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Anotace

Cilem této prace je navrZeni a praktické vyuziti algoritmu pro jednoduchou lokalizaci
zvukového zdroje. V praci jsou rozepsany zékladni fyzikalni rysy zvukového zdroje,
signalu a okolniho prostfedi. Ur€eni pozice se zaklada na zjiSténi ¢asového zpozdéni
mezi jednotlivymi signaly. Z tohoto jsme schopni spocitat smér ptichoziho signalu.
Chyba této metody siln¢ zavisi na kvalité signalu, na pouZitém hardwaru (mikrofony —
kvalita, zvukova karta — vzorkovaci frekvence) a na okolnich podminkach. V dne$ni

dobé jiz Ize pouzit i sofistikovanéjsi metody.

Abstrakt

The purpose of this presentation is proposition and practical usage of algorithm for
simply localization of acoustic source. We consider the basic physical features of
acoustic sources, signal and environment. Determination of localization is based on
detection of time delay between individual signals. From this we can count direction of
arrival signal. Error of this way strongly depends on quality of signal, on used hardware
(microphones — quality, sound card — sampling rate) and on ambient conditions. We can

use more advanced methods today.
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Uvod

Budeme se zabyvat jednoduchou lokalizaci zvukového zdroj. Rozmisténé pole
mikrofonii jsou navrzeny pro Siroké spektrum aplikaci. Hlavni vyuziti je monitorovani
plochy, véetné detekce, identifikace a lokalizace jednoho nebo vice objektl zajmu.
Naptiklad ve vojenstvi stiezeni a prozkoumavani bojového perimetru. V jiném vyuZziti
jako sledovani (odposlech) nemoci a v multimediich jsou pole mikrofoni schopné
vynést dany audio signal nad hlucné prostiedi pro zlepSeni srozumitelnosti naptiklad pti
mifeni kamerou. V komer¢ni technice pole mikrofoni miZe nahradit jeden mikrofon.
Ptedstavme si hands-free, kde se budou mikrofony natidcet a tak budou moci ptesné
sledovat polohu mluv¢iho. Cilem této prace je vyzkouset si chovani zvukovych signalt

a ovefit pouzitelnost.

Prace je tématicky rozdé€lena do Casti. V prvni ¢asti budeme zvazovat fyzikalni
rysy zdroji a Sifeni signalli z nich pochazejicich. V dalsi Casti se budeme zabyvat
vlastni metodou lokalizace zvukového zdroje. Treti Cast se zabyva experimenty

a simulacemi. V kone¢né ¢asti nalezneme kratky zaver.



1.  Zakladni problematika

Na zacatku si ujasnime fyzikalni vlastnosti a zakonitosti tohoto problému. Musime
si uvédomit jaké jsou atributy zdroje a signalu z né€j vychézejiciho. Zalezi na tom jestli
se jedna se o signal akusticky ¢i seismicky, vibra¢ni, jestli ma signal uzké nebo Siroké
spektrum frekvenci, jaky je pomér vzdalenosti jednotlivych mikrofont ku vzdalenosti
od zdroje a nebo jestli zname ptesné rychlost Sifeni signalu. Tyto vlastnosti jsou dané

fyzikalni podstatou a nemtizeme je tedy nasim ovliviiovat.

1.1 Zakladni fyzikalni rysy

Akusticky a seismicky zdroj maji vétSinu vlastnosti obdobnych, ale jsou zde i zasadni
rozdily. Projizdé€jici viiz nebo tfeba chiize ¢loveka vytvaii signaly oba, zvuk i chvéni.
frekvence je velky. Napiiklad lidské ucho je schopné zachytit zvuk v pasmu od 20 Hz
do 20 kHz (v zavislosti na zdroji informaci se dané frekvence mohou lisit), podil téchto
kmitocti je 1000 a tudiz se jednd o signal se Sirokym pdsmem frekvenci. Naopak
v bezdratové siti LAN podle normy IEEE 802.11b obsahuje signal frekvence od 2 GHz
po 2,4835 GHz a jejich pomér je tedy pfiblizné pouze 1,2. Tyto signdly s uzkym
pasmem frekvenci maji relativné dobie definovanou vinovou délku a ¢asové zpozdéni
se da lehce urCit z posunuti faze, u Sirokopasmovych neni zadné definovana vlnova
délka a proto musime casové zpozdeéni spocist pomoci interpolace signali. Diky
casovému zpozdéni jsme schopni spocitat tthel mezi spojnici mikrofont a ptichazejicim

signalem.

