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Kivonat

crer

valamilyen zart térben, példaul egy hézban, esetleg egyetlen szobdban vagy teremben.
Ilyen alkalmazas lehet egy okos otthon, vagy olyan egyéb hangvezérlésii rendszerek, me-

lyeknél fontos az akusztikus forras meghatarozasa.

Szakdolgozatom soran prezentalni fogom, hogyan terveztem meg az akusztikus jelek fel-
dolgozasat, sziirését. Bemutatom az altalam alkalmazott kiilonb6zd lokalizacios algorit-
musokat, azok miikodési elvét, illetve fuzidjukat a megbizhatobb, robosztusabb miikodés
érdekében. A lokalizalasra hasznalt algoritmusok altalaban id6- vagy frekvenciatarto-
manyban késleltetik egymashoz képest a vett jeleket, és valamilyen 0sszegzé modszer
segitségével adjak meg a forras irdnyat, vagy helyét a sikban, térben. Mivel ezek a mod-
szerek a zart tér tulajdonsagaibol kovetkez6 reflexiok miatt nem mitkddnek megfeleléen
el6-, és/vagy utofeldolgozas nélkiil, ezért a helymeghatarozas pontossdganak javitasa ér-
dekében megismertem az emberi hang, illetve az altalam hasznalt akusztikus lokalizaci-
ora hasznalt algoritmusok (korrelacid, beamforming) azon tulajdonséagait, melyekkel az
alkalmazas szamara megfeleld nagysagu €s rendszerességi hiban beliili pontossagu hely-

meghatarozast tudtam megvaldsitani valds idébeli miikdodés kozben.



Abstract

Localizing the source of the audio sound might be important in some kinds of applica-
tions, for example in a house or just in one room. Smart homes and other applications

where the position of the acoustic sound is critical are some of them.

In this thesis | will present how the processing and filtering of the sound was designed
and implemented. The used acoustic localization algorithms will be introduced, how they
work, and the fusion of the methods which helps for a more reliable and robust operation.
Algorithms for localization are based on delaying the received sampled signal between
each other, and summarize them somehow, so that they can define from which way the
sound has been arrived. Detecting the position of the source may be incorrect because of
the reflection of the sound or the noisy sampled signal, therefore | examined the properties
of the human sound and the chosen methods (correlation, beamforming) so that the ap-

plication could operate in a more reliable and consistent way in real-time.



1. Bevezetés

Szakdolgozatom témaja, az akusztikus lokalizaci6 szamos alkalmazasi teriilettel rendel-

kezik. Ilyen lehet a manapsag egyre inkabb elterjedd okos eszk6zok egy egészen 1j terii-

crer

program az adott helyen szabalyozhatja a flitést vagy a klimaberendezést, kapcsolhatja be

vagy ki a kiilonboz6 elektromos késziilékeket, mint példaul a vilagitast.

1-1. Okos otthon [3]

Ezen kiviil olyan, még intelligensebb funkcidkat is betolthet, mint az energiatakarékos-
sag. Olyan helyiségekben példaul, ahol az ember altal végzett tevékenység zajjal jar, egy
vezérldegység irdnyithatja a terem egyes részeiben a vilagitas mértékét. Ehhez hasonlo
kényelmi funkcio autdékban is alkalmazhat6. Attdl fliggden, hogy melyik iilés iranyabol
érkezett a hang, a jarml kozponti vezérldegysége vezérelheti a klima héfokat, a szell6zés
mértékét, illetve az iilés beallitasait is. Betolthet akar tarsadalmi funkciokat is, mint az

iddsekre, betegekre valo feliigyelet.

1.1. Lokalizacio teriiletei

Kiilonb6z0 iranydetektalasi modszerek mar régota 1éteznek, ezekben kdzos, hogy vala-
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az emberi szem ¢és fiil, mint lokalizacios ,,eszk6zok™ sziik korlatok kozott képesek csak
erre, ezért rengeteg egészségligyi, tarsadalmi, katonai, kényelmi alkalmazéas nem létez-

hetne a kiilonféle lokalizacios technologiak nélkiil.

A kiilonb6z0 lokalizacios modszerek harom f6 csoportra bonthatok miikddésiik szerint.
Az elso a képfeldolgozason alapulé mddszerek, melyek targyak, emberek azonositasara
képesek egy képen, mint példaul a mai okos telefonokban mar 1étezd arcfelismerd prog-
ramok. A masodik az elektromagneses hullam alapu iranydetektalas. Ebbe a kategoriaba
sorolhaté példaul a radiofrekvencias lokalizacio és a GPS is, amelyeket katonai alkalma-
zasokban hasznaltak elszor, majd néhany évtizeddel ezel6tt megjelentek lakossagi al-
kalmazéasokban is. A harmadik az akusztikus lokalizacidk csoportja, amely tovabbi harom
csoportra, infrahang, ember 4ltal is hallhaté hang és ultrahang alapt irdnydetektalasra

oszthato.

Az alabbiakban bemutatok néhany lokalizacios alkalmazast, melyek katonai, egészség-
igyi vagy biztonsagtechnikai alkalmazhatosaguk miatt mar elterjedtek a mindennapok-

ban.

1.1.1. Radiofrekvencias lokalizacio

A Radio Detection and Ranging, azaz radar a II. vildghdborua soran elterjedt lokalizacios,
tavolsagot meghatarozé eszkoz. A radidlokator az antennabol kisugarzott radiofrekven-
cias elektromagneses hullam visszatérésének idopontjat figyeli. A vétel altalaban ugyan-
azzal az antenndval torténik, mely folyamatosan korbeforogva térképezi fel a teret. A ra-
didfrekvencias hullam kisugéarzasainak idépontja olyan, hogy két kibocsatott hullamnya-
1ab kozott mindenképpen visszatérjen a jel. A radart alkalmazzak objektumok lokalizala-
sara (hajok, repiilok, tengeralattjarok), mozgo objektumok kdvetésére, illetve a meteoro-

l6giaban is, felh6k mozgasanak kovetésére.

1.1.2. Bluetooth, WiFi alapu lokalizaciok

A Bluetooth és a WiFi [4] nagyfrekvencian miikodd, vezetékmentes kommunikacios pro-
tokollok. A helymeghatarozashoz sziikséges egy eszkoz, altalaban mobil telefon, amely
a sajat azonositojat kisugarozva probal elérni egy detektald eszkozt, ezaltal megtudva a
mobil tulajdonosanak kovetése, igy ha példaul valahol kapcsolodik az internetre, akkor

célzott, kornyékbeli hirdetéseket kaphat.



1.1.3. Ultrahang alapu lokalizacio6

Ultrahangoknak [1] nevezziik az olyan hangokat, melyek frekvencidja 20 kHz-nél na-
gyobb, tehat az ember szamadra hallhato tartomanyon mar kiviil esnek. Ultrahang alapu
lokalizaciot hasznalnak az iparban szilard testek, az egészségligyben pedig emberi szer-
vek, szovetek vizsgalatara. Ha a vizsgalt anyagban hiba van, példaul valamilyen szeny-
nyezddés talalhato egy fémtestben, akkor az eltérd feliiletek hataran az ultrahang hulléa-

mok egyik része visszaverddik, masik része pedig tovabbhalad.

1.1.4. Infrahang alap lokalizacio

Infrahangnak [2] hivjuk a 16-20 Hz alatti frekvenciaju hangokat. Alacsony frekvenciaja
miatt akar néhany 100 km-re is terjedhet, melyet bizonyos allatfajok, példaul a balnak ki
is hasznalnak nagy tdvolsagi kommunikacioé céljabol. Infrahangok keletkeznek a termé-
szetben szamos jelenség kozben, ilyenek a tornddok, vulkankitorések, illetve holavindk
megindulésa el6tt. Ezaltal megfeleld detektorokkal eldre jelezhetd a természeti katasztrod-

fak bekdvetkezése.

1.1.5. Akusztikus lokalizaci6

Az ember altal hallhat6 hang frekvenciatartomanya 20 Hz és 20 kHz kozott talalhato. Az
ebben a tartomanyban talalhatd hang alapt lokalizacié elsddleges alkalmazésai olyan te-
riileteken fordulhatnak eld, ahol valamilyen ember altal végzett tevékenységet képes ki-
valtani. I[lyen példdul az okos otthoni alkalmazas is, hiszen nem kell megkérniink valakit,
hogy kapcsolja le a villanyt, hanem elég utasitani erre egy vezérléegységet. A lokalizacio
hatranyai kozt szerepel, hogy viszonylag kis tavolsagokban miikoddképes, a forras ira-
nyanak detektalasa nem lehetséges néhanyszor 10, vagy 100 km-es nagysagrendben, mint

példaul az infrahang esetében.



2. Rendszerterv

2.1. Célok, kdvetelmények

e

hogy egy olyan széles korben hasznalhato alkalmazast készitsek, mely kihasznalja az em-
beri beszédet, mint lokalizaciora alkalmas hullamot, ezaltal nem sziikséges semmilyen
elektromagneses vagy hanghullam eléallitasa. A félév soran az alabbi feladatok keriiltek

megvalositasra:

e sztereo mikrofonok segitségével végzett mérések alapjan az akusztikus lokaliza-
ci6 megtervezése

e tobb kiilonb6z6 iranydetektalasra alkalmas modszer megismerése, implementa-
lasa

e helymeghatarozas megbizhatosaganak €s pontossaganak az alkalmazas szamara
megfeleld mértékiire javitasa

rehozasa

A félév soran elkésziilt alkalmazasnak szamos kovetelménynek kell megfelelnie. Elegen-
dden pontos iranydetektalast kell megvaldsitania mindossze egy mikrofonpar segitségé-
vel. A késébbi PC-n vald alkalmazhatosag érdekében az algoritmusnak megfeleld pon-
tossaggal sziikséges detektdlnia a forrds irdnyat koriilbeliil 10 cm-es mikrofontavolsag
esetén, hogy kiilsé mikrofonok nélkiil hasznalhat6 legyen a program személyi szamito-

gépen vagy peéldaul sztereo mikrofonokkal rendelkezd multimédias webkameran.

2-1. abra, sztereo mikrofonokkal rendelkez6 eszk6zok [17][18]

10



A megbizhatobb miikodés érdekében tobb lokalizacios algoritmusnak kell pArhuzamosan
futnia, hogy fuzidjukkal robusztusabb miikodés legyen elérhetd. A beszéld irdnyanak
meghatarozasara mind hangfelvételek altal utélag, mind helyben, valds idében is képes-

nek kell lennie.

