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PRZESTRZENNA IDENTYFIKACJA  KIERUNKU  � RÓD	A  D� WI � KU 
 

W artykule opisano mo� liwo� ci wykorzystania jednopunktowego mikrofonu 
surround do wyznaczania kierunku � ród
a d�wi� ku (Sound Source Localization - 
SSL). W eksperymentach zastosowano mikrofon „soundfield” z czterema 
przetwornikami (kapsu
ami) o charakterystykach kardioidalnych. Specjalna 
konstrukcja mechaniczna powoduje, � e przetwornik w ca
o� ci posiada 
charakterystyk�  dookóln� . Mikrofon ten umo� liwia akwizycj�  d�wi� ku 3-D w tzw.  
A – formacie. Po dalszej obróbce sygna
u mo� liwe jest wyznaczenie np. kierunku 
� ród
a d�wi� ku w przestrzeni. Przeprowadzone eksperymenty dowodz� , � e prosty 
algorytm obliczeniowy szczególnie nadaje si�  do realizacji w czasie rzeczywistym,  
a zastosowanie mikrofonu „soudfield” znacz� co upraszcza konstrukcj�  mechaniczn�  
systemu SSL. 

 
 

SPATIAL  IDENTYFICATION  OF  THE  SOUND SOURCE DIRECTION 
 

The paper describes options to use a single point surround microphone to 
determine a direction of the sound source localization (SSL). A “soundfield” 
microphone with four transducers (capsules) characterized by cardioid responses.  
A unique mechanical design of the transducer results in its omnidirectional 
response. The microphone enables 3D sound acquisition in so called A-format. 
Upon further processing of signal it is possible to determine e.g. a direction  
of a sound source within space. The conducted experiments prove that a simple 
calculation algorithm is in particular feasible for a real time operation,  
and application of the „soudfield” microphone significantly simplifies mechanical 
design of the SSL system. 

 
 
1. WST� P 
 

Jednym z pierwszych urz� dze�  do lokalizacji � róde
 d� wi� ku by
 opatentowany przez 
A. M. Mayera w 1880 roku tzw. „Topophon”. Urz� dzenie to mia
o wspomaga�  prac�  
nawigatora przy lokalizacji statków p
yn� cych wzd
u�  rzeki. Konstrukcja ta przypomina
a 
u� ywany przez lekarzy stetoskop z t�  ró� nic� , � e w miejsce „mikrofonu” zastosowano dwie 
tuby rozstawione we wzajemnej odleg
o� ci ok. 1 m. Podobne urz� dzenie skonstruowano w 
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1938 roku z przeznaczeniem do lokalizacji samolotów. Konstrukcj�  t�  wykorzystywa
o 
brytyjskie lotnictwo. 

We wspó
czesnych konstrukcjach np. robotów (w tym mobilnych) wykorzystuje si�  
zaawansowane techniki rozpoznawania otaczaj� cego � rodowiska i obiektów. Techniki te 
opieraj�  si�  na zastosowaniu algorytmów cyfrowego przetwarzania i analizy obrazu, a 
tak� e, coraz cz�� ciej, wykorzystuje si�  do tych celów analiz�  sygna
u akustycznego2 [1, 2]. 
Szczególnie interesuj� ce w tym zakresie s�  prace [3] i [4]. W ka� dym z proponowanych 
rozwi� za�  wykorzystuje si�  matryc�  mikrofonów o indywidualnej konstrukcji i 
w
a� ciwo� ciach. Opisywane w literaturze rozwi� zania charakteryzuj�  si� , wg ich autorów, 
dobrymi w
a� ciwo� ciami, umo� liwiaj � c stosunkowo dok
adn�  lokalizacj�  obiektów 
emituj� cych d� wi� k.  
 
2. DWUWYMIAROWY SYSTEM SSL 
 

Najprostszy system rozpoznawania horyzontalnego kierunku d� wi� ku sk
ada si�  z 
dwóch mikrofonów o dookólnej charakterystyce kierunkowej, zainstalowanych na 
poziomym odcinku, we wzajemnej odleg
o� ci d (rys. 1.) 
 