1.1.1 Tvar vinoplochy

Kdyz je zdroj, at’ uz akusticky ¢i seismicky, blizko mikrofonim nebo jinym senzoriim,
je vinoplocha ptichézejiciho signalu zakiivena. Zaktiveni zavisi na vzdalenosti a ¢im je

tato vzdalenost vétsi, tim se vinoplocha narovnava a stava se rovinnou. Je-li zdroj



dostate¢né vzdalen od senzorti nebo jsou mikrofony blizko sebe uvazujeme vinoplochu
jako rovinu. Takto se d4 podstatné jednodusSeji zjistit thel pfichazejiciho signalu.
Naptiklad jsou-li mikrofony umistény v fadé€ za sebou a mezery mezi nimi jsou totozné,
je totozné i Casové zpozdeéni mezi kazdymi sousednimi mikrofony a my muizeme urcit

smér prichazejiciho signalu.
1.1.2 Rychlost §iFeni signalu

Pro akusticky zdroj je rychlost Sifeni signdlu dobfe zndma a je pfiblizné¢ 345 m/s.
Mc¢ftitelné atmosférické parametry jako teplota nebo slozka rychlosti vétru podél sméru
Sifeni signdlu maji druhotfady Gc¢inek a muzeme je zanedbat. Pro zajimavost uvedeme

vztahy pro rychlost zvuku v zavislosti na teplot€ a ostatnich stavovych veli¢inéach.
c=(331,82+0,61¢)ms ™" (1.1)

c je rychlost zvuku a ¢ je teplota ve stupnich Celsia.

. /ﬂ(uﬁj (1.2)
Po 2

kde p, je tlak plynu pii teplot¢ 0°C, p, prfisluSna hustota a y soucinitel teplotni
roztaznosti plynu.

U seismického zdroje je rychlost Sifeni neznama a siln¢ zavisi na materialu, kterym

informace prochézi.

1.1.3 Ozvéna

I ozvéna mize mit vliv na presnost odhadu pozice zdroje. Ve vnitinich prostorach je
ozvéna znatelnd a odrazeny zvuk muize dosahovat 10-90 % energie piivodniho signalu
v zavislosti na materidlu. Kvilli odrazim se muze stit, Zze jiz neodhadujeme pozici
jednoho, ale vice zdroji. To miize zplsobit, ze namisto ptimého sméru zdroj-senzor
zachytime dominantni odrazeny smér. V idealnim prostfedi neni zadné echo a energie
zvuku klesd nepfimo umérné kvadratu vzdalenosti. Studie ukazaly, Ze energie
seismického signalu klesa rychleji nez jen s kvadritem vzdélenosti. To znamena,

ze senzory vibraci reaguji jen na blizké zdroje a musi byt velmi citlivé.
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1.2 Hardware

Rozhodujici vlastnosti ma také vybrany hardware —zvukova karta a mikrofony.
U zvukové karty hraje nejvétsi roli vzorkovaci frekvence a moznost synchronizace A/D
prevodnikd. Vzorkovaci frekvence siln€ urCuje ptfesnost meéteni. Dilezitd je také
synchronizace. Nebudou-li senzory synchronizované, nebude zachycené casové
zpozdéni odpovidat realit¢ a nam vyjde Spatny zavér. Mikrofony se déli na pasivni

a aktivni. My budeme pouzivat mikrofony aktivni.