2.2. Blokkdiagram

A 2-2. abran lathat6 az elkésziilt alkalmazas blokkdiagramja:

mikrofonok

hangkértya

PC

kijelzés

2-2. abra, alkalmazas blokkdiagramja

Két darab mikrofon szolgaltatja a vett hangot a hangkartya felé. A hangkartya végzi el a
jel mintavételezését, majd parhuzamosan tovabbitja azt USB kapcsolaton keresztiil a sze-
mélyi szamitogép felé. A jelfeldolgozas PC-n zajlik, meghatarozott idékozonként olvassa

ki a program a vett jelet a hangkartyarol, majd azt feldolgozva jeleniti meg az eredményt,

crer
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A 2-3. abran lathat6 a személyi szamitégépen futo algoritmus blokkdiagramja:

mikrofonok jele

¥

elofeldolgozas

trigger + jelmindség

A 4 \ 4

algoritmus 1 algoritmus 2

A 4 \ 4

utéfeldolgozas

fuzio

2-3. abra, algoritmus blokkdiagramja
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Az eléfeldolgozas blokk feladata, hogy egyfajta sziir6ként funkcionaljon, mellyel a mé-
rés soran felvett zajokat sziiri ki a mintavételezett jelbél. A mikrofonok altal vett kdrnye-
zeti zajok befolyasolhatjak a helymeghatarozas pontossagat, mivel nemcsak a forras ira-

nyabol, hanem mindenhonnan érkezik jelteljesitmény a mikrofonok felé.

A triggerelés ¢s a jelmindség kozott egyfajta ,,és” kapcesolat all fenn. Az emberi beszéd
meghatdrozott frekvencidkon jelentdsebb teljesitménnyel van jelen, mint az egyéb kor-
nyezeti zajok. Ezen frekvenciatartomanyban figyelve egy meghatarozott teljesitmény-
szint, triggerszint felett dolgozzuk csak fel a jelet. A jelmindség vizsgalat a felvett jel
teljesitményének frekvenciatartomanybeli eloszlasabodl von le kdvetkeztetéseket, és donti
el, hogy az adott jel megbizhatd eredményt hordoz-e magaban lokalizacié szempontjabol.
Részletesen a 4.2. fejezetben mutatom be, hogy milyen mérdszam hasznalhaté a

jelmindség jellemzésére.

Az algoritmus 1 és algoritmus 2 blokkok fedik le a szakdolgozatom soran megvalositott

két lokalizacids algoritmust, a korrelaciot és a beamforming-ot.

Az utéfeldolgozas feladata, hogy az algoritmusok altal szolgaltatott bizonytalan eredmé-
nyeket statisztikai modszerek €s apriori ismeretek alapjdn megtisztitsuk a gyantisan rossz
eredményektdl. Az utdfeldolgozas soran outlier keresd algoritmust hasznaltam, illetve fi-
gyelembe vettem, hogy feltételezésiink szerint emberi hangot detektalunk, igy a forras

nem mozoghat tetszélegesen gyorsan.

A fuzié blokk szemlélteti a két algoritmus eredményeinek utdfeldolgozéasa utani egyesi-

tését a megbizhatobb, robusztusabb eredmény érdekében.
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Jelfeldolgozas 1d6zitési diagramja a kovetkezd adbran lathato:

L 3

I 1 1
1. szegmens 2. szegmens 5. Szegmens 4. sze'gmens 3. szggmens
_N db minta

| |
! :

! I I I I }

Y P db szegmens

dontés l

2-4. dbra, jelfeldolgozas 1d6zitési diagramja
Az algoritmus személyi szamitogépen valo futtatasanak kovetkezménye, hogy nem lehet
erdsen valds ideji a program. Az audio lokalizacios mddszerek sem egy-egy mintat, ha-
nem tobb mintabol allo sorozatot, szegmenset igényelnek bemenetként, valamint a sze-
mélyi szamitogépek sem alkalmasak erdsen valds idejii algoritmusok futtatdsara. Tehat
elsd 1épésként a beérkezd jelet mintavételezziik, majd szegmentaljuk. Az egymas utan
érkez6 szegmenseken pedig végrehajtjuk a jelfeldolgozast. A program robusztussaganak
novelése érdekében lehetdség van a szomszédos szegmensek kozotti atlapolodas haszna-

latara. Ennek mértéke altalaban 50-80 %-ig terjed (lasd 4.1.1. fejezet).
2.3. Rendszer felépitése

A 2-2. dbran lathato fizikai rendszer megvalositasanak eszkozei a kovetkezok:

e 2 darab mikrofon (Behringer ECM-8000), ismert iranykarakterisztikaval [5].

e kiils6 hangkértya (M-Audio Fast Track Pro), mely a mikrofonok altal vett jelet
pontos idébélyeggel, azaz parhuzamosan tovabbitja [6]

o személyi szamitogép, amelyen a jelfeldolgozo algoritmus és a mérésekhez sziik-

séges hangrogzité program (Audacity 1.3.13 verzid) [7] futhat

14



2-5. dbra, mérési elrendezés illusztracidja

A 2-5. abra illusztral egy lehetséges mérési elrendezést, amelyet a mérések soran hasz-
naltam. A két darab mikrofonnal végzett hangrogzités kovetkezménye, hogy csupan
iranyt lehet meghatérozni, azaz egy valasztott egyenes mentén lehet elhelyezni a forrast.
A pozicié meghatarozasahoz sikban minimum 3, térben pedig minimum 4 mikrofonra
lenne sziikség. Eltekintettem attol, hogy a mikrofonok mogott legyen az akusztikus for-
ras, mivel a mikrofonok gémbkarakterisztikaja olyan, hogy ez a lokalizacié pontossagat
valésziniileg nem befolyasolja Iényegesen, valamint a késObbi felhasznalas sem indokolja
az ilyen iranyu teszteket, méréseket. A mikrofonpar kozti szakasz felezOmerdlegeséhez
képest mindkét iranyban 90°-os savot vizsgalok, ezzel lefedve a teljes vizsgalni kivant
tartomanyt. A mikrofonallvany lehetévé tette, hogy kortilbelill az emberi szdj, azaz a

hangforras magassagaban vegyem fel a hangot.
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A jelfeldolgozas implementéldsara a Matlab R2018a program keriilt kivalasztasra. A va-
16s idejli megvalositashoz fontos, hogy a mérések soran hasznalt hangkartya altal szol-
galtatott adatot megfeleld 1d6 alatt és megfeleld idopontban lehessen olvasni. Erre kinalja
megoldasként a Matlab R2018a szoftverhez a Real-Time Audio Processing Toolbox-ot a

Mathworks cég.
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3. Akusztikus lokalizacio

Az akusztikus lokalizacié soran a hangforras pozicidja a forras sajat maga altal keltett
hangja alapjan hatarozhaté meg, mig mas alkalmazasokban (lasd 1.1.3. fejezet) a hullam
detektalasara szant eszkoz bocsatja ki magat a hullamot is. Tehat audio helymeghatarozas
soran csak a mikrofonok altal vett jelek egymashoz képesti viszonya vizsgalhat6. A hang
a keletkezési helyétdl eltéré nagysagu utat jar be, mig elér a mikrofonokhoz. igy ha meg-
hatarozzuk, hogy mekkora késleltetéssel érkeztek a mikrofonokhoz a jelek egymashoz

képest, akkor a hang sebességét ismerve kiszamolhat6 a kiindulési pozicio.

|
\ [ \ \
( Focus ] ) | \
Point ’ ‘ : ‘ ‘
/ / / ‘
y / / / [
/ / / /
// /"'/ / / /
/ 4 / / /
» // ’ x/ /"‘
— g V4 )
el // / //
- /// .’// ///
) i ,// /
7~ & /
> A /
A / /
- s
N \ e & /
\\ ‘\\ P //
M 3 b s A
" ,\\\;;7 - — /
" . P

T —

3-1. abra, hang koncentrikus korok menti terjedése [9]
A 3-1. abran lathato, hogy a hangforrasbol koncentrikus kérok mentén terjed a hang sik-
ban. A mikrofonokhoz érkez6 jelutak kozti kiilonbség meghatarozasa altalanos esetben
nehézkes, ezért a tavoltéri vizsgalatok soran a hang terjedését leegyszerisithetjiik sikhul-

lamma [8]. Ehhez az sziikséges, hogy elegendden tavol legyiink a forrastol.
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hangforrés

Ad

l ] mikrofonok

3-2. abra, sikhullam terjedése
A tavoltérben sikhullama egyszeriisitett hang terjedése a 3-2. abran lathato. Ahogy az
illusztracion is lathatd, kellden messze 1évo forras esetén a mikrofonok altal vett jelek
parhuzamosak. A Ad jelutak kozti kiilonbség meghatdrozhat6 a vett hangok kozti id6kés-

leltetés (At), valamint a hang terjedési sebességének (c¢) ismeretében.
Ad = At - ¢ (3.1)

A forras iranyanak meghatarozasahoz a kiszamolt Ad, valamint a mikrofonok kozti ismert

d tavolsag sziikséges.

a = cos‘l(%) (3.2)

Tehat az akusztikus lokalizaci6 soran a mikrofonokhoz érkezd hanghullamok kozo6tti 1d6-
késleltetés megtalaldsa az algoritmusok feladata. Ennek egy lehetséges megoldéasa, hogy
a kettd vagy tobb Osszehasonlitandd szegmenset idében egymashoz képest késleltetik,
majd valamilyen, az adott modszert6l fliggd modon Gsszegzik a jeleket, ahogyan az a

kovetkezo abran lathato:
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3-3. abra, mikrofonokhoz érkezo jelek késleltetése, 6sszegzése [10]

Minden lehetséges iranynak megfeleld késleltetés esetén meghatarozzuk az dsszegzett jel
teljesitményét, s azt feltételezziik, hogy a legnagyobb eredo teljesitményt akkor kapjuk,
maximalis, akkor a hangforras pozicidja a mikrofonokkal egy vonalban helyezkedik el,
azaz a mikrofonokhoz érkezd jelek altal megtett utak kozti kiilonbség a mikrofonok kozti

tavolsaggal egyezik meg.
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Az alabbi abra egy tipikus mérési eredményt mutat, ahol a kiilonboz6 késleltetéssel 0sz-
szegzett jelek eredo teljesitményét abrazoljuk az eltolas fiiggvényében. Az x tengelyen a
jelek kozotti eltolas szerepel mintdban megadva, az y tengelyen pedig az eltolt jelek 6sz-
szegzésével adott eredd jelteljesitmény. Lathatd, hogy a jelek kozotti késleltetésnek meg-

felel6 helyen egy dominans csucs jelenik meg, ahogyan elméletileg is varjuk.

lokalizacios algoritmus eredmenye

1200

1000

800

600

400

fisszeqzés nagysaga

200 1

-200 ' ' ' ' ' ' '
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
késleltetés [minta]

3-4. abra, lokalizacids algoritmus eredménye idedlis esetben

A csucs detektaldsa soran, annak helye hatarozza meg a késleltetés nagysagat. Ezen kés-
leltetés értéke kvantalt, hiszen a jel mintavételezett, eltolasa egyszerii esetekben csak min-
tanként lehetséges. Ha a mintavételi frekvencia F;, akkor a mintavételi ido:

T, = (3.3)

1
F

Azaz, ha a mikrofonok altal vett jelek kozott 5 minta a késleltetés, akkor az a valosdgban
5 - T id6t jelent. Azonban létezik olyan lokalizacios modszer, ahol a késleltetés felbon-

tasanak nagysaga finomithato, lasd 3.2. fejezet.

