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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou a zpracovanim
signalu z prototypu cirkularniho mikrofon-
niho pole s digitalnimi MEMS mikrofony,
vyvinutého Davidem Vagnerem a Janem
Sedivym v ramci jejich diplomovych praci.
Konkrétné se zaméruje na techniky De-
lay and Sum Beamforming a diferenci-
alni mikrofonni pole prvniho fadu. Zprvu
byla provedena analyza smérovosti zmi-
néného prototypu, ktera byla ovérena na
nameéfenych datech z bezodrazové komory.
Déle byl vyvinut algoritmus pro lokalizaci
nejsilnéjstho zdroje zvuku v prostoru za
pouziti zminénych technik, ktery byl otes-
tovany v audiovizudlnim studiu Katedry
radioelektroniky Fakulty elektrotechnické
CVUT v Praze. Prace uvadi moznosti dal-
stho vyvoje.

Kli¢ova slova: delay and sum
beamforming, diferencidlni mikrofonni
pole, Python

Vedouci: Ing. Petr Honzik, Ph.D.
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Abstract

This thesis focuses on the analysis and
processing of signals from a prototype
of circular microphone array with digital
MEMS microphones developed by David
Vagner and Jan Sedivy as part of their
master’s theses. Specifically, it addresses
the techniques of Delay and Sum Beam-
forming and first-order differential micro-
phone array. Initially, an analysis of the
directivity of the mentioned prototype
was conducted, which was validated using
measured data from an anechoic chamber.
Furthermore, an algorithm for locating
the strongest sound source in the space
using the mentioned techniques was devel-
oped and tested in the audiovisual studio
of the Department of Radioelectronics,
Faculty of Electrical Engineering, CTU in
Prague. The thesis concludes with possi-
bilities for further development.

Keywords: delay and sum beamforming,
differential microphone array, Python

Title translation: Processing of signals
from microphone arrays with digital
MEMS microphones
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Uvod

Tato prace navazuje na diplomové prace Davida Vagnera [I] a Jana Sedivého
[2]. V rdmci jejich praci byl vyvinuty prototyp cirkuldrniho mikrofonniho pole,
ktery pres FPGA desku posila vystupni audio sinal z jednotlivych mikrofonu
do uzivatelského pocitace. Cilem této prace je nalézt praktické vyuziti pro
zminény prototyp a implementovat vhodny algoritmus pro zpracovani jeho
vystupniho signélu.

V ramci analyzy prototypu padla pozornost na techniky pro ovliviiovani
smeérovosti mikrofonniho pole, tj. zesilovani ¢i zeslabovani zvukovych vin
prichazejicich z riznych smérti. To nam v praxi dava napriklad moznost
¢astecné izolace mluvcéiho v mistnosti od nezddoucich ozvén, Sumu a dalsich
rusivych elementii. Pozadavky na taktovéto vlastnosti mikrofonu ¢i soustavy
mikrofont vznikaji napiiklad pti pouziti v konferen¢nich mistnostech, které
bud nejsou dobre akusticky osetfeny, anebo v nich je hodné riznych mensich
nezadoucich zdroji zvuku.

Pro dosazeni tohoto cile pak bylo vyuzito technik sumacniho a diferenciél-
niho mikrofonniho pole. V ivodu byla provedna analyza toho, jak se prototyp
cirkuldrniho mikrofonniho pole bude chovat pri zpracovani jeho vystupu té-
mito technikami. Nésledné byla provedena jejich implementace pro zpracovani
signdlu v redlném case. Jako nadstavba byl pak vyvinut a implementovan
algoritmus, ktery pomoci stejnych technik dokaze lokalizovat nejsilnéjsi zdroj
zvuku ve svém okoli. Vystupem této prace je pak sada skripti, které slouzi
jako Proof of Concept (PoF) pro budouci vyvoj softwarové aplikace, kterd
dokéze nalézt smér nejsilnéjstho zdroje zvuku v prostoru a nasledné ho pomoci
zkoumanych technik ¢astecné odizolovat od nezadoucich okolnich zvuk.
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Kapitola 1

Techniky pro zpracovani signalu z
mikrofonnich poli

B 1.1 Mikrofonni pole

Jako mikrofonni pole se oznacuje jakakoliv soustava dvou a vice mikrofoni,
které jsou umisténé v ruznych bodech v prostoru [3]. Jednim z hlavnich vyuziti
mikrofonnich poli je provadéni takzvaného beamformingu, ktery spociva v
zamérovani signalu prichazejiciho z nami uré¢eného smeéru. Analogicky je pak
nasim cilem zeslabit veskery signal, ktery prichazi z ostatnich nezadoucich
smért. Tato technika se v praxi vyuziva zejména v telekomunikacich na
zaméreni radiovych vin, nicméné lze ji vyuzivat i pro mikrofonni pole na
zaméreni zvukovych vin.

Mikrofonni pole lze rozlisovat podle mnoha parametrii, podle kterych je
pak muzeme rozdélovat do riznych kategorii. Mezi jeden takovyto parametr
patii pak rozdéleni dle geometrického usporadani jednotlivych mikrofont. Zde
rozlisujeme 3 zdkladni kategorie - pole linedrni, cirkuldrni a sféricka. Kazda z
geometril ma svoji unikatni prostorovou charakteristiku, se kterou se poji jeji
vyhody i nevyhody. Z matematického pohledu se pak lisi zejména ve zpusobu
vypoctu zpozdéni na i-tém mikrofonu. To je vétsinou vyjadieno vzhledem k
mikrofonu, na ktery dopadne zvukova vlna jako prvni. Tomuto bodu rikdme
referen¢ni bod.

Dalsim parametrem je pak rozdéleni z hlediska zpracovani signalu. V tomto
kontextu rozliSujeme mezi poli sumacnimi a diferencidlnimi. Jak vyplyva z
nazvu, tak v pripadé pole sumac¢niho budou vystupni signaly z mikrofont
s¢éitany a v pripadé diferencidlniho budou signaly od sebe odé¢itany. Tato
prace se bude zabyvat jak sumacni, tak diferencialni technikou zpracovani
signalu. Mikrofonni pole pak bude vyuzito k lokalizaci a izolaci zdroje zvuku
pomoci techniky zvané beamforming. Konkrétné bude rozebrano diferencidlni
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mikrofonni pole prvniho radu a Delay and Sum Beamforming. Tyto metody
patii mezi nejjednodussi a nejstarsi techniky beamformignu [4].

V redlném prostiedi se zvuk obvykle siii formou kulové viny, avsak pro
zjednoduseni vypoc¢tu budeme v této praci pocitat s tim, zZe se vSechny viny
$if{ rovninnym zpusobem. Pro veskeré vypocty bylo pocitano s rychlosti zvuku
c =343 m/s.

B 12 Delay and Sum Beamforming

Cilem techniky Delay and Sum Beamforming (DSB) je zesileni signalu pri-
chézejiciho z nami urceného sméru. Tim zaroven dojde k zeslabeni signala
prichézejicich ze vSech ostatnich smért. Nejvétsiho vyuziti DSB nachéazi v
oblasti radiokomunikace, kde je mikrofonni pole reprezentovano anténami.

B 1.2.1 Obecna definice DSB

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, tak jednim z podstatnych parametra
pro beamforming je zpozdéni 7,,,, za které signal dorazi na i-ty mikrofon. Pro
jeho vypocet zavedme vektor &, ktery reprezentuje souradnice zamérovaného
signalu, a vektor rp,,, ktery reprezentuje souradnice i-tého mikrofonu v pro-
storu. Analogicky tak pocitdme zpozdéni vzhledem ke stiedu souradnic (tj.
stfedu mikrofonniho pole), ktery v tuto chvili slouzi jako referenéni bod. Po
vypoctu skaldrniho soucinu téchto 2 vektorti ziskame vzdéalenost, kterou vlna
musi urazit k i-tému mikrofonu. Tuto vzdalenost pak prevedeme na cas tim,
ze ji vydélime rychlosti zvuku c. Matematicky lze zpozdéni vyjadrit vzorcem

M

i () = 22 (1.1)

Vzhledem k nami zvolenému referen¢nimu bodu ovsem vyjde polovina zpozdéni
zapornych, jelikoz na né signal dorazi diiv nez na referen¢ni bod. To je v
praxi neaplikovatelné, jelikoz nelze aplikovat negativni zpozdéni na mikrofon.
Abychom se tohoto efektu zbavili, tak zvolme jako novy referencni bod nejblizsi
mikrofon ke zvukovému zdroji, ktery oznac¢me jako m. a jeho zpozdéni 7, (R).
Zpozdéni T, m,, mezi mikrofony m. a m; pak jednoduse spocitame vzorcem

Tmem; (R) = Tino (R) — T, (R). (1.2)
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7 toho plyne, zZe v praktické implementaci musime pockat, nez vlna dopadne
na mikrofon, ktery je nejvzdalenéjsi od zdroje zvuku. Se znalosti zpozdéni na
i-tém mikrofonu muzeme jiz napsat rovnici DSB v ¢asové doméné, kterd je
formulovana vzorcem

M
b(tv ’%) = Z Wm; Pm; (t - Tmcmi(’%))7 (13)
=0

kde wy,, je amplitudové vahovani, p,,, je tlak naméfeny na i-tém mikrofonu a
t je diskrétni ¢asovy index. Vzorecek je prevzat z [4].

Pri analyze jakéhokoliv mikrofonniho pole nas zajimé jeho graf smérovosti,
tzv. beampattern. Ten je zpravidla uvadén ve frekvencni doméné, jelikoz je
proménlivy pro kazdou frekvenci. Beampattern je pocitan tak, ze se zméri
amplituda pro vlny pfichazejici ze smért k;j, zatimco zpozdéni na mikrofonech
m; jsou nastavend ve sméru £. Vypocitané amplitudy pro konkrétni frekvenci
a kj pak tvoii funkci smérovosti. Vypocet amplitudy ze sméru kj je dan
vzorcem

M
DDSB(jw7kj) = Z6]w(7—mcmi('{)77—mcmi(kj))7 (14)
i=1

kde j je komplexni jednotka j = v/—1 a w je thlova rychlost pfimo tmérna
své frekvenci f, kde w = 27 f. Vzorecek byl prevzat z [5]. Priklad grafického
znazornéni grafu smérovosti je dostupny na obrazku |1.1L

Pii analyze grafu sméovosti si mizeme vsimnout, ze v nékterych smérech
je signal silnéjsi a v jinych je zase slabsi. Sméry, ve kterych signal dosahuje
svého lokalniho maxima, ozna¢me jako laloky. Laloku, ve kterém vznika
globélni maximum, fikejme hlavni lalok (main lobe) a vSem ostatnim rikejme
postranni laloky (side lobes), viz obrézek |1.1. Muzeme si vSimnout, ze hlavni
lalok vznikd vzdy ve sméru A. Druhou ¢asti beamformingu je pak co nejvétsi
zeslabeni vSech postranich lalokt. Tato technika se obecné oznacuje jako
Side-lobe cancelling, v této préace se ji ovsem jiz zabyvat nebudeme.

7
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sidelobes

T IT0 71

array

i

Obrazek 1.1: Grafické znazornéni grafu smérovosti pro linedrni mikrofonni pole.
Na obrézku je vyznadeny hlavni lalok (main lobe) a postranni laloky (side lobes).
Pfevzato a upraveno z préce [4].

B 1.2.2 DSB pro cirkularni mikrofonni pole

Cirkuldrni mikrofonni pole (CMA) predpokladé, ze se vsech M mikrofontu

nachdzi na kruznici o poloméru R. Grafické zndzornéni je vidét na obrazku
1.2

(a) Top view (b) Side view

Obrazek 1.2: Grafické znazornéni geometrie cirkuldrntho mikrofonniho pole.
Pfevzato a upraveno z préce [4].

Jako ¢ oznaCme thel, pod kterém lezi vektor & v roviné zy a jako s
oznacme takovy thel, pod kterym lezi vektor k;. To stejné plati pro thly 6
a 05 v roviné xz. Diky znalosti thla ¢ a 6§ dokazeme urcit vektor A a pozici
mikrofoni r,,, nasledujicim zptusobem [4]
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1.2. Delay and Sum Beamforming

sin § cos ¢
R = |sinfsing|, (1.5)
cos 6

cos 2mi /M
I'm, = R |sin27i/M | . (1.6)
0

Pro vypocet grafu smérovosti potiebujeme znat vektor kj, ktery jednoduse
ziskdme vyménou uhla 0 za 6; a ¢ za ps ze vzorce pro vypocet & [1.5.
Matematicky lze kj vyjadrit jako

sin 0 cos @,
kj = |sinf,singy | . (1.7)
cos O,

Piiklady grafti smérovosti pro cirkularni mikrofonni pole jsou vidét na obraz-
cich [1.3. Kéd pro vygenerovani grafi je dostupny v piiloze |C.

90° 90°

270° 270° 270°
(@) : p=0°a6=090° (b) : ¢ =30°a 6 =90° (c):p=0°a6=30°

Obrazek 1.3: Ukazka grafi smérovosti pro cirkuldrni mikrofonni pole s 8 mikro-
fony, polomérem 5 cm a frekvenci 3,5 kHz. Vyjadreno v decibelech.

Smérovost cirkularniho mikrofonntho pole se lisi v pfipadech, kdy je vektor
R natoCen mezi polohy mikrofont ry; a rm,,,. Tato zména je vidét mezi
grafy |1.3al a [1.3bl, kde se mikrofon mg nachazi pod thlem 0° a m; pod thlem
45°. V tomto pripadé se jeden z postrannich laloka dokonce rozdélil na 2
mensi. Z toho plyne, Ze pro snadné predvidatelnou smérovost je vhodné
mit mikrofonni pole o co nejvice mikrofonech, jinak budou vznikat takovéto
nezadouci artefakty.

