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Abstrakt

Akustickd holografie v blizkém poli je metoda slouzici k vizualizaci a lokalizaci
zdroje zvuku. V této praci jsou predstaveny a rozebrany nejcastéji pouzivané metody
akustické holografie v blizkém poli a metody publikované v poslednich péti letech. Dale
jsou zde predstaveny regularizacni metody spojené s algoritmy NAH a zptisoby nalezeni
optimalniho regularizacniho parametru. Na zakladé sestavené teorie je vytvorena
knihovna v prostfedi LabVIEW obsahujici ¢tyfi implementované algoritmy NAH a dvé
regularizaéni metody. Pro ovéfeni spravnosti jejich implementace je také vytvorena
testovaci aplikace umoziujici otestovat jednotlivé algoritmy na simulovanych ¢i
experimentalné naméfenych datech. Spravnost implementace je ovéfena a jednotlivé
algoritmy jsou nasledné porovnany s ohledem na presnost predikce akustického pole a
rychlost vypoctu.

Klic¢ova slova

Akustickd holografie v blizkém poli, predikce akustického pole, lokalizace zdroje
zvuku, regularizaéni metody, implementace algoritmt 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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Uvop

Akustickd 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, méfeni se provadi ve vétsi vzdalenosti a nasledné jsou
hodnoty dané akustické veli¢iny prepocteny do roviny zdroje nebo do jeho te€sné blizkosti.
Pro akustickou holografii v blizkém poli se predpoklada umisténi snimact ve vzdalenosti
mens$i nez jedna polovina vinové délky analyzovaného zvukového signalu.

Konkrétni metody akustické holografie v blizkém poli 1ze rozdélit podle riznych
pristupt do nékolika skupin. Dfive hojné vyuzivané algoritmy zalozené na Fourierove
transformaci jsou v dnesni dob¢€ nahrazovany algoritmy, které rekonstruuji akustické pole
na zakladé Casovych a prostorovych vlastnosti Sificich se vin. Mezi metody pracujici
s Fourierovou transformaci patii naptiklad Planarni NAH, popiipadé Planarni NAH
s vyuzitim filtr, nebo také nekteré iterativni algoritmy. Mezi metody, které nevyuZzivaji
Fourierovu transformaci patfi metody zalozené na vypoctu Helmholtzova integralu.
Ty vyuzivaji rozkladu Sifici se akustické informace na elementarni viny (napfiklad
metoda Helmholtz equation least-squares — HELS). Podobné funguje 1 statisticky
optimalni metoda (statistically optimized NAH — SONAH). Dal§imi metodami jsou
naptiklad metoda ekvivalentnich zdroja (equivalent source method — ESM) a metoda
hrani¢nich prvki (boundary element method — BEM), které pracuji s myslenkou, ze zdroj
zvuku neni bodovy, ale jeho povrch je rozlozen na sadu uzli, které prispivaji k tvorbé
akustickych vin. V neposledni fad¢ se také vyuzivaji metody kone¢nych prvka, které vSak
vyzaduji urCitou znalost zdroje signalu, a proto neni jejich vyskyt pfili§ Casty.

S akustickou holografii v blizkém poli také souvisi regularizaéni metody. Nekteré
metody NAH vykazuji zna¢nou chybu predikce, poptipadé ma jejich vysledek mnoho
feSeni atp. Prepocet nekteré z akustickych veli¢in do mensi vzdalenosti od zdroje zvuku
je totiz inverznim problémem, kdy diky inverzi dochazi k vyraznému zesileni Sumové
slozky nedokonale nameétrenych akustickych dat. Proto je nutné vyuzit nékterou
z regularizacnich metod, ktera mize zredukovat vliv Sumu, a pomaha tak k nalezeni
feSeni predikce. Regulariza¢nich metod je zna¢né mnozstvi, avSak zddna 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 algoritmd akustické
holografie v blizkém poli a také jsou zde popsany metody zverejnéné v odborné literatuie
v poslednich letech. Nekteré nové metody byvaji nadstavbou, pripadné modifikaci, diive
vyvinutych metod a v praci jsou uvadény odkazy na odborné clanky, ve kterych jsou
podrobné rozebrany. S ohledem zefektivnéni metod jsou také pouzivany pokrocilé



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

Dals§i kapitola se vénuje regularizanim metodam a hledani optimalniho
regularizacniho parametru, které k algoritmim NAH neodmyslitelné patfi.

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

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

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

Prakticka cast této diplomové prace, tedy kapitoly 3-5, navazuji na autorem dfive
napsanou semestralni praci, ktera je zaroven teoretickou Casti 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 rekonstrukci, ¢i predikci, akustického pole v urcité vzdalenosti od
zdroje. Na zaklad¢ akustické informace naméfené mikrofonnim polem v jedné roving je
mozné zrekonstruovat trojrozmeérné akustické pole. Zminénou akustickou informaci je
mySlen nejcastéji akusticky tlak, popfipadé akusticka rychlost. Rekonstruované pole je
nejcCastéji rekonstruovano opét akustickym tlakem, rychlosti nebo akustickou intenzitou.

Akustické pole se sklada z nekonecného mnozstvi vin, které maji rlizny charakter a
tvar. Tvarem vin jsou mysSleny viny rovinné, valcové a kulové. Pfi vypoctech
v algoritmech NAH jsou nej¢ast€ji pouzivany vztahy popisujici rovinné viny, neni to v§ak
pravidlem. V blizkém poli, které je uvazovano do vzdalenosti poloviny vinové délky
Sifici se akustické viny, se projevuji dva zakladni charaktery vin. Prvnim z nich jsou viny
propagujici, které s nartstajici vzdalenosti od zdroje zachovavaji velikost své amplitudy,
ale méni se jejich faze. Druhym typem jsou evanescentni viny, u kterych zistava neménna
faze, kdezto amplituda exponencialné klesa se vzdalenosti od zdroje. Praveé evanescentni
vlny nesou vyznamné informace, kterych se vyuziva v algoritmech NAH. Zaroven vSak
pfinaseji fadu probléml. Nejvétsim znich je ten, ze Casto zpusobuji nefeSitelnost
predikce. Vztahy, které popisuji predikci akustického pole, nemusi mit jednoznacné
feSeni, mohou byt silné zavislé na pocatecnich podminkach nebo feSeni nemuseji mit
vubec. V odborné zahrani¢ni literatufe se tyto problémy nazyvaji ill-posed problémy.
Kwvili tomu byly vyvinuty metody, které ill-posed problémy zvladnou prevést na resitelné
ulohy a umoziuji tak rekonstrukci. Témto metodam se fika regularizaéni metody a budou
rozebrany pozdéji.

Nevyhodou NAH je predikce akustického pole pouze na jediné frekvenci vyzarované
zdrojem zvuku v ramci jednoho vypoctu. V realném piipad¢ se vSak nikdy nestane, ze by
zdroj zvuku nebo vibraci, které téz vytvareji akustické viny, vyzaroval pouze na jedné
frekvenci. Teoreticky by bylo nutné provést nekonecné mnozstvi vypoctu, aby bylo
analyzovano celé spektrum §ificich se vin. Proto jsou provadény vypocty predikce pouze
na dominantnich frekvencich zvuku, nebo na frekvencich dulezitych (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, popfipadé 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 pfilozeny
odkazy na odbornou literaturu. Nakonec jsou predstaveny také pokrocilé matematicko-
technologické teorie, kterych se vyuziva v NAH a zefektiviiuji praci s namétrenymi daty.
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1.1 Planarni NAH

Teorie Planarni NAH je zalozena na vypoctu spektra signalu s vyuzitim rychlé
Fourierovy transformace (FFT) nebo diskrétni Fourierovy transformace (DFT).
Matematickym aparatem pro prepocet akustickych veli¢in do roviny rekonstrukce jsou
tzv. Greenovy funkce, popfipadé€ 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,. Predikéni rovina (nebo téz rovina
rekonstrukce) se znaci pismenem z,. Je zifejmé, 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 piipad€, kdy z; > z. se mluvi o
inverzni transformaci [1][2]. Pro pfedstavu jsou obé konfigurace naznaceny na obrazku

Obrazek 1.
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Obrazek 1: Planarni NAH a) inverzni transformace b) pfima transformace [3]

V naprosté vétsiné pripadu je rekonstrukce pocitana do tésné blizkosti roviny zdroje.
Duvod je logicky a plyne uz z hlavni myslenky NAH, a to vizualizace akustického pole,
a predevsim lokalizace zdroje zvuku. Proto se ve vét§iné odborné literatury mluvi o
takzvaném inverznim problému (anglicky inverse problem).

Vypocty spojené s planarni akustickou holografii vychazi z vinové homogenni
rovnice [2]

L ’P_, (1)
c? 0t?
kde c je rychlost zvuku, V2 je Laplacev operator, p je nekoneén& mala odchylka

2

akustického tlaku a t je Cas. Prava strana rovnice tika, ze aby rovnice platila, nesmi byt
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v prostoru zadné zdroje zvuku. Kvili této zavislosti se veskeré zdroje musi nachazet ve
vzdalenosti z < z;.

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

O 00 ©

P(ky ky z,0) = f f fp(x,y,z,t)ej("x’”"yy"“’t) dxdydt (2)

—00 —00 —00

a inverzni Fourierova transformace ma tvar
[0 ¢] [0 ¢] [0 ¢]

p(x,y,zt) = (2%)3 f f f P(ky, ky, z, a))e"j(kx’”kyy"“’t) dkydky,dw.  (3)
o0 —00 —00
V rovnicich je w uhlova frekvence a ky, ky, jsou vinova Cisla v prostorové doméné.
Pokud je splnéna vySe zminéna podminka, ze se veskeré zdroje zvuku nachéazeji za nebo
na roving zs, je mozné psat transformacni vztah pro ptfimou transformaci

P(ky ky, 2, w) = P(ky, ky, 2p, a))ej\J kz_k’%_kﬁ(zr_zh). (4)

Pro zpétnou transformaci je pak vztah

P(kx, ky, Zy, a)) = P(kx, ky, Zn, w)e_jqkz_ki_kﬁ(zh_zr). ()

. r w 4 oW s W o * W r W /4
V rovnicich k = - Exponencialni ¢ast téchto dvou vztaht je vySe zminéna Greenova

funkce, respektive inverzni Greenova funkce.

Velkym nedostatkem této metody je znacné zesileni vysokych kmito¢t pii nasobeni
Greenovou funkci. Tento efekt je pro simulovana data, ktera nejsou postizena Sumem,
vyhodou, avsSak v realnych aplikacich dochazi i k zesileni Sumu. Z tohoto divodu je
Planarni NAH vyuzivéana spolecné s filtrem v doméné vinovych Eisel neboli k-filtrem.

Planarni NAH je vubec prvni vyvinuta metoda pro predikci akustického pole a
v dnesni dobé se pouziva jen ziidka, zejména pro porovnani s jinymi metodami. Vice o
této metode je v literature [1][2].

V poslednich péti letech byl také publikovan €lanek [3], zmifiujici modifikace metody
Planarni NAH. Ve clanku je popsan zplisob prevedeni Planarni NAH do maticové
podoby, takze je nasledné mozné pouzit nékterou z regularizaénich metod. Starsi
modifikaci je naptiklad metoda popsana v ¢lanku [4].
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1.2 Helmbholtziv integral - HELS

Metoda rekonstrukce akustického pole pomoci Helmholtzova integralu vyuziva teorii
o expanzi viln. Vyzafovany 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 podminkdm v méficich
bodech [6]. ZjednoduSené feCeno se akustické viny vyzafované na povrchu zdroje Sifi
vSemi smery a akusticky tlak naméfeny snimaci je dan jejich linearni kombinaci. Diky
specifickym vlastnostem vzniku a §ifeni vin je poté mozné akustické veliCiny prepocitat
a rekonstruovat akustické pole v roviné rekonstrukce.

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

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

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

VZp + k?p = 0. (6)

Symbol V2 je Laplaceiiv operator, p reprezentuje komplexni amplitudu akustického

w 21 . ;v S v . . . / s s
tlaku a k = —= —je vlnové cislo. Reseni Helmholtzovy rovnice je dano linearni

kombinaci nezavislych funkci

N
pr=pc ) Gy ™
i=1

V rovnici (7) znali 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 nejCastéji modelovany kombinaci
Hankelovych a sférickych harmonickych funkci [50]

PP w) =9 (r,0,8,0) = hP (kr)Yi(0, ®). (8)

Zde I/Ji(jl), 1/),(1}) jsou elementarni vinové funkce, symboly 7, 8, ® udavaji souradnice ve
stérické soustave, hr(ll) je Hankelova funkce prvniho druhu a n-tého fadu a ;! je sféricka
harmonicka funkce n-tého stupné a 1-tého radu.

Pro kazdy méfici bod je vygenerovano né€kolik sad vinovych funkci s rozdilnymi fady
a stupni n a /, kdy » roste od nuly do N a / nabyva hodnot od - do n. Hodnota N neni

presné definovana a udava, kolik sad elementarnich vinovych funkci bude vygenerovano
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pro jeden méfici bod. Celkovy pocet J téchto elementarnich vlnovych funkci je dan
vztahem J = (N + 1)2.

Predikce akustického pole v holografické roviné je poté cyklicky pocitana s riznym
poctem sad elementarnich vinovych funkei (zvySovani hodnoty N) tak, aby co nejpiesnéji
odpovidala naméfenym datim. Piesnost reprezentace akustického pole elementarnimi
vinovymi funkcemi je posuzovana na zakladé vySe zminéné metody nejmensich ctvercu.

