenene. 61
Tabulka 5: Tabulka parametri mefeni @ SIMULACT.........cooieiiiiiiiieie e 77
Tabulka 6: Porovnani rychlosti implementovanych algoritml NAH ........cccocoviiiiiiiiininnicccenee, 77
Tabulka 7: Porovnani rychlosti implementovanych regularizacnich metod ...........cccceoieiiiiiiiiiinenne 77
Tabulka 8: Optimalni hodnota parametru Ratio pro simulovana data ..........c..ceceeeeevieneniniencninnienienenee, 78
Tabulka 9: Chyba predikce implementovanych algoritmi — simul. data; SNR=15dB ..........ccccevieinn 78
Tabulka 10: Chyba predikce algoritmil — experimentalni data ............cccevevereririenieieninenecceeeee, 79



Uvobp

Akusticka holografie v blizkém poli (anglicky near-field acoustical holography —
NAH) je standardni metodou pro vizualizaci a lokalizaci zdroji zvuku. Vyuziva se méfeni
nekteré z akustickych veli¢in v nékolika bodech najednou. Jelikoz je prakticky nemozné
méfit tyto veliCiny v roving zdroje, métfeni se provadi ve vétsi vzdalenosti a nasledné jsou
hodnoty dan¢ akustické veli¢iny piepocteny do roviny zdroje nebo do jeho tésné blizkosti.
Pro akustickou holografii v blizkém poli se predpokladd umisténi snimact ve vzdalenosti
mensi nez jedna polovina vlnové délky analyzovaného zvukového signalu.

Konkrétni metody akustické holografie v blizkém poli 1ze rozdélit podle rtznych
ptistupli do né€kolika skupin. Dfive hojné vyuzivané algoritmy zaloZzené na Fourierové
transformaci jsou v dne$ni dobé nahrazovany algoritmy, které rekonstruuji akustické pole
na zdklad¢ Casovych a prostorovych vlastnosti Sificich se vin. Mezi metody pracujici
s Fourierovou transformaci patii napiiklad Planarni NAH, popiipadé¢ Planarni NAH
s vyuzitim filtri, nebo také né€které iterativni algoritmy. Mezi metody, které nevyuzivaji
Fourierovu transformaci patii metody zaloZzené na vypoctu Helmholtzova integrélu.
Ty vyuzivaji rozkladu Sifici se akustické informace na elementdrni viny (naptiklad
metoda Helmholtz equation least-squares — HELS). Podobné funguje i statisticky
optimalni metoda (statistically optimized NAH — SONAH). Dal$imi metodami jsou
napiiklad metoda ekvivalentnich zdroji (equivalent source method — ESM) a metoda
hrani¢nich prvkl (boundary element method — BEM), které pracuji s mySlenkou, Ze zdroj
zvuku neni bodovy, ale jeho povrch je rozloZen na sadu uzla, které ptispivaji k tvorbé
akustickych vin. V neposledni fad¢ se také vyuZzivaji metody konecnych prvki, které v§ak
vyzaduji urc¢itou znalost zdroje signalu, a proto neni jejich vyskyt pfili§ Casty.

S akustickou holografii v blizkém poli také souvisi regularizacni metody. N&které
metody NAH vykazuji znacnou chybu predikce, poptipadé¢ ma jejich vysledek mnoho
feSeni atp. Prepocet n¢které z akustickych veli¢in do mensi vzdalenosti od zdroje zvuku
je totiZ inverznim problémem, kdy diky inverzi dochazi k vyraznému zesileni Sumové
slozky nedokonale namétfenych akustickych dat. Proto je nutné vyuZit né&kterou
z regulariza¢nich metod, kterda mlzZe zredukovat vliv Sumu, a pomaha tak k nalezeni
feSeni predikce. Regularizacnich metod je zna¢né mnozstvi, avSak Zadna metoda neni
zcela univerzalni a robustni. Mezi nejpouzivanéj$i patii Tikhonovova regularizacni
metoda a algoritmus vyuZivajici singularniho rozkladu.

V této praci je zpracovan piehled nejCastéji pouzivanych algoritmt akustické
holografie v blizkém poli a také jsou zde popsany metody zvetejnéné v odborné literatuie
v poslednich letech. Nékteré nové metody byvaji nadstavbou, ptipadné modifikaci, diive
vyvinutych metod a v préci jsou uvadény odkazy na odborné ¢lanky, ve kterych jsou
podrobné rozebrany. S ohledem zefektivnéni metod jsou také pouzivany pokrocilé



matematické a technologické modifikace, mezi které patii snimani s nedodrzenym
vzorkovacim teorémem a prace s fidkymi maticemi. Ty jsou zde také popsany.

Dalsi kapitola se vénuje regularizaénim metoddm a hledani optimalniho
regularizacniho parametru, které k algoritmiim NAH neodmyslitelné patii.

Na zéklad¢ teoretického rozboru byly nékteré algoritmy NAH implementovany
v prostfedi LabVIEW. Jedna se o metody ESM, HELS, SONAH a Planarni NAH. Pro
nalezeni spravného fteSeni predikce akustického pole byly implementovany i dvé
regularizacni metody, a to algoritmus se zkracenym singuldrnim rozkladem (truncated
singular value decomposition — TSVD) a Tikhonovova regulariza¢ni metoda.

Z vyse zminénych implementovanych algoritmt byla vytvoiena knihovna a nasledné
také testovaci aplikace, ve které je mozné ovéfit spravnost implementace jednotlivych
algoritmi na simulovanych ¢i experimentalnich datech.

Posledni kapitola se vénuje samotnému ovéieni, zda implementované algoritmy
pracuji spravné a také jejich porovnani s ohledem na chybu predikce a rychlost vypoctu.

Prakticka c¢ast této diplomové prace, tedy kapitoly 3-5, navazuji na autorem diive
napsanou semestralni praci, ktera je zaroven teoretickou ¢asti této diplomové prace.



1. AKUSTICKA HOLOGRAFIE V BLIZKEM POLI

Akusticka holografie v blizkém poli je nastrojem pro lokalizaci a vizualizaci zdroje
zvuku nebo také pro rekonstrukei, ¢i predikci, akustického pole v urcité vzdalenosti od
zdroje. Na zaklad¢ akustické informace naméfené mikrofonnim polem v jedné roviné je
mozné zrekonstruovat trojrozmérné akustické pole. Zminénou akustickou informaci je
myslen nejcastéji akusticky tlak, popiipad¢ akusticka rychlost. Rekonstruované pole je
nejcastéji rekonstruovano opét akustickym tlakem, rychlosti nebo akustickou intenzitou.

Akustické pole se sklada z nekoneéného mnozstvi vin, které maji rtizny charakter a
tvar. Tvarem vin jsou mySleny viny rovinné, valcové a kulové. Pii vypoctech
v algoritmech NAH jsou nejc¢astéji pouzivany vztahy popisujici rovinné viny, neni to vSak
pravidlem. V blizkém poli, které je uvazovano do vzdalenosti poloviny vinové délky
Sitici se akustické viny, se projevuji dva zakladni charaktery vin. Prvnim z nich jsou viny
propagujici, které s nardstajici vzdalenosti od zdroje zachovavaji velikost své amplitudy,
ale méni se jejich faze. Druhym typem jsou evanescentni viny, u kterych zistadva neménna
faze, kdezto amplituda exponencidlné klesa se vzdalenosti od zdroje. Pravé evanescentni
vilny nesou vyznamné informace, kterych se vyuziva v algoritmech NAH. Zaroven vSak
pfinaseji fadu problémi. NejvétSim znich je ten, Ze casto zplisobuji nefeSitelnost
predikce. Vztahy, které popisuji predikci akustického pole, nemusi mit jednoznacné
feSeni, mohou byt siln¢ zavislé na pocatecnich podminkach nebo feSeni nemuseji mit
viubec. V odborné zahranicni literatufe se tyto problémy nazyvaji ill-posed problémy.
Kvili tomu byly vyvinuty metody, které ill-posed problémy zvladnou prevést na fesitelné
ulohy a umoznuji tak rekonstrukci. Témto metodam se fiké regulariza¢ni metody a budou
rozebrany pozdéji.

Nevyhodou NAH je predikce akustického pole pouze na jediné frekvenci vyzafované
zdrojem zvuku v rdmci jednoho vypoctu. V redlném piipad¢ se vSak nikdy nestane, ze by
zdroj zvuku nebo vibraci, které t€z vytvareji akustické viny, vyzaroval pouze na jedné
frekvenci. Teoreticky by bylo nutné provést nekonecné mnozstvi vypoctl, aby bylo
analyzovano celé spektrum Siticich se vin. Proto jsou provadény vypocty predikce pouze
na dominantnich frekvencich zvuku, nebo na frekvencich dilezitych (z jakéhokoli
divodu) pro danou aplikaci.

V této kapitole jsou rozebrany nejcastéji pouzivané metody, které se vyuzivaji
v oboru akustické holografie v blizkém poli. U jednotlivych metod jsou popsany fyzikalni
principy, popiipadé matematické vztahy popisujici, jak 1ze metody pocitat numericky.
Déle jsou zde popsany metody publikované v poslednich péti letech, ptipadné jsou
zminény publikované modifikace diive vzniklych metod, ke kterym jsou piilozeny
odkazy na odbornou literaturu. Nakonec jsou pfedstaveny také pokrocilé matematicko-
technologické teorie, kterych se vyuziva v NAH a zefektiviiuji praci s naméfenymi daty.
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1.1 Planarni NAH

Teorie Planarni NAH je zalozend na vypoctu spektra signdlu s vyuzitim rychlé
Fourierovy transformace (FFT) nebo diskrétni Fourierovy transformace (DFT).
Matematickym aparatem pro piepocet akustickych velic¢in do roviny rekonstrukce jsou
tzv. Greenovy funkce, poptipad¢ inverzni Greenovy funkce [1].

Jak jiz plyne z nazvu metody, zdroj, pole snimact i rekonstruované akustické pole
jsou uvazovany jako roviny (anglicky plane). Rovina, na které lezi zdroj zvuku, se nazyva
rovina zdroje a znaci se symbolem z;. Rovina, ve které lezi snimace akustické veliciny se
nazyva holografickd rovina a je znacena z,. Predik¢ni rovina (nebo téZ rovina
rekonstrukce) se znaci pismenem z,. Je ziejmé, Ze aby metody NAH bylo mozné pouzit,
je nutné dodrzet vztah z, > z,. V planarni holografii se fesi dvé situace vzajemné polohy
zp a zr. Prvni z nich je z, > z;. V takovém piipadé€ se vyuzivaji dopfedné transformace a
mluvi se o pfimém problému rekonstrukce. V opacném piipadé, kdy z; > z- se mluvi o
inverzni transformaci [1][2]. Pro pfedstavu jsou obé& konfigurace naznaceny na obrazku
Obrézek 1.
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Obrazek 1: Planarni NAH a) inverzni transformace b) pfima transformace [3]

V naprosté vétSing€ piipadl je rekonstrukce pocitana do tésné blizkosti roviny zdroje.
Dtvod je logicky a plyne uz z hlavni mySlenky NAH, a to vizualizace akustického pole,
a predevsim lokalizace zdroje zvuku. Proto se ve vétSiné odborné literatury mluvi o
takzvaném inverznim problému (anglicky inverse problem).

Vypolty spojené s planarni akustickou holografii vychdzi z vinové homogenni
rovnice [2]

2
_lov_, (1)
c? 0Ot

kde ¢ je rychlost zvuku, V? je Laplacetiv operator, p je nekoneéné mald odchylka

akustického tlaku a t je Cas. Prava strana rovnice fika, Ze aby rovnice platila, nesmi byt

vZ
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v prostoru zadné zdroje zvuku. Kvili této zavislosti se veskeré zdroje musi nachdzet ve
vzdalenosti z < z.

Planarni NAH je zaloZzena na provedeni trojrozmérné Fourierové transformace, pro
kterou plati vztah [5]

o o oo

P(ky ky z,0) = f f fp(x,y,z,t)ej("x’”"yy_“’t)dxdydt ()

—00 —00 —O00

a inverzni Fourierova transformace ma tvar

cO 00 0o

1 .
p(x,y,2,t) = 5 f f f P(ky, ky, 2z, )e TUr+kyy=00) dle dle dw.  (3)
“o0 —o0 —00
V rovnicich je w tGhlova frekvence a ky, k,, jsou vlnova Cisla v prostorove doméné.
Pokud je splnéna vySe zminénd podminka, ze se veSkeré zdroje zvuku nachéazeji za nebo
na roving z,, je mozné psat transformacni vztah pro ptimou transformaci

P(kx, ky, Zy, a)) = P(kx, ky, Zn, cu)ej\J kz_k’zc_k?’(zr_zh). )

Pro zpétnou transformaci je pak vztah

P(kx, ky: z, w) _ P(kx, ky;Zh; w)e—j /kZ_k,Zc—kal(Zh—Zr). (5)

. w c 717 s v o - ’ v rox_ 7
V rovnicich k = ~- Exponencialni ¢ast téchto dvou vztaht je vySe zminénd Greenova

funkce, respektive inverzni Greenova funkce.

Velkym nedostatkem této metody je znacné zesileni vysokych kmitoctll pii nasobeni
Greenovou funkci. Tento efekt je pro simulovana data, kterd nejsou postiZena Sumem,
vyhodou, avSak v realnych aplikacich dochézi i k zesileni Sumu. Z tohoto diivodu je
Planarni NAH vyuzivana spolecné s filtrem v doméné vlnovych &isel neboli k-filtrem.

Planarni NAH je vibec prvni vyvinutd metoda pro predikci akustického pole a
v dnesni dob¢€ se pouziva jen ziidka, zejména pro porovnani s jinymi metodami. Vice o
této metodé¢ je v literatute [1][2].

V poslednich péti letech byl také publikovan ¢lanek [3], zminujici modifikace metody
Planarni NAH. Ve ¢lanku je popsan zplsob pievedeni Plandrni NAH do maticové
podoby, takze je nasledn¢ mozné pouzit nckterou z regularizacnich metod. Starsi
modifikaci je naptiklad metoda popsand v ¢lanku [4].

12



1.2 Helmbholtziiv integral - HELS

Metoda rekonstrukce akustického pole pomoci Helmholtzova integralu vyuziva teorii
o expanzi vin. Vyzatovany akusticky tlak je dan expanzi nezavislych funkci
generovanych Gram-Schmidtovou ortonormalizaci v souladu s feSenim Helmholtzova
integralu na uvazovaném povrchu zdroje. Hledaji se koeficienty nezavislych expanznich
funkci, které zajistuji feSeni integralu a zaroven odpovidaji podminkam v méficich
bodech [6]. Zjednodusen¢ feCeno se akustické viny vyzafované na povrchu zdroje Sifi
vSemi sméry a akusticky tlak naméfeny snimaci je dan jejich linedrni kombinaci. Diky
specifickym vlastnostem vzniku a §ifeni vin je poté mozné akustické veliiny piepocitat
a rekonstruovat akustické pole v roviné rekonstrukce.

Nastrojem pro vypocet akustického pole je Helmholtziv integral doplnény metodou
nejmensich ¢tverci. Proto je tato metoda anglicky nazyvdna Helmholtz equation least-
squares (HELS). Diky metodé& nejmensich ¢tvercii se zmensi chyba zplisobena nedostatky
meéfeni a numerickym vypoctem integralu.

Metoda HELS nevyZaduje Fourierovu transformaci, a vyhyba se tak problémim
jejiho pouziti, jako naptiklad spektralni prosakovani v disledku pouziti oken.

Akusticky tlak vyzafovany zdrojem je popsan vinovou rovnici (1). Pokud je nad
vlnovou rovnici provedena Fourierova transformace, vznikne vztah znamy jako
redukovana vinova rovnice nebo také Helmholtzova rovnice [6]

V2p + k?p = 0. (6)

Symbol V? je Laplaceliv operator, p reprezentuje komplexni amplitudu akustického

w 2T . ; wr ¥ v, . . . s sy
tlaku a k = - = e vlnové cislo. ReSeni Helmholtzovy rovnice je dano lineéarni

kombinaci nezavislych funkci

N
Pr =pczci¢;' )
i=1

V rovnici (7) znadi p a ¢ hustotu a rychlost zvuku daného prostiedi, Y; jsou nezavislé
funkce popisujici expanzi vin a C; jsou jejich koeficienty, p, je rekonstruovany akusticky
tlak. Funkce reprezentujici expanzi vin jsou nej€astéji modelovany kombinaci
Hankelovych a sférickych harmonickych funkci [50]

WP, w0) =p P (r, 6,0, w) = KD (kr)YL(0, ®). (8)

ij nl

Zde lpi(]-l), ,(5) jsou elementérni vinové funkce, symboly r, 8, @ udavaji souradnice ve

sférické soustave, h,(ll) je Hankelova funkce prvniho druhu a n-tého ¥adu a Y;! je sféricka
harmonicka funkce n-tého stupné a I-tého radu.

Pro kazdy méfici bod je vygenerovano nékolik sad vinovych funkci s rozdilnymi fady
a stupni n a [, kdy n roste od nuly do N a / nabyva hodnot od -n do n. Hodnota N neni
presné definovana a udava, kolik sad elementéarnich vinovych funkci bude vygenerovano
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pro jeden méfici bod. Celkovy pocet | téchto elementarnich vlnovych funkci je dan
vztahem | = (N + 1)%.

Predikce akustického pole v holografické roviné je poté cyklicky pocitana s riznym
poctem sad elementarnich vlnovych funkei (zvySovani hodnoty N) tak, aby co nejptesnéji
odpovidala naméfenym datlim. Piesnost reprezentace akustického pole elementarnimi
vlnovymi funkcemi je posuzovéana na zaklad€ vySe zminéné metody nejmensich ctverct.

V maticové podobé lze vztah mezi elementdrnimi funkcemi a naméfenymi daty
popsat nasledovné. Pro M méficich boda a J vinovych funkci, I1ze naméfeny akusticky
tlak popsat jako

Y o 7»[);] ¢y Pm1
P { S} =={ : }. ©)
Yy o ‘/Jf\k/u C] Pmm

Symbol p;, zna¢i méteny akusticky tlak. Pokud by métend data byla naprosto piesna
a bez Sumu, fesSeni rovnice (7) by bylo nemozné, jelikoz N by rostlo k nekonec¢nu. Jelikoz
vSak naméfend data nejsou idealni a jsou ovlivnéna Sumem, je hodnota N omezena a
feSeni, 1 kdyz ne naprosto piesné, l1ze najit [6]. Po procesu minimalizace chyby zbyva
dopocitat koeficienty C;. Vektor koeficientd {C} je s vyuZitim méfenych akustickych
tlakt {p,,} vypocten z rovnice [7][58]

oy 2 [T W] W D ] ) prom 2
00) W] Wi W] D)0} oM <J

Matice [lp;*n j] je matice z levé strany rovnice (9). Procesu vypoctu matice koeficientii

(10)

se fika pseudoinverze. Ve chvili, kdy jsou koeficienty C; dopocitany, l1ze feSenim rovnice
(7) rekonstruovat akustické pole v roviné rekonstrukce.

Pfi matematické formulaci metody HELS dle vzorcii v této kapitole je ziejmé, Ze
nedochéazi k zddnému vypoctu integralu. Akustické pole se pocita na zakladé znamého
obecného feSeni Helmholtzova vztahu a nasledné se toto feSeni konkretizuje.

