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Abstrakt

Na zaCatku této prace popisuji zakladni vlastnosti lokalizaCnich metod. PfedevSim se
zaméruji na metody pracujici s odhadem Casového zpozdéni (metody TDOA) a na
metodu vyuZivajici akustickou prekazku. V nasledujici ¢asti diplomoveé prace se vénuiji
zpracovani digitalniho signalu v algoritmech lokalizacnich metod TDOA (CC a GCC) a
seznamuji Ctenafe s grafickym uzivatelskym rozhranim lokalizaéniho programu. Dale
popisuji jednotlivé soucasti akustického zamérovacCe (zkonstruovaného v ramci této
prace) a uvadim jeho parametry. V posledni &asti diplomové prace se vénuji
vyhodnoceni naméfenych hodnot. Z naméfenych vysledkl jsou potvrzeny teoretické
predpoklady, které jsou uvedeny v reSersi akustickych lokalizacnich metod. Na zakladé
zprimérovani vSech naméfenych hodnot je stanovena vysledna pfesnost akustického

zamérovace vyuzivajici lokalizacni metodu TDOA GCC.

Klicova slova: Akustické zamérovani, akusticky zamérovac, TDOA, GCC, PHAT,
SCOT, RP

Abstract

At the beginning of this thesis | describe basic properties of localization methods.
Primarily | focus on methods working with an estimation of time delay (TDOA methods)
and method using acoustic barrier. In the following part of the diploma thesis | deal with
digital signal processing in algorithms of TDOA localization methods (CC and GCC) and
graphical user interface of application for localization. In next part of the work | describe
individual components of acoustic locator (constructed in this thesis) and present his
parameters. In the last part of the diploma thesis | deal with evaluating of measured
values. Theoretical assumptions which are shown in search of acoustic localization
methods are confirmed from measured results. Accuracy of the acoustic locator using

GCC TDOA method is determined from averaged all measurements results.

Key words: Acoustic localization, acoustic locator, TDOA, GCC, PHAT, SCOT, RP
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Uvod
Divodem, pro¢ se lidé zabyvaji akustickym zaméfovanim, je pfedevSim snaha
zkonstruovat akustické zamérovace, které jsou nasledné vyuzivany v mnoha oblastech
(napfiklad vyvoje nebo asistencnich sluzeb). Mezi jiz uspéSné vyuzivané akustické
zaméfovaCe mohu zaradit nékteré pristroje pro asistencni sluzby fyzicky postizenych
lidi nebo zaméfovace vyuzivané k nalezeni mechanickych zavad (které se projevuji
mechanickymi vibracemi) a mnohé dalsi.

Podoba zvukového signalu je ovlivnéna mnoha faktory, které nasledné rozhoduji
0 zpusobu zpracovani signalu a pfesnosti zamérovani. Faktory, které nejvice ovliviuji
podobu zvukového signalu, jsou typ prostoru (volny nebo uzavieny), teplota prostredi
(zména rychlosti zvuku), Sitka pasma, pocCet zvukovych zdroji a pohyb zvukového
zdroje. Tyto faktory jsou zaroven i zakladnimi podminkami pro vybér vhodné lokalizaéni
metody. Akustické lokalizacni metody rozdélujeme na tfi zakladni skupiny. Prvni
skupinou jsou metody zalozené na detekci Casového zpozdéni signalu (TDOA — Time
Difference Of Arrival). Druhou skupinou jsou lokalizacni metody vyuzivajici spektralniho
odhadu vysokého rozliSeni (pracuji pouze ve frekvencni oblasti). A posledni treti
skupina vyuziva charakteristickych vlastnosti zvukové viny dopadajici na prekazku.
Metody z prvni skupiny, tedy ze skupiny vyuzivajici Casového zpozdéni, muzeme dale
délit na metody zpracovavajici signal v ¢asové oblasti (TDOA CC) a na skupinu
pracujici v oblasti frekvencni (TDOA MSC). Treti metoda z této skupiny vyuziva sméru s
maximalnim ziskem ve smérové charakteristice. Tuto metodu mizeme opét rozdélit na
dvé podskupiny. V prvni podskupiné jsou zaméfovaCe s pohyblivym akustickym
méniCem (rotacni méfeni smérové charakteristiky) a ve druhé podskupiné jsou
zamérovace se statickym mikrofonnim polem (tvarova¢ DAS), zde se zachyceny signal
uméle zpozduje a nahrazuje mechanickou rotaci akustického ménice. Treti skupina ze
zakladniho rozdéleni je zaloZzena na charakteristickém chovani zvukové viny dopadajici
na prekazku. Tato zamérfovaci metoda pracuje na principu akustického stinu, ktery se
za urCitych podminek vytvari za pfekazkou (mikrofonni pole je zaroveri | pfekazkou).

Jelikoz existuje mnoho akustickych zaméfovacich metod a kazda z nich
dosahuje nejlepSich vysledka za ruznych podminek, budu se v této praci zabyvat
zafazenim zaméfovacich metod z hlediska jejich vyuzitelnosti. V zavéru této prace
ovefim platnost teoretickych vlastnosti vybranych lokalizaénich metod TDOA pomoci

zkonstruovaného akustického zamérovace.



1. Sifeni zvuku

Zvuk definujeme jako mechanické kmity kontinua. Tento druh vinéni muzeme popsat
pomoci obecné vinoveé rovnice, viz vztah €. 1. V plynnych a kapalnych latkach se zvuk
Sifi ve formé podélného vinéni, v pevnych latkach ve formé pficného i podélného vinéni.
Zabyvat se budu pouze Sifenim zvuku v plynném prostfedi (podélné vinéni), konkrétné
se zaméfim na vlastnosti kulové a rovinné viny a nasledné pohovofim o problematice

Sifeni zvuku v uzavieném a volném prostoru.

1.1. Popis zvukové viny

(kapitola prevzata z mé prace [27])

Jak jiz bylo fe€eno v pfedchozim odstavci, jakékoliv vinéni muzeme popsat pomoci
obecné vinoveé rovnice a proto i zvukovou vinu. V této kapitole se zaméFim na odvozeni
zakladnich vlastnosti kulové a rovinné viny.

Kulovou vinu (ve vzdalené z6né od zdroje zvuku) Casto aproximujeme vinou
rovinnou. Tuto aproximaci si mdzeme dovolit pravé tehdy, pokud mizeme zanedbat
zakfiveni vinoplochy (u kulové viny). Zakladnim vypocetnim principem v oblasti
akustického zaméfovani je princip triangulace (kapitola Princip triangulace). Zde je
nutné uvazovat zvukovou vinu jako vinu rovinnou. Tuto aproximaci délame ve vSech
vzdalenostech od zdroje zvuku. A proto v pfipadé zamérovani v blizkém poli vnasime

aproximaci chybu do vypoctu. Odvozeni zakladnich vlastnosti kulové a rovinné viny:

02 o @2
:(ax2+ewz+ih2J'® @

o O — rychlostni potencial
e ¢ — rychlost zvuku

V pfipadé Ze @ je v Case harmonicky proménné s kruhovou frekvenci o, muzeme jej

vyjadfit:

® = pe' 2)



Nyni provedeme druhou derivaci vztahu €. 2 podle ¢asu:

2
a—CD =—0’¥e! = -’ (3)
6t2

Po dosazeni a upravé vztahu €. 3 do obecné vinové rovnice dostaneme tuto rovnici:

AY +K*¥ =0 (4)

kde definujeme vinove Cislo k, jako:

(5)

o

Rovinna vina

Tento typ viny je charakteristicky svou rovinnou vinoplochou (spojime-li mista se
shodnou fazi, dostavame rovinu). Odvozeni charakteristickych vlastnosti rovinné viny

provedeme na zakladé rozboru obecné vinoveé rovnice.

Obr. 1: Sifeni rovinné viny

Rovinna vina postupuje pouze v ose X a z toho vyplyva, Ze ¢leny obsahujici soufadnice

Y a Z jsou nulové, a proto je mizeme zanedbat.

2
I k2w =0
dx (6)

10



Reseni rovnice €. 6, ma tvar:

Y= Ae* (7)

Po dosazeni vztahu €. 7 do rovnice €. 6 a jejiho vyfeSeni dostavame charakteristickou

rovnici:
a’+k*=0 (8)
Ze které plyne feSeni:
P(x)=Ae ™ +Ae 9)
Protoze
® =Yel (10)
Mdzeme po upravé napsat:
D= Alej(wt*kx)) + Azej(thrk)()) (11)

Vztah €. 11 vyjadfuje Sifeni viny ve sméru osy X s amplitudou A; a Sifeni druhé viny

s amplitudou A, ve sméru osy -X.

Kulova vina

Kulova vina je charakteristicka svou vinoplochou, ktera ma tvar koule. V pfipadé, Ze
chceme matematicky popsat kulovou vinu, musime uvazZovat zdroj tohoto vinéni jako
obecnou pulzujici kouli. Od tohoto zdroje se vina Sifi vSemi sméry stejné rychle (pro
pfipady homogenniho a izotropniho prostredi) a ve vzdalenosti r od zdroje ma ve vSech

bodech stejnou fazi.
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Obr. 2: Sifeni kulové viny od bodového zdroje

Po upravé obecné vinové rovnice mizeme psat:
d?(Pr
—d( > ) +k*(¥Pr)=0
r

o r — vzdalenost od zdroje vinéni

VInové &islo k:

SRR

A tudiz:

Pr=Ae M +AeN

Or = Al ) 4 A glletsin)

(12)

(13)

(14)

(15)

Rovnice €. 15 zahrnuje feSeni viny postupujici od zdroje i feSeni Sifeni viny do zdroje.

V praxi se témérf vzdy vyuziva pouze feSeni pro Sifeni viny od zdroje, z tohoto divodu

polozime konstantu A, = 0.

(16)
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1.2. Sifeni zvuku ve volném a uzavieném prostoru

Volné prostory se vyznacuiji tim, Ze zde nedochazi k odrazim zvukovych vin. Odrazené
zvukové viny pfichazeji téméf vzdy z jinych smérud, nez se nachazi zdroj zvuku. Jsou
vSak i specifické pfipady odrazu kdy se zvukova vina Sifi ze sméru zdroje zvuku (tato
vina bude zpoZdéna a utlumena ekvivalentné vzdalenosti a charakteru cesty, kterou

musela urazit). Obrazek €. 3 prevzat z [22].

Obr. 3: Metoda zrcadleni zdroj

Za béznych podminek (uzaviené, polouzaviené prostory) dochazi k odrazim
zvukovych vin. Charakter odrazenych vin zavisi na jejich Casovém zpozdéni a
pfirozeném utlumu prostfedi. Aby nedochazelo pfi zaméfovani k chybam (vlivem
odraZenych vin), je nutné pouzivat lokalizacni metody, které jsou schopny tyto odrazené
viny (zrcadlové zdroje) eliminovat nebo alespon ur€itym zpUisobem potladit. Vlastnosti
jednotlivych lokalizacnich metod pro pfipady vicecestného Sifeni vin, jsou popsany
v kapitole Metody TDOA — Time Difference Of Arrival.
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2. Zakladni principy akustického zamérovani

Volba akustické zamérovaci metody a jeji pfesnost jsou zavislé na podrobném popisu
prostoru, ve kterém k zamérfovani dochazi. Zakladni rozdéleni prostorli je na prostory
uzaviené a prostory volné. Volné prostory jsou charakteristické tim, Ze v nich nedochazi
k odrazu zvukové viny. To ma za nasledek, Ze se v zachyceném signalu neobjevuiji
zpozdéné kopie signall a jiné stim souvisejici artefakty, vnasejici do namérenych
vysledku chyby. PfedevSim metody zaloZzené na Casovém zpozdéni jsou choulostivé na
pfitomnost odrazenych zvukovych vin. Dlvodem je princip, na kterém tyto lokaliza¢ni
metody pracuji (Casova podobnost signalti — korelacni metody a frekvenéni podobnost
signalt — koherencni metody). V nasledujicim seznamu jsou vypsany nejcastéji

vyuzivané akustické lokalizacni metody a odkazy na prace, které se jimi zabyvaly:

1. TDOA - Time Difference Of Arrival (Casovy rozdil prichodu)
1.1. TDOA CC - Cross Correlation (vzajemna korelacni funkce) — [23],[22],[7].[5]
1.2. TDOA MSC - Magnitude Squared Coherence (normovana koherence) — [11],[9]
1.3.Metody s tvarovanim smeérovych charakteristik
1.3.1. TDOA DAS - rota¢ni akusticky ménic
1.3.2. TDOA DAS - statické pole akustickych ménicu — [26],[23],[22],[20]
2. Metody vyuzivajici spektralniho odhadu vysokého rozliSeni — [28]

3. Metody s akustickou prekazkou — [27]

Dalsi dulezitou podminkou pro korekini vysledky je pfesné stanoveni rychlosti zvuku c.
Pro naSe pfipady je dostacujici pocCitat rychlost ze vztahu odvozeného pro Sifeni zvuku
ve vzduchu (vztah é. 17). V tomto vztahu je jedind proménna a tou je teplota daného
plynu (vzduchu). Z tohoto divodu je v nasledujici tabulce znazornéno, jak velky vliv

muze mit nespravné urceni teploty, respektive rychlosti zvuku c.

