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Abstrakt:
Tato bakalafska prace se zabyva studiem impulznich odezev prostiedi pomoci série pokusi.
Dale se zabyva moznym vyuzitim impulzni odezvy k lokalizaci zdroje signdlu v n¢kolika pfedem

znamych polohach.

V této bakalatské praci jsou pouzity signaly nahravané na dvou mikrofonech. Takto nahrané
signaly jsou ulozeny v pfedem vytvorené databdzi a pro potieby jednotlivych pokust je z nich
odhadnuta impulzni odezva jako Wieneriv filtr. Uginnost tohoto filtru je nasledné testovana pomoci

nekolika pokust.

Lokalizace pozice zdroje signdlu v pfedem zndmém umisténi byla realizovana pomoci
porovnavani odhadnutého Wienerova filtru v jednotlivych moznych pozicich zdroje a Wienerova
filtru odhadnutého pro testovany signal. Pro tuto metodu byla ovéfena i robustnost feSeni v pripade

drobnych zmén v okoli.

Klicova slova:

Impulzni odezva, Wieneruv filter, analyza odhadit MMSE, lokalizace polohy

Abstract:

This graduate work investigates the impulse responses of the environment through a series

of experiments. It also considers a possible use of impulse response to localize the signal sources in

several positions known in advance.

In this work, signals recorded using two microphones are used. The recorded signals are
stored in a prepared database. For the purpose of individual experiments, the impulse response of
these signals is estimated as a Wiener filter. The effectiveness of these filters is tested through

several experiments.

Localization of the signal source in some of the assumed positions that were measured in
advance was made by comparing the estimated Wiener filter in each possible source positions and
the estimated Wiener filter for the tested signal. The method was verified and its robustness in case

of minor changes in the room was studied.

Keywords:

Impulse Responses, Wiener filter, analysis of MMSE estimates, location positions
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1 Uvod

Pii praci se signaly nahravanymi v redlném prostiedi dochdzi ke zkresleni nahraného
signalu. Pfi¢inou jsou rtzné vlastnosti a vlivy okoli. Patfi sem napiiklad odrazy signalu (zvuku)
od objektd v oblasti, mezi zdrojem signalu a nahravaci aparaturou (Fresnelova zona) a mnoho
dalSich vlivi, které nelze nikdy zcela eliminovat. Toto zkresleni ale miizeme vyjadiit jako impulzni

odezvu daného prostiedi.

Cilem této prace je pomoci série n€kolika riznych pokust se stereofonnimi mikrofony
a jednim zdrojem signalu (reproduktorem) zjistit, k jakym zméndm ve zkresleni (impulzni odezvé
prostiedi) dojde, bude-li se zdroj signalu (reproduktor) v prostiedi pohybovat nebo jenom meénit
smér, ve kterém bude dany zvukovy signdl vysilan. Tyto nahravky byly ukladany do databaze pro
dalsi mozné pouziti pti naslednych pokusech nebo pro ptipad, Ze by néktery z pokusti bylo potieba
opakovat. Zpusob potizovani a uchovavani nahravek v databazi je blize popsan v dalSich kapitolach

této prace.

Impulzni odezvu pro dany signdl (nahravku) budeme zjiStovat jako cancellation filtr
spocitany tak, aby se zkoumany signal, pro ktery byl odhadnut, co nejvice pfibliZil originalnimu
signalu. V optimalnim ptipadé by zkoumany a originalni signal mély byt ve vSech méfitelnych
vlastnostech totozné. Proto k pokustiim pouzivame dva mikrofony umisténé v pevné vzdalenosti
od sebe. Z mikrofonli nahrdvdme stereofonné, aby usoucasné¢ pofizenych signali doslo
k minimalnimu rozdilu zkresleni, které miize byt zplisobeno vlivem pouzité techniky a Sumu
z okolniho prostfedi (projizdé€jici auta, hrajici si déti apod.). Proto pfi nahravani jednotlivych
signalii byl jedinym rozdilem mezi nahravkami na jednotlivych kanalech maly rozdil v poloze
mikrofoni (mikrofony jsou od sebe viadu centimetril). [ utakto malého rozdilu v polohach
jednotlivych mikrofonli ov§em dochazi v nahranych signalech k drobnym diferencim, které budeme

v této praci zkoumat dale popsanym zptisobem.

Z téchto nahranych dvojic signala bude vypocitadvana impulzni odezva jako Wienertv filtr.
ho pomoci funkce implementované v prosttedi Matlab. Pro potifeby vyjadieni jednotlivych
koeficientii hledaného Wienerova filtru byl jeden z kanali zvolen jako referen¢ni signal. K nému

se budeme snazit pomoci nalezeného filtru co nejvice pfiblizit signal nahrany na druhém kanalu.



2 Wieneriv (MMSE) filtr

Obsah této kapitoly, tj. postupy vypoctu a teorii Wienerova filtru jsem pielozil z volné

dostupného dokumentu na internetu [1.].

Wienertv filtr fesi problém odhadu stacionarnich signélii. Poprvé byl piedveden Norbertem
Wienerem vroce 1940.Jeho vyznamnym piinosem bylo vyuZziti statistického modelu pro

odhadovany signal (bayesovsky pfistup), kdy filtr je optimalni ve smyslu MMSE.

2.1 Teorie Wienerova (MMSE) filtru — formulace problému

Méme dany dva procesy:
S, » odhadnuty signal
Y ,pozorovany signal

které jsou slab& stacionarni, seznamymi kovarianénimi funkcemi: R S(k) , R

R, (k) .

Zvlastnim piipadem je signal poSkozeny pfidanym Sumem: ), =S, +n, se spojité stacionarnim

(s,,n,) adanymi R (k) ., R, (k) , R, (k)

s

Cil: Najit filtr h.