1.2.1 EDIROL - FireWare audio prevodnik FA-101

Uzivatelim nabizi pfevodnik celkem deset vstupnich a stejny pocet vystupnich kanalt.
Pfi tomto po¢tu umoZiluje zpracovavat audio signal pomoci 24bitového rozliSeni
se vzorkovaci frekvenci az 96 kHz. Vzorkovaci frekvence se dd nastavit v téchto
krocich: 44,1, 48, 88,2 a 96 kHz. Ale to neni vSe, co umi. Jestlize nevyuzijeme vSech
vstupl a vystupl, mizeme vyuzit samplovaci frekvence az 192 kHz. Pti této frekvenci
se pracuje pouze se Sesti kandly. My jsme ale neméli potfebny software a tak jsme této
frekvence ani nevyuzili. Vyrobce tim zajiStuje, Ze zpracovani bude probihat bez vétsiho

zatizeni DSP procesoru. Piedni panel pievodniku FA-101 je vykreslen na obrazku 1.1.

== —

[Z4bit 192kHz DIGITALIN | DIRECT MONITOR
IN ouT SYNG " S

INPUT 1 _ INPUT 2 =Hi-Z/mLo-Z OFT CTRL MONO
2] CJ = =
|

'I‘\"’\

IN9-10 QUT9-10 SAMPLE RATE

. . Y ," ‘ 3 | 5 y: \
FireWire AudioCapture FA-101 out1/2 Monmor| PHONES

Obrazek 1.1: Predni panel prevodniku FA-101
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1.2.2 Mikrofony

U mikrofoni signdl rozkmita membranu a dal§im zafizenim se tyto vibrace pirevedou na
signal elektricky. V zavislosti na velikosti a konstrukci pouzdra mikrofonu muize tento
pfijimat zvuk z riznych smérG v rizné intenzité. Konstruktéfi mikrofony zamérné
navrhuji s riznymi charakteristikami v zavislosti na predpokladaném pouziti. Smérova
charakteristika je frekvencné zavisla - projevuje se zpravidla u vysokych tonti, zatimco
hluboké zlstdvaji nepoznamenany. My pouzivdme kondenzatorovy mikrofon
s kardioidni smérovou charakteristikou. Kondenzatorovy mikrofon pracuje tak,
ze akustické kmity rozechvivaji membranu, ktera je jednou z desek kondenzatoru,
piipojeného do elektrického obvodu. V rytmu zmény polohy desky se méni kapacita
kondenzatoru a tim inapcti mezi deskami. Kondenzitorové mikrofony vyzaduji
napdjeni. Jsou pokladany za nejkvalitnéj$i a pouzivaji se zpravidla pro profesionalni
zaznam. Kardioidni neboli ledvinova charakteristika potlacuje ptijem zvuku z prostoru
za mikrofonem. Diagram pfipomina Némctm a Cechtim tvar ledviny (némecké
oznaceni je Niere), Anglosasim srdce. Jde o typickou charakteristiku dynamickych
mikrofont pro zpévaky, nebot’ potlacuje zpétnou vazbu. Prostorova charakteristika je

znazornéna na obrazku 1.2.

-
=" .

Obrazek 1.2: Charakteristika kardioidniho mikrofonu
Lokalizaci zdroje provadime ve dvojdimenzionalnim prostoru a tak nam bohaté postaci

¢tyfi mikrofony. Ze ¢tyf mikrofont se daji ziskat tii vzajemné korelace.
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2. Vlastni algoritmus

Nase metoda je zalozena na zjiSténi zpozdéni signdlli pomoci vzijemné korelace,
nasledném ,,umélém* posunu zdrojovych signald, urceni uhli mezi pary mikrofona
a pfichazejicim signalem a prolozenim téchto smért pfimkami. UvaZujeme-li dva pary

mikrofond, pak pozici zdroje ur¢ime jako prusecik téchto dvou piimek.