14



¢ =331.57+0.607 - $[ms™ ] (17)

e y —teplota vzduchu

$[°C] | c[m/s] | dhel [°]
0.0 331.6 0.0
A9 [°C] | Ac [m/s]| Auhel [°]
2 1.2 0.2
4 2.4 0.4
6 3.6 0.6
8 4.9 0.7
10 6.1 0.9
15 9.1 1.4
20 12.1 1.9

Tab. 1: Uhlové chyba

Jako referenéni hodnota byla zvolena rychlost zvuku c pfi teploté 0°C. Pro konkrétni
odchylky od této referencni teploty je vypocitdna zména rychlosti zvuku ¢ a nasledné i
tomu odpovidajici uhlova chyba. Tato chyba muze dosahovat hodnot od nékolika
desetin az po jednotky stupriti. Uhel byl vypoéten z &asového zpozd&ni pomoci
triangulace (friangulace je jednim ze zakladnich zptusobdu, jak stanovit Casové zpozdéni
zvukové viny pomoci geometrie pravouhlého trojuhelniku a bude podrobné popséan
v kapitole Princip triangulace). Uhlova chyba zapfiginéna nepiesnym uréenim rychlosti
zvuku ¢ neni chybou kone€nou. Tato chyba se muze dale zvétSovat z duvodu
kone¢ného uhlového rozliSeni daného akustického zaméfovace. RozliSeni zamérovace,
vyuzivajiciho digitalniho zpracovani signalu, je zavislé prfedevs§im na jeho vzorkovacim
kmitoétu fs a vzajemné vzdalenosti mikrofond d. Cim vy38i soucin fs*d, tim je vyssi
rozliSovaci schopnost zamérovace. K nazornému pfikladu vyuzZijeme vypocCet pomoci

triangulace.

1 - Casové zpozdéni
mic2 d - vzddlenost ak. méniéi
—————— };"‘_‘_‘ — c - rychlost zvuku

— ¥ _ = 8 - smér zdroje zvuku

Obr. 4: Princip triangulace

15



Na obrazku €. 4 jsou dva akustické méniCe ve vzajemné vzdalenosti d. Z jednoduché
geometrie pravouhlého trojuhelnika lze vypocitat uhel 6. Tento uhel bude zavisly na
vzdalenosti d a vzdalenosti 7*c (c — rychlost zvuku, r— ¢asové zpozdéni zvukové viny
mezi mic; a mic,). Casové zpozdéni zde musi byt vzdy pouze celistyym nasobkem
periody vzorkovaciho kmitoCtu fs, kterym je vzorkovan signal z mic; a mic,. Po
dosazeni konkrétnich hodnot vypoclitame maximalni zpozdéni ve vzorcich (round je

prikaz v prostfedi MATLAB pro zaokrouhleni k nejblizsimu celému cislu):

An =+ —round == | = + — round d 1) - round(Mj (18)
T c Tg C
An = +—round d fS =+ —round M :+—42:84V20rkﬁ (19)
C 344
e d =0.301m
e C =344 m/s
. f = 48 kHz (T,=1/f;)

Primérnou rozliSovaci schopnost zamérovace (pro dané parametry) vypocteme takto:

180 180

AV rozliseni = - =214° (20)
An 84
AV rozlideni [°] AV rozliSeni [°]
d=0.301m 2.14 d=0.301m 1.07
fs = 48 kHz|d = 0.602 m 1.07 fs =96 kHz|d = 0.602 m 0.54
d=0.94m 0.68 d=0.94m 0.34

Tab. 2: Primérna rozliSovaci schopnost zamérovace

RozliSovaci schopnost v celém lokalizacnim rozsahu neni konstantni. V uhlovych
pozicich, které odpovidaji maximalnimu kladnému nebo zapornému zpozdéni je
rozliSovaci schopnost minimalni. Maximalni uhlové rozliSeni je v oblastech nulového

C¢asového zpozdéni.
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azimut elevace

d=01.3rm d=03m
16 d=06m || 167 d=0 Bm
d=01.94m d=0.94m
14 - 14 -
12 . 12 .
< gl 1 2l i
o Hn
™ ™
2 2
o OFf 1 . At i
= =
o o
s ¢ | = ]
4 - 4 -

|:| 1 1 |:| 1 1
=200 100 a 100 200 =200 100 a 1m0 200
zpoZdéni ve vzarcich 113 zpoZdéni ve vzorcich 124

Obr. 5: Zavislost uhlového rozliseni na velikosti zpoZzdéni

Celkova uhlova chyba akustického zamérovace, zpusobena kone¢nym rozliSenim a
dosazenim nespravné hodnoty rychlosti zvuku ¢, mize dosahovat tak velkych hodnot,
Zze zaméfovaC jiz nemusi vyhovovat z hlediska pfesnosti. Pravé proto je dullezité

dodrZovat tyto zakladni pravidla:

e Prfesné stanovit rychlost zvuku c.
e Pouzivat vysoké vzorkovaci kmitoCty fs (moznost vyuZit pfevzorkovani).

o ZvétSovat vzdalenost d mezi mikrofonnimi pary.
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2.1. Geometrie mikrofonnich poli, jejich vlastnosti a omezeni

Mikrofonni pole rozdélujeme do skupin dle prostorového usporadani mikrofona.
Rozlozeni mikrofonniho pole ur€uje maximalni uhlové meze, ve kterych bude akusticky
zamérovaC schopen pracovat. V praxi je velmi €asto vyuzivano pravidelné (uniformni
pole) 2D (plodné) nebo 3D (prostorové) uspofadani mikrofonu. Pocet mikrofonu se
urCuje v zavislosti na pozadovaném uhlovém rozliSeni, efektivité a samozfejmé i cené.

Zakladni usporadani mikrofonnich poli rozdélujeme do nasledujicich kategorii:

e Linearni (mikrofony rozmistény na spole¢né primce)
e Plosné (mikrofony rozmistény na spole¢né plose)

e Prostorové (mikrofony rozmistény v prostoru)

—o—o—o—oioI".’x

Obr. 6: Zleva: Linearni, ploSné a prostorové rozloZzeni mikrofonniho pole

Tato pole se dale rozdéluji dle jejich pravidelnosti:
e Pravidelné (uniformni)

e Nepravidelné (neuniformni)

X X

—0—00—0 - 000 —0

Obr. 7: Zleva: uniformni a neuniformni linearni mikrofonni pole

S linearnim mikrofonnim polem jsme schopni lokalizovat pouze v jedné poloroviné. To
znamena, ze azimut @ muze dosahovat hodnot 0°-180°, pfipadné 180°-360°. Nejsme

schopni urcit, ktery z téchto dvou pfipadl je ten spravny, jelikoz se jedna pouze o
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linearni pole. U linearnich poli nastava problém se stranovou neurcitosti, viz nasledujici

obrazek.

1 - Casove zpoZdeni

d - vzdalenost ak. ménicl
C - rychlost zvuku

6 - smér zdroje zvuku

Obr. 8: Stranova neurcitost linearniho mikrofonniho pole

Pro kazdé vypoctené Casové zpozdéni r existuji dvé polohy. Polohy jsou symetrické
vuci mikrofonni ose a nachazeji se vzdy v opaénych polorovinach. Zde nejsem schopni
rozliSit, o kterou polorovinu se jedna. Duvodem této neurcitosti jsou shodna Casova
zpozdeéni r, ktera by takto polohované zdroje vytvarely.

Tento problém vyfeSime pFfestavbou linearniho pole na plosné.
V ploSném poli se mikrofony nej¢astéji rozmistuji na osy pomysiného kfize. Toto
rozlozeni je ploSné a zaroven i uniformni. Pomoci takto rozlozenych mikrofonl jsme uz
schopni pfesné urcit azimut &v rozmezi 0°- 360°. Zde vyuzivame jeden mikrofonni par
pro ur€eni azimutu @a druhy par pro ur€eni poloroviny (0°-180° nebo 180°-360°).

Poslednim pfipadem je prostorové rozloZzeni mikrofonniho pole. Zde se snazime
lokalizovat zdroj zvuku v uhlovém rozmezi 0°-360°(azimut 6) a +- 90°(elevace ¢).
NejCastéji se mikrofony umistuji do rohi pomysiné krychle, toto rozlozeni je prostorové
a opét uniformni. Pro urCeni elevace ¢jsou dostacujici dva mikrofony. Dochazi zde
k polokulové neurcitosti. V pfipadé, Ze zname azimut 6, je znama i polokoule, ve které

se zdroj zvuku nachazi.
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2.1.1. Maximalni vzdalenost mikrofonu

Maximalni vzdalenost mikrofonu (vzdalenost mikrofont, mezi kterymi se urcuje ¢asové
zpozZdéni 1), se urCuje z pozadavkl na pramérnou rozliSovaci schopnost zaméfovace a
dale zfrekvenéniho a C&asového charakteru zaméfovaného zvukového signalu.
Stanoveni maximalni vzdalenosti mikrofonu (dale jen dmax) vychazejiciho z pozadavku
na prumérnou rozliSovaci schopnost zaméfovace bylo popsano v kapitole Zakladni

principy akustickeho zamérovani. Viz nasledujici vztah:

An =+— round(d'fsj (22)
C

Ze vztahu €. 21 je zfejmé, Ze maximalni uhlové rozliSeni zaméfovace je zavislé na
vzorkovacim kmitoCtu fs, vzdalenosti d a na rychlosti zvuku c. Rychlost zvuku ¢ a
vzorkovaci kmitoCet fs jsou parametry, které vétSinou neménime nebo nékdy ani
nemuzeme. Proto se nabizi moznost zmény vzdalenosti d.

DalSimi faktory, které urCuji velikost dmax, jSou Casové a spektralni vlastnosti

zamérovanych signalu. Konkrétné se jedna o specifické vlastnosti periodickych signalu.

YAVAVAVAVAN

100 120 140 160

samples
ZpoZdény g1 = s2

pIVAVAVAVAV

100 120 140 160

samples

korelace 51 a 2
1DD T T T T T T T

_1 DD 1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 50 a a0 100 180 200

samples

Obr. 9: Periodicita signalt
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Na obrazku €. 9 je zobrazena vzajemna korela¢ni funkce signalll s; a s, (posledni graf
na obrazku). Zde je viditelné maximum, které odpovida ¢asovému zpozdéni r mezi
signaly. Posuneme-li signal s; nebo s, o celistvou periodu T, signaly budou mit stale
stejny charakter. Vzajemna korelaéni funkce téchto posunutych signalt bude shodna, a
tudiz i Casoveé zpozdéni 7, které z ni je vypocteno. Z toho vyplyva, Zze u periodickych
signald jsme schopni urcit ¢asové zpozdéni r o maximalni velikosti, které je dano
periodou T. Z tohoto duvodu je vhodné volit dmnax tak, aby maximalni ¢asové zpozdéni
rmezi signaly bylo mensi, nez perioda T. Z této podminky mizeme odvodit velikost

maximalni vzdalenosti dmax:

d. <A (22)

e ) —vlnova délka

A= (23)

e f—frekvence

Pokud zmenSujeme vzdalenost d mezi mikrofony a zarovern chceme zachovat
rozliSovaci schopnost zaméfovace, je nutné zvySit vzorkovaci kmitoCet fs (kolikrat

zmen$ime vzdalenost d, tolikrat zvySime vzorkovaci frekvenci fs).