V maticové podobé lze vztah mezi elementarnimi funkcemi a naméfenymi daty
popsat nasledovné. Pro M méficich boda a J vinovych funkci, l1ze naméfeny akusticky
tlak popsat jako

Y1 oo Eb;j ¢y Pmi
Vi o Y| \G Pmm

Symbol p,,, zna¢i méfeny akusticky tlak. Pokud by méfena data byla naprosto presna
a bez Sumu, feSeni rovnice (7) by bylo nemozné, jelikoz N by rostlo k nekonecnu. Jelikoz
vSak naméfena data nejsou idealni a jsou ovlivnéna Sumem, je hodnota N omezena a
feSeni, 1 kdyZz ne naprosto presné, 1ze najit [6]. Po procesu minimalizace chyby zbyva
dopocitat koeficienty C;. Vektor koeficienti {C} je s vyuzitim méfenych akustickych
tlakt {p,,} vypocCten z rovnice [7][58]

o = [T W] WD W] o prod =y
o) W] (Wil W] D) M pm}  proM <)

Matice [l/):n j] je matice z levé strany rovnice (9). Procesu vypoc¢tu matice koeficientt

(10)

se fika pseudoinverze. Ve chvili, kdy jsou koeficienty C; dopocitany, 1ze fesSenim rovnice
(7) rekonstruovat akustické pole v roviné rekonstrukce.

Pii matematické formulaci metody HELS dle vzorcu v této kapitole je ziejmé, ze
nedochazi 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, zptisobena
cyklickym pocitanim vztahu (9) s riznym rozmérem .J.

Tato metoda je podrobnéji rozebrana v mnozstvi ¢lanku, 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 vinovych funkci. Stejné jako predchozi 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 snimacu akustické veliCiny v holografické roving [10].

Hlavni myslenka SONAH algoritmu je ta, ze akusticky tlak p(r) = p(x,y,2)
v libovolné vzdalenosti od zdroje zvuku je dan linearni kombinaci akustickych tlakt
nametfenych méficim polem. V akustickém poli ve vzdalenosti z > z; se nesmi nachazet
zadny zdroj. Akustické pole muze byt popsano jako nekone¢na suma propagujicich a
evanescentnich vin [11]

1

p(r) = (ZT)Z

f fP(K)cPK(r)dK. (11)

—00 —C0

Kde K = (ky, ky) je vektor vinovych Cisel, P(K) je spektrum rovinnych vin a
Dy (x,y,2) = eI KX Fkyy+kz(2n=25)) (12)

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

JKZ=1KZ  pro|K| <k

—j\ K> —k? pro|K| >k
Zde opét plati k = % = 2771 Snahou je prepocitat komplexni akusticky tlak

p(Xn, Yn, zn) meéteny 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
meéfeni je dan linearni kombinaci vin Sificich se od zdroje. Z toho plyne rovnice
M
p(xXr, Yr, 2s) = Z Cm (%) Yrr Zs) P(Xny Yo Z1)- (14)
m=1
Aby bylo mozné spravné rekonstruovat akustické pole, je nutné také spravné

prepocitat vinové funkce
M

(DKn(xr» Vri Zs) ~ z Cm (xrr Vri Zs) (DKn(xh» Vhr Zh) n=1..N. (15)
m=1
Kde N je pocet funkci popisujici Sifeni akustickych vin.
Maticova podoba rovnice (14) definuje matici H, ktera je matici hodnot vlnovych
funkci v méfenych bodech a dva vektory p a a které jsou vektory naméfenych
akustickych tlaku 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 koeficienti (ekvivalentnich k jednotlivym prvkim
cm) a vektor p obsahuje informace o naméfeném akustickém poli. Aby byl mozny
prepocet do roviny rekonstrukce, je nutné spravné vypocitat vektor koeficientt a. Jestlize
platit 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 reédlnych aplikacich se vSak témeér vzdy pouzije nektera z regularizaénich metod. Pro
ptipad Tikhonovovy regulariza¢ni metody jsou poté vyse zminéné vztahy prevedeny na
vztahy

a=(H"H + A)"*H"p, (17)

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

Kde A je regularizacni parametr. Velkou vyhodou této metody je také moznost
predikovat akustické pole 1 vné oblasti rekonstruované roviny (na jinych soufadnicich
X,y nez jsou metici body). Zaroven je tato metoda pomeérné rychla a také vyuziva mensi
mnozstvi vypocetniho vykonu.

SONAH je publikovan v mnozstvi starSich odbornych ¢lanku, napt. [10][11][12][13].
Vyvoj této metody byl jiz ukoncen, a proto je publikacni ¢innost na toto téma minimalni.
Tato metoda je vSak 1 nadale Casto vyuzivana.

1.4 Metoda ekvivalentnich zdroji — ESM

V metodé€ ekvivalentnich zdroju je Sifici se akusticky signal generovan pomyslnou
skupinou bodovych zdrojii. Tato metoda je atraktivni zejména kvuli své jednoduchosti
implementace a rychlosti [14]. Dfive, kdy metoda vznikala, byla tato metoda nazyvana
téz metodou superpozice [15][16]. ESM umoziiuje rekonstrukci akustického pole v
blizkosti povrchu zdroje s libovolnym tvarem.

Na obrazku Obrazek 2 b) je vidét usporadani 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 Iy, ktera reprezentuje umisténi snimacu
akustického tlaku a plocha 7, ktera reprezentuje umisténi ekvivalentnich zdroju 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 (1 @) = jaop f 4(r) G (T ) AT (1), (19)
r

kde 1 jsou pozice ekvivalentnich zdroji, q(rg) je sila jednotlivych ekvivalentnich
zdroju, 1, jsou pozice mikrofont. Symbol w je tthlova frekvence a p je hustota prostredi.

16



- e o o omm ow wm SRR,
S o e owm e N

Obrazek 2: Usporadani pro a) BEM a b) ESM [14]
Funkce G(rp, 1) je Greenova funkce, ktera reprezentuje vztah mezi ekvivalentnim
zdrojem na soufadnicich 7y a snimacem akustického tlaku rp. Jeji tvar je

e_jk||7'h—7'o||

Gy, 1) = (20)

Arllr, —moll

V rovnici Greenovy funkce je ||rp — 7ol magnitudou rozdilu vektord polohy
ekvivalentniho zdroje a mikrofonu. V praxi se vSak pouzivaji diskretizované vztahy a
z rovnice (19) vznikne vztah

N
PIrm) = ) 4uG(rm 1o, 1) )
n=1
Vypocet je tak zménén na maticovou podobu
Pm = Gq, (22)

kde pm = [p(ry, @), ..., p(ry, w)]7 je tlak méteny na M snimagcich akustického tlaku,
q =[q.,....,qn]" je vektor koeficientd odpovidajici sile N zdroji. G je matice
Greenovych funkci reprezentujicich prenos mezi ekvivalentnimi zdroji a snimaci.
Vypocet akustického tlaku v bodech predikované roviny pj je jiz snadné dopocitat ze
vztahu [15]

N
Pri= ) Gy 4y (23)
n=1
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s vyuzitim vztahu Grenovy funkce pro predikéni rovinu

eJkllrri=rojl
Grij = —w——— - (24)
am|[ry; — rof|
Symbol r,; reprezentuje pozici bodu v predikované rovin€ a1y pozici ekvivalentniho
zdroje zvuku.

U metody ESM se Casto vyuziva toho, ze mnozstvi ekvivalentnich zdroju je shodné
s poctem meéficich bodd. Divodem jsou operace provadéné s matici G. Tato matice ma
velikost MxN a pro vypocet vektoru koeficientl q je nutné provést jeji inverzi. Z toho
plyne, ze kdyz M=N, je matice G Ctvercova a jeji inverze nemusi Cinit velky problém.

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

Dukazem je mnozstvi publikaci zvefejnénych béhem poslednich péti let. Vesmés se
jedna o modifikace této metody, kde jako piiklad muze byt kombinace ESM a vzorkovani
s nedodrzenym vzorkovacim kmitoctem (tzv. compressive sampling) a teorii o fidkych
maticich, viz. [17][18]. Existuje ale také rfada dalSich modifikaci [19][20][21][22].

1.5 Metoda hrani¢nich prvki — BEM

Metoda BEM, stejné jako ESM, umoziiuje rekonstrukci akustického pole na povrchu
libovolné tvarovaného zdroje a stejné jako predchozi metoda vychazi z Helmholtzovy
rovnice (6). Jelikoz vsak tato rovnice nema pro libovolné tvarovany zdroj jednoznacné
feSeni, hleda se feSeni numericky. Jeji odlisnost od ESM spociva ve zpusobu 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 trojuhelnikové a maji tfi uzly, nebo ctyifuhelnikové se
¢tyfmi uzly. Ptiklad takovéhoto segmentovani je na obrazku Obrazek 3.

Jelikoz je akustické pole v tésné blizkosti zdroje predikovano na zékladé naméfenych
dat z jeho okoli, je jeho rekonstrukce inverznim problémem. Podle toho je také metoda
zajistujici rekonstrukei akustického pole v blizkosti zdroje nazyvéna inverzni metodou
hrani¢nich prvka (IBEM).

18



Obrazek 3: Segmentovani povrchu zdroje zvuku pii pouziti BEM

Vztahy popisujici tuto metodu lze odvodit z obrazku Obrazek 2 a). Zdroj konecného
objemu je znaCen symbolem § a je uzavien spojitou plochou 7, ktera mize mit rohy a
hrany. Zdroj vyzafuje akustické viny do nekone&ného okoli S*, které sdili s objemem
S okrajovou kiivku I". Akustické pole je méfeno na Iy leZici vné oblasti S. ReSeni rovnice
(6) pro libovolny bod na 7', je mozné popsat nepiimou formulaci pro x = (xq, X, x3)
jako [14]

pG) = [ PGPS, 25)
r
kde
eJklx=yl "y
¢(X', _'y) = m ( )

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 bodi a N je pocet
uzll zdroje. Symbol ¢ reprezentuje funkci hustoty pres N prvka na kiivee 7.

Metoda BEM, respektive IBEM, vyzaduje pomérné rozsahlé zkusenosti a znalosti. Je
pomérné slozita na implementaci a vyplyva z ni mnoho nedostatktl. Jednim z nich je
nutnost segmentace zdroje. Tato operace vyzaduje vytvofeni modelu a nasledné
prevedeni na sit’ elementl, coz nemusi byt v praxi dosazitelné. DalSim 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 metode je napt. v [23][26]. Pro zefektivnéni
metody byly také aplikovany iteracni 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 vytvorena proto, aby mohly byt sledovany také
nestacionarni zdroje. RT-NAH vychazi ze vztahi, které popisuji §ifeni Casové zavislych
akustickych signalti v podobé rovinnych vin a jeji vztah s impulsni odezvou v Casové
doméné¢ vinovych cisel.

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

Casové zavislé spektrum vlnového Cisla popisuje rovnice [28]
co co

P(ky ky z,t) = f f p(x,y,z, t)el Kx*¥+kyY) dxdy, (28)

—co —00

Zminéna impulsni odezva h(ky, ky,z,t) je poté ziskana zdvoudimenzionalni
Fourierovy transformace vinové rovnice (1):

0%P(ky, ky, z,t) _iazP(kx,k

0z2 c? ot?

Vzdalenost mezi predikéni a holografickou rovinou pii feSeni inverzniho problému je

,Z,t
= )—(k£+k§)P(kx,ky,z,t)=o. (29)

Az =z, — zr. Poté je vztah mezi Casoveé 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 rovin€ rekonstrukce (inverzni transformace), a
proto je nutné pouzit inverzni vztah

P(ky ky, 2, t) = P(ky ky, 2y, t) * R (ky, ky, A2, 1). (31)

Vzdalenost Az 1ze nahradit dopravnim zpozdénim t = Az/c a pro transformovanou
Ghlovou frekvenci 1ze psat vztah £, = ck = c\/kZ + k3.

Akustickd holografie popisuje rekonstrukci akustického pole pro jednu uhlovou
frekvenci w = 2mf a proto je nutné vztah (30) prepsat do podoby

P(kx, ky, zp, a)) = P(kx, ky, z,, a))H(.Qr, T,w). (32)

-jt ,wz—ﬂ,z, pro w=0,
e

-7 ,.Q,%—wz pro w<y
e

Operator H je definovan jako

H(2,,1,w) = (33)
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a inverzni operator H~! je dan vztahem

1 ej‘r ,wz—ﬂ,z, pPro w=0y
H(2,,7, w) er ,Q,Z,—a)z Pro w<Qy

Metodu RT-NAH je cCasto pouzivanou metodou a zabyvaji se ji vyzkumné tymy po

H (2, 1,0) = (34)

celém svéte. Je publikovana v nekolika nedavno publikovanych ¢lancich, naptriklad
[28][29][30].

1.7 DalSi metody

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

1.7.1 NAH s vyuzitim Wignerovych funkci — WF

Metoda vyuzivajici Wignerovych funkci (anglicky Wigner function approach — WF)
spada do skupiny algoritmt 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 riznych mistech.

Na rozdil od ostatnich metod jsou zde vyuzivany statistické vlastnosti §ificich se vin
a Wignerova transformace. Wignerova transformace umoziiuje sestaveni korelac¢nich
funkeci a popis fazového rozlozeni signalu, které spolecné nesou informaci o smeéru a sile
akustickych vin. Nasledné se hledaji Wignerovy funkce a jejich koeficienty, které
umoziuji rekonstrukci akustického pole. Vyhodou metody je také to, ze nevyzaduje
zadnou naslednou regularizaci, nebot’ soucasti algoritmu jsou operace zajist'ujici stabilni
rekonstrukci akustického pole.