Konkrétné:

®  Najit linearni MMSE odhad Sk zaloZeny na (celém nebo &asti) Vi

2.2 Zpusoby odhadu Wienerova (MMSE) filtru
Existuji tfi verze feSeni tohoto problému. Kauzélni, nekauzalni a FIR filtr. V této praci je pouzita

pouze metoda feseni pomoci FIR filtru.

k
FIR filt: §,= Y, h, ¥, -
m=k—N
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2.2.1 Wieneriv FIR filtr
Vezmeme si FIR filtr délky N + 1:

k
Sp— Z
—f—

m

N
hk—mym:Z hiyk—i ’
i=0

N
Potfebujeme najit koeficienty (h i) minimalizujici MMSE:
A 2 . . 7 14
E(s,—$,) = minimalni
Chceme-li zjistit (h i) , pouzijeme ortogonalni princip:
E [(Sk_Sk)yk_]]:O, ]:O,l yeeey N

Z toho plyne:

M =

hiE[yk—iyk—j]:E(Skyk—j)

i=0

h.R(i—j)=R,(j)

™=

Il
o

Tento systém rovnic miZeme zapsat ve tvaru:

R,(0) R,(1) R[4 [R.(0)
) R(1)| +]
R,(N) R,(1) R, (0)|[Av] [Ry(N),

_ -
nebo Ryh—rsy=>h—Ry Py -

Jedna se Yule-Walkerovi rovnice, kde matice soustavy R, je toeplitzovska. Soustavu lze

vytesit efektivné pomoci Levinson-Durbinova algoritmu.



3 Databaze stereofonnich zaznamu

Pro ucely méfeni a nasledné analyzy bylo potteba vytvofit databazi stereofonnich zaznamt
v riznych polohach zdroje signalu. Nahravani probihalo na zatizeni zapijc¢eném k tomuto ucelu
vedoucim prace (mikrofony, zdroje pro mikrofony, ptredzesilovac) a notebooku Acer Aspire

5930G. Presnéjsi specifikace pouzité nahravaci techniky viz nize.

3.1 Pouiité zaiizeni

3.1.1 Mikrofony
Pro nahravani byly pouzity dva kondenzatorové mikrofony AT831b s kardioidni smérovou

charakteristikou napajené pomoci dvou kompatibilnich zdrojia AT8531 od firmy Audio-technika.

Mikrofon —=

AT831b

Polarni charakteristika

== 7droj

MEFitko je 5dB na dilek stupnice
Legenda

e e —
llustrace 2: Mikrofon a zdroj
Pievzato z: llustrace 1: Polarni charakteristika
http.://www. gearnuts.com/store/detail/AT83 1 mikrofonu

b

Prevzato z: http://www.wireless-headset-
microphones.com/articles.asp?ID=132

3.1.2 Predzesilova¢
Jako predzesilovac bylo pouZito zatizeni AudioBuddy od firmy M-Audio, které umoziuje
pro kazdy zkandlii nastavit uroven piedzesileni. Behem méfeni bylo ptedzesileni nastaveno

pomoci ovladaciho prvku na stfedni hodnotu, kterd podle specifikace zatizeni odpovida hodnoté
30dB.
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http://www.gearnuts.com/store/detail/AT831b
http://www.gearnuts.com/store/detail/AT831b

Vstup pro nastroj Nastaveni pfedzesilenf ZapinacifVypinaci tlatitko

AUDIO BUDDY

front

back

Napéjeci 1/4" symetrické/ Zapinani/vypinani XLR vstupy
nesymetrické phantomového
konektor Vstupy napsjeni
prevzato
z http://www.audiotek.cz/produktyATK/maudio/maudio _audiobuddy al.jp
g

3.1.3 Nahravaci zarizeni

Samotné nahravani vyslednych signali bylo provadéno na notebooku Acer Aspire 5930G
s se zvukovou kartou Realtek ALC888/1200. Tento notebook byl pouzit soucasné jako prehravac
nahravaného signalu. K piehravani signali byla pouzita externi USB zvukova karta HY554,
do které byly zapojeny satelitni reproduktory soustavy 2.1 firmy Trust model 15418. Pfi méteni

bylo softwarové zvoleno piehravani jen z pravého reproduktoru.

3.1.4 Zapojeni aparatury
Pro nahravéani signall, na kterych byla provadéna méfeni a pokusy byla pouzita vyse

uvedena zafizeni. Zapojeni aparatury je schématicky demonstrovano na obrazku obr. 1.



J—ﬁATSBl fb
[~ — ATg531 ‘/—Jp

Piedzesilovac
AudioBuddy

Mikrofon
Zdroje mikrofonu
Pocitac

obr. 1: Schéma zapojeni

3.2 Postup nahravani

3.2.1 Prace s nahravacim softwarem

Pro pofizeni jednotlivych nahravek bylo nutné pouzit software, ktery dokaze
synchronizované ptehrat pfipraveny zaznam a zaroven zachytit signal na stereofonnim vstupu. Pro
nahravani zaznami byl zvolen software Reaper ve verzi 4.10 v testovaci dob¢ za vyuziti Evaluation
licence. Tento program nejlépe splinoval pozadavek na soucasné prehravani a nahravani z riznych

vstupnich a vystupnich zatizeni, pfipojenych k pouZitému pocitaci.

3.2.2 Nastaveni softwaru pro nahravani

Po zapnuti softwaru se zobrazi pracovni prostiedi, kde velkou ¢ast plochy zabira prostor pro
préci s jednotlivymi tracky a ¢asové osy. Vlevo, v hornim rohu jsou umistény ovladaci prvky pro
préaci s projektem. Pod nimi je panel, kam se vkladaji jednotlivé nové tracky (bloky pro préci
se zvukovymi stopami) kliknutim pravym tlacitkem mysi a vybérem polozky menu ,, Insert new

track . Dalsi moznosti jak pfidat novy track je kombinace klaves Ctrl+T.