 
 
Rys. 1.Geometria dwuwymiarowego systemu SSL 
 
Kierunek � ród
a d� wi� ku mo� e by�  estymowany zgonie z nast� puj� c�  zale� no� ci� : 

)
d

��
arcsin(� D=  (1) 

gdzie: n - pr� dko��  d� wi� ku w powietrzu (340m/s),  t D – ró� nica czasów, po których fala 
akustyczna dociera do mikrofonu M1 i M2. Zak
ada si�  przy tym, � e odleg
o��  r  � ród
a 
d� wi� ku S od mikrofonów jest znacznie wi� ksza od wzajemnej odleg
o� ci mikrofonów d. 
A zatem, zagadnienie rozpatruje si�  dla propagacji w tzw. polu dalekim. Problem 
lokalizacji � ród
a d� wi� ku dla jednej pary mikrofonów sprowadza si�  do okre� lenia czasu 

                                                           
2 Sound Source Localization - SSL 



PRZESTRZENNA IDENTYFIKACJA KIERUNKU � RÓD	A D � WI	 KU 1485 

opó� nienia t D mi� dzy dwoma sygna
ami. Najbardziej intuicyjne, ale jednocze�nie 
skuteczne, rozwi� zanie tak postawionego problemu sprowadza si�  do poszukiwania 
maksimum funkcji interkorelacji3  dwóch dyskretnych i sko� czonych sygna
ów x1(t) i x2(t). 
Je� eli znane s�  transformaty Fouriera X1 i  X2 tych sygna
ów, to wówczas zale� ny od czasu 
wektor interkorelacji definiowany jest jako [4]: 

R12 = iFFT[X1 X2
H] (2) 

gdzie symbol H oznacza koniunkcj�  transponowan�  wektora zespolonego. Zatem czas, dla 
którego w wektorze R12 wyst� puje warto��  maksymalna jest poszukiwanym opó� nieniem 
t D. Dalej, wykorzystuj� c wzór (1), z 
atwo� ci�  mo� na wyznaczy�  poszukiwany kierunek 
� ród
a d� wi� ku (k� t q). 
 Stosuj� c t�  prost�  koncepcj�  dzia
ania systemu SSL wykonano pomiary k� ta azymutu 
pojedynczego � ród
a d� wi� ku. W odleg
o� ci d wynosz� cej 24 cm ustawiono dwa 
mikrofony typu Samson C03 o dookólnej charakterystyce kierunkowej. Jako � ród
o 
d� wi� ku wykorzystano zestaw g
o�nikowy KRK VXT8 emituj� cy sygna
 (g
os ludzki) z 
odbiornika radiowego. Odleg
o��  mikrofonów od g
o�nika wynosi
a ok. 2 m. � ród
o 
d� wi� ku ustawione by
o z niewielki odchyleniem od osi x (rys. 1) w kierunku przeciwnym 
do ruchu wskazówek zegara. Wynik identyfikacji kierunku pokazano na rys. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2.Wynik identyfikacji kierunku � ród
a d�wi� ku 
 
 Po
o� enie maksimum krzywej (odci� ta) zosta
a wyliczona z uwzgl� dnieniem wzorów 
(1) i (2) i wynosi ok. 20O. Uzyskany wynik odzwierciedla za
o� one warunki eksperymentu. 

System dwumikrofonowy pozwala na lokalizacj�  � ród
a d� wi� ku na p
aszczy� nie, a 
zatem mo� liwe jest okre� lenie tylko k� ta azymutu. Trójwymiarowy system SSL musi 
zawiera�  dodatkowy mikrofon (mikrofony), umo� liwiaj � c akwizycj�  sygna
u nios� cego 
informacj�  o k� cie elewacji. Ilo��  mikrofonów wi� ksza ni�  dwa znacznie komplikuje 
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algorytm obliczeniowy, bowiem w tym przypadku nale� y analizowa�  funkcj�  (wektor) 
interkorelacji mi� dzy poszczególnymi parami przetworników. Ten fakt ma szczególne 
znaczenie w przypadkach realizacji systemów SSL przeznaczonych do pracy w czasie 
rzeczywistym.  

