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Absztrakt: Cikkiink azt a témat jarja koviil, hogy hogyan lehet egy tetszéleges hangforras
iranyat meghatarozni, mindezt digitalis jelfeldolgozdssal. Modellt alkottunk a jelenségrdl,
szimuldciokat végeztiink, majd létrehoztunk egy rendszert, amely valos idében képes a
hangforrds iranyat kiszamolni és kimutatni. Bemutatjuk egy blokkdiagramon keresztiil,
hogy hogyan dll Ossze ez a rendszer, milyen részegységekbdl all és milyen szempontok
alapjan raktuk Ossze ezeket az egységeket. Szo esik még egy kiértékelésrdl is, amely egy
mérés soran készitett hanganyagbol szamitott eredményeket vet Ossze a hangforrds

par mondatot

Kulcesszavak: digitalis jelfldolgozas, hangforras lokalizacio, keresztkorreldcio, fft, tdoa
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1 Modszerek

1.1 Matematikai modszerek

1.1.1  Hang terjedése sikhullimként

Az idedlis hangforrasunk hangjanak hullimfrontja mindenképp gombfeliiletet
alkot, azonban a tavolsdg ndvekedésével ennek a gdombnek a sugara egyre
nagyobb lesz, egyre kevésbé érzékelhetd a gorbiilete és sikfeliiletnek tekinthetjiik.
Els6sorban sikban vizsgaljuk a jelenséget.
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36. abra: sikhullam terjedési iranyszogének visszafejtése

Ez az &bra, amelyet GeoGebraban készitettem, azt szemlélteti, hogy a
sikfeliiletként kezelt hullam a mikrofonokba érkezési idd kiilonbségébdl, hogyan
tudunk kovetkeztetni a hangforrds iranyara, azaz az o szdgre. A szaggatott
vonalak a hullam terjedési iranyat mutatjak és mivel sikhullamrol beszéliink, ezek
a vonalak parhuzamosak. Ilyenkor a terjedési iranyra merdleges hullamfront a
fekete vastag szakasz lesz. Ez mutatja azon pontok halmazat a sikban, amelyek a
sikhullam hullamfrontjat képezik abban az iddpillanatban, amikor a hang az 1.
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mikrofonba érkezik. Ilyenkor létrejon egy utkiilonbség, amely az sd=d(F;
mikrofon2) szakaszként irhato le.

Matematikailag adodik, hogy az a és B szogek merdleges szart szogek, igy azok
egyenldk. Ilyenkor a keresett irany, mint f6iranyt6l vald szdgeltérés, a
kovetkezoképp szamithato:

@=sin"t—2 (2)
Amikrofon

ahol dpikrofon @ két mikrofon kozti tdvolsag.

Mivel azonban az sd Utkiilonbséget nem tudjuk koézvetleniil mérni, at kell
szamolni a mért td idokiilonbséget a hangsebességgel vald osztassal, igy:

td

1 vhang

a = sin™

dmikrcfcn )

Ez az un- TDOA (Time Difference Of Arrival) mddszer [5], amelynek 1ényege,
hogy a beérkezési idokiilonbségekbdl kovetkeztetiink a hangforras iranyara, csak

ugy, mint az emberi iranyhallas esetén [2].

Ahhoz, hogy pontosabb iranyt tudjunk szamitani, érdemes tovabbi 2-2 mikrofont
alkalmazni a tér tovabbi 2 dimenzidjara.

1.1.2  Iranyszogek szamitasa

A térbeli iranyszogek szamitasi metodusat szemlélteti a kdvetkez6 abra:
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Forras

ot 7
37. abra: iranyszogek szemléltetése

A fekete gombok helyén a 3 par mikrofon talalhatod, melyek kozt idokiillonbséget
mériink paronként. Ha az x-tengelyt tekintjiik féiranynak, akkor a sikbeli- vagy
vizszintes szogeltérést a phi (piros) szdggel abrazolhatjuk, a magassagbeli- vagy
fiiggbleges szogeltérést phi-hez képest pedig a theta (kék) szog abrazolja. A
kovetkezokben sokszor fogok ezen paraméterekre ily néven hivatkozni. A
kovetkezé szamitassal kaphatjuk meg a hangforras irdnyat a 3 tengelyre
vonatkoztatott idokiilonbségek ismeretében:

v X At At
phi = tan™?! (7’1“9 y) = tan~! (—y)

Vhang X Aty At, /' 3)
theta = tan™! Uhang X ALz = tan! A
\/(vhuw X Atx)z + (Vhang % Aty)z At +At,?