Valos esetben eléfordulnak olyan nem ideélis hatasok, mint a mindenhol jelenlévd zaj,

vagy a beltéri helyszin miatti tobbutas terjedés. A hang miutan elhagyta a forrast, nem
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csak direkt, egyenes uton juthat el a mikrofonokhoz, hanem a terem falair6l, a benne ta-
lalhato targyakrol reflektalodva is.

Ezt a jelenséget mutatja be a kdvetkezo dbra:

hangforra
angtrorras direkt terjedés

n
>

mikrofon
reflektalt hullam

3-5. dbra, tobbutas terjedés

A 3-5. abra alapjan a mikrofonokhoz nem csak a forras iranyabol érkezik meghatarozo

jelteljesitmény, hanem mashonnan is. Ez a jelenség a lokalizacios algoritmusok kimenetét
a kovetkezdképpen modositja:

lokalizacios algoritmus eredmenye
012 T T T T T T
#
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0.1} I
[ 1 Fy
[ | II ,'I 'ul
L | |
0.08 ".I . [ |
| ',I N | |I I|
@ 0.08 | \ (1 [\
2 [ | - II | Y
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0.02 / Vo l | ]

0.06 | \ | L

1
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3-6. abra, lokalizéacios algoritmus eredménye tobbutas terjedés esetén
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A 3-6. dbran lathato grafikonrol leolvashatd, hogy a maximalis csucs koriilbeliil 5 minté-
nyi késleltetést hataroz meg, holott a valdodi késleltetés jelen esetben 30 minta volt.
Ugyanakkor 30 mintanyi késleltetés kornyékén is talalhato egy csucs, vagyis a tobbutas
terjedésnek kdszonhetéen nem csak a valodi iranybol, hanem méshonnan is jelentds jel-
teljesitmény érkezett a mikrofonok felé. Az utéfeldolgozas (4.4. fejezet) soran lehetdség

lesz az eredmény utdlagos javitasara, masik cstcs detektalasara.

Neéhany bekezdéssel korabban emlitettem, hogy a jelek kozti késleltetés meghatarozasa
kvantalt, mely a jel mintavételezésébdl adodik. A (3.1), (3.2), (3.3) egyenletek és a 3-2.
abra alapjan a forras iranyanak azonositasa a kdvetkezo egyenletek alapjan torténik (a
forras iranya a jelit vonala és a mikrofonok kozti egyenes altal bezart szog kiegészitd

szoge):

) (3.4)

(3.5)

Ahol:
N, — késleltetés mintaban szamlalva

Az o szog csak meghatarozott értékeket vehet fel, mivel N; csak egész szam lehet. A
mikrofonok kozti tavolsag novelésével a felbontds csokkenthetd, mert az N, éltal felve-
hetd értekek szdma is novekszik. A felbontds mas modszer segitségével is csokkenthetd,

melyet a 3.2. fejezetben ismertetek.

A kovetkez0 alfejezetekben néhany lokalizacidos modszert ismertetek.

3.1. Korrelacio

A lokalizacios algoritmusok koziil az egyik legismertebb és gyakran hasznalt modszer a
korrelaci6 [8]. Korrelacid soran az eltolast mintanként végezziik id6tartomanyban, 6sz-
szegzes helyett pedig szorzassal vizsgaljuk a hasonlosagot. Az algoritmus egyenlete a

kovetkez6:

+00

Ryey(n) = z (@) - y(i +n) (3.6)

i=—o00
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A (3.6) egyenlet megadja az n idépontban az x (i) és y(i) fiiggvények keresztkorrelacio-
jat, ahol n az eltolas nagysaga. Ha a két fiiggvény fiiggetlen egymastol, akkor a szorzatuk
egyenld eséllyel lesz negativ vagy pozitiv, ezaltal az 0sszeg valdszintileg 0 kozelében

marad.

mitjuk:

+ oo
Rer(m) = ) x(0) - x(i+1) (3.7)
i=—o0
Altalaban ez egy olyan R, (n) fiiggvényt hataroz meg, melynek maximuma 0 késleltetés
esetén 1¢ép fel, hiszen egy jel altalaban 6nmagara hasonlit a legjobban, nem mas jelekre.

Konkrét lokalizacids alkalmazas esetén a két mikrofon altal vett x4 (i) és x, (i) jelek koziil

crer

+ oo

Rem = D 12— (38)
Ahol:
x3(1) = x1(i — Ty) (3.9)
o1 (3.10)
To=Na* &

T4 - a két jel kozti valos késleltetés.

A cél az, hogy meghatarozzuk a T, késleltetés nagysagat, majd a (3.4) és a (3.5) egyen-

letek segitségével a forras irdnya kiszdmolhato.

Korrelacio soran a cstcsok felismerésének pontossagat idealis esetben is rontja a minta-

vételi frekvencia. Az 1/ f. = Ts 1d6kozonként mintavételezett jel abszolut hibat okoz a
S

forras detektalasanak pontossagaban, mely csak abban az esetben fontos, ha ez egy nagy-

sagrendbe esik magéanak az algoritmusnak a hibajaval. Tehat a korrelacié felbontasa a

mintavételi frekvencia novelésével, illetve a (3.4) egyenlet alapjan a mikrofonok kozti

tavolsag novelésével érhetd el.
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3.2. Beamforming

A Beamforming modszer a jelfeldolgozast frekvenciatartomanyban végzi el a Fourier-
transzformacio segitségével. A Fourier-transzformacio eltolasi tétele szerint, ami id6tar-

tomanyban id6ben eltolas, az frekvenciatartomanyban szdgelfordulas:
X(w) = F{x(t)} (3.11)
F{x(t —ty)} = X(w) - e /@t (3.12)

A (3.12) egyenlet alapjan az eltolast nem mintanként idétartomanyban, hanem frekven-
ciatartomanyban az egyes frekvenciakomponensek vektorainak forgatasaval végezziik el.
A modszer elénye, hogy barmilyen kicsi felbontas hasznalhato, az egyetlen korlatot az

ezzel jard szamitasi kapacitas ndvekedése jelenti.

Beamforming esetén az Osszegzés tényleges Osszeadast jelent. A mikrofonok altal vett
egyik jelet referencia jelnek tekintjiik, a masik jel esetében pedig az egyes frekvencia-
komponensekhez tartozd vektorokat elforgatjuk. Minden forgatas utan a két jel frekven-
ciakomponenseihez tartozo teljesitményt 6sszeadjuk. A beamforming algoritmus egyen-

letei két bemend jelre:

X1[k] = fft(x () (3.13)
Xonlk] = fft(x, () - ej.n.zﬁ% (3.14)
o (3.15)

Bo= ) |X.[K] + Xo,[K]|"

Ahol:
N — szegmens hossza
n — késleltetés idétartomanyban

A kapott eredményt grafikonon abrazolva a korrelaciohoz hasonldan altalanos esetben a

crer
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A modszer hasonlé ahhoz, mintha egy pontra fokuszalnank ra a térben a mikrofonok se-
gitségével, ezt illusztralja a kovetkezd abra:
Target ] Target

0 Omnidirectional 0
¢ beam pattern

Focused
beam pattern

270 90 270 90

Noise/ < Noise/
Interference 360 Interference 360
3-7. abra, beamforming algoritmus miikddése [10]

Az 3-7. abra bal oldalan talalhaté rajz illusztralja egy darab mikrofon vételi karakterisz-
tik4jat, a jobb oldali pedig a sztereo mikrofonok altal 1étrehozott karakterisztikat. A vett
jel frekvenciakomponenseinek vektorainak forgatdsaval azt a hatast érjiikk el, mintha a
mikrofontomb forogna. A jelenség ahhoz hasonld, mint amikor egy mikrofontomb folya-
matos korbe forgatisaval térképezziik fel a teljes teret, a kiilonbség, hogy ebben az eset-
ben ez digitalisan keriil megvaldsitasra, a mikrofontdmb a valésagban mozdulatlan ma-

rad.
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4. Megvalositott rendszer

A 3. fejezetben targyalt algoritmusok lokalizacids pontossaga idealis vagy kozel idealis
esetekben megfeleld, a valds kornyezetben torténd alkalmazasuk soran viszont miikodé-
siik nem mindig megbizhat6. Ennek okat a korabbi fejezetek soran targyaltam, ilyen je-
lenség példaul a hang reflektalodasa a terem falan és a benne talalhato targyakon. Ezen
jelenségek hatasainak kikiiszobolése érdekében eld- és utofeldolgozast alkalmazok, vala-
mint a hasznos szegmensek sziirése érdekében csak a triggerszintet meghalad6 szegmen-
seken végzem el a jelfeldolgozast. A triggerelés utan a szegmenseken jelmindség vizsga-
latot végzek el. Hidba hordoz egy szegmens elegend6 nagysagu teljesitményt, bizonyos
esetekben a jel tulajdonsagai alapjan megbizhatatlannak mondhat6 lokalizacié szempont-
jabol. Ezen kiviil a program altal hasznalt szamos paraméter beallitasara is sor keriilt.
Ezen paraméterek nagysaga er0sen hasznalatfiiggd, ezért statisztikai vizsgélatokat készi-
tettem, hogy a jelen alkalmazés szamara milyen értékek, tartomanyok a legmegtelelobbek

egy-egy parameéter szamara.

A teljes alkalmazasban a paraméterek szdma tilsagosan nagy ahhoz, hogy egyetlen sta-
tisztikai vizsgalat soran allitsam be a paraméterek idealis értékét. Ezért a 2-3. abra blokk-
diagramja szerint blokkokra osztottam a jelfeldolgozast. A jelfeldolgozéas menetével azo-
nos sorrendben hangoltam be az egyes blokkokban talalhato paraméterek idealis értékeit.
Azon blokkok esetében, ahol kis szamu paraméter talalhato, kézzel hangoltam a paramé-
terek értékeit, ellenkezd esetben statisztikai vizsgalatokat végeztem. Ha egy blokk belse-
jében 3-4 paraméter van, azok kézzel torténd hangolasa nehézkes, eléfordulhat, hogy nem
a legidedlisabb paraméterértékeket hatdrozzuk meg, hanem azok csak egy lokalis, az
egyes paraméterek kozeli értéktartomanyaiban idealisak. A vizsgéalatokat ugyancsak 1d6
hidnyaban egy, a mérési adatbazisbol kivalasztott, megfeleléen hosszi hangfajlon végez-
tem el. Minden egyes lefutds soran az egyes szegmensek alapjan detektalt
jelutkiilonbségek, azaz a mikrofonok altal vett jelek forrastol szdmitott megtett utjai ko-
zOtt1 kiilonbség szerint osztalyoztam. Az elsé osztalyba kertilt egy szegmens akkor, ha a
detektalt jelutkiilonbség +10%-0s hibahataron beliil volt a valodi jelutkiilonbséghez ké-
pest. Az osztalyozas skaldjat logaritmikus jellegilire allitottam, azaz a kovetkezd oszta-

lyokba keriiltek azok a szegmensek, ahol a hiba +30%-0s, +60%-0s, +100%-0s,
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+150%-0s, +210%-0s, +280%-o0s, és ezen kiviil esé volt. A cél az volt, hogy a paramé-
terek egy valasztott értéke mellett a szegmensek minél nagyobb része keriiljon az elsd

osztalyba, és minél kevesebb az egyre rosszabb osztalyokba.