 
2. LOKALIZACJA � RÓD	A D � WI � KU W PRZESTRZENI  

 
W celu uproszczenia algorytmu lokalizacji 3 – D � ród
a d� wi� ku proponuje si�  

wykorzystanie typowych tzw. mikrofonów „soundfield”. Mikrofony takie produkowane s�  
przez kilka firm, a eksperymenty wykonane przez autora zasta
y wykonane z 
wykorzystaniem „TetraMic Single Point Surround Sound Microphone” [5]. Standardowe 
zastosowanie mikrofonów „soundfield”, to rejestracja sygna
u audio z przeznaczeniem do 
odtwarzania w wielokana
owych systemach d� wi� ku przestrzennego (systemy surround). 
Mikrofon „soundfield” mo� e by�  wykorzystywany dwojako: mikrofon monofoniczny o 
dowolnie kszta
towanej charakterystyce kierunkowej, matryca czterech mikrofonów 
umo� liwiaj � ca rejestracj�  sygna
u w tzw. A-formacie. 
Mo� liwo��  wykorzystania drugiej opcji pokazano w dalszej cz�� ci artyku
u. 
 
2.1 Formaty A i B 
 
Mikrofon „soundfield” jest zbudowany z czterech kapsu
 o charakterystyce kardioidalnej. 
Przyk
ad jednego z nich pokazano na rysunku 3a. Kapsu
ki mikrofonów s�  zamontowane w 
konfiguracji takiej, jak � ciany czworo� cianu foremnego, o orientacji pokazanej na rysunku 
3b. 
 

 
 

a) 
 

 
 

b) 

Rys. 3. Mikrofon „soudfield”: a) zdj� cie przyk
adowego mikrofonu „TetraMic Single Point 
Surround Sound Microphone” , b) orientacja w przestrzeni kapsu
ek mikrofonów. 
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Tak zbudowany mikrofon pozwala na zapisanie wszystkich potrzebnych informacji o 
polu d� wi� kowym w danym punkcie przestrzeni. Na jego wyj� ciu otrzymuje si�  cztery 
niezale� ne sygna
y, które mog�  by�  dalej dowolnie przetwarzane. A-format jest sygna
em 
wprost z wyj��  mikrofonów. B-format natomiast jest w
a� ciwym formatem studyjnym i 
jednocze�nie bazowym dla systemu tzw. ambisonii wykorzystywanym w in� ynierii 
d� wi� ku. Ten w
a�nie sygna
 zostanie zastosowany w systemie lokalizacji kierunku � ród
a 
d� wi� ku. 

Sygna
 A-formatu zawiera cztery sygna
y monofoniczne: LFU - lewy przedni górny, 
RBU - prawy tylni dolny, LBD - lewy tylni dolny i RFD - prawy przedni dolny, które 
pochodz�  bezpo� rednio z kapsu
ek mikrofonowych. Dla otrzymania sygna
ów B-formatu 
sygna
y A-formatu s�  poddawane przekszta
ceniom arytmetycznym, daj� c sygna
y X, Y, Z 
oraz W [6]: 

RFDLBDRBULFU vvvvW +++=  (3) 

RFDLBDRBULFU vvvvX +--=  (4) 

RFDLBDRBULFU vvvvY -+-=  (5) 

RFDLBDRBULFU vvvvZ --+=  (6) 

gdzie vLFU jest sygna
em wyj� ciowym kapsu
y LFU, itd.  
Wyliczone sygna
y WXYZ maj�  interpretacj�  nast� puj� c� : W jest proporcjonalny do 

ci� nienia akustycznego w centralnym punkcie systemu mikrofonów z rysunku , natomiast 
sygna
y X, Y, i Z s�  proporcjonalne do ci� nienia akustycznego na kierunkach 
odpowiednich osi 3-D uk
adu wspó
rz� dnych: X – przód - ty
, Y – lewo – prawo, Z – góra 
– dó
.  

Konwersja „A - B format”, to zamiana uk
adu wspó
rz� dnych” z uk
adu czworo� cianu 
foremnego” na XYZ. Dodatkowo uzyskuje si�  jeszcze informacj�  o ci� nieniu akustycznym 
w � rodku uk
adu wspó
rz� dnych XYZ. 