Smérovost cirkuldrniho mikrofonniho pole zaroven ovliviiuje jeho polomér
R, jak muzeme vidét na obrazku [1.4l Na obrazku [1.4al muzeme pozorovat,

9



1. Techniky pro zpracovani signalu z mikrofonnich poli

Ze smérovost neni témér zadnd (nevyskytuji se zde Zadné postranni laloky),
zatimco na je pocet postrannich lalokt hned 7. Pfi ndvrhu cirkuldarniho
mikrofonniho pole je proto potfeba prizptisobit polomér R tak, aby pole mélo
adekvatni smérovou charakteristiku pro pozadované frekvence.

90° 90° 90°

270° 270° 270°

(a): R=5cm (b) : R=15cm (c): R=25cm

Obrazek 1.4: Ukazka grafu smérovosti pro cirkuldrni mikrofonn{ pole s 8 mik-
rofony pro rtzné poloméry R, kde ¢ = 0° 8 = 30° a f = 2 kHz. Vyjadieno v
decibelech.

B 1.3 Diferencialni mikrofonni pole prvniho fadu

Narozdil od sumac¢niho mikrofonniho pole, princip diferencialniho mikro-
fonniho pole spociva v odc¢itani vystupnich signald od sebe z jednotlivych
mikrofont. Za specidlni pripad diferencidlniho mikrofonniho pole (DMA)
budeme povazovat DMA prvniho rfadu, které se sklada ze 2 mikrofoni. Jeho
pomoci Ize modelovat 4 zakladni smérové charakteristiky, jako je dipél, kardi-
oida, superkaridoida a hyperkardioida (viz . Tato prace se bude zamétovat
na tvorbu kardioidni charakteristiky, ktera disponuje schopnosti efektivné
potlacovat signaly prichézejici zezadu. [6]

0

90 270

Hypercardioid

: Supercardioid | _
150 —~__— = 210
180

Obrazek 1.5: Mozné smérové charakteristiky diferencidlniho pole prvniho fadu.
Prevzato z prace [6].
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1.3. Diferencialni mikrofonni pole prvniho radu

B 1.3.1 Tvorba kardioidni smérové charakteristiky

Princip tvorby kardioidni smérové charakteristiky spociva v odecteni signalu
zpozdéného o cas, ktery odpovida sireni viny od jednoho mikrofonu k druhému.
Implementacni schéma je vidét na obrdzku

<«— ——— § —— = —»
o
l"\'l:'_i
P

Obrazek 1.6: Implementacni schéma DMA prvniho fadu pro tvorbu kardioidni
smérové charakteristiky ve frekvencni doméné. Prevzato z prace [1].

Oznacme d jako sikmou vzdéalenost, kterou vina musi urazit mezi 2 mi-
krofony pod thlem 6. Zpoozdéni mezi mikrofony pak mizeme analogicky
vypocitat pomoci vzorce

T=- , (1.8)

kde ¢ je rychlost zvuku a ¢ je vddlenost mezi 2 mikrofony (viz obrazek 1.6).
Pro vyjadreni vystupu kardioidy ve frekvencni doméné nejdiive uvazujme
harmonickou vinu dopadajici na mikrofon 1 o tthlové frekvenci w = 27 f jako

s1(t) :plejm, (1.9)

kde p; je amplituda. Pro vyjadfeni signdlu ss(t) z mikrofonu 2 musime
zapocitat zpozdéni 7, se kterym na néj budou zvukové viny prichazet vzhledem
k mikrofonu 1. Pro vyjadfeni tohoto zpozdéni musime signdl s;(¢) vynasobit
exponencidlou s negativnim znaménkem a zapoc¢tenym zpozdénim 7. Vysledny
zapis bude vypadat nasledovné

s9(t) = e T pyelt, (1.10)
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1. Techniky pro zpracovani signalu z mikrofonnich poli

Po zapocteni zpozdéni 7y podle schématu |1.6 dostdvame zpozdény signal

82, delayed(t) = e 7= el (170), (1.11)

kde 7y je zpozdéni pro tthel § = 0. Po odecteni signalt ziskdvame vystup

U(0,w) = 51(t) = 52,delayea(t) = pre/" — pre 97 el (=), (1.12)

V kompaktnéjsi formé 1ze pak vystup pomoci ekvivalentnich tiprav zapsat
jako

U(f,w) = p1e*t(1 — €%COSQ+TO). (1.13)

Vzhledem k tomu, ze zpozdéni na mikrofonu 2 mé zaporné znaménko
v expomentu, tak v redlné implementaci budeme muset zpozdovat celou
soustavu o zpozdéni 7y, jelikoz neni mozné pristupovat ke vzorkiim pred tim,
nez byli porizeny. Z toho divodu budeme v ¢asové doméné zpozdéni 1y ve
vysledku zpozdovat signdl z prvniho mikrofonu.

B Pienosova funkce a graf smérovosti

Vyipocet grafu smérovosti a prenosové funkce lze pak ziskat pomoci vzorcu [§]

[
B U(G) B 1— e;coseJrTg
D) = ) = (1.14)

TF(0,w) =1 — et cs0+m, (1.15)

Prenosova funkce ndm udava hlasitost vystupu mikrofonniho pole proménlivou
na riznych frekvencich. Ukazku pfenosové funkce nabizi grafy na obrazcich
1.7/ a [1.8] Z toho miizeme pozorovat, ze hlasitost vystupu je na nizkych
frekvencich velmi nizka a s rostouci frekvenci se zvysuje. Tento efekt je mozné
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1.3. Diferencialni mikrofonni pole prvniho radu

kompenzovat integratorem %, tato operace ovsem bude vést k soucasnému
zvysSeni hladiny Sumu. Zaroven si muzeme vsSimnout vyskytu mist, na kterych
je hlasitost v decibelech do nekonec¢na. Na téchto mistech se viny od sebe
navzajem odectou, jelikoz se zde jejich vlnové délky rovaji poloviné vzdalenosti
mezi mikrofony d. Mikrofonni pole ma pak zhruba kardioidni charakteristiku
na frekvencich do vyskytu prvniho nekonec¢na ve sméru 6 = 0°. Jak mtizeme
vycist z grafu tak idedlni vzdalenost § mezi mikrofony by méla byt pro
ucely tvorby karidioidy co nejmensi, jelikoz rozsifuje frekvenéni spektrum
pred vytvorenim prvniho nekonecna. Na obrazku milzeme pozorovat, jak
prenosova funkce bude vypadat z thlu 8 = 90°.

g |
[+
=
2
g -10-
=T
_15 .
-20 — + —————————7 . ——
10? 103 10*
Frekvence (Hz)
(@) : 6 =10 cm
5
0-
g
]
=
2
£ —10 1
=T
_15 -
-20 ;

‘
102 103 104

Frekvence (Hz)
(b):0=2cm

Obrazek 1.7: Priklady pfenosovych funkei pro rtizné vzdélenosti § mezi mikrofony
a thlech dopadu vilny 6 = 0°. Na ose x je vyobrazena frekvence (Hz) a na ose y
amplituda (dB).
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1. Techniky pro zpracovani signalu z mikrofonnich poli

=10 4

Amplituda (dB)

—15

—-20

T T T T T T T T T T T T T
102 10° 104
Frekvence (Hz)

Obrazek 1.8: Priklad prenosové funkce DMA prvniho fadu pro thel 8 = 90° §
= 10 cm. Na ose x je vyobrazena frekvence (Hz) a na ose y amplituda (dB).

Vedle prenosové funkce mizeme zaroven sestavit grafy smérovosti, které
jsou vyobrazené na obrazku|[1.9. Z grafi mizeme pozorovat, ze s vySsi frekvenci
narustd pocet postrannich lalokt. Ten je urcen tim, v jakém bloku ur¢eného
nekonecny prenosové funkce se frekvence nachézi. To mizeme vycist z grafu

2700 Hz 4200 Hz

0° 180°

270" 270"

Obrazek 1.9: Porovnéni grafii smérovosti pro kardioidu DMA prvniho fadu
o frekvencich 750, 2700 a 4200 Hz a rozestupu mezi mikrofony § = 10 cm.
Vyjadreno v decibelech.

B 1.4 Zpozdovani digitalniho signalu

B 1.4.1 Zpozdovani o celé vzorky

Digitalni signél je v poéitaci uklddan jako pole éisel (vzorku), které reprezen-
tuji amplitudu signalu v konkrétnim case t. Mnozstvi provedenych vzorku za
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1.4. Zpozdovani digitalniho signalu

jednu sekundu urcuje vzorkovaci frekvence, ktera standardné byva v hodno-
tach 44.1 kHz nebo 48 kHz.

Nejjednodussi zptsob, jak zpozdovat digitalni signal, je jeho posunuti o n
vzorku v case dozadu. Z toho plyne, Ze signdl mtzeme zpozdovat pouze o
nasobky casu, ktery trvad mezi pofizenim 2 vzorki. To vede k zaokrouhleni ¢,
které lze ziskat jako

1

tg= —,
T foe

(1.16)

kde f,, je vzorkovaci frekvence. Pro vzorkovaci frekvence 44.1 kHz toto zao-
krouhleni vychazi zhruba na 22.68 mikrosekund a pro frekvenci 48 kHz na
20.83 mikrosekund. Ve valné vétsiné pripadu je toto zaokrouhleni tak malé,
Ze je snadno zanedbatelné. V pripadé mikrofonnich poli jsou ovsem zpozdéni
na mikrofonech tak malé, Ze takto na prvni pohled malé zaokrouhleni muze
vyrazné zmeénit jeho vyslednou smérovost. Toto zaokrouhleni lze obejit zpoz-
dovanim signalu pomoci linedrni interpolace, které je sice znacné vypocetné

Vv,

B 1.4.2 Linearni interpolace

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, tak pri zpozdovani signdlu o celé
vzorky dochézi k zaokrouhleni, které nemusi byt v pripadé mikrofonnich poli
zéddouci. Pro provedeni presnéjsiho zpozdovani v praxi signal obvykle nejdtive
zpozdime cely pocet vzorku a zbytek doladime linearni interpolaci. Linearni
interpolaci lze totiz provadét pouze mezi 2 vzorky.

Reknéme, Ze mame signal y(n) a zpozdéni n v intervalu n € (0,1). 7 lze
pak chapat jako bod v Case mezi dvéma vzorky, mezi kterymi chceme signal
interpolovat. Zpozdény signal §(n + n) lze pak vyjadrit jako [9]

g(n+mn) =0 -=nyn) +ny(n+1). (1.17)

Je vsak treba pamatovat, ze zpozdéni pomoci linearni interpolace je vypocetné
narocnd operace, kterd muze omezit vykon nasi aplikace. Pouzivame ji proto
pouze v nezbytnych pripadech.
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1. Techniky pro zpracovani signalu z mikrofonnich poli

B 1.4.3 Zpozdovani v redlném ¢&ase

Digitalni signédly v redlném case jsou obvykle zpracovavany za pouziti bufferu,
ktery slouzi jako docasné tlozisté umoznujici efektivni manipulaci se signalem.
Hlavnim parametrem audio bufferu je jeho délka, ktera je definovana poctem
nactenych vzorka. K obnoveni bufferu dochdzi v momenté, kdy systém nacte
dostatecny pocet vzorku nezbytnych k naplnéni nového bufferu. V této fazi
je puvodni audio buffer vyprazdnén (tj. obvykle pfesmérovan do vystupniho
zafizeni nebo uloZen do souboru) a ihned poté je nacten novy buffer, ¢imz se
cely cyklus opakuje.

Zpracovani signdlu musi tak probéhnout v ¢asovém intervalu, ktery od-
povida dobé potrebné k nacteni dalsitho bufferu. Napiiklad pti vzorkovaci
frekvenci 48 kHz a velikosti bufferu 4800 vzork® méa systém piiblizné 0.1
sekundy na realizaci vSech potrebnych operaci zpracovani signalu.

Pokud chceme ovsem signal zpozdovat v redlném case, tak nastava problém,
jelikoz pro posunuti o n vzorku potiebujeme znat koncové vzorky predchoziho
bufferu. Z tohoto dtvodu si musime alokovat dalsi blok paméti, ve kterém
si data z predchoziho bufferu budeme prechodné ukladat. V Pythonu lze
tento problém naptiklad fesit globalni proménnou. Vizualizace je dostupna
na obrazku [1.10.

Previous Buffer Next Buffer

BE

(a) : Signal bez aplikovaného zpozdéni

Previous Buffer Next Buffer

(b) : Signél s aplikovanym zpozdéni

Obrazek 1.10: Vizualizace zpozdovani signilu v redlném case za vyuziti bufferu
o velikosti 100 vzorkt. Na [1.10a] je vidét tok vzorka bez aplikovaného zpozdéni a
na [1.10b| je vidét pretékajici posledni vzorek predchoziho bufferu do dalsiho.
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Kapitola 2

Pouzité technologie a HW

B2 Prototyp cirkularniho mikrofonniho pole z FEL
CVuT

V ramci prace [I] byl Davidem Vagnerem vytvoren prototyp cirkuldarniho
mikrofonniho pole, se kterym bylo pracovano v ramci této prace (viz obrazek
2.1). Prototyp byl se sklddd z 8 MEMS mikrofonil, které jsou rozmisténé
po kruznici o poloméru 5 cm. Konstrukce prototypu byla vyrobena pomoci
3D tisku. Data z mikrofoni jsou vyvadéna pomoci I12S sbérnice do FPGA
desky, ktera byla vyrobena Janem Sedivym v ramci préace [2]. FPGA deska
komunikuje s poc¢itacem pomoci USB kabelu, ve kterém se chova jako class
complient zvukova karta. Takto prijimana data lze pak dale zpracovavat
napriklad pomoci DAW nebo individualnimi Python skripty.

Obrazek 2.1: Ukézka prototypu cirkuldrniho mikrofonniho pole vyvinutého
Davidem Vagnerem v rdmci préce [I] spolu s FPGA deskou vyvinutou Janem
Sedivym v ramci préace [2] na FEL CVUT.