Prostiedi béhem nahrdvani zobrazuje nasledujici obrazek obr. 2.
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Track pro prehravani

3.1.00
0-04_.000

® Piehravany signdl

¢

Track pro nahravani

Nahravany signal
(stereofoné)

MNastaveni tracku
pro prehravani

obr. 2: Screenshot programu reaper

Pro potieby nahravani byly vytvoieny dva tracky pro praci s jednotlivymi signaly. Prvni byl
pouzit jako zdroj signdlu a nastaven na piehravani pouze z pravého reproduktoru. Poté do fadku

s timto trackem byl vloZen vybrany signal a posunut na za¢atek ¢asové osy.

Druhym trackem bylo realizovdno samotné nahravani. Track pro nahravani se nastavi pouzitim

tlacitka Record Armed (Cervené tlaCitko v levém hornim rohu druhého bloku).

Timto postupem byl pfipraven software pro nahravani (zobrazeno na predchazejicim
obrazku obr. 2). Nahravani bylo spusténo kliknutim na tlad¢itko Record. Nahravani bylo ukonceno
stiskem klavesy mezernik. Nasledné¢ se nahravka automaticky ulozila do pfedem nastaveného

adresate. Zde byla pfejmenovana a ptresunuta do databaze.

Pro feSeni prace jsou pouzivany stereofonni zaznamy testovanych signall. Z kazdé potizené
nahravky v databazi je pouzit zdznam na prvnim kandlu jako referencni signal pro vypocet

koeficienti filtru. Tim je nasledné filtrovan signal na druhém kanalu.



Experiment byl provadén v mistnosti panelového domu. Aparatura byla umisténa na psacim
stole. Pfi jejim rozestavovani byly voleny pozice, které je snadné znovu nalézt pomoci vyraznych
aneménnych bodi (napf. rohd, spar vzniklych sesazenim desky ze dvou &asti apod.). Toto

postaveni je zobrazeno na nasledujicich obrazcich Ilustrace 3 a Ilustrace 4.

llustrace 3: Pohled z vrchu na zapojenou llustrace 4: Pohled zepiedu na zapojenou
aparaturu aparaturu

Pro ucely zadani byl po dohodé s vedoucim prace zvolen pocet dvou riiznych mist a Ctyt
ruznych pozic zdroje signdlu. Mista byla urcena na rozich stolu, proti nahrévaci aparatuie. Pozice
byly ¢islovany od jedné do ¢tyf, kdy v pozici 1 byl reproduktor smérovan piimo na nahravaci
aparaturu a v kazdé nasledné pozici byl reproduktor otocen o 90° po sméru hodinovych rucicek, jak

ukazuji nasledujici ilustrace Ilustrace 5, Ilustrace 6, Ilustrace 7, [lustrace 8.

.:..' |
JI i L N

Ilustrace 5: Pozice 1~ Ilustrace 6: Pozice 2 [jystrace 7: Pozice 3 llustrace 8: Pozice 4

3.2.3 RozliSovani nahravek v databazi

Toto rozestaveni reproduktorit bylo pfeneseno i do struktury databaze, kdy v kofenovém
adresafi byly vytvofeny slozky s ndzvy oznacujicimi misto (napt. misto 1). Do kazdé z nich byly
umistény dalSi slozky snazvem polohy, ve které se nachdzel zdroj signdlu pfi nahrdvani

(napft. poloha 1). Sem byly umistovany v daném misté a poloze vytvorené nahravky.

Jako zdroje signalu byly pfi vytvareni databaze stereofonnich zdznamu pouzity predem

vytvofené nahravky. Obsahovaly vzorky fe€i Ctyf riznych mluvc¢ich (dva muzi, dvé Zeny). Ke kazdé
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z téchto nahravek byly pofizeny tfi zdznamy a pojmenovany nasledujicim zptisobem:

Zaklad nazvu vysledného souboru byl pfevzaty nazev zdrojového souboru rozsifeny
na konci o ¢islici. Tato posledni ¢islice v nazvu nahraného zédznamu (pfed koncovkou souboru)
oznacuje verzi nahravky. Naptiklad: Pokud se nahrany zaznam jmenuje m22, jednd se o druhou

nahravku signalu m2.

Nechceme-li pouzit pfimo databidzové feSeni vyuzivajici naptiklad databazi SQL, jevi
se tato struktura uchovéavani nahravanych signalli jako nejsnaze realizovatelna, nejpiehledné;si,
nejadaptabilnéj$i z pohledu dalSich ptfipadnych modifikaci. Napftiklad snadné rozsifovani o dalsi
pozice a mista zdroje. Je vSak tfeba pocitat s omezenim na maximalné deset verzi nahravek jednoho
signalu. Vzhledem k cilim a rozsahu prace se tento pocet zda jako dostacujici. SpiSe se bude

pravdépodobné zvySovat pocet pozic a rtiznych signall, neZ mnozstvi verzi jednoho signalu.

Jinou zkouSenou metodou bylo naptiklad vSechny nahravky ukladat do jedné slozky. Tento
zpisob, byt ma vyhodu v moznosti nastaveni nahravaciho softwaru na ukladdni nahravek piimo
do vybrané slozky se zdd méné vhodny. V pifipadé¢ zvyseni poctu umisténi, poloh zdroje nebo
mnozstvi zkoumanych nahravek mize dojit k pfekroCeni rozsahu ,,indext” pro jejich

znaceni. V tomto piipad¢ bude nutno upravit ndzvy zdznamu v celé databazi.



4 Odhady MMSE filtri

4.1 Zpusob vypoctu
Vypocet filtri byl provadén pomoci programu Matlab. Béhem jednotlivych pokust byla
brana nahravka z prvniho kandlu (x;) jako zdznam ptavodniho signalu a nahravka na druhém kanalu

(x2) jako zkresleny signal, ke kterému budeme hledat filtr (%) tak, aby x; = x, * h.

