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Kivonat

Bizonyos alkalmazasokban szilkséges lehet egy adott térrészben (példaul
szobaban, teremben) kiilonb6z6é objektumok pozicidjanak meghatarozasa és tipusanak
beazonositasa. llyen felhasznalasi tertilet példaul az intelligens otthon, amelyben
példaul a ,Villany le!” kimondasa esetén az adott szoba vagy térrész lampaja
kapcsolodik le.

Diplomamunkam soradn bemutatom, hogyan terveztem meg a jelfeldolgozas
folyamatat, majd ahogyan a kiilonb6z6 lokalizacids és forrasazonositd algoritmusokat
implementaltam. A lokalizaciés algoritmusok id6- vagy frekvenciatartomanyban
késleltetik meg a mikrofonokbol beérkezd jelet, majd ezeket Gsszeadva teljesitményt
forrasazonositds  két  részre  oszthatd.  Elséként az  iddfiiggvényekbdl
tulajdonsagvektorokat generalunk, amelyek jol jellemzik a hangot. Ezutdn a
tulajdonsagvektorokat osztalyozzuk, azaz meghatarozzuk, hogy a milyen forrashoz

tartozhatnak. A mérések elvégzése utan kiértékelem az eredményeket.



Abstract

Some applications require the identification of the type and position of various
objects in a part of the space (such as outdoors or in a hall). Such functionalities can be
used in so called “smart homes”. One concrete example could be a voice controlled

environment sensitive light switch.

This thesis proposes a plan for the flow of signal processing and an
implementation for various localization and source identification algorithms. The
localization algorithms delay the incoming signal from the microphone in time or
frequency domain. Summing these signals performance is calculated. The maximum of
performance provides the supposed source position. The source identification is divided
into two parts. First, the representation of sound is generated from time functions, in the
form of feature vectors. Then, the feature vectors are classified, i.e. source is

determined. Upon completion of measurements, results are evaluated.



1 Bevezetés

Bizonyos alkalmazasokban szilkséges lehet egy adott térrészben (példaul
beazonositasa. llyen felhasznalasi tertilet példaul az intelligens otthon, amelyben
példaul a ,Villany le!” kimondasa esetén az adott szoba vagy térrész lampaja
kapcsolodik le.

Az intelligens otthon funkcidi k6zé tartozhat a fiités hangvezérelten torténd ki- €s
bekapcsoldsa, a hifi, a televizid kapcsolasa, a redény leengedése. Ezek mind a
lokalizacio felhasznaldsai, amelyeknél a lokalizalt térrész eszkdzét kapcsoljuk be vagy
ki. A lokalizacion tul lehet6ség nyilik olyan funkciok megvalositasara is, amelyek a
forrasazonositason, azaz a hangforras tipusanak meghatarozasan alapulnak. Ilyenforman
ha a televiziot feln6tt kapcsolja be, az a neki legkedvesebb csatorndjara, ha pedig
gyerek, akkor egy elére bedllitott mesecsatorndra ugrik, igy nem kell csatornat
keresgetni, kapcsolgatni, taviranyitot keresni. A taps felismerésével lehet6ség nyilik
arra, hogy egy tapssal fel-, kettdvel lekapcsoljuk a lampat az adott szobaban. A lakéson
kivul, a kertben is kényelmessé tehetjiik a vezérlést, igy példaul a kerti locsol6t vagy az
ontozorendszert is kapcsolhatjuk hangvezeérelten.

Az otthon kényelmén tul a lokalizacié és a forrdsazonositas az autoban is
alkalmazhat6, példaul a radié vagy a klima hanggal torténd beallitasaval. TObbzdonas
klima esetén zonanként lehet allitani a hémérsékletet hely vagy hangszin alapjan
egyarant.

Ezek az alkalmazasok az energiatakarékossag jegyében szolgaljak a
praktikussagot és a kényelmet, ugyanakkor ellathatnak az iddseket segité otthoni
felugyeleti vagy biztonsagi funkciokat is.

Tovabbi felhasznalasi lehet6ség a multimédias alkalmazasok, amelyben
hangvezérelten iranyitunk példaul egy jatékot, amelyben a karakterek attol fliggéen
mozognak, hogy melyik jatékos beszélt. A hangvezérlés virtualis valésag rendszerekbe
hatékonyan implementéalhatd, amely gyors informéciobevitelt tesz lehetévé, anélkiil,
hogy lefoglalnank egy-egy testrésziinket.

Feladatomban egy olyan kisérleti rendszert hoztam létre, amely kiilonb6zo,

hangforrasok pozicidjanak akusztikus lokalizciojara alkalmas eljaradsok tesztelését is



elvégzi. Tovabba képes felismerni olyan jol elkilonithet6 hangosztalyokbdl szarmazo
hangokat, mint az emberi beszéd, allathang, kilonféle mesterségesen keltett hangok. A
feladat megoldasahoz sziikseges jelfeldolgozasi eljarasok implementélasa PC-n tortént,

a feldolgozas nem valos idejt.



2 Rendszerterv

Diplomafeladatom két f6 részre oszlik, az els6 része a lokalizacid, a masik a

hangosztalyozas.

A lokalizécié megvaldsithato akusztikus jelek felhasznalasaval. Ha a megfigyelt
objektum altal kibocséatott hangot tébb mikrofonnal érzékeljuk, a pozicio az akusztikus
jelek feldolgozasaval becsiilhetd. Az akusztikus jelek felhasznalasa mind a

pozicidbmeghatarozasra mind a hangforras tipusanak osztalyozasra alkalmas.

Feladatomban egy olyan kisérleti rendszert hoztam létre, amelyben kiilonbz6,
hangforrasok poziciojanak akusztikus lokalizacidjara alkalmas eljarasok tesztelését is
elvégzem. Alapvetéen hangjeleket dolgozunk fel. A hangjelek valtozo hosszisaguak, de
tipikusan néhédny madasodperc hossziak, valamint tdliink fiiggetlenek (altalunk nem
befolyasoltak). A feladat megoldasahoz szikseéges jelfeldolgozasi eljardsok

implementélasa PC-n tortént Matlab kdrnyezetben.

Mivel mind a lokalizdciéhoz mind a hangforras hangjanak osztalyozéasahoz
akusztikus jeleket hasznalunk fel, a rendszer fizikai Kiépitését tekintve azonos

elrendezést hasznaltam. Ennek szemléltetése a kovetkezd dbran 1athato.

L]
IHangforrés
(x,v,2)

2.1 &bra Altalanos elrendezés



A hangjeleket az abrdn M-mel jelolt mikrofonok segitségével rogzitjuk. A
mikrofonok az dbran lathaté mddon egy sikban vannak. Ez a sik az x-y sik, amely a
terem egyik falanak feleltethet6 meg. A z irany a terem harmadik tengelyét
reprezentdlja. A hangforras x>0, y>0, z>0 koordinatakkal rendelkezik, tehat a

mikrofonok sikjatdl tavolabb helyezkedik el.

2.1 A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

A rendszer altalanos elvarésait tekintve tobb szempont merult fel, végul az

alabbi pontokban 0sszeszedett kovetelmények fogalmazodtak meg:
e akusztikus jelek felvétele
e tobb mikrofon jelének egyuttes (szinkron) rogzitése

e bonyolult jelfeldolgozé algoritmusok hatékony implementalasa és

futtatasa
e lokalizaci6 2 dimenzidban torténd megvaldsitasa
e hangosztalyok elkulonitése

A valosideji milkodésre ¢és a tobb forrasbol egyszerre érkez6 hang

feldolgozasara nem volt kovetelmény.

A kovetkez6 &bran a feldolgozas jelfolyama lathatd. Az adatgytjtés szinkron
modon mintavételezd mikrofonok segitségével torténik, amelyek a hangforrasbol jovo
hangot rogzitik. Az adatgyijtés ezutan két részre agazik, egyrészt a lokalizaciora,
masrészt a forrasazonositasra. A lokalizacié eredményeként poziciét, a forrasazonositas

eredményeként pedig egy hangosztalyt kapunk.
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2.2 abra A feldolgozas jelfolyama

2.2 Szoftverkdrnyezet

2.2.1 Szegmentélas

Felvételeink tal hosszlak voltak ahhoz, hogy egyben dolgozzuk fel azokat,
rdadasul azok hosszlséga is VvAltozd. Ezen tal a blokkméret az algoritmusok fébb
paramétere, amelyet nem lehet akarmekkorara valtoztatni. Ezért felvételeinket
szegmensenként dolgoztuk fel. A szegmentalas a felvétel linearis tagolasa, vagyis az
id6fuggvények allandd6 méretli adatblokkokra bontdsa. Az allandé méret miatt
szamitasaink jol paraméterezheték. Erre a legjobb példa az FFT (Fast Fourier
Transform), mely esetben a szegmens hossza meghatarozza a felbontast. Az alabbi

abran az atlapol6dasmentes és atlapolodasos szegmentalas szemléltetése lathato.