2.1.2. Prostorovy aliasing mikrofonniho pole

Charakter rozloZeni mikrofonniho pole se vzdy navrhuje podle toho, jaké vlastnosti
(rozliSovaci schopnost, uhlové rozmezi) akustického zaméfovaCe pozadujeme. Jednim
z dalSich kritérii, které ovliviuji navrh mikrofonniho pole, je takzvany prostorovy
aliasing. Prostorovy aliasing je obdobou frekvenéniho aliasingu pfi vzorkovani signalu.

Pfipomerime si Shannon-Nyquistovu vzorkovaci podminku:

f.>2f (24)

S m

Tato podminka fika, Ze vzorkovaci kmitoCet fs musi byt vétSi nebo roven dvojnasobku
maximalni frekvence f., ktera je obsazena ve spektru vzorkovaného signalu. Pokud by

nebyla podminka dodrZzena, dochazelo by na vySSich frekvencich k vzajemnému
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prekryvani spektralnich kopii (aliasing), ktera vznikaji v disledku vzorkovani.

Jak jiz bylo feCeno, prostorovy aliasing je obdobou aliasingu pfi vzorkovani
signalt. Zde se mikrofony chovaji jako prostorové vzorkovace, u kterych musime
dodrzet podminku pro jejich maximalni vzajemnou vzdalenost d. V pfipadech kdy
vzajemna vzdalenost mikrofond d je vétsi, nez polovina vinové délky A, dochazi ve

smérové charakteristice k tvorbé vedlejSich (nechténych) laloku.

vl
d>7 25
5 (25)

Odvozeni maximalni vzdalenosti d, pfi které nedochazi k tvorbé vedlejSich lalokl (ve

smérové charakteristice):

d<’m= = (26)

Tato prace se primarné zabyva zamérovacimi metodami TDOA CC. U téchto metod se
nevyuziva smérovych charakteristik, a proto se tato podminka mize zanedbat. Nelze ji
vSak zanedbat u zaméfovacich metod zalozenych na tvarovani smérovych
charakteristik (napriklad metoda TDOA DAS).

2.1.3. Princip triangulace

Zakladni zplUsob vypoc&tu sméru zdroje zvuku z odhadnutého €¢asového zpozdéni 7 je
zalozen na jednoduché geometrii pravouhlého trojuhelnika. Tento zplisob vypodtu se

nazyva triangulace.
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Sy Bl 1 - Casove zpoZdeéni
mic1 mic2 d - vzddlenost ak. ménica

—————— };“‘_“ — ¢ - rychlost zvuku

S, — =] 8 - smér zdraje zvuku

Obr. 10: Princip triangulace

Na obrazku €. 10 je znazornéna dvojice mikrofonl micy; a mic, (linearni mikrofonni
pole), ktera je ozafovana akustickym zdrojem ze sméru 6. Abychom mohli vyuZit princip
triangulace, musime zvukovou vinu prohlasit za vinu rovinnou (tuto aproximaci Si
muzeme dovolit aZz ve vzdalené zéné od zdroje zvuku). Poté pomoci goniometrickych

funkci a €asového zpozdéni zvypocitdvame uhel 6.

T-C

cos(@)=—— (27)
d
o T — Casové zpozdéni
e ¢ — rychlost zvuku
o d — vzdalenost mezi mikrofony
A nasledné:
7-C
€ = arccos (dj (28)

2.2. Metody TDOA - Time Difference Of Arrival

Metody zalozené na urCeni Casového zpozdéni 7 pfichoziho signalu se obecné nazyvaji
TDOA. Casové zpozdéni r mezi jednotlivymi mikrofonnimi pary byva nejcastgji
vypocitavano pomoci tfi zakladnich metod. Prvni metoda je zalozena na odhadu
zpozdéni r v Casové oblasti (TDOA CC), tedy na vypoctu vzajemnych korelacnich

funkci. Druha velice Casto vyuzivana metoda je zaloZzena na odhadu Casového
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zpozdéni 7 ve frekvencni oblasti (TDOA MSC). Zakladni princip metody TDOA MSC je
zalozen na vypoctu podobnosti danych signali v jednotlivych frekvenénich pasmech
(pfipadné na jednotlivych frekvencich). Posledni metoda ve skupiné TDOA je zaloZena
na tvarovani smérovych charakteristik. Tato metoda (TDOA DAS) vyuziva smérovou
charakteristiku naméfenou pomoci rotacniho akustického méni¢e, nebo pomoci
statického pole akustickych ménicl. V pfipadé méfeni smérové charakteristiky
statickym polem nahrazujeme rotaci definovanym zpozdovanim signalu. Z namérené
smérové charakteristiky se posléze urCi smér ¢ s nejvétSim ziskem a v tomto sméru se

nachazi i zdroj zvuku.

2.2.1. TDOA CC = Cross Correlation

Zaméfovaci metoda TDOA CC vyuziva pro urCeni Casového zpozdéni r vypocCet
vzajemné korelacni funkce Ry (7). Vystupni hodnoty ztéto funkce odpovidaji
sumeé/integralu soucinid dvou vstupnich signall, které jsou vzajemné posunuty o
konkrétni Casovy usek r (v pfipadé diskrétnich signalll o pocet vzorku k). Vzajemnou

korelaéni funkci Ryy(7) a autokorelaci Ry(7) definujeme pomoci nasledujicich vztah:

Vzajemna korelaéni funkce spojitych signald x(t) a y(t):

R, (7) = T X (t) - y(t + 7)dt (29)

Vzajemna korelacni funkce diskrétnich signald x[n] a y[n]:

RulKl= > X[l yIn+K] 30)

Autokorelaéni funkce spojitého signalu x(t):

Ry (7) = Tx*(t)~x(t+r)dt (31)
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Autokorelaéni funkce diskrétniho signalu x[n]:
Ry [k1=D_x"[n]-x[n+K] (32)

Vychyleny odhad vzajemné korelacni funkce (MATLAB funkce xcorr - biased):

N-1-|k|
R lk= 2 Tl yin k) 33

n=0
Nevychyleny odhad vzajemné korelacni funkce (MATLAB funkce xcorr - unbiased):

N-1-[K|
Rulk= T ﬁx*[n} yIn+K] (34)

Vypocet vzajemné korelaéni funkce ze spektralnich charakteristik:

R, (7) = TX(f)-Y*(f)-eiZ”“df - Tsxy(f)-ejz”“df (35)

o X(f), Y(f) — frekvenéni spektra (komplexni spektrum) signald x(t) a y(t)

Sumové vlastnosti korelaénich funkci (vztahy prevzaty z [17]):

Nyni si odvodime, jak Sumové pozadi ovlivni vysledek vzajemné korelaCni funkce
Rxy(7). Predstavme si situaci, kdy signal ze zdroje zvuku prochazi nedisperznim
prostfedim (disperzni prostfedi = prostiedi ve kterém je rychlost Sifeni viny zavisla na
jeji frekvenci) o znamé impulsové odezvé (obrazek €. 11), a nasledné se k tomuto

vystupnimu signalu pfi¢te aditivni Sum (obrazek é. 13).

X(t)—» h{t) —y()

Obr. 11: Model s impulsni odezvou
h(jo) = Kqe™® (36)
e h(jm) — pfenosova funkce soustavy (frekvencni oblast)
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Signal po prlichodu nedisperznim prostfedim je utlumen (konstanta Ky) a zpozdén o
cas n:

y(t) = Kox(t —7) (37)

Vzajemna korelacni funkce Ryy(7) mezi vstupnim x(t) a vystupnim signalem y(t):

Ry (7) = EIX()y(t+7)] =
=E[x(t)K x(t—7, +7)] =
=K E[x(t)x(t-7, +7)] =
= KoRyx (t—17,)

(38)

o E[]- operator stfedni hodnoty

YWzajemna kareladni funkoe x(1) a y(t)
1 T T T T T

0.5+ .
=y
0F -
0.5 . : : : '
£ -4 -2 a 2 4 B
samples « 10°

Obr. 12: Vzajemna korelacni funkce se zpozdénim a utlumem

Je patrné, Ze vysledna vzajemna korelacni funkce Ry (7) mezi vstupnim signalem x(t) a
vystupnim signalem y(t), je rovna autokorelaéni funkci signalu x(t) vynasobenou
konstantou Ko a posunutou o n, kde 7 odpovida ¢asovému zpozdéni mezi vyslanim
X(t) a pfijmutim signalu y(t).

Pfedchozi odvozeni vyuzijeme pro vypocCet vzajemné korelacni funkce Ryy(z) pro

pfipad, kdy se k vystupnimu signalu y(t) pficte Sum u(t).

u(t)
l y(t)
x(t)—-s{ h(t) \E‘/

Obr. 13: Model s aditivnim Sumem
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Ry (7) = EIX()y(t+7)] =
= E[X()[KoX(t— 7, +7) +u(t)]] = (39)
= KoRy (7 = 75) + E[X(t)u(t + 7)]

Yrajemna korelagni funkce xit) a yit)
1 T T T T T

05 .
=
|:| - -
0.5 ' : : : L
-F -4 2 a 2 4 B
samples « 10

Obr. 14: Vzajemna korelacni funkce se zpozdénim, utlumem a Sumem

V tomto pripadé se vzajemna korelacni funkce R,y(7) sklada ze dvou Casti. Prvni Cast je
modifikovana (dtlum a ¢asové zpozdéni) autokorelacni funkce signalu x(t) a druha ¢ast
odpovida vzajemné korelacni funkci signalld x(t) a Sumu u(t). V pfipadé kdy signal x(t) a
Sum u(t) jsou vzajemné nekorelované, budou nasledné v korelaéni funkci Ryy(7) dobfe
rozeznatelné. V naSem pfipadé uvaZujeme za Sum veSkeré nevhodné signaly (Sum
pozadi, dalsi vyrazny akusticky zdroj, indukovany sum, tepelny Sum, aj.).

PFi Sifeni zvukové viny od vysilace k pfijimaci ¢asto dochazi k tomu, Ze se vina
nesifi pouze cestou pfimou, ale i cestami nepfimymi (vliivem odrazi). To ma za
nasledek interferenci mezi vinami pfimymi a odrazenymi. Nyni si odvodime, jak
vicecestné Sifeni signalu ovliviiuje vzajemnou korelaéni funkci Ryy(7) (pro jednoduchost

pfedpokladejme pouze jeden odraz — y.(t) je odraZena vina, y,(t) je pfima vina).

- hi(t)

x(t)—» h2(t) %5_)—} y(t)

Obr. 15: Model vicecestného Sifeni
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y(®) =y, () +y, () = Kix(t —7;) + K, x(t — 7,) (40)

Ry (7) = K{Ryy (7 —71) + KRy (7= 7,) (41)

Yzajemna karelagni funkce =) a yit)
1 T T T T T

_D5 | | | 1 1
H -4 -2 a 2 4 a]

samples T
Obr. 16: Vzajemna korelacni funkce (vice cest)

Vzajemna korelacni funkce R,y (7) je nyni souctem jednotlivych autokorelacnich funkci
signall x(t), které se lisi amplitudou K; ; a zpoZdénim 7, ,. Na obrazku €. 16 jsou velice
dobfe rozeznatelna dvé maxima. Prvni maximum odpovida Casovému zpozdéni
pfimého signalu n a druhé odpovida €asovému zpozdéni odrazeného signalu .
V tomto pfipadé jsou maxima velice dobfe rozliSitelna. AvSak muize se stat i to, ze
nebude mozné je takto jednodusSe rozlisit (tzv. Siroka korelace). Ostrost maxim zavisi na
frekvenénich vlastnostech signall, ze kterych se pocita vzajemna korelaéni funkce
Ryy(7). Jedna-li se o Sirokopasmové signaly, budou tato maxima ostra (tzv. uzka
korelace) a naopak. V praxi se vyuziva vztah pro vypo€et minimalni Sifky pasma

signalu, ktery vychazi z poméru amplitud a ¢asovych zpozdéni jednotlivych korelacnich

maxim:
R, (7
BAT ~ 30 (71) (42)
Ry (72)
e B — Sitka pasma
o At — Casové zpozdéni mezi jednotlivymi maximy

o Ryy(t)/Rxy(t2) —pomeér korelacnich maxim
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Zakladni vlastnosti a podminky, za kterych je mozné vyuzit metodu TDOA CC:

o VyuZitelna pouze pro nedisperzni prostfedi (v disperznim prostiedi dochazi
k deformaci tvaru vinového baliku, kvili frekvencni zavislosti rychlosti viny).

e Jsme schopni zaméfit pouze jeden zdroj zvuku.

e V pripadé nekorelovaného signalu x(t) a Sumu u(t) Ize tyto dva signaly uspésné
rozlisit.

e Pro mozZnost rozliSit korelacni maxima (pfi vicecestné S§ifeni) je nutné

zpracovavat signal s minimalni Sirkou frekvencniho pasma.