Pro samotny vypocet h byla pouzita funkce miso firwiener (N, X, Y) od Keenan
Pepper. V této praci byla pouzita verze s datem posledni modifikace 21. prosince 2007. Parametr N
urcuje pozadovany tad filtru, za parametr X se dosazuje signal (x,), ktery potiebujeme filtrovat

a parametr Y je signal (x;), ktery chceme pomoci filtrace ziskat ze signalu x,.

Vypoctené koeficienty filtru /# byly pouzity jako parametr pro funkci Matlabu filter (h,a,x),
kterd provede samotné filtrovani zvoleného signalu. Tato funkce ma vstupni parametry 4,a,x, kde
parametrem /4 je vektor koeficientl filtru, parametrem « je nastaveni normalizace hodnot 4 (pii

pouziti v této praci nastavena na 1) a parametr x je signal, ktery mé byt zfiltrovan.

4.2 Provedené pokusy

Analyza impulzni odezvy byla provadéna pomoci pokust. Byly vypocitany koeficienty filtru
pro jeden ze signali umisténych v databdzi a vysledek byl pouzit k filtraci jiného zvoleného
signalu. Na tomto filtrovaném signalu bylo poté analyzovéno, sjakou ucinnosti bude tento
vypocitany filtr pracovat pomoci vyhodnocovani magnitudovych spekter jednotlivych signala
pouzitych pti pokusu. Téchto pokusil 1ze ud€lat nepieberné mnozstvi. V této praci je zminéno jen

nékolik, na kterych lze dobfe demonstrovat danou problematiku.

Magnitudova spektra jednotlivych signali byla odhadnuta Welchovou metodou. Tato spektra

byla zobrazena v prostfedi Matlab.

4.2.1 Pokus 1: Dvé riizné nahravky jednoho signalu
V prvnim pokusu bylo zjiStovéano, k jakym zménam filtru dojde, nezméni-li se okolni
prostiedi a testovaci signal. K tomuto pokusu jsou pouzity dvé rtzné nahravky (mll amli?2)

stejného signdlu, které se liSi pouze casem jejich pofizeni.
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Spektrum signalu odhadnute Welchovou metodou
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obr. 3: Spektrum pokusu 1 - mll a mi2
Vyslednd magnitudova spektra pro jednotlivé signaly pouzité béhem popisovaného pokusu

zobrazuje graf obr. 3.

Pti studiu vysledného grafu (obr. 3) je vidét, Ze oba zkoumané signaly maji témer totozna
magnitudova spektra. Drobné rozdily jsou zplisobeny predevSim Sumem z okoli, ktery byl

(projizdgjici auta apod.).

Z grafu magnitudovych spekter na obr. 3 je vidét, ze G¢innost vypocteného filtru (impulzni
odezvy) je pro oba signaly témét shodnd. Z toho lze usuzovat, ze pokud by byl pokus provadén
v naprosto uzavieném prostiedi bez moznosti ovlivnéni vySe zminénymi vlivy z okoli, byl by filtr

h (impulzni odezva) pro oba testované signaly shodny.

4.2.2 Pokus 2: Stejny signal ve stejném misté a dvou riznych polohach
Jako druhy byl proveden pokus, ve kterém bylo zkoumano, k jakym zméndm ve vysledcich
filtrace pomoci vypocteného filtru (impulzni odezvy) dojde, zménime-li smér, ve kterém bude zdroj

signalu ,,vysilat®.

Pfi tomto pokusu je mozno si vybrat, zda budeme filtr pocitat ze signalu m// nebo mi2
mistol/polohal a aplikovat ho na pfisluSny signal (ml1, m12) mistol/poloze2, protoze oba tyto

signaly jsou pro naSe potfeby totozné. Jedinym rozdilem je ruSeni z okolniho prostiedi. Tyto vlivy



se méni ndhodné v Case potizeni kazdé nahravky (nelze zajistit, aby auto projelo v okoli dvakrat
stejn¢) Proto pro ucely pokusu neni dilezité, kterou nahranou verzi zvolené¢ho signalu v dané

poloze pouzijeme.

Pii tomto pokusu byl za plivodni signdl zvolen mlil, umistény v databazi ve sloZce
mistol/polohal. Odhadnuty filtr byl pouzit namll, nachéazejici sev databazi ve slozce
mistol/poloha?2. Cilem je pracovat se signdly s maximalné konzistentnim oznacovanim. LiSici
se pouze polohou zdroje.

Spektrum signalu odhadnuté Welchovou metodou
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obr. 4: Pokus 2: Stejny signal ve dvou riiznych polohach

Pii prozkouméni magnitudovych spekter signalii pouzitych v tomto pokusu a zobrazenych
na obrazku obr. 4 vidime, Ze i pfi relativné malé zméné polohy zdroje signalu jeho pootocenim
0 90° po sméru hodinovych rucicek, dochdzi k vyraznym zménadm filtru (impulzni odezvy). Filtr
vypocitany pro zdroj v pivodni poloze dosahuje vyrazné lepSich vysledkd, nez kdyz je filtr
(impulzni odezva) pouzit pro signal z pooto¢ené¢ho zdroje. Rozdil mezi origindlnim signalem
a k nému pfislusnym signalem, kterym jsme se mu pomoci vypocteného filtru snazili pfiblizit je

totiz vyrazn¢ mensi.
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4.2.3 Pokus 3: Dva riuzné signaly
Cilem pokusu bylo zjistit, k jakym zménam ve vysledku filtrace dojde, aplikujeme-li filtr
na jiny signal, nez pro ktery byl spocitan. Pfi tomto pokusu byly zdroje obou signélii ve stejném

postaveni.

Tento pokus byl nejprve proveden pro signaly se stejnym druhem mluvciho (muz,
zena). Poté bylo testovano, k jakym dojdeme vysledkim, pokud se spocitany filtr (impulzni

odezva) pouzije na jiny druh mluvc¢iho, nez pro ktery byl vypocten.

