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PRZESTRZENNA IDENTYFIKACJA KIERUNKU RODA D WI KU

W artykule opisano mbtiwo ci wykorzystania jednopunktowego mikrofonu
surround do wyznaczania kierunkewd a d wi ku (Sound Source Localization -
SSL). W eksperymentach zastosowano mikrofon ,smloidfz czterema
przetwornikami (kapsu ami) o charakterystykach lkaidhlnych. Specjalna
konstrukcja mechaniczna powoduje,e przetwornik w ca@i posiada
charakterystyk dookéln. Mikrofon ten umdiwia akwizycj d wi ku 3-D w tzw.
A — formacie. Po dalszej obrébce sygna u lme jest wyznaczenie np. kierunku
réd a dwi ku w przestrzeni. Przeprowadzone eksperymenty dowoe prosty
algorytm obliczeniowy szczego6lnie nadaje &b realizacji w czasie rzeczywistym,
a zastosowanie mikrofonu ,soudfield” znaco upraszcza konstrukcinechaniczn
systemu SSL.

SPATIAL IDENTYFICATION OF THE SOUNDSOURCEDIRECTION

The paper describes options to use a single paimtognd microphone to
determine a direction of the sound source locailimat(SSL). A “soundfield”
microphone with four transducers (capsules) chaggzed by cardioid responses.
A unique mechanical design of the transducer resift its omnidirectional
response. The microphone enables 3D sound acauisiti so called A-format.
Upon further processing of signal it is possible determine e.g. a direction
of a sound source within space. The conducted @rpats prove that a simple
calculation algorithm is in particular feasible foma real time operation,
and application of the ,soudfield” microphone sifinantly simplifies mechanical
design of the SSL system.

1. WST P

Jednym z pierwszych urdze do lokalizacji rode dwi ku by opatentowany przez
A. M. Mayera w 1880 roku tzw. ,Topophon”. Umdzenie to mia 0 wspomaggrac
nawigatora przy lokalizacji statkéw p yerych wzd u rzeki. Konstrukcja ta przypomina a
u ywany przez lekarzy stetoskop zr nic , e w miejsce ,mikrofonu” zastosowano dwie
tuby rozstawione we wzajemnej odlegbok. 1 m. Podobne urdzenie skonstruowano w

1zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szigie, Wydzia Elektryczny, ul. 26 Kwietnia 10,-126
Szczecin, , e-mail: korn@ps.pl.
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1938 roku z przeznaczeniem do lokalizacji samolotéwnstrukcj t wykorzystywa o
brytyjskie lotnictwo.

We wspo czesnych konstrukcjach np. robotéw (w tyrmobitmych) wykorzystuje si
zaawansowane techniki rozpoznawania otacegjo rodowiska i obiektow. Techniki te
opieraj si na zastosowaniu algorytmow cyfrowego przetwarzanamalizy obrazu, a
tak e, coraz cz ciej, wykorzystuje si do tych celéw analizsygna u akustycznegél, 2].
Szczegdlnie interesuje w tym zakresie sprace [3] i [4]. W kadym z proponowanych
rozwi za wykorzystuje si matryc mikrofonbw o indywidualnej konstrukcji i
w a ciwo ciach. Opisywane w literaturze rozwania charakteryzujsi , wg ich autoréw,
dobrymi w aciwo ciami, umoliwiaj ¢ stosunkowo dok adn lokalizacj obiektéw
emituj cych d wi k.

2. DWUWYMIAROWY SYSTEM SSL
Najprostszy system rozpoznawania horyzontalnegoukies dwi ku sk ada si z

dwoch mikrofonéw o dookdlnej charakterystyce kidmonvej, zainstalowanych na
poziomym odcinku, we wzajemnej odlegcod (rys. 1.)
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Rys. 1.Geometria dwuwymiarowego systemu SSL

Kierunek rod a dwi ku mo e by estymowany zgonie z napuj ¢ zaleno ci :
= arcsin%) (1)

gdzie:n - prdko d wi ku w powietrzu (340m/s)tp — ré nica czasow, po ktérych fala
akustyczna dociera do mikrofonu M1 i M2. Zak ada fmizy tym, e odlego r rdéda
d wi ku S od mikrofonow jest znacznie Wwsza od wzajemnej odleg@ mikrofonéw d.
A zatem, zagadnienie rozpatruje gilla propagacji w tzw. polu dalekim. Problem
lokalizacji r6d a dwi ku dla jednej pary mikrofonéw sprowadza dio okrelenia czasu