Az adatok olvasasat a program szamara az audioDeviceReader() Matlab paranccsal vég-
zem el. A fiiggvény fontosabb bemeneti paraméterei tobbek kozott az olvasando device
neve, a mintavételi frekvencia nagysaga (44100 Hz), a szegmensek hossza, valamint az

is, hogy milyen adattipusban legyenek eltarolva az adatok a programban.

A kovetkez6 alfejezetekben bemutatom a megvaldsitott rendszer blokkjait, azok miiko-

dését, és hozzajarulasukat az iranydetektalas javitasahoz.

4.1. Elofeldolgozas

Mielott barmiféle vizsgalat, illetve irdnydetektalo algoritmus feldolgozna a jelet, sziiksé-
ges eléfeldolgozast végezni. Eléfeldolgozés soran végzem el a mintavételezett jel szeg-
mentalasat. Itt valosul meg a sziirés is, amellyel a nemkivéanatos levegében terjedd zajokat

szirom ki, ezaltal pontosabba és megbizhatobba téve az irdnydetektalast.

4.1.1. Szegmentalas

A jelfeldolgozas soran az elsé 1épés a jel szegmentalasa a 2.2. fejezetben targyalt okokbol.
A hasznalt lokalizacids algoritmusok nem egy-egy mintat, hanem egy mintakbdl allo so-
rozatot varnak bemenetiikként. A robosztusabb miikodés érdekében, illetve azért, hogy
tobb szegmensen lehessen dolgozni, ezaltal gyakrabban alljon el6 ) eredmény, a szeg-
mensek atlapolodnak egymassal. Kiilonboz6 alkalmazasokban mas-mas mértékii atlapo-
16das, ¢és kiilonbozé hosszusagh szegmensek mitkodnek megfelelden. Iddkritikus alkal-
mazasokban kevesebb mintdbol allé szegmenseket és nagyobb mértékli atlapolodast
hasznalnak, viszont olyan alkalmazasokban, ahol a jel kiilonb6zd tulajdonsagait vizsgal-
jak, hosszabb szegmensekkel, és nem feltétleniil nagy aranyu atlapolddassal dolgoznak.
A jelen alkalmazas sordn a szegmensek idedlis hosszanak meghatarozasahoz statisztikai
vizsgalatokat végeztem. Az atlapolodas megfeleld aranyara is futattam teszteket, de en-
nek mértekét az elkésziilt alkalmazasban korlatozza a valos idejii miikodés kritériuma
(5.2. fejezet). 80%-os atlapolodas esetén az algoritmusnak 6tod annyi ideje van a lefu-
tasra, mint atlapolddas nélkiil, viszont ugyanakkora adatmennyiséget kell feldolgoznia. A

kovetkezOkben lathato tesztek futtatdsa sordn a megvalodsitott rendszer részei koziil csak
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a4.2. fejezetben talalhato triggerelés volt megvalositva, hogy a tesztek eredményét minél

kevésbé befolyasolja a jelfeldolgozasi lanc tobbi eleme.

A szegmens idealis hosszanak meghatarozasdhoz hasznalt futtatasi eredmények a kovet-

kez6 abran lathatok:

+/- 10%-0s savban |évs szegmensek aranya

21
19 .
17 l ° o
+/- 10%-0s arany 13 .
o § ¢

(%]
11

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Szegmenshossz [minta]

4-1. 4bra, szegmens idealis hossza

A grafikon x tengelyén van 4brazolva a szegmens hossza, mig az y tengelyen az elsd
osztalyba keriil6 szegmensek aranya. A tesztek futtatasa soran egymasba agyazott ciklu-
sok segitségével valtoztattam a szegmens hosszat, az atlapolodas mértékét és egyéb pa-
ramétereket, ezért talalhato tobb eredmény minden szegmenshossz esetén. A fenti grafi-
konon, és a tovabbi ehhez hasonl6 grafikonokon az éppen vizsgalt paraméter, jelen eset-
ben a szegmens hosszanak fiiggvényében adjak meg teljes hangféjlra azon triggerszint

feletti szegmensek aranyat, amelyek az els6 osztalyba kertiltek.

Lathatoan a szegmenshossz 800 és 1400 minta kozott a leginkabb megfeleld, a megvalo-
sitott rendszerben 1100-as értéket hasznaltam. Kisebb hossz esetén bizonyos atlapoloda-
sok esetén joval pontatlanabba valik az iranydetektalds. Hosszabb szegmensek esetén pe-

dig néhany szézalékot romlik az els6 osztalyban 1év6 szegmensek maximalis aranya.
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Az atlapolodas idedlis aranydnak meghatdrozasa a kovetkezd grafikon segitségével tor-

tént:
+/- 10%-0s savban lévs szegmensek aranya
21
19
17
15
+/-10%-0s arany 13
[%]
11
9
[ J

7 (3
5

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Atlapolédas aranya

4-2. abra, atlapolddas idealis mértéke
Az abran a korabban targyaltak alapjan az atlapolodas mértékének fiiggvényében abra-
zoltam az elsO osztalyba keriil0 szegmensek aranyat, mig a valtoz6 paraméter ebben az
esetben a szegmens hossza volt. A diagramrol leolvashato, hogy az atlapolodas mértéke

nem befolyasolja jelentdsen az iranydetektalas pontossagat.

4.1.2. Szirés

Eléfeldolgozas soran a masodik 1épés a mintavételezett jel sziirése idétartomanyban. Az
emberi beszéd meghatdrozott frekvenciatartomédnyban tartalmaz a lokalizacié szdmara
hasznos informaciét. Ha ezen a tartomanyon kiviil nagy teljesitményt tartalmaz a jel, ak-
kor triggerszint feletti jelteljesitményt tartalmazva a lokalizacio eredményét ronthatja. A
szlrés altal a kiilonbozo kornyezeti zajok csak akkor zavarjak az iranydetektalas pontos-
sagat, ha frekvenciatartomanyuk egybeesik az ateresztd tartoméannyal. A sz{ir6 tervezését
a Matlab beépitett firls fliggvényével végeztem. A parancs segitségével egy linedris fazist
szUrd tervezhetd, amely a legkisebb négyzetek modszere szerint minimalizalja az idealis
amplitado-karakterisztika €s a 1étrejovd amplitido-karakterisztika kozti kiilonbséget. A
szUrd tervezéséhez hasznalt paraméterek, illetve a szlird karakterisztikdja a kovetkezo al-

fejezetben lathato.
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4.1.2.1. Sziir6 paraméterei

Az idealis paraméterek megtalalasa érdekében a 4.1.1. fejezethez hasonldan statisztikai

vizsgalatokat végeztem. A sziird tervezéséhez sziikséges fliggvény paraméterei:
b = firls(n,f,a,w), ahol:

e n: sz{ir6 pontszdma

f: sdvateresztd és savzar6 tartomanyok hatarai vektorban megadva

a: az f altal meghatarozott tartomanyok atereszto képessége vektorként megadva
e w: sulyozéashoz hasznalt értékek, amellyel a kiillonb6zd tartomanyok idealishoz
képesti tavolsaga sulyozasra kertil

e b: az elkészitett szrd

A sziird pontszama minél nagyobb, a sziir¢ annél inkabb kozeliti az idedlis karakterisz-
tikat. Tl kicsi pontszdm esetén az ateresztd és zard tartomanyok hatarain til nagy kieme-
1és 1éphet fel, amely jelenség a pozicid meghatarozasat pontatlanna teheti. A pontszam
nagysagat befolyasolja a jel szliréséhez szilikséges id6. Mivel n = 1000 pontszdmunal
nagyobb sziird jelentdsen lelassitotta a program miikodését, ezért a pontszamot 1000-nek
valasztottam. A szlir6 savatereszto jellegli, egyrészt azért, mert 4-5 kHz felett mar elenyé-
sz6 jelteljesitményt tartalmaz az emberi beszéd, masrészt pedig Kicsi, néhany 100 Hz
frekvencian, illetve alatta 1év6 zajok befolyasolhatjak a lokalizacié pontossagat, mivel

kisebb frekvencidkon a zaj is nagyobb teljesitménnyel rendelkezik.
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A kovetkez6 abran lathaté a statisztikai vizsgalatok soran hasznalt hangminta egy szeg-
mensének frekvenciaspektruma:

; emberi beszéed egy szegmenseének frekvenciaspektruma
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4-3. abra, emberi beszéd frekvenciaspektruma

A szlir@ vagasi frekvencidinak meghatarozasakor fontos szempont, hogy csak azokat a

frekvenciakomponenseket sziirjiik ki a jelbdl, amelyek az iranydetektalas szamara téves
informaciokat hordoznak. A kovetkezd grafikonok tigy késziiltek, hogy a megvalositott
rendszer kovetkez6 fejezeteiben szerepld tételek még nem keriiltek megvaldsitasra, a 4.2-

es fejezetben szerepld triggerelésen kiviil. A kovetkezd abrakon a 4. fejezet elején ismer-
tetett modon elvégzett statisztikai vizsgalatok eredménye lathatd. A grafikonok azoknak
a szegmenseknek az ardnyat mutatjdk az Osszes feldolgozott, tehat triggerszint feletti

szegmensek fiiggvényében, ahol a valddi jelutak kiillonbségéhez képesti +10%-0s tarto-

manyon beliili iranyt sikeriilt detektalni az adott szegmens alapjan.