“4)

ahol Aty, Aty, At, az X, y és z tengelyen mért idokiilonbségek, vhane pedig a hang

terjedési sebessége, mely kiesik a képletbdl.
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1.1.3 Idokiilonbség meghatarozas

A két mikrofon kimeneti jelei kozt szamitott keresztkorrelacios fliggvény
szamitasaval meg tudjuk allapitani a mikrofonok kozt fellépd idokiilonbség
mértékét.

A keresztkorrelacios fliggvény a kovetkezOképpen adhaté meg:

Ty
f x(t — 1) X y(t)dt,
Ty

1
W@ = lm ).

)

ahol T, a vizsgalt idétartomany ideje, x(z) és y(t) pedig a két mikrofon bemenete
(1].

Ez a figgvény -1 és 1 kozti értékeket vehet fel, a hatarokat beleértve. Ha a
figgvény pozitiv értéket vesz fel, akkor a két jel kozti hasonlosag -azaz
korrelécié- is pozitiv. Ha negativ a fiiggvény altal felvett érték, akkor negativ ez a
hasonlosag, azaz az egyik jel polaritasanak forditasakor lenne pozitiv a korrelacio.
Mivel azonban, ha a két mikrofonba érkez6 hang, 0 s id6kiilonbség esetén azonos
polaritast villamos jelet ad a kimenetén, elég a legnagyobb sz¢éls6érték helyett a
keresztkorrelacios idoéfliggvény globalis maximumat megkeresni. Ahol ez az
idofiiggvény a legnagyobb értéket veszi fel, az lesz a két mikrofonhoz tartozo
id6kiilonbség értéke:

At = argmax (Vlfxy(r))- (©)

Szimulalt, digitalis jelekkel is vizsgaltuk az esetet. Az egyik bemeneti, sweep
jeliink frekvenciaja 20 Hz-tdl linearisan n6 20 kHz-ig, mindezt 10 ms iddtartam
alatt, 48kHz-es mintavétellel és 32 bites lebegOpontos bitmélységgel. Az egyik jel
ez, a masik pedig ugyanez, csak -1 ms-mal eltolva idében. Az eredményeket egy
Pythonban altalam irt koddal hoztam 1étre és rajzoltam ki:

Keresztkorrelacios madszerek tesztelése

¥ —— hagyomanyos keresztkorrelaci

-10.0 -1.0 0 100
Eltolés mértéke ms-ban

38. abra: sweep jel keresztkorrelacios fiiggvénye
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Jol kiadja a fiiggvény a két jel kozti idokiilonbséget.

Nem Ilehet a mikrofon tavolsagnal nagyobb hullamhosszii jel esetén
id6kiilonbséget mérni, ez allitds bizonyitasaként 3 kHz-es szinuszos jelet is
vizsgaltunk:

Két 3 kHz-es szinusz keresztkorrelacioja

—— hagyoményos keresztkorrelacio

0.50 1

0.25 4

0.00 1

—0.25 4

~0.50

-0.75 4

-1.00 1

0
Eltolas mértéke ms-ban

39. abra: két 3 KHz-es jel keresztkorrelacioja

Kozelebbrol:

Két 3 kHz-es szinusz keresztkorrelaci6ja

15 — hagyomanyos keresztkorrelacid
1.0+

0.5 1

-tau max 0 +tau max
Eltolas mértéke (ms-ban)

40. abra: két 3 KHz-es jel keresztkorrelacioja kinagyitva

3 kHz hulldmhossza :

A= Saadry =~ 1lem - @)
3 kHz

Két egymastél 15 cm-re 1évé mikrofon kozt a legnagyobb Ilehetséges
idokiilonbség:
0.15m ®)

Tmax — Sz ™ ~ 43 us.
s

Ez a bizonyos Tmax fel is van tiintetve a vizszintes tengelyen. Periodikus a
keresztkorrelacios fliggvény €s ezen a +Tmax -08 tartomanyon tobb helyen is 1-et
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vesz fel a fliggvény. Egy linearis faziskarakterisztikaju alulatereszt6 sziird, aminek
a torésponti frekvencidjanak hullamhossza a két mikrofon tavolsaga, jol ki tudja
kiisz6bdlni a magas frekvenciak atlapolodasabol keletkezo hibas értékeket.