Vyhodou HELS metody je jeji jednoduchost v popisu akustického tlaku za pomoci
jednoduchych expanznich funkci. Nevyhodou jsou nepfesnosti vypoctu pii uvazovani
jiného tvaru zdroje, neZ je kulovy (popf. elipticky, sféroid), a rychlost vypoctu, zplisobena
cyklickym pocitanim vztahu (9) s riznym rozmérem J.

Tato metoda je podrobnéji rozebrana v mnozstvi ¢lankd, napt: [6][7][8][9] a zejména
v knize [50].
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1.3 Statisticky optimalni NAH —- SONAH

Statisticky optimalni NAH je metoda podobna metodé¢ HELS. Také se zde vyuziva
popisu akustického pole za pomoci vilnovych funkci. Stejné€ jako piredchozi metoda ma
vyhodu v tom, Ze neni nutné provadét Fourierovu transformaci. Tim padem nedochazi
k nezadoucim jeviim jako je spektralni prosakovani. Dale zde neni zadny pozadavek na
rozmisténi snimact akustické veli¢iny v holografické roviné€ [10].

Hlavni mySlenka SONAH algoritmu je ta, Ze akusticky tlak p(r) = p(x,y,2)
v libovolné vzdalenosti od zdroje zvuku je dan linedrni kombinaci akustickych tlaka
naméfenych méticim polem. V akustickém poli ve vzdalenosti z > z; se nesmi nachazet
zadny zdroj. Akustické pole mize byt popsano jako nekone¢nd suma propagujicich a
evanescentnich vin [11]

1

p(r) = Zn)?

jo JOOP(K)CDK(r)dK. (11)

—00 —00

Kde K = (ky, ky) je vektor vlnovych ¢isel, P(K) je spektrum rovinnych vin a
cDK (XJ Y, Z) = e_j(kxx+kyy+k2(zh_zs)) (12)

jsou funkce propagujicich a evanescentnich vin. Slozka k, vektoru vinovych ¢isel je

JKkZ=1K[Z  prolK| <k

—jv |KI?—k? pro|K|>k
Zde opét plati k = % = 27” Snahou je piepocitat komplexni akusticky tlak

p(xn, Yn, zn) méfeny akustickym polem v M bodech holografické roviny na akusticky

funkci K a ma tvar

k, =k,(K)= { (13)

tlak p(x;, yy, ) roviny rekonstrukce. Jak jiz bylo zminéno, akusticky tlak v jednom bodé¢

meteni je dan linedrni kombinaci vin Sificich se od zdroje. Z toho plyne rovnice
M

p(xr' yrizs) = Z Cm (xr' yrrzs) p(xhr yhrzh)- (14)
m=1

Aby bylo moZzné spravn€ rekonstruovat akustické pole, je nutné také spravné

pfepocitat vlnove funkce
M

d’Kn(xrr VrrZs) = Z Cm (Xr) Vr) Zs) d)Kn(xh' Y zp) n=1..N. (15)
m=1
Kde N je pocet funkci popisujici Sifeni akustickych vin.
Maticova podoba rovnice (14) definuje matici H, kterd je matici hodnot vinovych
funkci v méfenych bodech a dva vektory p a a které jsou vektory naméfenych
akustickych tlak a jejich expanzni koeficienty. Maticova forma ma tvar [12]

Ha=p (16)
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Matice H ma velikost MxN a reprezentuje tedy vinové funkce popisujici Sifeni
akustickych vin. Vektor a je vektor koeficientii (ekvivalentnich k jednotlivym prvkim
Cm) a vektor p obsahuje informace o naméfeném akustickém poli. Aby byl mozny
piepocet do roviny rekonstrukce, je nutné spravné vypocitat vektor koeficientl a. Jestlize
plati M > N, poté ma vektor tvar a = (HYH) *H"p, naopak pro M < N plati
a=HY(HH") 1p [12]. Symbol H reprezentuje Hermiteovskou transpozici matice.
V redlnych aplikacich se vSak téméf vzdy pouzije nékterd z regularizacnich metod. Pro
ptipad Tikhonovovy regulariza¢ni metody jsou poté vySe zminéné vztahy prevedeny na
vztahy

a= (H"H + AI)"'H"p, (17)

a = HY(HH"+A1)p, (18)

Kde A je regularizacni parametr. Velkou vyhodou této metody je také moznost
predikovat akustické pole 1 vn¢ oblasti rekonstruované roviny (na jinych soutradnicich
X,y nez jsou mefici body). Zaroven je tato metoda pomérné rychld a také vyuziva mensi
mnozstvi vypocetniho vykonu.

SONAH je publikovan v mnozstvi star§ich odbornych ¢lankt, napt. [10][11][12][13].
Vyvoj této metody byl jiz ukoncen, a proto je publikacni ¢innost na toto téma minimalni.
Tato metoda je vSak i nadéle ¢asto vyuzivana.

1.4 Metoda ekvivalentnich zdroji — ESM

V metod¢ ekvivalentnich zdrojl je Sifici se akusticky signal generovan pomyslnou
skupinou bodovych zdroji. Tato metoda je atraktivni zejména kvili své jednoduchosti
implementace a rychlosti [14]. Dfive, kdy metoda vznikala, byla tato metoda nazyvana
téz metodou superpozice [15][16]. ESM umoziuje rekonstrukci akustického pole v
blizkosti povrchu zdroje s libovolnym tvarem.

Na obrazku Obrazek 2 b) je vidét uspofddani méfici soustavy a bodovych
ekvivalentnich zdroji uvazované pro ESM. V prostoru S se nachazi ekvivalentni zdroje
zvuku, plocha I” (jedna se o fez 3D prostoru) je uzaviend hrani¢ni plocha zdroje, ktera
muize mit hrany a rohy. Dale je zde plocha I, kterd reprezentuje umisténi snimact
akustického tlaku a plocha I, kterd reprezentuje umisténi ekvivalentnich zdrojii zvuku.
V prostoru S* neleZi zadné zdroje zvuku, ale s prostorem S sdili hrani¢ni plochu 7.

Pro uspotadani dle Obrazek 2 b), 1ze namétené akustické tlaky zapsat rovnici [17]:

P, 0) = jop [ 4G Tl (o), (19)

r

kde rq jsou pozice ekvivalentnich zdroju, q(rg) je sila jednotlivych ekvivalentnich
zdrojti, 1, jsou pozice mikrofonii. Symbol w je thlova frekvence a p je hustota prostiedi.
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Obrazek 2: Usporadani pro a) BEM a b) ESM [14]
Funkce G(rp, 1rg) je Greenova funkce, ktera reprezentuje vztah mezi ekvivalentnim
zdrojem na soufadnicich 7 a snimac¢em akustického tlaku rp. Jeji tvar je
e~ Jklrn=oll
G(ry, 1) = m . (20)

V rovnici Greenovy funkce je |[rp — 1|l magnitudou rozdilu vektord polohy
ekvivalentniho zdroje a mikrofonu. V praxi se vSak pouZivaji diskretizované vztahy a
z rovnice (19) vznikne vztah

N
Pm) = D 4G o, 1). en
n=1
Vypocet je tak zménén na maticovou podobu
Pm = Gq, (22)

kde p, = [p(ry, w), ..., p(ry, @)]T je tlak méfeny na M snimacich akustického tlaku,
q =1[qq,...,qy]" je vektor koeficienti odpovidajici sile N zdroji. G je matice
Greenovych funkci reprezentujicich pfenos mezi ekvivalentnimi zdroji a snimaci.
Vypocet akustického tlaku v bodech predikované roviny pj je jiz snadné dopocitat ze
vztahu [15]

N
Drj = Z Grij ) (23)
n=1
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s vyuzitim vztahu Grenovy funkce pro predikéni rovinu

ejk“Tri—rojH
Grijj =—F——— - (24)
4m|[ry; — 7o,
Symbol r;; reprezentuje pozici bodu v predikovane rovin€ a 1y ; pozici ekvivalentniho
zdroje zvuku.

U metody ESM se Casto vyuziva toho, ze mnozstvi ekvivalentnich zdroji je shodné
s po¢tem meéticich bodl. Divodem jsou operace provadéné s matici G. Tato matice ma
velikost MxN a pro vypocet vektoru koeficientll g je nutné provést jeji inverzi. Z toho
plyne, ze kdyz M=N, je matice G ¢tvercova a jeji inverze nemusi €init velky problém.

Metoda ESM vynika svou jednoduchosti implementace a rychlosti vypoctu. Zaroven,
pokud je aplikace ESM néasledn¢ obohacena o néjakou z regulariza¢nich metod, vykazuje
velmi dobré vysledky rekonstrukce a malou chybu. V dnesni dob¢ je ESM velmi hojné
aplikovana a ztohoto diivodu je i pomérné rozsahly vyzkum s ohledem na jeji
zefektivnéni.

Dutikazem je mnozstvi publikaci zverejnénych béhem poslednich péti let. Vesmés se
jedné o modifikace této metody, kde jako ptiklad miize byt kombinace ESM a vzorkovani
s nedodrzenym vzorkovacim kmitoctem (tzv. compressive sampling) a teorii o fidkych
maticich, viz. [17][18]. Existuje ale také fada dal$ich modifikaci [19][20][21][22].

1.5 Metoda hrani¢nich prvki - BEM

Metoda BEM, stejné jako ESM, umoziuje rekonstrukci akustického pole na povrchu
libovolné tvarovaného zdroje a stejné jako predchozi metoda vychéazi z Helmholtzovy
rovnice (6). Jelikoz vSak tato rovnice nema pro libovolné tvarovany zdroj jednoznacné
tfeSeni, hleda se feSeni numericky. Jeji odlisnost od ESM spociva ve zplisobu diskretizace
vySe zminéného integralu. Na rozdil od ESM, kde zdroj zvuku byl nahrazen skupinou
ekvivalentnich zdroji, je u BEM cela plocha zdroje rozdélena na malé segmenty.
Nejcastéji jsou tyto segmenty trojihelnikové a maji tfi uzly, nebo ctyithelnikové se
¢tyfmi uzly. Ptiklad takovéhoto segmentovani je na obrazku Obrazek 3.

Jelikoz je akustické pole v tésné blizkosti zdroje predikovéano na zakladé naméfenych
dat z jeho okoli, je jeho rekonstrukce inverznim problémem. Podle toho je také metoda
zajiStujici rekonstrukcei akustického pole v blizkosti zdroje nazyvéana inverzni metodou
hrani¢nich prvkt (IBEM).
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Obrézek 3: Segmentovani povrchu zdroje zvuku pti pouziti BEM

Vztahy popisujici tuto metodu 1ze odvodit z obrazku Obrazek 2 a). Zdroj konecného
objemu je znacen symbolem S a je uzavien spojitou plochou 7, ktera miize mit rohy a
hrany. Zdroj vyzafuje akustické viny do nekone¢ného okoli S*, které sdili s objemem
S okrajovou kfivku I". Akustické pole je mé&feno na Iy leZici vn& oblasti S. Reseni rovnice
(6) pro libovolny bod na 7%, je mozné popsat nepiimou formulaci pro x = (xq, x5, x3)
jako [14]

p(x) = j ®(x, ) p()dS(), 25)
r
kde
elklx=yl Y
D(x,y) = yrp—— (26)

a ¢ je funkce hustoty na /. Tento vztah je pro x € S diskretizovan na rovnici [24]

[Rl ¢ =p, (27)

kde [R] je komplexni matice velikosti MxN. M je pocet méFicich bodl a N je pocet
uzll zdroje. Symbol ¢ reprezentuje funkci hustoty pres N prvki na kiivce 7.

Metoda BEM, respektive IBEM, vyZaduje pomérné rozséhlé zkuSenosti a znalosti. Je
pomérné sloZitd na implementaci a vyplyva z ni mnoho nedostatkdi. Jednim z nich je
nutnost segmentace zdroje. Tato operace vyZzaduje vytvofeni modelu a nasledné
pfevedeni na sit’ elementll, coz nemusi byt v praxi dosazitelné. Dal§im nedostatkem je
frekvencni omezeni plynouci z velikosti a mnozstvi segmenti [5]. Naopak nejveétsi
vyhodou této metody je jeji moznost vyuziti na libovolné tvarovany objekt.

Vice podrobnéjSich informaci o této metodé€ je napt. v [23][26]. Pro zefektivnéni
metody byly také aplikovany iteraéni metody v kombinaci s BEM [24][25] nebo dalsi jeji
modifikace [27].
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1.6 Real-time NAH

Naprosta vétsina algoritmit NAH slouzi pro lokalizaci stacionarnich zdroji zvuku,
zatimco Real-time NAH (RT-NAH) byla vytvoiena proto, aby mohly byt sledovany také
nestacionarni zdroje. RT-NAH vychazi ze vztaha, které popisuji Sifeni Casoveé zavislych
akustickych signali v podob¢ rovinnych vin a jeji vztah s impulsni odezvou v ¢asové
doméné¢ vinovych ¢isel.

Tato metoda je schopna spojité rekonstruovat akustické pole v roviné zdroje a
poskytuje tak informaci o ¢asové zavislosti akustického tlaku v této roviné [28]. Pro
vypocet akustického pole v roving€ z, se vyuziva dvojrozmérné Fourierovy transformace
a nasledné konvoluce s impulsni odezvou. Rekonstrukce akustického pole je realizovana
dekonvoluci, ktera v§ak mtiZze byt obtizna.

Casové zavislé spektrum vinového &isla popisuje rovnice [28]

P(ky ky, z,t) = f j p(x,y,z, t)el k=X +kyY) dxdy. (28)

Zminéna impulsni odezva h(k,, ky, z,t) je poté ziskdna z dvoudimenziondlni
Fourierovy transformace vlnové rovnice (1):
0%P(k,, ky,zt) B lazP(kx, ky,
0z2 c? ot?2

Vzdalenost mezi predikéni a holografickou rovinou pfi feSeni inverzniho problému je

2 _ (k2 + k2)P(ky kyz,t) =0.  (29)

Az = zj, — zr. Poté je vztah mezi Casové zavislymi spektry holografické roviny a roviny
rekonstrukce (pfima transformace)[30]

P(ky ky, zp, t) = P(ky, ky, 2, t) * h(ky, ky, Az, t). (30)

Snahou je ovSem ziskat spektrum v roviné€ rekonstrukce (inverzni transformace), a
proto je nutné pouZzit inverzni vztah

P(kx, ky, zy, t) = P(kx, ky, zp, t) * h"l(kx, ky, Az, t). 3D

Vzdalenost Az 1ze nahradit dopravnim zpozdénim t = Az/c a pro transformovanou
thlovou frekvenci lze psat vztah 02, = ck = c\/ki + k3.

Akustickd holografie popisuje rekonstrukci akustického pole pro jednu thlovou
frekvenci w = 2rf a proto je nutné vztah (30) ptepsat do podoby

P(ky ky, zp, ) = P(ky, ky, zp, ) H(2,, T, ®). (32)

Operator H je definovan jako

-jT /wz—ﬂﬁ pro w20,
e

-7 /ﬂ%—wz pro w<0,
e

H2,,1,w) = (33)
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a inverzni operator H~1 je dan vztahem

1 ej‘r ,wz—ﬂﬁ pro w0,

H1(2.,1,0) = —m— =
( r ) H(erT) (l)) T Q%_wz
e

(34)

pPro w<O,

Metodu RT-NAH je casto pouzivanou metodou a zabyvaji se ji vyzkumné tymy po
celém svété. Je publikovana v nekolika nedavno publikovanych c¢lancich, napiiklad
[28][29][30].

1.7 DalSi metody

V této podkapitole budou piedstaveny nové metody NAH, které byly publikované
v poslednich péti letech. Jedna se pouze o nové vzniklé metody, které nejsou modifikaci
nckteré z diive popsanych metod.

1.7.1 NAH s vyuzitim Wignerovych funkci — WF

Metoda vyuzivajici Wignerovych funkci (anglicky Wigner function approach — WF)
spadd do skupiny algoritml vyuzivajici Fourierovu transformaci. Poskytuje vsak také
dynamickou informaci akustického pole [31]. Pfedchazi také nedostatktim ,,klasickych*
metod zalozenych na Fourierové transformaci. Pozi¢ni a smérovy charakter vin se
odvozuje na zakladé korelacnich funkci mezi amplitudami pole v riiznych mistech.

Na rozdil od ostatnich metod jsou zde vyuzivany statistické vlastnosti Sificich se vin
a Wignerova transformace. Wignerova transformace umoziuje sestaveni korelac¢nich
funkci a popis fazového rozlozeni signalu, které spole¢né nesou informaci o sméru a sile
akustickych vIn. Nésledné se hledaji Wignerovy funkce a jejich koeficienty, které
umoziuji rekonstrukei akustického pole. Vyhodou metody je také to, Ze nevyzaduje
Zadnou néslednou regularizaci, nebot’ sou¢asti algoritmu jsou operace zajist'ujici stabilni
rekonstrukci akustického pole.

Dle [31] je metoda efektivni zejména v prosttedich, kde je ptitomno velké mnozstvi
Sumu nebo pro nekoherentni zdroje, kde naméfend data nenesou Uplnou informaci o
fazové charakteristice zdroje.

1.7.2 Akusticka holografie pro Siroké spektrum —- WBH

Tato metoda (anglicky wideband holography — WBH) lezi na hran¢ akustické
holografie v blizkém poli. Casteéné vychézi z principu NAH a ¢aste¢n& z beamformingu,
ktery slouzi pro vizualizaci vzdalenych akustickych poli. VSechny diive zminéné metody
NAH jsou omezeny na pomérné¢ nizké kmitoCty z dlvodu dodrzeni vzdalenosti
mikrofonniho pole A/2 od zdroje, aby jejich rozliSeni bylo co nejlep$i. Naopak
beamforming vyuzivda méfeni ve vétSich vzdalenostech a umoZziuje rekonstruovat
akustické pole na stfednich a vysSich frekvencich. Pokud je tedy pozadovéna
rekonstrukce zvukového pole v Sirokém pasmu, musi byt provedena dvé méfeni. WBH

21



byla vytvotfena, aby pteklenula tento nedostatek a umoziuje rekonstrukei akustického
pole v Sirokém pasmu kmito¢tl za provedeni pouze jednoho méteni v relativné malé
vzdalenosti od zdroje [32].

V této metode se vyuziva mikrofonnich poli s ndhodnym rozlozenim, podobné¢ jako u
beamformingu. Pii vypoctu se vyuziva metody kompresniho vzorkovéani a jeji algoritmus
vyuziva teorie o fidkych maticich.

Podrobnéji je WBH popsdna ve ¢lancich [32][33]. Tento algoritmus je chranén
patentem. Existuje také nékolik studii, které se tento algoritmus snazi napodobit [34][35].

1.7.3 Sirokopasmova planarni NAH — BPNAH

Sirokopasmova plandrni NAH (anglicky broadband planar NAH — BPNAH) je prvni
ze zminénych, ktera rekonstruuje akustické pole nejen na jediné frekvenci, ale v SirSim
pasmu. Sife pisma je zde jedna tfetina oktavy, kterd je v akustice Gasto pouZivana.
Dtvodem je ptihlédnuti ke sluchovému vjemu lidského ucha.