2.1 Nastaveni konstant

Nebudeme-li chtit zjiStovat zadné zavislosti, musime nastavit vSechny konstanty.
Rychlost zvuku (c =345 m/s), vzorkovaci frekvenci (v nasem piipadé¢ 8-96 KHz),
prvotni signal a pozici mikrofoni a zdroje. Budeme-li provadét simulace, ménime

vstupni data a sledujeme jejich zavislost.

2.2 Vytvareni zdrojového signialu pro simulace

Spoéteme si jak jsou jednotlivé mikrofony od zdroje daleko. Cas odpovidajici danému
drahovému rozdilu ziskdme pomérem drahy a rychlosti zvuku. Nyni mizeme piistoupit
k vzajemnému umélému zpozd’ovani jednotlivych signali pomoci posouvani vzorkt.
O kolik vzork se bude signal posouvat zjistime sou¢inem vzorkovaci frekvence a ¢asu.
Zde se dopoustime prvni nepfesnosti a to, Ze vysledek se nedd interpretovat piesné, ale

musi se zaokrouhlit na celé ¢islo (pocet vzorkd, o ktery se ma dany signal posunout)!

Pak apocitame vlastni vzajemnou korelaci.

2.3 Vzijemna korelace

Vz4jemna korelace je definovana vzorcem

=

-1

C, (2)=> aln]*a,|[n-7] 2.1)

n

I
(=}

kde q, [n] je signal ptijaty i-tym mikrofonem a 7 je testované zpozdéni.
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Tato funkce se da samoziejmé nékolika zpiisoby normalizovat, my to vSak provadét

nebudeme. V idealnim pfipad¢ je vzdjemna korelace C,; (r) maximalni pravé tehdy

kdyz 7 je pfesné rovno posunu mezi danymi signaly. V programu Matlab se pouziva
ptikaz xcorr. Tento piikaz nam usetfi mnoho prace, protoze se nemusime zdrzovat
programovanim for cykli a dopliiovanim jednotlivych signalti o nuly — rozméry matic
musi souhlasit. Tento pfistup je nejvice limitovan silnou zavislosti vzdjemnd korelace
na statistickych vlastnostech pfichazejiciho signalu. Na obrazku 2.1 je vidét co se stane
s korela¢ni funkci, kdyz na signdl pfiddme aditivni Sum. V ilustraci pro zasumeéni

signalu jsme pouzili ptikaz z Matlabu randn s koeficientem 0,25.

Bez Sumu S Sumem
20| . 25+ i
20+ H
15} .
15
10} i 10
|
5r - |
0
CU(T) Ci,j(T)
0r -5
_10 |
51 ]
54 J
-10+ R 20+ o
L 1
-500 0 500 -500 0 500
T T

Obrazek 2.1: Vzajemna korelace bez a se zaSuménym signalem

Naptiklad v lidské feci se naléza spoustu periodickych prvkl a tak miize mit vzdjemna
korela¢ni funkce maxim nékolik. Musime tedy vhodné zvolit o kolik vzorkti na kazdou
stranu budeme vzajemnou korelaci pocitat. Pouzitim pole N mikrofond je mozné spocist

N(N-1)/2 riiznych vzajemnych korelaci, ale pouze N-1 z nich je na sob& nezavislych.
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2.4 Geometrie

Jakmile mame zjiS§téno maximum vzéjemné korelace, mizeme pfistoupit k vlastnimu
feSeni polohy pomoci geometrie. Pouzijeme zjednoduSeni, ze zdroj je v nekonecnu

a vinoplocha je tedy rovina. Nazorn¢ je to vidét na obrazku 2.2.

mikrofon i X, mikrofon j

Obrazek 2.2: Znazornéni thli u mikrofona

Pouzitim véty o skalarnim soucinu dostdvame

cCosax =% =4 (22)

kde X, ; je vektor od mikrofonu i k mikrofonu j a u je jednotkovy vektor sméfujici ke
zdroji.
Ze stejného obrazku si také mizeme odvodit vzorec