17



2. Pouzité technologie a HW

B 2.2 Python

Pro implementaci DSB algoritmu a provadéni veskerych ostatnich analyz v
této praci byl zvolen jazyk Python 3. Python je interpretovany jazyk, jehoz
nejrozsitenéjsi implementace CPython je napsand prevazné v jazyce C. Tento
jazyk byl vyhodnocen jako vhodna volba pro svoji jednoduchost, dostupné
knihovny a rozsitenost v I'T komunité. Podle Stack Overflow survey z roku
respondentech z oblasti IT [10]. V oblasti zpracovani signilu se hodi spiSe na
prototypovani a analyzu, nez na konecné komercéni implementace v realném
case, kvili svym horsim vlastnostem v oblasti vykonu, jak uvadi zdroj [11].

Pro préci byli vyuzity externi knihovny Matplotlib [I2], SoundDevice [13],
NumPy [14] a SciPy [I5]. Matplotlib poskytuje nezbytné nastroje pro tvorbu
2D a 3D graft, které byli pouzity zejména pro zobrazeni a analyzu graft
smeérovosti. Sounddevice byl pouzity pro své funkce na zpracovani audia v
realném case a NumPy pro matematické operace a praci s audio signalem,
ktery je reprezentovany jako NumPy.ndarray.

B 2.2.1 Distribuované vypoéty v Pythonu

Distribuovani vypocta aplikace mezi vice vldken ¢i procesi casto vede k
zvyseni vykonu, jelikoz tim pocitac¢i ddvame moznost efektivné vyuzit vice
jader svého procesoru (CPU). Problém ovSem nastéva tehdy, kdy se vice
vlaken snazi pristupovat ke sdilenym datim ve stejnou chvili. To muze vést ke
korupci dat zvlast ve chvili, co se napriklad 2 vlakna snazi upravovat sdilend
data najednou. Popsana situace se odborné nazyva race condition. Tento
problém se fesi zavedenim zamku, ktery rozhoduje o tom, které z vlaken
muze v jednu chvili ke sdilenym datim pristupovat. Zabezpeceni aplikace
proti race-condition je klicovym krokem k docileni mezivlaknové bezpecnosti
(thread-safety).

Vzhledem k tomu, Ze implementace CPython neméa bezpecné implemento-
vanou mezivldknovou komunikaci, doslo v pocatcich vyvoje jazyka Python k
zavedeni globélniho interpretac¢niho zamku (GIL). Ten funguje tak, ze pokud
chce néjaké vlakno vykonavat sviij bajtkod, tak si nejdiive musi obstarat
globalni interpretac¢ni zamek, a po jeho dokonceni ho zase uvolnit dalsim
vlaknim. Diky tomuto mechnismu je aktivni vzdycky pouze jedno vldkno v
jednu chvili a eliminuje se tak moznost vyskytu race-conditions. Z toho ovsem
plyne, ze jakakoliv mezivldknova aplikace implementovand v Pythonu se na
vystupu chovd jako jednovlaknova. Tento zabezpecovaci mechanismus tak
omezuje moznost paralelizace vypoc¢ti na drovni procesoru pomoci vlaken a
z tohoto divodu je neni mozné pouzivat pro zvyseni vykonu (napiiklad jejich
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2.2. Python

implementaci modulem threading). [16]

Pro skutecné paralelizovani vypocti v Pythonu je tak potreba pouzivat
procesy. Tim se nam podari obejit globalni interpretacni zamek, jelikoz
kazdy proces spusti novou instanci Python interpreteru s vlastnim globalnim
interpretacnim zdmkem. Tento zpltisob nam zajisti efektivni paralelizovani
naro¢nych vypocti mezi vice jader procesoru. Toto je mozné ucinit napriklad
pomoci knihovny multiprocessing, kterd nabizi nastroje pro efektivni spravu
procesii véetné meziprocesové komunikace. [17]

B Knihovna multiprocessing

Knihovna multiprocessing nabizi G¢iné nastroje pro inicializovani procest

a spravu sdilené paméti. Proces je mozné spustit pomoci multiprocessing.
Process a pro sdileni dat mezi procesy pak slouzi implementace datovych
struktur, mezi které mimo jiné patii napiiklad fronta (multiprocessing.
Queue), pole (multiprocessing.Array) nebo sdilend pamét (multiprocessing
.Shared_memory). Knihovna nabizi zéroven vlastni implementaci zdmku
(multiprocessing.Lock) a uddlosti pro komunikaci mezi riznymi procesy
(multiprocessing.Event).

Stézejni funkei knihovny multiprocessing je pak tfida multiprocessing
.Pool, kterd nabizi inteligentni distribuovani vypocta predepsané funkce do
urc¢itého mnozstvi uzivatelem definovanych procesti. Diky této funkci uzivateli
odpada zodpovédnost za spravu procesti, o které se postard multiprocessing
.Pool.

Bl 222 NumPy

Stézejni roli pii vyvoji aplikace na lokalizaci nejsilnéjstho zdroje zvuku hrala
knihovna NumPy [14]. Stfedobodem této knihovny je pak datova struktura
numpy .ndarray, kterd nabizi implementaci vicerozmérného pole. Nad témito
poli lze pak provadét vektorizované operace, které jsou implementované primo
v jazyce C, coz podstatné snizuje jejich ¢as vypoctu oproti provadéni operaci
pomoci Python cyklii. Velké rychlosti téchto operaci naptiklad napomaha
i to, zZe jsou tato pole implementovana jako kontinualni bloky pameéti, coz
znacné omezuje mnozstvi pamétovych skoku, jako je to napiiklad v zakladni
Python implementaci pole List.

Vzhledem k témto vlastnostem se numpy.ndarray hodi na reprezentaci

vicekandlového digitalnitho audio signélu, ktery je prednostné upravovan
pomoci vektorizovanych operaci v NumPy.
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Kapitola 3

Analyza prototypu cirkularniho mikrofoniho
pole z FEL CVUT

V této kapitole byl zanalyzovan prototyp cirkularniho mikrofonniho pole,
ktery byl vytvoren v ramci praci [I] a [2]. V nich bylo zaroven provedeno
méfeni, jehoZ data byla zanalyzovéna a vyhodnocena v kapitole 3.4l Cilem této
analyzy je zjistit, zda je prototyp pouzitelny pro dostatecnou izolaci zvukovych
vln z nezadoucich sméri, a zda ho lze pripadné pouzit pro algoritmus na
lokalizaci nejsilnéjsiho zdroje zvuku.

Analyza byla provedena pro 2 techniky zpracovani signdlu, Delay and sum
beamforming a diferencidlni mikrofonni pole prvniho fadu. Pro obé techniky
byla analyzovani smérovost, kterda byla ovérena na naméfenych datech z
bezodrazové komory.

B 3.1 Struktura kédu pro analyzu

Pro analyzu mikrofonniho pole bylo vyuzito jazyka Python 3 rozsiteného
primérné o knihovny NumPy [14] a Matplotlib [12]. Pro zajisténi co nejmen-
stho kopirovani stejného kédu po riznych skriptech se veskeré podstatné
funkce nachéazi v souboru ComputationFunctions.py. Tento soubor je im-
portovan do vétsiny skripti na tvorbu diagrami ¢i jinych potirebnych vypocti.
Importovani bylo provadéno na pocitaci s operac¢nim systémem Linux. Na
jinych operacnich systémech bude nejspise nutné upravit syntaxi importi
v hlavickach skriptl, aby odpovidala syntaxi daného operac¢niho systému.
Veskery zdrojovy kéd je dostupny v piiloze [C.

Dilezitym parametrem veskerych funkci na vypocet grafii smérovosti je
resolution. Tento parametr urcuje, kolik hodnot na ose x bylo vypocitano
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3. Analyza prototypu cirkularniho mikrofoniho pole z FEL CVUT

pro sestaveni polarnich grafi.

B 3.2 Delay and Sum beamforming

B 3.2.1 Smérova charakteristika

Hlavnim bodem analyzy prototypu cirkuldrnitho mikrofonntho pole je vypocet
jeho smérovost. Beampattern byl spocitany podle vzorce pro k;j s parame-
try 05 = 90° a ¢, € (0,2m). Pocet vektort kj je v koddu urcen parametrem
resolution. Kazdy takto ziskany tihel ¢s pak reprezentuje smér jemu prira-
zeného vektoru k;. Hodnoty Dpgp(jw,k;) jsou nasledné ukladany do pole a
zobrazeny v polarnim grafu pomoci knihovny Matplotlib [I2]. Na obrazku
je vidét, jak vypada graf smérovosti pro frekvence 2000, 4000 a 6000 Hz a
resolution = 2000.

2000 Hz 4000 Hz 6000 Hz

0° 180° 0° 180°

270° 270°

Obrazek 3.1: Grafy smérovosti pro CMA o parametrech M = 8, 8 = 90, p =
0 a radius = 5 cm. Grafy jsou sestrojené pro frekvence 2000, 4000 a 6000 Hz.
Vyjadreno v decibelech.

500 Hz 750 Hz 1000 Hz

0° 180°

270°

Obrazek 3.2: Grafy smérovosti pro CMA o parametrech M =8, 0 =90, p =0 a
radius = 5 cm. Grafy jsou sestrojené pro frekvence 500, 750 a 1000 Hz. Vyjadreno
v decibelech.

24



3.2. Delay and Sum beamforming

Pro ziskani lepsiho prehledu o smérovosti prototypu cirkularnitho mikrofo-
niho pole napri¢ frekvencemi byl vytvoren 3D graf, ktery ma na ose x thly
dopadu s, na ose y frekvence od 20 do 20000 Hz a na ose z amplitudu v

decibelech. Graf je vidét na obrazku
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Obrazek 3.3: 3D graf smérovosti protoypu cirkuldrniho mikrofonniho pole napti¢
frekvencemi 20-20000 Hz. Smér vektoru & odpovidd ¢ = 180°.

7 grafu je vidét, ze momentalni implementace smérovosti DSB algo-

ritmu ma nejlepsi smérovost v rozmezi zhruba 1.5 az 10 kHz. Pro frekvence
nizsi nez 1 kHz smérovost nemd témér zadnou ve vice jak 10 kHz se tvori

mnoho postrannich lalokt. Pro lepsi predstavu toho, jak vypadd smérovost
na frekvencich nizs$ich nez 1 kHz, jsou tyto frekvence vyobrazeny v grafu

Dosavad byli testované pripady, kdy byl vektor & nastaven stejnym smérem,

kterym lezi néjaky z mikrofont m; (naptiklad ¢ = 0°). Déle bylo ostestovano,
jak se smérovost bude chovat v pripadech, ze £ bude nastavend jinym smérem,

nez kterym lezi mikrofon m;. Na obrazku [3.4] je vidét, jak smérovost vypada
pro ¢ = 30° v porovnani s ¢ = 0° na frekvencich 2000, 4000 a 6000 Hz.

6000 Hz

4000 Hz
90°

90°

2000 Hz
90°

Obrazek 3.4: Graf smérovosti pro &, kde ¢ = 0° (zelené) a ¢ = 30° (svétle

modre).
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3. Analyza prototypu cirkularniho mikrofoniho pole z FEL CVUT

Jak je vidét z obrazku tak v mistech, ve kterych nelezi mikrofony m;,
vznikaji artefakty v grafu smérovosti. Tento problém lze fesit pouze pridanim
dalsich mikrofonti do mikrofonniho pole, jak je zminéno v kapitole

Pomoci Python skriptii uvedenych v piiloze [C|1ze grafy ze vSech obrazku v
této kapitole vygenerovat pro jakoukoliv frekvenci ¢i jiné parametry.

B 3.2.2 Kuvantizace zpozdéni

Vzorkovaci frekvence MEMS mikrofont je 48 kHz [I], coZz znamend, Ze zpoz-
dovanim o celé vzrorky lze signdl zpozdovat o nasobky m sekund nebo
20.83 mikrosekund. Vzhledem k tomu, Ze se zpozdéni na mikrofonech m;
pohybuje v desitkdch mikrosekund, tak by to mohlo zptisobovat problém v
nepresnosti, pripadné tplné nefunkénosti DSB algoritmu. Pro zjisténi vlivu
zpozdéni na smérovost prototypu cirkularnitho mikrofonniho pole byli v této
kapitole sestaveny grafy smérovosti, na kterych bylo zaokrouhleni aplikovano.

Grafy smérovosti byli sestaveny pro ruzné frekvence a natoceni thlu ¢. Na
obrézcich a [3.7 jsou vyobrazeny grafy pro frekvence 4, 6 a 15 kHz a
thly ¢ = 0, 20, 30 stupn.

7 graft je vidét, ze pro nizsi frekvence je smérovost ovlivnénd minimalné.
To ovsem neplati pro vyssi frekvence, zejména v thlech ¢ = 20° a 30°. Na
obrazku je proto vidét, jak by smérovost byla ovlivnéna na 14, 16 a 18
kHz. Zajimavym zjisténim pak je, Ze smérovost se horsi pfedevsim ve smérech,
ve kterych neni umistén fyzicky mikrofon.

4000 Hz 6000 Hz 15000 Hz

Obrazek 3.5: Kvantizace zpozdéni pro vzorkovaci frekvenci 48kHz a ihlem ¢ = 0°.
Zelené je vyznacen graf bez zaokrouhleného zpozdéni a ¢ervené se zaokrouhlenym
zpozdénim.
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3.2. Delay and Sum beamforming

4000 Hz 6000 Hz 15000 Hz

270° 270° 270°

Obrazek 3.6: Kvantizace zpozdéni pro vzorkovaci frekvenci 48kHz a thlem
@ = 20°. Zelené je vyznacen graf bez zaokrouhleného zpozdéni a cervené se
zaokrouhlenym zpozdénim.

4000 Hz 6000 Hz 15000 Hz

0°

270° 270" 270"

Obrazek 3.7: Kvantizace zpozdéni pro vzorkovaci frekvenci 48kHz a thlem
@ = 30°. Zelené je vyznacen graf bez zaokrouhleného zpozdéni a cervené se
zaokrouhlenym zpozdénim.