BPNAH vychéazi zplanarni NAH a je tedy omezena na plosné zdroje zvuku.
Principem je taktéZ Fourierova transformace. Frekvencni spektrum namétfenych dat je
rozdeleno do pasem odpovidajicich jedné tietin€ oktavy. V analyzovaném frekvencénim
pasmu je poté vypocten kvadraticky primér amplitud akustické rychlosti ¢i tlaku.
Rekonstruované akustické pole je nasledné zpétnou Fourierovou transformaci dopocteno
v pozadované predikéni roving. Problémem v pribehu vypoctu je urCovani faze signalu,
u které by vypocteni priméru neddvalo smysl. Faze je urena podle faze akustické
veli¢iny ve stfedu pasma jedné tfetiny oktavy. Naptiklad pokud je zkouméno frekvenéni
pasmo se sttedem v f = 500 Hz. Féze je urCena dle faze signalu na této frekvenci a
amplituda signélu je dana kvadratickym primérem amplitud v rozmezi 440-565 Hz, které
tvofi dané analyzované pasmo [36].

Tato metoda byla vytvofena zejména kvilili posuzovani vlivu zdroje na lidsky sluch.
Jeji vyhodou je analyza vétSiho pasma frekvenci, a tedy 1 vyrazné vyssi rychlost vypoctu,
nez kdyby zdroj byl analyzovan v daném pasmu na kazdé frekvenci. Z tohoto pfistupu
vSak plyne néckolik logickych nevyhod, omezujicich vyuZiti této metody v jinych
aplikacich. Nejvétsi nevyhodou metody je zejména jeji mensi presnost i omezeny tvar
zdroje. Vice o této metod¢ je v ¢lanku [36].

1.7.4 NAH v ¢asové doméné s 3D linearni dekonvoluci

Tato metoda byla vytvofena pro zlepSeni rekonstrukce nestaciondrnich akustickych
poli v ¢asové doméné. Pro rekonstrukci se vyuziva 3D linearni dekonvoluce a
Greenovych funkci ¢asovych i prostorovych. Trojrozmérné linedrni dekonvoluce je sama
o sobé¢ presngjsi nez klasicka cyklickd dekonvoluce vyuzivand v RT-NAH, i tak vSak
muze vykazovat zna¢nou chybu, a proto se zde vyuziva extrapolace dat, aby byla chyba
redukovana.
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Vyuzitim této metody je mozné dosahnout vyrazné mensi chyby rekonstrukce nez za
pomoci tradi¢ni planarni holografie a RT-NAH, ovSem metoda neni pfili§ robustni a
vyzaduje regularizaci. Metoda také pocitd pouze s rovinnym zdrojem a pouziti na
libovolné tvarovaném zdroji tedy nezarucuje dostacujici ptesnost. Podrobnéji je metoda
popséna v ¢lanku [37].

1.8 Pokrocilé teorie vyuzivané v NAH

1.8.1 Ridkost — Sparsity

Ridkost je vlastnost signalu, kterd umoZiiuje jeho rozklad na linearni kombinaci
malého mnozstvi pteddefinovanych funkci baze, kterym se tiké ,,atomy*. Tento princip
je vyuzivan v numerickych aplikacich, kterymi jsou naptiklad komprese dat nebo
signalova analyza [38].

U posuzovani fidkosti matic je nutné vytvoftit ,slovnik 2, ktery se sklada
z koneéného mnozstvi M atomi d_, =1 . Tento slovnik mlize byt bazi prostoru RM.
Kone¢ny diskrétni signal s N vzorky x € RV*M je tidky, jestlize se daji najit takové
koeficienty a, které odpovidaji rovnici

X = Z a;dj, (35)
jej

kde J je podmnozinou {1, ..., M}, které je podstatné¢ mensi nez M. Pro hledani vektoru
koeficientl &, existuje n€kolik algoritmt. Pfi hledani téchto koeficientl, je snahou nalézt
vektor s optimalnim poc¢tem nulovych koeficientt, ktery zarucuje jak kompresi dat, tak
vérohodnost signalu.

V akustické holografii v blizkém poli se této vlastnosti da vyuzit pfi aplikaci na
naméfend data. Nalezenim optimalniho vektoru koeficienti a (s velkym poctem
nulovych prvkll) a naslednym vynasobenim transformacni matice, dojde k vyraznému
zredukovani matice a vypocCet miiZze byt rychlejsi. Jako piiklad bude akustické pole
naméfené snimaci akustické rychlosti W majici tvar

W ~ Da, (36)

kde matice D je pravé vySe zminénym slovnikem a vektor & mé pouze malé mnoZzstvi
nenulovych prvka. Pfi néasledném feSeni inverzniho problému vyjde akusticky tlak
v bodech rekonstrukce ve tvaru p = HDa. Matice H je transformacni matici ziskanou
nékterou z metod NAH. Cely problém je poté pfeveden na feSeni rovnice [38]

argmin ||a|| pfifeSseni p = HDa. (37)

Nejdulezitéjsi ¢asti celé prace s fidkymi maticemi v NAH, je sestaveni matice D.
Matice totiz musi reprezentovat naméfeny signal a zaroven musi byt slovnikem 2.

Problémem miize byt nalezeni optimalniho vektoru koeficientli a, kdy je nutné urcit, zda
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redukovana matice stale vérohodné reprezentuje méteny signal. Vyhodou je vSak vyrazné
snizeni vypocetni naro¢nosti algoritmtt NAH.

Tento princip je nejcastéji pouzivan v kombinaci s ESM [17][18][39], nebo je teorie
o fidkych maticich vyuzivana pro regularizaci [40].

1.8.2 Kompresni vzorkovani — CS

V naprosté vétsingé pripadit zpracovavani signald, je nutné dodrzet Shannon-
Kotelniktav teorém, ktery tikd, Zze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vétsi
nez nejvyssi frekvence ve zpracovavaném signalu.

Teorie o kompresnim vzorkovani (anglicky compressive sampling — CS) tika, ze je
mozné obnovit urCity signal 1 s vyrazné¢ mensSim poctem vzorkli nez s metodami
dodrzujicimi vzorkovaci teorém. K tomu se vyuzivd dvou principt: fidkosti, ktera
charakterizuje méteny signal a inkoherence, ktera se tykéd zptisobu snimani [41]. Hlavni
mysSlenka inkoherence je rozSifeni vzdjemného vztahu mezi frekvencni a Casovou
doménou. V podstaté pojednava o tom, ze pokud je signal v jedné doméné¢ tidky, v druhé
doméné je rozprostien (podobné jako Diractiv impulz — v ¢asové doméné jeden impulz,
ve frekvencni ma charakter rozprostfené¢ho spektra).

Principy kompresniho vzorkovani jsou nasledujici. Jsou dany dvé ortonormalni baze
(@,¢) prostoru R™ (kde n je pocet vzorki). Baze @ reprezentuje snimani a baze ¥
reprezentuje naméiend data. Pokud spolu prvky baze @ a i koreluji, je jejich koherence
vysoka a naopak. Jestlize je poté néjaka z bazi tidka, jejich koherence je velmi mala. U
kompresniho vzorkovéni se hledaji baze, které maji velmi malou koherenci, respektive
vysokou inkoherenci. Jestlize totiZ maji baze malou koherenci postacuje pro obnovu
signalu mensi pocet vzorkd.
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Obrazek 4: Porovnani rekonstruovaného signalu a piivodniho, zaSuméného, fidkého
signalu s vyuzitim kompresniho vzorkovani a Li-normy [41]
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Nésledna rekonstrukce ptivodniho signalu se provadi s vyuzitim Li-normy. Vezméme
naméfend data

ye = (o) k€M, (33)

pro ktera plati, ze namétené vzorky M jsou podmnozinou vSech vzorka n (soubor dat
tedy neni uplny — nebyl dodrzen vzorkovaci teorém), f je funkce métené veliCiny a ¢y, je
sum. Vysledek rekonstruovaného signalu je hledan ve tvaru f = &%, kde ¥ je feSeni
algoritmu vyuzivajiciho Li-normu

min||%[ly;  pfi feSeni vi = (o P%) VKEM (39)

Jinak fecCeno, pii rekonstrukci se jednd o obnovu fidké reprezentace naméfeného
signalu. Ptiklad kvality rekonstrukce je naznacen na obrazku Obrazek 4. Diky snizeni
poctu namétenych vzorku se tak i vyrazné snizi vypocetni naro¢nost.

Velmi podrobny popis a principy kompresniho vzorkovani jsou zpracovany
v odborné literatuie [41]. Jsou zde také naznaceny vlastnosti méteni, které musi byt
dodrzeny, aby bylo mozné povazovat kompresni vzorkovani za dostatecné robustni.
V dnesni dobé se kompresni vzorkovani v kombinaci s nékterou metodou NAH zacéina
velmi hojné vyuzivat. Ptikladem mohou byt literarni zdroje [17][18][38][42].
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2. REGULARIZACE

Rekonstrukce akustického tlaku ¢i akustické rychlosti za pomoci akustické holografie
v blizkém poli z akustického pole naméteného v blizkosti zdroje je linearni inverzni
problém. Reseni tohoto problému nemusi existovat nebo miize mit nekoneéné mnoho
feSeni, ktera jsou zavisla na pocatecnich podminkach kvili existenci evanescentnich
rychle zanikajicich vin [43]. Regularizace je proces, ktery mize odstranit vySe zminéné
problémy a umoziiuje tak nalezeni feSeni. Jednd se vlastné¢ o modifikaci inverzni
transformacni funkce (¢i matice) tak, aby bylo mozné sledovat magnitudu nebo energii
vypocteného rekonstruovaného akustického pole [45].

V dnes$ni dobé se vyzkum v oblasti akustické holografie v blizkém poli smétuje
zejména k nalezeni vhodné regularizacni metody, jejiho zefektivnéni a nalezeni
optimalniho regularizacniho parametru. Metod je velké mnozstvi, ale zddnd neni zcela
univerzalni nebo dostate¢né robustni, aby ji bylo mozné pouzit vzdy.

Mnohé metody NAH spolehlivé funguji pii pouziti na simulovanych datech a neni
nutnd regularizace, ovSem pii pridani Sumu nebo na realné naméfenych datech jiz mohou
selhat. Proto je regularizace v redlnych aplikacich témét vzdy zapotiebi.

Samotné regulariza¢ni metody jsou ve vétSing pripadl vyrazné pomalejsi nez samotné
algoritmy NAH. Duvodem je cyklicky vypocet feSeni sriznym regularizaénim
parametrem. I proto je v nékterych pfipadech feSena regularizace pouze s fixnim
nastavenim tohoto parametru. V takovém piipadé je feSeni vypocéteno pouze jednou,
a dochazi tak k vyraznému zrychleni. Spravnost feSeni v takovém piipad¢ vSak nemusi
byt zarucena a vétSinou je nutna piedchozi, alespont Caste¢nd, analyza zkoumaného
objektu.

V této kapitole budou piedstaveny nejpouzivanéjsi metody regularizace, kterymi jsou
Tikhonovova metoda, algoritmus zkraceného singularniho rozkladu a nové Ccasto
zminovana Bayesovskd regularizace. DalSimi nepopsanymi a méné pouzivanymi
metodami miZou byt napiiklad Landweberova iterativni metoda ¢i regularizace pracujici
s principem fidkych matic.

Déle jsou zde popsany také nejCastéji pouzivané principy hledani optimélniho
regulariza¢niho parametru.

2.1 Tikhonovova metoda

Tato metoda vyuzivad pifiddni parametru k feSeni inverzniho problému a tim
minimalizuje energii Sumu. Vyhodou této metody je, Ze nejsou kladeny zddné pozadavky
na zpracovavana data.

Pro vyklad bude uvazovano, Ze vektor naméfenych dat p je postizen Sumem, ktery
znaci horni index §
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pa = I-Iw‘S (40)

V této rovnici je H transformacni matice a w je vektor normalové akustické rychlosti.
Zakladem této metody je hledani minima Tikhonovovy funkce [43]

Ja(w®) = |[Hw® —p?|* + 21w, @1

kde A je regularizacni parametr a L = I, je jednotkovou matici. Symbol dvojitych
rovnych zavorek znali, ze se jednd o normu. Nalezeni parametru A, pro ktery ma
Tikhonovova funkce minimdlni hodnotu, je jiz hledanim samotného optimalniho
regulariza¢niho parametru. Pokud ovSem vyjde jako optimalni hodnota parametru A = 0,
Tikhonovova metoda selhala a vysledek rekonstrukce bude vykazovat vyznamnou chybu.
Vysledkem predikce je normalova akusticka rychlost w, jiz zavisla na parametru 4, a je
dana vztahem

w*® = R, p®. (42)
Matice R je inverzni regularizovand matice H a plati pro ni
R; = (ALEL+ HYH) *HY = (Al + HYH)"*H". (43)

Horni index u matice H¥ znaéi, Ze se jedn4 o konjugovanou matici (téz hermitovsky
sdruzenou matici). To znamena, ze se sklada z komplexné sdruzenych koeficientli matice
H a byla nad ni provedena transpozice.

Nyni je sice zndm vztah pro regularizovanou transformacéni matici, kterou je mozné
dopocitat rekonstruované pole, ovSem parametr A je stale neznamy. Proto je nutné pouzit
néjaky z algoritml pro nalezeni optimalniho regularizaéniho parametru. Pravé hledani
optimalniho parametru je tskali této metody, jelikoz jeho automatické hledani neni zcela
jednoduché a jeho hodnota se miiZe li$it pfi pouZiti riznych algoritma.

2.2 ZKkraceny singularni rozklad — TSVD

Tato regularizatni metoda vyuziva singularniho rozkladu (Singular Value
Decomposition — SVD) transformacni matice H. Matici lze zapsat jako [44]

H=UxvH (44)

Zde jsou matice U a V' leva a prava unitarni (ortonormdlni) matice a matice X je
diagonalni matice obsahujici singularni hodnoty. Neni nutné, aby mnoZstvi
rekonstruovanych bodit N a méfenych bodii M bylo stejné. Matice H tedy nemusi byt
Stvercova. Diky tomu, Ze jsou matice U a V unitarni a spliiuji podminku U#U =1 a
VHV = I, je mozné psat rekonstruovany akusticky tlak jako

p® = Uzviws, (45)
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Matice X je jakymsi ekvivalentem transformac¢ni matice. Ma ovSem tu vyhodu, Ze je
realnd, vSechny prvky v ni jsou kladné a sefazené od nejvétsiho po nejmensi.

Nadstavbou SVD je zkraceny singuldrni rozklad (Truncated SVD — TSVD).
Vyjadieni matice H je obdobné jako v klasickém singularnim rozkladu, tedy dle vztahu
(44). Rozdilem ovSem je, ze v matici X je nc¢kolik nejmensich singularnich hodnot
nahrazeno nulami. Tedy [44]

X, =X, =diag(oy, ..., 04,0, ...,0), (46)

kde gy, ..., 0 reprezentuji prvky ponechané na hlavni diagonale.

Nejmens$i prvky v této matici zpusobuji velkou citlivost na Sum, a proto jsou
zahozeny. V TSVD se hleda optimalni pocet nahrazenych a ponechanych singularnich
hodnot v matici. To je samotnym hledanim regularizacniho parametru.

JelikozZ je pro vypocty spojené s NAH nutné znét inverzni transformacéni matici, je
tteba provést pseudoinverzi matice H. Toho lze snadno dosdhnout za pomoci vztahu [44]

HY =vZ,UT. (47)

Matice X3! neni klasickou inverzi, pouze jsou jeji singularni hodnoty nahrazeny

jejich prevracenou hodnotou
Zl = diag (1, ...,i,o, ...,0). (48)
01 Ok

Jelikoz je matice X redukovand, je mensi i vypocetni narocnost predikce akustického
pole. Problémem vSak je zjisténi optimalniho poctu ponechanych singularnich hodnot,
coz je ekvivalentem hledani optimalniho regularizacniho parametru.

Spoleéné s redukei matice Z;;! je také asto pouzivan filtr, ktery mirné modifikuje
tvar této matice. O této modifikaci je vice v ¢lanku [44].

2.3 Bayesovska regularizace

Bayesovsky pfistup k regularizaci je zcela odliSny od ptfedchozich metod. Hlavni
myslenkou je zavedeni odhadu feSeni, ktery slouZi jako kompenzace ztrat informaci
zpusobenych métenim. Odhad je sestaven na zakladé funkce hustoty pravdépodobnosti,
ktera charakterizuje vSechny fyzikalné mozné vysledy feSeni inverzniho problému pred
jeho vyteSenim [45]. Kone¢ny vysledek je stanoven jako nejpravdépodobnéjsi hodnota
feSeni, ktera je prinikem prvotniho odhadu a naméfenych hodnot. Pro tento zplsob
regularizace je akustické pole uvazovano ve tvaru [28]

P, = Hp, + B. (49)

V rovnici (49) se navic oproti bézné formé rovnice vyskytuje jest¢ vektor B, ktery
reprezentuje Sum. Na zaklad¢ statistickych vlastnosti naméfenych dat a Sumu je vytvoren
apriorni odhad feSeni.

28



Funkce hustoty pravdépodobnosti Sumu B je dana vztahem

B 2
[B|B?] = N.(0, 5 12p) = —m> (50)

1
T 2|0 ex”( B2
kde B2 je predpokladana energie Sumu, M je pocet méficich bodl, 25 je matice
korelac¢nich koeficientl, kterd charakterizuje Sum, N, je komplexni Gaussova funkce,
|2p| je determinant matice 25 a ||B||5, = B"23'B.
Podobné¢ jako Sum v predikéni rovin€, mize byt pravdépodobnostni funkci popsan i
akusticky tlak. Pro néj plati

2
1 .|
o] =N = g gew |~ = ) O

Symbol a? je neznama energie zdroje, £ je zndma matice definujici ¢asové korelace

co v ;o . , . , 2 . . ,
zdrojl (Casto volend jako jednotkova matice) a vyraz ||pzr||n je ekvivalentem vyrazu
s

IB||3 » V pfedchozim vztahu, pouze s vektorem predikovanych akustickych tlakti p, . Na
zaklad¢ téchto dvou pravdépodobnostnich funkci je sestaven zminény apriorni odhad
feSenti.

Pomér energii Sumu a akustického tlaku n? = 2/a? je regularizaéni parametr této
metody. Principem jeho hleddni je maximalizace funkce hustoty pravdépodobnosti
posteriorniho odhadu [772|sz]~ Matematickym nastrojem je minimalizace funkce ve

tvaru
Naap = Argmin(—in[n?|P, ]). (52)

S vyuzitim Bayesovské regularizace je vZdy dosazen realny vysledek a nestane se, Ze
by regularizovand transformacni matice neméla feSeni. To je velkou vyhodou této
metody, ovSem neni zaruceno, Ze feSeni bude odpovidat naméfenym hodnotam.
Rekonstruované akustické pole totiz milize, pti nekvalitnich namétenych datech, spiSe
odpovidat apriornimu odhadu a feSeni tedy nebude spravné. I pfesto je tato metoda
povazovana za pomé&rn¢ robustni [45].