A kovetkezd grafikonokon a 4.1.1. fejezethez hasonldan az also és felsé vagasi frekven-
ciat hangoltam egy bedgyazott ciklusban. Mindkét grafikon az egyik vagasi frekvencia

fliggvényében mutatja az els6 osztalyba keriild szegmensek aranyat, mig a masik para-
méter valtozé marad.
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Linearis fazist savateresztd sziird als6 vagasi frekvencidjanak idedlis értékének megha-

tarozasa:

+/- 10%-0s savban |évé szegmensek aranya
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4-4. 4bra, sziir6 als6 vagasi frekvenciaja

Ahogy az a grafikonon lathato, az als6 vagasi frekvencia 1000 Hz feletti értékei jelentésen
jobb pontossagot eredményeznek. Ezaltal a 4-3. abran lathato spektrumkép alapjan a jel
teljesitményének nagy része kiszlirédik. Ennek oka tapasztalataim szerint az, hogy a fel-
bontés frekvenciatartomanyban is linearis, ezért kis frekvencidk esetében a felbontés vi-
szonylag nagy, kevés frekvenciakomponens talalhatd, ezek teljesitménye viszont nagy-
sadgrenddel nagyobb. Ezek a jelenségek egyiittesen okozhatjék a lokaliz4ci6 robusztussa-

ganak romlésat.

A fels6 vagasi frekvencia optimalis értékének meghatarozasa:

+/- 10%-0s savban lévs szegmensek aranya
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4-5. dbra, sziir6 fels6 vagasi frekvenciaja
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Jol lathato, hogy koriilbeliil 7 kHz-ig a felvett jel tartalmaz hasznos tulajdonsdgokat az
iranydetektalas szamara (annak ellenére, hogy 4-5 kHz felett mar minimalis teljesitmény-
nyel rendelkezik), a felett pedig a levegOben 1év6 zajok enyhén rontjak a lokalizécioé pon-

tossagat.
4.2. Triggerelés és jelminoség

4.2.1. Triggerszint meghatarozasa

Jelen alkalmazasban fontos kérdés, hogy az aktualisan vételezett szegmenset fel kell-e
dolgozni. Ennek eldontése a feldolgozott jel teljesitményének nagysagan, illetve eloszla-
san alapszik. Az, hogy valaki éppen beszél-e, meghatarozhato triggerszint vizsgalat se-
gitségével. Mivel az emberi hang teljesitményének nagy része egy jol meghatarozhato
frekvenciatartomanyon beliil van jelen, ezért érdemes a trigger vizsgalatot csak ezen a
tartomanyon elvégezni, kizarva ezzel olyan nagy teljesitményii, mas frekvenciajui zajokat,
amelyek az iranydetektalas pontossagat csokkenthetik. A hasznalni kivant frekvenciasav
alsé hataranak az 1000 Hz-et, fels6nek a 4000 Hz-et valasztottam. A triggerszintnek ele-
gendd nagysagunak kell lennie, hogy azok a szegmensek, melyek nem tartalmaznak be-
szédet, ne juthassanak at rajta. A 4-6. abran lathat6 a vizsgalt hangfelvétel szegmenseiben

1évé frekvenciakomponensek atlaga:

102 szegmens frekvenciakomponenseinek atlaga 1000 Hz és 4000 Hz kdzott

7k 4
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frekvenciakomponensek amplitidoinak atlaga

triggerszint
4-6. 4bra, triggerszint
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Az abran jol elkiilonithetdek azok a tartomanyok, amelyeknél csend lett felvéve, illetve
azok, ahol beszéd. Mivel a munkdm sordn fix erdsitésértékekkel dolgoztam, igy nem

sziikséges adaptiv triggerszint hasznélata.

4.2.2. Jelmin6ség mérése

A jel mindségének analizise a jel teljesitményspektruménak szétteriilésén alapszik. Ta-
pasztalataim szerint ugyanis minél inkabb szétoszlik az adott szegmens altal hordozott
teljesitmény a frekvenciakomponensek kozott, annal megbizhatobbnak szamit az irany-
detektalas soran. Ha egy szegmens teljesitménye tul kevés frekvenciakomponens kozott
oszlik szét, akkor megbizhatatlannak szamit, mivel egy-egy kiugro érték jelentdsen elté-
ritheti az alkalmazas 4ltal meghatarozott forras iranyat. Az elteriilés szamitésara a kovet-

kez6 egyenletet alkalmaztam:

(X[kD?

S27 (X [k])2 (4.1)
N

S+1

leakagelk] =

Ahol:

X[k] - a mintavételezett jel frekvenciatartomanyban
N - szegmens hossza

leakage|k] - teljesitmény elteriilésének mértéke

A kovetkezo két grafikonon szemléltetem a szegmensek teljesitményének szétteriilésének

vizsgalatat. Az abran a leakage[k] adattombot dbrazoltam a frekvencia fliggvényében.

34



Az 4-7. abra egy megfeleld mértékben szétteriilé esetet mutat be:

Teljesitmény eloszlasa
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4-7. 4bra, teljesitmény nagymértékii szétteriilése

A kovetkezd dbra egy nem megfelelden szétteriild teljesitményii szegmenset mutat be:

Teljesitmény eloszlasa
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4-8. abra, teljesitmény kismértékii szétteriilése
Lathat6, hogy mig a 4-7. abran viszonylag nagyszamu frekvenciakomponens esetében
talalhato ,,jelentds”, tehat kiugro értékii teljesitmény, addig a 4-8. dbran csak két esetben.
A megfigyeléseim alapjan a kdvetkezo kovetkeztetésre jutottam: ha a leakage[k] tomb-
ben az egyes frekvenciakomponensekhez tartozé érték nagyobb, mint 2, akkor azon a
frekvencian ,,jelentds” teljesitmény van. Ha egy szegmenshez tartozo6 leakage[k] tomb-
ben egy meghatarozott szamnal tobb helyen van ,,jelentds” teljesitmény, akkor az elterii-
1és megfelelen nagy, a szegmens megbizhatonak mindsiil lokalizacios szempontbol. Te-
hat iranydetektalasra csak azok a szegmenseket hasznaltam fel, amik a triggerszint felett

helyezkednek el, illetve a jelmindség vizsgalaton is megfelelnek.

35



Az 4-9. abran lathat6 a jelmindség vizsgalat eredménye:

Jelmindseg vizsgalat
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4-9. 4bra, jelmindség vizsgalat
A fenti grafikon alapjan el kell donteni, hogy hany darab ,,jelentésnek” osztalyozott kom-
ponenst tartalmazzon egy szegmens ahhoz, hogy j6 mindségiinek értékeljiik. Ennek el-
dontésére egzakt mérészamot nem definidltam, hanem a kovetkezd két mérészam alapjan
kompromisszumos dontést hoztam. Amennyiben noveljiik az egy szegmensben talalhato
dominans komponensek el6irt minimalis szamat (4-9. abra X tengelye), akkor javul a hi-
basavon beliil taldlhaté mérések aranya (4-9. abra piros grafikon), de jelentdsen n6 az
eldobott, rossz mindséglinek sorolt szegmensek aranya (4-9. dbra kék grafikon), ami a
rendszer vélaszidejét noveli. Kompromisszumos dontésként 10-es kiiszobszintet valasz-
tottam, igy az Osszes szegmens 20%-at felhasznalhatjuk tovabbi feldolgozéasra, a marado
szegmensekre pedig koriilbeliil 80%-ban 20%-o0s hibasavon beliil teljesit a lokalizacios

algoritmus.

4.3. Normalizalas

Az el6z0 fejezetben ismertetett jelmindség vizsgalat ellenére a mintavételezett jelnek to-
vabbra is vannak kiugro amplitidoju frekvenciakomponensei, amelyek pontatlanna tehe-
tik a lokalizaciot. Néhany ilyen frekvenciakomponens meghatarozhatja, hogy a lokaliza-
cios algoritmusok milyen iranybol detektaljak a forrast. Emiatt a jel normalizalasa sziik-

séges, a hasznalt egyenlet a kdvetkezo:

X[k] = r[k] - efelk] 4.2)
Xlog [k] = loglo(%;‘[k]) - eJ0lK] (4.3)

36



Ahol:

X[k] - a mintavételezett jel spektruma

r[k] - e/®Ikl - X[k] Euler alakja

ref — konstans referencia jel

Xioglk] — frekvenciatartomanyban normalizalt mintavételezett jel

Normalizalas soran sziikséges az egyes vektorok szogeinek megtartasa, hiszen idétarto-
manyban egy jel késleltetése frekvenciatartomanyban szogelfordulast jelent a Fourier-

transzformacio eltolasi tételének értelmében ((3.12) egyenlet).

A kovetkez6 grafikon egy trigger és jelmindség vizsgalaton atesett szegmens frekvencia-

spektrumat abrazolja:

; szegmens frekvenciaspektruma
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4-10. 4bra, szegmens frekvenciaspektruma normalizalas eldtt

Az abrar6l leolvashatd, hogy az egyes frekvenciakomponensek amplitado6i 2 dekadnyi

tartomanyban helyezkednek el.
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A kovetkezd abran a (4.3) egyenlet felhaszndldsaval normalizalt szegmens frekvencia-

spektruma lathato:

szegmens frekvenciaspektruma
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102
10°

4-11. abra, szegmens frekvenciaspektruma normalizalds utan

10 102
frekvencia [Hz]

10°

A 4-11. abran lathato, hogy normalizéalas utan az amplitadok kevesebb, mint egy dekad

sz¢lességli tartomanyban helyezkednek el.

A mintavételezett jel normalizalasa egy masik gyakran el6éforduld problémat is megold.

Eléfordulhat, hogy egy szegmensre valamelyik lokalizacios algoritmus rossz eredményt

ad, vagyis a jelutak kozti kiillonbséget nem megfeleld pontossaggal szamolja ki.
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Erre egy példa a kovetkezd grafikonon lathato:
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4-12. abra, beamforming eredménye normalizalas nélkiil

A valddi késleltetés a jelek kozott 27 minta, az adott szegmensre a beamforming algorit-
mus mégis 1-et ad. A kés6bbi utofeldolgozas (4.4. fejezet) soran sincs lehetdség masik
csucs detektalasara, hiszen az eredménytomb nem tartalmaz masik lokalizaciora alkalmas

csucsot. Ha a beamforming algoritmus a fenti szegmenset normalizalva kapja meg a be-

menetén, akkor az aldbbi eredményt kapjuk:

beamformin

g eredménye norl

malizalassal

hasonlosag mértéke

2100

2000

1900 F [~

1800
-40

-10 0

késleltetés [minta)

10

4-13. 4bra, beamforming eredménye normalizalassal
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Jol lathato, hogy a legnagyobb cstlics pozicidja nem valtozott, de mas csticsok is megje-
lentek a grafikonon. Az abran a harmadik legnagyobb csucs, a fekete négyzettel jelolt
pont viszonylag kozeli késleltetést hataroz meg a valddi késleltetéshez képest, melyet az
utofeldolgozas sordn akar detektalhat, és fel is hasznalhat a program az eredeti késleltetés

érték helyett.