TDOA GCC - Generalized Cross Correlation

Generalized cross correlation (v pfekladu obecna kfizova/vzajemna Kkorelace)
s vahovacimi funkcemi je jednou z nejCastéji vyuzivanych metod pro akustické
zamérovani. V této kapitole si vysvétlime princip vypocetniho algoritmu a rozdil proti
klasické (nevahovane) korelacni funkci Ryy(z). Algoritmus GCC je zalozen na vypoctu

vzajemné korelacni funkce ve spektralni oblasti:

ny(f)zjmf)-v*(f).e””“df :_[Sxy(f)~ejz”“df (43)
o X — komplexni frekvenéni spektrum signalu x(t)
e Y() — komplexni frekvenéni spektru signalu y(t)

Signaly X(f) a Y(f) jsou Fourierovy transformace (frekvencni spektrum) signali x(t) a
y(t). Symbol * oznacuje komplexni sdruzeni. Vypocet Ry(7) pomoci fft (fast Fourier
transform) je efektivngjSi nez vypoCet R,y (7) v Casové oblasti. PredevS§im pfi
implementaci v signalovych procesorech (DSP) je tato implementace velice zadana (z
davodu rychlych algoritmd vypoctu fft). Vahovani korelaéni funkce Ry, (7) probiha ve
spektralni oblasti. Existuje mnoho variant vahovacich funkci y(f), které maji rdzné

vlastnosti (vlastnosti vahovacich funkci budou v ramci méreni porovnavany):
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¢ Rothtiv procesor RP (Roth Processor):

1 1

)= _
V= X1 T s (44)

eVyhlazena koherenéni transformace SCOT (Smoothed Coherence Transform):

1

p(f)=
S ()-S,,(f) (45)

eFazova transformace PHAT (Phase Transform):

1 1

f)= =
TG EA T NG

(46)

Vysledny vztah pro vypocet vzajemné korelacni funkce Ryyccc(7) s vahovaci funkci yAf),

vypoctené ze spektralnich charakteristik signalt x(t) a y(t), muzeme zapsat takto:

Rycce (7) = [W(F)- X(1)-Y (1) e/t = [y (1)-5, (1) (47)

Zakladni vlastnosti a podminky, za kterych je mozné vyuzit metodu TDOA GCC.:

e Vahovaci funkce RP a SCOT je vhodné pouZit pfi zamérfovani v prostredi
s velkym Sumovym pozadim a vysokou koncentraci odraZzenych vin.

o Efektivnéjsi vypocet neZ vypocet v ¢asoveé oblasti.

e Relativné jednoduché implementace v DSP (vyuZiti fft).

e P¥i pouZiti vahovaci funkce ma takto vypoctena korelace ostrejS§i maxima, nez

korelace bez vahovaci funkce.
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2.2.2. TDOA MSC - Magnitude Squared Coherence

Zaméfovaci metody TDOA CC a TDOA DAS jsou metody, kde se zpozdéni
vypocCitava v Casové oblasti. U metody TDOA MSC se toto zpozdéni vypocitava
z frekvencnich charakteristik, a to konkrétné z jejich vykonovych hustot. Zde se vyuziva

charakteristickych vlastnosti MSC funkce. MSC funkci definujeme dle nasledujicich

vztahu:
S, (f
Cop ()= (D 48)
\/Sxx (f)‘SYY(f)
o Sy — vzajemna spektralni vykonova hustota signalu x(t) a y(t)

o Sux(), Sy(f)  —spektralni vykonova hustota signalu x(t) a y(t)

Cxy je vzdjemna koherencni funkce dvou signalu x(t) a y(t). Vystupni hodnoty
z koherenc¢ni funkce jsou obecné komplexni a urCuji vzajemnou podobnost vstupnich
signalt v jednotlivych frekvencnich pasmech. V algoritmech pro vypocet Casového
zpozdéni z(z frekvencni oblasti) se Casto vyuziva modifikovana vzajemna koheren¢ni
funkce MSC. Jedna se o koherencni funkci, ktera je normovana a tudiz vystupni

hodnoty jsou v rozmezi <0,1>.

Sy (1)

M) = g (1) -8 (D)

(49)

MSC opét obsahuje informaci o vzajemné frekvencni podobnosti vstupnich signalu.
Neni v8ak komplexni, a proto z ni nelze pfimo vypogditat asové zpozdéni . Casové
zpozdéni 7 vypolteme zimaginarni Casti vzajemné vykonové spektralni hustoty
(CPSD). Vykonové spektralni hustoty pouzité pro vypocet MSC jsou vyhlazené odhady
téchto charakteristik. Pro diskrétni signal x[n] a y[n] definujeme vyhlazené spektralni

vykonové hustoty dle nasledujicich vztahu:
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S (D=1 XX, (01, (1) (50)

S ()= X, (D) 5
S ()= L3N0 52)

e L — pocet realizaci spektralniho segmentu Xy, Y pouzitych pfi prGmérovani

Vlastnosti funkce MSC:

e Nabyva hodnot z intervalu <0,1>.

e Udava linearni zavislost vstupnich signald.

e Vypovida o podobnosti signalt v jednotlivych frekvenénich pasmech.

e BliZi-li se k jedné, je podobnost signalli v daném frekvencénim pasmu vysoka a
naopak.

e Je zavisla na délce zpracovaného signalu (délce okna) a poctu segmentd.

Blokové schéma vypoétu MSC funkce pomoci rychlé Fourierovy transformace je

zobrazeno na obrazku €. 17.

D
= rer Jes( | P e m ] : MSC

= (= et
Obr. 17: Blokové schéma vypoctu MSC
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Posun mezi signaly urCime na zakladé stanoveni frekvenc¢ni oblasti, kde MSC dosahuje
maximalnich hodnot (v tomto frekvencnim pasmu je podobnost signalu nejvy$si).
Nalezenim tohoto pasma mame informaci o frekvencni oblasti, ve které budeme pocitat
posun mezi signaly. Nyni je tfeba spocCitat vzajemnou spektralni vykonovou hustotu
Sxv(f), ktera je komplexni funkci a tudiZ nese informaci i o fazi. Posun mezi signaly go(f)
zde odpovida derivaci jeji fazové charakteristiky ¢, (f) ve vymezeném frekvencnim

pasmu. (vypocet go(f) pfevzat z [17])

[A, f,]=max{MSC(f)} (53)
__dg(f))
g,(f) = g (54)

Zakladni vlastnosti a podminky, za kterych je mozné vyuzit metodu TDOA MSC:

e Za urCitych podminek (odliSnost spektralnich vilastnosti zdroji) jsme schopni
lokalizovat vice zdroju zvuku.

o VyuZitelna pro disperzni i nedisperzni prostredi.

e Nevyhodna pro zpracovani Sirokopasmovych signalt v realném case.

e Dobra rozliSitelnost maxim urcujicich posun mezi signaly.

2.2.3. Metody s tvarovanim smérovych charakteristik

Metody =zalozené na tvarovani smérovych charakteristik byly jedny z prvnich
vyuzivanych akustickych zaméfrovacich metod. Pracuji na relativné jednoduchém
principu, kdy zamérné ménime vlastnosti parametri nahranych zvukovych signall tak,
aby tato zména odpovidala ur€itému ¢asovému zpozdéni z. Pomoci metod, zaloZzenych

na tvarovani smeérové charakteristiky, jsme schopni lokalizovat vice zdroju zvuku.
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Nevyhodou téchto metod je relativné velka naroCnost na vypocetni vykon a tomu
odpovidajici doba vypoctu. Z tohoto divodu nejsou tyto metody vhodné pro lokalizaci
rychle se pohybujicich zdroju zvuku. Tyto metody byly vyuzivany pfedevS§im v dobé
analogového zpracovani signald. Nyni v dobé digitalniho zpracovani signalu jsou
z duvodu lepSi efektivity a pFfesnosti pouzity jiné metody (TDOA CC/MSC, metody

zaloZené na spektralnim odhadu vysokého rozliseni).

Tvarovaé DAS (Delay and Sum)

Zakladnim funkénim blokem téchto metod je tvarovaC smérovych charakteristik.
NejCastéji vyuzivany je tvarovaC DAS (v pfekladu zpozdi a secti). Jak uz z nazvu
vyplyva, pfi zpracovani signalu dochazi ke zpozdovani a souc€tu nahranych signald.
Tvarovani charakteristik mizeme rozdélit pravé na tyto dvé zakladni faze zpracovani

signalu (zpozZdéni a sumaci). Zakladni blokové schéma je znazornéno na obrazku €. 18.

Zdroj zvuku
t, . Zpozdéni

‘K'J'L'.lﬁ"[:t’- v \fumace '
O — T —
O

<

Obr. 18: Blokové schéma tvarovace DAS

Na obrazku €. 18 jsou tfi akustické ménice, na které dopada zvukova vina. V pfipadé ze
zvukova vina dopada kolmo k ose linearniho mikrofonniho pole, je mezi jednotlivymi
signaly nulové Casové zpozdéni 7. V pfipadé Ze vina dopada v jiném sméru (nez
v kolmém), je mezi nahranymi signaly urcité Casové zpozdéni . Toto Casové zpozdéni
se snazime vykompenzovat umeélym casovym zpozdénim. Pokud by bylo splnéno
nulové zpozdéni mezi vSsemi signaly, dosahli bychom po sumaci maximalniho zisku,
ktery hledame.

Pro stanoveni maximalniho zisku a tudiz i sméru zvukového zdroje, je tfeba

nameéfit nebo dopocitat smérovou charakteristiku pole akustickych pfijimaci pro
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vSechna realna Casova zpozdéni 7. Pokud mame rotacni akusticky méni¢, urCime
smérovou charakteristiku tak, Ze si v konkrétnich uhlovych bodech zaznamenavame
uroven signalu. Nevyhoda tohoto pfistupu je ta, ze po celou dobu méfeni (jedné rotace)
je nutné udrzet stejné podminky (neménné vlastnosti zdroje zvuku). Proto se Castéji
vyuziva statické pole akustickych ménicl, kde se signal zaznamena a posléze uméle

zpozduje a scita.
Pfedpokladejme pole s N mikrofony, kde n je €islo mikrofonu (n=1,2,3,..., N) [14].

F.(r)=(n-Dr (55)

Kde 7 je Casové zpozdéni mezi sousednimi mikrofony, které se vypocitava triangulacni

metodou. Pro dany uhel @ se ur€i, o kolik vzork( maji byt signaly zpozdény.

X [K]= X, [k + F, (7)] (56)

®  X,[k] — uméle posunuty signal z mikrofonu n

JIKI= > x, (K] (57)

Vystupni signal z tvarovate DAS je souctem vzajemné posunutych signall o celistvé
nasobky ¢asového zpozdéni. Takto se vypoclte celkova suma vzajemné posunutych
signalu pro kazdy bod ve smérové charakteristice a poté se vyhodnoti jeji maximalni
hodnota. V bodé (amplituda A, dhel € ) maximalni hodnoty smérové charakteristiky

doslo k vykompenzovani asového zpozdéni ¢ sc€itanych signald.
o
-30
-10
60
SL
« 3

Obr. 19: Smérova charakteristika
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Na obrazku €. 19 je maximalni hodnota smérové charakteristiky v uhlové pozici 0°.
Tento smér oznaCime jako smér lokalizovaného zdroje zvuku.

Smérova charakteristika DAS tvarovaCe (s linearnim mikrofonnim polem) je
vypoctena pro uhlovy rozsah 0 - 180°, druha polovina smérové charakteristiky s ni bude
vzdy symetricka. Symetrie dil€ich kusd smérovych charakteristik vychazi ze stranové
neurcitosti, ktera nastava pfi méfeni s linearnim polem mikrofon. Zde pro kazdou
platnou hodnotu vypocteného €asového zpozdéni 7z nalezi pravé dva uhlové sméry. Pfi
navrhu mikrofonniho pole je dale nutné dodrzet podminku maximalni vzdalenosti

mikrofonU dmax.