2.4 Hledani optimalniho regulariza¢niho parametru

Vsechny regularizacni metody slouzi ke zpfesnéni rekonstrukce akustického pole.
Kazda vyuziva jiného pfistupu ke zptesnéni, ale stale jsou vSechny metody zavislé na
ur¢itém parametru. Nastaveni tohoto regulariza¢niho parametru je klicovou tilohou pro
kvalitni regularizaci.
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2.4.1 L-ktivka (L-curve)

Tento zplisob nalezeni optimalniho regularizacniho parametru spo¢ivd ve vyneseni
zavislosti dvou norem v logaritmickych méfitkach. Prvni normou je norma vysledki
llpall2, ktera odpovida vyslednym hodnotam predikce pii dané hodnoté regulariza¢niho
parametru s danymi vstupnimi daty. Druhou normou je residualni norma |[p — Kp;l|.,
ktera odpovida rozdilu mezi zndmymi vstupnimi daty p a vypoctenymi hodnotami
predikce p; za pomoci inverzni transforma¢ni matice K~!. S nariistajici hodnotou
regulariza¢niho parametru A norma ||p; ||, monotoénné klesa, zatimco norma ||p — Kp; ||,
monotonng roste. Vznikla kiivka nejcastéji nabyva tvaru pismene L a jeji typicky tvar je
naznacen na obrazku Obrazek 5.

ho=1e-005

2

10° F e

2

ho=0.0001

Solution norm || 21 ||

3
T

[

P

10° 10
Residual norm || p — Kpy ||,

Obrazek 5: Typicky tvar L-kiivky [48]

Jako optimalni hodnota regulariza¢niho parametru je uvaZzovana hodnota, pti které na
kiivce vznika zlom mezi svislou a vodorovnou ¢asti. Pokud by byl regularizacni parametr
zvolen niz8i nez hodnota dand zlomem, feSeni by bylo nachyln¢jsi na Sum. Kdezto kdyby
byla zvolena vys§i hodnota parametru, feSeni by bylo pfili§ vyhlazené¢ a malé zdroje
zvuku by mohli byt potlaceny, coz neni Zadouci.

Problémem této metody je, Ze tvar kiivky nemusi byt vzdy tak lomeny, jako je na
obrazku. V nékterych ptipadech miize byt ,,zZlom* tak obly, Ze se kiivka mize zdat spise

vvvvv

implementace.
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2.4.2 Generalizovana krizova validace - GCV

Metoda generalizované kiizové validace (anglicky generalized cross validation —
GCV) je zaloZzena na statistice a vychdzi zklasické kiizové validace, ktera vSak
v aplikacich NAH nemusi piinaset fesitelné vysledky. Pro jeji vypocet neni nutna znalost
meéieného akustického tlaku nebo Sumu. Rovnice pro vypocet regularizacniho parametru
za pomoci GCV je [49]

Ll - Rap)I?
V() = 7 (53)
(% Trace(I — Rlp))

V rovnici (53) je V(4) funkci regularizaéniho parametru, n je pocet méticich bodu,

I je jednotkova matice, R, je regularizovana matice ziskana naptiklad Tikhonovovou
regulariza¢ni metodou ze vztahu (43) a p je méteny akusticky tlak. Slovo Trace v rovnici
znaci stopu matice neboli sumu prvki na diagonale matice (I — R,;p). Dvojita zavorka
|I. || znaéi, Ze se jedna o normu. Kone¢né, hledani optimalniho regulariza¢niho parametru
A spociva v minimalizaci funkce V (1).

Nevyhodou GCV je fakt, Ze ne vzdy ptinasi uspokojujici feSeni. Funkce V(1) totiz
muize mit vice minim, nemusi mit minimum pro 4 > 0, nebo miiZze byt obtizné globalni
minimum najit numericky. Jeji algoritmus se vSak da snadno implementovat, a vypocet
tak miiZe byt automatizovan.

2.4.3 Morozovova metoda

Zakladnim ptedpokladem pro vyuziti Morozovovy metody je znalost smérodatné
odchylky Sumu 2. Princip hledani regularizaéniho parametru je velmi jednoduchy.
Regularizované feSeni musi splilovat rovnici

IRxp — prll = 6, (54)
kde
5 = VMo. (55)

Ve zminénych rovnicich je R, regularizovana transformacni matice, pj je naméteny
akusticky tlak a p je rekonstruovany akusticky tlak. Hodnota M je pocet méticich bodu.

2.5 Prehled vyuzivanych regularizacnich metod s algoritmy
NAH

V této podkapitole budou piehledné seskupeny literarni zdroje o jednotlivych metodach
NAH spolecné s vybranymi regularizaénimi metodami. V tabulce Tabulka 1 jsou
zndzornény kombinace algoritmli NAH a regulariza¢nich metod, které jsou zmitiovany
v publikacich.
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Algoritmy NAH

Real-time

ESM HELS SONAH BEM NAH

S lmetogs L ¥ LV LV VY

£ |1svo v |V v |V
> ,

ol il B * * * v

Tabulka 1: Kombinace algoritmiit NAH a regulariza¢nich metod popsanych v odborné
literatuie

Metoda ESM je v soucasnosti hojné¢ vyuZzivana diky své rychlosti, pfesnosti a
jednoduchosti. Casto je pouzivana v kombinaci s Tikhonovovou regularizaéni metodou.
Dutkazem jsou napiiklad publikace [18][53][54]. Naopak o vyuziti regularizacni metody
TSVD spoleéné s ESM byl nalezen pouze jeden starS$i odborny ¢lanek [15].

Dalsi z metod je HELS. Ta je vyuZivana méné a zejména ve specifickych tlohach
pracujicich se sférickym zdrojem zvuku. Také zde se vyuzivd TSVD i Tikhonovovy
regulariza¢ni metody. Jejich moZnost vyuziti je popsana v ¢lanku [8] a knize detailné
popisujici metodu HELS [50].

Vzhledem k ukonceni vyvoje metody SONAH nevznikaji témét zadné nové publikace
na toto téma. Zaroven je metoda SONAH zminovéana vzdy pouze s Tikhonovovou
regulariza¢ni metodou [11][12][13].

Metoda BEM, nebo také IBEM, je v soucasnosti také hojn¢ pouZivana, ov§em diky
jeji slozitosti ne tolik jako ESM. Také BEM je spojovana nejcastéji s Tikhonovovou
regulariza¢ni metodou [24][25][26], ovSem vyuziti TSVD také neni vylouceno [51].

Posledni z rozebranych metod je metoda Real-time NAH. Jeji vyuzitelnost spada
zejména do aplikaci zkoumajicich nestacionarni zdroje zvuku. Odborné literatura i zde
popisuje vyuziti Tikhonovovy regularizacni metody [29][30]. Prvni zminénd publikace
[29] rozebira i moznost pouziti metody TSVD. Jeden odborny clanek se také zabyva
Bayesovskou regularizaci pro Real-time NAH [28].

Bayesovska regularizacni metoda neni zmifovana u Zadné metody NAH, kromé Real-
time NAH, pfesto je v tabulce naznacena u vSech hvézdickou. Divodem je velmi
podrobné, ale obecné, rozebrani této metody v &lanku [45]. Clanek nezmifiuje Zadnou
konkrétni metodu NAH, ale uvadi praci s maticovym zapisem predikce, stejné jako tomu
je u metod ESM, SONAH, HELS i BEM.

Dalsi nedavno publikovana literatura, kterd popisuje rtizné modifikace algoritm
NAH a regularizacnich metod spojenych s nimi, jsou naptiklad [3][40].
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3. IMPLEMENTACE ALGORITMU V PROSTREDI
LABVIEW

V nasledujici kapitole budou predstaveny algoritmy NAH implementované
v prosttedi NI LabVIEW 2019. Spolecn¢ s nimi budou prezentovany i implementace
regulariza¢nich metod, simulator akustickych dat a dalsi diilezité podprogramy, které jsou
nezbytné pro spravné fungovani zminénych algoritmi. Na zavér zde bude popsana
vytvorena knihovna nazvana Near-field acoustical holography.

Vsechny vytvorené algoritmy akustické holografie v blizkém poli maji spole¢né
vstupni proménné, kterymi jsou méfeny akusticky tlak, vzdéalenost holografické a
predikéni roviny, frekvence a vzdalenosti méficich bodt v osach x a y. Naopak vystupy
jsou akusticky tlak v predikéni roving, transformacéni matice a vektor koeficient. Pro
regularizacni metody jsou vstupy méetfeny akusticky tlak, transformacni matice a vektor
koeficientd. Vystupem je regularizovana predikce.

3.1 Simulator akustickych dat

Aby bylo mozné otestovat vytvorené algoritmy akustické holografie v blizkém poli,
byl vytvoren simulétor akustickych dat. Algoritmus simulatoru je nazvany Acoustic field
simulator.vi. Tento program simuluje akusticka data generovand vibrujici tenkou
deskou, ktera je buzend v jednom bod¢. Uzivatelské rozhrani vytvofeného simulatoru je
na obrazku Obrazek 6.

Vibrating plate properties Measurement properties p_prediction plane
Generate s -
Plate dimensions Microphone array —) 4 I'ngﬂ% -0,00106,
Lx [m] Ly [m] My [-] My [-] " o
A 2 2t 7 oise SNR [dB ;
¥ .21 ¥ 0.2] o & 7 g O A G Lol p_helography plain + noise
: - 5 .
d[m] Mx spacing [m] My spacing [m] v ,) 0 1—0,001?47?4 00T
A A A it
o 0,003 i 0,03 o 0,03 :) 0
Impact force Real SMR [dB]
i)‘cll_pos [m] }:Tllpos [m] F:{ediction plane distance -0,5080, ‘ TR e
0,105 0,105 3 0,035 s
W > o \T) 0 |-1,5515‘3E-?-1,46366E-6
¥
Impact force magnitude [N] Holography plain distance :) 0
;);' 100 ,‘_J 0,065 v_holography plain + noise

. M
Frequency [Hz] RERIES r) 0 |-1,00439E-'.-' +6,76519E -,

5} 2638

Obrazek 6: Uzivatelské rozhrani simulatoru akustickych dat

Ve zobrazeném uzivatelském rozhrani jsou k vidéni dvé tlacitka. Prvnim z nich je
tlac¢itko Generate, druhym tlacitko Settings, to je také svazano s jednim ze vstupnich
terminall tohoto programu. Pokud je tlaCitko Settings nastaveno na hodnotu Manual,
nema tlacitko Generate zadnou funkcénost. Pokud je vSak nastaveno na Automatic,
charakter celého podprogramu se zméni a tlaCitko Generate se stava dillezitym prvkem.
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Simulator je naprogramovan tak, Zze pokud je tlacitko Settings nastaveno na
Automatic, dojde pfi volani tohoto podprogramu k otevieni jeho uzivatelského rozhrani.
Po stisku tlacitka Generate dojde k vygenerovani dat a nasledné k jeho uzavieni. Diky
tomu je mozné nastavit parametry vibrujici desky a silu buzeni. Ostatni parametry
nastavovat nelze, aby nemohlo dojit ke zménéni parametri dalezitych i pro algoritmy
NAH. Toho je vyuzito i v testovaci aplikaci, kterd bude popsana pozd¢ji. Pokud je vSak
podprogram otevien samostatn¢, je mozné nastavit hodnotu Manual, veskeré parametry
je pak mozné zadavat rucné a po jeho spusténi nedojde k naslednému uzavieni.

Vstupy do simulatoru jsou rozméry tenké desky Lx a Ly, tloustka desky d, nastaveni
budici sily (pozice x_pos ay pos, magnituda sily Impact force magnitude a jeji frekvence
Frequency). Dal$imi vstupy jsou také parametry méfici soustavy (pocet méficich boda
Mx a My, jejich vzajemné rozestupy Mx spacing a My spacing, vzdalenost holografické
roviny Holography plain distance a vzdalenost predikéni roviny Prediction plain
distance). Poslednimi vstupy jsou tlacitko pro zaneseni Sumu Noise a ovladac slouzici k
nastaveni odstupu signal-Sum SNR. VSechny zminéné proménné jsou svazany i se
vstupnimi termindly tohoto podprogramu, pro moznost volani jinym programem.

Simulator poskytuje akustickd data ve formé komplexnich matic, které nesou
informaci o akustickém tlaku a akustické rychlosti ve dvou vzdalenostech. Data ve
vzdalenosti zadané do proménné Holography plain distance reprezentuji data namétena
méfici soustavou a data ve vzdalenosti zadané do proménné Prediction plain
distance slouzi jako reference. Diky tomu je mozné nasledné vyhodnotit chybu predikce
akustického pole nékterym z algoritmi NAH. Data v holografické roviné mohou byt
ovlivnéna Sumem s nastavitelnym odstupem signal-Sum. Simuldtor také poskytuje
informaci o skute¢né hodnot¢ SNR po vygenerovani dat. Ptiklad vygenerovaného
akustického pole simuldtorem je na obrazku Obrazek 7.

0,04 ] 013 017 021

®[m]

P L= 5 B

Obréazek 7: Ptiklad tvaru simulovaného akustického pole (buzeni uprostied desky,
frekvence =2 638 Hz, vzdalenost od desky 6,5cm, bez Sumu; barevna skala — akusticky
tlak [Pa])
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Pro vypocet akustickych veli¢in je nutné znat vychylky tenké desky v diskrétnich
bodech. Z toho diivodu byl vytvoten podprogram pocitajici vychylky desky na zaklade
parametri zadanych do uzivatelského rozhrani simuldtoru. Zminény podprogram nese
nazev Plate deflections.vi. Jako materidl desky je uvazovana ocel s modulem pruznosti
E = 200 GP a hustotou p = 7 800 kg.m™. Vychylky jsou po&itany jako suma pfispévki
vychylky od prvnich patnacti moédi kmitani desky. Aby bylo simulované akustické pole
co neptesnéjsi, jsou vychylky vibrujici desky pocitdny ve vyrazné vice bodech nez
samotné akustické pole.

Akustické pole je poté dano prispévky akustické veliciny od jednotlivych vibrujicich
bodl vazenych funkcemi, které reprezentuji pokles amplitudy a zménu faze signalu
v zavislosti na vzdalenosti. Poslednim krokem je pfidani Sumu. Z generovanych dat je
vypoctena hladina akustického vykonu a na zaklad¢ jeji trovné je dopocitan a pficten
Sum se zvolenym odstupem.

Matematické vypolty pro oba vytvofené podprogramy vychézeji ze skriptd
v programu Matlab, poskytnutych vedoucim a vytvofenych pii jednom z dfivéjSich
projektt na Ustavu automatizace a méfici techniky.

3.2 Metoda ESM

Na zaklad¢ rovnic popsanych v kapitole 1.4 bylo vytvotfeno VI realizujici vypocet
algoritmu ESM a nese nazev ESM.vi. Vyvojovy diagram samotného algoritmu je na
obrazku Obrazek 8. Oznafeni proménnych v diagramu odpovidd rovnicim ve vySe
zminéné kapitole.

Vypocet soufadnic Vypocet soufadnic Naméfena
ekvivalentnich zdroji méficich bodd data pm
[N
Vypocet Greenovych Vypocet Greenovych
funkci a sestaveni funkci a sestaveni
matice Gr matice G
Vypocet
koeficient( g

'_J

Vypocet
predikce pr

Obrazek 8: Vyvojovy diagram algoritmu ESM

V prvni fazi se vypocitaji soufadnice jak méficich bodi, tak i ekvivalentnich zdrojt.
Souradnice méficich bodl jsou pocitdny na zakladé¢ zadané vzdalenosti holografické
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roviny Holography plain distance, po¢tu méficich bodli v osadch x a y a vzajemnych
rozestuptl méticich bodi Mx spacing a My spacing.

Prvnim problémem v tomto algoritmu je poloha ekvivalentnich zdrojii. V praxi miize
byt velmi slozité vytvoftit 3D strukturu pozadovaného tvaru zdroje zvuku a vygenerovat
pfesnou polohu ekvivalentnich zdrojii v jeho blizkosti. Navic je nutné zvolit vhodné
rozlozeni téchto ekvivalentnich zdroji ve smyslu vzajemnych vzdalenosti tak, aby nebyla
naroc¢nost vypoctu prilis velkd, a zaroven aby byl dostatecny pocet ekvivalentnich zdroji,
ktery nese informaci o rozlozeni akustického pole. Z tohoto diivodu jsou casto
ekvivalentni zdroje umistény ve stejnych soufadnicich x a y jako métici body, pouze je
zménéna jejich soutadnice z. Diivodem pro takovéto uspotadani ekvivalentnich zdroja i
ve vytvoreném podprogramu je také fakt, ze pro testovani funkcénosti algoritml byla
pouzita akusticka data generovana tenkou deskou, ¢i malym reproduktorem umisténym
v rovin¢ zdroje. Umisténim ekvivalentnich zdroji do stejnych soufadnic x a y, tedy
nedochazi k deformaci tvaru zdroje, a proto jsou souradnice vypocteny vyse zminénym
zpisobem. Diky tomuto usporadani je tedy mozné pocitat soufadnice ekvivalentnich
zdrojl spolecné se souradnicemi méficich bodl a vypocet je tak velmi rychly.

Nutno také podotknout, ze pomyslné ekvivalentni zdroje musi lezet az za rovinou
zdroje. Divodem je exponencialni zavislost Greenovych funkci. Pokud by ekvivalentni
zdroje lezely pted rovinou zdroje a pozadovana predikéni vzdalenost by byla mezi
ekvivalentnimi zdroji a rovinou zdroje, exponencidlni zavislost by neméla pro zapornou
vzdalenost smysluplné feSeni. Predikci ve vzdalenosti stejné jako jsou umistény
ekvivalentni zdroje by také nebylo mozné dopocitat, jelikoz by hodnoty akustickych
veli¢in rostly k nekonenu. Umisténi ekvivalentnich zdrojii za rovinu zdroje tedy
eliminuje popsané problémy a umoZiluje vypocitat predikci v libovolné kladné
vzdalenosti od roviny zdroje. Ve vytvofeném podprogramu jsou ekvivalentni zdroje
umistény ve vzdalenosti 1 um za rovinou zdroje.

Pti znalosti veSkerych potfebnych soufadnic je jiz mozné vypocitat vzijemné
vzdalenosti mezi jednotlivymi méficimi body a ekvivalentnimi zdroji. Tato vzdalenost je
parametrem pii pocitani Greenovych funkci. Sestaveni matice inverznich Greenovych
funkci G (vztah (20)) a matice dopfednych Greenovych funkci G, (vztah (24)) je poté
velmi snadné a rychlé.

Nasleduje vypocet koeficientll g s vyuZzitim namétenych akustickych dat a matice G
dle vztahu (22). Poslednim krokem je samotny ptepocet akustického pole do pozadované
predikéni roviny s vyuzitim rovnice (23).

Implementace této metody je pomérné snadné a pfimocara. Nevyskytuje se v ni zadny
cyklicky vypocet predikce s riznymi parametry, a proto je i jeji vypocet velmi rychly.
Nejvétsim nedostatkem je prave uréeni pozic ekvivalentnich zdroju.
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3.3 Metoda HELS

Pro tuto metodu bylo vytvoieno VI s nazvem HELS.vi. Vypocty, dle kterych je
akustické pole pfepocitino do predik¢éni roviny, vychazeji zrovnic popsanych
v kapitolel.2. Ackoli metoda nese ve svém nazvu, ze vychazi z vypoctu Helmholtzova
integralu, samotny integral se v praxi vSak nepocita. Dle [50] se pouzije jedno znamé,
obecné feseni Helmholtzova integralu. V tomto piipadé je to popis akustickych vin
sférickymi harmonickymi funkcemi a Hankelovymi funkcemi. Toto obecné feseni se poté
ve vypoctu algoritmu NAH konkretizuje. Diagram popisujici chod vytvofeného
algoritmu je na obrazku Obrazek 9.