Wzory od (1) do (4) definiuj�  konwersj�  A na B format. Maj� c na uwadze geometri�  
czworo� cianu foremnego i miejsca ulokowania kapsu
, mo� na zdefiniowa�  zestaw 
wektorów okre� laj� cych ich lokalizacj�  w przestrzeni: 

T
LFU ]111[

3

1
×=u , T

RBU ]111[
3

1
--×=u  

T
LBD ]111[

3

1
--×=u , T

RFD ]111[
3

1
--×=u  

(7) 
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Przyjmuj� c odleg
o��  ka� dej z kapsu
 od � rodka uk
adu wspó
rz� dnych XYZ równ�  r, 
miejsca geometryczne poszczególnych kapsu
 s�  nast� puj� ce: 

LFULFU r ux ×= ,   RBURBU r ux ×=  

LBDLBD r ux ×= ,   RFDRFD r ux ×=  
(8) 

Uwzgl� dniaj� c geometri�  uk
adu mikrofonów, w punkcie xm (m = LFU, RBU itd.) 
przestrzeni 3-D wyst� pi ci� nienie akustyczne fali o pulsacji v  i amplitudzie A nast� puj� cej 
wielko� ci [9]: 

mt�j
m eAp xk×+×××=  (9) 

gdzie: 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

×

×

×=×=

)�sin(

)�cos()�sin(

)�cos()�cos(

kk dk  (10) 

jest wektorem falowym, d wektorem jednostkowym, wskazuj� cym kierunek fali padaj� cej,  
k - liczb�  falow�  (k=2p/l ),  q - k� tem elewacji, j  - k� tem azymutu. 
Zak
adaj� c dodatkowo, � e poszczególne kapsu
y w mikrofonie „soundfield” maj�  
kardioidalne charakterystyki kierunkowe i s�  typu ci� nieniowo – gradientowego [7], finalne 
otrzymuje si�  [9]: 

)�sin(
3

W
Z),�cos()�sin(

3

W
Y),�cos()�cos(

3

W
X ×=××=××=  (11) 

 
Z ostatnich wzorów wynika, � e znaj� c sygna
 W oraz jedn�  par�  z zestawu X, Y, Z z 


atwo� ci�  mo� na wyznaczy�  kierunek � ród
a d� wi� ku (azymut i elewacj� ). 
 

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE 
 
Testowanie proponowanego rozwi� zania przestrzennego systemu SSL przeprowadzone w 
pomieszczeniu o rozmiarach 5x6x3 m i czasie pog
osu T60 [8] wynosz� cym 0.8 s. 
Mikrofon „soundfield” umieszczony by
 ok. 1.5 m nad pod
og� . Jako testowe � ród
o 
d� wi� ku wykorzystano g
o�nik odtwarzaj� cy sygna
 z generatora szumu ró� owego. 
Odleg
o��  g
o� nika od mikrofonu ok. 1.5 m. Sygna
y w formacie A nagrano cyfrowym 
rejestratorem Zaxcom DEVA 5.8. 
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Rys. 4. Pomieszczenie, w którym wykonano pomiary: Laboratorium In� ynierii D�wi� ku i 
Ambiofonii, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie 

Dla ró� nych po
o� e�  � ród
a d� wi� ku nagrywano próbki o czasie trwania 10 s z 
cz� stotliwo� ci�  próbkowania 96 kHz i z rozdzielczo� ci�  24 bity. W pierwszym etapie bada�  
� ród
o d� wi� ku w czasie nagrania by
o nieruchome. Po dokonaniu konwersji z A na B 
format sygna
y W, X, Y, Z podzielono na ramki o czasie trwania 250ms. Dla ka� dego 
zestawu ramek liczono k� t elewacji i azymutu, a nast� pnie wynik u� redniano dla 
ca
kowitego czasu nagrania (10s). Wynik jednego z pomiarów pokazano na rysunku 5. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      a)                                                                    b) 

Rys. 5. Rezultat lokalizacji pojedynczego � ród
a d�wi� ku w 3-D uk
adzie wspó
rz� dnych 
(widok z góry) 

Na rysunku 5a pokazano bezpo� rednio wyniki pomiarów. Rysunek 5b zawiera natomiast 
obraz z uwzgl� dnieniem progowania [10]. T�  jedn�  z podstawowych technik przetwarzania 



1490                                                                                           Eugeniusz KORNATOWSKI 

obrazu zastosowano w celu zwi� kszenia dok
adno� ci wyznaczenia k� tów azymutu i 
elewacji. 