11
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2.3 4bra Atlapolodasmentes és atlapolddasos szegmentalas
2.2.2 Triggereles

A relevéns adatok felhasznélasa érdekében csak azokat a szegmenseket szerettik
volna megfigyelni, eredményeit nagyobb sullyal figyelembe venni, amelyeket a
hattérzajbol jol kiemelkedd hangerésségii hangforras eredményezett. Ennek érdekében

triggereltlink.
A 2.4 abran lathato, hogy egy teljes id6fiiggvényhez milyen RMS érték és

milyen triggerszint tartozik. Az abran lathat6, hogy a felvétel eleje és vége a triggerszint

ala esik, mivel ott még a csendet vettik fel.

12
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3 Lokalizacios algoritmusok

3.1 Lokalizacio kiilonb6zo jelek alapjan

A lokalizacio, azaz a helymeghatarozas manapsag igen elterjedt kérdéskor. A
lokalizacio fogalma jelen van tobbek kdzott a gazdaségban, az orvostudoményban, a
tliz-és vizvédelemben, az informatikaban. Az alébbiakban azokba a mddszerekbe
nyerhetlink betekintést a teljesség igénye nélkil, amelyek segitségével megvaldsithatd a

lokalizacio.

3.1.1 Lokalizacio radios jelek alapjan

Az elektromégneses hulldmok modulaciojaval eléallitott radidjelek segitségével
torténd lokalizacio egyik fontos felhasznaldsa a radiolokator, azaz a radar. A radart a
masodik vilaghaboratél a meteorologiatél kezdve a haditechnikan, a kodzlekedésen,
térképészeten keresztlll a navigacioig rengeteqg terlileten alkalmaznak. A radar 1ényege,
hogy 3 MHz — 110 GHz frekvencidjd, azaz 100 m - 2,7 mm hulldmhosszisagu
radidhullamokat bocsatanak ki, amelyek visszaverddése alapjan meg lehet allapitani a
visszaverddés helyét. Radios jelek alapjan torténik a radio- és tv-adas, a mobiltelefon, a
mitholdas kommunikacio, a Wi-fi, a GPS és szamos orvosi alkalmazés, példaul az MRI
is. [1]

3.1.2 Lokalizacié ultrahang alapjan

A 20 000 Hz-nél magasabb frekvenciaju hangokat ultrahangnak nevezzik.
Emberek szdmara nem hallhatd, de az allatok kdzil sokan halljak, kdzismert, hogy a
kutyak reagalnak ra. A denevérek és a delfinek maguk is allitanak el6 ultrahangot a
tajékozddasuk soran. [2] Az ultrahangos lokalizacio fogalma tovabba jelen van tobbek
kozott a kémidban, az ideggydgyaszatban, belgydgyaszatban, de Aéltalaban az
orvostudomanyban. Szilard testekben megblvéd regeket derithetlink fel, vagy sérilt
belsé szervek, szovetek helyét hatarozhatjuk meg. Ez adott esetben életfontossagu is
lehet.

3.1.3 Lokaliz4cio optikai jelek alapjan

A lokalizaci6 torténhet optikai uton, azaz kamerakkal torténé megfigyeléssel is.

Ez megfeleléen nagy felbontds mellett elég koltséges megoldas, féleg ha elfogadhato
14
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mértékii sebességgel szeretnénk megvaldsitani. Raadasul az optikai lokalizacié nagy
hatrdnya a triggerelés nehézsege, azaz eldonteni, hogy mit kell megfigyelni. Emberi
beszéd, allathangok, ajtobecsapodas, stb. esetében kamerak segitségével nehéz lenne
eldonteni, hogy mikor tortént az esemény. Lehetne olyan kameraallas, amelyben a

hangforras takarasban van, ez tovabbi nehézségeket vet fel.

3.1.4 Lokalizacio hangjelek alapjan

Az optikai elven torténd lokalizacioval szemben a hangjelek alapjan torténd
lokalizaci6 hatalmas elénye, hogy a megfigyelni kivant jelet maga az esemény
generdlja, ilyenforman nem kell kilén beallitani a triggerfeltételeket. Az esemény a
mikrofonnal felvett idéfiiggvény maximumahoz tartozé idépontnak megfeleld helyen
tortént, hosszabb iddtartamu események esetében adott triggerszintet meghalado
hangjelet tekinthetjuk az eseménynek. Az akusztikus jelek felhasznalasa lehetdséget ad
tovabba az objektum Altal kibocsatott hang osztalyozésara is. Mindezen oknéal fogva,
mind a technikai megvalositas tekintetében a hangjelek alapjan torténd lokalizaciot

valasztottam feladatom megval6sitasahoz.

3.2 Az akusztikus lokalizacio alapelve

Feltételeztliik, hogy a lokalizadlandé hangforras a tér egy pontjaban van, a forras
altal keltett hangot gémbhullammal modellezziik. A forras altal keltett hangot tébb
mikrofonnal is érzékeljik, és mivel a mikrofonok térben elosztva helyezkednek el, igy a
3.1 abran lathatd6 mddon az egyes mikrofonok és a hangforras kozotti tavolsag

mikrofononként kiilonbozo.

X(t-t5) X(t-ty) X(t-t) X(t)

M1
M3 MZ. MOg referenciamikrofon

X(t+t,)

hangforras

3.1 4bra Mikrofonok és késleltetéseik
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Jeldlje d; az i-edik mikrofon és a hangforras kozotti tavolsagot! Mivel a d;
tavolsagok altalaban nem egyeznek meg, igy a hangforrés altal keltett hanghullamok a
kiilonb6zé mikrofonokba kiilonbozé késleltetéssel érnek be. Célszerti kijeldlni egy
ugynevezett referenciamikrofont, amelynek a jeléhez viszonyitjuk az 0Gsszes tobbi
mikrofon késleltetését. Mivel a hangforras és az i-edik mikrofon, valamint a hangforras
és a referenciamikrofon kozotti tavolsagkulonbség (di-do), igy az i-edik mikrofonba a
hang a referenciamikrofonhoz képest ti=(di-do)/c id6kiilonbséggel érkezik be, ahol ¢
jeloli a hangsebességet. Ezt szemlélteti a 3.1 abra. Az abran az x(t-t;) figgvények pedig
azt szimbolizaljak, hogy az egyes mikrofonokban érzékelt idéfliggvény milyen idébeli
eltolassal rendelkezik a referenciamikrofonhoz képest. A szamitds megkonnyitése
érdekében tehat a késleltetéseket a referenciamikrofonhoz viszonyitottuk, de meg kell
jegyezni, hogy annak is van valamilyen t, késleltetése a valodi idofliggvényhez képest.
Az akusztikus lokalizacié alapgondolata a kovetkezo:

1. tételezzik fel, hogy a hangforras a tér egy adott (x,y,z) pontjaban van,

2. szamitsuk ki, hogy ebben az esetben az egyes mikrofonokhoz milyen
késleltetéssel ér be a hang, (lasd 3.1 és 3.5 abrak)

3. az egyes mikrofonok &ltal érzékelt hangot ennek a késleltetésnek a
minusz egyszeresével toljuk el (kompenzéljuk a késleltetéseket),

4. szamitsunk ki az eltolt idéfliggvényekbdl egyfajta eredd jelintenzitast,
példaul a jelek egyszerli Osszegzésével (ezen a ponton a kiilonb6zo
modszerek jelentdsen eltérhetnek, lasd a késébbi fejezeteket)

A modszert a 3.4 abra szemlélteti. A fenti modszerrel le kell tapogatni a tér 6sszes
lehetséges (x,y,z) pontjat megfeleld felbontéssal, és igy gyakorlatilag kiszamoljuk, hogy
a tér egyes iranyaibol mekkora intenzitast hang érkezik, tehat a tér egy adott pontjara
fokuszalva mekkora teljesitményt érzékellink. Feltételezziik, hogy a 3.2 &branak
megfelelden akkor lesz a legnagyobb a jelteljesitmény, amikor a térnek arra a pontjara
fokuszalunk, ahol a hangforrés talalhatd, ezt tekinthetjuk a forras poziciojanak (ekkor
ugyanis minden idéfiiggvényt pontosan akkora késleltetéssel kompenzaltunk, amekkora
a valddi késleltetés volt, igy a jeleket teljes mértékben fazisban adjuk 0ssze).
Amennyiben tobb hangforras is létezik, akkor tobb lokalis maximumot is érzékelhetiink,
de ezzel az esettel most nem foglalkozunk. Ennek megfeleléen viszont a lokalizaciot
jelentds mértékben befolyasoljak a kornyezetbdl érkezd egyéb hangok vagy példaul

beltérben fellépd reflexiok.
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Azt a pontot, ahonnan a hangforrast feltételezziik, fékuszpontnak nevezzik. A
fokuszpontnak a mikrofonoktol vett tavolsdga a fokusztavolsag, ez az a pont, ahova a
mikrofonokkal ,,fokuszalunk”. Beltérben éppen ezért véges fokusztavolsagot

feltételeziink.