14000 Hz 16000 Hz 18000 Hz

270°

Obrazek 3.8: Kvantizace zpozdéni pro vzorkovaci frekvenci 48kHz a thlem
@ = 30°. Zelené je vyznacen graf bez zaokrouhleného zpozdéni a Cervené se
zaokrouhlenym zpozdénim. Vyobrazeno na vyssich frekvencich.

Hlavnim zavérem z pozorovani grafti smérovosti je, Ze nevznikaji zadné
velké anomdlie, které by negativné ovliviiovali smérovost pro posluchace.
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3. Analyza prototypu cirkularniho mikrofoniho pole z FEL CVUT

Napriklad hlavni lalok zustava vzdy zachovan, smérovost je pouze lehce
ovlivnéna v urcitych smérech oproti vypoctim. To pro posluchace v praxi
nemd prilis velky vyznam, jelikoz pro ného smérovost bude v oblastech
postrannich lalokt stejné tézce predvidatelnd jak v riznych smérech, tak i na
ruznych frekvencich. Poslucha¢ by tedy nemél slySet signifikantni rozdil mezi
kvantizovanymi a nekvantizovanymi zpozdénimi. Z toho plyne, ze neni nutné
prechazet k metodam jako je zpozdovani signalu pomoci linedrni interpolace,
jak je popsano v kapitole [1.4.2], jelikoz na posluchace nebude mit zasadni
efekt.

B 3.3 Diferencialni mikrofonni pole prvniho fadu

Ackoliv ma vyrobeny prototyp cirkularni geometrii, tak na jednotlivé protilehlé
pary mikrofonnu lze nahlizet jako na specidlni pripad DMA, a to sice DMA
prvniho rfadu. Davodem pouziti této techniky je jeji schopnost vytvorit
kardioidni smérovou charakteristiku, kterd oproti DSB lépe potlacuje zvukové
vlny prichazejici zezadu. V predchozi kapitole bylo zjisténo, ze smérovost
DSB na frekvencich pod 1 kHz neni moc signifikantni (viz obréazek 3.2)), z
toho duvodu by ji mohla kardioidni smérova charakteristika DMA prvniho
fadu znacéné vylepsit.

Cilem vyvoje tohoto algoritmu je predevsim zlepsit smérovou charakteris-

Vv

B 3.3.1 Smérova charakteristika

Jak bylo zjisténo v kapitole [1.3] tak DMA bude mit zhruba kardioidni charak-
teristiku do takové frekvence, jejiz polovina vinové délky se rovné vzdalenosti
mezi mikrofony. Vypocet této frekvence lze odvodit jednoduchym vypoctem
danym vzorcem

A 343
2 2x0,1 75 (3.1)

Z toho plyne, ze na kazdém celoc¢iselném néasobku frekvence 1715 Hz bude
vystup ze sméru 0° nulovy. S kazdym nasobkem této frekvence zaroven
bude stoupat pocet postrannich lalokt. Pro lepsi vizualizaci byla sestrojena
prenosova funkce, ktera je vidét na obrazku [3.9.
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3.3. Diferencialni mikrofonni pole prvniho Fadu

Amplituda (dB)

—10 1

—15 4

—20

T T T
10? 103 10*
Frekvence (Hz)

Obrazek 3.9: Prenosova funkce ve sméru 0° pro prototyp cirkularniho mikrofon-
niho pole z FEL CVUT.

Podle vzorecku na graf smérovosti z kapitoly byli sestaveny grafy pro
parametry prototypu cirkuldrniho mikrofonniho pole. Ty jsou véetné jejich
porovnani s DSB vyobrazeny na obrazku [3.10

500 Hz 750 Hz 1000 Hz

0° 180° 0° 180°

270° 270°

Obrazek 3.10: Porovnéani grafi smérovosti pomoci technik DSB (zelené) a DMA
prvniho fddu (modfe) pro frekvence 500, 750 a 1000 Hz.

B 3.3.2 Aproximace mikrofonnich parii v dalSich smérech

Vzhledem k tomu, Zze mame v prototypu cirkularniho mikrofonniho pole pouze
8 mikrofont, tak by se mohlo zdat, ze mizeme efektivné izolovat zvukové
vlny pouze v osmi smérech, tj. pouze v mistech, kde se fyzicky nachazi
mikrofonni pary. Tak tomu ovSem neni, jelikoz diky cirkularni geometrii
prototypu mikrofonniho pole mizZeme aproximovat mikrofony i v mistech,
ve kterych se fyzicky nenachézeji. To nam umoznuje pomoci DMA prvniho
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3. Analyza prototypu cirkularniho mikrofoniho pole z FEL CVUT

radu rozlisSovat az nekoneéné mnozstvi smérd po ose celého cirkuldrniho
mikrofonniho pole.

Pro lepsi pochopeni si predstavme tsecku, kterd propojuje sousedni 2
mikrofony s indexy 1 a 2 v rdmci cirkularniho mikrofonniho pole. Pro ziskani
aproximovaného mikrofonu mezi nimi staéi signaly z mikrofonu s1(t) a sa(t)
vynasobit vahami odpovidajici bodu na tsecce, na které chceme novy mikrofon
aproximovat. Bod, na kterém se bude nachazet aproximovany mikrofon,
oznac¢me zlomkem v, kdy v € (0, 1). Tento zlomek pak vyjadiuje vzdalenost
na usecce vzhledem k mikrofonu s indexem 1. Zlomek v zaroven bude slouzit
jako vdha, kterou budeme nésobit signél s;(t). Druhou vahu pak ziskdme
jako doplnék zlomku v do jedné. Signal sgpprox(t) nasledné ziskdme pomoci
seCteni signalu si(t) a so(t) s aplikovanymi vahami. Dohromady ndm tyto
operace vyjadrit vzorcem

Sapproz(t) = vs1(t) + (1 — v)sa(t). (3.2)

Diky tomuto mechanismu miizeme aproximovat nekone¢né mnozstvi dalsich
paru mikrofonu v rdmci mikrofonniho pole, coz ndm dava lepsi zaméreni
zdroje zvuku v okoli.

Vzhledem k tomu, Ze aproximované mikrofony jiz nelezi na kruznici cir-
kuldrniho mikrofonniho pole, je tfeba vzit na védomi, Ze mezi sebou budou
mit kratsi rozestup nez fyzické mikrofony lezici na ni. Tuto vzdalenost lze
jednoduse spocitat pomoci kosinovy véty. Uvazujme proménnou 2R jako
primér cirkuldrniho mikrofonntho pole. Délku tisecky dp,; m,,, kterd spojuje
2 sousedni mikrofony na kruznici, vypocitame jako

dmsmies = | R = (2R)2cos . (3.3)

Diky znalosti dp,
mikrofony jako

;miy, Dak ziskdme rozestup duppror mezi aproximovanymi

3
Sapproz = \/(vdW,WH)2 + (2R)? — 2Rwd cos g (3.4)

Ve skriptu je na to pak vytvorend funkce approximation_radius, kterd jako
parametry bere pramér cirkularniho pole a zlomek v, na kterém maé najit
vzdalenost. Pro predstavu je pri pruméru cirkularnitho mikrofonniho pole 10
cm rozestup mezi aproximovanymi mikrofony v bodé v = % zhruba 9.2 cm.
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3.3. Diferencialni mikrofonni pole prvniho Fadu

B Analyza pienosové funkce aproximovanych mikrofonii

Diky tomu, Ze jsme zkratili vzdalenost mezi aproximovanymi mikrofony, jsme
zkratili i ¢as, ktery zvukova vlna urazi pri pohybu mezi nimi. To vede k tomu,
ze prenosové funkce budou vypadat trochu jinak, jak je vidét na obrazku
3. 111

To muze zpusobovat problém, jelikoz jak je vidét z obrazku, tak na frek-
vencich mensich nez cca 850 Hz bude vystup z aproximovanych mikrofoni
slabsi nez z fyzickych. Ackoliv bychom mohli usoudit, Ze takovéto zmény
jsou zanedbatelné, tak pii provadéni méreni byl rozdil viditelny. Tento pro-
blém se vyskytnul pfi testovani algoritmu pro lokalizaci nejsilnéjsiho zdroje
zvuku, ktery do podrobna rozebirad kapitola 5. PTi testovani nebyla rozdilna
vzdélenost zohlednéna, diky ¢emuz nefungoval spravneé.

2.00 1 —— Prenosova funkce fyzickych mikrofont
Pfenosova funkce aproximovanych mikrofond

L7517

1.50 7

1.25

1.00

Amplituda

0.75 1

0.50 A

0.25 A

0.00 . . ————— .
102 103
Frekvence (Hz)

Obrazek 3.11: Porovnéni pienosovych funkei fyzickych (modfe) a aproximova-

nych mikrofoni s vihou v = % (Cervenéd). Zahrnuty jsou pouze frekvence pod 1

kHz. Signal je pro viditelnéjsi zdtraznéni zmén zobrazen v linedrnim méritku, tj.
neni preveden na decibely.

Jedno z Teseni tohoto problému spoc¢iva ve vyrovnani prenosovych funkci
aproximovanych a fyzickych mikrofoni tak, aby méli idedlné stejny frekvencéni
pribéh. Reknéme, ze budeme kompenzovat prenosovou funkei aproximova-
nych mikrofont tak, aby méla stejny frekvenc¢ni prubéh jako u ta fyzickych
mikrofonii. Pro dosazeni tohoto efektu miizeme vyuzit pfimé timéry mezi
zpozdénim 7 a vzdalenosti § mezi mikrofony (viz vzorec |1.8). Ta je pro
pripomenuti dané jako
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3. Analyza prototypu cirkularniho mikrofoniho pole z FEL CVUT

B dcos0 _é
=

T0 — (3.5)

Cc

Pro kalkulaci kompenzovaného zpozdéni .o, pouzijme vzélenost mezi fy-
zickymi mikrofony 2R (dvojnasobek poloméru cirkuldrniho mikrofonniho
pole). Musime ovsem jesté zohlednit to, ze aproximované mikrofony jsou
si k sobé blize, diky tomu tak vlna k druhému aproximovanému mikrofonu
dorazi dfive, nez je tomu u fyickych mikrofonti. Pro efektivni kompenzaci
zpozdéni k nim proto jesté musime pricist rozdil vzdalenosti mezi mikrofony
2R — dapproz- Vysledny vzorec pro vypocet kompenzovaného zpozdéni 7oy
na aproximovanych mikrofonech pak muzeme vyjadrit jako

2R + (2R - (5approx) - 4R - 5approm - 4R 6approm -9
= =— — ——— = 2T — Tapproz-

(3.6)

Teomp =
P C C C C

Provedeni takovéto kompenzace ndm srovné frekvenéni odezvu DMA prv-
niho fadu fyzickych a aproximovanych mikrofoni, coz pak mizeme vyuzit k
srovnavani hlasitosti jejich vystupt. Konkrétni implementace a druhy zptisob
feSeni tohoto problému jsou rozepsany v kapitole |5.4.

B 3.4 Zpracovani naméfenych dat

V ramci préace [I] bylo provedeno méfeni v bezodrazové komore na Fakulté
Elektrotechnické CVUT v Praze. Pro méfeni byl Davidem Ringsmuthem
vytvofen piipravek v rdmci prace [I§]. Ten je tvoren krokovym motorem a
jednotkou jeho tizeni, ktera komunikuje s PC pomoci seriové linky. Motor je
mozné otacet do 200 riznych hld v rdmci jedné otacky. Pro acely méreni
vytvoril Jan Sedivy v ramci své diplomové prace [2] skript, ktery integruje
tizeni pripravku a reproduktoru se zdznamem vystupu z mikrofonniho pole.
Skript po svém spusténi nastavi motor na predurceny thel a nasledné v
reproduktoru prehraje 600 ms dlouhy sine sweep signal. Signdl zaznamenany
mikrofonnim polem pak ulozi do souboru. Méfeni probihalo pro 100 Ghld, vy-
stupem tedy bylo 100 8-mi kanalovych soubori, kde kazdy z kanalt odpovida
svému mikrofonu m;.

Na namérend data byli v jazyce Python aplikovany algoritmy pro DSB a
DMA. Zpracovany WAV soubor pak prosel transformaci do frekvencni domény
pomoci rychlé fourierovy transformace (FFT) a nasledné byl vypocitan graf
smérovosti. Pro konkrétni frekvenci f byly z vystupu FFT extrahovany
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3.4. Zpracovani namérenych dat

odpovidajici amplitudy, které byly zobrazeny na polarnim grafu. Veskeré
amplitudy byli normalizovany k 0 dB pro piijeméjsi analyzu.

Analyzou naméienych dat byli sledovany 2 véci - zda konkrétni algoritmy
(tj. DSB nebo DMA prvniho fddu) funguji spravné a zda je vyrobeny prototyp
cirkularniho mikrofonniho pole dokéze korektné zpracovat.

B 3.4.1 DSB

Pro srovnani mezi namérenymi a vypoctenymi daty byl do grafu zahrnut
i graf smérovosti se zahrnutou kvantizaci na 48 kHz a resolution = 100.
Grafy jsou videt na obrazcich a [3.13. Pro zpracovani dat byl vyu-
zit skript DSB_processing.py a pro zobrazeni byl nakonfigurovan skript
Measurements_processing.py.

2000 Hz 4000 Hz 6000 Hz

Obrazek 3.12: Srovndni grafii smérovosti mezi naméfenymi daty (Cervené) a
vypoctenymi daty (zelené) pro frekvence 2, 4 a 6 kHz.

10000 Hz 14000 Hz 17000 Hz

Obrazek 3.13: Srovndni grafti smérovosti mezi naméfenymi daty (Cervené) a
vypoctenymi daty (zelené) pro frekvence 10, 14 a 18 kHz.