Zakladni vlastnosti a podminky, za kterych je mozné vyuzit metodu TDOA DAS:

MozZnost zamérovani vice akustickych zdroji najednou.

e VyuZitelna pouze pro nedisperzni prostredi.

e Relativné vysoka vypocetni narocnost a k tomu odpovidajici vypocetni ¢as (proto
neni vhodna pro lokalizaci rychle se pohybujiciho zdroje zvuku).

e Zpracovani signalu v ¢asové oblasti (obdobna metoda, jako vzajemna korelace),

tudiz méné vyrazna korelacni maxima nez u metod TDOA MSC a GCC.

2.3. Metody vyuzivajici spektralni odhad vysokého rozliSeni

Jedna se o metody pracujici ve spektralni oblasti. Metody vyuzivajici spektralniho
odhadu vysokého rozliSeni (neboli High Resolution Spectral Estimation, dale jen HRSE)

délime na tfi zakladni skupiny:

e AR — Autoregressive Modeling (autoregresivni modelovani)
e MV — Minimum Variance (minimalni rozptyl)

e MUSIC - Multiple Signal Classification (vicenasobna klasifikace signalu)

Tyto metody vyuzZivaji spektralni fazovou korelacni matici, ktera je odvozena pro

vSechny elementy v poli. Pokud neni pfesné zadana, urCuje se na zakladé pfijimanych
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dat, konkrétné souborem primérovani signalu pfes interval, ve kterém je zvukovy signal
a Sum povazovan za stacionarni [18].

Metoda AR je limitovana pouze pro lokalizaci vzdalenych zdroju zvuku. Metody
MV a MUSIC jsou pouzitelné pro lokalizaci blizkych i vzdalenych zdroji zvuku. Metody
HRSE jsou velice pfesné a ucinné i v prostfedi s velkym ruSenim (dobré Sumové
vlastnosti). Casto jsou vyuzivany pouze pro zaméfovani signalli s uzkou Sitkou
frekvenéniho pasma. Davodem je rostouci vypocetni naro€nost pfi rlstu Sifky pasma
zamérovanych signalu. Vzhledem k tomu, Ze je nutné prohlasit zvukovy signal a Sum za
stacionarni a dale je nutné znat charakter zdroje zvuku, nejsou tyto metody vhodné pro

detekci feCovych signald.

Zakladni vlastnosti a podminky, za kterych je mozné vyuzit metody se

spektralnim odhadem vysokého rozliSeni:

e MozZnost zamérovani vice akustickych zdroju (spektralni odlisnost).
e Zavislost vypocetni naro¢nosti na sifce pasma.
e AR vhodna pouze pro zvukové zdroje v blizkém poli.

e MV a MUSIC vhodna pro zvukové zdroje v blizkém i vzdaleném poli.

2.4. Metoda s akustickou prekazkou

Tato metoda vyuziva tvorby akustického stinu za prekazkou. Akusticky stin se za
prekazkou nevytvafi vzdy, zalezi na poméru velikosti d pfekazky a vinové délky A.

Zvukova vina se na pfekazce muze chovat takto:

e Odraz (d >> A - rozmér pfekazky je radové vétsi nez vinova délka)
e Ohyb (d = 1 - rozmér pfekazky je srovnatelny s vinovou délkou)

o Pfekazka neovliviuje Sifeni viny (d << 1)

Zkonstruovany zaméfovaC pro metodu s akustickou prekazkou je na obrazku €. 20

(obrazek prevzat z meé prace [27]).
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| Prekazka

Obr. 20: Navrh a realna konstrukce zamérovace

U této metody je nutné dodrzet podminku pro odraz zvukové viny od pfekazky, protoze
pravé tehdy se za prekazkou vytvari akusticky stin. V pfipadé Ze by podminka dodrZzena
nebyla, mizeme za prekazkou nameéfit stejné nebo za urcitych podminek i vétsi
hodnoty akustického tlaku, nez pred pfekazkou.

RozliSovaci schopnost akustického zamérovace pro tuto metodu je pfimo zavisla

na poctu pouzitych mikrofon(.

rozliSeni = 3N60[°] (58)
e N - pocet mikrofon(

Proto je rozliSovaci schopnost téchto akustickych zaméfovacl vyrazné mensi, nez
v pfipadé kterékoliv metody, ktera zde byla uvedena. DalSi vlastnosti je schopnost
zameérovani pouze jednoho dominantniho akustického zdroje.

Smér zdroje zvuku odpovida mikrofonnimu paru (lezici na spole¢né primce)

s nejvétSim rozdilem naméfenych akustickych tlak(, viz obrazek €. 21.

120° (50dB)

(52dB) 225 135°(52dB)

(55dB} 270° PREKAZKA 90 ° (55dB)

45°
{58dB)

1s5°
(59dB})

0° (s0dB)

Obr. 21: RozloZeni akustického tlaku okolo prekazky
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Nejvétsi rozdil akustickych tlakd je mezi mikrofony na pozicich 0° a 180° (4L, = 10dB).
To znamena, Ze zdroj zvuku se nachazi ve sméru od stfedu k uhlové znacce 180°,
nebo od stfedu k uhlové znacce 0°. Ktery smér je spravny, rozhodne znaménko rozdilu

akustickych tlakl (zde se zdroj zvuku nachazi ve sméru od stfedu k thlové znacce 0°).

Zakladni vlastnosti a podminky, za kterych je mozné vyuzit metodu s akustickou

prekazkou:

e Moznost zamérovani pouze jednoho dominantniho akustického zdroje.
e Rozliseni zamérovace je zavislé na poctu pouZzitych mikrofond.
e Nenarocna na vypocetni vykon.

e Nutnost dodrzet podminku pro odraz zvukové viny.

Souhrn zakladnich vlastnosti jednotlivych lokalizaénich metod:

Zavislost
sp UP Zamerc_w?nl Za}merova-rll vypovcetnl_ Zdroj zvuku ]
metoda | . . . .. |pohyblivych| vice zdroju | naro€nosti . Ostatni
signaly signaly L] . . (vzdalenost)
zdroju zvuku na Sifce
pasma
TDOA CC | ano ne ano ne ne vzdaleny malo Qstra
maxima
wpocetné
TDOA GCC| ano ne ano ne ne vzdaleny [nenarotné a
presné
TDOA . dgt?re .
MSC ne ano ano ano ano vzdaleny rozliSitelna
maxima
TDOA DAS| ano ano ano ano ne vzdaleny v¥povc: etni
narocnost
HRSE AR ne ano ano ano ano vzdaleny s rostouci
vzdaleny i Sitkou
HRSE MV ne ano ano ano ano blizky pasma roste
HRSE ne ano ano ano ano vedaleny i Wpacetnt
MUSIC blizky narocnost
Metoda s s nizka
: vzdaleny i oy .
akustickou| ano ano ano ne ne blizky rozliSovaci
prekazkou y schopnost
UP - Gzkopasmové signély
SP - $irokopasmové signély

Tab. 3: Vlastnosti lokalizacnich metod




3. Cislicové zpracovani signala

které jsem ve vypoCetnim algoritmu pouzil. Dale zobrazim blokové schéma vypocetniho
algoritmu a popisi jednotlivé bloky. Zavér kapitoly obsahuje popis grafického rozhrani
(dale jen GUI) programu pro lokalizaci zdroje zvuku pomoci metody GCC a TCC. Kvuli
snazsi orientaci Ctenare v textoveé Casti diplomové prace a souvisejicim programu popisSi
vypocetni algoritmy pomoci funkci z prostfedi MATLAB ( .* takfto zapsané symboly

oznacuji nasobeni vektort. Nasobi se pouze prvky vektort na shodnych pozicich.).

lDéka nahraného signdlu
Vzdalenost Teplota
z L
« | signal d
w | mict | l l
k
o | signal >
v mic2 [ ;
a Sb&mice [—» Parametry = Kalibrao: — Filtrace
signal
k - — L
a fummic3 Prephac Prepinac
r signal Typ filtrace
; mics Délka segmentu a fmin/fmax
—P| TCC
| ONES
S—plocc P
Frepinac e [ PHAT —» 2 Azimut
F > ele?ace
0 [ scor —» 3D
a Prepinat
€ —» RrpP

Obr. 22: Blokové schéma vypocetniho algoritmu

Zakladni bloky schématu jsou kalibrace, filtrace a vypocetni algoritmy TCC a GCC (blok
GCC a TCC vraci odhad ¢asového zpozdéni). Z Casovych zpozdéni je nasledné
vypocitan uhel azimutu a elevace. Bloky kalibrace, filtrace, GCC a TCC jsou vytvofeny
jako jednotlivé funkce. Toto rozdéleni usnadnuje testovani vypocetniho algoritmu
a umozniuje tak snadnou implementaci funkci do jinych vypocetnich algoritmi. Na
zaCatku programu vyuzivam funkce pa_wavrecord.m a pa_wavplayrecord.m. Jsou to

funkce z bali¢ku, ktery slouzi k nahravani a pfehravani signalt pomoci zvukovych karet
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pracujicich s ASIO, MME nebo WDM ovladaci. Tyto funkce jsou pfevzaty z [8].

Algoritmus nasledné pokracuje k podmince rozhodujici o pouziti kalibrace.

3.1. Kalibrace

Kalibrace slouzi k vyrovnani odliSnych frekvencnich vlastnosti jednotlivych mikrofonu
a jejich predzesilovacl. Kalibrace je provedena ve frekvencni oblasti vynasobenim
spektra signalu kalibraéni kfivkou pFislusné dvojice mikrofon-pfedzesilovac. Kalibracni
kifivky mizeme nalézt v textovych souborech calibfrl.txt a calibfr10.txt. Oznaceni frl a
fr10 vyjadfuje frekvencni rozliSeni kalibracni kfivky (fr10 = 10Hz, frl1 = 1Hz). Snizenim
frekvenéniho rozliSeni snizime vypocetni naroky, a tudiz i vypoCetni ¢as a presnost

volby frekvenénich mezi pasmové propusti (blok filtrace).

f
fo=_5 (59)
R nfft
o fgr — frekvenéni rozliSeni
o fg — vzorkovaci kmitoCet
o nfft — pocet vzorkU, ze kterého se vypocitava spektrum

Program umoznuje volbu poc€tu vzorku v Casovém segmentu, a proto je nutné tyto
segmenty doplfiovat nulami na potfebnou délku nfft. V pfipadé, Ze by délka segmentu
byla zadana vétsi nez nfft, program zahlasi ,Wrong values® v jeho informa¢nim okné.
Kalibracni kfivky jsou vytvofeny z naméfenych pFenosovych frekvencnich
charakteristik jednotlivych pard mikrofon-pfedzesilovag. Tyto charakteristiky si oznacme

jako fpi. Kalibraéni kfivka pro danou dvojici i je nasledné pocitana dle vztahu €. 60.

1 N
—>» f
. AVf, N le i
calibfr _, = = (60)
fr fr
AVfp; — prumérna pfenosova charakteristika
fpi — pfenosova charakteristika mikrofonu i
o calibfr_; — kalibraéni krivka mikrofonu i
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Kalibrace se provede vynasobenim modulu spektra ¢asového segmentu a kalibracni

kfivky:
SP, = abs (fft (S,)) (61)
Ph. =angle (fft (S,)) (62)
o S — Gasovy segment signalu z mikrofonu i
o Ph; — fazova slozka spektra
e SP; — modulova slozka spektra
SP. = SP, - *calibfr _, (63)
e SPic - kalibrovana modulova slozka spektra

Navrat kalibrovaného spektra do Casové oblasti provedeme zpétnou Fourierovou
transformaci ifft. Ktomu je potfeba kalibrovany modul spektra a jeho fazova slozka
(fazovou sloZku neménime). Z téchto dvou slozek vytvofime opét komplexni signal,
ktery musi byt symetricky (shodné hodnoty zapornych i kladnych sloZzek spektra).

Symetrii spektra musime dodrzovat, jelikoZ se jedna o realné signaly.

Sic =Ifft (SP¢.*exp(li*Ph;)) (64)

e Sic — kalibrovany ¢asovy segment signalu z mikrofonu i

Nasledujicim blokem je filtrace signalu, ktera pracuje na velice podobném principu jako

kalibrace.