Vypocet sférickych
soufadnic méficich
bodd a bodi predikce

Namérena
data pm

Vygenerovani
elementarnich vinovych
funkci

v

Nalezeni optimalniho
poctu vinovych funkci
pro popis signalu

v

Vytvofeni transformacni
matice a vypocet -
expanznich koeficient(l

v

Vypocet
predikce pr

Obrazek 9: Vyvojovy diagram algoritmu HELS

Tato metoda je specificka tim, Ze na rozdil od vétSiny ostatnich metod popisuje Sifeni
akustickych vin za pomoci sférickych funkei. Stejné tak vSak predpoklada i sféricky tvar
zdroje, poptipadé tvar sférickému co nejblize podobny. Vzhledem k tomu, Ze testovaci
data pro vytvoten¢ algoritmy jsou generovana tenkou deskou nebo reproduktorem, vznika
prvni tuskali této metody. V ¢lanku [8] jsou vSak podrobné rozebrany moznosti
minimalizace chyby vzniklé pouzitim nesférického zdroje.

Princip minimalizace chyby zpiisobené jinym tvarem zdroje je pomérn¢ jednoduchy.
Vétsina metod uvazuje pocatek souradného systému v roving zdroje, poptipadé tésné pred
zdrojem. Pro nesférické zdroje a pro metodu HELS je vSak pocatek soutadného systému
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posunut do urcité vzdalenosti za zdrojem zvuku. Dle zminéného clanku [8], je

dorigin =(09-11)-0,5 /L%c + L%,. (56)

Proménné Ly, L,, odpovidaji rozmérim desky v osdch x a 'y a dypigin je vzdalenost

nejvhodnéjsi vzdalenosti

pocatku sférického soufadného systému. Zavorka v rovnici je pouze pro vymezeni
intervalu hodnot, ne pro od¢itani dvou ¢isel. Ve vytvoreném programu je pouzita hodnota
0,9 z vymezeného intervalu, pii které je chyba predikce nejmensi.

Po zavedeni této modifikace je tedy mozné vypocitat sférické souradnice méficich
modu 1 bodi predikce. Na zaklad¢ zjisténych soufadnic lze nasledné vygenerovat
elementarni vlnové funkce. K tomu slouzi vytvofeny podprogram Spherical
harmonics.vi v kombinaci s Hankelovymi funkcemi prvniho druhu, dle rovnice (8).

K vypoctu sférickych harmonickych funkci se vyuzivaji Legendreovy polynomy.
LabVIEW ma sice knihovni funkci pro vypocet téchto polynomu, ale pouze pro kladné
stupné a tady. Sférické harmonické funkce vSak vyuzivaji i Legendreovych polynomu
zapornych tadt [50]. Proto byl vytvofen dal$i podprogram nazvany Legendre
polynomial.vi, ktery obohacuje knihovni funkci i o vypocet Legendreovych polynomu
zapornych tadu.

Pro popis akustického tlaku v jednom méficim bodé je vygenerovano pomérné velké
mnozstvi elementarnich vinovych funkci riznych stupnii a fadu. V kapitole 1.2 neni pocet
expanznich vlnovych funkei blize specifikovan, av§ak v implementovaném algoritmu je
pocet vinovych funkei

J=(N+1)?=256 pro N =15 (57)

Jedna se o kompromis zhlediska ptesnosti predikce a rychlosti vypoctu.
Z vypoctenych vlnovych funkei pro kazdy meéfici bod je nasledné sestavena
transformac¢ni matice a vypocteny expanzni koeficienty.

Dalsim krokem je nalezeni optimalniho mnozstvi elementarnich vlnovych funkci pro
popis akustického pole. Zde se vyuzivd metody nejmensSich ctvercli pro posouzeni
minimalni chyby predikce. Nalezeni vhodného poctu elementarnich funkci fesi pomérné
jednoduchy, avSak zdlouhavy cyklicky proces. Transformacni matice je zredukovana tak,
Ze pro popis jednoho méficiho bodu je vybrano pouze prvnich J elementarnich vinovych
funkci odpovidajicich hodnoté poctu vygenerovanych sad vinovych funkci N (nejprve
N = 0). S touto matici je poté vypoctena predikce akustického pole v holografické roviné
(jde v podstaté o mapovani sama na sebe). U této predikce je poté metodou nejmensich
Ctvercu zjiSténa chyba vici naméfenému akustickému tlaku. V dalSim kroku se zvétsi
pocet sad elementarnich vlnovych funkci v transformacni matici (N = N + 1) a provede
se stejny vypocet. Predikce je postupné pocitana pro zvétSujici se pocet elementarnich
vin, dokud nejsou pouzity vSechny vygenerované elementarni viny. Nasledné se vybere
feSeni s nejmensi chybou a odpovidajici transformacéni matice.
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Pomoci této transformacni matice a zjiSténych expanznich koeficientli se nasledné
dopocité predikce ve zvolené predikeni roving.
bylo zminéno, soucasti algoritmu je icyklicky vypocet predikce s riznou velikosti
transformacéni matice, proto je tato metoda znatelné pomalejsi zejména pro velké matice
vstupnich dat.

3.4 Metoda SONAH

Cast vytvoreného programu realizujici vypodet predikce akustického pole touto
metodou je nazvana SONAH.vi. Vypocty algoritmu vychézeji z rovnic popsanych
v kapitole 1.3. Pfi jeho implementaci je vSak vypocet méné pfimocary neZ u metod ESM
¢1 HELS. Matice vlnovych funkei neni pouzita pfimo jako transformacéni matice, ale na
jejim zéklad€ se pocitaji autokorelaéni matice a matice vzdjemnych korelaci. Tim se
zptesiiuje reprezentace akustického pole. Vyvojovy diagram algoritmu je na obrazku
Obrazek 10.

Vypocet Vypocet soufadnic Namé&fena
Laguerrovych a méficich bodl a bodl data
Legendreovych predikce pm

kvadratur

L'

Vypocet autokorelaéni
matice a matice
vzajemnych korelaci

Y

Sestaveni transformacni
matice B a vektoru
expanznich koeficientd a

Vypocet
predikce pr

A

Obrazek 10: Vyvojovy diagram algoritmu SONAH

Prvnim krokem pfi vypoctu predikce akustického pole za pomoci algoritmu SONAH
je opét v sestaveni souradnic méficich bodii a bodii v predikéni roving. Vypocet souradnic
je obdobny jako u metody ESM. Stejné jako u metody ESM, ani v tomto algoritmu nesmi
leZet zdroj zvuku v roving zdroje, jak je definovano v kapitole 1.3. I zde je tedy realny
zdroj umistén az za rovinou zdroje ve vzdalenosti 1um.
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Nasleduje vypocet Laguerrovych a Legendreovych kvadratur. Pro vypocet kazdé
z nich byly vytvofeny podprogramy s nazvy Laguerre.vi a Legendre.vi.

Podprogramy Laguerre.vi a Legendre.vi pocitaji aproximace integralti. Oba pocitaji
uzly a jim nalezici vahy aproximovanych integrali, diky kterym je mozné vytvofit vinové
funkce, a nasledné i korelacni a autokorela¢ni matici. Vypocty aproximaci integralti
vychazeji z odborné literatury [55][56].

Nasleduje samotné sestaveni obou zminénych matic. Na zdkladé vypoctenych
koeficientd spole¢né s Besselovymi funkcemi, reprezentujici Sifeni akustickych vin, jsou
vypocteny prvky autokorelaéni matice a matice vzajemnych korelaci. Z téch je poté
vhodnym preusporadanim sestavena transformacni matice H a matice expanznich
koeficientii a. Poslednim krokem je vynasobeni zminénych matic s naméfenymi
akustickymi daty a vypocet akustického pole v predikéni roving.

Tento zpusob vypoctu umoziiuje okamzitou regularizaci v rdmci algoritmu dle
rovnice (17) spevnym regularizaénim parametrem. Autokorelacni matice by
reprezentovala matici vzniklou nasobenim matice H®H a matice vzdjemnych korelaci
by reprezentovala vztah Hp ze zmin&né rovnice. Ve vytvoreném algoritmu jsou vSak
matice pfepocitany tak, aby byla moZzné regularizace dal$i volanou funkci, realizujici
automaticky vypocet regularizovaného feSeni, vcetné¢ nalezeni optimalniho
regulariza¢niho parametru.
cyklicka optimalizace predikce, a proto je tento algoritmus rychlosti srovnatelny
s metodou ESM.

3.5 Metoda Planarni NAH

Implementace Planarni NAH je velmi odli$na oproti diive popsanym algoritmim.
Vytvoieny podprogram s implementovanym algoritmem se jmenuje Planar NAH.vi.
Vyvojovy diagram toho VI je zndzornén na obrazku Obrazek 11.

Prvnim krokem algoritmu je provedeni dvoudimenzionalni Fourierovy transformace
pfimo nad méfenymi daty. Tim jsou data transformovana do prostoru vlnovych ¢isel
neboli k-prostoru. Nésledné jsou ze znalosti poctu méficich bodl a jejich vzdjemnych
vzdalenosti vypocitdny potiebné rozméry a soufadnice prostoru vlnovych Ccisel.
Soutadnice v prostoru vlnovych ¢isel v ose x jsou dany vztahem

M, dk
kyi = —% +idk, proi=0..M,). (58)
Kde M, je pocet méticich bodii v ose x, dm,, je krokem v k-prostoru a
21
dm, (59)

M, - M,_spacing
Proménna M,,_spacing udava vzajemnou vzdalenost méficich bodl v ose x. Stejny
vypocet plati pro soutadnice v ose y.
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Vypocet souradnic v
prostoru vinovych

Namérena

sisel data pm
Vypocet Greenovych 2D Fourierova
funkci transformace

—
Prepocet vinovych

Cisel do roviny
predikce

v

Vytvofeni a aplikace
filtru v prostoru
vinovych Cisel

v

Zpétna 2D Fourierova
transformace a
vypocet predikce pr

Obrazek 11: Vyvojovy diagram algoritmu Planarni NAH

Jelikoz je jiz znam prostor vinovych cisel, 1ze vypocitat Greenovu funkci pro prepocet
akustického pole do roviny predikce. V prostoru vinovych cisel lze snadno rozlisit
evanescentni a propagujici viny. Greenova funkce v podstaté reprezentuje zménu
amplitudy evanescentnich viln a posun faze propagujicich vin podle rozdilu vzdalenosti
holografické a predikéni roviny.

Na zakladé€ znalosti vypocteného prostoru vinovych ¢isel se také vytvoti k-filtr, jenz
ma tvar exponencialniho okna a je dan rovnici [2]

1Ky
1 ke
1—59_ a pro ki, <k
n(kxy, k) = - : (60)
1 ke
Ee a pro ky, > k.

V rovnici (60) zna¢i k., = /kZ + k3, proménnymi k. a a je mozné ovliviiovat tvar
k-filtru. Proménna k. uddva mezni vinové ¢islo okna (cut-off) a proménna a udava jeho

strmost.

Optimalni hodnota nastaveni téchto parametrti je riizné a zavisi na frekvenci, se kterou
. i . L . rir . , 2
je pocitana predikce. VInové ¢islo, se kterym je pocitana predikce, ma hodnotu k = %f

a k nému je nutné nastavit pozadovanou hodnotu k.. Aby se piedeslo nutnosti zobrazeni
vlnového ¢isla k a zadavani hodnoty k., je ve vytvofeném podprogramu pouzita vstupni
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proménna Ratio, kterou je mozné nastavit pomér k./k. Dal§im vstupni proménnou je Alfa,
ktera reprezentuje proménnou « v rovnici (60).

Po vynasobeni vstupnich dat v prostoru vinovych ¢&isel s Greenovou funkei
a k-filtrem je provedena zpétnd Fourierova transformace. Tim je dopocitana predikce
akustického pole v pozadované roving.

Metoda Plandrni NAH také pracuje s prostorovym oknem aplikovanym piimo na
naméfend data. Diskrétni Fourierova transformace totiz ptredpoklada periodicitu signalu
a koherentni vzorkovani, pfi pouziti obdélnikového okna dojde ke spektralnimu uniku a
informace o akustickém poli je poSkozena. Pouzitim jiného nez obdélnikového okna
v prostorové oblasti tak dojde k omezeni vysokych harmonickych frekvenci v prostoru
vilnovych ¢isel.

Ve vytvofeném algoritmu je vSak prostorové okno vynechdno. Diivodem je ztrata
velkého mnozstvi naméfenych dat. Pti aplikaci prostorového okna jsou vSechny okrajové
meéfici body utlumeny na nulovou hodnotu. Poskytnutd méfend akusticka data byla
méfena mikrofonnim polem o rozmérech 8x8 mikrofonii. Celkovy pocet méficich bodt
je tedy 64, ztoho 4x7=28 je okrajovych. Okno tedy odstrani ptes 43 % informaci o
naméfeném akustickém poli a mohou byt utlumena naméiend maxima akustického pole.
Predikce poté nedokaze spravné lokalizovat polohu maxima a vypocet nesplnil jeden ze
svych ucel.

Akustické pole neni rekonstruovano na zaklad¢é matice vinovych funkci a expanznich
koeficientd. Proto ani neni sestavena transformac¢ni matice, se kterou by mohla byt
provadéna nekterd z implementovanych regularizacnich metod. Na druhou stranu je zde
aplikovan k-filtr v prostoru vlnovych ¢isel, ktery nahrazuje regularizaci. Ve vytvotfené
testovaci aplikaci tedy neni umoznéno zvolit nékterou zimplementovanych
regulariza¢nich metod, pokud je predikované akustické pole pocitano algoritmem
Planarni NAH.

Algoritmus ve své struktufe nema zadny cyklicky vypocet predikce ani maticové
operace, a proto je jeji vypocet velmi rychly.

3.6 Tikhonovova regulariza¢ni metoda

Implementace Tikhonovovy regularizacni metody vychazi ze vztahu (43) a vytvorené
VI realizujici jeji vypocet nese nazev Tikhonov.vi. Ve vytvofeném podprogramu je
zaroven implementovana metoda Generalizované kiizové validace (GCV) pro nalezeni
optimalniho regularizacniho parametru. Jednotlivé body grafu funkce GCV odpovidaji
funkénim hodnotdm vztahu (53). Vyvojovy diagram implementovaného algoritmu je
znazornén na obrazku Obrazek 12.
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Nacteni transformacni
matice a vektoru
koeficientd, inicializace

Cyklicky vypocet feSeni s
rliznym reg. parametrem

a vyhodnoceni chyby
predikce

v

Nalezeni optimalniho reg.
parametu, vykresleni
L-kfivky a funkce GCV

v

Vypocet predikce s
optimalnim reg.
parametrem

Obrazek 12: Vyvojovy diagram algoritmu Tikhonovovy regularizani metody

Vstupem vytvoreného podprogramu je mimo jiné i1 algoritmus akustické holografie
v blizkém poli. Diivodem jsou lehce odlisné vlastnosti jednotlivych algoritmi NAH a jimi
pfedané transformacni matice a vektor ¢i matice expanznich koeficientii. I kdyZ jsou
pfedané proménné mirné odliSné, proces regularizace a nalezeni optimélniho
regularizacniho parametru je pro vSechny algoritmy NAH totozny. Rozdilna je pouze
inicializace.

Pfi inicializaci je vytvofena jednotkova matice stejnych rozméra jako transformacni
matice, diky které je do feSeni vnaSen regularizacni parametr a piipadné jesté prevedena
transformac¢ni matice do poZadovaného tvaru.

Nasleduje cyklicky vypocet regularizovaného feSeni s riznym regularizanim
parametrem. Tento proces je realizovan for smyckou, kdy je v kazdém kroku zvySen
regulariza¢ni parametr dle vztahu

A
A =i ’x"‘ i=0..N. (61)

V této rovnici je A; regularizacnim parametrem pro danou iteraci cyklu, N je pocet

iteraci cyklu a 4,4, je rovno hodnoté nejvétsiho prvku v transformacéni matici predané
algoritmem NAH. Regularizacni parametr tedy nemize byt vyssi neZ nejvetsi prvek
v transformacni matici.

V kazdé iteraci cyklu je vypocteno feSeni s danym regularizaénim parametrem.
Z feseni jsou poté vypocteny normy ||p,ll, a ||p — Kp,ll,, které reprezentuji jeden bod
L-kiivky, a také je vypoctena funkcéni hodnota funkce V(4) Generalizované kiizové
validace.
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Po provedeni vSech iteraci jsou vykresleny grafy L-kiivky a funkce V(A). Pravé na
zaklad¢ minima funkce V(A) je vybran optimalni regularizacni parametr. S nim je
nasledné dopocteno regularizované feseni predikce akustického pole v predikéni roving.

L-kiivka je zobrazena spiSe orientacn¢ nebo pro posouzeni kvality vybraného
regulariza¢niho parametru. V obou vykreslenych grafech jsou také zobrazeny kurzory,
které oznacuji bod, pfi kterém ma regulariza¢ni parametr optimalni hodnotu. Kurzory
v obou grafech jsou umistény na zéklad¢ vysledku minima funkce GCV. Ptiklad obou
grafli je naznacen na obrazku Obrazek 13.

||plambdal|

Reg parameter ||p-Kplambdal|

a) b)

Obrazek 13: Priklad grafti vykreslenych Tikhonov.vi - a) Funkce GCV b) L-kfivky

3.7 Regulariza¢ni metoda TSVD

Dalsi implementovanou regularizacni metodou je zkraceny singularni rozklad
(TSVD). Na zéklad¢ rovnic z kapitoly 2.2, bylo vytvofeno VI s nazvem TSVD.vi.
Vyvojovy diagram je naznacen na obrazku Obrazek 14.

Stejn¢€ jako pro pfedchozi vytvofeny podprogram je i zde vstupnim parametrem
algoritmus NAH. Dtvody jsou shodné, tedy mirné odlisné vlastnosti transformacénich
matic a vektort koeficienta.

Po prvotni inicializaci je transformac¢ni matice rozloZena dle vztahu (44) na matici
singularnich hodnot a dvé unitdrni matice s vyuzitim knihovni funkce SVD.vi. Dle
velikosti transforma¢ni matice je poté provadén cyklus, ve kterém je vzdy nejmensi
singularni hodnota nahrazena nulou. Singularni hodnoty jsou navic upraveny podle
vztahu [44]

YL
Zde symbol o; znaci singularni hodnotu matice, k je pocet nenulovych singuldrnich

O;

i=1..k (62)

hodnot a A filtra¢nim faktorem s hodnotu nejniZ§i singuldrni hodnoty matice, ktera jeste
neni nahrazena nulou, tedy A = o0j,. Timto vypoctem je do zkraceného singularniho
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rozkladu zaveden filtr, ktery jesté ostieji potlacuje nezadouci efekt Sumu v signalu [44].
Zaroven je také vypoctena pievracend hodnota jednotlivych prvki.

Inicializace, singularni
rozklad transformacni
matice

v

Cyklicky vypocet predikce
s redukovanou
transformacni matici

v

Nalezeni optimalni
transformacni matice,
vykresleni L-kfivky a

funkce GCV

\J

Vypocet predikce s
optimalni transformacni
matici

Obrazek 14: Vyvojovy diagram algoritmu regulariza¢ni metody TSVD

Jakmile je dopocitana zkracend matice singuldrnich hodnot, je dle vztahu (47)
dopocditana pseudoinverzni transformacni matice a sjejim vyuzitim 1 predikce
akustického pole. Z té jsou dopoéteny normy ||py_kll2 a [|p — Kpn_kll, a také funkéni
hodnota V(N — k) generalizované kiizové validace.