Pti pokusu se stejnym typem mluvciho byly pouzity signdly s muzskym hlasem mi/ a m21
nahrané pii stejné poloze zdroje. Vyslednd magnitudova spektra jednotlivych signalti zobrazuje

nasledujici graf obr. 5.

Spekirum signalu odhadnuté Welchovou metodou
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obr. 5: Pokus 3: Dva riizné signdly se stejnym typem mluvciho

Pti zkoumani magnitudovych spekter signali pouzitych pii tomto pokusu, kterd jsou
zobrazena na predchozim obrdzku obr. 5 je vidét, Ze rozdil v u€innosti filtrace obou signall je
piiblizn¢ stejny jako na grafu s oznaCenim obr. 3, ktery zobrazuje magnitudova spektra dvou
stejnych signalti nahranych v rizném case. Vyrazna odchylka je patrna pouze u frekvenci, které
byly v signélu, pro ktery byl vypocitan filtr obsazeny slabéji. Proto nebyly vypoctenym filtrem tak
silné potlatovany. Sum na tdchto frekvencich napodobuje chovani signalu, naktery byl filtr
pouzit. Z toho lze usuzovat, Ze impulzni odezva pro jednotlivé nahravané signaly by byla velmi

podobna. V ptipadé, ze by byly signaly nahrdvany ve zcela uzavieném prostfedi, kde by nebyly



ovlivnény vnéj$im ruSenim, by GspéSnost filtrace mohla byt dokonce jesté vyssi.

Pii opakovéani pokusu nahradime signal, na kterém je pouzit predvypocitany filtr (m21)
signalem jiného typu mluvciho. Pfi tomto experimentu byl pouzit signal z2/ a dostaneme vysledky,

které zobrazuje nasledny graf magnitudovych spekter obr. 6.

Spextrum signalu odhadnuté Welchovou metodou
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obr. 6: Pokus 3: Dva riizné signaly s rozdilnym typem mluvciho

Pii pohledu na graf, zobrazujici magnitudové spektrum signali vypocitanych v tomto
pokusu (obr. 6) vidime, Ze vysledky jsou velmi podobné jako pfi analyze grafu pro stejny typ
mluvcich (obr. 5). Proto 1ze fici, ze filtrace dosahuje jen minimélniho rozdilu v G¢innosti bez ohledu
na pouzity typ mluvcéiho. Hlavnim rozdilem, kterého si lze vSimnout mezi vysledky provedenych
pokusti je to, ze signdly se stejnym typem mluvcich jsou si mnohem podobnéjsi, nez signaly
s rozdilnymi typy mluvcich. Proto vypocitany filtr dosahuje lepSich vysledki, kdyz je pouzit
na signaly se stejnym typem mluvéiho jako v signalu, pro ktery byl filtr (impulzni odezva)
vypocitan. Piesto 1 pro signaly s rozdilnym typem mluv¢ich jsou si impulzni odezvy (filtry) velmi

podobné.

4.2.4 Pokus 4: Dva stejné signaly pri zméné umisténi
Cilem tohoto pokusu bylo zjistit, k jakym zménam filtru (impulzni odezvy) dojde, pokud je

pouzit na stejny signal, pro ktery byl spocitan, ale zdroj signalu je umistén na jiném misté.

19/35



Pro potieby tohoto experimentu byl vypocten filtr pro signal m// umistény v databazi
nahranych signali ve slozce mistol/polohal. Poté byl vyuzit k filtraci nahravky stejného signalu

(ml11), které se v databazi nahranych signali nachazela ve sloZce misto2/polohal.

Vyslednd magnitudova spektra jsou zobrazena na nasledujicim grafu obr. 7.

Spektrum signalu odhadnuté Welchovou metodou
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obr. 7: Pokus 4: Stejny signal v riiznych mistech

Pti pohledu na graf zobrazujici frekvencni spektra signalti pouzitych v tomto pokusu (obr. 7)
vidime, Ze vypocteny filtr ma pii pouziti na signaly nahrané pfi jiném umisténi zdroje nahravaného
signalu témet nulovou Gc¢innost. Z toho 1ze usuzovat, Ze pii zmeén€ umisténi zdroje signdlu dochazi

k vyrazné zméné filtru (impulzni odezvy).

4.2.5 Pokus 5: Filtrace signalu s ozvénou

V tomto pokusu byla analyzovéana Gc¢innost filtrace na signélu, ktery je zkreslen ozvénou.

Pro tento pokus byl pouzit nahrany signdl m// umistény v databdzi ve slozce
mistol/polohal, pro ktery byly stejné jako v pfedchozich pokusech spocitany koeficienty filtru
h prostiedim Matlab. Tento filtr byl néasledné pouzit na kopii ptivodniho signdlu, do kterého byla
uméle ptiddna ozvéna. Ta byla vytvofena v prostiedi Matlab sectenim ptivodniho signalu se stejnym

signalem, jen zpozdénym o rtizné pocty vzorkd. Tento pokus byl provadén pro rizna zpozdéni



signalu. Cim vétsi bylo nastaveno posunuti, tim vyraznéjsi byla slySitelna ozvéna.

Jako prvni byl proveden pokus, kdy bylo nastaveno zpozdéni pouze o jeden

vzorek. Vysledna magnitudova spektra zobrazuje nasledny graf obr. 8.
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obr. 8: Pokus 5: Filtrace signalu s ozvenou posunutou o 1 vzorek
Pii studiu grafu magnitudovych spekter zobrazenych na obr. 8 vidime, ze vypocitany filtr
(impulzni odezva) méa pro oba signdly (plvodni i se zpozdénim) pfiblizné stejnou ucinnost.
Na vysSich frekvencich (konec zobrazovaného spektra) se dokonce pro signal, ke kterému byla

pfidana ozvéna, G€innost filtrace v porovnanim s ptivodnim signalem jesté zvysi.