2 SoundSourcel ocalization - SSL
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opo nienia tp mi dzy dwoma sygnaami. Najbardziej intuicyjne, alednjeczenie
skuteczne, rozwianie tak postawionego problemu sprowadza & poszukiwania
maksimum funkciji interkoreladji dwdch dyskretnych i skazonych sygna éwt) i Xo(t).
Je eli znane stransformaty FourierX,i X,tych sygna 6w, to wéwczas zatey od czasu
wektor interkorelacji definiowany jest jako [4]:

Ry, = iFFT[Xy sz] 2

gdzie symbol H oznacza koniunkdransponowanwektora zespolonego. Zatem czas, dla

ktérego w wektorzeR, wyst puje warto maksymalna jest poszukiwanym opéniem

tp. Dalej, wykorzystujc wzoér (1), z atwaci mo na wyznaczy poszukiwany kierunek
rod adwi ku (k tg).

Stosujc t prost koncepcj dzia ania systemu SSL wykonano pomiaryakazymutu
pojedynczego roda dwi ku. W odlegoci d wynoszcej 24 cm ustawiono dwa
mikrofony typu Samson C03 o dookélnej charaktemestykierunkowej. Jako réd o
d wi ku wykorzystano zestaw goikowy KRK VXT8 emituj cy sygna (g os ludzki) z
odbiornika radiowego. Odleg o mikrofonéw od g onika wynosia ok. 2 m. réd o
d wi ku ustawione by o z niewielki odchyleniem od ogirys. 1) w kierunku przeciwnym
do ruchu Wskaz' ) I zanara \Anile idantufileacii laaey nolkeazgng ng rys_ 2.

Interkorelacja

Azymut [deg]

Rys. 2.Wynik identyfikacji kierunkedd a d wi ku

Po o enie maksimum krzywej (odda) zosta a wyliczona z uwzginieniem wzorow
(1) i (2) i wynosi ok. 28. Uzyskany wynik odzwierciedla zaone warunki eksperymentu.

System dwumikrofonowy pozwala na lokalizacjod a dwi ku na p aszczynie, a
zatem moliwe jest okrelenie tylko kta azymutu. Tréjwymiarowy system SSL musi
zawiera dodatkowy mikrofon (mikrofony), umdiwiaj ¢ akwizycj sygnau nioscego
informacj o k cie elewacji. llo mikrofonéw wi ksza ni dwa znacznie komplikuje

3 Korelacja wzajemna, cross — correlation (ang.)
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algorytm obliczeniowy, bowiem w tym przypadku naleanalizowa funkcj (wektor)
interkorelacji midzy poszczeg6lnymi parami przetwornikéw. Ten faka szczegoine
znaczenie w przypadkach realizacji systeméw SSlezmaczonych do pracy w czasie
rzeczywistym.

2. LOKALIZACJA RODAD WI KUW PRZESTRZENI

W celu uproszczenia algorytmu lokalizacji 3 — B6da dwi ku proponuje si
wykorzystanie typowych tzw. mikrofonéw ,soundfieldVikrofony takie produkowane s
przez kilka firm, a eksperymenty wykonane przez oeutzastay wykonane z
wykorzystaniem ,TetraMic Single Point Surround Sdudicrophone” [5]. Standardowe
zastosowanie mikrofonéw ,soundfield”, to rejesteasiygna u audio z przeznaczeniem do
odtwarzania w wielokana owych systemactwidku przestrzennego (systemy surround).
Mikrofon ,soundfield” moe by wykorzystywany dwojako: mikrofon monofoniczny o
dowolnie ksztatowanej charakterystyce kierunkowsjatryca czterech mikrofonéw
umo liwiaj ca rejestracjsygna u w tzw. A-formacie.

Mo liwo wykorzystania drugiej opcji pokazano w dalszej czartyku u.

2.1 Formaty AiB
Mikrofon ,soundfield” jest zbudowany z czterech kapo charakterystyce kardioidalnej.
Przyk ad jednego z nich pokazano na rysunku 3as&pmikrofonéw s zamontowane w

konfiguraciji takiej, jak ciany czworocianu foremnego, o orientacji pokazanej na rysunku
3b.

a) b)

Rys. 3. Mikrofon ,soudfield”: a) zdie przyk adowego mikrofonu ,TetraMic Single Point
Surround Sound Microphone” , b) orientacja w przeshi kapsu ek mikrofondéw.
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Tak zbudowany mikrofon pozwala na zapisanie wszgistipotrzebnych informacji o
polu d wi kowym w danym punkcie przestrzeni. Na jego wiyj otrzymuje si cztery
niezalene sygnay, ktére mogby dalej dowolnie przetwarzane. A-format jest sygma e
wprost z wyj mikrofonéw. B-format natomiast jest wawym formatem studyjnym i
jednoczenie bazowym dla systemu tzw. ambisonii wykorzystgyra w in ynierii
d wi ku. Ten w anie sygna zostanie zastosowany w systemie lol@lik@erunku rod a
d wi ku.