3.3mY_kozep.wav, szelet:dsszes
koord[x y]: -10 30

-100

0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
¥[em]

3.2 dbra A tér letapogatasa

A tér letapogatasat x és y koordindta mentén két dimenzidban vegeztik el. A z
koordinatat fixre, egy atlagos értékre allitottuk be.

Ahogy a 3.2 abrén is latszik, a tér letapogatasat 30 cm-es osztasokban végeztem
el. Az abran a piros szin jeldli a legnagyobb teljesitményt, a kék a legkisebbet. Jelen
esetben kozéprdl érkezett a legnagyobb teljesitmény, igy valdsziniileg ott talalhatd a
forras. A kép cimében x és y koordinataként azért szerepel a -10, 30, mert azok a pontok

estek a 30 cm-es racsosztas pontjaira.

3.3 A delay and sum modszer

A delay and sum (késleltet és dsszead) modszer esetében a keésleltetést, tehat a
mintdk csusztatasat idotartomanyban végeztiik el. A jeleket csak egész mintakkal tudjuk
megkésleltetni, ami nagyban leegyszerilisiti szamitasainkat. Ez a mddszer nagy eldnye,
de egyben a Kkorlatja is, ugyanis tortrész-késleltetést nehézkes megvaldsitani.

Szerencsére esetlinkben megfeleld volt az egész mintaval valo késleltetés.
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referencia

+t2

idé
3.3 dbra A delay and sum maodszer késleltetése

A megkésleltetett jelek Osszegébdl teljesitményt szamolunk. A tér X és y
koordinatainak letapogatasaval minden poziciora kiszamoljuk az adott iranybol érkezo
teljesitményt, majd ennek keresstik a maximumat, amely megadja a hangforrés szamolt
iranyat. A modszer alapvetéen a visszakésleltetett idofliggvények 0Osszeadasara
vonatkozik, &am mi Kiprobaltuk azt is, hogy a jeleket 6sszeadas helyett 6sszeszorozzuk.
Ez tulajdonképpen a korrelacios szamitas altalanositasa, két jel esetén a korrelaciot
kapnank vissza. A késébbiekben ezért szerepel mindig a delay and sum modszeren beliil

két eredmény, dsszeadasra és szorzasra.

X1(t) = x1(8) X1(8) = %1 (1)
T(x,y) = d,(x,y) ; d;(x,y) T(x,y) = d,(x,y) : d;(x,y)
XZ(tlxry) = xZ(t + T(xry)) XZ(t'xry) = xZ(t + T(X'Y))
P(t’x;J’) = Xl(t) +X2(t;x;J’) P(t'x:}’) = Xl(t) *XZ(t'x'Y)

Parten) = Y Peny)  Panlx) = > Py

x1(t) - az elsé jel idofliggvénye

x,(t) - amasodik jel id6fiiggvénye

d,(x,y) - az 1. mikrofon és a hangforras kozotti tavolsag
d,(x,y) - az 2. mikrofon és a hangforras kozotti tavolsag

T(x,y) - késleltetés
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¢ - hangsebesség
X, (t) - az elsd jel id6fiiggvénye
X,(t,x,y) - amasodik jel id6fliggvénye id6tartomanyban visszakésleltetve

Py (x,¥) - az (xy) koordinata iranyabol érkezoé eredd teljesitmény

. t, . Steering Signal
~, | delay stage alignment
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3.4 dbra A késleltetések kompenzalasa és a jelek 6sszeaddasa [11]

3.4 A beamforming modszer

A beamforming (nyaldbforméalds) moddszerének két fajtaja van, a véges és a
végtelen fokusztdvolsdgu beamforming. A  végtelen fdkusztavolsagu akkor
alkalmazhatd, ha a mikrofontémb a hangforras tavolterében helyezkedik el. Ekkor a
hanghulldmok mar  sikhulldmoknak tekinthetok, mig kozeltérben  (véges
fokusztavolsagu nyalabformalas esetén) gdémbhullamoknak. Esetiinkben — beltérrol
lévén sz6— a véges fokusztavolsagu nyalabformalast alkalmaztuk. A véges

fokusztavolsagu nyalabformalast a 3.5 abra szemlélteti.
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e § 7

3.5 4bra A gombhullamok a véges fékusztavolsagl beamforming esetében [8]

késleltetését

3.4.1 Normal beamforming
a jelek

A beamforming  mddszer
frekvenciatartoményban végezziik el, majd a megkésleltetett jelek 6sszegébdl a delay

and sum modszerhez hasonlé mddon teljesitmenyt szdmolunk. Az aldbbi képletek 2

lényege,  hogy

jelre mutatjak be sematikusan a norméal beamforming maodszer 1ényegét.

X1[k] = fft(xq (D))
X,[k] = fFt(iy()) « e~ KTC)
P(f,x,y) = X1[k] + X,[k](x,y)

Pdir(x'y) = sz(frx'y)
f

x1(t) - az els6 jel idofiiggvenye

X, (t) - amasodik jel idofiiggvénye

X, - az elsé jel spektruma
X, - amasodik jel spektruma frekvenciatartomanyban visszakésleltetve

Pyir(x,y) - az (x,y) koordinata iranyabdl érkezd eredo teljesitmény
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Az algoritmus eredményeképpen egy olyan matrixot kapunk, amelyben az adott
iranybol  érkez6  teljesitményeket minden frekvencidra kiszdmoltuk. A  tér
letapogatasaval minden poziciora kiszamoljuk az adott iranybol érkezé teljesitményt,
majd ennek keressiik a maximumat, amely megadja a hangforras szamolt iranyat.

A beamforming mddszer elénye, hogy a késleltetés tetszéleges finomsagh lehet. A
modszer tovabbi eldnye, hogy frekvenciatartomanyban mas modszerek is léteznek a
modszer tovabbi javitdsara, fejlesztésere (pl MUSIC beamforming, Capon
beamforming) [4], [9].

3.4.2 Capon beamforming

A norméal beamforming algoritmus hatranya, hogy eredménye erételjesen fligg a
jel-zaj viszonytdl (SNR — Sign to Noise Ratio). Ezt kivanja kikiszébolni a Capon
beamforming, masik nevén a minimalis varianciaju torzitdsmentes valasz modszere
(Minimum Variance Distortionless Response) [15]. A modszer az autokorrelacids
matrixot hasznélja fel. Eredményeképpen olyan a mikrofonok sulyozésa, hogy a vizsgalt
iranyban egységnyi az erdsités. A Capon beamforming minimalizalja a zajteljesitményt.
A modszernek nagyobb a szamitasigénye, mint a hagyomanyos beamforming
algoritmusnak.

T
X¢ * X¢
l

Rese =

a,[k] = e~ 2mfrkT(xy)

-1
Rest * aU

steer = —
aU * Rest * aU

Xi[k] = fft(x: ()
Xolk] = fft(x2(t))  steer
P(f,x,y) = Xi[k] + X, [K](x, y)

Pdir(x'y) = sz(f'x'y)
\‘ f
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X — a szegmens idofiiggvénye

[ — az id6fuiggvény(x,) hossza

a, - késleltetés

x1(t) - az elso jel idofiiggvénye

x,(t) - amésodik jel idofiiggvénye

X, - az elsé jel spektruma

X, - amasodik jel spektruma frekvenciatartomanyban visszakesleltetve

P,ir(x,y) - az (x,y) koordinata iranyabol érkezd eredd teljesitmény

3.4.3 Normalizalt beamforming

A normal beamforming algoritmus megvalositdsa soran a visszakompenzalt
vektorokat egyszertien 0sszeadjuk. Ez adott esetben torzitdshoz vezethet, ugyanis ha
né¢hany komponens dominans, akkor azok erételjesen meghatarozzak az eredd
teljesitményt. Ez a normal beamforming algoritmus hatranya, amit viszont kdnnyen
tudunk orvosolni a komponensek normalasaval [16]. A haromdimenzios
teljesitménymatrix minden egyes frekvenciakomponensét egységnyire normalizaljuk,

ezutan vesszik a teljesitmények négyzetdsszegeinek gyokeét:

P(f,x,y)
n;gX(P(f. x,y))

Pnorm(f'x:y) =

Pdir_norm(x' y) = \/z Pnorm2 (f' X, y)
f

P.orm (f, x, y) - frekvencia szerint normalt teljesitmény
P(f,x,y) - haromdimenzios teljesitménymatrix ((X,y) parok minden frekvenciara)
f - frekvenciatengely
Pgir norm(x,y) — normalizalt teljesitménymatrix
A normalizdlt beamforming algoritmusban  tehat minden egyes

frekvenciakomponens azonos sullyal szerepel, amit6l pontosabb eredményt varunk.
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3.5 Ered6 pozicié szamitasa a teljes hangeseményre

A lokalizacidt szegmensenkent vegeztik el, igy eredményeit is szegmensenkent
kaptuk meg. Am ahhoz, hogy egy hangeseményre (f4jlra) egy eredmény adddjon, a
kapott sikbeli pontokbdl egy eredd koordinatat kell kapnunk. Ezt tobb modon tehetjiik
meg, amelyeket a kovetkez6 alfejezetekben ismertetek. Mindegyik esetben a triggerelt

szegmenseket vettem figyelembe, mivel azt tekintettem relevans informéacidnak.