Dalsim provedenym pokusem bylo zopakovani predchazejiciho pokusu. Jedinym rozdilem
je nastaveni zpozdéni pii vytvafeni signalu s ozvénou na 100 vzorkd. Vysledna magnitudova

spektra zobrazuje nasledujici graf obr. 9.
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obr. 9: Pokus 5: Filtrace signalu s ozvenou posunutou o 100 vzorkii

V tomto pokusu je podle vysledného grafu obr. 9 uc¢innost vypocten¢ho filtru pro oba

sledované signdly (s ozvénou i1 bez ozvény) opét téméi shodna.

Jako posledni byl proveden pokus, ve kterém bylo nastaveno zpozdéni pii vytvafeni ozvény
na 10 000 vzorkli. Vyslednd magnitudova spektra pouzitych signalii zobrazuje nasledny graf obr.

10.



Spektrum signalu odhadnuté Welchovou metodou
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obr. 10: Pokus 5: Filtrace signalu s ozvénou posunutou o 10000 vzorki

Pti zkoumani ptedchozich grafii magnitudovych spekter (obr. 8, obr. 9 a obr. 10) je vidét,
ze ucinnost vypocitaného filtru (impulzni odezvy) se v podstaté se zménou zpozdéni (ozveény)

zasadné neméni.

4.2.6 Pokus 6: Filtrace signilu nahranych s mirné zménénym okolim

V tomto pokusu byly analyzovany dusledky drobnych zmén v prostfedi. Tento vliv byl
zjistovan pomoci vytvafeni novych nahravek jednotlivych signélii (m13, m23, z13, z23). Nahravani
probihalo v podminkach, které byly v mezich moznosti co nejvice pfiblizeny prostiedi, ve kterém
probihalo nahravani plivodnich zdznamti. BohuZel replikovat naprosto piesné okolni prostiedi pro
nahravani bylo vzhledem k jeho charakteru v podstaté¢ nemozné. Nelze bohuzel docilit naprosté

eliminace drobnych odchylek, jako je naptiklad rozdilné shrnuti zavésu.

Stejné jako u predchozich pokust byly vypocitany jednotlivé koeficienty filtru (impulzni
odezvy) pro signal m 1] umistény v poloze mistol/pozicel. Tento filtr byl nasledné pouzit na signal

m13 umistény ve stejné poloze. Vysledné magnitudové spektrum zobrazuje nasledny graf obr. 11.
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Spektrum signalu odhadnuté Welchovou metodou
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obr. 11: Pokus 6: Filtrace signalu porizeného v mirné zmeénenych podminkach

Pti vyhodnocovani grafu magnitudovych spekter signalti pro tento pokus (obr. 11), je vidét,

ze vypocteny filtr mél po aplikaci na zkoumany signal zanedbatelnou i¢innost.

4.3 Celkové zhodnoceni

Z vysledkti vyse popsanych pokusii dochazime k zévéru, Ze k nejvyraznéjSim zménam
vypocitaného filtru (impulzni odezvy) dochazi, zméni-li se poloha nebo ,,smérovani“ zdroje
signalu. Jak ukazuji grafy magnitudovych spekter pro pokus s pooto¢enym zdrojem signalu (obr. 4)
a zdrojem signalu umisténym ve dvou rtiznych mistech (obr. 7). DalSim vyraznym vlivem, ktery
méni filtr (impulzni odezvu prostiedi) jsou i nepatrné zasahy do okolniho prostiedi, jak zobrazuje

graf pokusu, kdy pouzité signaly byly nahrany pfi mirné¢ zménénych podminkéch (obr. 11).

Naproti tomu, pokud dojde pouze ke zméné signalu nebo jeho zkresleni, filtr (impulzni
odezva) se zméni jen mirn€ a ovlivnény jsou pouze frekvence, které byly v ptivodnim signalu

zastoupeny v jiném mnoZzstvi.

Z toho lze usuzovat, Ze impulzni odezva je mnohem citlivéjsi na rozdily v okolnim prostiedi
nez zmény analyzovaného signalu. Navic diky slozitosti Sifeni zvuku prostfedim nelze urcit, jaké

zmeény v prostiedi jsou nezbytné, aby doslo k vyraznéjSimu zlepsSeni vysledka filtrace.



5 Identifikace polohy zdroje signalu (ve znamé poloze)

5.1 Prvotni uvaha

V piedchézejici casti prace bylo pomoci pokusii zjisténo, ze filtr (impulzni odezva) zévisi
predevsim na prostiedi, ve kterém se nachazi zdroj signalu a jeho pozici. Proto prvnim ndpadem by
mohlo byt pouziti impulzni odezvy signalu, pro ktery hleddme polohu jeho zdroje. OvSem vypocitat
z impulzni odezvy (filtru) polohu a postaveni zdroje signalu je vzhledem k mnozstvi faktord
a vlivi, které pisobi na signal pii pruchodu prostfedim a tim se vyrazné podileji na jejim vytvaieni
je velmi komplikované, ne-li zcela nemozné. Proto dalsi teorii, kterou musime pii realizaci
identifikace polohy zdroje signdlu proveétit, je moznost vypocitat filtry (impulzni odezvy) pro
pfedem zndmé polohy a umisténi zdroje signalu. S témito filtry nasledné porovnéavat vypocteny filtr

(impulzni odezvu) pro zkoumany signal.

5.2 Realizace

Pro ovéteni spravnosti vyse uvedenych uvah bylo provedeno nékolik pokusii. Téchto pokust
v raznych drobnych obménéach Ize opét provést velké mnozstvi. Pro ucely této prace jich bylo
provedeno jen n¢kolik. Provedené pokusy byly rozdéleny do dvou etap. V prvni fazi byly testovany
samotné predpoklady a uvahy, které jsou popsany vysSe. Nasledné byla testovdna robustnost

navrhnutého feSeni pro pfipad drobnych zmén v okolnim prostiedi.