4.4. Utofeldolgozas

Az iranydetektalasra hasznalt algoritmusok, mint a korrelacié és a beamforming, nem
minden esetben hatdrozzdk meg pontosan a hangforras irdnyat. Ilyen esetekben érdemes
utofeldolgozast végezni az eredményen, mivel a legnagyobb csucs lokalizaldsa a mod-
szerek kimeneti grafikonjan szdmos esetben hoz nem megfeleld eredményt. Az utofeldol-
gozas blokk alkalmas még az irdnydetektalas robosztussaganak novelésére is. Az el6z6
szegmensekbdl szamolt pozicidkhoz tartozo idobélyeg alapjan becsiilhetd a hangforras
sebessége, amellyel hihetdségi becsléseket végezhetiink az irdnydetektald algoritmusok
altal meghatarozott pozicion. A kovetkezd alfejezetekben bemutatom, hogy milyen uto-

feldolgozasokat alkalmaztam.

4.4.1. Korrekcio

A program futasa kdzben, a kordbbi szegmensek altal detektalt pozicid alapjan becsiilhetd
a hangforras sebessége. Az alkalmazéasban sztereo mikrofonpart hasznalok, tehat a for-
rasnak csupan az irdnya hatarozhat6é meg, tehat az, hogy milyen sz6gbdl érkezett a hang
altal a sebességének becsléséhez sziikséges tovabbi két paraméter. Az egyik a forras ma-
gassaga valamilyen referencia szinthez képest, a masik pedig a jelutak hossza, amit a hang
megtesz, amig elér a mikrofonokhoz. Ezen két paraméter csupan becsiilhetd az alkalma-
zas modjabol. Egy lehetséges alkalmazas, hogy egy nagy, sok tablaval rendelkezd elo-
adoteremben a kamera mozgasa kdvesse az eléadd mozgasat a hangja alapjan, és igy min-
dig csak az aktudlis tdblat mutassa. Ebben az esetben becsiilheté a magassag ¢és a jelutak
nagysaga is, mivel az eléad6 magassaga végig ugyanakkora marad, valamint a jelutak
hossza is becsiilhetd egy alland6é szammal, vagy akar egy iranyfiiggd értékkel is. Tehat
bélyeg alapjan ismerjiik az iddt is, tudunk sebességet szamolni. Ha a korrekci6 blokkban
becsiiljiik a forras sebességét, hiszen tudjuk, hogy hol volt a forras a kordbbi szegmens

esetén, és hol van most, akkor donthetiink arr6l, hogy a kapott eredmény hihet6-e vagy
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sem. A kovetkez6 4bra segitségével bemutatok egy példat, hogy mely esetekben nem

hihet6 a lokalizacids algoritmusok eredménye:

aktualis pozicid

rabbi pozicid

mozgas iranya

2m

mikrofonpar  45°

4-14. 4bra, hangforras sebessé¢gének becslése

A 4-14. dbran lathatd, hogy a korabbi szegmens soran meghatarozott irany 45° volt, mig
az aktualis esetben ugyancsak 45°, de az ellenkez6 iranyban. Ez a jelenség f6leg olyan
esetekben fordulhat eld, amikor a belsd tér falain reflektalédik a hang. Az alkalmazasban
hasznalt mintavételi frekvencia 44100 Hz, tehat a mintavételi id6 koriilbeliil 22 us. Egy
szegmens nagysagrendileg 1000 darab mintat tartalmaz, tehat nagyjabol 20 — 30 ms hosz-
szu. Két szomszédos szegmens kozott, amelyek a triggerelésnek és a jelmindség vizsga-
latnak is megfeleltek, tobb masik szegmens is lehet, tehat a koztiik eltelt idé néhanyszor

100 ms. A forras altal megtett tavolsag allandd magassagot, és egyenes haladast feltéte-

lezve majdnem 3 m. Tehat a forras v sebessége nagysagrendileg 10 %, ami korilbeliil 30

—40 Tm Ilyen sebességli mozgas irrealis a fent emlitett alkalmazési példa esetében, tehat

nem fogadjuk el a lokalizacios algoritmusok kimeneti grafikonjan a legnagyobb cslcs

altal meghatarozott poziciot (3. fejezet), hanem masik csticsot detektalunk.

Ha tehat egy bizonyos értéknél nagyobb kiilonbség van két szomszédos szegmens altal
meghatérozott irdny kozott, vagyis a hangforras sebessége irrealisan nagy, akkor 0j csu-
csot kell detektalni az iranydetektalo algoritmusok kimeneti grafikonjan. Ezek a grafiko-
nok a mikrofonok altal vett jelek kozti késleltetést adjak meg mintaban szamolva (3-4.
abra). A maximalis késleltetés az az id6, ami alatt a hang megteszi a mikrofonok kozti
tavolsagot. Ezen maximalisan lehetséges késleltetés hatarok kozott az Gsszes csucsot de-

tektaljuk a korrekcio soran. Fontos dontés, hogy melyik 11j cstcs keriiljon felhasznalésra.
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Robusztussagi és egyszeriiségi okok miatt az el6z6 szegmens altal meghatarozott késlel-

tetéshez képesti legkdzelebbi értéket valasztom ki. A kovetkezd két abran egy példa lat-

hato, hogy a korrekcio miként javitja a forras detektalasanak pontossagat.

Korrelacié algoritmus segitségével a jelutak kozti késleltetés meghatarozasa korrekcio

nélkiil egy kivalasztott, eldre felvett hangfijlon:
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4-15. abra, iranydetektalas korrekcid nélkiil
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Ugyanazon hangfajlon késleltetés meghatarozasa korrekcio segitségével:
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4-16. abra, iranydetektalas korrekcid segitségével
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Ebben az esetben a valodi késleltetés a jelutak kozo6tt 29 minta volt, mely viszonylag jol
leolvashaté mindkét grafikonrol. A 4-16. dbran jol lathato, hogy a fent bemutatott korrek-

ci6 miként javitja forras iranyanak detektalasat.

4.4.2. Hampel algoritmus

Az utéfeldolgozas soran az idébeliség figyelembe vétele mellett egy masik fontos cél a
robusztussag névelése. A kiilonb6z6 kornyezeti zajok €s hang tobbutas terjedése megbiz-
hatatlanna tehetik az alkalmazas miikodését. Ezért fontos az algoritmus mitkdését minél
masszivabba tenni, hogy kiilonbdz6 koriilmények kozott is megfelelden miikodjon. Ro-
busztussag novelése érdekében alkalmazom a Hampel algoritmus egy valtozatat [16],
melynek lényege, hogy egy adattombbdl kisziiri a kiugré értékéket. Az algoritmus beme-
nete a korrelacio és a beamforming algoritmusok altal detektalt irinyok néhany korabbi,
¢s az aktualis szegmens soran. A tombben 1év0 egyes adatoknak veszem a medianjukhoz
képesti négyzetes eltérésiik. Ezutan Kiveszem azokat az elemeket, ahol ez a négyzetes

eltérés kiugro értéket mutat a négyzetes eltérések medianjahoz képest.

A kovetkezo abra illusztralja a Hampel algoritmus miikodését:

Hampel algoritmus mikodése

2

&

B

=

detektalt irany [°]

-40

50
1] 5 10 15 20 25 30 35 40

szegmensek

4-17. abra, Hampel algoritmus miikodése
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A 4-17. abrén lathato esetben a forras valodi irdnya 52° volt. Fekete vonallal jeloltem az
adattdomb medianjat (42°), illetve piros vonallal a medianhoz képesti négyzetes eltérés
medianjat. Azokat a pontokat, amelyek ezen kiviil esnek, tehat az attetszd piros téglalapok
valamelyikében vannak, kiveszem az adattombbdl. A tdmb megmaradt elemeinek wjra

veszem a medianjat, amely értéket a 4.5. fejezetben leirtak szerint a fizid soran hasznalok

mayjd fel.

4.5. Fuzio

Fuzi6 soran a korreldci, a beamforming és a Hampel algoritmusok altal meghatdrozott
jelutak kozti késleltetés értékek 0sszegzése valosul meg. Eléfordulhat olyan eset, hogy
valamelyik lokalizacios modszer a korrekcio ellenére pontatlan késleltetést hataroz meg,
de az 0sszegzés altal a hiba kisebb mértékii lesz. Az alkalmazés tesztelése kozben megfi-
gyeltem, hogy az iranydetektalo algoritmusok hajlamosak tévedni a 0°-os szog felé. Erre
mutat példat a 4-18. abra:

beamforming és korrelacio altal detektalt forras iranya
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4-18. 4bra, lokalizécios algoritmusok tévedése 0° iranyaba

Az abran a korrelacio és a beamforming algoritmusok kimeneti grafikonjanak legnagyobb

csticsal altal meghatarozott iranyok lathatéak. A diagramrol leolvashato, hogy a mérés
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soran a besz¢éld a mikrofonokhoz képest koriilbeliil 50°-o0s szdgben helyezkedett el. Jol
lathat6, hogy mindkét modszer hajlamos a Kisebb szogek felé tévedni, ezért a fuzid soran
nemcsak 0sszegzem az eredményeiket a Hampel algoritmus eredményével egyiitt, hanem

a nagyobb szogek felé stilyozom is azt. Az 6sszegzés és sulyozas egyenlete a kovetkezo:

10 K10_|_ BlO_|_ H1o0
result = \/ 3 (4.4)

Ahol:

K — korrelacio altal detektalt irdny

B — beamforming altal detektalt irdny

H — Hampel algoritmus altal szamolt irany

A (4.4) egyenlet szerinti 6sszegzést empirikus uton hoztam létre, a hasznalata elsegiti az
alkalmazas robusztusabb, megbizhatobb mitkddését, amely kulcsfontossagli annak érde-
kében, hogy mas-mas koriilmények kozott is megfeleléen miikodjon az iranydetektalas.
A 4. fejezetben ismertetett program tesztelésének folyamatarol és annak eredményeir6l a

kovetkezd fejezetben lesz szo.
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5. Tesztelés

A 4. fejezetben ismertetett megvaldsitott rendszernek széleskori tesztsorozat segitségével
megismertem irdnydetektaldsi pontossagat, robusztussagat a koriilményektdl fiiggden.
Minden bels6 tér mas és mas hullamkarakterisztikaval rendelkezik, ezaltal masképp ve-
r0dnek vissza a hanghullamok a terem falairol, mashol vannak erdsitési és elnyomasi
pontok. Léteznek olyan hangtechnikai megoldasok, ahol ezt a karakterisztikat felmérik,
példéaul szinhazak, mozi termek kihangositasanal, hogy minél élvezhetobb, valosaghiibb
hangzast érjenek el. Jelen alkalmazdsomban erre nem volt lehetéségem, viszont az algo-
ritmus paramétereinek altalanosan jo, min€l robusztusabb bedllitasaval a célom az volt,
hogy a koriilményektdl fiiggetleniil, megfeleld pontossagh iranydetektalast valositsak
meg. Az egyik ilyen zavaro6 koriilmény a hang tobbutas terjedése (3-5. abra), mely jelen-

ség hatasanak csokkentése érdekében a mikrofonokat probaltam fal elé helyezni.