Porovndnim naméfenych a vypodcitanych dat z obrazku a je
zjevné, ze vsechny hlavni a vedlejsi laloky odpovidaji i pfes drobné nepresnosti
vypoc¢itanym dattim. Z toho muzeme usoudit, ze DSB algoritmus pracuje
korektné.
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3. Analyza prototypu cirkularniho mikrofoniho pole z FEL CVUT

B 3.4.2 DMA prvniho fadu

Cilem zpracovani dat za vyuziti DMA prvniho algoritmu bylo ovérit, zda
aproximace mikrofoni ve smérech, kde nejsou umistény fyzické mikrofony,
funguje spravné. Testy byli provedené na frekvencich, kde ma DMA prvniho
radu kardioidni smérovou charakteristiku, tj. napriklad frekvence 500, 700
a 900 Hz. Porovnani mezi namérenymi a vypoctenymi daty jsou vidét na
obrazcich a Pro zpracovani dat byl vyuzit skript DMA_processing.
Py a pro zobrazeni byl nakonfigurovan skript Measurements_processing.py.

500 Hz 700 Hz 900 Hz

270°

Obrazek 3.14: Srovnéni grafi smérovosti mezi namérenymi daty (Cervené) a
vypoctenymi daty (zelené) pro DMA prvniho fddu ve sméru fyzicky umisténého
mikrofonu. Vyjadreno v decibelech.

0® 180°

270° 270° 270°

Obrazek 3.15: Srovnédni grafi smérovosti mezi namérenymi daty (Cervend) a
vypoc¢tenymi daty (zelené) pro DMA prvniho fadu ve sméru aproximovaného
mikrofonu s vahou v = % Vyjadreno v decibelech.

Pohledem na grafy a muzeme sledovat sniZzenou smérovost zezadu,
coz odpovida charakteristice kardioidy. Ze zpracovani namérenych dat proto
muzeme usoudit, ze algoritmus funguje spravné, a to i pro aproximované
mikrofony.
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3.5. VWhodnoceni pouzitelnosti

B 35 Vyhodnoceni pouzitelnosti

Na zékladé predeslé analyzy a ovéreni vypocti na namétrenych datech byl pro-
totyp cirkularniho mikrofonniho pole vyhodnocen jako pouzitelny a spolehlivy
pro provadéni DSB a DMA algoritmi. Nejvétsim jeho omezenim je vSak jeho
velikost. Reknéme, ze bychom prototyp cirkuldrniho mikrofonniho pole chtéli
pouzivat pro virtudlni konference na zaméreni jednotlivych mluvicich osob v
prostoru a izolaci ostatnich. Pro tento pripad potiebujeme nejvétsi citlivost

vvvvvv

rozpoznani srozumitelnosti feci, jak uvadi graf|(3.16.

Importance

b

Intellig

Frequency (Hz

Obrazek 3.16: Graf nejpodstatnéjsich frekvenci pro rozeznini mluveného slova
¢lovékem [19].

Po prozkouméni smérovosti z graft miizeme vidét, ze v hlavni lalok v
tomto frekvenénim spektru je velmi siroky, coz by mohlo vadit napiiklad ve
chvili, co by byl nezadouci mluvéi v blizké vzdalenosti od toho zamérovaného.
Pokud bychom vSak zvétsili polomér mikrofonniho pole z 5 na 10 cm, tak
ziskavame uzsi hlavni lalok v ndmi pozadovaném spektru. Porovnani téchto 2
polomért je vidét na obrazku[3.17

7 obrazku se tedy jevi jako vhodnéjsi varianta verze o poloméru 10
cm. Omezenou smérovost mensiho mikrofonniho pole na nizkych frekvencich
miuzeme nicméné relativné jednoduse kompenzovat pouziti DMA prvniho
radu, jak bylo rozebrané v kapitole Z hlediska praktického vyuziti je pak
ovsem otazka velikosti dulezita, jelikoz ¢im vétsi mikrofonni pole, tim vétsi
vznikaji ndroky na skladovani, prenaSeni, umisténi na konferené¢ni stil, apod.
Z toho plyne, ze ackoliv smérovost neni idedlni, tak velikost mikrofonniho
pole je minimalné pro experimentalni icely zcela postacujici.
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Obrazek 3.17: Porovnani 3D grafi smérovosti DSB pro poloméry cirkuldrniho
mikrofonniho pole 5 a 10 cm ve frekvencich 20-8000 Hz. Smér vektoru A odpovida

¢ = 180°a pocet mikrofont je 8.
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Kapitola 4

Implementace DSB algoritmu v realném
Case

Cilem této casti je prakticka implementace DSB algoritmu v realném case za
pouziti jazyka Python 3 rozsifeného o knihovnu SoundDevice [13]. Veskeré
vytvorené skripty jsou k nalezeni v pfiloze [Cl FPGA deska komunikuje pouze
se systémy Linux, tudiz je Python skript nutné spustit na pocitaci s operac¢nim
systémem Linux. Skript byl testovan na pocitaci Lenovo ThinkPad x1 Carbon
3rd generation s opera¢nim systémem Ubuntu 22.04.3 LTS (Jammy Jellyfish).
S pripojenim prototypu cirkuldrniho mikrofonniho pole k pocitaci mi pomahal
Jan Sedivy.

Struktura skriptu je vidét na diagramu t¥id pfilozeném v priloze [Al Funkce z
téchto tiid jsou pak pouzité ve skriptu Fixed_direction.py, ktery je aplikuje
na audio stream vytvoren pomoci knihovny SoundDevice. Ttidy jsou defino-
vané a implementované v souboru Class_architecture.py. Tento diagram
tiid byl nasledné rozsiten o dalsi tridy algoritmu pro lokalizci nejsilnéjsiho
zdroje zvuku popsaném v kapitole

Zakladem struktury programu je tfida MicrophoneArray, jejiz cilem je
ukladani zakladnich informaci o mikrofonnim poli, jako je napriklad pocet
nebo vzorkovaci frekvence mikrofont, polomér cirkularniho mikrofonniho pole,
rychlost zvuku, apod. Trida DSB pak definuje dulezité funkce pro provadéni
DSB algoritmu v redlném case. Funkce find_device_by_name slouzi k vy-
hledani identifikatoru mikrofonniho pole mezi ostatnimi audio zafizenimi v
pocitaci. Tento identifikator je pak nastaven jako vstupni zafizeni ve skriptu
Fixed_direction.py. Navod na spusténi skriptu a modifikaci inicializac¢nich
proménnych lze nalézt v piiloze Dl

Pro zpozdéni o n vzorku je potieba uchovavat data z predchoziho buf-
feru, jelikoz je nutné pricist jeho koncové vzorky k zacatku nasledujiciho

bufferu. Tento problém podrobnéji popisuje kapitola [1.4.3. V implementaci

37



4. Implementace DSB algoritmu v realném Case

je Teseny globalni proménnou global previous_buffer, do které jsou na
konci béhu funkce callback pomoci hloubkové kopie prekopirovand data z
bufferu reprezentovaného proménnou indata.

Funké¢nost skriptu byla ovéfena poslechem, kdy byla slySet snizené hlasitost
zejména vyssich frekvenci pro sméry mimo hlavni lalok. Funkce cma_tmi a
quantize_tmi_to_samples byli pak odzkouSeny v kapitole |3.4 na naméte-
nych datech z bezodrazové komory.
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Kapitola b

Algoritmus pro lokalizaci sméru s nejvétsi
hlasitosti

V predchozich kapitolach byly rozebrany techniky DSB a DMA prvniho
radu, které byly nasledné aplikovany na prototyp cirkularniho mikrofonniho
pole vyvinutého na FEL CVUT v rdamci praci [I] [2]. To ndm umoznilo
zamérit na ndmi uréeny smér hlavni lalok a tspésné tak zeslabit zvukové viny
prichézejici ze vsech nezddoucich smért. Této vlastnosti mizeme vyuzit i v
oblasti méreni, jelikoz schopnost izolace zvuku z nezadoucich sméri nam dava
efektivni moznost mérit napriklad hlasitost ve sméru hlavniho laloku. Tuto
vlastnost nasledné muzeme vyuzit pro porovnavani hlasitost{ mezi raznymi
sméry zamérenymi hlavnim lalokem. Tato schopnost mé Sirokou skalu pripadi
uziti, jednim z nich muze byt naptiklad vyvoj algoritmu pro hledani sméru s
nejsilnéjsim zdrojem zvuku.

Takovyto algoritmus spociva v cyklickém otaceni hlavniho laloku po celé
jeho 360 stupnové ose, ¢imz provadi jakysi sken svého okoli. Timto zptusobem
je algoritmus na ovlivnéni smérovosti aplikovany na nami urceny pocet sméri,
které jsou rovnomérné distribuovany po ¢ € (0,2w). V prubéhu tohoto
procesu jsou pro kazdy smér vypocteny hodnoty RMS (efektivni hodnota),
které poskytuji informace o intenzité zvukovych signala prichazejicich z
jednotlivych sméri. Ve sméru, ve kterém byla namérena nejvyssi hodnota
RMS, se pak analogicky nachazi nejsilnéjsi zdroj zvuku. Je ovSem tieba mit na
paméti, Ze tento smér muze byt ¢asto ovlivnén riznymi ozvénami v mistnosti,
coz muze vést k Spatné identifikaci realného zdroje zvuku v prostoru.

Vystupni implementace z této kapitoly by méla slouzit jako Proof of Concept
(PoC), kterd mé ovérit funkcionalitu zkoumanych algoritmu pro budouci vyvoj.
Ten mtlize spocivat napiklad v uzivatelsky privétivé aplikace s odpovidajicim
GUI. V této kapitole jsou diskutovany ruzné zpusoby implementace, které
ovliviiuji jak vykon, tak presnost nalezeného sméru.
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5. Algoritmus pro lokalizaci sméru s nejvétsi hlasitosti

B 51 CcCiea pozadavky

Cilem vyvoje je nalézt algoritmus, ktery s dostate¢nou presnosti a v mini-
malnim ¢ase dokaze identifikovat smér nejsilnéjstho zdroje zvuku. Diky tomu
vznikaji pozadavky na dostatecnou efektivitu vypocth, jelikoz napiiklad pri
pohybu mluvéiho po mistnosti se smér zdroje zvuku muze rapidné ménit. To
by mohlo vést k vysoké slysitelné latenci, kterou je tfeba minimalizovat.

P1i analyze prototypu cirkuldrniho mikrofonniho pole bylo zjisténo, ze
aplikace DSB algoritmu na prototyp cirkularniho mikrofonniho pole ma velmi
omezenou smeérovost pro nizké frekvence (viz obrazek |3.2). Soubézné téz bylo
zjisténo, ze DMA prvniho fddu m4 na téchto frekvenci smérovost lepsi (viz
obrézek 3.10). Z tohoto divodu byla vyvinutd druhd verze algoritmu, kterd
vstupni signal rozdéluje na nizsi a vyssi pasmo pomoci butterworthova filtru
s mezni frekvenci 1 kHz. Pro nizké pasmo je pak algoritmus pro lokalizaci
nejsilnéjsiho zdroje zvuku pocitan pomoci DMA prvniho fadu a pro vyssi
frekvence pomoci DSB. Hypotéza je takova, ze zminéné rozdéleni vypoctu
zlepsi kvalitu urceni sméru na nizkych frekvencich. To by mélo vést k omezeni
chybovosti pri ur¢ovani sméru nejsilnéjsiho zdroje zvuku s nizkou frekvenci.

Dalsim pozadavkem je mit dostupny néstroj k analyze, ktery nam umozni
sledovat vysledky vypoctu v redlném case, a to idedlné pomoci néjakého
vizualizacniho nastroje. Muze se jednat napriklad o aktualizujici se polarni
graf, ve kterém budou vyobrazeny RMS hodnoty v jednotlivych smérech.

Na zakladé téchto cili byli odvozeny funkéni a nefunkéni pozadavky, které
jsou popsany v nasledujicich kapitolach |5.1.1/ a |5.1.2.

B 5.1.1 Funkéni pozadavky

® F.1 - Implementace algoritmu pro lokalizaci nejsilnéjsiho zdroje
zvuku pomoci DSB: Jako vychozi algoritmus pro lokalizaci sméru s
nejsilnéjsim zdrojem zvuku bude pouzit DSB algoritmus. Ten nasledné
bude vyuzit i pro zpracovavani zvuku pro frekvence vyssi nez 1 kHz v
kombinaci s DMA prvniho radu.

® F.2 - Implementace algoritmu pro lokalizaci nejsilnéjsiho zdroje
zvuku pomoci DMA prvniho fadu na nizkych frekvencich: Uzi-
vatel bude mit moznost zvolit kombinaci algoritmi DMA prvniho radu
pro frekvence nizsi nez 1 kHz a DSB pro frekvence vyssi nez 1 kHz.

® F.3 - Parametrizace algoritmu: Aplikace bude uzivateli umoznovat
nastavit klicové parametry algoritmu, které ovliviiuji zpusob zpracovani
signélu.
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5.2. Architektura aplikace

® |4 - Vizualizace dat: Aplikace bude poskytovat funkci vizualizace
zpracovanych dat v redlném case, kterd spociva v grafickém znazornéni
RMS hodnot pro riizné sméry.

B 5.1.2 Nefunkéni pozadavky

® NF.1 - Vysoké rozliseni sméru: Aplikace bude poskytovat vysoké
rozliSeni smért ¢ pii detekci zvukovych signéll, coz znamena schopnost
efektivné a pfesné rozlisovat mezi riznymi sméry zdrojt zvuku.

® NF.2 - Nizka latence: Aplikace bude zajistovat minimalni latenci béhem
zpracovani a vizualizace dat, aby bylo zajisténo, ze obnovovaci frekvence
zaméreni hlavniho laloku na momentalné nejhlasitéjsi zdroj v okoli, bude
minimalni.

B 52 Architektura aplikace

Pro vétsi prehlednost a zabranéni kopirovani kédu byla aplikace vzhledem k
mnoha parametrim strukturalizovana do tiid, jejichz diagram je dostupny v
priloze (Al Jeho zakladem je tiida MicrophoneArray, ktera definuje veskeré
proménné mikrofonniho pole, na kterém je provadéno zpracovani signalu.
Tiida DSB pak provadi standardni DSB pro urdity smér, jak je popsano v
kapitole 4.