V obou fazich byly spocitany v prostiedi Matlab filtry (impulzni odezvy) pro signal mil
ve vSech polohach a pozicich zdroje signalu obsaZenych ve vytvofené databazi nahranych
signall. Poté byl vybran signal v urcité poloze a pozici zdroje signalu. I pro ten byl spocitan filtr
(impulzni odezva). Takto vypocitany filtr byl porovnan s jednotlivymi pfedem vypocitanymi filtry
(impulznimi odezvami) pro jednotlivé polohy a pozice zdroje. Jako umisténi zdroje signalu byla

zvolena pozice, pro kterou se filtry nejvice shodovaly.

5.2.1 Ovéreni predpokladii

V prvni fazi byly pouzity pouze ,,puivodni“ signaly ulozené v databazi nahranych signali.
Diky nahravani pouZzitych signali za stejnych podminek (ni¢im v mistnosti nebylo utmysIné
pohnuto a béhem nahravéani byla snaha co nejvice minimalizovat i ty nejmensi zmény, které mohli
nastat napfiklad pfi pfenastavovani polohy reproduktoru), byl minimalizovan vliv okoli. Filtry
(impulzni odezvy) se ménily pouze v ndvaznosti na aktuadlnim postaveni zdroje. Nahravani

probihalo v mistnosti, kde neni mozné zabranit tfeba 1 neumyslnym zménam.
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Jako demonstrace feSeni jsou uvedeny vysledky dvou pokust (pro riizné typy mluvcich),
kdy filtry (impulzni odezvy) jsou spocitany pro jednotlivd nastaveni zdroje, jak je vySe zminéno
ze signalu mi1.

Vprvni fazi bylo zkouSeno, zda navrzeny postup spravné ur¢i misto a postaveni
reproduktoru, pro signdl m2l (stejny typ mluvéiho) ktery je ulozen v databazi v adresari
mistol/polohal. Vysledné porovnani filtrd (impulznich odezev) zobrazuji nésledujici grafy
v obrazku obr. 12 a vypoctené rozdily filtri jsou uvedeny v nasledujici tabulce tab. 1. Rozdily

impulznich odezev (filtrl) byly ve vSech provadénych pokusech vypocitavany v prostiedi Matlab

jako X |h[il=h [i]l kdy n je celkova délka filtr, A,[i] zna&i i-ty koeficient vypo&itaného

filtru pro dany signal a % ,[i] znamena i-ty koeficient vypo&itaného filtru v dané poloze zdroje.
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obr. 12: Porovnavani impulznich odezev mi11 a m21 pro jednotlivé polohy zdroje



Umisténi zdroje Rozdil odezev
Misto 1, Poloha 1 48,32
Misto 1, Poloha 2 62,38
Misto 1, Poloha 3 63,36
Misto 1, Poloha 4 61,85
Misto 2, Poloha 1 57,45
Misto 2, Poloha 2 57,45
Misto 2, Poloha 3 66,78
Misto 2, Poloha 4 65,66

tab. 1: Rozdily odezev se stejnym typem mluvcich
Podle vySe zobrazenych vysledkli by pouzity postup lokalizace zdroje signadlu minimalné
v tomto ptipad¢ poskytl spravnou informaci o poloze a umisténi zdroje zkoumaného signalu.

Pro ovéfeni funk¢nosti tohoto postupu byl pokus zopakovan. Testovany signal m21 byl

v nésledujicim pokusu nahrazen signélem z// umisténym v databazi signalli misto2/poloha4.

Vysledné impulzni odezvy v tomto druhém experimentu zobrazuje néasledny graf obr. 13.
Nasledujici tabulka tab. 2 doklada, jaka byla vypoctena shoda mezi filtry pro jednotlivé polohy

zdroje a testovany signal.
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obr. 13: Porovnavani impulznich odezev pro jednotlivé pozice zdroje s impulzni odezvou pro kterou

hledame polohu
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Umisténi zdroje

Rozdil odezev

Misto 1, Poloha 1 67,48
Misto 1, Poloha 2 75,21
Misto 1, Poloha 3 75,81
Misto 1, Poloha 4 75,84
Misto 2, Poloha 1 70,33
Misto 2, Poloha 2 77,75
Misto 2, Poloha 3 77,73
Misto 2, Poloha 4 65,32

tab. 2: Vypoctené rozdily impulznich odezev pro riizné pozice zdroje signalu




Na zaklad¢ vysledkli provedenych pokust Ize predpokladat, ze pokud nedochézi ke zménam
v okolnim prostiedi, metoda lokalizace polohy zdroje signalu pomoci impulzni odezvy prostiedi je

schopna poskytnout v mezich, v jakych byly provadény pokusy, dostate¢né presné vysledky.

5.2.2 Test robustnosti metody
V druhé fazi bylo cilem na zaklad¢ realizace n¢kolika pokusi ovéfit, zda bude tato metoda
lokalizace polohy zdroje signélu stejn¢ uspésnd, pokud dojde v prostfedi, kde byly vytvareny

nahravky, k néjakym drobnym zménam.

Pro tyto testy byly pouzity nahravky signalit m/ azl (oznacené jako ml3 azI3 ve vSech
polohach obsazenych v databazi nahranych signald) v prostfedi, ve kterém se podminky (pozice
nabytku v mistnosti, zatazeni zaveést apod.) za kterych dochéazelo k nahravani co nejvice pfiblizily
podminkdam béhem nahravani ptivodnich signalt (m/] a zI11). Doslo vSak i ke zménam, které neslo
vratit do stavu totozného se situaci v dobé pofizeni ptivodnich nahravek (jinak shrnuté povleceni,

mirné zmény napiiklad v umisténi zidle apod.).