3.2. Filtrace

Pomoci filtrace odstrarfiujeme nezadouci frekvenéni Casti signalu. Filtraci mizeme
provést v asoveé nebo frekvencni oblasti. Zvolil jsem filtraci ve frekvenéni oblasti pro jeji

snadné nastaveni frekvenénich mezi (fmin @ fmax) @ celkovou implementaci. Stejné jako u
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kalibrace je nutné, aby bylo frekvenéni rozliSeni fgr konstantni. Z tohoto divodu opét
zafazujeme doplhovani ¢asovych segmentl nulami na délku nfft. V pfipadé fr=1Hz je
mozné nastaveni fnin a fmax S pfesnosti na 1Hz. Zakladem filtrovani ve frekvenéni oblasti
je frekvenéni maska. Frekvencni maska je vektor obsahujici pouze jedni¢ky a nuly dle

zadanych mezi fin a fmax (pa@smova propust).

frekwencni maska

|:| 1 1 1 1 1
2.4 2 -1.45 -1 0.5 a 0.5 1 15 2 25

Hz 4

%10
Obr. 23: Frekvenéni maska

Filtrace se provede vynasobenim frekvenéni masky a modulu spektra Casového

segmentu:
SI:>iF = SPl '*fmask (65)
Si =ifft (SPe.*exp(li*Ph;)) (66)
e S — filtrovany ¢asovy segment signalu z mikrofonu i
e SPi —filtrovana modulova slozka spektra
o frax — frekvenéni maska

Frekvence nachazejici se na pozicich nul ve frekvenéni masce jsou vynulovany
a frekvence na pozicich jedniCek zUstavaji nezménény. Pfesna podoba frekvencni
masky je vzdy zavisla na konkrétnim vypocetnim systému. MATLAB a jeho funkce fft.m

vraci vypocitané spektrum signalu v nasledujici podobé:

it o suds
pc f, f i ®2 o o o
HECNONONEN N N
nifft ie liché

bc f, f, f, w2 B2 o o,

DOOODD..O
Obr. 24: Funkce fft.m MATLAB
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Pfi vzorkovacim kmitoc¢tu fs==48kHz a frekvencnim rozliSeni fr=1Hz je nfft=48000 vzorkd,
analogicky fr=10Hz je nfft=4800 vzorku. Obé dvé hodnoty nfft jsou sudé, a proto
vyuzivame jen jeden typ frekvencni masky. V GUI lokaliza¢niho programu je mozZnost
filtrovani pomoci frekvenéni masky, nebo kombinace spektralniho odecitani a

frekvencni masky.

Frekvencni odecéitani

Frekvencni odecitani je druh filtrovani ve frekvenéni oblasti. Od modulové spektralni
sloZky ¢asového segmentu se odecte odhadnuté vyhlazené spektrum Sumu. Spektralni
slozky, které jsou po odecteni zaporné, nahrazujeme nulami (jednocestné usmérnéni.
Lze vSak pouzit i dvoucestné usmérnéni. Vtom pfipadé u zapornych koeficientl
zménime znaménko. Osobné jsem zvolil jednocestné usmérnéni, které z hlediska SNR

dosahovalo lepSich vysledka.
SP.,, = SP —SP, (67)

e SPy  —vyhlazeny modul spektra Sumu
o SPrs —filtrovana modulova slozka spektra

SPei (SPe; <0) =0 (68)

Po odecteni a vynulovani zapornych ¢lent dochazi opét k prevodu komplexniho

frekvenéniho spektra do ¢asové oblasti:
Sesi = ifft (SPe;.*exp(li* Ph)) (69)

e Sis; —filtrovany (frekvencni odecitani) Casovy segment signalu z mikrofonu i
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3.3. Grafickeé

rozhrani - GUI

GUI lokalizaéniho programu dovoluje uzivateli nastavovat velké mnozstvi parametru.

Tato volnost nastavovani parametrl usnadiiuje méfeni a nasledné

teoretickych predpokladu. Obrazek €. 25 prevzat z mé prace [32].

GUI je rozdéleno na nékolik zakladnich bloku:

ovérovani

¢ Nastaveni zakladni parametr( (Distance, T, Rec. samples, Samples in segment)

e Kalibrace mikrofona (Calibration)

e Filtrovani nahranych signalu (Filtering)

¢ Volba vypoctu korelaéni funkce (TCC, GCC)

e Volba vahovaci funkce (Ones function, PHAT, SCOT, RP)
¢ Volba mikrofonniho pole (3D Half space, 2D)

e Informacni okno (Warnings)

o Tlacitko start (spousti lokalizacni program)

Bl AcousticLocalization g =
Samples in .
Distance [m] T°¢C) Rec. samples segment \Warnings
' ' M ' Start
— Cross correlstion— — Plots
D) Calkication © 6CC AZMUTH ELEVATION
® Filsing © Tec ,
— Seftings —Weighting funclion—
@) Masking (@ Ones function
) Noise est. & Masking () PHAT
fmin[Hz]  fmax [Hz) (O scoT
80 15000 ©RP
— AV values . — Microphone array —
Azimh [*] Elevation [°)
(@) 3D Haif space
Resolution [°) [min - max]
@ 20 0

Obr. 25: Grafické rozhrani lokalizaéniho programu
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Zasady prace s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI)

Lokaliza¢ni program obsahuje sadu podminek hlidajicich spravné zadani vSech
parametru. V pfipadé, Ze jsou parametry zadané ve Spatném formatu (text misto Cisel,
zaporné hodnoty a jiné), zobrazi se v informacnim okné hlaska ,Wrong values®. Nejsou-
li vyplnény vSechny pozadované parametry, zobrazi se hlaska ,Fill all text boxes".
Hlaska ,Noise estimation“ oznamuje, Ze program pravé nahrava signal pro odhad
vyhlazeného spektra Sumu. Po dobu zobrazeni této hlasky je nutné, aby byl naprosty
klid a program mohl nahrat signal obsahuijici pouze informaci o nezadoucim pfirozeném
Sumu. Posledni varovnou hlaskou je ,No sound®. Tato hlaSka oznamuje uzivateli, Zze
nahrany signal ma pfili§ malou uroven na to, aby byl lokalizovan (nastavenim parametru
plvl=0 v kédu programu vyrusime podminku na hlidani trovné signalu).

Parametr Distance oznacCuje vzdalenost mezi mikrofony mic; - mics a mic, - mica,
Pro vzdalenost mezi mikrofony se zadava pouze jeden parametr. To znamena,
Ze program je pfednastaven pro geometrie, ve kterych jsou vzajemné vzdalenosti
mikrofond shodné (geometrii  mikrofonniho pole popisi v kapitole Geometrie
mikrofonniho pole akustického zamérovace). Parametr T uvadi teplotu prostfedi, ve
kterém se Sifi zvukova vina. Z teploty se vypocte rychlost Sifeni zvuku c. Parametr Rec.
samples urCuje, kolik vzorkld je nahrano v ramci jedné lokalizani smyCky. Parametr
Samples in segment nastavi velikost ¢asového segmentu, ze kterého se pocita
korelacni funkce.

Zaskrtnutim volby Calibration (kalibrace) nebo Filtering (filtrovani) zavadime do
vypocetniho algoritmu pfisluSnou operaci. V ramci filtrovani si midzeme vybrat ze dvou
moznosti (Masking a Noise est. & Masking). Prvni ze zminénych oznacuje filtrovani
pomoci frekvenéni masky, druha filtrovani pomoci frekvenéni masky a frekvenéniho
odecitani (u obou moznosti je nutné vyplnit pole fnin a fmax, ktera urCuji meze pasmové
propusti). Pfi vybéru zplsobu vypoctu korelaéni funkce mame opét dvé moznosti (GCC
a TCC). GCC je vahovana korelace s moznosti volby vahovaci funkce Ones function
(jednotkova vahovaci funkce), PHAT, SCOT nebo RP. TCC je zplsob vypoctu korelace
v Casové oblasti pomoci vzajemného posuvu dvou vektord (TCC neni vhodné pro
dlouhé casové segmenty z hlediska vypocetniho naroku). Posledni moznosti je volba
mikrofonniho pole. Zde muzeme zvolit 3D Half space (azimut 6 <0-180°> a elevace

¢ <+—90°>) nebo 2D (azimut 8 <0-360°>).
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4. Konstrukce akustického zameérovace

V této kapitole popiSi zkonstruovany akusticky zamérovac lokalizujici v roviné a
poloprostoru. V ramci popisu zaméfovace uvedu vlastnosti predzesilovacl, geometrii

mikrofonniho pole, parametry pouzité zvukové karty a mikrofonnich viozZek.

4.1. Geometrie mikrofonniho pole akustické zamérovace

Prvni podminka pro konstrukci mikrofonni pole byla schopnost zamé&fovani v roviné i
v poloprostoru. Druhou podminkou byla moznost ménit vzajemnou vzdalenost
mikrofond d. Jednim z hlavnich omezeni pfi navrhu mikrofonniho pole bylo pouziti CtyF
mikrofonu (z ddvodu Ctyi vstupt zvukové karty). Kone€ny navrh mikrofonniho pole
spliiujiciho dané podminky je na obrazku €. 26 a €. 27 (obrazky ¢. 26 a €. 27 pfevzaty

z mé prace [32]).

N ol v A2
— Al

Obr. 26: Mikrofonni pole 3D poloprostor

Jednoduchou pfestavbou mikrofonniho pole pro zaméfovani v poloprostoru jsme

schopni vytvofit zamérfovac lokalizujici v celé roviné (obrazek ¢. 27).

47



Obr. 27: Mikrofonni pole 2D

Mikrofony jsou pfidélany na nosné tyCe pomoci trubiCek s aretaci (obrazek ¢&. 28),
kterymi se da plynule nastavit vzajemna vzdalenost mikrofonu d. Obrazek €. 28 prevzat

z mé prace [32].

Obr. 28: Trubicka s aretaci

Konstrukéni prvek, ktery umoZzhuje prestavbu mikrofonniho pole, je zobrazen na

obrazku €. 29 (obrazek prevzat z mé prace [32]).
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Obr. 29: Konstrukéni prvek umozriujici pfestavbu mikrofonniho pole

Pfi zméné typu mikrofonniho pole (2D, 3D Half space) neni nutné ménit pozice
mikrofon. Pro konkrétni mikrofonni pole se v GUlI zaméfovaciho programu zvoli
prislusna volba Microphone array.

Na obrazku €. 30 je znazornéno umisténi jednotlivych mikrofont a oznaceni

jejich uhlovych pozic v mikrofonnich polich.

2D Pohled shora 3D Pohled od zdroje zvuku
(azimut <0°,360°>) (azimut <0°,180°> elevace <+90°,-90°>)
m2 m2
[0°] [+90°]
m32 [270°] [90°]T m1 m3 [0°] [180°] m1
m4 m4
[180°] [-90°]

Obr. 30: Pozice mikrofont

4.2. Mikrofonni predzesilovace

Zakladnimi pozadavky na mikrofonni pfedzesilovace jsou shodné vlastnosti jednotlivych
kanalu (micy, micz, mics, mic,), konstantni zesileni ve vymezeném frekvenénim pasmu
(fmin=100Hz, fnax=20 kHz) a dostatecné zesileni. Potfebné zesileni bylo stanoveno na
zakladé jednoduchého mérfeni, kdy jsem umistil mikrofon do vzdalenosti 4m, a poté

jsem mluvil smérem k nému. Zesileni bylo nastaveno tak, aby pfi bézné feci (hlasitosti)
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dochazelo k vybuzeni 0.5 — 0.6x rozsahu A/D pfevodniku zvukové Kkarty. Ze
simulacniho programu vychazi zesileni predzesilovacl A=41.1dB. Na zhotoveném
predzesilovaci bylo naméfeno zesileni A=40.3dB (v pasmu 100 Hz - 20 kHz).
Pfenosova frekvenéni charakteristika ze simulaéniho programu je zobrazena na
obrazku €. 31.

10173

Obr. 31: Pfenosova frekvenéni charakteristika (simulace)

Schéma zapojeni mikrofonniho pfedzesilovace je na obrazku €. 32. Toto zapojeni
muzeme rozdélit na dva stupné. Prvni stupen je zapojeni se spoleCnym emitorem a

druhy stupen je invertujici zapojeni operacniho zesilovace.