V prvni iteraci cyklu je hodnota krovna poctu singularnich hodnot N piivodni
transformacni matice. Pii kazdé dal$i iteraci je hodnota & dekrementovana, dokud
nezlistane pouze nejvyssi singularni hodnota.

Po provedeni vSech iteraci dojde k vykresleni funkce GCV a L-kiivky. Podle
minimélni hodnoty funkce GCV je nasledné dopoctena regularizovand predikce
akustického pole v pozadované roviné. Stejné jako u Tikhonovovy metody i zde jsou
v grafech vyznaceny kurzory, které jsou umistény podle minima funkce V(N — k).

Ptiklad vykreslené funkce GCV a k ni pfislusné L-kiivky je na obrazku Obrazek 15.
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Obrazek 15: Priklad grafti vykreslenych TSVD.vi - a) Funkce GCV b) L-kfivky

3.8 Knihovna vytvorenych algoritmu

Z vySe popsanych implementovanych algoritml byla vytvofena knihovna s ndzvem
Near-field acoustical holography.lvlib. Ta obsahuje vSechny implementované
algoritmy NAH a regulariza¢ni metody. Dale jsou zde i veSkeré podprogramy, které jsou
vyuzivana nékterou z implementovanych metod, a také simulator akustickych dat véetné
vypoctu vychylek tenké desky.

= L é Mear-field acoustical holography.lvlib
- 1w Acoustic field simulatorwi
- (o, ESM.vi

- |ml HELS.wi

- ml Laguerrevi

- |ml Legendre.vi

- ml, Legendre_polynomial.vi
- =l Planar_MNAH.vi

- |l Plate deflections.vi

- [l SOMNAH.vi

- mgl, Spherical harmonics.vi
-l Tikhonowwvi

- mgl TSVDwi

Obrazek 16: Vytvorena knihovna Near-field acoustical holography.lvlib

Pro tuto knihovnu byla také vytvofena rozSifujici zédlozka pro paletu nastroji
v LabVIEW. Rozsifena paleta nastrojti je na obrazku Obrazek 17.
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[
B =
Advanced

Obrazek 17: Paleta nastroji LabVIEW rozsifena o vytvotrenou knihovnu

Jednotliva vytvotena VI je tedy mozné umistit do programu piimo z palety nastrojii a
neni je tedy nutné dohledavat ve struktufe projektu ¢i na ulozisti.

Z obrazku je ziejmé, ze v zalozce Near-field acoustical holography jsou umisténa
pouze VI realizujici predikci akustického pole, poptipadé¢ regularizaci feSeni. Dale je zde
slozka Advanced. V ni lze nalézt zbylé podprogramy vyuzivané nékterou z metod a také
simulator akustickych dat spolecné s vypoctem vychylek kmitajici desky. Obsah slozky

je vidét v obrazku Obrazek 18.
|* Mear-field acoustical holography

L Advanced

g: :E I [F, L0 J:c-* zoef]

Acoustic field Plate Laguerrewvi

simulator.vi deflections.wvi

J' w <mel

;11\/ PRl i
Legendre.vi Legendre_palyn Spherical

omial.vi harmonics.vi

¥

Obrézek 18: Obsah slozky Advanced
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4. TESTOVACI APLIKACE

Aby bylo mozné efektivné a snadno otestovat funkénost jednotlivych algoritmt, byla
vytvorena aplikace v prostfedi LabVIEW, ktera se jmenuje NAH Framework.exe. Pii
jejim spusténi se otevie uvodni okno aplikace. Uvodni okno aplikace je na obrazku
Obrazek 19.

Data input

'} Simulate data sToP [t

N&H method ok Z-x

“ Planar NAH

o
Regularization method

| None
¥

SNR [dB]
[ | §o

Holography plain distance [m]  Mx [-] My[]
Al A A
00es @8 =0

Frequency [H)

Al -0.00
1500

B LA E

Prediction plane distance [m] M spacing [m] My spacing [m]
9005 003 o 003

Error (%]

000 [ oo o1 o on
X{m]

021~ | 46,17
redicion eror a8
1,27966
File path -23,61
=] :
1 )
E =
o] — .
Planar NAH filter properties ’
b ¥

Obrazek 19: Uvodni okno testovaci aplikace

Jak je ztejmé z obrazku, leva ¢ast tvodniho okna je ovladaci, prava vykresluje grafy.
Nejprve budou popsany ovladaci prvky a efekty spojené se zmeénou jejich hodnoty.

Prvnim ovladacim prvkem je vybér vstupnich dat Data input. Na vybér jsou zde dvé
moznosti. Prvni moznosti je Simulate data, kdy jsou akustickd data generovana
simulatorem, druhou moznosti je nacteni namétenych dat Load measurement. Pokud je
vybrdna moznost nacteni naméfenych dat, je nutné zadat cestu k souboru v ovladacim
prvku File path. Namétena data mohou byt ve dvou formatech. Prvnim je format .tdms,
ktery je hojné vyuzivany pii simulacich a méfenich se SW od spole¢nosti National
Instruments. Druhym formatem je textovy dokument .txt. U textového dokumentu je
pfedpoklad jeho vytvofeni prostfednictvim programu Matlab a ma nésledujici parametry.
Neobsahuje zadnou hlavicku, pouze komplexni ¢iselné hodnoty, celd ¢ast Cisla a jeho
desetinnda mista jsou rozdéleny teckou, oddélova¢ hodnot je reprezentovan Carkou.
Textovy dokument s témito parametry je v programu Matlab generovan funkci
writematrix (A, A.txt).

Ditvodem pro tyto dva forméaty jsou poskytnuta experimentalné namétena data. Prvni
sada dat byla naméfena pro bakalarskou praci [57] a data jsou ve formatu .tdms, druha
sada byla méfena vedoucim prace pro jeden z diivéjSich projektl a je ve formatu .mat.
Pro nacteni dat ulozenych v jednom ze zminénych formati byly vytvofeny dvé subfunkce
s nazvy Load measurement.vi a Read txt.vi.
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Jestlize je pii béhu aplikace zménén druh vstupnich dat nebo se zméni cesta k souboru
s daty, aplikace neprodlené prepocita predikci pro nove zvolena data.

Na ¢elnim panelu je ddle mozné nastavit, jakym algoritmem NAH bude predikovan
akusticky tlak v predikéni rovin€. K tomuto Gcelu slouzi ovlada¢ NAH method. Na vybér
jsou Ctyfti diive popsané implementované algoritmy EMS, SONAH, HELS a Planar NAH.
Podobné funguje i volba regularizacni metody. Ta se voli ovladacem Regularization
method. Na vybér jsou tii moznosti. Prvnim z nich je moznost “None*, v takovém piipadé
neni predikce regularizovana zadnym algoritmem. Déle jsou zde dv¢é implementované
regularizacni metody Tikhonov a TSVD. Kombinace algoritmi NAH s regularizacnimi
metodami je libovolnd, az na vyjimku Planarni NAH. U t¢é je automaticky nastavena
predikce bez jakékoli regularizace a toto nastaveni nelze zménit, dokud neni vybrana jina
metoda NAH.

Numericky ovladaci prvek Frequency slouzi pro nastaveni frekvence, se kterou je
pocitana predikce akustického tlaku. Zaroven, pokud jsou vstupni data simulovana, je tato
frekvence pouzita i jako budici frekvence kmitajici desky.

Pro ovliviiovani simulovanych dat Sumem slouzi dva ovladaci prvky. Prvnim z nich
je tlacitko Noise, kterym se zanasi Sum do simulovanych dat. Druhym je numericky
ovlada¢ SNR, kde je mozné nastavit odstup signdlu od Sumu v decibelech. Pii zméné
hodnoty jednoho z ovladacich prvkl dojde k otevieni uzivatelského rozhrani simulétoru
akustickych dat, kde je mozné jest¢ pozménit urCité parametry simulace a nasledné
vygenerovat data. Stejné chovani ma ovladaci prvek Frequency, jestlize je jako vstup dat
zvolena simulace. Jsou-li vstupni data nacitana ze souboru, jsou ovladaci prvky Noise a
SNR skryty.

DalSich Sest numerickych ovladacich prvki slouzi ke specifikaci méticich podminek.
Jsou to prvky Holography plain distance, Prediction plane distance, Mx, Mx spacing, My
a My spacing. Znazvlu je ziejmé, ze Holography plain distance slouzi k zadani
vzdalenosti holografické roviny a Prediction plain distance slouzi k nastaveni
vzdalenosti, ve které ma byt vypoctena predikce. Aby mohla byt predikce zjisténa
spravné, je nutné také zadat spravnou vzajemnou vzdalenost méticich bodt Mx spacing
a My spacing. Pocet mé&ficich bodii v holografické roviné Mx a My je mozné nastavovat
pouze tehdy, je-li predikce pocitdna pro simulovana data. V opa¢ném piipad¢ jsou jejich
hodnoty automaticky pfepsany podle velikosti nactenych matic.

Pti pfepsani hodnoty Prediction plane distance je predikce do zadané vzdalenosti
okamzit¢ automaticky prepoctena.

Pod pravé popsanymi ovladacimi prvky je indikator velikosti chyby predikce
v decibelech. Ten je zobrazen pouze pokud existuje néjaka reference akustického tlaku
v predikéni roviné. Reference existuje vzdy, pokud jsou vstupni data simulovéna,
popiipad¢ pokud byl akusticky tlak méfen zarovenn ve dvou rovinach. Poskytnuta data
z méfeni provedeného vedoucim prace byla métena dvouvrstvym mikrofonnim polem, a
proto je mozné chybu vii¢i druhé méftici rovin€ vyhodnotit. Sada méteni provedenych pro
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potteby bakalatské prace [57] byla méfena pouze v jedné rovin¢ a predikce tak nemiize
byt porovnana s zadnou referenci.
Chyba v decibelech je pocitana dle vzorce

”pref - pcalc”2>

Prerll
V této rovnici je Pres vektor referencnich akustickych tlaki a pegie vektor

(63)

E= 2010g<1+

akustickych tlaki vypoétenych v predikéni roving. Symbol ||. ||, znaéi, Zze se jedna o
Euklidovskou normu.

Poslednimi ovladacimi prvky jsou parametry filtru v k-prostoru pti vypoctu predikce
algoritmem Planarni NAH. Jsou tedy zobrazeny pouze tehdy, je-li pouzit tento algoritmu.
Jedna se o numerické ovladade Alfa a Ratio. Tyto ovladaci prvky pouze predaji hodnotu
ptislusnému podprogramu a nastaveni jejich hodnot ma efekt, ktery je popsan v kapitole
3.5. Pokud je néktery z parametrii zménén, dojde k okamzitému piepoctu predikce.

LabVIEW bohuzel neumozituje zménit pocet zobrazenych desetinnych mist na
barevné stupnici vykreslenych grafii. Zejména pro malé hodnoty akustickych tlakl je
rozsah stupnice ohranic¢eny nulou jak na horni, tak dolni hranici. Tento problém je vidét
i na obrazku Obrazek 19 v grafu zobrazujicim namétena data (pravy horni roh). Z tohoto
davodu je u vSech vykreslenych 3D grafii mozné zamknout rozsah osy z. Diky tomu lze
napiiklad sledovat zménu velikosti maxima nalezené¢ho predikci pti pouziti rtiznych
algoritmi NAH, nebo také zménu velikosti amplitudy vinovych ¢isel mezi métenou a
predikéni rovinou. Uzamknuti osy z je mozné stiskem tlacitka Lock Z-axis.

Poslednim nezminénym ovladacim prvkem na hlavnim panelu je tlacitko STOP. Tim
je mozné zastavit b¢h aplikace.

Grafickym vystupem testovaci aplikace je ctvefice 3D grafii. Levy horni graf
vykresluje vypoctenou a regularizovanou predikci akustického tlaku v pozadované
vzdalenosti. Vykreslena je magnituda akustického tlaku. Fazi zobrazit nelze, ovSem pro
pottebu lokalizace zdroje zvuku nedédva jeji zobrazeni smysl.

V pravém hornim rohu je moZné zobrazit dva rlizné grafy. Bud’ tlak v holografické
roving, nebo tlak referencni v predikéni rovin€. Pokud je pocitdna predikce z méfenych
dat pouze jednovrstvym mikrofonnim polem, jsou zobrazena pouze naméfena data. Opét
je vykreslena magnituda tlaku.

Levy dolni graf vykresluje mapu chyby predikce, je-li k dispozici reference. Jedna se
o relativni chybu vypoctené predikce vic¢i maximu referencniho akustického tlaku dle
vztahu

k) — |px,y refl B |px,y calcl
Py max|pref|

Zde je 8, x relativni chyba predikce akustického tlaku, py . ror referencni tlak na

- 100 %. (64)

danych soufadnicich a py y ¢qic VypoCteny akusticky tlak na stejnych soufadnicich.
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Duivod, proc€ je chyba pocitana viici maximu referenéniho akustického tlaku, a ne vici
referencnimu akustickému tlaku v daném bodé, je nasledujici. Jestlize je referencni
hodnota, at’ uz naméfena ¢i simulovana, blizka nule (nebo o nékolik ¥fadi mensi nez
ostatni hodnoty akustického tlaku), je velmi pravdépodobné, ze vypoctend predikce
v daném bod¢ bude fadove vétsi. I kdyz bude absolutni chyba velmi mala a pro ucely
lokalizace zanedbateln4, relativni chyba mize dosahovat stovek az tisicti procent. V grafu
by se tedy objevila Spicka, kterd by svoji velikosti zamaskovala ostatni, ne tak vyrazné,
chyby. Nenesla by pfitom relevantni informaci o chyb¢ lokalizovaného maxima predikce.
Naopak, jestlize je chyba vztazena k maximdlni hodnoté, z vykreslené mapy lze
odhadnout, zda je vypoctené maximum predikce umisténo ve stejné pozici jako reference.

Posledni z grafii zobrazuje k-prostor vztazeny k vinovému ¢islu, se kterym je pocitana
predikce. Z grafu tedy lze poznat jaky podil na akustickém tlaku maji evanescentni a
propagujici viny. Jsou-li ve zobrazeném k-prostoru vinova ¢isla v pomysiné jednotkové
kruznici, jedna se o propagujici viny. Jsou-li naopak v k-prostoru vlinova cisla mimo
jednotkovou kruznici, jedna se o evanescentni viny. Ptiklad k-prostoru, kde jsou
zastoupeny oba typy vin je na obrazku Obrazek 20. V grafu mize byt zobrazen k-prostor
namétenych ¢i predikovanych dat.

Measured acoustic field m]
6,00-

Ky [-]

Obrazek 20: Priklad k-prostoru ve kterém jsou zastoupeny evanescentni i propagujici viny
(barevna skéla — magnituda akustického tlaku v prostoru vinovych &isel [Pa])
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5. OVERENI SPRAVNOSTI IMPLEMENTACE

Tato kapitola se zabyva spravnosti naimplementovanych algoritml akustické
holografie v blizkém poli a regularizacnich metod. Jednotlivé algoritmy byly vyzkouseny
ve vytvorené testovaci aplikaci. Pro testovani byla pouzita nejprve simulovana data bez
Sumu, poté experimentalni akustickd data naméfend dvouvrstvym mikrofonnim polem
poskytnutd vedoucim diplomové prace.

Parametry testovani, které byly shodné pro vsSechny algoritmy, jsou piehledné
sepsany v tabulce Tabulka 2. Spodni ¢ast tabulky, kterd je oznacena Sedou vyplni bunék,
neplati pro experimentalni akustickd data, pouze upfesnuje podminky simulace.
Frekvence pro testovani byly vybrany na zaklad¢ poskytnutych experimentalnich dat.
Barevna skala v grafech udava velikost akustického tlaku v pascalech.

Parametr Hodnota
Pocet méficich bodu v ose x 8
Pocet méficich bodl v ose y 8
Rozestupy méficich bodu v ose x 0,03m
Rozestupy méficich bodi v ose y 0,03m
Vzdalenost holografické roviny 0,065 m
Vzdalenost predikéni roviny 0,035 m
Frekvence 1 882 Hz
Frekvence 2 3059 Hz
Rozmeér vibrujici desky v ose x 0,21 m
Rozmeér vibrujici desky v ose y 0,21 m
Tloustka vibrujici desky 3 mm
Pozice budici sily v ose x 0,15 m
Pozice budici sily v ose y 0,08 m
Budici sila pUsobici na desku 1000 N

Tabulka 2: Parametry pro testovani algoritm

5.1 Simulovana data bez Sumu

Vyobrazené 3D grafy, nebo téZ mapy, vtéto kapitole naznacuji spravnost
implementace jednotlivych algoritmi NAH bez pouZiti regularizacni metody. Pouziti
regularizacnich metod v tomto pfipad¢ ani nedava smysl, jelikoZ regularizace slouzi
k potlaceni vlivu Sumu a regularizace by s nejvétsi pravdépodobnosti vysledek predikce
nijak neupravily.
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5.1.1 Simulovana data; frekvence pro vypocet predikce f= 882 Hz

Measured pressure (=] Reference pressure (=]

0,21 3 -0,11 0,21 -0,16
-006  017- -0,08
-001 13- -0,01

£

>

0,‘21

Obrazek 21: Sim. data; holograficka rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; f'= 882 Hz
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Obrazek 22: Sim. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 882 Hz

022
-0,11
000

.

l],:IZ D,:!'." O.é1

B L 54 B

X[m]

Prediction Prediction
0,21

¥ [m]

021
#[m] #[m]

Obrazek 23: Sim. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planarni NAH vpravo; f'=
882 Hz
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Na obrazku Obrazek 21 jsou simulovand akustickd data v holografické a predikéni
roving. Obrazky slouZzi pro porovnani kvality predikce jednotlivych algoritmi.

Jak naznacuje Obrazek 22 je vysledek predikce metodou ESM témér identicky
s referenci. Chyba dosahuje hodnoty pouze ¢ = 0,01 dB. Nutno vSak podotknout, Ze
algoritmus ESM vyuziva k reprezentaci Siteni akustickych vin stejnych matematickych
funkei jako simulator akustickych dat. U predikce algoritmem HELS je situace opacna a
metoda nenalezla spravné feseni predikce. Diivodem muize byt pouziti jiného tvaru zdroje
nez sférického, nebo také pouziti nevhodného poctu elementdrnich vlnovych funkei pro
popis akustického tlaku v transformacéni matici. Mapa predikce neodpovida ani polohou
lokélnich maxim, ani jejich velikosti. V takovémto piipad¢ je chyba ¢ = 12,98 dB.

Mapy predikci algoritmit SONAH a Plandrni NAH jsou na obrazku Obréazek 23. Zde
je vidét opét velmi kvalitni predikce u algoritmu SONAH, jak s ohledem na lokalizaci
dvou vyznamnych lokalnich maxim, tak s ohledem na jejich velikosti. Chyba predikce je
zde ¢ = 0,25 dB. Algoritmus Plandrni NAH také pomérmné kvalitn¢ lokalizuje polohu
maxim. Uroven akustického tlaku je vSak vyrazné vyssi. Kvalita predikce je ovlivnéna
nastavenim parametru filtru v prostoru vinovych ¢isel. Parametry filtru v k-prostoru byly
nastaveny na hodnotu a = 0,1 a Ratio = 2,5. Predikce algoritmu Planarni NAH se
zminénym filtrem vykazuje chybu ¢ = 2,55 dB.