3.5.1 Eredd pozicié szamolasa atlagolassal

Az atlagolas esetében az eredé pont koordinatait a szegmensek koordinatainak

egyszerl atlagolasaval kaptam meg.

P(x,y) = ( Z koordTrig[k] Z koordTrig[k] >

koordTrig[k],- a k-adik triggerelt x koordinata
koordTrig[k],- a k-adik triggerelt y koordinata

P(x,y) —a szamolt ered6 pont

3.5.2 Eredd pozicio szamolasa atlagos teljesitménybdol

Az atlagos teljesitménybdl szamolt pozicid esetében Osszeadtam a szegmensek
sikbeli teljesitményeloszlasat, majd megkerestem ennek a kétdimenzids feliiletnek a
maximumat. A 6.2 abran az atlagos teljesitmény sikbeli eloszlasa lathato, amelyen a
maximumhely x és y koordinataja le van vetitve a tengelyekre.

koord[x y]: -10 30
150
100
50

y¥[cm]
o

-50
-100

-150
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

¥[cm]

3.6 dbra A tér letapogatasa
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3.5.3 Eredd pozicio szamolasa a legtobb szomszéddal rendelkezo
koordinatabol

A legtobb szomszéddal rendelkezd pont kivalasztasa esetében végigmentem a
triggerelt koordinataparokon, és kiszdmoltam, hogy az egyes pontoknak hany
szomszédja van 1.5 m-es sugard koron belul. [5] Ezeknek a maximumat vettem, és
megnéztem, hogy a maximum melyik ponthoz tartozik, azaz kivalasztottam azt a pontot,

amelyiknek a legtdbb szomszédja van.

3.5.4 Az ered6 pozicio hibaja

Kiszdmoltam a mddszerek hibait, azaz, hogy az ered6é koordinatapar mennyivel

tér el a hangforras valos pozicidjatdl. A hibaszamitast a kovetkezé mdodon végeztem:

h = \/(reall(oordx — koord,)?* + (realKoord,, — koord,,)?

koord,- az ered6 pont X koordinataja
koord,,- az eredd pont y koordinataja
realKoord,- a vart x koordinata, tehat a val6s pozicio x koordinataja
realKoord,,- a vart x koordinata, tehat a valos pozicio y koordinataja

h - hiba

3.6 A mikrofonok elrendezése

A rendszer fizikai kialakitasa soran elsésorban a mikrofonok elrendezését kellett
megterveznem. A rendelkezésre all6 eszkozok hét csatorna felvételét tették lehetdve, ezt

a pontossag érdekében maximalisan kihasznaltam.

A hét mikrofon elhelyezését részben a szakirodalom altal nyudjtott informaciok
alapjan, részben sajat szimulacidés eredmények alapjan spiralis alakban rendeztik el
[10]. A szimuléciét annak Kideritése végett végeztem, hogy melyik elrendezés a
legjobb. A szimulaci6 soran a hét mikrofont négy kiilonbozé alakzatba rendeztem
(vonalba, keresztbe, korbe és spirdlba), majd szimulalt korilmények kozott feher zajra

néztem meg, hogy milyen pontosan kozelitik meg a kivant (0,0) koordinatat. A
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szimulaciot ugy végeztem el, hogy a hangforrast a (0,0) koordinataba helyeztem el, és

széles savu

késleltetéseket.

gerjesztdjelre

Ezekbdl

a

kiszamoltam

tér

a

minden egyes

mikrofonpozicioknak  megfeleld

koordinatajara kiszamoltam a

teljesitményeket, amelyeket mérési eredménynek tekintettem. Az eredmények a

kovetkezd abran lathatok:

kulénb626

40

+ 20

elrendezésii mikrofonok eredményei 0 0 koordinatara fehér zajra

60

* ¥ * ¥ + + *
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o
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20
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3.7 &bra Mikrofonelrendezések szimulacioi
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Az &bran negy mikrofonelrendezés és mindegyik alatt a hozza tartoz6 szimulécids

eredménye lathatd. A tér minden egyes koordinatajara kiszamolt teljesitmények lathatok

a megfeleld szinnel, a voros szin felel meg a nagyobb teljesitménynek, mig a kék a

kisebbnek. Megfigyelhetd, hogy a vonal €s kereszt elrendezésben a méasodik (magassag

szerinti) koordinatat nagyon rosszul becsli. Ezért ezeket elvetettiik. A masik ket

elrendezés koziil elsd ranézésre a kor struktura tiinik jobbnak, 4m a spirdl talan szlikebb

tartomanyt fed le az x koordinata mentén, amely azért relevansabb, mert egy terem vagy

szoba altaldban szélesebb mint magasabb. A fentiek valamint a szakirodalmi

javaslatokbol kifolydlag a spiral mikrofonelrendezest valasztottam elsédlegesnek, de a

kor alaka elrendezésben is mértem. A 3.8 abran a spiral alaku elrendezés lathatd

sematikusan.
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X
M7
¢ 40 cm s
M4 X 80 tm
M3T T
20 cm
40|cm M1X_M2x \L
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2 X Hangforras

y M5 Vid

80 cm

3.8 &bra Spiralis mikrofonelrendezés

A mikrofonok kor elrendezését mutatja térben a kovetkez6 abra. A mikrofonok

mindegyik esetben egy sikban voltak, ez az abran az x-y siknak felel meg.

M4/-\ M3

L]
I:qangforrés
(x,y,2)

40 cm

3.9 4bra A koér mikrofonelrendezés
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4 Hangfelismer6 algoritmusok

4.1 Az osztalyozas alkalmazasai

A beszélé hangjdnak azonositdsa mar nem csak a filmekben létezik, az
igazsagszolgaltatas és a kriminalisztika teruletén a mindennapokban is hasznaljuk. Sok
cég beszélGazonositd beléptetérendszert hasznal. Ebben az esetben a rendszer egy
meglévd mintaval hasonlitja 6ssze a belépd személy hangjat. Ez a meglévé hangminta
egy eldre felvett jelszo. A két hang bizonyos foku egyezdsége esetén a rendszer

elfogadja és engedélyezi a belépést.

A kriminalisztika tertiletén felmeriil6 hangazonositasi eljaras sokkal 0sszetettebb
és bonyolultabb feladat. Egy rendelkezésre all6 hangfelvétel, amin az azonositandd
személy hangja hallhatd, a legtobb esetben amatér mindségben ¢€s rossz koriilmények
kozott késziilt. Igy a hangszakértének az elsédleges feladata a zajtalanitas és a
beszédérthetéség javitasa. A hang azonositdsdhoz szikség van egy 0Osszehasonlit6
felvételre, hangmintara, amivel az eredeti hangfelvételt egybe lehet vetni. A felvételek
hosszlsaga meghatarozza vizsgalat eredményességét. Minél tébb hanganyag Aall
rendelkezésre, anndl tobb ponton vizsgalhatd az egyezdség, vagy kiilonbség €s annal

hatékonyabb a beszéldazonositas [17].

Diplomamunkamban nem szandékoztam sem kriminalisztikai bonyolultsdgokba
sem igazsagszolgaltatasbeli mélységekbe merilni, inkadbb valdsdgos példakkal
szerettem volna illusztrdlni, hogy a témakor mennyire népszerli manapsag ¢és hogy
alkalmazhatosaga milyen sokréti lehet. Feladatomban jol  elkiilonithetd
hangosztalyokb6l szarmazd hangokat osztalyoztam. Ehhez szintugy szikség volt
felismerendd mintakra, ezek voltak az Ugynevezett tanit6 mintdk, és arra a
mintasorozatra, amelyen elvégeztiik az osztalyozast. A mintak szamat tekintve altalanos
szabalyként fogalmazhatjuk meg azt, hogy minél tébb mintank van, annal jobb

eredményre szdmithatunk az osztalyozas soran.
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4.2 Az osztalyozés alapelve

A hangfelismerés soran felvételeinket tanitd mintakra és felismerendé mintakra
valogatjuk szét. A médszer célja, hogy az felismerendé mintakat a megfelel6 tanitoknak

ismerje fel.
A hangfelismer6 algoritmus két f6 részre oszlik:

1. Az idésorokbol olyan tulajdonsagok kinyerése, amelyek jol jellemzik

a hangot —tulajdonsagvektorok generalasa (feature vektorok)

2. Meghatarozni, hogy a tulajdonsdgvektorok milyen forrashoz
tartozhatnak (osztalyozas). A tulajdonsagvektorokat a szegmensekb6l
szamoljuk ki. Ezekhez a tulajdonsagvektorokhoz szeretnénk tarsitani
egy osztalyt. Az osztalyozashoz elGzetesen Ossze kell allitani egy
adatbazist, amely ismert forrasokhoz tartoz6 feature vektorokat
tartalmaz. Az 0j vektort az adatbazisban szereplé hangosztalyhoz
hasonlitjuk. Amelyik osztadlyhoz valamilyen hasonlésagi norma

alapjan a legkozelebb all, ahhoz soroljuk.