Ha valds id6ében akarjuk ezt megkapni, esetleg hosszabb jeleken, a szamitasi
eréforrasok hasznalatanak optimalizalasakor sokkal jobban jarunk, ha a Wiener-
Hincsin tételt alkalmazzuk [1]:

x(f) =F{x(0)} & y(f) =F{y(®)} )

esetén:

Wy (1) = FHx(f) x y* ()} (10)

Ennek tiikrében, ha a két bemeneti jelen FFT-t végziink, majd az elsé jel
spektrumat dsszeszorozzuk a masodik jel spektruméanak komplex konjugaltjaval,
akkor megkapjuk a két jel keresztspektrumat, azaz a keresztkorrelacios
id6fiiggvény spektrumat. Ezen a keresztspektrumon IFFT-t végezve megkapjuk a
két jelen végzett keresztkorrelacios idéfliggvényt, ez a mddszer az Ggynevezett
generalizalt keresztkorrelaciéo [6]. A korabban szimulalt sweep jeleken elvégezve
az FFT-alapt keresztkorrelaciot a kdvetkezo eredményt kapjuk:

Keresztkorrelacios modszerek tesztelése

— fft-keresztkorrelacié

-10.0 1.0 0 10.0
Eltolds mértéke ms-ban

41. abra: FFT-alapu keresztkorrelacios fiiggvény

Az eredmény tokéletesen ugyanaz, a kulcs azonban a lefutasanak idejében van. Az
hagyomanyos keresztkorrelacié futasideje 6,6 s, mig az FFT-vel végzett verzid
esetén 16 ms volt csak.

1.1.4 Az algoritmus blokkdiagramja

A korébban leirtak alapan készitettem egy blokkdiagramot, mely bemutatja az
iranymeghataroz6 algoritmus mukddését, kiértékelés modszertanat. Az egyetlen
ujdonsag, hogy a mért idokiilonbségeket atlagoljuk a mérés soran, ezzel
csokkentve a véletlen hiba hatasat.
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idétartoméanyban Flx(t) x w(t)}
felvett, e
digitalizalt jel > ® > FFT |
x(t) N

p—— W ()
Ablakfliggvény Y
o (X)

v
idétartomanyban
felvett, komplex —
digitalizalt jel > ® FFT konjugélas generalizalt
¥(@®) Fiy(e) x w(t)) keresztkorrelacios
fuggvény
Wy (1)
idékulonbség a fuggvény
L maximumanal
i Ty = argmax(W,, (1))
- irdanymeghatarozo
mozgéablakos | egyenlet
idokiilonbség a fuggvény atlagolas phi=@(1,,13)
L maximumanal medianvagy —] .
' 1, = argmax(W,, (1)) szamtani grafikus
! Ki5z6 kezeldfelllet
ozep irdnymeghatarozé aul
PR = = egyenlet
idokulonbség a fuggveény theta = 8(1,,T,,T3)
L maximumanal
13 = argmax(W,, (1))

42. abra: a mérdrendszer blokkdiagramja

1.2 Kisérleti modszerek

1.2.1 Mikrofonkarakterisztika
Minden iranybol ugyanakkora érzékenységgel kell venniink a hangot, ezért a
legcélszeriibb megoldasnak gombkarakterisztikaju mikrofon hasznalata szamit.

A Kkisérletek soran hasznalt DPA 4053 gombkarakterisztikdjo mikrofon polar-
diagramja [4]:

-532-



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

43. abra: DPA 4053 mikrofon iranyérzékenységi karakterisztikaja

1.2.2 mérés a Pannonia Filmstadioban

Tovabbiakban a hangforras szerepét egy pildta nélkiili 1égijarmi toltdtte be.
Ahhoz, hogy kell6é pontossaggal tudjuk ezeknek a hangjat vizsgalni, sziikségiink
volt egy olyan kontrollalt kdrnyezetre, ahol nem fjt a sz¢€l és nem volt zaj. Mivel
kiiltéren nem sok ilyen hely van, beltéren kellett elvégezni ezt a mérést, ilyenkor a
kelléen nagy teremtérfogat mellet azonban kulcsfontossagi minimalizalni a falrol
visszaver6dé hangok intenzitasat, igy a Pannonia Filmstidié nagy feljatszo-
termébe szerveztiink ezt.