Az alkalmazés tesztelése soran a leendd felhasznalas szerint teszteltem. A 2.1. és 2.3.
fejezetek alapjan az alkalmazast elsdsorban 10 cm-es mikrofontdvolsaggal teszteltem. A
tovabbi 30 és 50 cm-es tavolsagok azért kertiltek kivalasztasra, hogy lathat6 legyen az
esetleges javulas vagy romlas az iranydetektalas soran a nagyobb mikrofontavolsagok
hatasara. llyen esetekben nagyobb a mikrofonokhoz érkez6 jelek kozti ttkiilonbség, va-
lamint javul a lokalizacio felbontasa is a (3.4) és (3.5) egyenletek alapjan. A kisebb fel-
bontasnak csupan akkor van jelent6sége, ha az iranydetektalas egyébként megfeleléen
pontos, hibdja egy nagysagrendben van a felbontas nagysagaval. A nagyobb mikrofonta-
volsagok hatranya viszont, hogy kisebb az a maximalis hullamhossz, amelynek esetében
még egyértelmil a jel késleltetése. A kovetkezod alfejezetekben bemutatom, hogyan tesz-

teltem a lokalizaci6 miikodését valds koriilmények kozott.

5.1. Offline tesztek

Ahhoz, hogy az alkalmazas helyesen miikodjon valosidejli megvaldsitas esetén, megfe-
leléen kell miikodnie offline mddon is, azaz f4jlbdl beolvasva az eldre felvett hangot.
Ezen tesztek soran konnyebb az algoritmus paramétereinek finomhangolésa, van 1d6 akar
8 — 10-féle grafikont is kirajzolni, ezaltal lathato, hogy milyen esetekben, pontosan me-
teket kétféleképpen végeztem, egyik esetben a forras pozicidja allando volt a felvétel so-

ran, a masik esetben pedig folyamatosan mozgott.
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5.1.1. Allandé poziciéju forras

A felvétel kdzben allo forrassal 3 kiilonb6zo teremben végeztem teszteket a BME I épii-
letében, egy kisebb (IE317), egy kdzepes méretii (IE224) és egy nagy teremben (1B026).
Mindharom teremben készitettem felvételeket 10, 30 és 50 cm-es mikrofontavolsagokkal.
A mikrofonok felé tobb iranybdl is beszéltem, nagyjabdl egyenletesen lefedve a -90°-t6l
90°-ig tarto tartomanyt. A felvételek hossza nagyjabol 10 masodperc volt, amely elegen-
dden hossztinak bizonyult ahhoz, hogy az iranydetektalas pontossaga lathato legyen az

adott elrendezés esetén.

Elmondhat6, hogy a terem méretétdl és a mikrofonok tavolsagatol fiiggetleniil a 30° és
60° kozotti tartomanyban mér a legpontosabban az algoritmus. A hiba altalaban kisebb,
mint 10%, valamint kevés kiugro eredmény jelenik meg a kimeneten, a program miiko-
dése robusztus. A kovetkezo grafikon egy kis teremben késziilt felvétel eredményét mu-

tatja, a mikrofonok tavolsaga 30 cm, a forras valddi iranya -45°.

késleltetés hangfajlon (korrelacié, beamforming és Hampel flzioja)
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5-1. dbra, IE317, 30 cm-es mikrofontdvolsag, -45°-os valodi irany

A grafikonrol leolvashato, hogy a lokalizaci6 folyamatos, stabil eredményt hoz. Az x ten-
gelyen szerepelnek sorban azok a szegmensek, amelyek a triggerszint és jelmindség vizs-

géalatnak megfeleltek.
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Ugyanezen beallitott paraméterek mellett a kdvetkezé eredményt kaptam egy nagy te-
remben késziilt felvételbol, ahol a mikrofonok tavolsaga 50 cm volt, a forras valddi irdnya

pedig 60°:

késleltetés hangfajlon (korrelacid, beamforming &s Hampel fuzidja)
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5-2. abra, IB026, 50 cm-es mikrofontavolsag, 60°-os valodi irany

Lathato, hogy a detektalt forras iranya ebben az esetben is stabil, rendszeres hibaja nem
szdmottevden nagy. A szegmensek nagyobb szama a mintavételezett jel nagyobb teljesit-
ményének tudhatd be, nem annak, hogy nagyobb teremben jobban eloszlana a teljesit-
ményspektrum (4.2. fejezet). Mindkét felvétel esetében megfigyelhetd egy tranziens al-
lapot, mely kevesebb, mint 1 méasodpercig tart. A késébbi valds idejii alkalmazas soran a
felvétel eleji tranziens hatasok elhanyagolhatoak lesznek, az allandosult allapotbeli mi-

kodés megfeleld.

Az iranydetektalas pontossaga romlik, ahogyan a sztereo mikrofonok vonalaba ér a for-
ras, azaz 90°-0S vagy -90°-os szogbol érkezik a hang. Az eredmények rendszeres hibaval
lesznek terheltek. A hiba nagysaga 10 cm-es mikrofontavolsag esetén a teremtdl fiigget-
leniil nagyobb, koriilbeliil 30°, mig 30 és 50 cm-es mikrofontavolsagok esetén kisebb,

nagyjabol 15 - 20°.
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A kovetkezd grafikon a 10 cm-es mikrofontavolsag esetén 1étrejovo nagy rendszeres hibat

illusztrélja, a felvétel a kis teremben késziilt:

kesleltetes hangfajlon (korrelacio, beamforming és Hampel fizidja)
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5-3. dbra IE317, 10 cm-es mikrofontavolsag, -90°-os valodi irany

Lathato, hogy nem csak a rendszeres, de a véletlen hibak nagysaga is szdmottevd. A mik-

rofonok kozti tavolsag ndvelésével a rendszeres hiba nagysaga csokkenthetd:

kesleltetes hangfajlnn (korrelacio, beamformlng es Hampel fUZIDja]
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5-4. abra, IE224, 50 cm-es mikrofontdvolsag, 90°-os valodi irany

A mérési eredmények legnagyobb része 70° kornyékén van, a véletlen hibdk nagysaga

nem csokkent. A tranziens hatasok itt is megfigyelheték, ahogyan az el6z6 esetekben.
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Annak oka, hogy ha a hang oldalrdl érkezik, akkor miért ekkora a rendszeres hiba, a ko-
szinusz fliggvény tulajdonsagabol kovetkezik. A 3-2. abra szerint Ad maximalis értéke d,
ekkor a’ = 0°. Korrelacioé soran mindenképpen kvantalt a felbontas. Ennek oka, hogy
idétartomanyban mintavételi idonként lehetséges a mikrofonokhoz érkezo jelek egymas-
hoz képesti eltolasa. Beamforming esetén pedig szamitasi kapacitasi okokbol kvantalt a

felbontas. Korrelacional a felbontds nagysaga:

1
= c=d (5.1)
S

Ahol:
F, — mintavételi frekvencia, 44100 Hz
¢ —hang sebessége, 340 m/s

ds — hang altal megtett tdvolsag két mintavétel kozott

Két mintavétel kozott a hang 0,77 cm-t tesz meg. Tehat, ha a korrelacids algoritmus a
kimeneti grafikonjan egyetlen mintanyit is téved a késleltetés meghatarozasanal 10 cm-
es mikrofontdvolsag esetén, és nem a maximalis 10 cm-t hatarozza meg a jelutak kiilonb-

ségére, hanem 9,23 cm-t, akkor a tévedés nagysaga fokban kifejezve:
cos ! ——— =22,6° (5.2)

Ebben az esetben a forras iranya 67,4° (0° esetén van pontosan a mikrofonok el6tt a for-
rads). A felbontas a mikrofontavolsagok névekedésével csokken, ezaltal a lokalizacid pon-
tossaga is né. Az iranydetektalas tovabba javithatdo még a beamforming algoritmus fel-
bontasanak csokkentésével, amely a fizi6 soran, az eredmények 0sszegzésénél finomit-

hatja, javithatja a forras iranyanak detektalasat.

Ha a forrés koriilbeliil a mikrofonok el6tt helyezkedik el, az iranydetektalas stabil, vi-
szonylag kis rendszeres hibaval terhelt a terem méretétdl és a mikrofonok tavolsagatol

fiiggetlentil.
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Erre mutat példat a kovetkezd grafikon:

késleltetés hangfajlon (korrelacido, beamforming és Hampel fuzidja)

| I||I |h| |1 n I"I II|I mog ok [ '|1

| n i | I\ fl j | | A I,nl

o (v 5 N aid T T=TT AT M ndldl f fh, 1 -
VU W ,.1||5, WV '|'| 'l WM VWA |/ | J I

| N 1l (O , [T Y
! U i Ui f LJ i, ' T

Vi

irany [*]

20 40 G0 80 100 120 140 160
szegmens szama

5-5. dbra, IE317, 50 cm-es mikrofontdvolsag, 0°-os valddi irany

Osszességében elmondhato, hogy az iranydetektalds mitkodése megfeleld, a rendszeres
hiba kicsi, kivéve azokat az eseteket, amikor a forras nagyjabol a mikrofonokkal egy vo-
nalban van. Ebben az esetben a mikrofonok tavolsdganak novelése, illetve a beamforming
algoritmus felbontasanak csokkentése segit a rendszeres hiba csokkentésében. A véletlen
hibak nagysaga a 0° és 60° kozotti tartomanyban a kisebb, melynek oka a koszinusz gorbe
alakjabol kovetkezik. A véletlen hiba nagysadganak csokkentése a lokalizacid eredményé-

nek kijelzésében exponencidlis atlagolassal lehetséges:

ylil=a yli =11+ (1 - a) - x[i] (5.3)

Az a = 0,8 paraméter segitségével a kijelzés soran lathatd jel tiiskés jellege csokkenthetd.
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Az exponencialis atlagolas hatdsa az 5-2. dbra grafikonjan:

kesleltetes hangfajlon (korrelacio, beamforming s Hampel fazioja)
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5-6. dbra, exponencidlis atlagolas hatasa
A kovetkez6 fejezetekben lathato grafikonok mar az exponencidlis atlagolas utani ered-

ményeket mutatjak a jobb attekinthetdség miatt.