4.3 Feature vektorok generalasa

A feature vektorok generaldsa soran a frekvenciatartomanybeli feature
vektorokra koncentraltunk. Ez viszonylag egyszeri, ugyanakkor jol miikodé modszer.

Az aldbbiakban a feature vektorok generalasanak két médjat mutatom be.

4.3.1 Feature vektorok szamitasa FFT -vel

A feature vektorok generdldsanak legegyszeriibb modja az FFT, azaz a gyors
Fourier-transzformacié (Fast Fourier Transform). Ez esetben a feature vektor az

id6fuggvény egyszerli Fourier-transzformaltja.
Feature; = fft(vekt;)
vekt; - i-edik idéfiiggvény
Feature; - a Fourier-transzformalt tulajdonsagvektor (spektrum)

Az algoritmus egyetlen paramétere a blokkméret, azaz hogy az
idofiiggvényt mekkora szegmensekre daraboljuk fel. A blokkméret egyértelmiien

meghatarozza az FFT felbontasat., amely a kovetkez6képpen szamolhaté:
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Fs

felbontas = 41 et

Az Osszefliggésben Fs a mintavételi frekvencia. Akusztikus jelek esetében a
megfelel6 felbontas altalaban néhanyszor 10 Hz koré tehetd. Ehhez a fenti képlet
alapjan Fs = 48000 Hz mintavételi frekvencia mellett néhany ezer pontos FFT-t

kell végezni.

4.3.2 Feature vektorok szamitasa Mel spektrummal

A feature vektorok FFT-vel torténé generalasanak legnagyobb hatranya az, hogy
nincs aranyban a természetben el6forduld frekvenciaskalakkal. Ugyanis az FFT
egyenletes leképezést ad a frekvenciatengely mentén, am a természetben eléforduld
hangok spektruma nem linearis, nem egyenletesen tartalmaz informaciot. A hangot
alacsonyabb frekvencian nagyobb felbontassal érdemes feldolgozni, mivel ott tobb
informaciot hordoz. Ehhez az idok soran az emberi fiil is idomult. A fiiliinkben 1évo
csigaban szorsejtek ismerik fel az adott frekvenciat, a szérsejtek helye pedig
logaritmikus mértékti [12]. Gondoljuk el, hogy az 50 Hz és 100 Hz kozotti kildnbség
mennyivel szamottevébb, mint példaul a 10.000 Hz és 10.050 Hz kozotti, amelynél
talan meg sem halljuk a kilonbséget. A feature vektorok FFT-vel torténé generalasa
esetén tehat feleslegesen sok mintat szamolunk ki nagy frekvencian, ami zajként
viselkedhet, és elnyomhatja az alacsonyabb frekvencias komponenseket, amelyek a
legtoébb esetben hasznos informaciot hordoznak. Ezért az FFT alternativajaként
implementaltam azt a mddszert, amelyben a feature vektorokat az Ugynevezett Mel

spektrum segitségével allitottam eld.

A Mel spektrum létrehozasahoz els6ként exponencialisan névekvd savkozépi
frekvenciakat generaltunk, ezek lettek az Ugynevezett Mel sziir6bank savkozépi

frekvenciai. A savkozépi frekvenciakat az alabbi médon szamitottuk ki [3].
Mo = 1125 x log(1 + f1,,/700)
My, = 1125 * log(1 + f,,,/700)

fMup - fMlow

fM[i] = fMyon, + 0% n

IM[i]
fsavkoz[i] =700 * (e1125 — 1)
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fiow — @ szlirbank alsé frekvenciaja

fup — a sziirébank fels6 frekvenciaja

n — a savkozépi frekvenciak szdma

fsavkoz[i] — SAvkozépi frekvenciavektor i-edik eleme

A Mel spektrum a frekvenciaskalat logaritmikusan transzforméalja. Azt azutan

egyenletes részekre osztja fel, igy végeredményben logaritmikus felbontast alakit ki.

A Mel sziir6bankunk haromszogablakokbdl &ll, ezekkel az ablakokkal szorozzuk
meg az FFT-vel szdmolt spektrumokat. Az 6sszeszorzas ilyenforman 0 és 1 kozott
mindig aranyosan sulyozza a spektrumot. Ez a szorzat lesz a feature vektor. Az alabbi

képen a Mel szlirdbank sematikus 4braja lathato.

N
YYVYY v v ’

Energy in
| I I I I | Each Band

4.1 abra Mel sziir6bank sematikusan [13]

A sziirbank Matlabban torténd megvalositasat a 4.2 abra illusztrélja. A
savkozépi frekvenciak szamat, illetve also és felsd frekvenciait mi valasztottuk meg. A
sdvkozépi frekvencidk szdma 2-vel nagyobb a sziirbank haromszdgablakainak
szamanal, mivel az also és fels6 frekvenciahoz nem tartozik ablak. A kovetkez6 abran a

Matlabban generalt Mel sziirébank lathato.
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Mel szirdbank
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4.2 4bra A Matlabban generalt Mel sziir6bank

A 4.3 dbran a két fajta spektrum dsszehasonlitasa lathatd. Az abran jol latszik,
hogy a Mel spetrum az FFT-vel szamolt spektrum burkoldjanak tekinthet6. Tovabba
felttin6, hogy az FFT-vel szdmolt spektrum esetén mennyivel tobb szamitast végziink
feleslegesen a nagyobb frekvencidkra, a spektrum ezért latszik ilyen sliriinek. Ezzel

szemben a Mel spektrum illeszkedik a logaritmikus skalahoz.
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4.3 dbra FFT és Mel spektrum

4.4 Osztalyozas

4.4.1 Az osztalyoz6 algoritmus ismertetése

A generdlt feature vektorok lesznek a hangazonosité algoritmus tanitd mintai,
amelyek alapjan az algoritmus osztalyozza a felismerendé mintakat. Az 0sztalyozas
célja meghatarozni, hogy a tulajdonsagvektorok milyen forrashoz tartozhatnak. Ez az
osztalyozas. Ha az egyik hang valamilyen hasonlésag alapjan a legkdzelebb all egy
hangosztalyhoz, ahhoz soroljuk. A modszert a jelfeldolgozas szempontjabol kdzelitettiik
meg, és az egyszeriinek szamitd k legkdzelebbi szomszéd analizisének vetettik ala (k
nearest neighbour). Az osztalyozast tobbek kodzott neuralis haldzattal, vagy support

vector maschine maddszerrel is meg lehetett volna valdsitani [14].

A k legkdzelebbi szomszéd modell alkalmazasaval feltételezziik, hogy egy adott
térrész tulajdonsagai kozel azonosak lesznek a szomszédainak tulajdonsagaival, majd a
k legkdzelebbi elem megvizsgalasaval és tobbségi dontéssel dontiink az ismeretlen elem
tulajdonsagardl (ahol k természetes szam) [6]. Az analizis eredményeképpen egy
osztalyt és a hozza tartozo valosziniséget kaptunk. A dontéshozas mechanizmusat a 4.4

abra szemlélteti.
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® 1. osztaly (wl)

A 2. osztily (w2)
3. osztdly (w3)

8 osztalyozando
pont (X,)

>

4.4 abra A k legkozelebbi szomszéd algoritmus [7]

Az &brdn harom kilénbozé hangosztalyt lathatunk. X, egy olyan Uj minta,
amelyre meg szeretnénk hatarozni, hogy az melyik ismert osztalyba tartozik.
Feltételezziik, hogy a minta a hangosztalyok valamelyikébe tartozik, hiszen pont a
mérések eredményeképpen generdltuk le a tulajdonsagvektorainkat, amelyek az
osztalyokat alkotjak. Megvizsgaljuk az X,-hoz legkdzelebb es6 k mintat, jelen esetben
az 5 legkozelebbit. Lathatjuk, hogy ebbdl 4 tartozik az 1. osztalyhoz, 1 pedig a 3.
osztalyhoz. Ezek utan dontést kell hoznunk, hogy melyik osztadlyhoz soroljuk X-t,
amelyet az egyszerii tObbség modszerével konnyli megtenni. A megoldas a legnagyobb
0sszeghez tartozd osztaly, jelen esetben a 4-hez tartozo 1. osztaly, és az ahhoz tartozo
valosziniiség (4/5=80%) lesz.