Sygna A-formatu zawiera cztery sygnay monofongzhFU - lewy przedni gorny,
RBU - prawy tylni dolny, LBD - lewy tylni dolny i RD - prawy przedni dolny, ktére
pochodz bezporednio z kapsu ek mikrofonowych. Dla otrzymania rsygw B-formatu
sygnay A-formatu spoddawane przekszta ceniom arytmetycznym,adsygnay X, Y, Z
oraz W [6]:

W =V iy +Vgray tViep T Vrep (3)
X =Viry - Vreu - Viep *VreD (4)
Y =Viry - Vreu tViep - VReD )
Z=Viry +VReu - Viep - VRrD (6)

gdzie \(ry jest sygna em wygiowym kapsu y LFU, itd.

Wyliczone sygnay WXYZ maj interpretacj nastpuj ¢ : W jest proporcjonalny do
ci nienia akustycznego w centralnym punkcie systenmkrafonow z rysunku , natomiast
sygnay X, Y, i Z s proporcjonalne do anienia akustycznego na kierunkach
odpowiednich osi 3-D uk adu wsp6 dnych: X — przéd - ty, Y — lewo — prawo, Z — géra
—do.

Konwersja ,A - B format”, to zamiana uk adu wspédnych” z uk adu czwor@ianu
foremnego” na XYZ. Dodatkowo uzyskuje $eszcze informacjo ci nieniu akustycznym
w rodku uk adu wspo rzinych XYZ.

Wzory od (1) do (4) definiuj konwersj A na B format. Majc na uwadze geometri
czworocianu foremnego i miejsca ulokowania kapsu, n@ zdefiniowa zestaw
wektorow okrelaj cych ich lokalizacj w przestrzeni:

U =t 1
LFU \/5 \/§

1 E

u =—
LBD \/5 \/5

L1 Y7, uggy=—=A-1 -1 1"

(7)

A-1 1 - ugpp ==L -1 -1
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Przyjmuj c odlego ka dej z kapsu odrodka uk adu wspé rdnych XYZ réwn r,
miejsca geometryczne poszczegOlnych kapsnastpuj ce:

Xpy =M Upy s Xgpy = MUggy
(8)

Xigp =MUgp: Xgrp =M Ugpep

Uwzgl dniaj c geometri uk adu mikrofonéw, w punkcie, (m = LFU, RBU itd.)
przestrzeni 3-D wyspi ci nienie akustyczne fali o pulsagjii amplitudzie A naspuj cej
wielko ci [9]:

Py = Ade T (9)
gdzie:

cos()>cos( )
k =k>d =k x sin( )>xos( ) (10)
sin( )

jest wektorem falowymg wektorem jednostkowym, wskazaym kierunek fali padage;,

k - liczb falow (k=2p/l'), q- k tem elewacjij - k tem azymutu.

Zak adajc dodatkowo, e poszczegllne kapsuy w mikrofonie ,soundfield” jma
kardioidalne charakterystyki kierunkowe itypu ci nieniowo — gradientowego [7], finalne
otrzymuje si [9]:

X =ﬂ>cos()>cos( ), Y =ﬂ>sin( )>cos( ), Z=ﬂ>sin( ) (11)

3 3 3

Z ostatnich wzoréw wynika,e znajc sygna W oraz jednpar z zestawu X, Y, Z z
atwo ci mo na wyznaczy kierunek réd a dwi ku (azymut i elewac).

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Testowanie proponowanego rozaeania przestrzennego systemu SSL przeprowadzone w
pomieszczeniu o rozmiarach 5x6x3 m i czasie pog ©60 [8] wynoszcym 0.8 s.
Mikrofon ,soundfield” umieszczony by ok. 1.5 m nagmbd og. Jako testowe rod o

d wi ku wykorzystano g aik odtwarzajcy sygna z generatora szumu aodego.
Odlego g o nika od mikrofonu ok. 1.5 m. Sygnay w formacie Agnano cyfrowym
rejestratorem Zaxcom DEVA 5.8.
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Rys. 4 Pomieszczenie, w ktorym wykonano pomiary: Laborato In ynierii D wi ku i
Ambiofonii, Zachodniopomorski Uniwersytet Technaoigy w Szczecinie

