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PRZESTRZENNA IDENTYFIKACJA KIERUNKU ZRODLA DZWIEKU

W artykule opisano mnibwosci wykorzystania jednopunktowego mikrofonu
surround do wyznaczania kierunktodta dtwieku (Sound Source Localization -
SSL). W eksperymentach zastosowano mikrofon ,swloidfz czterema
przetwornikami (kapsutami) o charakterystykach kaidhinych. Specjalna
konstrukcja mechaniczna powodujese przetwornik w cakei posiada
charakterystyk dookélr. Mikrofon ten umdiwia akwizycg dzwieku 3-D w tzw.
A — formacie. Po dalszej obrébce sygnatuizime jest wyznaczenie np. kierunku
Zrodta dbwieku w przestrzeni. Przeprowadzone eksperymenty dowee prosty
algorytm obliczeniowy szczego6lnie nadaje &b realizacji w czasie rzeczywistym,
a zastosowanie mikrofonu ,soudfield” znaco upraszcza konstrulcinechanicza
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 locailirat(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 sifjnantly simplifies mechanical
design of the SSL system.

1. WSTEP

Jednym z pierwszych wdzei do lokalizacjizrodet dwieku byt opatentowany przez
A. M. Mayera w 1880 roku tzw. ,Topophon”. Uidzenie to mialo wspomagarae
nawigatora przy lokalizacji statkéw plycych wzdtu rzeki. Konstrukcja ta przypominata
uzywany przez lekarzy stetoskopazrtznica, ze w miejsce ,mikrofonu” zastosowano dwie
tuby rozstawione we wzajemnej odlegtbok. 1 m. Podobne udzenie skonstruowano w

1zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szigie, Wydziat Elektryczny, ul. 26 Kwietnia 10,-126
Szczecin, , e-mail: korn@ps.pl.
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1938 roku z przeznaczeniem do lokalizacji samolotéanstrukcg te wykorzystywato
brytyjskie lotnictwo.

We wspoifczesnych konstrukcjach np. robotéw (w tyrabiimych) wykorzystuje si
zaawansowane techniki rozpoznawania otacegjo srodowiska i obiektéw. Techniki te
opieraj, sie na zastosowaniu algorytmow cyfrowego przetwarzanamalizy obrazu, a
takze, coraz cgciej, wykorzystuje s do tych celéw analizsygnatu akustycznegl, 2].
Szczegdlnie interesage w tym zakresieasprace [3] i [4]. W kadym z proponowanych
rozwigzai wykorzystuje si matrye mikrofondw o indywidualnej konstrukcji i
wiasciwosciach. Opisywane w literaturze roz@ania charakteryzujsic, wg ich autoréw,
dobrymi wi&ciwosciami, umaliwiajac stosunkowo dokfadn lokalizacg obiektéw
emitujacych diwiek.

2. DWUWYMIAROWY SYSTEM SSL

Najprostszy system rozpoznawania horyzontalnegoukier diwicku sktada s z
dwoch mikrofonéw o dookdlnej charakterystyce kidmonvej, zainstalowanych na
poziomym odcinku, we wzajemnej odleggod (rys. 1.)
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Rys. 1.Geometria dwuwymiarowego systemu SSL

Kierunekzrodta dwicku maze byé estymowany zgonie z napujaca zaleznoscia:
0= arcsin%) 1)

gdzie:v - predkosé dzwieku w powietrzu (340m/s);Tp — r&nica czasow, po ktérych fala
akustyczna dociera do mikrofonu M1 i M2. Zaklada [sizy tym, ze odlegtdc p zrodta
dzwigku S od mikrofonow jest znacznie gksza od wzajemnej odlegia mikrofonéw d.
A zatem, zagadnienie rozpatrujeg silla propagacji w tzw. polu dalekim. Problem
lokalizacji zrodta diwieku dla jednej pary mikrofonéw sprowadza dio okrélenia czasu

2 SoundSourcel ocalization - SSL
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op&nienia 1, migdzy dwoma sygnatami. Najbardziej intuicyjne, alednjeczénie
skuteczne, rozwranie tak postawionego problemu sprowadza &b poszukiwania
maksimum funkciji interkorelaéji dwdch dyskretnych i skazonych sygnatow %t) i xo(t).
Jezeli znane g transformaty FourierX; i X,tych sygnatéw, 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,, wystepuje wartéé maksymalna jest poszukiwanym dpéeniem

1p. Dalej, wykorzystujc wzér (1), z tatwécia mazna wyznaczy poszukiwany kierunek
Zrodta dwicku (kat ©).