A csoportmikrofonokon alkalmazott mikrofon tipusa DPA 4053 gombi
iranykarakterisztikaju, professziondlis nyomasérzékeny kondenzator mikrofon
volt. Ezek egy specialis sz€lzaj ellen védd befogoba kertiiltek, hogy a propellerek
altal gerjesztett levegémozgas ne torzitsa a hasznos hangot, errél a szemléltetés a
lejjebb lathaté A hangfelvételek 192 kHz mintavételi frekvenciaval és 24 bites
felbontassal késziiltek, mikdzben a vizsgalathoz kiilonboz6 tipust pilota nélkiili
légijarmiivekkel tobbféle mandvert hajtottunk végre.
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44. abra: a mérés soran hasznalt mikrofoncsoport

A harom tengelyre szamolt idékiilonbség:
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Drén hangjanak idékilonbségei

—— x-tengely keresztkorrelacio

T — T

2 ~ ° o ~ 2
o

Eltolas mértéke (ms-ban)

y-tengely keresztkorrelacio

T u T
2 > ¥ ¥
&

Eltolas mértéke (ms-ban)

—— z-tengely (fﬁggﬁ\eées) keresztkorrelacio

T T T
a o~ © > G v

Eltolds mértéke (ms-ban)

45. abra: a harom tengelyre szamitott keresztkorrelacios fiiggvény

A fiiggbleges tengelyen a mikrofontavolsag 52 cm volt, a tobbi tengelyen 6 cm,
emiatt kaptunk csak nagysagrenddel nagyobb értéket, ezt a kiilonbséget
korrigaltuk a szamitas soran. A theta képletében a nevezdében.

A fonti esetre a szamitott iranyok, az x-fengelyt valasztva foiranyul:

hi— 1 _1(.'.\.?:},)_1: _1(10,417115)_410
pat="tan \ae,/ T " \1a5833us/ T (n

és

dr1x2
X 1317,708 us x
theta = tan™! | ————=-—| = tan™! cm =46.1°.

/ 2 5 V10,417 us 2 + 145,833 us 2
(At,)" + (At (12)

Ezek voltak a pilota nélkiili 1€gijarmii tényleges iranyai a térben.
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2. Fejlesztési lehetoségek

Tovabbi fejlesztési lehetdségek kozott szerepel egy olyan program megvaldsitasa
is, amely valés idSben tudja kiszamitani ezeket az irdnyokat. Erdemes lenne még
modositani a szamitasi algoritmust, hogy zajos, reflexiokkal telitett kornyezetben
is jo kozelitést kapjunk az id6kiilonbségekre. MEMS mikrofonok bevezetésével
miniatiirizalni  lehetne a  csoportmikrofonokat, ezaltal példaul egy
mikrokontrollerrel bedgyazott rendszerbe tudnank foglalni az eszkdzt. A TDOA
moddszer mellett még a beamforming metéodus [3] is bevalt a hangforras
lokalizacio teriiletén, ezzel is érdemes lehet dolgozni.

Forras 2 vﬂgﬁ ‘
p(t): I\ —/\/\
hangnyomas ’\/ \/ U \}vv T f(x, t)

ﬂ

46. abra: beamforming modszer

3. Osszefoglalas

A kezdeti modellalkotas soran felvetett modszerek és szempontok a valdsagban is

megalltak a helyiiket a rendszer tervezését és lizemeltetését illetGen. A mérések
kiértékelése soran kirajzolt kimutatas kelléen pontos eredményt tiikkroz ahhoz,
hogy szemléltetni tudjam, miikédik a TDOA alapi hangforrds irany- és
helymeghatarozas moddszertana és lehetséges hang alapjan lokalizalni egy pilota
nélkili 1égijarmi helyét. A program futdsa soran kiirattam a parancssorba az
irdnymeghataroz6 algoritmus futasi idejét, ennek nagysagrendje néhany ms volt.
A keresztkorrelaciés ~ modszer  kivaloan  implementalhatd  barmilyen
mikrokontrolleres vagy mas tipusu beagyazott rendszerbe.
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