5.1.2 Simulovana data; frekvence pro vypocet predikce f= 3059 Hz

Prvni obrazek v této podkapitole, Obrazek 24, znazoriiuje mapu simulovaného
akustického tlaku v holografické a predikéni roving.

Na obrazku Obrazek 25 je vykreslena mapa predikce akustického tlaku metodou
ESM spole¢né s HELS. 1 pfi této frekvenci je chyba predikce metodou ESM velmi mala
& =0,04 dB. Mapa je ve srovnani se simulovanou referenci opét témét shodna.

Dalsim algoritmem je HELS. Tentokrat jiz predikce neselhala a mapa predikce se
blizi referenci. Lokalizace maxima je kvalitni, jeho amplituda se také bliZi referencni
hodnot¢ a celkova chyba predikce zde dosahuje hodnoty ¢ = 1,63 dB.

Velmi dobrych vysledki dosahuje algoritmus SONAH. Rozlozeni predikovaného
akustického tlaku znazornuje Obrazek 26. Vykreslend mapa je rozloZenim akustického
tlaku témét shodné a chyba zde nabyva hodnoty pouze ¢ = 0,49 dB.

Poslednim z algoritmii je Planarni NAH. I zde je moZné vhodnym nastavenim filtru
v k-prostoru dosahnout uspokojivé predikce. Tentokrat byly parametry nastaveny na
hodnoty a =0,1 a Ratio = 1,3. Lokalizace maxima akustického tlaku je opét slusnd, pouze
jeho amplituda je nizsi. I proto je chyba vyraznéjsi s velikosti e = 2,5 dB.
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Measured pressure (=) Reference pressure (=]
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Obrazek 24: Sim. data; holografické rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; /= 3059 Hz

Prediction Prediction

Obrazek 25: Sim. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 3059 Hz

Prediction Prediction

‘ 00

o

" -0,00
O.IZ'F' 1

Obrazek 26: Sim. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planarni NAH vpravo; /=
3059 Hz
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5.2 Experimentalni data

V této kapitole bude znazornéna funkcnost algoritmli na experimentalné nameétenych
datech. Jedna se o data méfena dvouvrstvym mikrofonnim polem. Akustické tlaky
naméfené mikrofony na vzdalenéjsi vrstvé byly pouzity jako vstup pro algoritmy NAH
(holograficka rovina), tlaky naméfené v mensi vzdalenosti slouzi jako reference
(predikéni rovina). Vzdalenost téchto dvou rovin od zdroje, stejné¢ jako rozestupy
jednotlivych mikrofonii a frekvence, jsou stejné jako u simulovanych dat a jsou
zaznamenany v tabulce Tabulka 2.

Tentokrat byly spole¢né s jednotlivymi algoritmy pouzity i regularizacni metody,
protoze namétfena data obsahuji Sum a vypocet predikce bez regularizace ve vétSing
ptipadl selhava. Vykreslené grafy jsou vzdy kombinaci daného algoritmu NAH spole¢né
s regularizani metodou, kterd vykazuje mensi chybu predikce.

5.2.1 Experimentalni data; frekvence pro vypocet predikce f'= 882 Hz

Jako prvni jsou opét zobrazena namétend data v holografické a predikéni roviné.
Jejich mapy akustickych tlakl jsou zndzornény na obrazku Obrazek 27. Poskytnuta data
jiz nebyla zddnym zplsobem upravovana ¢i filtrovéana.

Obrazek 28 ukazuje predikci akustického tlaku s vyuzitim algoritmi ESM a HELS.
Pti vypoctu predikce algoritmu ESM byla vyuzita regularizacni metoda TSVD. Jak je
vidét z obrazku, vypoctend predikce velmi dobie lokalizuje nevyssi Spicku akustického
tlaku. Niz8i Spicky jsou ale vyrazné potlaceny a celkové je i troven akustického tlaku
niz$i nez naméfend data v predikéni rovin€. I proto je chyba predikce ESM spolecné
s TSVD ¢ = 3,57 dB. Pfi pouziti Tikhonovovy regularizacni metody je vyslednd mapa
predikce velmi podobna s chybou ¢ = 3,82 dB.

Druhd mapa v obrdzku reprezentuje predikci akustického pole metodou HELS
spole¢né s Tikhonovovou regularizaci. Lokalizace maxima zdaleka neni idealni, 1 kdyz
tvar mapy je referenci podobny. Spi¢ka piiblizné uprostfed mapy je vsak naprosto
potlagena. Uroven akustického tlaku je jesté mensi nez u predikce metodou ESM, i proto
je chyba e = 4,42 dB.

V dal§im obrazku, Obrazek 29, jsou predikce akustického tlaku algoritmy SONAH a
Planarni NAH. I pfesto, Ze nebyla nalezena Zadna literatura, kterd by zmifovala moznost
pouziti regularizacni metody TSVD spolecné s metodou SONAH, regularizaci TSVD se
s touto metodou podaftilo spéSné implementovat. Ditkazem je mapa predikce vykreslena
v poslednim zminéném obrazku. Ta je tvarem srovnatelnd s predikci algoritmu ESM,
pouze uroven akustického tlaku je nizsi a vypoctena chyba je tak o trochu vyssi. Chyba
predikce ma v tomto piipadé velikost ¢ = 3,76 dB.

Druhym vykreslenym grafem v obrazku Obrazek 29 je akusticky tlak v predikéni
roving vypocteny algoritmem Planarni NAH. Parametry filtru byly tentokrat a = 0,1 a
Ratio =3,5. Chyba predikce je ¢ = 3,8 dB.
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Obrazek 29: Exp. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planarni NAH vpravo; f=
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Obrazek 30: Exp. data; holograficka rovina vlevo; predik¢ni rovina vpravo; f= 3059 Hz
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Obrazek 31: Exp. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 3059 Hz

Prediction Prediction

Obrézek 32: Exp. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planarni NAH vpravo; f=
3059 Hz
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5.2.1 Experimentalni data; frekvence pro vypocet predikce f'= 3059 Hz

Stejné jako u piedchozich ptikladu je 1 zde nejprve zobrazeno rozlozeni akustickych
tlakti v holografické a predik¢ni roving, viz. Obrazek 30.

Nejlepsi predikci opét vykazuje algoritmus ESM a to ¢ = 3,17 dB s mapou predikce
v obrazku Obrazek 31. Lokalizace maxima akustického tlaku je velmi kvalitni a jeho
amplituda se také blizi namétené hodnoté v predikcni roving. Regulariza¢nim algoritmem
byla tentokrat Tikhonovova metoda.

S algoritmem HELS dosahuje lepSich vysledkti opét Tikhonovova regularizacni
metoda. Mapa predikovaného akustického tlaku sice vykresluje 1 Spicku v misté, kde se
podle reference ma maximum nachazet, ale dochézi i k zesilovani ostatnich vyrazné&jsich
naméfenych Spicek. Celkova uroven predikovaného akustického tlaku je také témét
polovi¢ni a chyba dosahuje hodnoty ¢ = 3,4 dB.

Na obrazku Obrazek 32 jsou predikce algoritmi SONAH a Planarni NAH. Je zfejmé,
ze algoritmus SONAH 1 pfi pouZiti regularizatnich metod spravné nelokalizuje
maximum. Nejvyraznéjsi Spicka v namétenych datech je potlacena a namisto ni jsou
zesileny Spicky v rozich mapy. Ve vykresleném grafu je predikce s regularizaci TSVD
s chybou predikce ¢ = 4,03 dB.

Naopak predikce algoritmem Plandrni NAH dosahuje podobnych vysledkl jako
metoda ESM. I zde je pomé&rn¢ kvalitné lokalizovana Spicka v horni ¢asti mapy. Vyrazna
je vsak také Spicka v dolni ¢asti mapy, kterd velikosti dokonce ptevySuje predchozi
zminénou. Filtr v k-prostoru by tentokrat nastaven s hodnotami o = 0,1 a Ratio = 1,7 a
celkova chyba predikce ¢ini ¢ = 3,65 dB.

5.3 Vyhodnoceni spravnosti implementace

Implementované algoritmy byly otestovany i na vyrazné vétSim poctu simulovanych
1 naméfenych dat. Simulovand data byla generovéna i s riiznou trovni pfidaného Sumu.
Predikce byly pocitany i na vétsi ¢i mensi vzdalenosti od holografické roviny. Vzhledem
k mnoZstvi kombinaci parametrli simulaci, ¢i mnoZstvi experimentalné naméfenych dat,
vSak neni mozné vSechny simulace graficky zn4zornit.

Implementace metody ESM funguje velmi dobfe na simulovana data bez Sumu.
Ovsem pii zavedeni Sumu, ¢i na experimentalnich datech, je velmi citlivé a je nutné pouZit
nékterou z regularizacnich metod. Ob& implementované regularizaéni metody
v kombinaci s ESM funguji a poskytuji ¢asto nejlepsi vysledky predikce.

Algoritmus HELS poskytuje kvalitni vysledky predikce zejména pro vysoké
kmitocty. Naopak pro kmitocty mensi nez ptiblizné /=2 000 Hz ¢asto dochazi k jejimu
selhdni 1 pfi pouziti regularizacnich metod, jestlize jsou vstupni data simulovana. Jeji
selhdni mlze byt zplisobeno pouzitim zdroje zvuku jiného nez sférického tvaru i kdyz je
pouzita modifikace algoritmu popsand v kapitole 3.3. Na vyssi kmitocty vSak predikce
dosahuji podobnych vysledkl jako ostatni implementované algoritmy. I pro HELS je
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mozné pouzit ob¢€ regularizacni metody, které predikci zpfesni, ¢i naleznou feseni, kdyz
samotny algoritmus HELS selze.

vétSing pripadii uspokojivé vysledky. Ackoli v ptikladu z kapitoly 5.2.1 vypocet predikce
algoritmem SONAH selhal, je obecné méné nachylny na Sum nez ESM ¢i HELS. Pii nizsi
urovni Sumu Casto neni potfeba feSeni regularizovat.

Jak jiz bylo zminéno, nebyla nalezena odborna literatura, kterd by popisovala, ¢i
zmifovala, moznost pouziti regularizacni metody TSVD v kombinaci se SONAH. Ptesto
se podafilo algoritmus TSVD v kombinaci se SONAH implementovat. Vysledky
regularizace jsou srovnatelné, mnohdy i kvalitnéjsi nez s Tikhonovovou metodou, ktera
také byla implementovéna a je mozné ji s algoritmem SONAH pouzit.

Implementace Planarni NAH je pomérné jednoducha a pro lokalizaci zdroje miize byt
také ucinnd. Diky pouzitému filtru v k-prostoru je ve vétSiné ptipadii mozné nalézt
predikci, ktera se rozlozenim akustickych tlakli podoba referenci. Problémem je nalezeni
optimalnich parametrt k-filtru a a zejména Ratio. Jsou-li nastaveny parametry nevhodné,
predikce miize byt chybna, nebo vypocet dokonce selze. To je nejvétsi nevyhodou
Planarni NAH. Je-li zndma reference, neni obtizné optimalni parametry nalézt. V praxi
vSak vétSinou reference neexistuje, a pouziti této metody vyzaduje urcité zkusenosti. Ze
zkuSenosti ziskanych v prabéhu testovani plati, ze pro nizké kmitocty do f'= 200 Hz je
optimum parametru Ratio vyssi (cca 10) a s rostoucim kmitoctem klesa (pro kmitocty nad
f=2500 Hz cca 1,2-1,5). Uroveii akustického tlaku predikce se viak vétsinou vyrazngji
1i8$1, nehled€ na nastaveni filtru. Z tohoto divodu byva chyba predikce pomérné velka.

Ob¢ implementované regularizacni metody lze pouzit s algoritmy ESM, HELS a
SONAH. Kazda z nich je schopna automaticky nalézt optimalni regulariza¢ni parametr
s vyuzitim GCV a poskytuji tak nejlepsi moznou predikci akustického pole. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2, ani jedna z metod neni naprosto univerzalni a nepiindsi vzdy
spravny vysledek. Pokud jsou vstupni akusticka data ptili§ zaSuménd, regularizace mohou
selhat. Pro simulovand data, a vzhledem k mnozstvi provedenych testovani, plisobi jako
robustnéjsi algoritmus TSVD. Ten €astéji nalezne feSeni, jestlize Tikhonovova metoda
selZze. Zaroven ve vétSin€ piipadl poskytuje mensi chybu predikce. Nelze vSak piesné
definovat, Ze je vzdy lepsi regularizaéni metodou. Naopak pro experimentilni data,
dosahuje Casto lepSich vysledkt Tikhonovova regulariza¢ni metoda.
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5.4 Porovnani implementovanych metod

Implementované algoritmy byly porovnany mezi sebou s ohledem na dobu vypoctu a
presnost predikce. Vstupni data byla generovana simulatorem akustickych dat. VétsSina
parametrii simulace byla shodna s hodnotami uvedenymi v tabulce Tabulka 2, pokud neni
specifikovano jinak v jednotlivych podkapitolach.

5.4.1 Rychlost vypoctu

Aby byla rozdilnost rychlosti vypoctu jednotlivych algoritmi znatelné&jsi, simulovana
akusticka data byla generovana s rozmérem 16x16 méficich bodu. K simulaci byl také
pfidan Sum s odstupem signal-Sum SNR = 10 dB, aby vstupni data nebyla stale stejna.
Predikce byla pocitana bez regularizacnich metod.

Porovnani rychlosti vypoétu je naznaeno v tabulce Tabulka 3. Cas zaznamenany
v tabulce je dan primérem z tficeti vypoctd, patnacti pti frekvenci f= 882 Hz a patnacti
pti frekvenci f'= 3 059 Hz. Zadana frekvence, se kterou je pocitana predikce, nema vsak
na rychlost vypoctu vliv. Méfeni cCasu bylo provedeno na notebooku Lenovo G70
s procesorem Intel Core 15-5200U s frekvenci 2,2 GHz a velikosti operacni paméti 8 GB.

Metoda Cas [ms]
ESM 38,98
HELS 2470
SONAH 39,81
Planarni NAH 0,13

Tabulka 3: Porovnani rychlosti implementovanych algoritmi NAH

Z tabulky je zfejmé, Ze nejrychlejsi metodou je Planarni NAH. Divodem je naprosta
absence maticovych operaci v pritbé¢hu vypoctu predikce. Algoritmy ESM a SONAH jsou
rychlosti téméft totozné. Vyrazné nejpomalejsim algoritmem je HELS, kvili cyklickému
pocitani predikce sriznym poctem elementarnich vlnovych funkci pouzitych
v transformacni matici.

Nasledné byly porovnany regularizaéni metody. Pro vstupni data platily stejné
parametry jako pro porovnani rychlosti algoritmiit NAH. Rychlost vypocti je
zaznamenana v tabulce Tabulka 4. Vysledny c¢as je opét prumérem tficeti vypocti
predikce. Jelikoz jsou algoritmy regularizaCnich metod lehce odliSné pro kazdy
algoritmus NAH, byly porovnany 1 v tomto ohledu.

c¢as [s]
Metoda |ESM HELS SONAH
Tikhonov 6,07 6,25 5,93
TSVD 5,46 5,48 5,43

Tabulka 4: Porovnani rychlosti implementovanych regulariza¢nich metod

Jak plyne ztabulky, algoritmy implementovanych regularizacnich metod jsou
vyrazné pomalejsi nez samotné algoritmy NAH. Diivodem je cyklické pocitani predikce
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s riznym regularizaénim parametrem. Ve vSech piipadech je algoritmus TSVD rychlejsi
nez algoritmus Tikhonovovy regularizacni metody. Rozdil je dan poctem iteraci
jednotlivych algoritmd. Zatimco u metody TSVD je pocet iteraci dan velikosti
transformacni matice, u Tikhonovovy metody je pocet cykli 200 a regulariza¢ni parametr
linearné naruasta v rozsahu od nuly do hodnoty nejvétsiho prvku v transformacéni matici.

5.4.2 Chyba predikce — simulovana data

Vysledky porovnéani v této kapitole neslouzi pro striktni porovnani jednotlivych
metod. Vzhledem k obrovskému mnozstvi moznych konfiguraci méfeni ¢i simulaci, neni
mozné presn¢ usuzovat o kvalité predikce z nize popsanych vysledki. Vykresleny graf je
spise nazornym piikladem k osvétleni nékterych vlastnosti implementovanych algoritma.
Ptesné posouzeni kvality predikce také neni soucésti této diplomové prace.

Pro porovnani chyby byly provedeny vypocty predikce akustického tlaku na
frekvencich v rozsahu f=200-3 000 Hz s krokem 200 Hz. Vstupem byla simulovana data
s odstupem signal-Sum SNR = 15 dB. S kazdou frekvenci bylo provedeno patnact vypoctt
predikce, pokazdé s nové vygenerovanymi daty. Hodnoty vynesené v grafu Graf 1 jsou
aritmetickym priimérem z vypoctenych chyb.

Chyba implementovanych algoritmt - SNR = 15 dB
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Graf 1: Porovnani chyby predikce implementovanych algoritmi — simulovana data

Jak ukazuje graf, tak pro tuto konfiguraci simulovanych dat poskytuje nejlepSich
vysledki metoda ESM s regularizaci TSVD. Velmi podobné vysledky vSak poskytuji
také algoritmus SONAH spolecné s TSVD a ESM s Tikhonovovou regularizaci.

Jak Ize vypozorovat z kiivek pro metodu HELS, tak tento algoritmus za¢iné spravné
fungovat az od frekvence pfiblizné¢ f = 2 000 Hz. OvSem vinou posunuti pocatku
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soutradného systému (vztah (56)) je vzdy troven predikovaného akustické tlaku nizsi nez
reference, a chyba je tak pomérné vysoka.

Zajimavé je také porovnani algoritmu Planarni NAH s ostatnimi algoritmy. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 1.1, ma tato metoda spiSe historicky vyznam a oproti ostatnim
metodam vykazuje ve vétsing ptipadi vyssi chybu.

Aby bylo mozné porovnat chybu predikce algoritmu Planarni NAH, je nutné vhodné
nastavit zejména parametr filtru v k-prostoru Ratio. Ten byl nastavovan dle rovnice
mocninné zavislosti v grafu Graf 2. Hodnoty uvedené v grafu jsou odhadnuté optimum
z patnacti provedenych simulacich. Druhy z parametri @ byl nastaven na konstantni
hodnotu ¢ = 0,1.

Experimentalné odhadnuta hodnota parametru Ratio
18
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Graf 2: Experimentaln¢ odhadnuté optimum parametru Ratio filtru v k-prostoru

Tato experimentdlné ziskand zavislost ovSem plati pouze na data simulovana
simulatorem akustickych dat. Pokud jsou vstupni data ziskand méfenim, nelze se na tuto
zavislost spoléhat. Zde miiZe tato zavislost slouzit pouze pro hruby odhad a nasledné je
nutné parametr Ratio ru¢né doupravit.