. cAT, ;

cosa =sin ff = ——~ (2.3)
i.j
.

kde c je rychlost Sifeni zvuku. Kombinaci rovnic 2.2 a 2.3 dostdvame:

ix,, = AT, (2.4)

Timto zjistime thel mezi parem mikrofont a ptichdzejicim signalem.
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Pomoci matice rotace ve tvaru

coS —sin
y { osy —siny } @5
siny  cosy

kde y=7—-«a,

pootoc¢ime jeden z mikrofont tak, aby mifil na zvukovy zdroj.

. o
M
v, siny cosy |y

x,,¥, Jsou soufadnice pootoCen¢ho bodu a x, y jsou soufadnice originalu.

Plati

Osy rotace jsou jednotlivé stiedy part mikrofonii. Tyto stfedy ale nelezi v pocatku
soufadnych os a proto je musime i s danym mikrofonem nejdiive transponovat do

pocatku, tam otocit a zase posunout zpét. Vysledny vzorec vypada takto
X cosy —siny| x—x X
p :|: . 7 7:| st + st (27)
Yp siny  cosiA || y-y, Vst
kdex,, v, jsou soufadnice stiedu k ptisluSnému paru mikrofon.

Nyni mame dva pary bodii mificich na zdroj ( p,, p, st,,st,). Zbyva uz jen urcit

prusecik ptimek, které prochazeji t€émito body. Parametrické vyjadieni piimky je

x, =4 +ut )3
v =A, +it @8
pro prvni piimku a
X, =B _+V.s
(2.9)

Y, =B, +Vs
pro druhou. 4 a B jsou body na pfimkach, v naSem ptipad¢ tedy bud’ stied paru
mikrofond nebo pootoceny mikrofon, vektory # a v jsou smérnice piimek. Hledame
prisecik a tak se musi soutadnice rovnat, proto skombinujeme rovnice 2.8 a 2.9.

A +ut=B +v.s (2.10)
A, +it=B +V s ’

16



Upravou dostaneme

s=—y ) e 2.11)

Nakonec zbyvé jen dosadit do rovnice 2.9 s a ziskame soutadnice zdroje.
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3.  Experimenty

Abychom ovérili spravnost této zakladni metody, pfipravili jsme par experimentd,
teoretickych 1 praktickych. Simulace, oproti praktickym experimentim, jsou piesnéjsi,
protoze signal neni zatizen riznymi Sumy (pokud nejsou uméle ptidany) a odrazy. Daji

se tedy jednoduse zjiStovat riizné zavislosti na parametrech.

3.1 Simulace

V teoretické simulaci jsme sledovali zavislost pfesnosti na vzorkovaci frekvenci. Pro
v&t§i statistickou vahu jsem pokusy provadél 100krat a vysledek zpraméroval. Cim je
vzorkovaci frekvence vyssi, tim je 1 pfesnéjSi odhadovani polohy zdroje. Vysledna
klesajici zavislost odchylky (vzdéalenost o kterou je odhadnutd pozice vzdalend od

skutecné) je vidét na obrazku 3.1.

Graf zavislosti odchylky na vzorkovaci frekvenci
0.45

041
035

0.3F
0.25

0.2+ P

odchylka [m]

015

01 *

0.05r
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Obrazek 3.1: Zavislost odchylky na vzorkovaci frekvenci
V tabulce 3.1 je naznaleno, jak moc na vzorkovaci frekvenci zalezi. Je to tabulka
minimalnich vzdalenosti v centimetrech dvou mikrofoni, které jsou schopné zachytit

zpozdéni prave o jeden vzorek. Signal pfichazi k paru mikrofonli pod thlem o.