4.4.2 Az osztalyozas eredményeinek kiértékelési modszere

Az analizis eredményeképpen kapott informéaciok kozil szamunkra csak az
osztaly relevans, azaz hogy a mintat melyik hangosztalynak ismerte fel. Az
eredménykeént kapott hangosztalyokat 0Osszeszamoltuk egy ugynevezett confusion
matrixban (felosztds matrixa), amelyben &sszesitettilk, hogy az egyik csoportbdl
szarmazo tanitd mintdk alapjan hanyszor ismerte fel megfeleléen az adott mintat, és
hanyszor més hangcsoportnak. Az 6t felismerendé minta a beszéd, a furulya, a kiirt, a

kutyaugatas, és a széktolas hangja volt. Mivel 5 hangosztaly van, ezért a matrix 5x5-6s.
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Ennek megfeleléen a matrixban a diagonalis helyén varjuk a nagyobb értékeket, amely
azt jelenti, hogy a beszédet legtobbszor beszédnek, a furulya hangjat furulyanak, a
kirtot kirtnek, a kutyat kutyanak, valamint a széktolas hangjat széknek ismeri fel. A

masodik tablazatban ugyanezek az értékek szazalékos aranyban szerepelnek.

darab

572 16 18 26 26

[

- 14 240 24 17 6
- 19 12 233 21 <]
- 36 15 53 385 8
- 24 11 46 22 102

4.5 tabl4zat Confusion matrix darabszamra (példa)

%

87 2 3 - 4

B2

- <) 80 8 6 2
- 1 4 80 7 2
- 7 5 11 7 2
- 12 < 22 11 50

4.6 tblazat Confusion métrix sz&zalékosan (példa)
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4.4.3 A teljes hangesemeny osztalyozasa

Mind a feature vektorok generalasanal, mind az osztalyozasnal a hangokat eddig
csak szegmensenként vizsgaltuk, &m a célunk a teljes hangesemény osztalyozasa. Ehhez
az egyazon hangeseményekhez tartoz6 szegmenseket egyutt kell vizsgalnunk, és a
szegmensek eredményeibdl egy ereddt kell szdmolnunk. Ezt tobbségi dontéssel tessziik
meg. Az 1) fajl feldolgozasa eldtt az el6z6re hozunk egy dontést arrol, hogy milyen
hangosztalynak ismerte fel. Ennél a pontnal hozzuk meg a tobbségi dontést, és csak
azutan irjuk be a confusion matrixba. A program a beolvasott fajlnevek alapjan
azonositokat rendel a kiilonb6zé hangforrasokbol szarmazé fajlokhoz, igy az azonosito
1,2, 3,4 vagy 5 lehet.

A fenti leirast illusztradlando, a kovetkezékben egy rovid példat mutatok be egy
valés hangfajl kiértékelésérol. Osszehasonlitas és ellendrzés céljabol kiirattam a valodi
osztalyt és a felismert osztalyt, értelemszertien, ha azonos volt, akkor jol ismerte fel. Ez

a Matlabban az alabbi médon nézett ki:

Valodi: 5; osztaly: 1;
Valodi: 5; osztaly: 4;
Valodi: 5; osztaly: 5;
Valodi: 5; osztaly: 5;
Valodi: 5; osztaly: 5;
Valodi: 5; osztaly: 5;
Valodi: 5; osztaly: 5;
Valodi: 5; osztaly: 5;
Valodi: 5; osztaly: 3;
Valodi: 5; osztaly: 4;
Valodi: 5; osztaly: 4;

Lathatd, hogy az 0t0s osztalyt, azaz a széktolds hangjat egyszer ismerte fel
beszédnek, egyszer kutyaugatasnak, azutan hatszor széktolasnak, egyszer kurtnek,
kétszer kutyanak. Furulyanak pedig egyszer sem. Tehat 0sszességében legtobbszor

eltalalta a megfelel6 hangosztalyt.
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5 Mérések

A mérési elrendezés megtervezése elsésorban a mikrofonok elhelyezésére
koncentralodott, majd ezutan hanganyagot gytjtottiink. Ehhez tobb mérést végeztiink el.
Minden esetben hét szinkron médon miikodé6 mikrofonnal mértiink, amelyeket egy
laptopon hangkértya segitségével rogzitettlink. A sokcsatornds adatgyiijté és erdsitd
kozvetitette a jeleket egy szamitdgep felé, amely valamilyen formatumban eltarolta
azokat. A méresi elrendezések minden esetben fixek voltak, ismertek voltak a
mikrofonok koordinatai, illetve a hangforras pozicioja, de ez utobbit csak az eredmény

Osszevetesére hasznaltuk fel, a program nem kapta meg paraméterkent.

mikrofonok

Di
Di

hangforras \ \
O ))))

D 2 hangkértya — PC
/ 7 /'

/“’ /l / D—
D_
D_

5.1 dbra Sematikus mérési elrendezés

A mérés soran az alabbi fontosabb eszkdzoket hasznaltuk fel:
e 7 db Behringer ECM-8000 mérémikrofon
e Oneway RTO3 8 csatornas mikrofonerdsitd
e Cakewalk UA101 8 csatornas kiils6 hangkartya
e PC

e hangforrasok (beszéd, furulya, kirt, kutyaugatas, széktolas)
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Megjegyzendd, hogy a kutyaugatast egy adott felvétel lejatszasaval mesterségesen
generaltuk.

A hanganyaggyiijtést beltérben végeztik el. Ez felvet bizonyos nehézségeket,
példaul a reflektalt hullamok zavaré hatasat, a felvételekbe belejatszhat a
teremrezonancia, ugyanakkor leszlikiti mind a meghatarozand6 tavolsdgokat, mind
példaul azt a fokusztavolsagot, amit a program futasa soran felhasznalunk. Ugyanakkor
a terem megfeleld kivalasztdsaval megprobaltuk minimalizalni a beltéri mérésbol
fakado hibalehetéségeket.

A mérés helyszinének a Budapesti Miszaki Egyetem Informatikai épiiletének
IE224-es termét valasztottam. A teremben nincsenek szekrények vagy olyan nagy
targyak, amelyek tovabb befolyasolhatjak a visszaverddéseket. A kornyezeti zajok
minimalizalasa érdekében az ablakokat becsuktuk. A duplafalu tivegek meglehet6sen jo
hangszigetelést biztositottak a kiiltéri zajok beszlirddése ellen.

Ahogy az 5.2 é&brén is lathatd, a terem kozepén és két oldalan végeztiink
méréseket. Az atlathatosag kedvéért a terem két oldalat az 1IE 225 fel6li illetve a HIT
feloli oldalnak fogom hivni a tovabbiak sordn, ahol a HIT rovidités a Hiradastechnikai
Tanszékre utal (a tabla feldl nézve a terem jobb oldala fel¢ van a Hiradastechnikai
Tanszék, a bal oldalon pedig az IE 225 terem). A felvételek soran harom kiilonboz6
tavolsagbol (3.3 m, 5.8 m, 8.2 m) kozépen és a terem két szélén a fal mellett allt a
hangforrés (jelen esetben a konzulensem) az 5.3 &bran mutatott mérési pontokban. igy
méréseinket 0sszesen kilenc helyen vettlk fel, ezeket a pozicidkat a kdvetkezé abran

csillagok jelolik.
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5.2 4bra Egy mérési elrendezés fényképe, a csillaggal jelélt helyek a hangforras pozicioi

5.3 abra Spiralis mikrofonelrendezés fényképe
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A tér letapogatdsat 30 cm-es osztasokban vegeztik el, ennek fényében a
lokalizacio eredményének elvi pontossaga is 30%*(N2)/2, azaz 21.2 cm, mivel ez a
legnagyobb tavolsdg a 30x30 cm-es négyzeten belil, ami még a négyzethez tartozd

ponthoz van a legkdzelebb (a négyzet atldjanak a fele).

Hangfelismerés esetén csak a spiral alaki mikrofonelrendezésben készilt
mintakat hasznaltuk fel, hogy eredményeink egységesen kiértékelhetdek legyenek,
raadasul kor elrendezésben csak beszédrél késziilt felvétel. Annak érdekében, hogy a
kiilonb6zé hangosztalyokbol egyenld szdma f4jl alljon rendelkezésre, a kor
mikrofonelrendezéssel készilt hangokon tal a terem kozépvonaldban felvett beszédet
sem olvastattuk be a programmal. igy mind az 6t hangosztalybdl kilenc fajlt hasznalunk

fel, amelyeket a terem 9 pontjaban mértink.
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6 Eredmeények

6.1 A parameterek beallitasai

Mind a lokalizaci6, mind a hangosztalyozas esetében az algoritmusok
lekoddolasa utan viszonylag sok idot toltottem a paraméterek megfeleld beéllitasaval.
Beallitottam egy paramétert az aktualis tébbi fluggvényében, majd igy haladtam a
tobbivel. Ez nem éppen az optimalis megoldas volt. N db paraméter beéallitasa esetén
ugyanis az optimum egy N dimenzi6és matrixban keresend6, am ennek megkeresése sok
id6t és energiat vett volna igénybe. Raadasul, ahogy a tapasztalatom mutatta, ha nem is
lett volna felesleges, de sokkal tobb iddbe telt volna, mint amilyen javulést
eredményezett volna. Ezt azért feltételezem, mert a paraméterek egyenként

modositasaval csak Kis javulast tudtam elérni az eredményeket tekintve.