Stosujc te prost koncepgg dziatania systemu SSL wykonano pomiaggakazymutu
pojedynczegozrodta diwicku. W odlegiéci d wynoszacej 24 cm ustawiono dwa
mikrofony typu Samson C03 o dookélnej charaktemestkierunkowej. Jakairadio
dzwieku wykorzystano zestaw gioikowy KRK VXT8 emitugcy sygnat (gtos ludzki) z
odbiornika radiowego. Odlegié mikrofonéw od giénika wynosita ok. 2 mZrédio
dzwieku ustawione bylo z niewielki odchyleniem od odirys. 1) w kierunku przeciwnym
do ruchu Wskaz' ) le zanara \Avnile idantufileacii laary nolkeazgng ng rys_ 2.

Interkorelacja

Azymut [deg]

Rys. 2.Wynik identyfikacji kierunkodta déwieku

Polazenie maksimum krzywej (odgia) zostata wyliczona z uwzginieniem wzorow
(1) i (2) i wynosi ok. 26. Uzyskany wynik odzwierciedla zatone warunki eksperymentu.

System dwumikrofonowy pozwala na lokalizagrodta dwieku na plaszczinie, a
zatem maliwe jest okrélenie tylko kgta azymutu. Tréjwymiarowy system SSL musi
zawier& dodatkowy mikrofon (mikrofony), unmiwiajac akwizycg sygnatu niogcego
informacg o kacie elewaciji. llgé mikrofonéw wkksza ni dwa znacznie komplikuje

3 Korelacja wzajemna, cross — correlation (ang.)
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algorytm obliczeniowy, bowiem w tym przypadku ngleanalizow& funkcje (wektor)
interkorelacji m¢dzy poszczeg6lnymi parami przetwornikéw. Ten faka szczegoine
znaczenie w przypadkach realizacji systeméw SSlezmaczonych do pracy w czasie
rzeczywistym.

2. LOKALIZACJA ZRODtA DZWIEKU W PRZESTRZENI

W celu uproszczenia algorytmu lokalizacji 3 — ABodta diwicku proponuje si
wykorzystanie typowych tzw. mikrofonéw ,soundfieldVikrofony takie produkowaneas
przez kilka firm, a eksperymenty wykonane przez oeut zastaly wykonane z
wykorzystaniem ,TetraMic Single Point Surround Sdudicrophone” [5]. Standardowe
zastosowanie mikrofonéw ,soundfield”, to rejesteasiygnatu audio z przeznaczeniem do
odtwarzania w wielokanatowych systemaciwitku przestrzennego (systemy surround).
Mikrofon ,soundfield” mae by wykorzystywany dwojako: mikrofon monofoniczny o
dowolnie ksztattowanej charakterystyce kierunkowsjatryca czterech mikrofonéw
umazliwiajaca rejestragj sygnatu w tzw. A-formacie.

Mozliwo$¢ wykorzystania drugiej opcji pokazano w dalszejsczartykutu.

2.1 Formaty AiB
Mikrofon ,soundfield” jest zbudowany z czterech kapo charakterystyce kardioidalnej.
Przyktad jednego z nich pokazano na rysunku 3as#tapmikrofonéw § zamontowane w

konfiguraciji takiej, jaksciany czwordcianu foremnego, o orientacji pokazanej na rysunku
3b.

a) b)

Rys. 3. Mikrofon ,soudfield”: a) zégie przyktadowego mikrofonu ,TetraMic Single Point
Surround Sound Microphone” , b) orientacja w przeshi kapsutek mikrofonow.
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Tak zbudowany mikrofon pozwala na zapisanie wszgistipotrzebnych informacji o
polu dwickowym w danym punkcie przestrzeni. Na jego $®iyj otrzymuje si cztery
niezalene sygnaly, ktére magby¢ dalej dowolnie przetwarzane. A-format jest sygmate
wprost z wy§¢ mikrofonéw. B-format natomiast jest wwym formatem studyjnym i
jednoczénie bazowym dla systemu tzw. ambisonii wykorzystgyra w inzynierii
dzwigku. Ten witdnie sygnat zostanie zastosowany w systemie lolglikeéerunku zrodia
dzwieku.