Tabulka 3.1: Zavislost rozliSitelnosti na vzorkovaci frekvenci

minimalni vzdalenost mikrofond v centimetrech schopnych zachytit signaly
zpozdéné prave o jeden vzorek
a][ pti Fs = 8 kHz pii Fs =22 kHz pr E;; 44 pii Fs =96 kHz
0 4,29 1,56 0,78 0,36
15 4,44 1,61 0,80 0,37
30 4,95 1,80 0,90 0,41
45 6,06 2,20 1,10 0,51
60 8,58 3,12 1,56 0,71
75 16,57 6,02 3,01 1,38

Jesté ndzorngjsi muze byt plosné znazornéni piesnosti. Métitelné hly jsou diskrétné

rozlozeny jak je vidét na obrazku cislo 3.2.

IR
AN

NN
NN

Obrazek ¢islo 3.2: Plosna zobrazeni rozliSitelnosti

PInd kolecka zndzorfiuji mikrofony a zjejich stiedii pod rlznymi thly vychazeji

signaly. Z toho vyplyvéa Ze polohu jsme schopni rozlisit pouze v jejich prasecicich a
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jednotlivé Ctyithelniky nam udavaji chybu. Vidime, Ze se vzdélenosti se dramaticky

zvetsuji.
3.2 Praktické experimenty

Vsechny praktické experimenty jsme provadeli v mistnosti jejiz parametry jsou vidét

na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Rozmisténi pozic v mistnosti

Jako v teoretickych experimentech i tady jsme poloZili poc¢atek soufadného systému do
levého spodniho rohu mistnosti. Mikrofony jsou oznaceny prazdnymi kolecky a Ctyfi
rizné pozice pokust plnymi. Kviili prehlednosti jsem neuvadél souradnice mikrofonti
do obrazku. Mikrofon 1 ma tedy soufadnice [0,260; 2,515], mikrofon 2 [0,255; 2,625],
mikrofon cislo 3 [0,875; 3,310] a mikrofon 4 [0,985; 3,300]. Na pozicich pokustl jedna
az Ctyfi bylo tlesknuto a signal byl zachycen mikrofony. Tyto zvukové stopy nalezneme

na ptilozeném CD.
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3.2.1 Pokus ¢islo 1

Jak je vidét na obrazku 3.4 vznikla v pokusu Cislo 1 ne zrovna zanedbatelna chyba.

Lokalizace zvukoveého zdroje (pokus cislo 1)
3,9 4
*»
3 4
254 % -
—_ 7 ¢ Pozice mikrofon(
= a Spravna pozice
= 1.5 Odhadnuta pozice
'] .
0,5
I:I T T
a 2 4
x [m]

Obrazek 3.4: Odhadnuta pozice zdroje v pokusu ¢islo 1

Pozice zdroje byla v bod¢ [2,38; 2,595], ale algoritmus ji spocital do bodu [1,03; 2,58].
Z tohoto vidime, Ze prvni par mikrofon odhadl smér spravné, s druhou dvojici uz je to
hor$i. Porovnejme vzajemné korelaéni funkce prvni a druhé dvojice mikrofoni na

obrazku 3.5.
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Vzéajemna korelace prvniho paru mikrofond
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15 T T T T T T T T T

05- ; | |."
J"v'!J‘ll!nu,_n i fﬁ"‘. f’, |'-|1|_[l,|"~|ﬁ1-|\f. ,|'1!.I'I'u nﬂ_ l'\ || J pwl)’ﬁ W/ My
0 '*'“L\.\_N* '-w“'hwu" Livw,.\» \. (ﬂh m‘ wﬂl Y \ﬁqwﬂf' Lb
-0.5 '|_thJ {
|
:’1500 -400 -360 -ZCIICI -160 (I.'l 1 LI'IO ZLI'ICI 3(:30 460 500