A lokalizaci6 soran beallitott f0bb paraméterek:

szegmensek hossza

fokusztavolsag

alul- és feliilatereszt6 sziir6k vagasi frekvenciaja

triggerszint

A hangfelismerés soran beallitott f0bb paraméterek:

- a Mel spektrum also és felso frekvencidja

- a Mel szlir6bank hany szlir6bdl alljon

- az osztalyozas hany legkdzelebbi szomszédot vizsgal
- szegmensek hossza

- atlapolddas mérete

- alul- ¢és feliilatereszt6 sziir6k vagasi frekvenciaja

- triggerszint
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6.1.1 A fokusztavolsagtdl valé fliggés

A programban kritikus pont volt a fokusztavolsag beallitasa, ugyanis e paramétert
kézzel allitjuk be a futas elétt, de nem tudjuk, hogy a hangforras milyen tavolsagban
helyezkedik el. Ezért vizsgaltam meg, hogy hogyan fiigg a hiba a fokusztavolsagtol. Azt
vartam, hogy az az adatok alapjan taldn meg lehet adni egy fokusztavolsagot, amely
egyik futdsra sem ad nagy hibat. Tablazatba gyijtottem a valds tavolsdghoz adott
fokusztavolsagra beéllitott programfutas hibait a valés poziciéhoz viszonyitva.
Eldzetesen azt vartuk, hogy a hiba a 3x3-mas matrixok fdatlojaban lesz a legkisebb,
mivel az az optimalis, amikor olyan messzire fokusz&lunk, amennyire a hangforras
valgjaban van. Ehhez képest a 6.1 tablazatban lathatd modon a pirossal jel6lt helyeken
kisebb értékeket kaptunk az elvart foatlobelieknél. Ahol ezek eltértek, minden esetben a
nagyobb fokusztavolsag eredményezett kisebb hibat. Ez feltételezhet6en azzal lehet
Osszefiiggésben, hogy a triggerelt szegmensek pozicidi a val6s forrashoz viszonyitva
altaldban az origbhoz voltak kdzelebb, a tAvolabbi oldalra ritkan estek koordinatak.

HIT Kozep 225
Valos tavolsag: Valos tavolsag: Valos tavolsag:

33m/58m/82m | 33m/58m/82m | 33m/58m/82m

3.2m
fokusz

6.1 tblazat Triggerelt szegmensek atlagos négyzetes eltérése a fokusztavolsagtol fiiggden [cm]

Mivel a fokusztavolsagot nem lehet kinyerni a felvételekbdl, azt eldre be kell
allitanunk. Igy a fenti eredmények tudatiban 5.2 méterre allitottam, mivel gy egyik
esetben sem ad nagy hibat, raadasul példaul a HIT oldalrél 3.3 méter tavolsagbol
készitett felvétel esetében jobb eredményt is ad, mint a valdsdgnak megfeleld 3.2

méteres fokusztavolsag.
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6.2 A mikrofonelrendezések eredmenyei

A mikrofonelrendezések szimulacidinak két legjobb eredménye a kor és a spiral
alaki elrendezés lett. Mindkét elrendezésben végeztink méréseket. A méréseket
mindkét esetben egyazon helyrdl készitettiik, azaz a hangforras mindkét elrendezésben

azonos pozicidban volt. Az alabbi abran ezek dsszehasonlitasai lathatoak.
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mérés sorszama

6.2 abra A kor és spiral mikrofonelrendezés eredményei

Az abran jol latszik, hogy a kor alaki mikrofonelrendezések meréseihez
legtoébbszér nagyobb széras tartozik. Egy o6sszhangba vag a szimulacios
eredményeinkkel, amelyben az x koordinata szerinti pontosabb becslés miatt a spiral

elrendezést tekintettlk a legjobbnak.
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6.3 A lokalizacio eredményei

Az alabbi abran egy tipikus eredmeny lathatd, amelyben egy piros vagy kek jel
egy szegmens szdmolt koordinatajahoz tartozik attol fiiggen, hogy a szegmens elérte-e
a triggerszintet:

3.3m_225 wav fokusz [cm]: 320
triggereltek atlagos négyzetes eltérése [cm]: 45.192

200 -
100 .
g, x 8
@ 0 * ¥ * X -
c
=
=
Z *
= -100F -
-200 .
il 21615
X triggerelt
-300 1 *  nem triggerelt ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

¥ koordiana [cm)|

6.3 dbra Tipikus mérési eredmény

A fenti abran az atlagos négyzetes eltérés értéke a valos pozicidhoz képest a
triggerelt szegmensek atlagos négyzetes eltéréseire értendd. Altalanos megfigyelésiink
volt, hogy a triggerelt szegmensek szdmolt pozicidi legtobbszor alulrol kozelitették meg
a valos poziciot, vagyis kozelebb voltak az origohoz.

A 6.4 és 6.5 abrakon a delay and sum modszer eredmenyeit hasonlitom 6ssze
azon két esetre, amikor a késleltetéssel visszatolt idéfliggvényeket Osszeszoroztuk

illetve 6sszeadtuk.
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3.3m_225.wav fokusz [cm]: 520
triggereltek atlagos négyzetes eltérése [cm]: 220.0573
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6.4 &bra A delay and sum mddszer eredménye gsszeadasra
3.3m_225 wav fokusz [cm]: 520
triggereltek atlagos négyzetes eltérése [cm]: 148.2511
300 _I 1 I I 1 I I 1 1
200 s
X X x #
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6.5 abra A delay and sum mddszer eredménye szorzasra
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A 6.4 és a 6.5 abrakon lathato, hogy a delay and sum modszer szorzasra kisebb

atlagos négyzetes eltérést eredményezett, de a hiba még igy is elég nagy, méasfél méter.

6.3.1 Az egységesség vizsgalata

Megvizsgaltam azt, hogy a szegmensek eredményei mennyire koncentralédnak
egy teruletre, mennyire egységesek. Ehhez szdrast szamoltam, amelyet az aldbbi modon

valésitottam meg:

1
kozep = 7 Z koordTrig,
K

atlelteres), = |koordTrig, — kozep]|

szoras = <% * Z(atlelteres[k]ﬁ) + (% * Z(atlelteres[kb))

2

koordTrig,- a k-adik triggerelt koordinatapar
kozep- a triggerelt koordinatak atlaga
atlelteres,- a triggerelt koordinatak eltérése az atlagtol

szoras- a triggerelt koordinatak szoréasa (egységessége)

Erdekességképpen megvizsgaltam, hogy mi az osszefiiggés a szegmensek
egységessege es a hibaja kozott. Azt reméltem, hogy ha a szegmensek kis terdiletre
koncentralddnak, akkor nagyjabol el is talaljak a forrds pozicidjat, azaz kicsi lesz a
hibajuk, ha viszont nagy a szérasuk, akkor nehéz elérni, hogy pontos eredményt
adjanak, igy a hiba nagyobb lesz. Igy ideélis esetben akér linearis gorbét is lehetne
illeszteni a pontokra. Ez persze az elméleti optimum, de reméltem, hogy az eredmények
hasonlitani fognak a gorbéhez. Az eredmények a kovetkezd abran lathatok, amelyen a

Kis sz0Oréas jelenti az egységességet.
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6.6 4bra Egysegesseg - hiba 0sszefliggése

A vartnal rosszabb eredményt kaptam. Azt tapasztaltam, hogy kdzepesen nagy
szoras esetén egyarant el6fordulhat kis €s nagy hiba. Egy dolog viszont 6rommel toltott
el. Ha gondolatban fligg6leges vonalat huzunk a 75 cm-es szorashoz, akkor lathatjuk,
hogy az annal kisebb szorashoz viszonylag kis hiba tarsul. Az abran lathato, hogy ez a
viszonylag Kis hiba is lehet akar méasfél méter, ami nem tul jo eredmény, de ezaltal egy
Kisebb térrészt tudunk mondani, ahol a lokalizaland6 hangforras elhelyezkedhet. Tehéat
varakozasainknak csak egy része teljesiilt. Az Osszefiiggés késobb felhasznalhato a

lokalizacid pontossaganak jellemzésére.

6.3.2 A kiilonb6z6 médon szamolt eredé poziciok hibai

A triggerelt szegmensekbdl a 3.5 fejezetben bemutatott mdédon haromféleképpen
szdmoltam eredd poziciot. A 6.7 abran ezen eredd pontok hibdinak Osszehasonlitdsa
lathaté egy példan. A cimbe Kiirattam a hibakat. Programom a képeket automatizaltan
lementette egy megadott kdnyvtarba, a hozza tartozd hibaértékeket pedig idébélyeggel
ellatva Kiirtam egy szoveges fajlba. Ilyenforman az eredmények és a valtozasok

visszakOvethet6ek voltak.