Sygnat A-formatu zawiera cztery sygnalty monofon&zhFU - lewy przedni gorny,
RBU - prawy tylni dolny, LBD - lewy tylni dolny i RD - prawy przedni dolny, ktére
pochodz bezpdrednio z kapsutek mikrofonowych. Dla otrzymania rsgigw B-formatu
sygnaty A-formatu § poddawane przeksztatceniom arytmetycznymyadsygnaty X, Y, Z
oraz W [6]:

W =V ry +Vgray tVisp T Vrep (3)
X =Viry ~Vreu ~Viep *VreD (4)
Y =Viry ~Vreu tViep ~VRrD ®)
Z=Viry *Vreu ~Viep ~VreD (6)

gdzie \(ry jest sygnalem wygiowym kapsuty LFU, itd.

Wyliczone sygnaly WXYZ maj interpretagj nas¢pujaca: W jest proporcjonalny do
cisnienia akustycznego w centralnym punkcie systenmkrafonow z rysunku , natomiast
sygnaty X, Y, i Z g proporcjonalne do fmienia akustycznego na kierunkach
odpowiednich osi 3-D uktadu wspéédnych: X — przéd - tyl, Y — lewo — prawo, Z — géra
—dot.

Konwersja ,A - B format”, to zamiana ukladu wsp@linych” z uktadu czworzianu
foremnego” na XYZ. Dodatkowo uzyskuje: $eszcze informagjo cisnieniu akustycznym
w srodku uktadu wspoteddnych XYZ.

Wzory od (1) do (4) definigj konwersg A na B format. Majc na uwadze geomaeiri
czworcgcianu foremnego i miejsca ulokowania kapsut, zne zdefiniowd zestaw
wektoréw okrélajacych ich lokalizagj w przestrzeni:

1

u =
LFU \/5

1

Ugp =—=
B0 =73

m 1 1]T,uRBU=%m—1 1T

@)
71 1 —1]T.uRFD:%tu1 -1 -qT
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Przyjmupc odlegiaé kazdej z kapsut odrodka uktadu wspotednych XYZ réwn r,
miejsca geometryczne poszczegolnych kapsobstpujace:

Xy =rey, Xggy =gy
(8)

Xigp =MWMgp, Xgep =rWgep

Uwzgledniajagc geometg uktadu mikrofonéw, w punkcie, (m = LFU, RBU itd.)
przestrzeni 3-D wygpi cisnienie akustyczne fali o pulsagji i amplitudzie A nagpujacej
wielkosci [9]:

P =A @ij[tHkEm (9)
gdzie:
cosp) [eos(p)
k =k [d =k (Isin(®) [cosfp) (10)
sin(p)

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

k - liczbg falowa (k=217A), 6 - katem elewacji$ - katem azymutu.

Zaktadajc dodatkowo, ze poszczegllne kapsuly w mikrofonie ,soundfield” jma
kardioidalne charakterystyki kierunkoweaitypu cknieniowo — gradientowego [7], finalne
otrzymuje s [9]:

X =ﬂm:ose) [tos(p), Y =ﬂBin(9) [tos(p), Z =ﬂBin(9) (11)

3 3 3

Z ostatnich wzoréw wynikaze znajc sygnat W oraz jednpak z zestawu X, Y, Z z
tatwaoscia mazna wyznaczy kierunekzrodta diwicku (azymut i elewag).

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Testowanie proponowanego rozwania przestrzennego systemu SSL przeprowadzone w
pomieszczeniu o rozmiarach 5x6x3 m i czasie pogf®60 [8] wynosacym 0.8 s.
Mikrofon ,soundfield” umieszczony byt ok. 1.5 m ngmbdiogi. Jako testoweirddio
dzwieku wykorzystano gknik odtwarzajcy sygnat z generatora szumuzaodego.
Odlegtai¢ gtosnika od mikrofonu ok. 1.5 m. Sygnaly w formacie Agnano cyfrowym
rejestratorem Zaxcom DEVA 5.8.
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Rys. 4 Pomieszczenie, w ktorym wykonano pomiary: Laboato Ingynierii DZzwigku i
Ambiofonii, Zachodniopomorski Uniwersytet Technmnigy w Szczecinie