Obrazek ¢islo 3.5: Porovnani vzajemnych korelacnich funkei
Zde vidime, Ze ve druhé vzajemné korelaci je podstatné slozitéjSi najit spravné
maximum. Prozkoumame-li obrézek 3.6, kde je zndzornéna vzijemna korelace druhého
paru mikrofonti ve vétSim pfibliZeni, zjistime, Ze obsahuje lokalni maximum, které by

odpovidalo spravné pozici.
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Obrazek cislo 3.6: Vzajemna korelacni funkce druhého paru mikrofoniti
Vyuzijeme-li tohoto lokélniho maxima odpovidajici hodnoté 472 vzorkl, dostaneme
soufadnice odhadnutého zdroje [2,48; 2,60], takze je oproti spravné pozici posunut
pouze o 9,8 cm. Chyba vznikla nejspise kvtli ozvéndm v mistnosti a v podélném sméru

maji mikrofony mensi rozliseni.

3.2.2 Pokus ¢islo 2

Soutadnice zdroje v pokusu Cislo 2 jsou [2,35; 1,795] a [3,15; 1,61] jsou odhadnuté
soufadnice. Zde bych chybu prisoudil diskrétnimu rozlozeni thli. Pozice jsou ndzorné

zobrazeny na obrazku ¢islo 3.7.
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Lokalizace akustického zdroje (pokus Cislo 2)

L 24

N
(&)}

I

L 24

2 o Pozice mikrofond
] m Sprawna pozice

y [m]

Odhadnuta pozice

x [m]

Obrazek ¢islo 3.7: Odhadnuta pozice zdroje v pokusu ¢islo 2

3.2.3 Pokus ¢islo 3

Pti pokusu ¢islo 3 vysla nejvetsi chyba. Algoritmus spocital pozici zdroje na soufadnice

[1,42; 2,40] namisto [4,05; 1,63]. Obraz je vidét na obrazku ¢islo 3.8.

Lokalizace zvukového zdroje (pokus Cislo 3)

2 | o Pozice mikrofon(
m Skutec€na pozice

y [m]

Odhadnuta pozice

x [m]
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Obrazek cislo 3.8: Odhadnuta pozice zdroje v pokusu ¢islo 3

Soufadnice osy y vysli relativné pfesné. Chyba je tedy ve vzajemné korela¢ni funkci
mezi mikrofonem ¢islo 3 a 4. Podivame-li se na obrazek ¢islo 3.9, kde jsou signaly
z téchto mikrofonl zobrazeny, jsme ¢asové zpozdéni schopni odhadnout. Odpovida asi
29 vzorkiim. Tento ,,ru¢ni* odhad uz dava lepsi vysledek, vychazi soutadnice [3,69;

2,05].

%10°
15F 7 ' ' .
141 \ |
13k g
1]
o
2
212b .
£
(]
11k .
1_ ad
091 L | I | | 2|
7.784 7.785 7.788 7.787 7.788 7.789

vzorky %10

Obrazek ¢islo 3.9: Signaly pfijaté 3. a 4. mikrofonem
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3.2.4 Pokus cislo 4

S pokusem c¢islo 4 nebyly zadné problémy a vysel témét piesné, odchylka je pouze 6
cm. Soufadnice vySly [1,26; 1,97], skutecné soufadnice byli [1,21; 1,55]. Ilustraci

muzeme vidét na obrazku ¢islo 3.10.

Lokalizace akustického zdroje (pokus ¢islo 4)

£ 24

2 | ” & Pozice mikrofonua

y [m]
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Odhadnuta pozice

x [m]

Obrazek ¢islo 3.10: Odhadnuta pozice zdroje v pokusu &islo 4
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Nastudoval jsem metodu pro jednoduchou lokalizaci zvukového zdroje. Napsal jsem
pro tuto metodu i jednoduchy algoritmus, ktery je uveden v pfiloze a také v digitalni
form¢ na ptilozeném CD. Timto se tedy splnily teoretické i praktické pozadavky. Dale
jsem se seznamil s funkénosti zvukové karty EDIROL FA-101. Vysledky této metody
(1 kdyz jednoduché) davaji na mensi vzdalenosti velmi ptijatelné vysledky. Nejvétsi roli
na presnost hraje vzorkovaci frekvence, kvalita mikrofonii a akustické vlastnosti

mistnosti, kde se provadéli experimenty.
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Priloha