5.1.2. Mozg6 forras

dését kiillonbozd koriilmények kozott. Mozgd forrds esetén az iranydetektalds jellege,
azaz a rendszeres ¢s véletlen hibak nagysaga és gyakorisaga nem valtozik. Ami miatt
mégis fontosak ezek a tesztek az az, hogy 4.4.1. fejezetben bemutatott korrekcid helyesen
miikddik-e. Korrekcid soran, ha két egymast kovetd szegmens altal meghatarozott irany
kozott til nagy a kiilonbség, tehat a forras sebessége valoszertitleniil nagy, akkor 1) pozi-
ci0 keriil meghatarozasra. Ha ennek a blokknak a paraméterei rosszul vannak beallitva,
akkor el6fordulhat, hogy a forras valodi mozgasat nem kovetik az eredmények, hanem a
valddi pozicid helyett mindig egy, az el6z6hoz legkdzelebbi poziciot valaszt. Mozg6 for-

ras esetén 10, 30 és 50 cm-es mikrofontavolsagokkal végeztem teszteket az IE317, azaz
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a kis teremben. A kovetkez6 abra a 10 cm-es mikrofontavolsagl eset eredményét mutatja

meg:

kesleltetés hangfajlon (korrelacio, beamforming es Hampel fazidja)
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5-7. dbra, mozgo forras, 10 cm-es mikrofontavolsag

A felvétel elején a forrds a mikrofonok el6tt helyezkedett el, majd elindult oldalra, egé-
szen 70°-os kitérésig, majd visszatért a kozépsd helyzetbe. Az 5-7. grafikonon lathato,
hogy amikor a forras kis szogben latszik, akkor a rendszeres hiba kicsi, nagyobb szogek

esetén pedig megnd. Ez lathat6 a grafikon ellaposodasan, annak kozépso részén.
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50 cm-es mikrofontavolsag esetén is hasonlo jelenség figyelhetd meg, a maximalis kitérés

ez esetben 60° volt:

késleltetes hangfajlon (korrelacio, beamforming és Hampel fizioja)
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5-8. dbra, mozgo forras, 50 cm-es mikrofontavolsag

A korrekci6 blokk paraméterei lathatéan jol miikddtek, mozgd forras esetén nem tapasz-
taltam olyan mértékii rendszeres vagy véletlen hibat, amelyet az all6 forrds soran végzett

tesztek soran ne tapasztaltam volna.

5.2. Valés idejii tesztek

Szakdolgozatom soran a cél az volt, hogy az alkalmazas ne csak elére felvett hangféjlok-
bol, hanem valos 1d6ben, a bemenetet kiilsé hangkartyarol olvasva is megvalosuljon. A
valos idejii miikodés feltétele, hogy az egy szegmens feldolgozasahoz sziikséges id9 ki-
sebb legyen, mint két szegmens érkezése kozotti id6. A mintavételi id6 megegyezik a

mintavételi frekvencia reciprokaval, azaz:

1 1
T,= —= —————— =22 4
ST R T mai00Hz  2MOHS 4
A 4.1.1. fejezet alapjan 1100 mintat tartalmaz egy szegmens a megvaldsitott rendszerben.
Tehat egy szegmens altal felolelt idé: 1100 - 22,6 us = 25 ms. A Matlab R2018a prog-
ram clock fliggvényének segitségével megmértem, hogy kortilbeliil 14 — 16 ms ideig tart

egy szegmens feldolgozéasa. A maximalis mértéki atlapolddas, ami mellett nem veszik el
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adat, 1 — ;’% = 36%. A valos idejii megvalositott rendszerben 30%-os atlapolodast al-

litottam be.

A tesztek felépitése hasonl6 az offline moédon, mozgdé forrassal végzett tesztekhez. A mik-
rofonok ebben az esetben is 10, 30 és 50 cm-re voltak egymastol, a helyszin pedig az
IB026-0s, azaz a nagyterem volt, ahol alkalmam volt a mikrofonok el6tt végigsétalni
egyenletes tempodban egyik iranybol a masikba beszéd kozben. A kovetkezokben bemu-
tatok néhany grafikont, amelyeket az alkalmazas mikodés kozben rajzolt ki, és a forras
iranyat illusztraljak.

Az 5-9. abra egy 10 cm-es mikrofontavolsdgi mérés eredményét mutatja, -60°-o0s szog-

ben kezdddott a mérés, majd egyenletes tempoban 60°-os kitérésig haladtam el:

késleltetés hangfajlon (korrelacid, beamforming és Hampel flizioja)

80 r 7

60T " _,.\.T"“‘.}'r] ’i" . |'I|| f
wh Aeotf LT Y
40 hﬁu“““.«" r||I|' | (

I

" |

-20 fi

|
A

40{ A Mol h"‘“
L WLl et

60 ]

201

irany [
o

0 500 1000 1500
szegmens szama
5-9. dbra, valos idejii teszt, 10 cm-es mikrofontavolsag

Az 5-9., 5-10. és 5-11. grafikonok idealis esetben az arctangens fliggvény adott tarto-
manybeli alakjat veszik fel. Maximum 10-15° rendszeres hibaval rendelkezik a program

a mérés alatt, a véletlen hibak nagysaga nem gyakori, nagysaguk elfogadhato.
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Az 5-10. abra esetén a mikrofonok 30 cm-re voltak egymastol, ugyancsak -60°-tol 60°-ig

haladtam el egyenletesen a mikrofonok elétt:

késleltetées hangfajlon (korrelacié, beamforming és Hampel fizidja)
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5-10. 4bra, valos idejii teszt, 30 cm-es mikrofontavolsag

Az lokalizéacio pontossaga koriilbeliil megegyezik az el6z6 esetben tapasztalttal.
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Ugyanakkor eléfordultak hibas esetek is, amikor az algoritmus altal detektalt forras iranya

nem kdvette a valodi forras mozgésat, erre mutat példat a kovetkezo eset, melyet 50 cm-

es mikrofontavolsaggal végeztem:

késleltetés hangfajlon (korrelacit &s beamforming flzidja)
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5-11. abra, valos ideji teszt, 50 cm-es mikrofontavolsag

A hangforras ebben az esetben is -60°-t6] 60°-ig tért ki a mikrofonokhoz képest. A felvé-
tel végén az algoritmus nagy rendszeres hibaval mér, szinte ellenkezd iranybol észleli a
forrast. Ennek tobb oka lehet, egyrészt az olyan korabban targyalt jelenségek, mint a hang

tobbutas terjedése, vagy zajjal terheltsége, masrészt a paraméterek nem idealis volta az
adott esetben.

Osszességében elmondhatd, hogy a megvalésitott alkalmazas tobbnyire megfelelé pon-
tossaggal és megbizhatosaggal hatdrozza meg a forras irdnyat a mikrofonokhoz képest.
Az olyan hatdsok, mint a terem akusztikdja, vagy a hang tobbutas terjedése okozhatnak

olyan jelenségeket, amelyek miatt az algoritmus rosszul detektalja a bejovo hang iranyat.

5.3. Fuzio hatasa

Szakdolgozatom egyik 6 témaja az volt, hogy a kiilonb6z6 akusztikus lokalizaciora hasz-
nalt algoritmusok, mint a korrelaci6 és a beamforming, mennyiben javitjak vagy rontjak

a detektalt forras iranyat a valddihoz képest, ha nem kiilon-kiilon, hanem egymassal par-

57



huzamosan hasznalom 6ket. Ha nem ugyanazon szegmensek esetén lokalizalnak pontat-
lan poziciot, akkor az egyes hibak kiegyenlitddnek, nem lesznek olyan nagymértékiiek a
kiugro eredmények. Ellenben ha mindkét algoritmus helyesen mér, akkor csak robusztu-

sabba teszik a mukodést.

crer

A mérés 30 cm-es mikrofontavolsag soran késziilt, a kis teremben, offline médon, a forras
nem mozgott a felvétel soran. A forras valddi iranya 52°, ami a (3.4) egyenletnek megfe-
leléen kortlbeliil 23,5 cm-es kiilonbséget jelent a jelutak kozott. Az (5.1) egyenletnek

megfelelden a hang 0,77 cm-t tesz meg két mintavétel kozott, tehat a késleltetés a két jel

K6z6 tt23scm ~ 30 minta.
0,77 ¢

Az x tengelyen a triggerszint és jelmindség vizsgalaton atjutott szegmensek vannak abra-

zolva a kovetkez6 abrakon.

A korrelacio algoritmus altal szdmolt késleltetés mintaban:

késleltetés hangféjlnn (korrelacio)
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5-12. abra, korrelacio, 30 minta késleltetés a jelutak kdzott
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Beamforming altal szamolt késleltetés mintaban:
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5-13. abra, beamforming, 30 minta késleltetés a jelutak kozott

Eredmények a fuzi6 utan:
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5-14. abra, fuzi6 utan, 30 minta késleltetés a jelutak kozott
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A fuzi6 hatasanak Osszefoglaldsa érdekében az egyes algoritmusok és a fuzidjuk soran
ismertetett grafikonokon (5-12., 5-13., 5-14.) szorast szamoltam. A szoérast a kovetkezd

képlet segitségével szamoltam ki:

2|~

N
Sy = : Z(xiz — x?) (5.5)
i=1

Ahol:

N — szegmensek szdma

x; — aktualis szegmens altal meghatarozott irany

x — szegmensek altal meghatarozott irinyok medidnja

A f0zi6 hatédsat a kovetkez0 tablazat foglalja 0ssze:

modszer szOras
korrelacio 8,32
beamforming 7,72
fuzio 3,21

5-1. tablazat, fzi6 hatasa

A fenti tablazatban jol lathato, hogy a szoras nagysaga kevesebb, mint a felére csokkent
a fuzio segitségével, ezaltal robusztusabba téve az alkalmazast. A lokalizacids algoritmu-
sok parhuzamos alkalmazisa mas hangfelvételek soran is hasonl6 javulast eredményez,

tapasztalataim alapjan minden esetben javitja a forrés iranyanak detektalasat.
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6. Osszefoglalas, konkluzio

A félév soran sztereo mikrofonok segitségével valdsitottam meg valos idejii iranydetek-
talast emberi beszédhang alapjan. Munkam elején megterveztem a forrasazonositas fo-
lyamatat, majd implementaltam azt. Az alkalmazéasban a korrelacid és a beamforming
lokalizaciods algoritmusok egymassal parhuzamosan miikddnek a megbizhatobb mitkodés
érdekében. A helymeghatirozashoz sziikséges algoritmusok a mintavételezett jeleket

egymashoz képest id6- vagy frekvenciatartomanyban késleltetik, majd 6sszegzik dket. A

crer

crer

rilt javitanom a lokalizacié robusztussagan. A munkam végén teszteltem az alkalmazas
miikodését elore felvett hangtajlokon, illetve valds idében is kiilonb6z6 koriilmények ko-

ZOtt.

Elmondhatd6, hogy a félév soran megvalodsitott alkalmazas a koriilményektdl kis mértéktol
fiiggden, de robusztus miikodésre képes, bizonyos feltételek teljesiilése esetén a hibaja

elhanyagolhatoan kicsi a forrds méretéhez képest.
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/. Koszonetnyilvanitas

Szakdolgozatom végén szeretném megragadni az alkalmat, hogy kdszonetet mondjak
mindazoknak, akik segitettek munkdmban a félév soran. Kiemelném konzulensem, dr.

Orosz Gyorgy segitségét €s 0sztonzését a szakdolgozatom preciz elkészitéséhez.
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