Pokusy uskuteCnované vtéto fazi byli provadény stejné¢ jako ptredchozi uvedené
experimenty s lokalizaci zdroje signald. Pouze byly pouzity nové nahrané signaly (mi3 ve slozce
mistol/pozicel a zI3 ve slozce misto2/pozice 4). Vysledek pro signal v m 13 (tento signal byl pouzit,
protoze ma nejvetsi shodu se signdlem, pro ktery pocitame referencni hodnoty filtri v jednotlivych
polohach zdroje)v poloze uréené jako misto 1, pozicel zobrazuje nésledny obrazek obr. 14 a tabulka

tab. 3.
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obr. 14: Lokalizace signalu m13 v mirné zménénych podminkdch porizeni nahravky

Umisténi zdroje Rozdil odezev
Misto 1, Poloha 1 90,51
Misto 1, Poloha 2 97,26
Misto 1, Poloha 3 99,61
Misto 1, Poloha 4 96,35
Misto 2, Poloha 1 96,18
Misto 2, Poloha 2 97,57
Misto 2, Poloha 3 90,91
Misto 2, Poloha 4 96,49

tab. 3: Rozdily odezev pri lokalizaci zdroje signalu m13



V tomto pokusu byla pomoci navrhnutého a testovaného postupu sice spravné urcené poloha

zdroje, ale pfi porovnani hodnot v tabulce (tab. 3) jiz nebyl vysledek tolik vyrazny.

Jako dalsi byl proveden pokus, kdy byla lokalizovana poloha zdroje signalu z/3, ktery byl
umistén v databazi ve sloZzce misto2/pozice4, provadény stejnym postupem jako ptedchézejici
pokusy. Vysledné rozdily vypoctenych filtri (impulznich odezev) v jednotlivych polohach zdroje

zobrazuje obrazek obr. 15 a rozdily pro jednotlivé polohy jsou zobrazeny v tabulce tab. 4.

. Misto1 Pozicet ,  Mitod Pozice2 M|st f, Pozice 3

EUUWWWMW : 05 ¢ 0

500 54 00 D o0) MV

I 00 150 I o S w
Vzorky Vzorky Vzorky

N M|st fPoziced ,  Misto2 pozice! ,  Misto2, Pozice 2

00 g 9 00 ik 0

8002 84002 ‘ T300

I 0 60 B0 00 I 40 60 a0 00 I 0150

Vzorky Vzorky Vzorky
. Msto2 Poziced ,  Misto2, Pozice 4
E U.U%W E UU%WWM — [ mpulzni odezva v dané poloze
2 a0l 2002 _ Impulzni odezva testovaného
T 50 1000 1500 I 600 800 1000 signall

Vzorky Vzorky

obr. 15: Lokalizace signalu z13 v mirné zménéenych podminkdch
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Umisténi zdroje

Rozdil odezev

Misto 1, Poloha 1 63,58
Misto 1, Poloha 2 70,69
Misto 1, Poloha 3 72,71
Misto 1, Poloha 4 72,01
Misto 2, Poloha 1 66,14
Misto 2, Poloha 2 73,96
Misto 2, Poloha 3 74,32
Misto 2, Poloha 4 72,49

tab. 4: Rozdily odezev pri lokalizaci signalu z13 v poloze misto 2, pozice 4

Pfi tomto pokusu byla poloha zdroje chybné urcena jako poloha misto 1, pozice 1. Bylo
potieba zjistit, zda tento nekorektni vysledek se tyka pouze tohoto jednoho signalu nebo zda se tato

nepiesnost objevi pro vSechny nové nahrané signdly (m!3, m23, zI13, z23). Proto bylo testovano,

jaka poloha bude urcena pro tyto signaly ve v§ech moznych pozicich zdroje.

Vysledkem tohoto zavérec¢ného testu bylo, Ze pro vSechny takto testované ,,nové® signaly
byla urcena opét chybné poloha zdroje jako misto 1, pozice 1. Proto lze vyvodit, Ze tato metoda neni

dostatecné robustni proti zménam zplusobovanym zmeénami prostiedi, kde dochédzi k nahravani

testovanych signalii.




6 Zavér
Ukolem této prace bylo pomoci navrhnuté a nasledné vyhodnocené série pokusti zjistit,
k jakym proméndm impulzni odezvy (filtru) dochazi pii zménach v prostiedi a signald a zjistit, zda

by bylo mozné tyto zmény vyuzit k lokalizaci polohy zdroje signalu.

Pii studiu zmén impulznich odezev bylo zjiSténo, Ze na impulzni odezvu ma vyrazny vliv
zména polohy zdroje signalu. Naopak pouziti jiného signdlu nezpiisobi ptili§ velkou zménu filtru
(impulzni odezvy). Proto by bylo teoreticky mozné volit na zaklad¢ znalosti impulznich odezev
v predem urc¢enych polohach zdroje signalu tu spravnou, ve které je zdroj signalu umistén. OvSem
tato metoda fungovala spravné pouze tehdy, pokud byla pouzivana na signidly nahravané
v prostiedi, ve kterém nedochdzelo k zddnym zménam. V nasledném testu robustnosti tato metoda
neuspéla. Pokud byl signal nahravan sice ve stejném prostiedi, ale s n€kolika drobnymi zménami
(jejichz tplnéd eliminace nebyla moznd), tato metoda urcila chybné polohu zdroje pro vétSinu
signali. Jelikoz Sifeni signalu v prostfedi, které urcuje impulzni odezvu, je natolik komplikovany
proces, ze nelze ani piesné urCit, co bylo v prostiedi zménéno a jakym zpiisobem tyto zmény

kompenzovat, aby zkousena metoda lokalizace zdroje spolehlivé fungovala.

I kdyz bylo zjisténo, ze pro ur¢ovani polohy zdroje signalu neni vhodné pouzit metodu zcela
postavenou na zménach impulzni odezvy, pfesto mad vyuzivani impulzni odezvy prostredi jisté
mnohé dals§i vyuziti. Jedno z mnoha moznych vyuziti by mohlo byt naptiklad v zabezpeCovaci
technice, kdy pii zajiSténi objektu (mistnosti) by byla zaznamenana impulzni odezva daného

prostiedi a jeji pfipadnd zména by mohla byt brana jako diivod ke spusténi poplachu.
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