Dle [31]je metoda efektivni zejména v prostiedich, kde je pfitomno velké mnozstvi
Sumu nebo pro nekoherentni zdroje, kde naméfena 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 hrané akustické
holografie v blizkém poli. Castetné vychazi z principu NAH a &astené z beamformingu,
ktery slouzi pro vizualizaci vzdalenych akustickych poli. V§echny dfive zminéné metody
NAH jsou omezeny na pomérné nizké kmitoCty zdivodu dodrZeni vzdalenosti
mikrofonniho pole A/2 od zdroje, aby jejich rozliSeni bylo co nejlepsi. Naopak
beamforming vyuzivd méfeni ve vétSich vzdalenostech a umoziuje rekonstruovat
akustické pole na stfednich a vysSich frekvencich. Pokud je tedy pozadovana
rekonstrukce zvukového pole v Sirokém pasmu, musi byt provedena dvé méfeni. WBH
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byla vytvorena, aby preklenula tento nedostatek a umoziuje rekonstrukci akustického
pole v Sirokém pasmu kmitoCti za provedeni pouze jednoho méfeni v relativné malé
vzdalenosti od zdroje [32].

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

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

1.7.3 Sirokopasmova planirni NAH — BPNAH

Sirokopasmova planarni NAH (anglicky broadband planar NAH — BPNAH) je prvni
ze zminénych, ktera rekonstruuje akustické pole nejen na jediné frekvenci, ale v SirSim
pasmu. Sife pasma je zde jedna tietina oktavy, ktera je v akustice Gasto pouZivana.
Dutivodem je piihlédnuti ke sluchovému vjemu lidského ucha.

BPNAH vychéazi zplanarni NAH a je tedy omezena na plo$né zdroje zvuku.
Principem je taktéz Fourierova transformace. Frekvencni spektrum naméfenych dat je
rozdeleno do pasem odpovidajicich jedné tretiné oktavy. V analyzovaném frekvencnim
pasmu je poté vypocéten kvadraticky praimér amplitud akustické rychlosti ¢i tlaku.
Rekonstruované akustické pole je nasledné zpétnou Fourierovou transformaci dopocteno
v pozadované predikcni rovin€. Problémem v prubéhu vypoctu je urCovani faze signalu,
u které by vypocteni priméru nedavalo smysl. Faze je urCena podle faze akustické
veliCiny ve stfedu pasma jedné tfetiny oktavy. Napiiklad pokud je zkouméano frekvencni
pasmo se sttedem v f = 500 Hz. Faze je urCena dle faze signalu na této frekvenci a
amplituda signalu je dana kvadratickym primérem amplitud v rozmezi 440-565 Hz, které
tvoti dané analyzované pasmo [36].

Tato metoda byla vytvorena zejména kvuli 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 né&kolik 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 vytvorena pro zlepseni rekonstrukce nestacionarnich akustickych
poli v casové doméné. Pro rekonstrukci se vyuziva 3D linedrni dekonvoluce a
Greenovych funkci asovych i prostorovych. Trojrozmérné linearni dekonvoluce je sama
o sobé presnéjsi nez klasicka cyklicka dekonvoluce vyuzivana v RT-NAH, 1 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 tradini planarni holografie a RT-NAH, ovSem metoda neni pfili§ robustni a
vyzaduje regularizaci. Metoda také pocitd pouze srovinnym zdrojem a pouziti na
libovolné tvarovaném zdroji tedy nezarucuje dostacujici presnost. Podrobnéji je metoda
popsana v ¢lanku [37].

1.8 Pokrocilé teorie vyuzivané v NAH

1.8.1 Ridkost— Sparsity

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

U posuzovani fidkosti matic je nutné vytvofit ,slovnik* 2, ktery se sklada
z koneéného mnozstvi M atomt dj_, =1 . Tento slovnik miize byt bazi prostoru RM.

RNZM

Konec¢ny diskrétni signal s N vzorky x € je tidky, jestlize se daji najit takové

koeficienty a, které odpovidaji rovnici
x = z dj, (35)
jeJ

kde Jje podmnozinou {1, ..., M}, ktera je podstatné mensi nez M. Pro hledani vektoru
koeficientl &, existuje n€kolik algoritma. Pfi hledani te€chto koeficientl, je snahou nalézt
vektor s optimalnim poctem nulovych koeficientd, ktery zarucuje jak kompresi dat, tak
veérohodnost signalu.

V akustické holografii v blizkém poli se této vlastnosti da vyuzit pii aplikaci na
naméfena data. Nalezenim optimalniho vektoru koeficienti a (s velkym poctem
nulovych prvka) a naslednym vynasobenim transformacni matice, dojde k vyraznému
zredukovani matice a vypocet muze byt rychlejsi. Jako priklad bude akustické pole
nametené snimaci akustické rychlosti w majici tvar

w = Da, (36)

kde matice D je pravé vyse zminénym slovnikem a vektor & ma pouze malé mnozstvi
nenulovych prvkd. Pfi nasledném feSeni inverzniho problému vyjde akusticky tlak
v bodech rekonstrukce ve tvaru p = HDa. Matice H je transformacni matici ziskanou
nekterou z metod NAH. Cely problém je poté pfeveden na feSeni rovnice [38]

argmin ||| piifeseni p = HDa. (37)
Nejdalezit€jsi Casti celé prace s fidkymi maticemi v NAH, je sestaveni matice D.
Matice totiz musi reprezentovat nameéfeny signal a zarovefh musi byt slovnikem 2.

Problémem muze byt nalezeni optimalniho vektoru koeficientt &, kdy je nutné urcit, zda
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redukovana matice stale vérohodné reprezentuje méreny signal. Vyhodou je vSak vyrazné
snizeni vypocetni narocnosti algoritmt NAH.

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

1.8.2 Kompresni vzorkovani — CS

V naprosté veétsin€ piipadl zpracovavani signald, je nutné dodrzet Shannon-
Kotelnikav teorém, ktery fika, ze 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 urity signal i s vyrazné menSim pocCtem vzorkl nez s metodami
dodrzujicimi vzorkovaci teorém. K tomu se vyuziva dvou principt: fidkosti, ktera
charakterizuje méfeny signal a inkoherence, ktera se tyka zptsobu snimani [41]. Hlavni
myslenka inkoherence je rozSifeni vzajemného vztahu mezi frekvenéni a casovou
doménou. V podstaté pojednava o tom, ze pokud je signal v jedné domén¢ fidky, v druhé
doméne je rozprostien (podobné jako Diractiv impulz — v Casové doméne jeden impulz,
ve frekvencni ma charakter rozprostfeného spektra).

Principy kompresniho vzorkovani jsou nésledujici. Jsou dany dve ortonormalni baze
(®,¢) prostoru R™ (kde n je pocet vzorkll). Baze @ reprezentuje snimani a baze
reprezentuje namefend data. Pokud spolu prvky baze @ a ¢ koreluji, je jejich koherence
vysoka a naopak. Jestlize je poté néjaka z bazi tidka, jejich koherence je velmi mala. U
kompresniho vzorkovani se hledaji baze, které maji velmi malou koherenci, respektive
vysokou inkoherenci. Jestlize totiz maji baze malou koherenci postacuje pro obnovu
signalu mensi pocet vzorka.
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Obrazek 4: Porovnani rekonstruovaného signalu a puvodniho, zasuméného, fidkého
signalu s vyuzitim kompresniho vzorkovani a Li-normy [41]
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Nasledna rekonstrukce ptivodniho signalu se provadi s vyuzitim Li-normy. Vezméme
naméfena data

vk = 0) kEeEM, (38)

pro ktera plati, ze namétené vzorky M jsou podmnozinou vSech vzorkd n (soubor dat
tedy neni uplny — nebyl dodrzen vzorkovaci teorém), f je funkce méfené veliCiny a ¢y, je
sum. Vysledek rekonstruovaného signalu je hledan ve tvaru f = Y&, kde X je feeni
algoritmu vyuzivajictho Li-normu

min||%||, pfiteSeni y, = (@ YX) VKEM (39)

XeRn

Jinak feCeno, pii rekonstrukci se jedna o obnovu fidké reprezentace naméreného
signalu. Pfiklad kvality rekonstrukce je naznac¢en na obrazku Obrazek 4. Diky snizeni
poctu namétenych vzorka se tak i vyrazné snizi vypocetni naro¢nost.

Velmi podrobny popis a principy kompresniho vzorkovani jsou zpracovany
v odborné literature [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 zacina
velmi hojné vyuzivat. Prikladem 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 namétreného v blizkosti zdroje je linearni inverzni
problém. Refeni tohoto problému nemusi existovat nebo mize mit nekonetn& mnoho
feSeni, ktera jsou zavisla na pocateCnich podminkach kvili existenci evanescentnich
rychle zanikajicich vin [43]. Regularizace je proces, ktery maze odstranit vySe zminéné
problémy a umoziuje tak nalezeni feSeni. Jedna se vlastné o modifikaci inverzni
transformacni funkce (¢i matice) tak, aby bylo mozné sledovat magnitudu nebo energii
vypocteného rekonstruovaného akustického pole [45].

V dne$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 Zzadna neni zcela
univerzalni nebo dostatecné robustni, aby ji bylo mozné pouzit vzdy.

Mnohé metody NAH spolehlivé funguji pfi pouziti na simulovanych datech a neni
nutna regularizace, ovSem pii pfidani Sumu nebo na realné nameétfenych datech jiz mohou
selhat. Proto je regularizace v realnych aplikacich témér vzdy zapotiebi.

Samotné regularizacni metody jsou ve vétSin€ piipadt 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 piipade je feSeni vypocteno pouze jednou,
a dochazi tak k vyraznému zrychleni. Spravnost feSeni v takovém ptipadé vSak nemusi
byt zaruCena a vétSinou je nutna predchozi, alesponl Caste¢na, analyza zkoumaného
objektu.

V této kapitole budou predstaveny nejpouzivané]si metody regularizace, kterymi jsou
Tikhonovova metoda, algoritmus zkraceného singularniho rozkladu a nové Ccasto
zminovand Bayesovska regularizace. DalSimi nepopsanymi a meéné€ pouzivanymi
metodami muzou byt napiiklad Landweberova iterativni metoda ¢i regularizace pracujici
s principem fidkych matic.

Déle jsou zde popsany také nejCastéji pouzivané principy hledani optimalniho
regularizacniho parametru.

2.1 Tikhonovova metoda

Tato metoda vyuziva piidani parametru k feSeni inverzniho problému a tim
minimalizuje energii Sumu. Vyhodou této metody je, ze nejsou kladeny zadné pozadavky
na zpracovavana data.

Pro vyklad bude uvazovano, ze vektor naméfenych dat p je postizen Sumem, ktery
znaci horni index &
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p‘s = Hw‘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?)| + Al 1w, @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 minimalni 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
déana vztahem

wh® = R, p°. (42)
Matice R} je inverzni regularizovana matice H a plati pro ni
R, = (ALHL + HEH)*HY = (Al + HYH)"*HY. (43)

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

Nyni je sice znam vztah pro regularizovanou transformacni matici, kterou je mozné
dopocitat rekonstruované pole, ovSem parametr A je stale neznamy. Proto je nutné pouzit
néjaky z algoritma pro nalezeni optimalniho regularizatniho parametru. Pravé hledani
optimalniho parametru je uskali této metody, jelikoz jeho automatické hledani neni zcela
jednoduché a jeho hodnota se muze lisit pfi pouziti riznych algoritmu.

2.2 Zkraceny singularni rozklad — TSVD

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

H=UzVH, (44)

Zde jsou matice U a V' leva a prava unitarni (ortonormalni) matice a matice X je
diagonalni matice obsahujici singularni hodnoty. Neni nutné, aby mnozstvi
rekonstruovanych bodi N a méfenych bodi M bylo stejné. Matice H tedy nemusi byt
étvercova. Diky tomu, Ze jsou matice U a V unitarni a splfiuji podminku UHU =1 a
VHV = I, je mozné psat rekonstruovany akusticky tlak jako

p® = Uuzviwd, (45)
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Matice X je jakymsi ekvivalentem transformacni matice. Ma ovSem tu vyhodu, ze je
realnd, v§echny prvky v ni jsou kladné a sefazené od nejvétsiho po nejmensi.

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

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

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

Nejmensi prvky v této matici zpusobuji velkou citlivost na Sum, a proto jsou
zahozeny. V TSVD se hled4 optimalni pocet nahrazenych a ponechanych singularnich
hodnot v matici. To je samotnym hledanim regulariza¢niho parametru.

Jelikoz je pro vypocCty spojené s NAH nutné znat inverzni transformacéni matici, je
tfeba provést pseudoinverzi matice H. Toho lze snadno dosdhnout za pomoci vztahu [44]

H =VvZI; U (47)

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

jejich prevracenou hodnotou
' = diag (i, ...,i,o, ...,0). (48)
o) Ok

Jelikoz je matice X redukovana, je mensi i vypocetni narocnost predikce akustického
pole. Problémem vsak je zji§téni optimalniho poctu ponechanych singularnich hodnot,
coz je ekvivalentem hledani optimalniho regularizacniho parametru.

Spole¢né s redukci matice X3! je také asto pouzivan filtr, ktery mirng modifikuje
tvar této matice. O této modifikaci je vice v ¢lanku [44].