Zde je uveden zdrojovy kod algoritmu pro simulace. V Matlabu se pfed komentafi piSe
znak procenta, pro funk¢nost to tedy nebudeme ménit.

cle;
clear all;
close all;

%Zdrojova data

rychlostzvuku = 345;
Fs =44000;
hudba = wavread ('doprava.wav'); % signal, ktery budeme testovat
zdroj = [1.21 2]; % soutadnice zdroje
mikro =[0.26 2.515; 0.255 2.625; 0.985 0.25; 0.875 0.24]; % soufadnice
mikrofont

% Vytvareni zdrojového signalu a zjiSténi zpoZdéni
fori=1:4

vzdalenost (i) = norm (zdroj — mikro (i,:));

signal = zeros (i, 12000);
end
cas = vzdalenost / rychlostzvuku; % cas, za ktery dorazi signal k mikrofoniim
pocetvzorku = round (cas * Fs);
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fori=1:4
fork=1:11815
signal (i, k + pocetvzorku (1)) = hudba (k); % pfipraveni zdrojového signalu
end
end

% Vzajemna korelace

N =500;

korelace (1, :) = xcorr (signal (1, :), signal (2, :), N);

korelace (2, :) = xcorr (signal (3, :), signal (4, :), N);

[pom posun] = max (abs (korelace)"); %zjisteni vrcholu korelacni funkce
posun = posun - N - 1;

% Odchylka od mikrofonii

vzdalenost mikro (1) = norm (mikro (1, :) — mikro (2, :));

vzdalenost mikro (2) = norm (mikro (3, :) — mikro (4, :));

realposun = posun / Fs * rychlostzvuku; %spocteni realneho (metrickeho)
posunu

uhel (1) = acos (realposun (1) / vzdalenost_mikro (1));
uhel (2) = acos (realposun (2) / vzdalenost_mikro (2));

% Prusecik

stredmikro (1, 1) = (mikro (1, 1) + mikro (2, 1)) / 2; Y%stfedy mikrofoni
stredmikro (1, 2) = (mikro (1, 2) + mikro (2, 2)) / 2;

stredmikro (2, 1) = (mikro (3, 1) + mikro (4, 1))/ 2;

stredmikro (2, 2) = (mikro (3, 2) + mikro (4, 2))/ 2;

uhel = pi - uhel;

% matice rotace

maticerotacea = [cos (uhel (1)) —sin (uhel (1)); sin (uhel (1)) cos (uhel (1))];
maticerotaceb = [cos (uhel (2)) —sin (uhel (2)); sin (uhel (2)) cos (uhel (2))];
% pootoceny ,,mikrofon‘ aby mifil na zdroj

a = maticerotacea * (mikro (2, :) — stredmikro (1, :))' + stredmikro (1, :)';

b = maticerotaceb * (mikro (4, :) — stredmikro (2, :))' + stredmikro (2, :)';

% smérnice piimek

u(1)=a (1) — stredmikro (1, 1);

u (2) =a (2) — stredmikro (1, 2);
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v (1) =b (1) — stredmikro (2, 1);

v (2) =b (2) — stredmikro (2, 2);
%parametrické zadani pfimky

% x=a(l)+u(l)t x=b(1) +v(l)s
%y=a(2) +u)t y=b(2) +v(2)s

s=M)*@2)-b@)+u@*dA)-a(l))/(()*v@)-vd) *u(@2));
% Vysledky

x=b(()+v(l)*s;
y=b(@2)+v(2)*s;
plot (mikro (1, 1), mikro (1, 2), 'rx', mikro (2, 1), mikro (2, 2), 'rx', mikro (3, 1), mikro
(3, 2), 'rx', mikro (4, 1), mikro (4, 2), 'rx', zdroj (1), zdroj (2), '+-', X, y, '*");

b

axis tight;
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