Od tfidy DSB pak dédi tfida SourceFinderDSB, ktera je nasledné rozsirena
0 SourceFinderDSBCardioid. Tyto tfidy implementuji 2 hlavni algoritmy
pro lokalizaci nejsilnéjsiho zdroje zvuku, a to sice pomoci DSB a kombinace
DSB a DMA prvniho fddu. Tyto algoritmy lze pak rizné upravovat podle
dalsich proménnych, které maji vliv na presnost a délku vypoctu sméru s
nejveétsi hlasitosti. Konkrétni paramtery a implementace jsou rozebrany v
dalsich kapitolach.

B 5.2.1 Meziprocesova implementace

Pro naplnéni nefunkéniho pozadavku NF.2 byla vytvorena implementace,
kterd vypocty algoritmt paralelizuje mezi vice procesti. Divod volby procest
misto vlaken je oddivodnény v kapitole 2.2.1.

Aplikace byla proto rozdélena do 3 zdkladnich procest, které zajistuji
efektivni distribuci vypoctu:
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5. Algoritmus pro lokalizaci sméru s nejvétsi hlasitosti

® Hlavni proces: M4 na starosti otevieni vstupniho a vystupniho audio
streamu, na ktery aplikuje DSB zpozdéni v redlném case. Prijaty buffer
pak pomoci sdilené paméti predava vypoctenimu procesu, ktery z ného
uréi smér s nejvétsi hlasitosti. Zaroven slouzi ke spusténi vsech ostatnich
procesti.

® Vypocetni proces: Skenuje prostor pomoci aplikace zpozdéni zvole-
ného algoritmu (DSB nebo DMA) pro preddefinované mnozstvi sméru
hlavniho laloku ¢. Pro kazdy smér zméii RMS hodnotu a vyhodnoti
smér s nejvétsi hlasitosti. Informace o tomto sméru pak preda pomoci
sdilené paméti hlavnimu procesu, ktery podle nich upravi smér hlavniho
laloku. Namérené hodnoty RMS zaroven predd pomoci sdilené paméti vi-
zualiza¢nimu procesu. Na dokonceni vypoctu ostatni procesy upozornuje
pomoci eventi. Ve chvili co dopocita data, tak ¢ekd na prijeti dalSich
pomoci metody wait() z multiprocessing.Event.

® Vizalizacni proces: M4 na starosti vizualizaci dat pomoci interaktiv-
niho polarniho grafu z knihovny Matplotlib [12]. V uzivatelem defino-
vanych intervalech pak aktualizuje data prijatd vypocetnim procesem.
Pokud data nejsou jesté pristupna, tak ¢eka na jejich prijeti pomoci me-
tody wait () zmultiprocessing.Event. Redlna obnovovaci frekvence je
ovsem casto limitovand vykonem uzivatelského pocitace. Funkce, bézici
v ramci tohoto procesu, se jmenuje realtime_visualization.

Pro synchronizaci a meziprocesovou komunikaci jsou pouzity udélosti
multiprocessing.Event, zdmky multiprocessing.Lock, sdilend pamét
multiprocessing.shared_memory a sdilené pole multiprocessing.Array.
Pripady, kdy vice procesi pristupuje ke stejnym vldknem, jsou vzdy oSetreny
zamky.

B Optimalizace pomoci multiprocessing.Pool

Pro zvyseni efektivity algoritmu bylo pouzito funkce multiprocessing.Pool
pro efektivni distribuci vypoctt mezi vice procesu, jak je popsano v kapitole
2.2.1L Toho bylo vyuzito v rdmci vypocetniho procesu, ktery na zacatu svého
béhu inicializuje Pool procesi, mezi které distribuuje vypocty smért ¢.
Pocet procesti odpovida poctu jader v pocitaci, které jsou ziskdny pomoci os.
cpu_count (). Pocet inicializovanych procest lze ménit v kédu, ovSem varianta,
kde jejich pocet odpovida poctu jader, z testovani vysla jako nejvhodnéjsi.
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5.3. Lokalizace sméru s nejvétsi hlasitosti pomoci DSB

. 5.3 Lokalizace sméru s nejvétsi hlasitosti pomoci
DSB

V tomto pripadé je nasim cilem aplikace DSB zpozdéni na jeden prijaty
audio buffer a zmérit jeho RMS, nikoliv na signal v realném case. To nam
zna¢né usnadnuje praci narozdil od kapitoly |4, kde pro aplikaci zpozdéni
byla nutna znalost dat z pfedchoziho bufferu. V tomto piipadé ndm pouze
staci zkratit délku jednotlivych kanélu tak, aby odpovidala velikosti zpozdéni.
Toho docilime tim, zZe zepredu bufferu odebereme n vzorka, které odpovidaji
vypocitanému zpozdéni. Alternativné muzeme jednotlivé kanaly zpozdit o
n vzorkl a data z predchoziho bufferu nahradit nulami. Tato operace nam
usnadnuje praci, jelikoz odebira potiebu znalosti predchoziho bufferu pro
aplikaci zpozdéni. To vede ke zvyseni vykonu celé nasi aplikace.

Tato metoda ma ovsem svoji nevyhodu, a tou je sice zkraceni analyzova-
ného bufferu o pocet vzorku, ktery dopovida nejvétsimu DSB zpozdéni. V
nasem pripadé nas toto ovSem netrapi, jelikoz pouzivame audio buffer délky
4800 vzorkd a nejvétsi zpozdéni odpovida 14 vzorktm, tudiz efekt zkraceni
analyzovaného signdlu bude zanedbatelny. Problém by to mohl ovSem byt pii
pouziti mensiho bufferu a vétsiho mikrofonniho pole, pro které by nejvétsi
zpozdéni odpovidalo vétsimu mnozstvi vzorki. Zde by mohlo zpozdéni odpo-
vidat vétsimu poctu vzorkl nez je velikost bufferu. Takovyto piipad nebyl
v ramci této prace feseny a v pripadé jeho vyskytu pti budoucim vyvoji by
musel byt FeSen komplexnéji za pouziti znalosti dat z predchoziho bufferu.

Implementace tohoto zpusobu zpozdovani signdlu je dostupnd ve funkci
cut_dsb_delays v ramci tfidy SourceFinderDSB. Slovo "cut'je pouzité z
toho davodu, Ze se obrazné feceno jedna o "ustiizeni'vzorkl ze zacatki a
koncu jednotlivych kanala bufferu pro simulaci zpozdéni.

Algoritmus byl primérné implementovan pro hledani nejhlasitéjsiho zdroje
pouze v horizontalni rovinné pro rtizné thly ¢, kde ma mikrofonni pole nejvétsi
smérovost. Pro spravnou funkénost algoritmu musi byt proto THETA_STEPS
nastavené na hodnotu 1. Pfi testovani algoritmu pro THETA_STEPS vétsi nez
1 algoritmus v momentalni verzi nefungoval spolehlivé, jedna se tedy bod, na
ktery se lze zamérit v ramci budouciho vyvoje.

B 5.4 Lokalizace sméru s nejvétsi hlasitosti pomoci
DMA prvniho radu

Cilem této sekce je otestovat hypotézu, zda algoritmus bude fungovat lépe
za pouziti DMA prvniho fadu na nizkych frekvencich, nez DSB, jak je
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5. Algoritmus pro lokalizaci sméru s nejvétsi hlasitosti

popséano v kapitole Toho bylo dosazeno rozdélenim signédlu na 2 frekvencni
pasma pomoci butterworthova filtru na mezni frekvenci 1 kHz. Implementace
butterworthova filtru byla pouzitd z knihovny SciPy [15]. Po aplikaci vypoctu
na DMA a DSB byli pak jejich vysledné RMS hodnoty zkombinovany pomoci
vzorce

_ 2 2
rms = \/rmslow + rmsg; - (5.1)

Prekryv frekvencnich pasem na mezni frekvenci vytvoreny butterworthovym
filtrem pii zpétném skladani RMS hodnot byl zanedban. Pro ziskani vétsiho
rozliSeni smérti ¢ bylo vyuzito aproximace dalsich mikrofonnich part, jak je
tomu popsano v kapitole[3.3.2. Algoritmus byl prvotné testovan bez zohlednéni
rozdilnosti prenosovych funkci aproximovanych mikrofont tim, ze na nich
zpozdéni bylo zaokrouhleno. Tento algoritmus nicméné nefungoval, coz vedlo
k dalsi analyze, kterd odhalila rozdilnost prenosovych funkci popsanou v
zminéné kapitole Reseni tohoto problému bylo docileno pomoci 2 metod

popsanych v a

B 5.4.1 Kompenzace prenosovych funkci aproximovanych
mikrofonti pomoci linearni interpolace

Pro kompenzaci prenosovych aproximovanych mikrofoni na nich bylo pouzité
zpozdéni definované vzorcem . Implementace tohoto vzorce pro Teomp je
dostupnd ve funkci tau_compensation. Zpozdéni jsou uklddané ve slovniku
interpol_delays, ktery je vypocitany funkci prepare_interpol_delays.
Teoreticky popis tohoto problému bylo jiz popsan v kapitole |3.3.2

B 5.4.2 Kompenzace prenosovych funckci aproximovanych
mikrofonii pomoci butterworthova filtru

Myslenkou této metody je zesileni signalu z DMA prvniho fadu aproximo-
vanych mikrofonu tak, aby se jejich prenosova funkce co nejvice podobala
prenosové funkei fyzickych mikrofonu. Jak ovSem muzeme vidét z grafu [3.11}
tak nutnost zesileni je proménliva s rostouci frekvenci, tudiz nam nestaci
pouze vyndasobit signal skaldrem v casové doméné. Jak se potfebnd mira
zesileni méni s rostouci frekvenci miizeme pozorovat v grafu na obrazku
Graf ukazuje, jakym koeficientem musime vynasobit signal z vystupu DMA
aproximovanych mikrofonu pro ziskani hlasitosti z DMA fyzickych mikrofonii.

Z grafu si muzeme vSimnout, Ze se poméry podobaji frekvenénimu
prubéhu butterworthova lowpass filtru. Této pobnosti muzeme vyuzit v
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1.08 A —
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Pomér mezi pfenosovymi funkcemi

0.98

T
10? 10°
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Obrazek 5.1: Pomér mezi hlasitostmi vystupu DMA prvniho faddu z fyzickych a
aproximovanych mikrofonti (¢ervené). Aproximované mikrofony jsou pocitany s
vahou v = % Oranzové je znazornén butteworthuv lowpass filtr prvniho fadu s
frekvenci 2256 Hz.

kompenzaci rozdilnych hlasitosti prenosovych funkei tim, Ze signal z DMA
aproximovanych mikrofoni nejdiive vynasobime nevyssim rozdilovym koefici-
entem (napiiklad pro v = % je to 1.08) a nésledné signal odfiltrujeme pomoci
butterworthova filtru. Rozdily v hlasitostech tam sice stdle budou, ovSsem
budou tak malé, ze je mizeme zanedbat.

Pro nalezeni vhodné mezni frekvence butterworthova filtru bylo vyuzito
porovnavani frekvencnich prubéhi funkci poméru hlasitosti a odezvy but-
terworthova filtru. K jejich porovnani bylo vyuzito jednotek MAE (Mean
Absolute Error), které uddvaji prumérnou miru chybovosti jedné funkce k
vyhodnocena za nejpodobnéjsi a tedy vhodnou pro puziti v praxi. Implemen-
taci zminéného postupu nabizi funkce find_most_similar_frequency.

Vzhledem k tomu, ze vypocet pro nalezeni vhodné frekvence, na které je
algoritmus podobny, je vypocetné nirocény, bylo pro ukladani jiz hotovych
vypocta vyuzito JSON souboru. Vypocitané mezni frekvence jsou proto
uklddany pro kazdou vadhu v v souboru cutoff_data.json pro vyuziti v
dalsich bézich programu. Pokud data pro danou vahu v v souboru chybi, tak
je skript vypocitd pred otevienim audio streamu a ulozi je do souboru.

Cilem vyvoje této metody bylo porovnani s metodou linearni interpolace,
vuci které by mohla byt rychlejsi. Tato hypotéza byla otestovana v kapitole
0.0l
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. 5.5 Vizualizace v realném case

Pro naplnéni pozadavku F.4 byla vytvorena vizualizace dat pomoci interak-
tivniho polarntho grafu z knihovny Matplotlib. Jeho béh je dan vizualiza¢nim
procesem popsanym v [5.2.1], ktery pfijiméd data od vypocetniho vldkna v
redlném case. V polarnim grafu byla zaroven vytvorena Sipka, kterd ukazuje
smérem, ve kterém byl nalezen nejsilnéjsi zdroj zvuku. Data jsou zobrazo-
To uzivateli umoznuje lépe pozorovat rozdily mezi hlasitostmi jednotlivych
sméru. Na obrazku jsou k dispozici snimky obrazovky toho, jak diagram
miize vypadat pfi svém béhu. Snimek byl porizen v moment, kdy na prototyp
mikrofonniho pole byl nasmérovan reproduktor s bilym Sumem. Z graft je
hezky vidét tzky hlavni lalok DSB algoritmu a naopak velmi Siroky hlavni
lalok kardioidy.

20°
90°

(b) : DMA prvnfho fddu pro frekvence

(a) : DSB pro celé frekvenéni spektrum mengi nes 1 kHz

Obrazek 5.2: Vizualizace v redlném case za pribéhu algoritmu pro lokalizaci
nejhlasitéjsiho zdroje v okoli. Na je zobrazen DSB algoritmus na celém frek-
venénim spektru a na je zobrazen pouze DMA prvniho fddu pro frekvenéni
pasmo pod 1 kHz.