46



normbeamf5.8m_225.wav fokusz [cm]: 520

triggereltek atlagos négyzetes eltérése [cm]: 156.0037
valods - atlagos teljesitmenybdl szamolt [cm]: 129.7112
valds - legtébb szomszéddal rendelkezé [cm]: 109.7725
széras (egységesséqg) [cm]: 71.25
T T T T T T T T

300+ =
200+ =
® ) X X
100 =
g @
‘s * % a
C
o 0r- * * * o
o
g * *
L
o %
-100- |65 7
X triggerelt
*  nem triggerelt
2200 0 triggereltek atlaga i
© atlagos teljesitméeny maximuma
legtdébb szomszéddal rendelkezd
-300 _I | | | | | | | ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

X koordiana [cm]

6.7 abra Kiilonb6zé hibaszamitasok eredményei

Az abran lathatd, hogy a legnagyobb hibat az atlagos négyzetes eltérés, a
legkisebbet pedig a legtobb szomszéddal rendelkezd hibaszamitas eredményezte. Ez

utobbi altalanos tapasztalat volt.

Elvégeztem a kilonboz6 modszerek statisztikai dsszehasonlitasait. A hibakat
mind a harom hibaszamitasi modszer szerint kiszdmoltam. A 6.8 tablazatban sok
eredmény atlagos hibaja szerepel. A szdveges fajlba elmentett eredményeket offline

dolgoztam fel, amelyekre az alabbi atlagos hibak adédtak:
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Hibaatlagok
[em]

321.8 3254 293.8 233.9 259.0 297.0
269.2 265.3 238.5 235.4 32155 321:5
276.8 276.3 246.1 186.9 25855 269.7

6.8 tablazat Mddszerek és hibaatlagaik [cm]

A tablazatban lathatd, hogy a triggereltek &tlagos négyzetes eltérése egyik
esetben sem adta a legjobb eredményt. Ezt mar sejtettik a 6.7 abra alapjan.
Megfigyelhetd, hogy mig a dely and sum moddszerekre még az atlagos teljesitménybol
szamolt hiba a legjobb, a capon beamformingnal mar a legtobb szomszéddal rendelkezd
hibdja adja a legkisebb értéket. A tablazatban szerepld értékek koziil kitiinik a
normalizalt beamformingra kapott 186.9 cm-es atlagos hiba, igy végul legjobb
modszernek a normalizalt beamforming modszert, az ered6 pozicié szamitasi modjanak
pedig a legtobb szomszéddal rendelkezé pontot valasztottam. A 6.8 tablazatban szerepl6
hibak az dsszes fajlra (120 fajlra) lefuttatott atlagok, igy elmondhatd, hogy megfeleld

mintaszdm miatt a statisztikak reprezentativnak tekinthetok.
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6.4 A forrasazonositas eredményei

A forrasazonositas elsd 1épéseként az iddsorokbol olyan tulajdonsagvektorokat
generéltam (feature vektorok), amelyek jol jellemzik a hangot. Ennek eredménye egy
haromdimenziés matrix volt, amelyben a tulajdonsagvektorok a szegmensek és a

frekvencia fuggveényében jelentek meg. Ezt mutatja be a 6.9 &bra.

---------------

100 ------- :....a..,-...-.....s .........

50

Mel spektrum

Sy
1000

500

4000 6000 8000 10000

frekvencia [Hz]

sZegmens 0

0 2000

6.9 abra A feature vektorok linearis frekvenciaskalan

Ha ezt az abrat a 6.10 abran lathato modon beforgatjuk, jol elkiilonithetGvé
valnak a kiilonb6z6 hangosztalyokhoz tartozo feature vektorok. Az abran latszik, hogy
beszédbdl hosszabb felvételek késziiltek, tovabba az, hogy a kutyaugatas fedi le a

legszélesebb frekvenciatartomanyt.
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6.10 abra A feature vektorok kiilonb6z6 hangosztilyokra

A 6.11 abran a feature vektorokat logaritmikus Iéptékben abrazoltam. igy jol
latszik, hogy a Mel spektrum 60 Hz-t6l indul. Ez megfelel a Mel spektrum els6
savkozépi frekvenciajanak. A Mel frekvenciatengely kezdépontjanak 20 Hz-et adtunk
meg, de az elsé haromszogablak kezd6frekvencidja még nem lesz sdvkozépi frekvencia,
csak a haromszdg csucspontja, ami egybevdg a masodik haromszogablak
kezdo6frekvenciajaval, ez a 60 Hz (lasd 4.3.2 fejezet).
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6.11 abra A feature vektorok kiilonboz6 hangosztalyokra

A 6.12 és a 6.13-es tablazat a forrdsazonositas végeredményeit mutatja. A
kovetkezékben csak a Mel spektrummal szdmolt eredményeket mutatom be. Ennek az
az oka, hogy bar el6zetesen FFT-vel is végeztem szimulaciokat, azok eredményei

sokkal rosszabbak lettek, mint a Mel spektrummal szamolt modszer esetében.

Az eredményként kapott hangosztalyokat 6sszeszamoltuk a confusion matrixban
(felosztas matrixa), amelyben 6sszesitettlik, hogy az egyik csoportbdl szarmazo tanitd
mintak alapjan hanyszor ismerte fel megfeleléen az adott mintat, és hanyszor mas
hangcsoportnak. Mivel 5 hangosztaly van, ezért a matrix 5x5-6s. Ennek megfeleléen a
matrixban a diagonalis helyén varjuk a nagyobb értékeket. A masodik tablazatban

ugyanezek az értékek szazalékos aranyban szerepelnek.
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darab _
el Rl LG L
- 572 16 18 26 26
- 14 240 24 17 6
- 19 12 233 21 5
- 36 15 53 385 8
- 24 11 46 22 102

6.12 tablazat Confusion matrix szegmensekre

%

87 2 3 - 4

B

- S 80 8 6 2
- 7 4 80 7 2
- 7 3 11 70 2
- 12 5 22 11 50

6.13 tablazat Confusion matrix szazalékosan

A 6.12 tablazatban a szegmensekre kiszamitott eredményeket szamlaltuk 6ssze
¢s irtuk be a megfeleld helyre att6l fliggden, hogy azt az algoritmus minek ismerte fel.
A mbdszer j6 eredményeket adott, egyedul a széktolas esetében ismerte fel 50%
aranyban a széktolas hangjanak, 12%-ban, 5%-ban, 22%-ban, és 11%-ban pedig
masnak. Ebbdl 1athatod, hogy még mindig széknek ismerte fel legtobbszor, de rajottiink
arra, hogy ha valamiféle tobbségi szavazassal dontenénk a végsd megitélésben, akkor

jobb eredményeket kapnank.
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Az oOtlet megvalodsitasa egy fajl feldolgozasara terjedt ki, tehdt a kordbbi
szegmensenkénti helyett a 4.4.3 alfejezetben leirt mddon hangeseményenként
(fajlonként) hozunk egy 6sszegzett dontést arrél, hogy a hang melyik hangosztalyba
tartozik. Ezt toébbségi szavazassal valositottuk meg. A madszer jelentésen megndvelte
az eredményességet, ¢s igy mar mind a hat fajlra pontosan eltaldlta a megfeleld

hangosztalyt. Ezek eredménye a kdvetkez6 tablazatban lathato.

darab (fajlonként)

6 0 0 0 0

0 6 0 0 0
0 0 6 0 0
0 0 0 6 0
0 0 0 0 6

6.14 tablazat Confusion matrix fajlokra
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7 Osszegzés, konklazid

Osszefoglalasképpen  elmondhatjuk, hogy legelészér megterveztem a
jelfeldolgozds folyamatat, majd kiilonb6z6 lokalizaciés ¢és  forrasazonositd
algoritmusokat  implementédltam. A  lokalizaciés algoritmusok id6-  vagy
frekvenciatartomanyban késleltetik meg a mikrofonokbol beérkezd jelet, majd ezeket
Osszeadva teljesitményt szdmoltam. A teljesitmény maximuma adja meg a feltételezett
forras pozicigjat. A forrdsazonositds két részre volt oszthatd. Elsdként az
idofiiggvényekbdl tulajdonsagvektorokat generéltunk, amelyek jol jellemzik a hangot.
Ezutdn a tulajdonsagvektorokat osztalyoztuk, azaz meghataroztuk, hogy a milyen

forrashoz tartozhatnak. A mérések elvégzése utan kiértékeltem az eredményeket.

Arra jutottunk, hogy az implementalt lokalizacidés eredmények csak részben
feleltek meg elvarasainknak, a nagy szoras miatt az algoritmusok ilyenforman inkabb

csak térrészek elkilonitésére alkalmasak.

A forrésazonositas viszont nagyon jo eredményeket adott. A tébbségi dontésnek
koszonhetden minden esetben felismerte a megfeleld hangosztalyt. Megjegyzendd, hogy
modszeriinket elég jol elkiilonithetd hangosztalyokbdl szarmaz6 hangokra teszteltiik,

am azokra kivaloan szerepelt.
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