100
R1Z
A .
RS I J_lEIEIu
a3k 10k VT ©3
R10
A —
100u Qu
10k a8
C‘BI C410u RE I
10u —
BCS47C oo
I .
oP07
mic IN ouT
o RE 68k .o

Obr. 32: Schéma zapojeni mikrofonniho predzesilovace

V ramci nastaveni zakladnich parametri vypoc€etniho algoritmu je nutné zadat hodnotu
prahovaci podminky plvl. Jelikoz se jedna o relativné citlivé predzesilovace, byla
nastavena podminka plvi=0.0015 (droveri stfedni hodnoty dvoucestné usmérnéného

zvukového signalu). Tato podminka musi byt nastavena pro kazdy pouzity typ
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predzesilovacl zvlast. Na obrazku €. 33 (obrazek prevzat z mé prace [32]) je zobrazen
zkonstruovany blok pfedzesilovacl. Pro vstupni kanaly byly pouzity konektory RCA a

pro vystupni kanaly spole¢ny konektor D-sub DE-9.

Obr. 33: Zkonstruovany blok predzesilovact

Blok predzesilovacl je pfipevnén pfimo na konstrukci akustického zamérovace. Takto
minimalizujeme délku vodi€u propojujici mikrofonni vloZky a predzesilovace.
Minimalizace délky vodiCu je velice dulezita z hlediska velikosti Sumu v uziteCném
signalu. NejvhodnéjSi umisténi predzesilovacli je pfimo k mikrofonnim vliozkam. Toto
propojeni jsem zavrhnul, jelikoZz by na vysokych frekvencich dochazelo k ovliviiovani

zvukové viny ploSnym spojem daného pfedzesilovace.

4.3. Mikrofonni viozky

Pfi konstrukci akustického zaméfovaCe byly pouzity mikrofonni viozky MCE-2000.

V katalogovém listu jsou uvedeny tyto parametry:

e Frekvenéni rozsah: 38Hz — 15kHz
e Citlivost: (5.6+-1.2) mV/Pa
e SNR>58dB

Z hlediska citlivosti a frekven&nich vlastnosti jsou dostacujici pro ucely akustického

zameérfovani a byly jiz odzkouseny v ramci bakalarské prace [27].
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4.4. Zvukova karta

Pro ucely pfevodu analogového signalu na digitalni jsem pouzil zvukovou kartu ESI
Maya 44 USB. Zvukova karta komunikuje s PC pfes ASIO drivery, a tudiz umozriuje
pfimé ovladani z prostifedi MATLAB funkcemi pa_wavplayrecord.m a pa_wavrecord.m.

Vyrobce v katalogovém listu uvadi tyto parametry:

e Vzorkovaci kmitoCet: fs=44.1kHz nebo fs=48kHz

e  Uinmax = -10dBV a Z;, 10kQ

e  Uoutmax = -10dBV a Zg,;: 100Q

e ADC: 18bit, dynamicky rozsah 85dBA, frekven¢ni rozsah 20Hz-20kHz(fs=48kHz)
e DAC: 20bit, dynamicky rozsah 87dBA, frekvencni rozsah 20Hz-20kHz(fs=48kHz)

Pfi pouziti ASIO 2.0 driverl je mozné vyuzit vSechny 4 vstupni i vystupni kanaly (MME
a WDM umoziiuji pouZzit pouze 2 vstupni a 2 vystupni kanaly). V mém pfipadé
vyuzivam 4 vstupni kanaly pro snimani signald z mikrofonu a jeden vystupni kanal pfi
mérfeni.

Pfi ovéfovani katalogovych parametrl (Uinmax @ frekvenéni rozsah) jsem byl
velice nemile prekvapen. Frekvenéni rozsah ADC neodpovida katalogovému popisu
fmin=20Hz a fnhx=20kHz pfi vzorkovacim kmitoCtu fs=48kHz. Zvukova karta byla
schopna korektné pfevadét signal v rozsahu f,in=10Hz azZ fax=7kHz. Frekvenéni rozsah
DAC jiz odpovida katalogovému listu a maximalni vstupni napéti je rovno Up,=0.535V.
Vzorkovaci frekvence byla zvolena fs=48kHz pro vétsi uhlové rozliSeni. Obrazek ¢. 34

prevzat z www.esi-audio.com.

Obr. 34: Zvukova karta ES| MAYA 44 USB
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5. Méreni

Méreni bylo provedeno v akusticky upravené mistnosti. V této mistnosti jsou instalovany
akustické pohlcovaci materialy, konkrétné SONIT D30 (porézni material). Z tohoto
dlvodu jsou zde dobfe utlumeny stfedni a vysoké kmitoCty. Mistnost nebyla prazdna, a
proto dochazelo k elementarnim odrazdm od jednotlivych pfekazek (skfine, Zidle a jiné).
Akusticky zamérfovaC byl pro vSechna méfeni umistén ve vzdalenost |=3m od zdroje
zvuku. V této vzdalenosti se akusticky zaméfova¢ nachazi ve vzdalené zéné pro
vSechny kombinace frekvenci harmonickych signalt a nastaveni vzajemné vzdalenosti
mikrofonu d. Zvukova karta generovala méfici signaly (harmonické, rec¢ové a Sumoveé).
Tento signal byl zesilen a reprodukovan aktivnim dvoupasmovym reproduktorem
YAMAHA MSP5 STUDIO (obrazky €. 35 a €. 36 prevzaty z www.yamaha.com).

MSP5 STUDIO

LOW CUT BAMP

LOW CUT THIM

PAMP

HIGH CUT

Obr. 36: Blokové schéma zapojeni YAMAHA MSP5 STUDIO

Délici kmitocet je dle vyrobce na frekvenci f;=2.5kHz. Zadny harmonicky signal nebyl
nad touto frekvenci, a proto ur€ovani vzajemné pozice zaméfrovace a zdroje zvuku bylo
dle reproduktoru pro dolni kmito¢tové pasmo (pro f<2.5kHz).

V ramci méfeni byla urCena presnost akustického zaméfovacCe pro jednotlivé
volby vahovacich funkci GCC, typy akustickych signall a pozice zdroje zvuku

(nerovnomérné uhlové rozliSeni). Délka signalu (ze kterého se pocitala korelacni
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funkce) byla nastavena na délku 8192 vzork(. V pfipadé, Zze dochazelo ke Spatnému
zaméfeni, byl tento Casovy segment prodlouzen na 16384 vzorku, pfipadné 32768
vzorkl. Pro méfeni byly pouzity Cisté harmonické signaly se specifickymi frekvencemi
f=500Hz, f=250Hz a f=100Hz. Frekvence byly voleny na zakladé podminky pro
maximalni vzajemnou vzdalenost mikrofon d (vZdy tak, aby tato podminka byla pro

konkrétni vzdalenosti d splnéna).

Obr. 37: Mérici soustava

Dale byly pouzity feCové signaly, konkrétné dvé namluvena slova ,brambora“ a ,zpév*.
Slovo zpév bylo nahrano tak, ze fec€nik slovo zaSeptal a slovo brambora bylo nahrano
bez Septani. Slovo zpév mluveno Sepotem ma charakter Sumu a slovo brambora
mluvené bez Septani ma charakter periodického signalu (s frekvenci f,=108Hz).
Posledni méfici signal je generovany Sum funkci randn.m z prostfedi MATLAB. Méfici
signaly byly zvoleny tak, aby se prokazaly vlastnosti akustického zamérovaCe pro
Sumove, feCove, periodické a neperiodické signaly. Posledni parametr, ktery byl pfi
méreni ménén, je vzajemna vzdalenost mikrofont d. Byly ureny tfi zakladni hodnoty
d=0.3m, d=0.6m a d=0.94m. Posledni hodnota (d=0.94m) je maximalni rozpéti
konstruovaného zameérovaCe. Pfi zvySeni vzajemné vzdalenosti d dochazi dle
teoretickych predpokladi ke zvySeni rozliSovaci schopnosti a tudiz i presnosti

zameérovani.
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5.1. Vysledky méreni

V ramci méfeni jsem ménil vzdalenost d, uhlovou pozici zdroje zvuku a typ zvukového
signalu (vzdalenost I=3m byla pro vSechny mérfeni stejna). Nyni vysvétlim, jak tyto
parametry ovliviiuji pfesnost lokalizace zdroje zvuku.

V kapitole Zakladni principy akustického zamérovani jsem popisoval zvySovani
uhlového rozliSeni pfi rostouci vzdalenosti d. Tento pfedpoklad se béhem méfeni

potvrdil. Zavislost uhlové odchylky na vzdalenosti d je uvedena v tabulce €. 4.

d [m] [uhlova odchylka [°]
0.3 2.43

0.6 1.63

0.94 1.44

Tab. 4: Zavislost uhlové odchylky na vzdalenosti d

Pfi zméné vzdalenosti d se projevovala dalSi zavislost. A to nutnost prodlouzeni
¢asovych segmentu pfi zmenSovani vzdalenosti d (pro zachovani pfesnosti lokalizace).
Pfi zaméfovani se vzdalenosti d=0.94m nebylo potfeba u zadné z vahovacich funkci
prodluzovat Casovy segment. Pro vzdalenosti d=0.3m a d=0.6m jiz bylo nékdy nutné
Casové segmenty prodluzovat na délku 16384 nebo 32768 vzorkl. U vahovaci funkce
PHAT a SCOT byla tato zavislost téméf totozna. S funkci RP nebylo prodluzovani
témér nutné a pfi pouziti Ones function se prodluzovani segmentt nikterak zasadné
neprojevilo na presnosti lokalizace. DalSi dulezitou vlastnosti je zavislost uhlové
odchylky pfi zméné vahovaci funkce. Ve vétSiné praci zabyvajicich se akustickym
zaméfovanim na zakladé GCC je pro lokalizaci zvolena vahovaci funkce PHAT. P¥i
méreni méla funkce PHAT nejvyssi stabilitu vysledk( (nedochazelo k velkym vykyvum
naméfenych hodnot). Zavislost uhlové odchylky na volbé vahovaci funkce je zobrazena

v tabulce €. 5.

vahovaci funkce | uhlova odchylka [°]
Ones function 3.19
PHAT 1.47
SCOT 1.28
RP 1.4

Tab. 5: Zavislost uhlové odchylky na volbé vahovaci funkce
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Za béznych podminek (caste¢né utlumena mistnost, slabé Sumové pozadi) jsou
vahovaci funkce PHAT, SCOT a RP z hlediska pfesnosti srovnatelné. PFi pouziti
vahovaci funkce Ones function se snizi pfesnost i stabilita naméfenych vysledku.

Nyni se podivejme na zavislost pfesnosti lokalizace na typu zvukového signalu.
Mikrofonni pole jsem ozvucoval signaly Sumovymi, harmonickymi a feCovymi (znélé
a neznélé). Sumové signaly (Sum a slovo ,zpé&v*) byly obecné velice dobfe zaméfeny
a stabilita vysledku byla také vyborna. Coz dokazuje teoreticky prfedpoklad, Zze ¢im ma
signal vétsi Sitku pasma, tim dochazi k pfesnéjSi a stabilnéjSi lokalizaci. Naopak
zamérovani Cistych harmonickych signald se nepodafilo. Tuto viastnost pfisuzuji velice
malé Sifce pasma a vlivim odrazenych vin. Posledni zamé&fovany signal byl znély
feCovy signal (slovo ,brambora®. Tento zvukovy signal byl zaméfovan s menSi
presnosti nez Sumové signaly, ale i pfes to s velice dobrymi vysledky. Celkova zavislost

presnosti lokalizace na typu signalu je zobrazena v tabulce €. 6 a €. 7.

signal uhlova odchylka [°]
harmonicky signal 22.07
slowo "zpév" 1.34
slowo "brambora" 2.80
Sum 1.36

Tab. 6: Zavislost uhlové odchylky na volbé zvukového signalu

PHAT SCOT

signal Uhlova odchylka [°]| Uhlova odchylka [°]
harmonicky signal 23.95 17.21
slowo "zpév" 1.45 1.26
slowo "brambora™ 1.49 1.29
Sum 1.48 1.29

RP Ones function

signal Uhlova odchylka [°] | Uhlova odchylka [°]
harmonicky signal 22.27 24.84
slowo "zpév" 1.44 1.23
slovo "brambora™ 1.46 6.95
Sum 1.28 1.40

Tab. 7: Zavislost uhlové odchylky na volbé zvukového signalu jednotlivych funkci
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Posledni vySetfovanou zavislosti je pfesnost lokalizace na uhlové pozici zdroje zvuku.