. 5.6 Porovnani vytvorenych algoritmi

Zakladnim parametrem pouzitym pii porovnavani algoritmt byl pramérny
¢as na vypocet sméru z jednoho bufferu. Métfeni bylo provadéno vzdy po dobu
20 sekund, nacez byl spocitan prumérny cas vypocti sméru z jednoho bufferu
v milisekundach. Méfeni bylo provadéno bez bézici vizualizace v redlném case
pro ziskani vice autentickych vysledkt. Veskeré testovani bylo provadéno na
pocitaci Lenovo ThinkPad x1 Carbon 3rd generation s opera¢nim systémem
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Ubuntu 22.04.3 LTS (Jammy Jellyfish). Vysledky jsou dostupné v tabulce
9.1k

8 32 128 | 512 | 2048
DSB__LOOP 4.4 1146 | 58.9 | 226.9 | 921.2
DSB__ POOL 11.0 | 22.8 | 57.2 | 177.2 | 610.8
DSB__CARD_ LOOP interpol | 94 | 27.6 | 107.3 | 394.2 | 1552.1
DSB__CARD_ LOOP butter 8.8 | 28.1 | 109.1 | 422.5 | 1697.8
DSB__CARD_ POOL interpol | 36.2 | 79.5 | 108.0 | 303.6 | 1061.2
DSB__CARD_ POOL butter 37.1 | 83.0 | 115.3 | 322.5 | 1182.5

N

milisekundéach. V prvnim fadku jsou pocty smeért ¢, které algoritmus skenoval.
V prvnim sloupci jsou uvedené algoritmy, které byli pouzité pro vypocty. Po-
drobnéjsi popis jejich nazvoslovi je uveden v ptiloze |D.2.1.

7 tabulky [5.1] mtizeme pozorovat, ze pro nizky pocet smért ¢ je paradoxné
efektivngjsi varianta bez distribuovanych vypocti. To je nejspiSe zpusobeno
tim, Ze samotnd operace paralizace je moc dlouhd na to, aby byla na takto
malém poctu vypoctu efektivni. To se obraci na zhruba 128 smérech, kde
jsou oba algoritmy zhruba stejné vykonné. Na vyssich poctech smért je pak
efektivnéjsi paralelizace smérti pomoci multiprocessing.Pool. Piekvapujici
je to zejména u algoritmu na vypocet sméru pomoci DMA prvniho fadu, kdy
je paralelizovany algortimus pro 8 smért zhruba 4x pomalejsi.

Zajimavé zjisténi také je, metoda kompenzace prenosové funkce pomoci
butterworthova filtru se pri velkém mnozstvi dat jevi jako méné efektivni. Na
nizsim poc¢tu dat ma pak zhruba stejnou efektivitu jako linedrni interpolace.

Je nicméné nutno podotknout, ze takovéto vysledky byli ziskdny mérenim
pouze na jednom pocitaci. Na pocitacich s jingmi procesory (predevsim s jinym
poctem jader) se proto vysledky mezi distribuovanymi a nedistribuovanymi
algoritmy mohou lisit.

Zéavérem lze Tici, Ze ¢asy vypocti se pohybuji v mezich vhodné pro praktické
pouziti, coz naplnuje nefunkéni pozadavky NF.1 a NF.2 To vyplyva z toho,
ze Casy se pohybuji ¢asto v desitkach, az stovkach milisekund, coz je velmi
prijatelnd rychlost. V pripadé, ze by se ¢asy pohybovali ve vyssich sekundach,
az minutach, by bylo tfeba uvazovat nad vétsi optimalizaci algoritmu, pripadné
zpusobu efektivniho zredukovani mnozstvi vypoctu.

. 5.7 Testovani v audiovizualnim studiu

Testovani bylo provedené v audiovizualnim studiu Katedry radioelektroniky
FEL CVUT. Cilem testovani bylo ovéfit funkei algoritmu pro lokalizaci sméru
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s nejsilnéjsim zdrojem zvuku.

Testovani probihalo umisténim 2 reproduktort znacky M-Audio ve stejné
vzdalenosti od cirkuldrniho mikrofonniho pole pod thlem 90°, jak je vidét
na obrazku Signal do reproduktora byl posilan pocitacem pies zvukovou
kartu Focusrite Scarlett 2i2 2. gen pomoci XLR kabelti. Signal byl generovan v
programu Audacity. Vzdéalenost mikrofonii od sebe byla stejné a pred zac¢atkem
testovani byli hlasitosti reproduktort vykalibrovany na stejnou troven pomoci
zvukomeéru.

Obrazek 5.3: Testovani v audiovizudlnim studiu

B 5.7.1 Struktura testovani

Testovani pak probihalo tak, ze do reproduktoru pod tthlem 90° byl posilan bily
sum a do reproduktoru pod tthlem 0° byla posilané sinusoida s pozadovanou
frekvenci. Nasledné byl algoritmus pustén na 10 sekund, béhem kterych
zapisoval do souboru thel sméru s nejvyssi detekovanou hlasitosti. Nasledné
byly postupné zvysSovany a snizovany hladiny Sumu a sinusoidy, pricemz
bylo sledovano, jak se algoritmus bude chovat. Tim bylo testovano, zda je
algoritmus schopny efektivné rozlisit signal z prichoziho sméru od okolniho
sumu.

Testovani probihalo pro 2 frekvencéni pasma, na kterych byli testovany
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algoritmy DSB a DMA. Jako frekvence byli zvolené 600 a 2000 Hz. Testovany
byli nasledujici scénare:

® 1) Frekvence 600 Hz

la) Lokalizace pomoci DMA prvniho fadu s kompenzaci prenosové
funkce aproximovanych mikrofonti pomoci butterworthona filtru

1b) Lokalizace pomoci DMA prvniho fddu s kompenzaci prenosové
funkce aproximovanych mikrofonii pomoci linearni interpolace

1c) Lokalizace pomoci DSB
® 2) Frekvence 2000 Hz

2a) Lokalizace pomoci DSB

Testovani probihalo pouze pro odlisné uhly ¢ (tj. ihel 6 byl nastaven vzdy
na 90 stupni), jejichz mnozstvi bylo nastaveno na 32. To znamend, ze rozdil
mezi kroky bylo vzdy 11.25 stupnt. Uhly 6 byli vSechny nastaveny na 90°.

B 5.7.2 Vinova interference

V priibéhu méteni byl vypozorovan jev konstruktivni vinové interference, ktera
zpusobila, ze pri vyrovnané hlasitosti obou reproduktoru zacal algoritmus
jako smér s nejhlasitéjsim zdrojem zvuku vyhodnocovat smér mezi thly 0°
a 90°. Takovyto jev nastava ve chvili, co se 2 vlny o stejné frekvenci setkaji
v takovém bodé v prostoru, kde se seCtou, ¢imz mizou mit vyssi nebo nizsi
vyslednou amplitudu. Z tohoto divodu se pfi zvySovani hlasitosti jednoho
z reproduktorti zacal identifikovany smér vzdy postupné posouvat k reilné
hlasitéjsimu zdroji, nez se tam obratil iplné. Jedna se o zédkladni fyzikalni
jev, jez je znazornén na obrazku [5.4.

@ - Maximum Pressure

@ = Minimum Pressure

Obrazek 5.4: Priklad vlnové interference v prostoru se 2 umisténymi reproduktory.
Prevzato z [20].
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B 5.7.3 Vysledky testi

Vysledky prinesly prekvapivé pozitivni zjisténi, jelikoz algoritmus fungoval
dobte i pti vysoké hladiné Sumu ptichézejictho z reproduktoru pod 90°. Z
toho divodu byly i zahrnuté testy, kdy byla snizovana hlasitost sinusoidy pro
nalezeni hranice, na které bude algoritmus jiz jako nejsilnéjsi zdroj zvuku
detekovat smér Sumu.

V piipadé scénaiu la) a 1b) byla detekovdna vlnové interference mezi
thly 0° a 90° pfi sniZeni signéalu sinusoidy o cca -10 dB oproti Sumu. Do té
doby algoritmus detekoval zdroj vzdy ve sméru 0°. Vlnova interference se zde
vyskytovala az do sniZeni hladiny sinusoidy oproti Sumu o -25 dB.

V pripadé scénédiu 1c) se algoritmus choval velmi podobné jako 1a) a 1b),
ovSem s tim rozdilem, ze vlnové interference pokracovala pouze do hladiny
-20 decibelt. Z toho plyne, Ze hypotéza ohledné vétsi efektivity algoritmu
DMA prvniho fadu na nizsi frekvence, byla podle provedenych testu spiSe
vyvracena, protoze algoritmy se v tomto frekvenc¢nim pasmu chovaji témér
identicky. Pro uplné vyvraceni by bylo potfeba algoritmus testovat pro vice
frekvenci pod 1 kHz, na coz v ramci semestru jiz nezbyl cas.

Pro scénér 2a) algoritmus nedetekoval zddnou vinovou interferenci, jako
to bylo v ptedchozich ptipadech. Zde naopak doslo ke skoku, kdy na hladiné
snizeni Sumu o -5 dB byl detekovany jako nejhlasitéjsi smér tthel 0° a na
snizeni o -10 db byl jiz detekovany smér zdroje Sumu.

Veskeré namérené hodnoty jsou dostupné v odpovidajicich souborech v
priloze |C

B 5.7.4 Zavéry testovani

Algoritmus funguje podle ocekavani, vynika zejména ve své schopnosti odliso-
vat harmonicky signal od okolniho Sumu. Tohoto efektu byl schopny dosdhnout
i za predpokladu, ze hladina Sumu byla az o 10 decibelti vyssi nez harmonicka
vlna. V pripadé, kdy byl Sum o cca 10-25 decibelt slabsi, dochazelo k vlnové
Ssumu a harmonické viny. Varianty pouziti DMA prvniho fadu DSB se ukézali
jako témér stejné efektivni, tudiz separatni zpracovani signalt nizkého pasma
se dle provedenych testl nejevi jako spolehlivéjsi varianta.

Zaroven byla pii testovani algoritmu vyuzivajici kompenzaci prenosové
funkce aproximovanych mikrofont pomoci butterworthova filtru objevena
drobnd chyba, ktera byla nédsledné opravena. Tato chyba je pozorovatelnd v
souborech s naméfenymi daty.
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Kapitola 6

Vize budouciho vyvoje

V ramci této prace byly prozkoumany moznosti ovliviiovani smérovosti cirku-
larniho mikrofonniho pole v ¢asové doméné, nacez byla vytvorena aplikace
pro lokalizaci sméru nejhlasitéjsiho zdroje zvuku, kterd mé slouzit jako Proof
of Concept pro dalsi vyvoj. Pri praci na tomto projektu bylo zjisténo mnoho
sméri, kterymi by se prdace mohla ubirat, jelikoz se jedna o velmi Siroké téma.
V této kapitole jsou nastinéné dalsi sméry mozného budouciho vyvoje.

. 6.1 Frekvencéni doména

Prvnim smérem je presunuti algoritmt pro zpracovani signdlt z casové do
frekvenéni domény, tj. provedeni FFT pri kazdém prijeti bufferu. Frekvencéni
doména by umoznovala zpozdéni signalu bez pouziti linearni interpolace, ktera
je vypocetné narocné. Toho samého efektu by bylo mozné docilit nasobenim
signdlu ve frekvenéni doméné exponencidlou, kterd reprezentuje zpozdeéni.
Jako dalsi smér by nadédle mohlo byt hledani jinych algoritmii na provadéni
beamoformingu, které pracuji ve frekvencéni doméné.

B 6.2 Mikrofonni pole

V ramci této prace bylo pracovano pouze s mikrofonnim polem o cirkuldrni
geometrii. V dalsi praci by bylo mozné pracovat i s jinymi geometriemi, jako
je napriklad sféricka. Déle by bylo mozné experimentovat s velikosti poloméru
R cirkularniho mikrofonniho pole, pripadné i kombinovat vice cirkularnich
geometri dohromady. To by spocivalo ve vyrobé dalsiho cirkuldrniho mi-
krofonniho pole, které by bylo umisténé uvnitf nebo vné toho puvodniho.
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6. Vize budouciho vyvoje

Takovato geometrie by pak umoznovala zpracovavat signal za vyuziti techniky
cirkularniho diferencidlniho mikrofonniho pole vyssich rada, jak je napriklad
rozebirédno v této knize [3].

B 63 Algoritmus pro lokalizaci sméru s nejvétsi
hlasitosti

Zékladem pro dalsi vyvoj by bylo provedeni rozsahlejsiho testovani stavajiciho
algoritmu, na které v rdmci poslednich 2 semestri jiz nezbyl ¢as. Testovaci
scénare by mohli zahrnovat napriklad testovani na redlné rec¢i v konferencni
mistnosti plné lidi nebo rozlisovani mezi dvémi podobné hlasitymi zdroji zvuku
v prostoru. Déale by pak bylo vhodné ostestovat algoritmus pro harmonické
vlny o dalsich frekvencich nebo schopnost rozlisit sméry s minimalnim rozdilem
stupni . Takovéto testovani by mohlo vést k urceni sméra vyvoje, ve kterych
momentalni implementované algoritmy stradaji.

V pripadé pokracovani ve vyvoji algoritmu pro lokalizaci nejsilnéjsiho
zdroje zvuku pomoci DMA prvniho fadu by bylo potieba zvazit implementaci
vyvazovani hlasitosti na nizsich frekvenci pomoci integratoru. V. momentalni
verzi zadné takovéto vyvazovani providdéné neni, z toho divodu muze mit
algoritmus tendenci identifikovat jako hlasitéjsi zdroje takové signély, které
maji sice vyssi frekvenci, ale ne nutné vyssi hlasitost. Takovyto pripad by
ovsem bylo vhodné otestovat predtim, nez se dojde k implementaci integratoru.
Vzhledem k tomu, ze DSB funguje zhruba stejné dobie jako DMA prvniho
radu by bylo ovsem z praktického hlediska treba najit jiny smysl a cil vyvoje
tohoto algoritmu.

Dalsim bodem miize byt rozvoj algoritmu pro detekovani smért i ve verti-
kalni roviné pro 6 thly. Struktura kédu je pripravena na detekovani vertikal-
niho sméru, nicméné v ramci testovani nefungovala, smérem dalsiho vyvoje
by bylo proto rozebrani a vytreseni tohoto problému.