2.3 Bayesovska regularizace

Bayesovsky pristup k regularizaci je zcela odlisSny od predchozich metod. Hlavni
mySlenkou je zavedeni odhadu feSeni, ktery slouzi jako kompenzace ztrat informaci
zpusobenych meéfenim. Odhad je sestaven na zakladé funkce hustoty pravdépodobnosti,
ktera charakterizuje vSechny fyzikaln€ mozné vysledy fesSeni inverzniho problému pied
jeho vyfeSenim [45]. Konecny vysledek je stanoven jako nejpravdépodobnéjsi hodnota
feSeni, ktera je prinikem prvotniho odhadu a nameéfenych 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 jesté vektor B, ktery
reprezentuje Sum. Na zaklad¢ statistickych vlastnosti namétrenych dat a Sumu je vytvoren
apriorni odhad feSeni.
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Funkce hustoty pravdépodobnosti Sumu B je dana vztahem

2
[BIF*] = Ne(0.5*0) = —yrro—ex (—"E;#) (50)
kde B2 je predpokladana energie Sumu, M je pocet méficich bodii, 25 je matice
korelacnich koeficientd, ktera charakterizuje Sum, N, je komplexni Gaussova funkce,
|25| je determinant matice 25 a ||B||5, = B"25'B.
Podobn¢ jako Sum v predikéni rovin€, muaze byt pravdépodobnostni funkci popsan i
akusticky tlak. Pro néj plati

2
' I, I

2] — 2y — __ — 51
[pzrla ] NC(O)a ) T[M(ZZMl.Qslexp ’ ( )

a?

Symbol a? je neznama energie zdroje, £ je znama matice definujici ¢asové korelace
b v ) . 4 . , 2 . . ,
zdrojl (Casto volena jako jednotkova matice) a vyraz ||pzr||n je ekvivalentem vyrazu
s

|B|l3 » vV pfedchozim vztahu, pouze s vektorem predikovanych akustickych tlakli p,, . Na
zakladé téchto dvou pravdépodobnostnich funkci je sestaven zminény apriorni odhad
feSeni.

Pomér energii $umu a akustického tlaku n? = $2/a? je regularizaéni parametr této
metody. Principem jeho hledani je maximalizace funkce hustoty pravdépodobnosti
posteriorniho odhadu [n2|pzm]. 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 regularizovana transformacni matice nemela feseni. To je velkou vyhodou této
metody, ovSem neni zaruCeno, ze feSeni bude odpovidat naméfenym hodnotam.
Rekonstruované akustické pole totiz mize, pfi nekvalitnich naméfenych datech, spise
odpovidat apriornimu odhadu a feSeni tedy nebude spravné. I pfesto je tato metoda
povazovana za pomérné robustni [45].

2.4 Hledani optimalniho regulariza¢niho parametru

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

Tento zpusob nalezeni optimalniho regularizacniho parametru spociva ve vyneseni
zavislosti dvou norem v logaritmickych méfitkach. Prvni normou je norma vysledku
llpall2, ktera odpovida vyslednym hodnotam predikce pifi dané hodnoté regularizaéniho
parametru s danymi vstupnimi daty. Druhou normou je residualni norma ||p — Kp,ll,,
kterd odpovida rozdilu mezi zndmymi vstupnimi daty p a vypoctenymi hodnotami
predikce p; za pomoci inverzni transforma¢ni matice K~1. S narGstajici hodnotou
regulariza¢niho parametru A norma ||p; ||, monotonné klesa, zatimco norma ||p — Kp,||»
monoténné roste. Vznikla kiivka nejcastéji nabyva tvaru pismene L a jeji typicky tvar je
naznacen na obrazku Obrazek 5.

10° ————r . S —

L =1e-005

2

10°F K

2

r=0.0001

Salution norm || 2y ||

3

[=

10° . . n

107
Residual norm || p — Kp [,
Obrazek 5: Typicky tvar L-kiivky [48]

Jako optimalni hodnota regulariza¢niho parametru je uvazovana hodnota, pfi které na
kiivce vznika zlom mezi svislou a vodorovnou ¢asti. Pokud by byl regularizacni parametr
zvolen nizsi nez hodnota dana zlomem, feSeni by bylo nachylné;si 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 kfivky nemusi byt vzdy tak lomeny, jako je na
obrazku. V nékterych ptipadech mize byt ,,zlom* tak obly, Ze se kiivka mize zdat spise
linearni. Dalsim nedostatkem je grafické feseni této metody, a tim padem i slozitéjsi
implementace.
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2.4.2 Generalizovana krizova validace — GCV

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

2l - Rp)I?
V) = 5 (53)
(% Trace(I— R Ap))

V rovnici (53) je V(4) funkci regulariza¢niho parametru, n je pocet méficich bodu,

I je jednotkova matice, R, je regularizovana matice ziskana naptiklad Tikhonovovou
regulariza¢ni metodou ze vztahu (43) a p je méfeny akusticky tlak. Slovo Trace v rovnici
znali stopu matice neboli sumu prvkid na diagonale matice (I — R;p). Dvojita zavorka
|I. || znaci, Ze se jedna o normu. Kone¢né, hledani optimalniho regulariza¢niho parametru
A spo€iva v minimalizaci funkce V (4).

Nevyhodou GCV je fakt, ze ne vzdy pfinasi uspokojujici feSeni. Funkce V(1) totiz
mize mit vice minim, nemusi mit minimum pro 4 > 0, nebo muze byt obtizné globalni
minimum najit numericky. Jeji algoritmus se vSak d4 snadno implementovat, a vypocet
tak muze byt automatizovan.

2.4.3 Morozovova metoda

Zakladnim predpokladem pro vyuziti Morozovovy metody je znalost smérodatné
odchylky $umu 2. Princip hledani regularizaéniho parametru je velmi jednoduchy .
Regularizované feSeni musi spliiovat rovnici

IR.p — pull =9, (54)
kde
§ = VMo. (55)

Ve zminénych rovnicich je R, regularizovana transformac¢ni matice, pp je naméteny
akusticky tlak a p je rekonstruovany akusticky tlak. Hodnota M je pocet méficich bodu.

2.5 Prehled vyuzivanych regularizanich metod s algoritmy
NAH

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

Real-time
ESM HELS SONAH BEM NAH
Slmewts | Y | N | Y| VY
N
= | 1svo J |V J |V
2 ana;cisC;J;/ska % % % % \/

Tabulka 1: Kombinace algoritmit NAH a regulariza¢nich metod popsanych v odborné
literature

Metoda ESM je v soucasnosti hojné¢ vyuzivana diky své rychlosti, presnosti a
jednoduchosti. Casto je pouzivana v kombinaci s Tikhonovovou regularizaéni metodou.
Duikazem jsou napiiklad publikace [18][53][54]. Naopak o vyuziti regulariza¢ni metody
TSVD spolecné s ESM byl nalezen pouze jeden starsi odborny clanek [15].

Dalsi z metod je HELS. Ta je vyuzivana méné€ a zejména ve specifickych ulohach
pracujicich se sférickym zdrojem zvuku. Také zde se vyuziva 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 téméf zadné nové publikace
na toto téma. Zaroven je metoda SONAH zmifiovana 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. Odborna literatura 1 zde
popisyje vyuziti Tikhonovovy regulariza¢ni metody [29][30]. Prvni zminéné 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 zminovana 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 nezmiiiuje 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, ktera popisuje rizné modifikace algoritmu
NAH a regulariza¢nich 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 prostfedi NI LabVIEW 2019. Spolecné s nimi budou prezentovany i implementace
regulariza¢nich metod, simulator akustickych dat a dalsi dalezité podprogramy, které jsou
nezbytné pro spravné fungovani zminénych algoritmti. Na zavér zde bude popsana
vytvorena knihovna nazvana Near-field acoustical holography .

Vsechny vytvorené algoritmy akustické holografie v blizkém poli maji spolecné
vstupni proménné, kterymi jsou meéfeny akusticky tlak, vzdalenost holografické a
predik¢ni roviny, frekvence a vzdalenosti méficich bodt v osach x a y. Naopak vystupy
jsou akusticky tlak v predik¢ni roving, transformacni matice a vektor koeficientd. Pro
regulariza¢ni metody jsou vstupy meéteny 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 simulator akustickych dat. Algoritmus simulétoru je nazvany Acoustic field
simulator.vi. Tento program simuluje akusticka data generovana vibrujici tenkou
deskou, ktera je buzena v jednom bod¢. Uzivatelské rozhrani vytvoreného simulatoru je
na obrazku Obrazek 6.

Vibrating plate properties Measurement properties p_prediction plane
Generate f) e

Plate dimensions Microphone array 70 I'QMQBQE -0,007105,
pis

Lx [m] Ly [m] M [-] My [-] 0

! ! A 7 MNoise

§ § § § SNR [dB

02 g 02 o8 Tk O ATy el A p_helography plain + noise

d [m] M —padng il My s pacing il > 0 Joo017a774 -0.00171711

Fal Fas Fas A

o 0,003 5 0,03 o 0,03 : 0

Impact force Real SMR [dBE]

x_pos [m] y_pos [m] Prediction plane distance -0,5080, v_prediction plane

20,105 o7/0.105 0,035 A

e ¥ W™ —) 0 |-1,551 50E-7 -1,46366E-6
#k

Impact force magnitude [N] Holegraphy plain distance ’J J

:J.II' 100 :J 0,065 3 v_holography plain + noise

. - . i

Frequency [Hz] EEIE /0 l-1,00439E-? +6,76519E -,

A -

L Automatic 9o

Obrazek 6: Uzivatelské rozhrani simulatoru akustickych dat

Ve zobrazeném uzivatelském rozhrani jsou k vidéni dvé tlacitka. Prvnim z nich je
tlacitko Gemnerate, druhym tlacitko Settings, to je také svazano s jednim ze vstupnich
terminala tohoto programu. Pokud je tlacitko Settings nastaveno na hodnotu Manual,
nema tlacitko Generate zadnou funkénost. Pokud je vSak nastaveno na Aufomatic,
charakter celého podprogramu se zméni a tlacitko Generate se stava dilezitym prvkem.
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Simulator je naprogramovan tak, ze pokud je tlacitko Setfings nastaveno na
Automatic, dojde pii 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 parametrd dilezitych i pro algoritmy
NAH. Toho je vyuzito i v testovaci aplikaci, ktera bude popsana pozdéji. Pokud je vSak
podprogram otevien samostatné, je mozné nastavit hodnotu Manual, veskeré parametry
je pak mozné zadavat rucné a po jeho spusténi nedojde k naslednému uzavieni.

Vstupy do simulétoru jsou rozméry tenké desky Lx a Ly, tloustka desky d, nastaveni
budici sily (pozice x posay pos, magnituda sily Impact force magnitude a jeji frekvence
Frequency). DalSimi vstupy jsou také parametry méfici soustavy (pocCet méficich boda
Mx a My, jejich vzajemné rozestupy Mx spacing a My spacing, vzdéalenost holografické
roviny Holography plain distance a vzdalenost predik¢ni 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 terminaly tohoto podprogramu, pro moznost volani jinym programem.

Simuléator poskytuje akusticka 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 naméfena
meéfici 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 algoritmtt NAH. Data v holografické roviné mohou byt
ovlivnéna Sumem s nastavitelnym odstupem signal-Sum. Simulator také poskytuje
informaci o skute¢né hodnoté SNR po vygenerovani dat. Piiklad vygenerovaného
akustického pole simulatorem je na obrazku Obrazek 7.

0 'IIS ] D,IZ'I
X[m]

P LA [+

Obrazek 7: Priklad 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 divodu byl vytvoren podprogram pocitajici vychylky desky na zakladé
parametrii zadanych do uzivatelského rozhrani simulatoru. Zminény podprogram nese
nazev Plate deflections.vi. Jako material desky je uvazovana ocel s modulem pruznosti
E = 200 GP a hustotou p = 7 800 kg.m. Vychylky jsou po¢itany jako suma piispévki
vychylky od prvnich patnacti modu kmitani desky. Aby bylo simulované akustické pole
co nepresnéjsi, jsou vychylky vibrujici desky pocitany ve vyrazné vice bodech nez
samotné akustické pole.

Akustické pole je poté dano prispevky akustické veli¢iny 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 zakladé jeji tirovné je dopocitan a pricten
Sum se zvolenym odstupem.

Matematické vypocty pro oba vytvorené podprogramy vychazeji ze skriptl
v programu Matlab, poskytnutych vedoucim a vytvorenych pii jednom z dfivéjSich
projektti na Ustavu automatizace a méfici techniky.

3.2 Metoda ESM

Na zakladé 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. Oznaleni proménnych v diagramu odpovidd rovnicim ve vySe
zminéné kapitole.

Vypocet soufadnic Vypocet soufadnic Naméfena
ekvivalentnich zdrojd meéficich bodd data pm
Vypocet Greenovych Vypocet Greenovych

funkci a sestaveni funkci a sestaveni

matice Gr matice G
Vypacet
koeficientll g
Vypocet
predikce pr

Obrazek 8: Vyvojovy diagram algoritmu ESM

V prvni fazi se vypocitaji soutadnice jak meéficich boda, tak i ekvivalentnich zdroja.
Soutadnice méficich bodi jsou pocitany na zakladé zadané vzdalenosti holografické
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roviny Holography plain distance, po¢tu méficich boda v osach x a y a vzajemnych
rozestupt meéficich bodi Mx spacing a My spacing.

Prvnim problémem v tomto algoritmu je poloha ekvivalentnich zdroji. V praxi muze
byt velmi slozité vytvofit 3D strukturu pozadovaného tvaru zdroje zvuku a vygenerovat
pfesnou polohu ekvivalentnich zdroji v jeho blizkosti. Navic je nutné zvolit vhodné
rozlozeni té€chto ekvivalentnich zdroji ve smyslu vzajemnych vzdalenosti tak, aby nebyla
naro¢nost vypoctu prilis velka, a zaroveri aby byl dostateny pocet ekvivalentnich zdroju,
ktery nese informaci o rozlozeni akustického pole. Z tohoto divodu jsou casto
ekvivalentni zdroje umistény ve stejnych soutradnicich x a y jako méfici body, pouze je
zménéna jejich soufadnice z. Divodem pro takovéto usporadani ekvivalentnich zdroja i
ve vytvoreném podprogramu je také fakt, Ze pro testovani funkcnosti algoritmu 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 soufadnice vypocteny vyse zminénym
zpusobem. Diky tomuto uspofadani je tedy mozné pocitat soufadnice ekvivalentnich
zdroju spolecné se souradnicemi méficich bodu 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 pfed rovinou zdroje a pozadovana predikéni vzdalenost by byla mezi
ekvivalentnimi zdroji a rovinou zdroje, exponencialni 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 nekone¢nu. Umisténi ekvivalentnich zdroji za rovinu zdroje tedy
eliminuje popsané problémy a umoziuje vypocitat predikci v libovolné kladné
vzdalenosti od roviny zdroje. Ve vytvofeném podprogramu jsou ekvivalentni zdroje
umistény ve vzdalenosti 1 um za rovinou zdroje.