Dla r&nych polagei zZrédla dwieku nagrywano probki o czasie trwania 10 s z
czestotliwoscia prébkowania 96 kHz i z rozdzielcdma 24 bity. W pierwszym etapie batla
7zrédto diwieku w czasie nagrania byto nieruchome. Po dokon&omwersji z A na B
format sygnaty W, X, Y, Z podzielono na ramki o sieatrwania 250ms. Dla kdego
zestawu ramek liczono ak elewacji i azymutu, a nagnie wynik Uredniano dla
catkowitego czasu nagrania (10s). Wynik jednegomiprow pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5 Rezultat lokalizacji pojedynczegoddia dtwieku w 3-D ukfadzie wspoékdnych
(widok z gory)

Na rysunku 5a pokazano beZpdnio wyniki pomiaréw. Rysunek 5b zawiera natornias
obraz z uwzgldnieniem progowania [10].¢Tjedmn z podstawowych technik przetwarzania
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obrazu zastosowano w celu zkézenia dokladn@i wyznaczenia &éw azymutu i
elewaciji.

Wyniki eksperymentéw dla kilku poten Zrodla diwieku wzgkdem mikrofonu
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1.Srednie bedy okrglania kierunkurodta dtwieku(A - azymut, E - elewacja)

Kierunekzrodta A=0°, A=90°, A=450, A=-45°,
dzwicku E=9¢ E=45 E=-45 E=90
Sredni bhd ea=4’, £a=6", ea=3", ea=4°,
kierunku ge=5" ge=5" ge=4" £c=6

Testy, ktérych wyniki pokazano w tabeli 1, przepaa&@ono w ten sposobe zrodio dzwicku byto
nieruchome, natomiast zmieniano panie mikrofonu. Dziki temu maliwe bylo stosunkowo
doktadne okréenie rzeczywistego poteniazrodta dwicku wzgkdem mikrofonu. Trzeba wyfaie
takze podkréli¢, ze bhd azymutu i elewacji uzyskano na podstawie obficnemeryczny, a nie
analizy wykresow (rys. 5).

Wykorzystupc mikrofon ,soundfield” mana take z powodzenierfledzic w czasie rzeczywistym
ruchzrédta dzwieku. Na rysunku 6 pokazano wykres zmian peftoazrodta w czasie ok. 300 s.

Rys. 6.Sledzenie polgeniazrodia dtwieku w ptaszczie poziome;

W tym przypadku (rys. 6), odlegi6 poszczegdlnych punktow oérodka ukiadu
wspohzdnych jest proporcjonalna dospienia akustycznego. Wykres wykonano dla
przypadku przemieszczaniag sirodta w ptaszczsnie planarnej. Mikrofon ,soudfield”
umieszczony byt vérodku uktadu wspotednych. Znacznik ,.S” oznacza liigcy kierunek
Zzrédta diwieku. Zmiany odlegtéci punktéw odsrodka uktadu XY,Swiadcz o zmianie
poziomu dwicku 7Zrédla lub o zmianach jego odlegtd od mikrofonu. W
przeprowadzonym dwiadczeniu poziom gkmosci zrédta byt staly, natomiast jego
odlegtaié od mikrofonu ulegata zmianie.
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4. WNIOSKI

W pracy zaproponowano system wyznaczania kierunitddla diwieku z
wykorzystanie mikrofonu ,soundfield”. Rozwdanie to mee by przydatne np. w
konstrukcji robotow, jako jeden z elementéw rozpeaniasrodowiska. Uzyskane wyniki
bada symulacyjnych g bardzo zacttajce. Pokazane w tabeli 1¢hly Swiadcz o tym,ze
system ten lokalizuje kierunekrodta diwieku nie gorzej ni ludzki stuch. Czlowiek
bowiem jest w stanie okf§ké¢ azymut i elewagj na podstawie wren stuchowych z
doktadndcia 6° — 10. Niestety, pojedynczy mikrofon ,soundfield” nie o#liwia
okreslania odlegtdci zrédta dwicku. Powodem tego jest mata odle@taniedzy kapsutami
i zastosowanie np. metody TDOA (Time Delay of Aafiv [2] jest nieskuteczne.
Natomiast, uzupetniag system o jeszcze jeden mikrofon ,soundfield” (lmawet
pojedyncz kapsu¢ o charakterystyce dookolnej)edzie mana okréli¢ odlegtaé zrodta
dzwieku w przestrzeni 3-D. Warunkiem jest jednak, ableghbs¢ dodatkowego mikrofonu
od mikrofonu ,soundfield” wynosita nie mniejnil5 cm.
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