Dalsim smérem by mohla byt tvorba uzivatelsky privétivé aplikace, ktera
uzivateli umozni nastavovat parametry mikrofonniho pole v redlném case
pomoci grafického rozhrani (GUI). V takovémto piipadé by stélo za to zvazit
implementaci aplikace na vhodnéjsi platformé pro zvyseni vykonu, jako je
napriklad C++ [I1]. Takovato aplikace by mohla byt eventuelné spusténa na
externim jednodeskovém pocitaci, jako je napriklad Raspberry Pi.
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Zaver

V této bakalaiské praci byly zkoumany moznosti vyuziti cirkuldrniho mi-
krofonniho pole s digitalnimi MEMS mikrofony pro zpracovani a analyzu
signalt prichazejicich z riznych smérta. Byly prozkoumény a implementovany
techniky Delay and Sum Beamforming a diferencidlni mikrofonni pole prvniho
radu s cilem zlepsit smérovostni charakteristiky mikrofonniho pole.

Prototyp cirkularniho mikrofonniho pole, vyvinuty Davidem Vagnerem a
Janem Sedivym, se ukézal jako efektivni nastroj pro analyzu a implementaci
algoritmu ovliviujici smérovost, coz bylo potvrzeno mérenimi z bezodrazové
komory a audiovizualniho studia. Vysledky ukazaly, ze pouzité techniky
mohou vyrazné zlepsit izolaci zvukového signalu z urcitého sméru, coz ma
vyznamné aplikace v ruznych akustickych systémech.

Béhem tvorby prace bylo také zjisténo, ze implementace téchto technik v
jazyce Python pomoci knihoven jako NumPy a SciPy nabizi dostateény vykon
pro praktické pouziti, minimalné v ramci testovani. Pro zvyseni vykonu v
ramci praktické aplikace by bylo ovSem vhodné zvazit jejich implementaci na
efektivnéjsi platformé, jako je napriklad jazyk C++, pro minimalizaci latence.

Pro budouci prace se nabizi rozsiteni analyzy na dalsi typy beamformingo-
vych algoritmt a porovnani jejich efektivity v ruznych akustickych podmin-
kach. Také by bylo vhodné prozkoumat moznosti integrace téchto technik do
komerc¢nich akustickych systému, coz by mohlo vést k jejich sirSimu praktic-
kému vyuziti.
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P¥iloha A

Diagram trid

class Application J

MicrophoneArray

- active_channel_ids: int
- buffer_size: int

- coint

- channels_in: int

- moint

- radius: int

- sfint

DSB
- microphone_array: MicrophoneArray
- phizint
- theta int

apply_dsb_delays_realtime()
calculate_rms_from_buffer()
cma_tmi()

SourceFinderDSBCardioid

boundary_cutoff_freq: int
- mic_pairs: List

regime: DMACompRegime
- rms_filter: RMSfilter

approximation_radius()
calculate_direction_card dsb_butter()
calculate_direction_card_dsh_interpol()
cardioid_tf_quantized()
find_most_similar_frequency()
load_cutoff_data()

loop_impl()

pool_impl()

- prepare_butter_coeffs()

- prepare_interpol_delays()

- safe_cutoff_data()

- tau_compensation()

T

+ o+

degrees_to_radians()
delay_signal by frames()
delay_signal_interpolation()
find_device_by_name()
quantize_tmi_to_samples()
signal_to_decibels()

R R L

SourceFnderDSB

- calculate_average_time: Boolean
- duration: int

- phi_steps: int

- refreshing_time: Boolean

- show_angles: Boolean

- show_time: Boolean

- show_visualization: Boolean

—D - theta_steps: int

+

apply_dsb_delays_realtime()
calculate_all_dsb_delays()
calculate_direction_dsb()
cut_dsh_delays()
init_process()

loop_impl()

pool_impl()
realtime_visualization()

e

«enumeration»
DMACompRegime

«enumerations

BUTTER LOWPASS_OMNLY
INTERPOL HIGHPASS_ONLY
BOTH

Obrazek A.1: Diagram ttid
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P¥iloha B

Seznam zkratek

DSB
DMA
CMA
WAV
GIL
FFT
FPGA
MEMS
USB
DAW
PoC
RMS
MAE
JSON
GUI

Delay and Sum Beamforming
Differential Microphone Array
Cicular Microphone Array
Waveform Audio File Format
Global Interpreter Lock

Fast Fourier Transform

Field Programmable Gate Array
Micro-Electro-Mechanical System
Universal Serial Bus

Digital audio workstation

Proof of Concept

Root Mean Square

Mean Absolute Error

JavaScript Object Notation
Graphical User Interface
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P¥iloha C

Odkaz na zdrojovy kéd

Zdrojovy kod je dostupny jak v priloze, tak v nésledujicim GitLab repozitari:

https://gitlab.fel.cvut.cz/helmimal /bp-zpracovani-signalu-z-mikrofonnich-
poli-s-digitalnimi-mems-mikrofony
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P¥iloha D

Navod na spusténi skripti

Skripty jsou nakonfigurované tak, aby zpracovavali signal pfimo z prototypu
cirkularnfho mikrofonntho pole vyvinutého na FEL CVUT [I] [2]. Prototyp
posila signal v podobé 16 kanalového vystupu, kdy aktivni jsou pouze kanaly
uvedené v tabulce Oznaceni mikrofonii je vidét na obrazku Skript je
upraveny primo pro tuto konfiguraci, pfi pouziti jiného mikrofonniho pole by
bylo tieba upravit kéd. Pro nalezeni a prirazeni mikrofonniho pole jako vstup-
niho zarizeni je pak vytoviena funkce find_device_by_name, ktera hleda
vstupni zarizeni s ndzvem "FPGA MicArrayBoard: USB Audio (hw:2,0)".

Kanal | Mikrofon
0 L1
1 L2
2 L3
3 L4
4 R
5 _
6 _
7 _
8 P1
9 P2
10 P3
11 P4
12 -
13 -
14 -
15 -

Tabulka D.1: Prifazeni kanalt k mikrofonim. Pole oznacené "-"znadci kandly,

které nejsou pripojené k zadnému mikrofonu.
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D. Navod na spusténi skripti

Obrazek D.1: Oznaceni jednotlivych mikrofoni v prototypu mikrofonniho pole
L1-L4 a P1-P4 (popséno Cernou fixou).

B b1 Spusténi skriptu s fixnim smérem

Skript, ktery implementuje aplikaci DSB zpozdéni na signél v redlném case,
je pojmenovany Fixed_direction.py a tiidy jsou definované v souboru
ClassArchitecture.py. V souboru si lze nastavit nasledujici proménné defi-
nujici pribéh skriptu:

® DURATION: Cas v sekundéch, po kterj mé aplikace bézet.
s THETA: Uhel 6, kterym mé byt nato¢eny hlavni lalok.
® PHI: Uhel ©, kterym mé byt natoceny hlavni lalok.

® PRINT_ STATUS: Pokud dojde k preteceni bufferu (buffer overflow),
tak informaci vypise do konzole.

® OUTPUT_DEVICE_ ID: Identifikator vystupniho zafizeni, do kte-
rého ma jit vystup s aplikovanym DSB. Identifikator lze zjistit pomoci
knihovny sounddevice zavolanim metody print(sd.query_devices()

).
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D.2. Spusténi skriptu s algoritmem pro lokalizaci nejhlasitéjsiho zdroje zvuku

. D.2 Spusténi skriptu s algoritmem pro lokalizaci
nejhlasitéjsSiho zdroje zvuku

Skript, ktery implementuje algoritmus pro lokalizaci nejsilnéjsitho zdroje v
okoli, je pojmenovany Loudest_Source_Finder.py a tfidy jsou definované
v souboru ClassArchitecture.py. V nasledujicich podkapitolach jsou roze-
psané proménné, které definuji pribéh aplikace.

B D.2.1 ReZimy béhu aplikace

Veskeré inicializa¢ni proménné jsou uvedené v hlavic¢ce souboru v sekci "MODI-
FYING VARIABLES". Proménné APP_REGIME ma4 4 stavy definované tiidou
AppRegime typu Enum v souboru ClassArchitecture.py:

® DSB_ LOOP: Pouziti pouze DSB algoritmu pomoci iterace.

8 DSB_ POOL: Pouziti pouze DSB algoritmu s paralelizovanymi vypocty
na hledani sméru pomoci multiprocessing.Pool.

s DSB__CARD_ LOOP: Pouziti kombinace DMA prvniho fddu a DSB -
hledani sméru pomoci iterace.

s DSB__CARD_ POOL: Pouziti kombinace DMA prvniho fddu a DSB -
paralelizace vypoctl pro hledani sméru pomoci multiprocessing.Pool.

Pro rezimy lokalizaci nejsilnéjsiho zdroje zvuku pomoci DMA prvniho fadu
lze pak jesté rozlisit mezi dvéma zpusoby kompenzace prenosové funkce, jak je
popséno v kapitole[5.4. Toho lze docilit nastavenim proménné DMA_COMP_REGIME
, ktera je definovand tfidou DMACompRegime typu Enum a ma 2 mozné stavy:

8 INTERPOL: Kompenzace prenosovych funkei pomoci linedrni interpo-
lace.

8 BUTTER: Kompenzace prenosovych funkci pomoci butterworthova
lowpass filtru a nasobeni skaldrem.

B D.2.2 Analytické proménné

Pro analyzu algoritmu je mozné definovat nasledujici proménné typu boolean:
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D. Navod na spusténi skripti

8 CALCULATE__AVERAGE_ TIME: Pocitad pramérny cas pocitani
sméru za cely béh aplikace. Ten po dobéhnuti programu vypise do
konzole.

# PRINT__STATUS: Pokud dojde k pfeteceni bufferu (buffer overflow),
tak informaci vypise do konzole.

8 SHOW_ TIME: Ukazuje cas pocitani sméru po provedeni kazdého
vypoctu sméru vypocetnim vldknem. Slouzi ke kontrole konzistence casu
vypoctu, pripadné detekce anomalii.

B SHOW__ ANGLES: V redlném case tiskne do konzole tihel ¢ s nejvyssi
detekovanou hlasitosti.

Pro 1cel analyzy algoritmu pro lokalizaci nejsilnéjsiho zdroje zvuku pomoci
DMA prvniho fadu je mozné jeho vystup nastavit tak, aby byl zpracovany
signal pouze z nizkého nebo vysokého frekvencniho pasma rozdéleného but-
terworthovym filtrem. Toto rozdéleni usnadnuje testovani funkénosti DMA
prvniho fddu na nizkych frekvencich. Toto rozdéleni je mozné definovat v
proménné RMS_FILTER, kterd je definovana tridou RMSFilter typu Enum a
méa 3 mozné stavy:

B LOWPASS__ONLY: Urcovani sméru s nejsilnéjsim zdrojem zvuku
probihé pouze pomoci DMA prvniho fddu na nizkych frekvencich.

® HIGHPASS_ONLY: Uréovani sméru nejsilnéjsim zdrojem zvuku pro-
biha pouze pomoci DSB na vysokych frekvencich.

® BOTH: Uréovani sméru s nejsilnéjsim zdrojem zvuku probihd kombinaci
DSB a DMA prvniho fadu na nizkych i vysokych frekvencich. Toto by
meélo byt zédkladni nastaveni pro praktické vyuziti.

B D.2.3 Vizualizace

Vizualizace je vytvorena za pomoci interaktivniho grafu v Matplotlib, ktery
je nastaveny nasledujicimi proménnymi:

® SHOW__VISUALIZATION: Proménna typu boolean, urcuje zda
mé byt zobrazend vizualizace v redlném case ¢i nikoliv.

® VISUALIZATION_REFRESH_TIME: Cas, ktery m4 vizualiza¢ni
proces pockat po vykresleni dat. Slouzi k umélému zpomaleni programu
stejné jako proménnid COMPUTATION_THREAD_REFRESH TIME.
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D.2. Spusténi skriptu s algoritmem pro lokalizaci nejhlasitéjsiho zdroje zvuku

Pokud jsou hodnoty na ose y v polarnim grafu velmi podobné, tj. maji
mnoho spole¢nych desetinnych mist, tak se na osach polarniho grafu zobrazi
pouze posledni odlisné desetinné cifry. Jak moc je ¢islo pak oseknuté, je zob-
razeno v levém hornim rohu, jak je vidét na obrazku |D.2l Bylo vypozorovano,
ze k tomuto jevu dochazi nej¢astéji pri velmi malych hlasitostech zvuki v
okoli.

270"

le—6-1.26313el

Obrazek D.2: Vizualizace s velmi podobnymi namérenymi hlasitostmi v okoli. V
levém hornim rohu je vidét spolecna ¢ast os y.

B D.2.4 Ostatni proménné

Dalsi parametry béhu programu urcuji nasledujici proménné:

® DURATION: Cas v sekundéch, po ktery ma aplikace bézet.

® OUTPUT_DEVICE_ ID: Identifikdtor vystupniho zarizeni, do kte-
rého ma jit vystup s aplikovanym DSB. Identifikator lze zjistit pomoci
knihovny sounddevice zavolinim metody print (sd.query_devices()

).

= PHI__STEPS: Mnozstvi tthlu ¢ v prostoru (0,360) stupnu. Pro rezim
lokalizace nejhlasitéjsiho zdroje pomoci DMA prvniho faddu toto ¢islo
musi byt délitelné 8 beze zbytku.

= THETA__STEPS: Mnozstvi Ghla 6 v prostoru (0,90) stupnu. Tato
proménnd muze v momentalni verzi nabyvat pouze hodnoty 1, pro
vice hodnot zatim nebyla implementovana. Jeji implementace muize byt
zamérenim budouciho vyvoje, viz kapitola 6.3l

8 COMPUTATION_THREAD_REFRESH_ TIME: Obnovovaci
¢as pro vypocetni vlakno. Pokud je ¢as vypoctu delsi nez definovany cas,
tak je tato proménnd zanedbdna. Slouzi pro umélé zpomaleni algoritmu,
aby se tim Setfil vykon pocitace pro dalsi ikony, ptipadné se predchazelo
prehrivani.
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