Zména pfesnosti je zapfi¢inéna nerovhomérnym uhlovym rozliSenim. Zaméfova¢ ma

nejvétsi rozliSovaci schopnost v oblasti nulového cCasového zpozdéni. V pfipadé

geometrie 3D Half space je nejvétSi rozliSovaci schopnost v oblasti azimutu 6 =90°

a elevace ¢ = 0°. Zavislost uhlové odchylky na uhlové pozici je uvedena v tabulce €. 8.

uhlova pozice [°]

uhlova odchylka [°]

90 1.87

Azimut 60 2.36
120 1.93

0 0.92

Elevace 10 1.37
-30 2.56

Tab. 8: Zavislost uhlové odchylky na uhlové pozici

Ze zkusenosti s polohovanim zdroje zvuku a akustického zaméfovacCe si musim polozit

otazku, zda je Clovék s béznymi prostiedky schopen umistit zdroj zvuku pfesné do

uhlovych pozic vuci zamérovaci. Pfi polohovani zdroje zvuku je do méfeni vnasena

polohovaci chyba minimalné +-0.5°, a proto musi byt celkova pfesnost zamérovace

uvedena s touto polohovaci chybou. Celkova presnost zamérfovace je rovna 1.84+-0.5°.
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6. Zaver

V ramci této prace jsem vytvoril reSersi lokalizaénich metod, naprogramoval algoritmus
a GUI pro akustické zaméfovani (metoda TDOA GCC), zkonstruoval akusticky
zaméfovaC (predzesilovace a mikrofonni pole). V posledni Casti prace jsem ovéfil
teoretické predpoklady na zakladé méfeni. Ctenar si dle reSerSe akustickych
lokalizaCnich metod mulzZe snadno zvolit metodu, které se bude posléze vénovat.
Vypocetni algoritmus a jeho grafické uzivatelské rozhrani je univerzalni nastroj, ktery
dovoluje nastavovani mnoha parametr(. V pfipadé Ze by si ¢tenaf chtél zhotovit

akusticky zamérovac (vyuZivajici tento vypocetni algoritmus), musi dodrzet tyto zasady:

e Pouzit zvukovou kartu pracujici s ASIO, MME nebo WDM ovladaci.

e Zvukova karta musi mit Ctyfi vstupni kanaly.

e Ve vypocetnim algoritmu nastavit vzorkovaci kmitocCet fs zvukové karty.

e Zkonstruovat mikrofonni pole uvedené v kapitole Geometrie mikrofonniho pole
pro akusticky zamérovac.

e Dle vlastnosti mikrofonnich pfedzesilovacl nastavit vykonovou podminku plvl
nebo ji zakazat (plvi=0).

e Zménit kalibrac¢ni data v textovych souborech calibfrl.txt a calibfr10.txt

Zkonstruovany akusticky zaméfovaC dosahuje pfesnosti 1.84+-0.5°. Tato hodnota je
spocitana ze zprumérovanych vysledkl ze vSech méfeni (vSechny kombinace
vzdalenosti d, vahovaci funkce a méfici signaly). ZaméfovaC dosahuje nejlepSich
vysledkl pfi zaméfovani Sirokopasmovych signaltu (fe¢ zahrnuji do Sirokopasmovych
signald), za pouziti metody TDOA GCC a délky ¢asového segmentu v rozmezi 8192-
32768 vzorkl (pro vzorkovaci kmitoCet fs=48kHz). Vahovaci funkci volime dle velikosti
SNR. V prostfedi se silnym Sumovym pozadim a velkou koncentraci odrazenych vin
volime funkce RP a SCOT s délkou segmentu 16384-32768 vzorkl. V prostiedi se
slabym Sumovym pozadim a malou koncentraci odrazenych vin je vhodné pouzit
vahovaci funkci PHAT s délkou segmentu 8192 vzork({. Pro maximalni uhlové rozliSeni
volime velkou vzdalenost d (s ohledem na dmax - periodické signaly), vysoky vzorkovaci
kmitoCet fs a umistujeme zamérovaC tak, aby se nejCastéji lokalizované pozice

nachazely na pozicich s nejvéts§im uhlovym rozliSenim.
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8. Priloha A — Namérené vysledky

PHAT
d=0.3m, | =3m, frre = 5666Hz, frng = 1133Hz |az; = 90°( el; = 0° |az, = 60°| el = 10° [azz = 120° el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 500Hz 90.0 0.0 90.0 -25.4 90.0 -1.4
fecové signaly "zpév" 91.4 1.4 61.6 12.4 121.6 -26.9
"brambora” 123.2 -28.4
Sumovy signal 91.4 12.4 121.6 -26.9
PHAT
d=0.6m, [=3m, fiee=1417Hz, fg =567Hz  [az; = 90°| ely = 0° [az, = 60°| el, = 10° |azz = 120°| elz = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 250Hz 55.2 34.8 50.0 77.5 90.0 0.0
fecové signaly "zpév" 90.7 0.7 62.3 11.0 121.6 -27.7
"brambora” 91.4 0.7
Sumovy signal 90.7 0.7 61.6 11.0 121.6 -27.7
PHAT
d=0.94m, | = 3m, fee=577Hz, f,g =362Hz  |az; = 90°( el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° [azz = 120° el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 100Hz 90.0 0.0 90.0 0.0 90.0 0.0
fecové signaly "zpév" 90.9 0.9 61.0 10.5 121.0 -28.0
"brambora” 90.9 0.9 61.0 10.9 121.0 -28.5
Sumovy signal 90.9 0.0 61.0 10.5 121.5 -28.0
Legenda:
barva pole pocet vzorku

8192

16384
32768

¢ = 340ms™ (rychlost zwku)

fmer - mezni frekvence pro podminku vzdalené zény (FAR FIELD)

fma - mezni frekvence pro podminku maximailni vzdalenosti mikrofont dpax
d - vzdalenost mezi mikrofony (mezi kterymi dochazi k odhadu t)

| - vzdalenost zdroje zwuku od akustického zaméfovace
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SCOT

d=0.3m, | =3m, e = 5666Hz, frng = 1133Hz |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° [azz = 120°| el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[’]
harmonicky signal f = 500Hz 90.0 0.0 90.0 -30.0 90.0 -1.4
fecové signaly "zpév" 92.7 14 61.6 11.0 121.6 -26.9
"brambora” 1232 | -284
Sumovy signal 90.0 1.4 61.6 12.4 121.6 -26.9
SCOT
d=0.6m, | =3m, frr=1417Hz, f,g =567Hz  |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° |azz = 120°| el3 = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 250Hz 89.3 0.7 70.5 0.7 90.0 0.0
fecové signaly "zpév" 91.4 -0.7 61.6 11.0 120.8 -28.4
"brambora” | 91.4 | 0.7 -28.4
Sumovy signal 91.4 -0.7 61.6 11.0 122.4 -28.4
SCOT
d=0.94m, | =3m, frupe= 577Hz, g =362Hz  |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° |azz = 120°| el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 100Hz 90.0 0.0 90.0 0.0 90.0 0.0
fecové signaly "zpév" 90.9 0.4 61.0 10.0 121.0 -29.0
"brambora” 90.0 0.0 60.5 10.5 122.0 -29.0
Sumovy signal 90.9 0.4 61.0 10.5 121.0 -29.0

Legenda:

bana pole pocet vzorku

8192

16384
32768

¢ = 340ms™ (rychlost zvuku)

fnee - mezni frekvence pro podminku vzdalené zény (FAR FIELD)
fma - mezni frekvence pro podminku maximalni vzdalenosti mikrofont dax
d - vzdalenost mezi mikrofony (mezi kterymi dochazi k odhadu 1)

| - vzdalenost zdroje zwku od akustického zaméfovace
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RP
d=0.3m, | =3m, e = 5666Hz, frng = 1133Hz |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° [azz = 120°| el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 500Hz 90.0 0.0 90.0 -34.8 90.0 -11.0
fecové signaly "zpév" 88.6 1.4 58.4 12.4 118.4 -26.9
"brambora” 91.4 14 60.0 11.0 121.6 -26.9
Sumovy signal 88.6 1.4 58.4 12.4 118.4 -28.4
RP
d=0.6m, | =3m, frr=1417Hz, f,g =567Hz  |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° |azz = 120°| el3 = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 250Hz 15.4 25.4 67.6 0.7 90.0 0.0
fecové signaly "zpév" 91.4 0.7 59.2 11.7 121.6 -27.7
"brambora" 91.4 1.4 61.6 11.7 121.6 -27.7
Sumovy signal 91.4 0.7 61.6 11.7 120.0 -27.7
RP
d=0.94m, | = 3m, fee=577Hz, Ty =362Hz  |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° [azz = 120°| el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 100Hz 90.0 0.0 90.0 0.0 90.0 0.0
fecové signaly "zpév" 90.9 0.9 61.0 10.9 121.0 -28.5
"brambora” 90.9 13 61.0 11.4 121.0 -27.5
Sumovy signal 90.9 0.9 61.0 10.9 120.5 -28.5

Legenda:

bana pole

pocet vzorku

16384
32768

8192

¢ = 340ms™ (rychlost zvuku)
fnee - mezni frekvence pro podminku vzdalené zény (FAR FIELD)
fma - mezni frekvence pro podminku maximalni vzdalenosti mikrofont dax
d - vzdalenost mezi mikrofony (mezi kterymi dochazi k odhadu 1)

| - vzdalenost zdroje zwku od akustického zaméfovace
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Ones function
d=0.3m, | =3m, e = 5666Hz, frng = 1133Hz |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° [azz = 120°| el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 500Hz 84.5 4.1 61.6 -47.6 81.8 -51.8
fecové signaly "zpév" 91.4 1.4 60.0 12.4 123.2 -31.6
"brambora” 94.1 4.1 80.4 4.1 112.4 -18.0
Sumovy signal 91.4 1.4 60.0 12.4 123.2 -31.6
Ones function
d=0.6m, | =3m, frr=1417Hz, f,g =567Hz  |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° |azz = 120°| el3 = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 250Hz 21.8 72.2 50.0 77.5 99.6 -26.1
fecové signaly "zpév" 90.7 0.0 61.6 10.3 120.0 -26.1
"brambora” 92.0 -2.0 69.8 6.2 113.1 -24.6
Sumovy signal 90.7 0.0 62.3 10.3 119.2 -24.6
Ones function
d=0.94m, | = 3m, fee=577Hz, Ty =362Hz  |az; = 90°| el; = 0° |az, = 60°| el, = 10° [azz = 120°| el; = -30°
signaly azimut[°] |elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]| azimut[°] | elevace[°]
harmonicky signal f = 100Hz 100.5 -3.9 81.7 2.2 107.2 -14.9
fecové signaly "zpév" 90.9 0.0 60.5 10.5 120.5 -26.6
"brambora” 112.3 -0.4 70.1 9.6 127.3 -30.5
Sumovy signal 90.9 0.4 60.5 10.0 120.5 -26.6

Legenda:

bana pole

pocet vzorku

16384
32768

8192

¢ = 340ms™ (rychlost zvuku)
fnee - mezni frekvence pro podminku vzdalené zény (FAR FIELD)

fma - mezni frekvence pro podminku maximalni vzdalenosti mikrofont dax
d - vzdalenost mezi mikrofony (mezi kterymi dochazi k odhadu 1)
| - vzdalenost zdroje zwku od akustického zaméfovace
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9. Priloha B — Obsah pfilozeného CD

Slozka ,,MATLAB*

.......................................... Funkce, knihovny a kalibra¢ni data
Slozka “Meéreni“...............cooiiiii Materialy, pouzité pfi méfeni
Slozka ,MEFici Signaly” ........ccooririiiiii e, Signaly pouzité pfi méfeni
Slozka ,,Obrazky z mé&reni® ..........ccccoeeie i, Obrazky z prabé&hu méreni
VysledKy MEFENi ......cooeveeeieeeie, Zpracované vysledky z méfeni
Slozka ,, Text ... . Textova podoba diplomové prace
SI0ZKa ,Obrazky” .........ccccociuiuiiiiiiiiiiiiiiis Obrazky ve formatu PNG a JPEG
Slozka ,Akusticky zamérovac®....................cccceouu. Obrazky akustického zamérovace
SlozZka “Obrazky‘ ...........ovveiiiieieieiieiiiiee e, Obrazky z textu diplomové prace
SIoZKa ,,ZAr0JE ... Pouzita literatura ve formatu PDF
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