Dla ré nych pooe réda dwi ku nagrywano probki o czasie trwania 10 s z

cz stotliwo ci  prébkowania 96 kHz i z rozdzielcam 24 bity. W pierwszym etapie bada
réd o dwi ku w czasie nagrania by o nieruchome. Po dokon&omwersji z A na B
format sygnay W, X, Y, Z podzielono na ramki o sigatrwania 250ms. Dla kdego
zestawu ramek liczono k elewacji i azymutu, a nagnie wynik uredniano dla
ca kowitego czasu nagrania (10s). Wynik jednegomipréw pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5 Rezultat lokalizacji pojedynczegodd a dwi ku w 3-D uk adzie wsp6 rdnych
(widok z gory)

Na rysunku 5a pokazano bezpednio wyniki pomiaréw. Rysunek 5b zawiera natornias
obraz z uwzgldnieniem progowania [10]. Tiedn z podstawowych technik przetwarzania
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obrazu zastosowano w celu zkézenia dok adn@i wyznaczenia Kéw azymutu i
elewaciji.

Wyniki eksperymentéw dla kilku po e
przedstawiono w tabeli 1.

roda dwi ku wzgl dem mikrofonu

Tab. 1. rednie b dy okrelania kierunku réd a d wi ku(A - azymut, E - elewacja)

Kierunek rod a A=0", A=90", A=45", A=-45",
d wi ku E=9¢ E=45 E=-45 E=9¢

rednib d ea=4, €x=6", ea=3", ea=4",
kierunku e.=5° e=5° e=4° e=6’

Testy, ktérych wyniki pokazano w tabeli 1, przepam&ono w ten sposobe réd o d wi ku by o
nieruchome, natomiast zmieniano p@nie mikrofonu. Dziki temu moliwe by o stosunkowo
dok adne okrdenie rzeczywistego po enia rod a dwi ku wzgl dem mikrofonu. Trzeba wyraie
tak e podkreli , e b d azymutu i elewacji uzyskano na podstawie oblicaemeryczny, a nie
analizy wykresow (rys. 5).

Wykorzystuj ¢ mikrofon ,soundfield” mona take z powodzeniemledzi w czasie rzeczywistym
ruch réd a dwi ku. Na rysunku 6 pokazano wykres zmian peroa rod a w czasie ok. 300 s.

Rys. 6. ledzenie po aenia rod a d wi ku w p aszczyie poziomej

W tym przypadku (rys. 6), odleg o poszczegélnych punktéw odrodka uk adu
wspo rzdnych jest proporcjonalna do mienia akustycznego. Wykres wykonano dla
przypadku przemieszczania siréd a w p aszczynie planarnej. Mikrofon ,soudfield”
umieszczony by wrodku uk adu wspé ranych. Znacznik ,.S” oznacza biecy kierunek
réd a dwi ku. Zmiany odleg cci punktéw od rodka uk adu XY, wiadcz o zmianie
poziomu dwi ku réda Ilub o zmianach jego odlegod od mikrofonu. W
przeprowadzonym dwiadczeniu poziom gmoci réda by stay, natomiast jego
odleg o od mikrofonu ulega a zmianie.
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4. WNIOSKI

W pracy zaproponowano system wyznaczania kierunkdéda dwi ku z
wykorzystanie mikrofonu ,soundfield”. Rozwianie to moe by przydatne np. w
konstrukcji robotow, jako jeden z elementéw rozpoeania rodowiska. Uzyskane wyniki
bada symulacyjnych sbardzo zaclcaj ce. Pokazane w tabeli 1 dy wiadcz o tym, e
system ten lokalizuje kierunekrdod a dwi ku nie gorzej ni ludzki such. Cz owiek
bowiem jest w stanie okrk azymut i elewacj na podstawie wr@ s uchowych z
dok adnoci 6° — 10. Niestety, pojedynczy mikrofon ,soundfield” nie onfiwia
okre lania odleg oci réd a dwi ku. Powodem tego jest ma a odleg oni dzy kapsu ami
i zastosowanie np. metody TDOA (Time Delay of Aaflv [2] jest nieskuteczne.
Natomiast, uzupe niag system o jeszcze jeden mikrofon ,soundfield” (lmawet
pojedyncz kapsu o charakterystyce dookolnej),dzie mona okreli odlego réd a
d wi ku w przestrzeni 3-D. Warunkiem jest jednak, ableged dodatkowego mikrofonu
od mikrofonu ,soundfield” wynosi a nie mniej ni5 cm.
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