Pfi znalosti veskerych potfebnych soufadnic je jiz mozné vypocitat vzajemné
vzdalenosti mezi jednotlivymi méficimi body a ekvivalentnimi zdroji. Tato vzdalenost je
parametrem pii pocCitani Greenovych funkci. Sestaveni matice inverznich Greenovych
funkci G (vztah (20)) a matice dopiednych Greenovych funkci G,. (vztah (24)) je poté
velmi snadné a rychlé.

Nasleduje vypocet koeficientt q s vyuZzitim namétfenych akustickych dat a matice G
dle vztahu (22). Poslednim krokem je samotny pfepocet akustického pole do pozadované
predikéni roviny s vyuzitim rovnice (23).

Implementace této metody je pomérne snadna 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 urceni pozic ekvivalentnich zdroju.
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3.3 Metoda HELS

Pro tuto metodu bylo vytvoreno VI s ndzvem HELS.vi. Vypocty, dle kterych je
akustické pole piepocitano do predikéni roviny, vychéazeji 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 pfipadé je to popis akustickych vin
stérickymi harmonickymi funkcemi a Hankelovymi funkcemi. Toto obecné feSeni se poté
ve vypoctu algoritmu NAH konkretizuje. Diagram popisujici chod vytvoreného
algoritmu je na obrazku Obrazek 9.

Vypocet sférickych
soufadnic méficich
bod{ a bodl predikce

Naméfena
data pm

Vygenerovani
elementarnich vinovych
funkei

v

Nalezeni optimalniho
poctu vinovych funkci
pro popis signalu

v

Vytvoreni transformacéni
matice a vypocet  —
expanznich koeficientl

Y

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 funkci. Stejné tak vSak predpoklada i sféricky tvar
zdroje, popiipadé tvar sférickému co nejblize podobny. Vzhledem k tomu, Ze testovaci
data pro vytvorené algoritmy jsou generovana tenkou deskou nebo reproduktorem, vznika
prvni uskali této metody. V ¢lanku [8] jsou vSak podrobné rozebrany moznosti
minimalizace chyby vzniklé pouzitim nesférického zdroje.

Princip minimalizace chyby zptsobené jinym tvarem zdroje je pomérné jednoduchy.
Vétsina metod uvazuje pocatek souradného systému v roving zdroje, popiipadée tésne pred
zdrojem. Pro nesférické zdroje a pro metodu HELS je vSak pocatek souradného 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 rozmériim desky v osach x a'y a dorigin je vzdalenost

nejvhodnéjsi vzdalenosti

pocatku sférického souradného systému. Zavorka v rovnici je pouze pro vymezeni
intervalu hodnot, ne pro odcitani 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 i1 bodd predikce. Na zakladé zjisténych soufadnic lze nasledné vygenerovat
elementarni vlnové funkce. Ktomu 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 polynomt, ale pouze pro kladné
stupné a fady. Sférické harmonické funkce vSak vyuzivaji i Legendreovych polynomu
zapornych fadu [50]. Proto byl vytvofen dalsi podprogram nazvany Legendre
polynomial.vi, ktery obohacuje knihovni funkci i o vypocet Legendreovych polynoma
zapornych rada.

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

J=(N+1)?2=256 pro N=15 (57)

Jedna se o kompromis =z hlediska pfesnosti predikce a rychlosti vypoctu.
Z vypoctenych vlnovych funkci pro kazdy meéfici bod je néasledné sestavena
transformacni matice a vypocteny expanzni koeficienty.

Dalsim krokem je nalezeni optimalniho mnozstvi elementarnich vinovych funkei pro
popis akustického pole. Zde se vyuziva metody nejmensSich Ctverci 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 méticiho 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 holografickeé roviné
(jde v podstaté o mapovani sama na sebe). U této predikce je poté metodou nejmensich
Ctverct zjisténa chyba viuc¢i naméfenému akustickému tlaku. V dal§im kroku se zvétsi
pocet sad elementarnich vinovych funkci v transformacéni 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 transformacni matice.
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Pomoci této transformacéni matice a zjiSténych expanznich koeficientd se nasledné
dopocita predikce ve zvolené predikcni roving.

Implementovany algoritmus je slozitéjsi nez diive zminény algoritmus ESM. Jak jiz
bylo zminéno, soucasti algoritmu je i cyklicky vypocet predikce s riznou velikosti
transformacni matice, proto je tato metoda znatelné pomalejsi zejména pro velké matice
vstupnich dat.

3.4 Metoda SONAH

Cast vytvofeného programu realizujici vypodet predikce akustického pole touto
metodou je nazvana SONAH.vi. Vypocty algoritmu vychazeji z rovnic popsanych
v kapitole 1.3. Pfi jeho implementaci je vSak vypocet méné pfimocary nez u metod ESM
¢i HELS. Matice vlnovych funkci neni pouzita pfimo jako transformacni matice, ale na
jejim zakladé se pocitaji autokorelaéni matice a matice vzajemnych korelaci. Tim se
zptesiiuje reprezentace akustického pole. Vyvojovy diagram algoritmu je na obrazku
Obrazek 10.

Vypocet Vypocet soufadnic Naméfena
Laguerrovych a méficich bodd a bodd data
Legendreovych predlkce Ppm

kvadratur

QV

Vypocet autokorelaéni
matice a matice
vzajemnych korelaci

Y

Sestaveni transformacni
matice B a vektoru
expanznich koeficientl a

Y

Vypocet L

predikce pr [

Obrazek 10: Vyvojovy diagram algoritmu SONAH

Prvnim krokem pfi vypoctu predikce akustického pole za pomoci algoritmu SONAH
je opét v sestaveni soufadnic méficich bodi a bodt v predikéni roviné. Vypocet souradnic
je obdobny jako u metody ESM. Stejné jako u metody ESM, ani v tomto algoritmu nesmi
lezet zdroj zvuku v roviné 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 vytvoreny podprogramy s nazvy Laguerre.vi a Legendre.vi.

Podprogramy Laguerre.vi a Legendre.vi pocitaji aproximace integralti. Oba pocitaji
uzly ajim nalezici vahy aproximovanych integrald, diky kterym je mozné vytvorit vinové
funkce, a nasledné i korelacni a autokorelacni matici. Vypocty aproximaci integralt
vychazeji z odborné literatury [S5][56].

Nasleduje samotné sestaveni obou zminénych matic. Na zakladé vypoctenych
koeficientd spolecné 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
koeficienti a. Poslednim krokem je vynasobeni zminénych matic s naméfenymi
akustickymi daty a vypocet akustického pole v predikéni roving.

Tento zptsob vypoCtu umoziiuje okamzitou regularizaci v ramci algoritmu dle
rovnice (17) spevhym regularizatnim parametrem. Autokorelani matice by
reprezentovala matici vzniklou nasobenim matice H”H a matice vz4jemnych korelaci
by reprezentovala vztah H”p ze zminéné rovnice. Ve vytvoreném algoritmu jsou viak
matice prepocitany tak, aby byla mozna regularizace dalsi volanou funkci, realizujici
automaticky vypocet regularizovaného feSeni, vcCetné nalezeni optimalniho
regularizacniho parametru.

Vytvoreny algoritmus je nejslozitéjsi ze vSech. V prabéhu vypoctu vsak neni zadna
cyklicka optimalizace predikce, a proto je tento algoritmus rychlosti srovnatelny
s metodou ESM.

3.5 Metoda Planarni NAH

Implementace Planarni NAH je velmi odlisna oproti dfive popsanym algoritmam.
Vytvofeny podprogram s implementovanym algoritmem se jmenuje Planar NAH.vi.
Vyvojovy diagram toho VI je znazornén na obrazku Obrazek 11.

Prvnim krokem algoritmu je provedeni dvoudimenzionalni Fourierovy transformace
pfimo nad méfenymi daty. Tim jsou data transformovana do prostoru vinovych cisel
neboli k-prostoru. Nasledné€ jsou ze znalosti poctu méficich bodil a jejich vzajemnych
vzdalenosti vypocCitany potfebné rozméry a soufadnice prostoru vlnovych Cisel.
Soutadnice v prostoru vinovych ¢isel v ose x jsou dany vztahem

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

M, - M,_spacing’
Proménna M,,_spacing udava vzajemnou vzdalenost méficich boda v ose x. Stejny
vypocet plati pro soufadnice v ose y.

40



Vypocet soufadnic v
prostoru vinovych

Namérena

- dat

isel ala Pm
Vypocet Greenovych 2D Fourierova

funkci transformace

—
Pfepocet vinovych

¢isel 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 cCisel 1ze snadno rozlisit
evanescentni a propagujici viny. Greenova funkce v podstaté reprezentuje zménu
amplitudy evanescentnich vin a posun faze propagujicich vin podle rozdilu vzdalenosti
holografické a predik¢ni roviny.

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

1Ky
1 ke
1—56_ a pro ky, <k
| |(kxy: kC) = kxy . (60)
1 TR
ze a pro kyy > k.

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

strmost.

Optimalni hodnota nastaveni téchto parametru je rizna a zavisi na frekvenci, se kterou
. “iis . (s foe “iis . , 2
je pocitana predikce. VIinové Cislo, se kterym je pocitana predikce, ma hodnotu k = 27
a k nému je nutné nastavit pozadovanou hodnotu k.. Aby se predeslo nutnosti zobrazeni

vlnového cisla k a zadavani hodnoty k., je ve vytvoreném podprogramu pouzita vstupni
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proménna Ratio, kterou je mozné nastavit pomer k./k. Dal§im vstupni proménnou je A/fa,
ktera reprezentuje proménnou & v rovnici (60).

Po vynasobeni vstupnich dat v prostoru vlnovych C¢isel s Greenovou funkci
a k-filtrem je provedena zpétnd Fourierova transformace. Tim je dopocitana predikce
akustického pole v pozadované roviné.

Metoda Planarni NAH také pracuje s prostorovym oknem aplikovanym pfimo na
nametena data. Diskrétni Fourierova transformace totiz predpoklada periodicitu signalu
a koherentni vzorkovéni, 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 vytvoreném algoritmu je vSak prostorové okno vynechano. Divodem je ztrata
velkého mnozstvi namétenych dat. Pti aplikaci prostorového okna jsou vSechny okrajové
meéfici body utlumeny na nulovou hodnotu. Poskytnutd méfena akusticka data byla
meéfena mikrofonnim polem o rozmeérech 8x8 mikrofoni. Celkovy pocet méficich boda
je tedy 64, ztoho 4x7=28 je okrajovych. Okno tedy odstrani pies 43 % informaci o
naméfeném akustickém poli a mohou byt utlumena naméfend maxima akustického pole.
Predikce poté nedokaze spravné lokalizovat polohu maxima a vypocet nesplnil jeden ze
svych uceld.

Akustické pole neni rekonstruovano na zakladé matice vinovych funkci a expanznich
koeficientd. Proto ani neni sestavena transformacni matice, se kterou by mohla byt
provadéna néktera z implementovanych regulariza¢nich metod. Na druhou stranu je zde
aplikovan k-filtr v prostoru vlnovych cisel, ktery nahrazuje regularizaci. Ve vytvorené
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
zarovenl implementovana metoda Generalizované kiizové validace (GCV) pro nalezeni
optimalniho regularizacniho parametru. Jednotlivé body grafu funkce GCV odpovidaji
funkénim hodnotam vztahu (53). Vyvojovy diagram implementovaného algoritmu je
znazornén na obrazku Obrazek 12.
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Nacteni transformaéni
matice a vektoru
koeficient(, inicializace

Cyklicky vypocet feSeni s
riznym 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 i algoritmus akustické holografie
v blizkém poli. Diivodem jsou lehce odlisné vlastnosti jednotlivych algoritmti NAH a jimi
predané transformacni matice a vektor ¢i matice expanznich koeficientd. I kdyz jsou
pfedané proménné mirné odliSné, proces regularizace a nalezeni optimalniho
regularizaéniho parametru je pro vSechny algoritmy NAH totozny. Rozdilna je pouze
inicializace.

Pti inicializaci je vytvorena jednotkova matice stejnych rozmeéra jako transformacni
matice, diky které je do feSeni vnasen regularizaCni parametr a pfipadné jesté prevedena
transformacni matice do pozadovaného tvaru.

Nasleduje cyklicky vypocet regularizovaného feSeni s raznym regularizacnim
parametrem. Tento proces je realizovan for smyckou, kdy je v kazdém kroku zvysen
regularizacni parametr dle vztahu

. /1max

A= i—y 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 transformacni matici predané
algoritmem NAH. Regularizacni parametr tedy nemuze byt vyS$si nez nejveétsi prvek
v transformacni matici.

V kazdé iteraci cyklu je vypocteno feSeni s danym regularizaCnim parametrem.
Z teSeni jsou poté vypocteny normy ||p,ll, a ||p — Kp,ll,, které reprezentuji jeden bod
L-kfivky, a také je vypoctena funkEni hodnota funkce V(A1) Generalizované ktizové
validace.
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Po provedeni vsech iteraci jsou vykresleny grafy L-kfivky a funkce V(4). Pravé na
zakladé minima funkce V(A) je vybran optimalni regularizani parametr. S nim je
nasledné dopocteno regularizované feseni predikce akustického pole v predikéni roviné.