5.4.3 Chyba predikce — experimentalni data

Vstupnimi daty byla tentokrat experimentalné naméfend data poskytnuta vedoucim
prace. Stejn¢ jako v predchozi podkapitole, jsou 1 vysledky v této kapitole spise
orientacni, ovSem pro posouzeni kvality predikce akustického tlaku maji vySsi hodnotu,
nebot’ jsou méfena data striktné stejnd pro kazdou metodu. Zaroven data obsahuji
neznamou uroven Sumu a chyby vzniklé nedokonalym vzorkovdnim. Chyby predikce
ukazuje Graf 3.
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Chyba implemetovanych algoritmU - experimentalni data

7,5
7,0 X
6,5
6,0
5,5
= 5,0
S %...
w 4,5 x ¥ X
4,0 i x: ¥ x5
; .§ s L3 TIOARREE x_-:.' x
P QP YA VERED i35, K ceeYeor ESM+TSVD
3,5 R §
#% ® ESM+Tikh.
3,0 i <o+ 3+++ SONAH+TSVD
- i <+ 3%+ SONAH+Tikh.
' g HELS+TSVD
2,0 HELS+Tikh.
+=+H--+ Planar NAH
1,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

f [Hz]
Graf 3: Porovnani chyby predikce implementovanych algoritmii — experimentalni data

Z grafu je patrné, Ze i v tomto piipadé je chyba predikce algoritmem HELS vysoka
pro frekvence nizsi nez f'= 2 000 Hz. Nedoslo ovsem k jeho selhéni.

Vynesené zavislosti jsou jasnym diikazem, ze nelze vzdy dosdhnout nejlepSiho
vysledku jednim konkrétnim algoritmem spole¢né s konkrétni regularizacni metodou.
Nejlepsich vysledki vSak nejcastéji dosahuje algoritmus ESM s obéma regularizacnimi
metodami, pfipadné algoritmus SONAH s regularizaci TSVD. Pro frekvence vySsi nez
f=2000 Hz je vSak algoritmus HELS se zminénymi metodami srovnatelny.

Dosud nebyl zminén algoritmus Planarni NAH. Ten také umoziiuje dosahnout
srovnatelnych vysledkt predikce, ovSem nejedna se o plné automatickou metodu. Zde je
nutné zadat optimalni hodnotu parametru Ratio ruéné a jak jiz zaznélo, pro
experimentalni data nemusi reference existovat a nataveni vhodného parametru Ratio

muze byt problematickeé.
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6.ZAVER

Tato prace se zabyvad metodami akustické holografie v blizkém poli, které slouzi
k lokalizaci a vizualizaci zdroje zvuku ¢i vibraci.

V teoretické Casti jsou popsany nejcastéji pouzivané metody. Jedna se o Planarni
akustickou holografii v blizkém poli, metodu zaloZenou na vypoctu Helmholtzova
integralu — HELS, metodu statistického optima — SONAH, metodu vyuZzivajici
ekvivalentnich zdrojii zvuku — ESM, velmi komplexni metodu s vyuzitim hrani¢nich
prvkd — BEM a metodu slouZici pro vizualizaci nestacionarnich zdrojii Real-time NAH.
Kazda ze zminénych metod je podrobné rozebrdna a je popsan zpusob vypoctu
rekonstrukce akustického pole v predikéni roving.

Dale jsou zde stru¢né popsany také metody vzniklé v poslednich péti letech. Nekteré
nove vyvinuté metody jsou modifikaci ¢i nadstavbou diive vyvinutych metod a v praci
jsou zminovany formou odkazl na odbornou literaturu. Tyto modifikace ¢asto vyuzivaji
pokrocilych teorii kompresniho vzorkovani a operaci s fidkymi maticemi, které jsou
v praci také rozebrany.

Dalsi kapitola se vénuje regularizanim metodam, které s metodami akustické
holografie v blizkém poli tizce souvisi. Jedna se o algoritmy, které pomahaji potlacovat
vliv Sumu v naméfenych datech a dopoméhaji tak k nalezeni feseni predikce. Popsanymi
metodami jsou Tikhonovova regularizacni metoda, metoda zalozena na singularnim
rozkladu — TSVD a pomérné nedavno vznikla Bayesovska regularizacni metoda. S témito
algoritmy také souvisi hledani optimalniho regulariza¢niho parametru. O zptsobech jeho
nalezeni pojednava kapitola 2.4. Na zavér je doplnén piehled publikovanych metod
akustické holografie v blizkém poli spole¢né se zminénymi regularizacnimi metodami.

V praktické ¢asti byly implementovany ctyti algoritmy NAH a dvé regularizacni
metody v prostiedi LabVIEW. Témito algoritmy jsou ESM, HELS, SONAH a Planarni
NAH spole¢né s Tikhonovovou regularizacni metodou a metodou TSVD. V préci je
popsan samotny proces vypoctu predikce jednotlivych implementovanych algoritmil.
Vsechny implementované algoritmy jsou sestaveny tak, aby pocitaly predikci ve formeé
akustickych tlakii. Predpokladem je také vyuziti akustickych tlaki jako vstupnich dat. Pro
zajisténi spravnosti vypocti predikce bylo také nutné vytvotit nékolik podprogramii,
které naptiklad generuji elementarni vinové funkce nebo aproximuji vypocet integrala.
V neposledni fadé byl do prostiedi LabVIEW implementovan simulator akustického
pole, ktery simuluje akustické pole ve dvou rovinach. Diky tomu je mozné porovnat
spravnost vypoctu predikce jednotlivymi implementovanymi algoritmy.

Ze zminénych implementaci metod NAH a regulariza¢nich metod byla vytvofena
knihovna snézvem Near-field acoustical holography.lvlib. Ke knihovné byla
zhotovena zalozka v palet¢ nastroji prostiedi LabVIEW, ve které jsou kromé
implementovanych algoritmu také dalsi vytvorené podprogramy a simulator akustickych
dat.
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Ctvrta kapitola této prace popisuje vytvorenou testovaci aplikaci. Obsahuje podrobny
popis vsech nastavitelnych parametri vypoctu predikce akustického pole. Zaroven tato
aplikace vykresluje tadu grafii, ve kterych jsou zobrazeny mapy naméfenych a
predikovanych akustickych tlaki spole¢né s prostorem vinovych ¢isel. Zobrazena je také
chyba predikce v decibelech v piipadech, kdy je znamé referencni akustické pole
v predikéni roviné. Jako vstupni data pro jednotlivé algoritmy NAH Ize pouzit
simulovand akustickd data nebo experimentdlné naméfend data v textovém formatu ¢i
formatu .tdms.

S pouzitim testovaci aplikace byla ovéfena spravnost implementace jednotlivych
algoritmi. O tom pojednava kapitola 5. Implementované algoritmy byly otestovany jak
simulovanymi, tak experimentdlnimi daty s referenci. VSechny implementované
algoritmy jsou bez vyuziti regulariza¢nich metod schopny rekonstruovat akustické pole
v predikéni roving pii pouziti simulovanych dat bez Sumu.

Algoritmus HELS vSak funguje spolehlivé az pii vypoc¢tu predikce na vyssich
kmitoctech cca od /=2 000 Hz. Piesnéji vSak nelze tuto skute¢nost specifikovat vzhledem
k obrovskému mnozstvi nastaveni simulaci ¢i meéfici soupravy. Divodem selhavani
tohoto algoritmu je skute¢nost, Ze principidlné je sestaven pro predikci akustického pole
generovan¢ho sférickym zdrojem zvuku. Simulator vSak generuje akustické pole vzniklé
tenkou deskou, tedy plosnym zdrojem. Algoritmus HELS také obecné vykazuje vyssi
chybu predikce. To je zpisobeno posunutim pocatku soufadného systému do urcité
vzdalenosti za zdroj, ¢imz je sniZzena amplituda evanescentnich vin a celkové i uroven
tlaku podstatnou chybou.

Pfi testovani implementovanych algoritmi na experimentalnich datech jiz byly
pouzity i regularizacni metody. Pro algoritmy ESM, SONAH i HELS se podafilo
implementovat obé regulariza¢ni metody, tedy Tikhonovovu metodu i TSVD. Ackoli
nebyla nalezena Zadnd odbornd literatura, ktera by zmiflovala moZnost pouZiti
regularizace TSVD s algoritmem SONAH, tato kombinace algoritmli byla uUspésné
implementovana. Na zavér byly vSechny implementované algoritmy porovnany
s ohledem na rychlost vypoctu a presnost predikce.

Ze ziskanych vysledkl v ramci testovani pii rznych frekvencich a konfiguracich
méfeni ¢i simulaci 1ze usuzovat, Ze implementace vSech popsanych algoritmi probéhla
uspés$né. Nelze vSak presné definovat, kterd z implementovanych metod zarucuje vzdy
nejlepSich vysledki predikce. Stejné tak regularizatni metody nelze jednoznacné
porovnat.

Dal8im pokracovanim této diplomové prace by mohla byt optimalizace algoritmt
z hlediska vypocetni rychlosti, pfipadn¢ implementace dalSich algoritmli NAH a
regulariza¢nich metod. Pro lepsi specifikaci piesnosti jednotlivych algoritmi by také bylo
vhodné provedeni vétSiho poctu méfeni akustickych dat v rznych vzdalenostech od
zdroje, na vét§im poctu frekvenci a na riznych zdrojich zvuku.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

BEM
BPNAH
CS

DFT
ESM
FFT
GCV

HELS

IBEM

NAH

NI
RT-NAH
SNR
SONAH
SVD
TSVD

VI
WBH
WF

o W

SN B O e

origin

m oA

Boundary element method — Metoda hrani¢nich prvki
Broadband planar NAH — Sirokopasmova planarni NAH
Compressive sampling — Kompresni vzorkovani
Diskrétni Fourierova transformace

Equivalent source method — Metoda ekvivalentnich zdroja
Rychla Fourierova transformace

Generalized cross validation — Generalizovana kiiZzova
validace

Helmbholtz equation least squares — Metoda vyuZzivajici
Helmbholtzlv integral a metody nejmensich ¢tverct
Inverse boundary element method — Inverzni metoda
hrani¢nich prvka

Near-field acoustical holography — Akusticka holografie
v blizkém poli

National Instruments

Real-time NAH

Signal to noise ratio — Odstup signal-Sum

Statisticky optimalni NAH

Singular value decomposition — Singularni rozklad
Truncated singular value decomposition — zkraceny
singularni rozklad

Virtual instrument — Virtualni nastroj

Wideband acoustical holography — Sirokopasmova NAH
Wignerovy funkce

vektor expanznich koeficientii u metody SONAH
matice Sumu u Bayesovské regularizace

rychlost zvuku (m.s™)
expanzni koeficient

expanzni koeficient

matice atomil

slovnik skladajici se z atomt

funkce atomu

posun pocatku soutfadného systému (m)

modul pruznosti (Pa)
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f frekvence (Hz)
f funkce métené veli¢iny u CS

G Greenova funkce

G Transformacni matice u metody ESM

h impulsni odezva u metody RT-NAH

hM Hankelova funkce prvniho druhu

transformacéni matice

pocet vinovych funkei u metody HELS

Tikhonovova funkce

prostorova vlnova frekvence (vlnové cCislo) (rad.m™)
vektor vlnovych cisel u metody SONAH

jednotkova matice v rovnici Tikhonovovy funkce
pocet méticich bodu

komplexni Gaussova funkce

komplexni akusticky tlak (Pa)
vektor akustickych tlakt

spektrum vin

sila ekvivalentniho zdroje (N)
vektor koeficientii u metody ESM

vektor soufadnic

N RN w"u“unzgha»;\m

transformacéni matice u metody BEM

=
N

regularizovand transformac¢ni matice

oblast zdroji zvuku u metod EMS a BEM

oblast bez zdrojii zvuku u metod EMS a BEM

cas (s)

“ ”n
+

unitarni matice vznikla singuldrnim rozkladem

unitarni matice vznikla singuldrnim rozkladem

funkce generalizované kiizové validace

komplexni akusticka rychlost (m.s™h
vektor akustické rychlosti

jeden naméfeny vzorek u feSeni fidkych matic

feSeni obnovy signalu u CS

sféricka harmonicka funkce

Py Nwm=2 s INQCT
N

vzdalenost holografické roviny (m)
vzdalenost predikéni roviny (m)
Zs vzdalenost roviny zdroje (m)
a vektor koeficientil pfi feSeni fidkych matic
a; koeficient pfi feSeni fidkych matic
a’ energie zdroje u Bayesovské regularizace
p? energie Sumu u Bayesovské regularizace
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Q™S >3 m

hrani¢ni plocha

plocha snimact

plocha ekvivalentnich zdroja

relativni chyba predikce v jednom bodé (%)
chyba predikce (dB)
regularizacni parametr u Bayesovské regularizace
regulariza¢ni parametr

funkce exponencialniho okna

hustota (kg.m™)
smérodatna odchylka

singularni hodnota matice X

matice singularnich hodnot

dopravni zpozdéni (s)
funkce hustoty zdrojovych uzli na plose I' u metody BEM
funkce Sumu u CS

baze snimani u CS

funkce propagacnich a evanescentnich vin u metody BEM
vlnova funkce u metody SONAH

baze méfenych dat

elementdrni vinova funkce metody HELS

ihlova frekvence (rad.s™)
matice korelacnich koeficienti

transformovana uhlova frekvence (rad.s™)
matice korelacnich koeficientd
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Ptiloha A - Namérené hodnoty

A.1 Tabulka parametri méreni a simulaci

Parametr Hodnota
Pocet méficich bodu v ose x 8
Pocet méricich bod(i v ose y 8
Rozestupy méficich bodi v ose x 0,03 m
Rozestupy méficich bod( v ose y 0,03 m
Vzddlenost holografické roviny 0,065 m
Vzdalenost predikéni roviny 0,035m
Frekvence 1 882 Hz
Frekvence 2 3 059 Hz
Rozmeér vibrujici desky v ose x 0,21 m
Rozmeér vibrujici desky v ose y 0,21 m
Tloustka vibrujici desky 3 mm
Pozice budici sily v ose x 0,15 m
Pozice budici sily v ose y 0,08 m
Budici sila pUsobici na desku 1000 N

Tabulka 5: Tabulka parametrti méfeni a simulaci

A.2 Tabulky namérenych hodnot

Metoda ¢as [ms]

ESM 38,98
HELS 2470
SONAH 39,81
Planarni NAH 0,13

Tabulka 6: Porovnani rychlosti implementovanych algoritmi NAH

¢as [s]
Metoda ESM HELS SONAH
Tikhonov 6,07 6,25 5,93
TSVD 5,46 5,48 5,43

Tabulka 7: Porovnani rychlosti implementovanych regulariza¢nich metod
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f [Hz] | Ratio [-]
100 17
200 8,6
300 5,3
400 4,2
500 3,2
600 3
800 2,1

1000 2,2

1200 1,8

1400 1,7

1 600 1,9

1 800 1,7

2000 1,6

2200 1,5

2 400 1,4

2 600 1,5

2 800 1,5

3000 1,4

Tabulka 8: Optimalni hodnota parametru Ratio pro simulovana data

Chyba [dB]
FIHz] ESM+ E§M+ SONAH SONAH HELS+ HI::LS+ Planar
TSVD Tikh. | + TSVD | +Tikh. | TSVD Tikh. NAH
200 0,60 0,57 0,54 0,85 --- --- 1,50
400 0,58 0,61 0,64 0,54 | --- --- 1,48
600 0,63 0,78 0,73 0,73 | -- --- 1,70
800 0,75 0,87 0,92 1,44 --- --- 2,76
1000 0,83 0,89 0,95 1,53 |--- --- 2,31
1200 0,75 1,10 0,84 2,02 |- --- 2,48
1400 0,87 1,13 0,85 2,50 --- --- 2,79
1600 0,98 1,17 0,92 2,82 |- --- 2,99
1800 0,88 1,31 1,19 2,28 7,01 8,59 2,74
2 000 0,98 1,22 1,01 2,42 3,06 5,46 2,88
2200 0,90 1,72 1,08 2,97 2,08 3,92 3,16
2 400 1,09 1,52 1,35 2,21 2,04 4,24 2,82
2 600 1,32 1,45 1,25 2,92 2,22 4,32 2,95
2 800 1,01 1,42 1,20 3,55 2,40 2,47 3,20
3 000 1,19 2,04 1,44 3,29 2,50 3,66 3,68

Tabulka 9: Chyba predikce implementovanych algoritmil — simul. data; SNR = 15 dB
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Chyba [dB]
fHa] ESM+ ESM+ SONAH SONAH HELS+ HI?LS+ Planar Ratio
TSVD Tikh. | +TSVD | +Tikh. | TSVD Tikh. NAH
256 2,26 2,07 2,33 2,35 5,42 5,42 2,48 11,0
395 3,57 3,57 3,51 4,51 5,71 5,42 3,92 10,0
620 3,60 3,84 3,25 4,75 5,78 4,65 3,26 7,1
882 3,57 3,82 3,76 4,54 4,47 4,42 3,80 3,5
998 3,32 3,50 3,31 4,03 5,68 5,82 3,53 3,8
1424 3,92 3,81 3,84 4,53 5,85 5,78 3,77 3,2
1938 3,35 3,32 3,34 3,96 5,93 5,20 3,75 2,2
2136 4,40 4,21 4,14 4,55 4,23 4,25 4,24 1,7
3059 3,79 3,17 4,03 4,12 3,76 3,40 3,65 1,7
4127 4,59 4,30 4,68 4,62 4,94 4,64 7,11 1,6

Tabulka 10: Chyba predikce algoritmil — experimentalni data

A.3 Namérené prubéhy — grafy

Chyba implementovanych algoritmt - SNR = 15 dB
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Graf 4: Porovnani chyby predikce implementovanych algoritmi — simulovana data

ceeYeee ESM+TSVD
ESM+Tikh.
eeee-- SONAH+TSVD
ceeY e SONAH+Tikh.
HELS+TSVD
HELS+Tikh.
<e«¥+++ Planar NAH

,.%:z-::%
Kl e 32* ......... PVt b S " * """" PYITITIY . SR
K '-.x ...... § ........ oot X '-X.-'
X e
) T - x.)( . . x A cenet
%::- *;u«*:::::%:::::%:::-,._x.,....x ..... b4 x:’.‘..§..'.‘.'.-. v -%% %
500 1000 1500 2000 2500 3000
f [Hz]

79



Chyba implementovanych algoritmu
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Graf 5: Porovnéani chyby predikce implementovanych algoritmii — experimentalni data
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Ptiloha B - Zdrojovy kod
Zdrojovy kéd programu je ulozen na piilozeném CD. VSechny piilozené soubory byly
vytvoreny v prostfedi LabVIEW 2019.

B.1 Seznam soubori zdrojového kodu

NAH Framework.exe — Testovaci aplikace

NAH installer — sloZka s instalacnim programem testovaci aplikace

Near-field acoustical holography.lvlib — knihovna implementovanych algoritmi
Acoustic field simulator.vi — simulator akustickych dat
ESM.vi — Algoritmus metody ESM
HELS.vi — Algoritmus metody HELS
Laguerre.vi — Podprogram pocitajici aproximaci integralu
Legendre.vi — Podprogram pocitajici aproximaci integralu
Legendre polynomial.vi — Podprogram pocitajici Legendreovy polynomy
Planar NAH.vi — Algoritmus metody Planarni NAH
Plate deflections.vi — Podprogram pocitajici vychylky tenké desky
SONAH.vi — Algoritmus metody SONAH
Spherical harmonics.vi — Podprogram generujici sférické harmonické funkce
Tikhonov.vi — Algoritmus Tikhonovovy regulariza¢ni metody
TSVD.vi — Algoritmus regulariza¢ni metody TSVD

Framework.vi — Program testovaci aplikace

Read txt.vi — Podprogram pro nacteni dat ze souboru ve formatu .txt

Load measurement.vi — Podprogram pro nacteni dat ze souboru ve formatu .tdms

81