Wyniki eksperymentów dla kilku po
o� e�  � ród
a d� wi� ku wzgl� dem mikrofonu 
przedstawiono w tabeli 1. 

 
Tab. 1. � rednie b
� dy okre� lania kierunku � ród
a d�wi� ku(A - azymut, E - elewacja) 

Kierunek � ród
a 
d� wi� ku 

A=00,, 
E=900 

A=900, 
E=450 

A=450, 
E=-450 

A=-450, 
E=900 

� redni b
	 d 
kierunku 

eA=40, 
eE=50 

eA=60, 
eE=50 

eA=30, 
eE=40 

eA=40, 
eE=60 

 
Testy, których wyniki pokazano w tabeli 1, przeprowadzono w ten sposób, 
 e � ród
o d� wi� ku by
o 

nieruchome, natomiast zmieniano po
o
 enie mikrofonu. Dzi� ki temu mo
 liwe by
o stosunkowo 
dok
adne okre� lenie rzeczywistego po
o
 enia � ród
a d� wi� ku wzgl� dem mikrofonu. Trzeba wyra� nie 
tak
 e podkre� li � , 
 e b
	 d azymutu i elewacji uzyskano na podstawie oblicze  numeryczny, a nie 
analizy wykresów (rys. 5). 

Wykorzystuj	 c mikrofon „soundfield” mo
 na tak
 e z powodzeniem � ledzi�  w czasie rzeczywistym 
ruch � ród
a d� wi� ku. Na rysunku 6 pokazano wykres zmian po
o
 enia � ród
a w czasie ok. 300 s. 

 

Rys. 6. � ledzenie po
o�enia � ród
a d�wi� ku w p
aszczy�nie poziomej 

W tym przypadku (rys. 6), odleg
o��  poszczególnych punktów od � rodka uk
adu 
wspó
rz� dnych jest proporcjonalna do ci� nienia akustycznego. Wykres wykonano dla 
przypadku przemieszczania si�  � ród
a w p
aszczy� nie planarnej. Mikrofon „soudfield” 
umieszczony by
 w � rodku uk
adu wspó
rz� dnych. Znacznik „S” oznacza bie�� cy kierunek 
� ród
a d� wi� ku. Zmiany odleg
o� ci punktów od � rodka uk
adu XY, �wiadcz�  o zmianie 
poziomu d� wi� ku � ród
a lub o zmianach jego odleg
o� ci od mikrofonu. W 
przeprowadzonym do�wiadczeniu poziom g
o�no� ci � ród
a by
 sta
y, natomiast jego 
odleg
o��  od mikrofonu ulega
a zmianie. 
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4. WNIOSKI 

W pracy zaproponowano system wyznaczania kierunku � ród
a d� wi� ku z 
wykorzystanie mikrofonu „soundfield”. Rozwi� zanie to mo� e by�  przydatne  np. w 
konstrukcji robotów, jako jeden z elementów rozpoznawania � rodowiska. Uzyskane wyniki 
bada�  symulacyjnych s�  bardzo zach� caj� ce. Pokazane w tabeli 1 b
� dy �wiadcz�  o tym, � e 
system ten lokalizuje kierunek � ród
a d� wi� ku nie gorzej ni�  ludzki s
uch. Cz
owiek 
bowiem jest w stanie okre� li �  azymut i elewacj�  na podstawie wra� e�  s
uchowych z 
dok
adno� ci�  60 – 100. Niestety, pojedynczy mikrofon „soundfield” nie umo� liwia 
okre� lania odleg
o� ci � ród
a d� wi� ku. Powodem tego jest ma
a odleg
o��  mi� dzy kapsu
ami 
i zastosowanie np. metody TDOA (Time Delay of Arrival) [2] jest nieskuteczne. 
Natomiast, uzupe
niaj� c system o jeszcze jeden mikrofon „soundfield” (lub nawet 
pojedyncz�  kapsu
�  o charakterystyce dookolnej), b� dzie mo� na okre� li �  odleg
o��  � ród
a 
d� wi� ku w przestrzeni 3-D. Warunkiem jest jednak, aby odleg
o��  dodatkowego mikrofonu 
od mikrofonu „soundfield” wynosi
a nie mniej ni�  15 cm. 
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