L-kfivka je zobrazena spiSe orientacné nebo pro posouzeni kvality vybraného
regulariza¢niho parametru. V obou vykreslenych grafech jsou také zobrazeny kurzory,
které oznacuji bod, pfi kterém ma regularizani parametr optimalni hodnotu. Kurzory
v obou grafech jsou umistény na zakladé vysledku minima funkce GCV. Ptiklad obou
grafil 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 zakladé rovnic z kapitoly 2.2, bylo vytvoreno VI snazvem TSVD.vi.
Vyvojovy diagram je naznaCen na obrazku Obrazek 14.

Stejné jako pro predchozi vytvoreny podprogram je i zde vstupnim parametrem
algoritmus NAH. Duvody jsou shodné, tedy mirné odlisné vlastnosti transformacnich
matic a vektort koeficientl.

Po prvotni inicializaci je transformacni matice rozlozena dle vztahu (44) na matici
singularnich hodnot a dvé€ unitarni matice s vyuzitim knihovni funkce SVD.vi. Dle
velikosti transformacni matice je poté provadeén cyklus, ve kterém je vzdy nejmensi
singularni hodnota nahrazena nulou. Singularni hodnoty jsou navic upraveny podle
vztahu [44]
vy
Zde symbol o0; znaci singularni hodnotu matice, k je poc€et nenulovych singularnich

o; i=1..k. (62)

hodnot a A filtracnim faktorem s hodnotu nejnizsi singularni hodnoty matice, ktera jesté
neni nahrazena nulou, tedy A = 0. Timto vypoctem je do zkraceného singularniho
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rozkladu zaveden filtr, ktery jesté ostfeji potlacuje nezadouci efekt Sumu v signalu [44].
Zarover je také vypoctena prevracena hodnota jednotlivych prvka.

Inicializace, singularni
rozklad transformacni
matice

v

CykKlicky 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 regularizaéni metody TSVD

Jakmile je dopocitana zkracena matice singularnich hodnot, je dle vztahu (47)
dopocitana pseudoinverzni transformacni matice a sjejim vyuzitim 1 predikce
akustického pole. Z té jsou dopoéteny normy ||py_kll2 a |lp — Kpn—_kll, a také funkéni
hodnota V(N — k) generalizované kiizové validace.

V prvni iteraci cyklu je hodnota krovna poctu singularnich hodnot N ptvodni
transformacni matice. Pfi kazdé dalsi iteraci je hodnota k& dekrementovéana, dokud
nezustane pouze nejvyssi singularni hodnota.

Po provedeni vSech iteraci dojde k vykresleni funkce GCV a L-kfivky. Podle
minimalni hodnoty funkce GCV je nasledné dopoctena regularizovana 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 pfislu§né L-kiivky je na obrazku Obrazek 15.

45



0,1

[lp (N-K)|
(=]
=

1
0,0001 0,001 0,01

1 1 1 1 1 1
0 15 20 25 30 35 40 45
N-k llp-Kp (N-K)I

a) b)

Obrazek 15: Priklad graft vykreslenych TSVD.vi - a) Funkce GCV b) L-kiivky

3.8 Knihovna vytvorenych algoritmii

Z vyse popsanych implementovanych algoritmt byla vytvofena knihovna s nazvem
Near-field acoustical holography.lvlib. Ta obsahuje vSechny implementované
algoritmy NAH a regulariza¢ni metody. Déle jsou zde 1 veSkeré podprogramy, které jsou
vyuzivana nékterou z implementovanych metod, a také simulator akustickych dat véetné
vypoctu vychylek tenké desky.

=) | & Mear-field acoustical holegraphy.lvlib
- |mll  Acoustic field simulator.vi
- =gl ESMLvi

- |mll, HELS.vi

- o, Laguerre.vi

- ml Legendrewvi

- ml, Legendre_polynornial.vi
- |l Planar_MAH.vi

- =l Plate deflections.vi

- [l SOMAHw

- ml Spherical harmonics.vi

- mll Tikhonowvi

- =l TSVD.vi

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

Pro tuto knihovnu byla také vytvofena rozsifujici zalozka pro paletu nastroju
v LabVIEW. Rozsifena paleta nastroju je na obrazku Obrazek 17.
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Obrazek 17: Paleta nastroji LabVIEW rozsifena o vytvorenou knihovnu

Jednotliva vytvorena VI je tedy mozné umistit do programu piimo z palety nastroju a
neni je tedy nutné dohledavat ve struktute projektu ¢i na ulozisti.

Z obrazku je ziejmé, ze v zalozce Near-field acoustical holography jsou umisténa
pouze VIrealizujici predikci akustického pole, poptipadé regularizaci feSeni. Dale je zde
slozka Advanced. V ni 1ze nalézt zbylé podprogramy vyuzivané nékterou z metod a také
simulator akustickych dat spole¢né s vypoctem vychylek kmitajici desky. Obsah slozky

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

- Advanced

Poz Wi [

Acoustic field Plate Laguerrewvi

simulator.vi deflections.vi

[ <ok

;11\/ e e,
Legendre.vi Legendre_polyn Spherical

amial.vi harmonics.vi

u

Obrazek 18: Obsah slozky Advanced
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4. TESTOVACI APLIKACE

Aby bylo mozné efektivné a snadno otestovat funkcnost jednotlivych algoritmi, byla
vytvorena aplikace v prostfedi LabVIEW, ktera se yjmenuje NAH Framework.exe. Pri
jejim spusténi se otevie Gvodni okno aplikace. Uvodni okno aplikace je na obrazku
Obrazek 19.

Data input
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NAH method
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ol
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“ None
¥
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g 0065
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Obrazek 19: Uvodni okno testovaci aplikace

Jak je zfejmé z obrazku, leva ¢ast uvodniho 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 generovéana
simulatorem, druhou moznosti je nacteni namétenych dat Load measurement. Pokud je
vybrana moznost nacteni namétrenych 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 spolecnosti National
Instruments. Druhym formatem je textovy dokument .txt. U textového dokumentu je
predpoklad jeho vytvoreni prostfednictvim programu Matlab a mé nésledujici parametry.
Neobsahuje zadnou hlavicku, pouze komplexni Ciselné hodnoty, celd Cast Cisla a jeho
desetinna mista jsou rozdéleny teckou, oddélova¢ hodnot je reprezentovan Carkou.
Textovy dokument s témito parametry je v programu Matlab generovan funkci
writematrix(A, A txt*).

Dutivodem pro tyto dva formaty jsou poskytnuta experimentalné namétrena data. Prvni
sada dat byla namétena pro bakalarskou praci [57] a data jsou ve formatu .tdms, druha
sada byla méfena vedoucim prace pro jeden z dfivéjsSich projektt a je ve formatu .mat.
Pro nacteni dat uloZzenych v jednom ze zminénych formatt byly vytvoreny 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 neprodlen¢ prepocita predikci pro nove zvolena data.

Na Celnim panelu je dale mozné nastavit, jakym algoritmem NAH bude predikovan
akusticky tlak v predik¢ni roving. K tomuto ucelu 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 ovladaem Regularization
method. Na vybér jsou tfi moznosti. Prvnim z nich je moznost “None*, v takovém piipade
neni predikce regularizovana zadnym algoritmem. Dale jsou zde dvé implementované
regularizacni metody Tikhonov a TSVD. Kombinace algoritmi NAH s regulariza¢nimi
metodami je libovolnd, az na vyjimku Planarni NAH. U té je automaticky nastavena
predikce bez jakékoli regularizace a toto nastaveni nelze zmeénit, dokud neni vybrana jina
metoda NAH.

Numericky ovladaci prvek Frequency slouzi pro nastaveni frekvence, se kterou je
pocitana predikce akustického tlaku. Zaroveni, pokud jsou vstupni data simulovana, je tato
frekvence pouzita 1 jako budici frekvence kmitajici desky.

Pro ovliviiovani simulovanych dat Sumem slouzi dva ovladaci prvky. Prvnim z nich
je tlacitko Noise, kterym se zana$i Sum do simulovanych dat. Druhym je numericky
ovlada¢ SNR, kde je mozné nastavit odstup signalu od Sumu v decibelech. Pfi zméné
hodnoty jednoho z ovladacich prvku dojde k otevieni uzivatelského rozhrani simulatoru
akustickych dat, kde je mozné jesté 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 prvka slouzi ke specifikaci méficich podminek.
Jsou to prvky Holography plain distance, Prediction plane distance, Mx, Mx spacing, My
a My spacing. Z nazva 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
spravne, je nutné také zadat spravnou vzajemnou vzdalenost méficich bodu Mx spacing
a My spacing. Pocet méficich bodl v holografické roviné Mx a My je mozné nastavovat
pouze tehdy, je-li predikce pocitana pro simulovana data. V opacném piipadé jsou jejich
hodnoty automaticky prepsany podle velikosti nactenych matic.

Pti prepsani hodnoty Prediction plane distance je predikce do zadané vzdalenosti
okamzité 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 simulovana,
popiipade pokud byl akusticky tlak méfen zaroven ve dvou rovinach. Poskytnuta data
z méteni provedeného vedoucim prace byla méfena dvouvrstvym mikrofonnim polem, a
proto je mozné chybu vi¢i druhé méfici rovin€ vyhodnotit. Sada méfeni provedenych pro
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potieby bakalaiské prace [57] byla méfena pouze v jedné roviné a predikce tak nemuze
byt porovnana s zadnou referenci.
Chyba v decibelech je pocitana dle vzorce

”pref - pcalc”z)

Prell,
V této rovnici je Pres vektor referencnich akustickych tlakii a pcqic vektor

(63)

£= 2010g(1+

akustickych tlakd vypoctenych v predikéni roviné. Symbol ||. ||, znaci, Ze se jedna o
Euklidovskou normu.

Poslednimi ovladacimi prvky jsou parametry filtru v k-prostoru pii vypoctu predikce
algoritmem Planarni NAH. Jsou tedy zobrazeny pouze tehdy, je-li pouzit tento algoritmu.
Jedna se o numerické ovladace Alfa a Ratio. Tyto ovladaci prvky pouze pfedaji hodnotu
prislusnému 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 neumoziiuje zménit pocet zobrazenych desetinnych mist na
barevné stupnici vykreslenych grafii. Zejména pro malé hodnoty akustickych tlaku je
rozsah stupnice ohrani¢eny nulou jak na horni, tak dolni hranici. Tento problém je vidét
1 na obrazku Obrazek 19 v grafu zobrazujicim naméfena data (pravy horni roh). Z tohoto
divodu je u vSech vykreslenych 3D grafi mozné zamknout rozsah osy z. Diky tomu lze
napiiklad sledovat zménu velikosti maxima nalezeného predikci pfi pouziti riznych
algoritmii NAH, nebo také zménu velikosti amplitudy vlnovych ¢isel mezi méfenou a
predikéni rovinou. Uzamknuti osy z je mozné stiskem tlacitka Lock Z-axis.

Poslednim nezminénym ovladacim prvkem na hlavnim panelu je tlacitko S7TOP. Tim
je mozné zastavit béh aplikace.

Grafickym vystupem testovaci aplikace je Ctvefice 3D grafi. Levy horni graf
vykresluje vypoctenou a regularizovanou predikci akustického tlaku v pozadované
vzdalenosti. Vykreslena je magnituda akustického tlaku. Fazi zobrazit nelze, ov§em pro
potiebu lokalizace zdroje zvuku nedava jeji zobrazeni smysl.

V pravém hornim rohu je mozné zobrazit dva rizné grafy. Bud’ tlak v holografické
roving, nebo tlak referencni v predik¢ni rovin€. Pokud je pocitana 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 viici maximu referen¢niho akustického tlaku dle
vztahu

_ |px,y refl B |px,y calcl
Py max|p |

Zde je &p 4,y relativni chyba predikce akustického tlaku, py, rof referencni tlak na

6

- 100 %. (64)

danych soufadnicich a py y cqic VypoCteny akusticky tlak na stejnych soufadnicich.
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Duvod, pro€ je chyba pocitana viaci maximu referencniho akustického tlaku, a ne viaci
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 vypoctena predikce
v daném bod¢ bude radoveé vétsi. I kdyz bude absolutni chyba velmi mal4 a pro ucely
lokalizace zanedbatelna, relativni chyba mtze dosahovat stovek az tisict procent. V grafu
by se tedy objevila $picka, kterd by svoji velikosti zamaskovala ostatni, ne tak vyrazné,
chyby. Nenesla by pfitom relevantni informaci o chybé lokalizovaného maxima predikce.
Naopak, jestlize je chyba vztazena k maximalni 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 cislu, se kterym je poCitana
predikce. Z grafu tedy lze poznat jaky podil na akustickém tlaku maji evanescentni a
propagujici vlny. Jsou-li ve zobrazeném k-prostoru vinova ¢isla v pomyslné jednotkové
kruznici, jedna se o propagujici viny. Jsou-li naopak v k-prostoru vlnova cisla mimo
jednotkovou kruznici, jedna se o evanescentni vilny. Pfiklad k-prostoru, kde jsou
zastoupeny oba typy viln je na obrazku Obrazek 20. V grafu mize byt zobrazen k-prostor
nameétenych €1 predikovanych dat.

Measured acoustic field m}
6,00~

ke [-]

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

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

Parametry testovani, které byly shodné pro vSechny algoritmy, jsou piehledné
sepsany v tabulce Tabulka 2. Spodni cast tabulky, ktera je oznacena Sedou vyplni bunék,
neplati pro experimentalni akusticka data, pouze upfesiiuje podminky simulace.
Frekvence pro testovani byly vybrany na zaklade€ poskytnutych experimentalnich dat.
Barevna skala v grafech udava velikost akustického tlaku v pascalech.

Parametr Hodnota
Pocet méficich bodud v ose x 8
Pocet méficich bod(i v ose y 8
Rozestupy méficich bod{ v ose x 0,03m
Rozestupy méficich bodli v ose y 0,03 m
Vzdalenost holografické roviny 0,065 m
Vzdalenost predikeni roviny 0,035 m
Frekvence 1 882 Hz
Frekvence 2 3 059 Hz
Rozmeér vibrujici desky v ose x 0,21m
Rozmér 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 plsobici na desku 1000 N

Tabulka 2: Parametry pro testovani algoritmt

5.1 Simulovana data bez Sumu

Vyobrazené 3D grafy, nebo téz mapy, vtéto kapitole naznaluji spravnost
implementace jednotlivych algoritmiit NAH bez pouziti regularizacni metody. Pouziti
regularizacnich metod v tomto pfipadé 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
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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

Prediction
021

-0,16

U,IZ‘\

Prediction

0,21

-0,22

-0.11

-0,00

Obrazek 23: Sim. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planarni NAH vpravo; f=

882 Hz
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Na obrazku Obrazek 21 jsou simulovana akustickéd data v holografické a predikéni
roviné. Obrazky slouZzi pro porovnani kvality predikce jednotlivych algoritmu.

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

Mapy predikci algoritmit SONAH a Planarni NAH jsou na obrazku Obrazek 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 Planarni NAH také pomémé kvalitné lokalizuje polohu
maxim. Uroveil akustického tlaku je vak vyrazné vyssi. Kvalita predikce je ovlivnéna
nastavenim parametrt filtru v prostoru vinovych Cisel. 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 /= 3059 Hz

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

Na obrazku Obrazek 25 je vykreslena mapa predikce akustického tlaku metodou
ESM spolecné s HELS. T pfi této frekvenci je chyba predikce metodou ESM velmi mala
¢= 0,04 dB. Mapa je ve srovnani se simulovanou referenci opét témet 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 vysledkt dosahuje algoritmus SONAH. Rozlozeni predikovaného
akustického tlaku znazorriuje Obrazek 26. Vykreslena mapa je rozlozenim akustického
tlaku téméf shodna a chyba zde nabyva hodnoty pouze ¢ = 0,49 dB.

Poslednim z algoritmt je Planarni NAH. I zde je mozné vhodnym nastavenim filtru
v k-prostoru dosahnout uspokojivé predikce. Tentokrat byly parametry nastaveny na
hodnoty o =0,1 a Ratio = 1,3. Lokalizace maxima akustického tlaku je opé€t slu§na, pouze
jeho amplituda je nizsi. I proto je chyba vyraznéjsi s velikosti ¢ = 2,5 dB.
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Measured pressure (=] Reference pressure (=]

Obrazek 24: Sim. data; holograficka rovina vlevo, predikéni rovina vpravo; f= 3059 Hz
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Obrazek 25: Sim. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 3059 Hz
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Obrazek 26: Sim. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planarni NAH vpravo; f=
3059 Hz
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5.2 Experimentalni data

V této kapitole bude znazornéna funkcnost algoritmut na experimentalné nameétenych
datech. Jedna se o data méfena dvouvrstvym mikrofonnim polem. Akustické tlaky
naméiené mikrofony na vzdalengjsi 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 mikrofoni a frekvence, jsou stejné jako u simulovanych dat a jsou
zaznamenany v tabulce Tabulka 2.

Tentokrat byly spole¢né s jednotlivymi algoritmy pouzity i regularizaéni metody,
protoze naméfena data obsahuji Sum a vypocet predikce bez regularizace ve vét§iné
piipadu selhava. Vykreslené grafy jsou vZzdy kombinaci daného algoritmu NAH spolecné
s regularizaCni 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 tlakil jsou znazornény na obrazku Obrazek 27. Poskytnuta data
jiz nebyla zadnym zptuisobem upravovana i filtrovana.

Obrazek 28 ukazuje predikci akustického tlaku s vyuzitim algoritmit ESM a HELS.
Pti vypoctu predikce algoritmu ESM byla vyuzita regularizacni metoda TSVD. Jak je
vidét z obrazku, vypoctena predikce velmi dobte lokalizuje nevyssi Spi¢ku akustického
tlaku. Niz§i Spicky jsou ale vyrazn€ potlaceny a celkové je 1 uroven akustického tlaku
niz§i nez naméfend data v predikéni rovin€. I proto je chyba predikce ESM spolecné
s TSVD ¢ = 3,57 dB. Pti pouziti Tikhonovovy regularizacni metody je vysledna mapa
predikce velmi podobna s chybou ¢ = 3,82 dB.

Druhda mapa v obrazku reprezentuje predikci akustického pole metodou HELS
spolecn¢ s Tikhonovovou regularizaci. Lokalizace maxima zdaleka neni idealni, 1 kdyz
tvar mapy je referenci podobny. Spi¢ka piiblizn& uprostied mapy je vsak naprosto
potladena. Uroved akustického tlaku je je§td 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, ktera by zmifiovala moznost
pouziti regulariza¢ni metody TSVD spole¢né s metodou SONAH, regularizaci TSVD se
s touto metodou podarilo Gspésne implementovat. Dlikazem je mapa predikce vykreslena
v poslednim zminéném obrazku. Ta je tvarem srovnatelna s predikci algoritmu ESM,
pouze uroveni akustického tlaku je niz§i a vypoctena chyba je tak o trochu vyssi. Chyba
predikce ma v tomto piipad¢ velikost € = 3,76 dB.

Druhym vykreslenym grafem v obrazku Obrazek 29 je akusticky tlak v predikéni
rovingé vypocteny algoritmem Planarni NAH. Parametry filtru byly tentokrat oo = 0,1 a
Ratio = 3,5. Chyba predikce je ¢ = 3,8 dB.
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Obrazek 27: Exp. data; holograficka rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; f= 882 Hz
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Obrazek 28: Exp. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 882 Hz
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Obrazek 29: Exp. data; algoritmus SONAH vlevo, algoritmus Planarni NAH vpravo; f=

882 Hz
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Obrazek 30: Exp. data; holograficka rovina vlevo; predikéni rovina vpravo; f= 3059 Hz
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Obrazek 31: Exp. data; algoritmus ESM vlevo, algoritmus HELS vpravo; f= 3059 Hz

Prediction Prediction

Obrazek 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 predchozich prikladu je i zde nejprve zobrazeno rozlozeni akustickych
tlaki v holografické a predikcni 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 nameétené hodnoté v predikéni roving€. Regularizanim algoritmem
byla tentokrat Tikhonovova metoda.

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

Na obrazku Obrazek 32 jsou predikce algoritmi SONAH a Planarni NAH. Je ziejmé,
ze algoritmus SONAH 1 pfi pouziti regularizacnich metod spravné nelokalizuje
maximum. Nejvyrazné€jsi Spicka v naméfenych datech je potladena a namisto ni jsou
zesileny $picky v rozich mapy. Ve vykresleném grafu je predikce s regularizaci TSVD
s chybou predikce ¢ = 4,03 dB.

Naopak predikce algoritmem Planarni NAH dosahuje podobnych vysledka jako
metoda ESM. I zde je pomé&m¢ kvalitné lokalizovana Spicka v horni ¢asti mapy. Vyrazna
je vSak také Spicka v dolni Casti mapy, kterad velikosti dokonce pievySuje piedchozi
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 i1 na vyrazné vétsim poctu simulovanych
i naméfenych dat. Simulovana data byla generovana i s riznou trovni piidaného Sumu.
Predikce byly pocitany i na vétsi ¢i mensi vzdalenosti od holografické roviny. Vzhledem
k mnozstvi kombinaci parametri simulaci, ¢i mnozstvi experimentalné namérenych dat,
vSak neni mozné vSechny simulace graficky znazornit.

Implementace metody ESM funguje velmi dobfe na simulovana data bez Sumu.
Ovsem pfi zavedeni Sumu, €1 na experimentalnich datech, je velmi citliva a je nutné pouzit
ne¢kterou z regularizaénich metod. Ob€ implementované regularizaCni metody
v kombinaci s ESM funguji a poskytuji Casto nejlepsi vysledky predikce.

Algoritmus HELS poskytuje kvalitni vysledky predikce zejména pro vysoké
kmitocty. Naopak pro kmitoCty mensi nez pfiblizn€ /=2 000 Hz Casto dochazi k jejimu
selhani 1 pfi pouziti regularizaénich metod, jestlize jsou vstupni data simulovana. Jeji
selhani muze byt zpisobeno pouzitim zdroje zvuku jiného nez sférického tvaru i kdyz je
pouzita modifikace algoritmu popsana v kapitole 3.3. Na vyssi kmitoCty vSak predikce
dosahuji podobnych vysledkid 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.

Vypocet predikce s vyuzitim implementovaného algoritmu SONAH pfinasi ve
vétSing piipada uspokojivé vysledky. Ackoli v piikladu z kapitoly 5.2.1 vypocet predikce
algoritmem SONAH selhal, je obecné méné nachylny na Sum nez ESM ¢i HELS. Pfi nizsi
urovni Sumu Casto neni potieba feSeni regularizovat.

Jak jiz bylo zminéno, nebyla nalezena odborna literatura, ktera by popisovala, ¢i
zminovala, moznost pouziti regularizaéni metody TSVD v kombinaci se SONAH. Presto
se podafilo algoritmus TSVD v kombinaci se SONAH implementovat. Vysledky
regularizace jsou srovnatelné, mnohdy 1 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 muaze byt
také ucinna. Diky pouzitému filtru v k-prostoru je ve vét§in€ pfipadd mozné nalézt
predikci, ktera se rozlozenim akustickych tlak podoba referenci. Problémem je nalezeni
optimalnich parametrt k-filtru o a zejména Ratio. Jsou-li nastaveny parametry nevhodng,
predikce muze 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 prib&hu 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=2500Hz cca 1,2-1,5). Uroveii akustického tlaku predikce se viak vétsinou vyrazn&ji
lisi, nehledé na nastaveni filtru. Z tohoto divodu byva chyba predikce pomérmné velka.

Obé¢ implementované regularizacni metody lze pouzit s algoritmy ESM, HELS a
SONAH. Kazda z nich je schopna automaticky nalézt optimalni regularizacni 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 nepfinasi vzdy
spravny vysledek. Pokud jsou vstupni akusticka data ptili§ zaSumeéna, regularizace mohou
selhat. Pro simulovana data, a vzhledem k mnozstvi provedenych testovani, pasobi jako
robustné&jsi algoritmus TSVD. Ten Castéji nalezne feseni, jestlize Tikhonovova metoda
selze. Zarovern ve vétsiné pripada poskytuje mensi chybu predikce. Nelze vSak presné
definovat, ze je vzdy lep§i regularizacni metodou. Naopak pro experimentalni data,
dosahuje Casto lepSich vysledkt Tikhonovova regularizacni 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. Vétsina
parametrd 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 znatelnéjsi, 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 naznadeno v tabulce Tabulka 3. Cas zaznamenany
v tabulce je dan primérem z tficeti vypoctu, patnacti pii frekvenci f= 882 Hz a patnacti
pfii frekvenci f= 3 059 Hz. Zadana frekvence, se kterou je pocCitana predikce, nema vSak
na rychlost vypoctu vliv. Méfeni Casu 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 algoritmit NAH

Z tabulky je zfejmé, ze nejrychlejsi metodou je Planarni NAH. Diivodem je naprosta
absence maticovych operaci v prubéhu vypoctu predikce. Algoritmy ESM a SONAH jsou
rychlosti témér totozné. Vyrazné nejpomalejsim algoritmem je HELS, kvuli cyklickému
pocitani predikce sraznym poctem elementarnich vlnovych funkci pouzitych
v transformacni matici.

Nasledné byly porovnany regularizatni metody. Pro vstupni data platily stejné
parametry jako pro porovnani rychlosti algoritmid NAH. Rychlost vypocti je
zaznamenana v tabulce Tabulka 4. Vysledny Cas je opét primérem tficeti vypoctu
predikce. Jelikoz jsou algoritmy regularizaCnich metod lehce odlisné pro kazdy
algoritmus NAH, byly porovnany i v tomto ohledu.

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

Tabulka 4: Porovnani rychlosti implementovanych regularizacnich metod

Jak plyne ztabulky, algoritmy implementovanych regularizacnich metod jsou
vyrazné pomalejsi nez samotné algoritmy NAH. Divodem je cyklické pocitani predikce
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s riznym regularizaCnim parametrem. Ve vSech ptipadech je algoritmus TSVD rychlejsi
nez algoritmus Tikhonovovy regularizacni metody. Rozdil je dan poctem iteraci
jednotlivych algoritma. Zatimco u metody TSVD je pocet iteraci dan velikosti
transformacni matice, u Tikhonovovy metody je pocCet cyklti 200 a regularizacni parametr
linearné narasta v rozsahu od nuly do hodnoty nejvétsiho prvku v transformacni matici.

5.4.2 Chyba predikce — simulovana data

Vysledky porovnani v této kapitole neslouzi pro striktni porovnani jednotlivych
metod. Vzhledem k obrovskému mnozstvi moznych konfiguraci méteni ¢i simulaci, neni
mozné piesné usuzovat o kvalité predikce z nize popsanych vysledkt. Vykresleny grafje
spiSe nazornym piikladem k osvétleni ne€kterych vlastnosti implementovanych algoritmu.
Presné posouzeni kvality predikce také neni soucasti 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 vypocti
predikce, pokazdé s nové vygenerovanymi daty. Hodnoty vynesené v grafu Graf 1 jsou
aritmetickym praimérem z vypoctenych chyb.

Chyba implementovanych algoritm - SNR = 15 dB
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Graf 1: Porovnani chyby predikce implementovanych algoritmti — 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 zaina spravné
fungovat az od frekvence pfiblizné f = 2 000 Hz. OvSem vinou posunuti pocatku
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soutadného systému (vztah (56)) je vzdy aroven 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 vétsin€ pripadu 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 o byl nastaven na konstantni
hodnotu @ = 0,1.

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

Tato experimentalné ziskana zavislost ovSem plati pouze na data simulovana
simulatorem akustickych dat. Pokud jsou vstupni data ziskanad méfenim, nelze se na tuto
zavislost spoléhat. Zde muze 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 nameétena data poskytnutd vedoucim
prace. Stejné jako v predchozi podkapitole, jsou 1 vysledky v této kapitole spisSe
orientacni, ovS§em pro posouzeni kvality predikce akustického tlaku maji vy$si hodnotu,
nebot’ jsou méfend data striktné stejna pro kazdou metodu. Zaroven data obsahuji
neznamou uroven Sumu a chyby vzniklé nedokonalym vzorkovanim. Chyby predikce
ukazuje Graf 3.
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Chyba implemetovanych algoritmu - experimentalni data

75 r
70 f X
65 F ]
60 F
55 F
=50 F
= ..
was5 [ X s 4
40 F X x
C .:".“X"_-'-"":QI ..;;5.*“" ':""u,. x:" R ceeYeeer ESM+TSVD
3,5 K 3‘(
E o H Ty X ESM+Tikh.
30 cee3¢+++ SONAH+TSVD
s b o <36+~ SONAH+Tikh.
- § HELS+TSVD
2,0 F HELS+Tikh.
g +++%-++ Planar NAH
1’5-||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
f [Hz]

Graf 3: Porovnani chyby predikce implementovanych algoritm( — experimentalni data

Z grafu je patrné, ze 1 v tomto pfipadé je chyba predikce algoritmem HELS vysoka
pro frekvence nizsi nez f= 2 000 Hz. Nedoslo ovSem k jeho selhani.

Vynesené zavislosti jsou jasnym dukazem, Ze nelze vzdy dosahnout nejlepsiho
vysledku jednim konkrétnim algoritmem spolecné s konkrétni regularizatni metodou.
Nejlepsich vysledkt vSak nejcastéji dosahuje algoritmus ESM s obéma regularizacnimi
metodami, ptfipadné€ algoritmus SONAH s regularizaci TSVD. Pro frekvence vyssi nez
/=2 000 Hz je viak algoritmus HELS se zminénymi metodami srovnatelny.

Dosud nebyl zminén algoritmus Planarni NAH. Ten také umoziuje dosahnout
srovnatelnych vysledkt predikce, ovSem nejedna se o pln€ 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

muize byt problematické.
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6.ZAVER

Tato prace se zabyva 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 vyuzivajici
ekvivalentnich zdrojii zvuku — ESM, velmi komplexni metodu s vyuzitim hrani¢nich
prvkt — BEM a metodu slouzici pro vizualizaci nestacionarnich zdroji Real-time NAH.
Kazda ze zminénych metod je podrobné€ rozebrana a je popsan zpusob vypoCtu
rekonstrukce akustického pole v predikéni roving.

Dale jsou zde stru¢né popsany také metody vzniklé v poslednich péti letech. Neékteré
nove vyvinuté metody jsou modifikaci ¢i nadstavbou dfive vyvinutych metod a v praci
jsou zminovany formou odkazti na odbornou literaturu. Tyto modifikace Casto 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 namétenych datech a dopomahaji tak k nalezeni feSeni predikce. Popsanymi
metodami jsou Tikhonovova regularizacni metoda, metoda zalozend na singularnim
rozkladu — TSVD a pomérné nedavno vznikla Bayesovska regularizacni metoda. S témito
algoritmy také souvisi hledani optimalniho regulariza¢niho parametru. O zptisobech jeho
nalezeni pojednava kapitola 2.4. Na zavér je doplnén prehled publikovanych metod
akustické holografie v blizkém poli spole¢né se zminénymi regularizacnimi metodami.

V praktické casti byly implementovany Ctyfi algoritmy NAH a dvé regularizacni
metody v prostfedi LabVIEW. Témito algoritmy jsou ESM, HELS, SONAH a Planarni
NAH spolecné s Tikhonovovou regularizatni metodou a metodou TSVD. V praci je
popsan samotny proces vypoctu predikce jednotlivych implementovanych algoritmi.
Vsechny implementované algoritmy jsou sestaveny tak, aby pocitaly predikci ve formé
akustickych tlaki. Pfedpokladem je také vyuziti akustickych tlakt jako vstupnich dat. Pro
zajisténi spravnosti vypoctu predikce bylo také nutné vytvorit né€kolik podprogramu,
které napiiklad generuji elementarni vinové funkce nebo aproximuji vypocet integrald.
V neposledni fad¢ 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 vytvorena
knihovna snazvem Near-field acoustical holography.lvlib. Ke knihovné byla
zhotovena zalozka v paleté nastroji prostiedi LabVIEW, ve které jsou kromé
implementovanych algoritmut také dalsi vytvorené podprogramy a simulator akustickych
dat.
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Ctvrta kapitola této prace popisuje vytvofenou testovaci aplikaci. Obsahuje podrobny
popis vSech nastavitelnych parametra vypoctu predikce akustického pole. Zaroven tato
aplikace vykresluje fadu grafii, ve kterych jsou zobrazeny mapy nameéfenych a
predikovanych akustickych tlakti spolecné s prostorem vinovych Cisel. Zobrazena je také
chyba predikce v decibelech v piipadech, kdy je znamé referencni akustické pole
v predikéni rovin€. Jako vstupni data pro jednotlivé algoritmy NAH lze pouzit
simulovana akusticka data nebo experimentalné naméfena data v textovém formatu Ci
formatu .tdms.

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

Algoritmus HELS vsak funguje spolehlivé az pii vypoctu predikce na vysSich
kmitoctech cca od f=2 000 Hz. Pfesnéji vSak nelze tuto skutecnost specifikovat vzhledem
k obrovskému mnoZstvi nastaveni simulaci ¢i meéfici soupravy. Divodem selhavani
tohoto algoritmu je skuteCnost, ze principialné je sestaven pro predikci akustického pole
generovaného sférickym zdrojem zvuku. Simulétor vSak generuje akustické pole vzniklé
tenkou deskou, tedy ploSnym zdrojem. Algoritmus HELS také obecné vykazuje vyssi
chybu predikce. To je zplsobeno posunutim pocatku soufadného systému do urcité
vzdalenosti za zdroj, ¢imz je snizena amplituda evanescentnich vin a celkové 1 urovei
akustického tlaku. Pro ucely lokalizace zdroje zvuku vSak neni nizsi troven akustického
tlaku podstatnou chybou.

Pii testovani implementovanych algoritmi na experimentalnich datech jiz byly
pouzity 1 regularizacni metody. Pro algoritmy ESM, SONAH 1 HELS se podafilo
implementovat ob¢ regularizaéni metody, tedy Tikhonovovu metodu i1 TSVD. Ackoli
nebyla nalezena z4adna odborna literatura, ktera by zmiflovala moznost pouziti
regularizace TSVD s algoritmem SONAH, tato kombinace algoritmd byla uspésné
implementovana. Na zavér byly vSechny implementované algoritmy porovnany
s ohledem na rychlost vypoctu a ptesnost predikce.

Ze ziskanych vysledk v ramci testovani pii ruznych frekvencich a konfiguracich
meéfeni ¢i simulaci Ize usuzovat, ze implementace vSech popsanych algoritmt probéhla
uspesné. Nelze vSak presné definovat, kterd z implementovanych metod zaruCuje vzdy
nejlepsich vysledkti predikce. Stejné tak regularizacni metody nelze jednoznacné
porovnat.

Dalsim pokracovanim této diplomové prace by mohla byt optimalizace algoritmu
z hlediska vypocetni rychlosti, pfipadné¢ implementace dalSich algoritmi NAH a
regulariza¢nich metod. Pro lepsi specifikaci pfesnosti jednotlivych algoritm by také bylo
vhodné provedeni vétsiho poctu meéfeni akustickych dat v riznych vzdalenostech od
zdroje, na vétsim 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

Boundary element method — Metoda hranic¢nich prvka
Broadband planar NAH — Sirokopasmova planarmi NAH
Compressive sampling — Kompresni vzorkovani
Diskrétni Fourierova transformace

Equivalent source method — Metoda ekvivalentnich zdroja
Rychlé Fourierova transformace

Generalized cross validation — Generalizovana kiizova
validace

Helmholtz equation least squares — Metoda vyuzivajici
Helmbholtziv 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 — Singuléarni rozklad
Truncated singular value decomposition — zkraceny
singularni rozklad

Virtual instrument — Virtualni nastroj

Wideband acoustical holography — Sirokopasmova NAH
Wignerovy funkce

vektor expanznich koeficientd u metody SONAH
matice Sumu u Bayesovskeé regularizace

rychlost zvuku (m.s™)
expanzni koeficient

expanzni koeficient

matice atomuil

slovnik skladajici se z atomu

funkce atomu

posun pocatku soutadného systému (m)

modul pruznosti (Pa)
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f frekvence (Hz)
f funkce méfené veliciny u CS
G Greenova funkce
G Transformacni matice u metody ESM
h impulsni odezva u metody RT-NAH
h® Hankelova funkce prvniho druhu
transformacni matice
pocet vinovych funkci u metody HELS
Tikhonovova funkce
prostorova vlnova frekvence (vinové cislo) (rad.m™)
vektor vinovych cisel u metody SONAH
jednotkova matice v rovnici Tikhonovovy funkce
pocet méficich boda
komplexni Gaussova funkce
komplexni akusticky tlak (Pa)
vektor akustickych tlakti
spektrum vin
sila ekvivalentniho zdroje (N)
vektor koeficientli u metody ESM

H

J

Ja

k

K

L

M

N,

pP

p

P

q

q

r vektor soutadnic
R transformacéni matice u metody BEM

R; regularizovana transformacni matice

S oblast zdroji zvuku u metod EMS a BEM

S oblast bez zdroji zvuku u metod EMS a BEM

t cas (s)
U unitarni matice vznikla singularnim rozkladem

V unitarni matice vznikla singularnim rozkladem

4@)) funkce generalizované kiizové validace

w komplexni akusticka rychlost (m.s)
w vektor akustické rychlosti

X jeden naméfeny vzorek u feSeni fidkych matic

x feseni obnovy signalu u CS

Y sféricka harmonicka funkce

Zp vzdalenost holografické roviny (m)
zy vzdalenost predik¢ni roviny (m)
Zs vzdalenost roviny zdroje (m)
a vektor koeficienta pii feSeni fidkych matic

a; koeficient pii feSeni fidkych matic

energie zdroje u Bayesovské regularizace

B? energie Sumu u Bayesovskeé regularizace
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) s
Q N = m

FIMNC.).

hrani¢ni plocha

plocha snimact

plocha ekvivalentnich zdroju

relativni chyba predikce v jednom bodé (%)
chyba predikce (dB)
regularizacni parametr u Bayesovské regularizace
regularizaCni 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

elementarni vinova funkce metody HELS

thlova frekvence (rad.s™)
matice korelacnich koeficienta

transformovana thlova frekvence (rad.s™)
matice korelacnich koeficienta

75



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - NAMERENE HODNOTY
PRILOHA B - ZDROJOVY KOD

71
81

76



Priloha A - Namérené hodnoty

A.1 Tabulka parametri méreni a simulaci

Parametr Hodnota
Pocet méficich bodl v ose x 8
Pocet méfticich bod(i v ose y 8
Rozestupy méficich bodi v ose x 0,03 m
Rozestupy méficich bodl v ose y 0,03 m
Vzdalenost holografické roviny 0,065 m
Vzdalenost predikcni roviny 0,035 m
Frekvence 1 882 Hz
Frekvence 2 3 059 Hz
Rozmér 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 plsobici na desku 1000 N

Tabulka 5: Tabulka parametri 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

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

Tabulka 7: Porovnani rychlosti implementovanych regularizacnich metod



f [Hz] | Ratio [-]
100 17
200 8,6
300 5,3
400 4,2
500 3,2
600 3
800 2,1

1 000 2,2

1200 1,8

1400 1,7

1 600 1,9

1 800 1,7

2 000 1,6

2 200 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]
F£IHz] ESM+ ES.M+ SONAH SONAH HELS+ HI.ELS+ 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
1 000 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
1 600 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
2 200 0,90 1,72 1,08 2,97 2,08 3,92 3,16
2400 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
3000 1,19 2,04 1,44 3,29 2,50 3,66 3,68

Tabulka 9: Chyba predikce implementovanych algoritmt — simul. data; SNR = 15 dB
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Chyba [dB]
FlHa] ESM+ | ESM+ | SONAH | SONAH | HELS+ | HELS+ | Planar | _ .
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 algoritmi — experimentalni data

A.3 Namérené priubéhy — grafy
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Graf 4: Porovnani chyby predikce implementovanych algoritmd — simulovana data
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Chyba implementovanych algoritm
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Graf 5: Porovnani chyby predikce implementovanych algoritm( — experimentalni data
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Priloha B - Zdrojovy kod
Zdrojovy kod programu je ulozen na ptilozeném CD. VSechny pfilozené soubory byly
vytvoreny v prostfedi LabVIEW 2019.

B.1 Seznam souborii zdrojového kédu

NAH Framework.exe — Testovaci aplikace

NAH installer — slozka s instalacnim programem testovaci aplikace

Near-field acoustical holography 1vlib — knihovna implementovanych algoritmt
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 regularizacni 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
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