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Apstract— Tehnike procene smera nailaska signala imaju
klju¢nu ulogu u Sirokom spektru aplikacija, posebno u oblasti
akustike. Ove tehnike su neophodne za precizno odredivanje
lokacije izvora Zeljenih i neZeljenih zvué¢nih signala. Iako je
poznato da su ove metode ve¢ dugo vremena predmet naucnih
istraZivanja, implementacija efikasnih algoritama na hardverskim
platformama koje omoguéavaju obradu signala u realnom
vremenu jo§ uvek predstavlja izazov. Ovaj rad se bavi
visokorezolucionim metodama procene smera nailaska signala,
ukljucujuéi  Bartlett, Capon i MUSIC (MUltiple Slgnal
Classification) metode. Glavni cilj istraZivanja je analiza i
implementacija algoritma koji najefikasnije funkcioniSe u
prisustvu refleksija na Bela otvorenom hardveru. Ova analiza ima
za cilj da doprinese razvoju preciznijih i efikasnijih tehnika za
procenu smera nailaska signala, $to bi imalo znacajan uticaj na
poboljSanje performansi i primenljivosti u razli¢itim akusti¢kim
aplikacijama.

Kljuéne reCi—mikrofonski niz, prostorno-vremenska obrada
signala, Bela hardver

I. Uvobp

Procena smera dolaska signala (DOA - Direction of Arrival)
predstavlja kljuéni korak u nizu aplikacija poput: bezi¢nih
komunikacija, vojnih 1 civilnih radarskih  sistema,
radioastronimije, sonarima, medicinskoj dijagnostici. U svim
ovim oblastima bitno je precizno odrediti pravac nailaska
korisnog signala i spreciti pojavljivanje laznih izvora koji nastaju
zbog uticaja bo¢nih lobova [1-3]. Prva metodologija u ovoj
oblasti, Bartlett-ov metod iz 1948 [2], primenjivao je tehnike
formiranja snopa i periodograma za analizu spektra snage. U
odnosu na nju se porede performanse svih ostalih
visokorezolucionih metoda. Njena prednost je mala ra¢unaska
kompleknost §to je ¢ini pogodnom za hardversku
implementaciju, medutim njene mane su $irok glavni lob i
postojanje jakih bocnih lobova u njenoj kriterijumskoj funkciji
koji su direktna posledica senzorskog niza [2]. Krajem 1960-ih,
razvoj Capon metode, takode poznate kao MVDR (Minimum
Variance Distortionless Response), obezbedio je napredak kroz
minimizaciju izlazne snage filtra, ¢ime je omoguceno efikasnije
suzbijanje Suma i poboljSanje prostorne rezolucije. Capon
metoda je racunski kompleksniji od Bartlett-ove metode jer
zahteva proracun inverzne kovarijacione matrice, ali zato dobro
potiskuje bocne lobove i ima dosta uzi glavni lob [2]. Uvodenjem
MUSIC metode pocetkom 1980-ih, koje je razvio R. Schmidt [4],
ostvaren je znacajan proboj kroz kori$éenje eigendekompozicije
matrice kovarijanse signala. Ova metodologija je omogudila
identifikaciju smera dolaska visestrukih izvora signala s visokom
preciznoséu, ¢ak i u uslovima zagusenog spektra signala [2], [5].
U radu [6] su poredene performanse Capon i MUSIC metode sa
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njenim varijacijama i pokazuje se da MUSIC metoda ima uzi
glavni lob i da bolje potiskuje bo¢ne lobove. Medutim, ova
metoda zahteva poznavanje ukupnog broja korisnih signala i zato
se primenjuju odredene tehnike estimacije. U slucaju lose
estimacije broja korisnih signala, metoda ima znatno loSije
performanse. Zbog toga se razvijaju razni algoritmi za preciznu
estimaciju ovog broja signala da bi poboljSali njen rad u
uslovima sa refleksijama [7].

U ovom radu su analizirane performanse tri
visokorezolucione metode: Bartlett, Capon, MUSIC (Multiple
Signal Classification). Jedan od ciljeva ovog rada je pronalazenje
najbolje metode iz skupa visokorezolucionih metoda koja ce
moc¢i da se izvrSava u realnom vremenu na otvorenom hardveru.
Kriterijumi za odabir metode su: da precizno odredi pravac
nailaska Sirokopojasnog signala, maksimalno potisne bocne
lobove iz dijagrama usmerenosti, ima §to manje racunskih
operacija zbog implementacije na hardveru i radi u uslovima gde
postoje refleksije zvuka. Metode ¢e biti testirane u off line modu
na signalima koji su snimljeni na nizu od 18 neuniformno
rasporedenih mikrofona, a odabrana metoda c¢e biti
implementirana na hardveru koji ¢e imati niz od 8 ekvidistantnih
mikrofona. Dodatan problem koji se javlja je to $to je koristan
signal Sirokopojasni. Umesto upotrebe gore pomenutih metoda
na samo jednoj frekvenciji, potrebno ih je upotrebiti na razli¢itim
frekvencijama i zatim usrednjiti njihove kriterijumske funkcije
da bi se dobila precizna estimacija pravca nailaska signala [5].

U prvom poglavlju je predstavljen cilj rada i odredene
osobine metoda koje ¢e biti testirane. Drugo poglavlje sadrzi
teorijsku osnovu za razumevanje modelovanja signala na
mikrofonskom nizu i principe rada visokorezolucionih metoda.
U treéem poglavlju se porede performanse metoda nad signalima
koji su snimljeni pomocu akusti¢ne kamere i donosi odluka koja
metoda ima najbolje performanse po definisanim kriterijumima.
Cetvrto poglavlje opisuje implementaciju algoritama na
hardveru, koris¢enu opremu i rad Bela procesora. U petom
poglavlju ¢ée biti prikazani rezultati hardverske implementacije,
kao i ogranicenja metode i koriS¢enog hardvera. Na kraju, u
Sestom poglavlju ¢e biti dat zakljucak i moguca unapredenja.

II. TEORIJSKA OSNOVA

A. Steering vektor

U obradi signala sa mikrofonskih nizova postoji bitna razlika
izmedu uskopojasnog i Sirokopojasnog signala. U slucaju
uskopojasnog signala, propagaciona kasnjenja signala na
mikrofonskom nizu su manja od reciprocne vrednosti spektralne
Sirine dolaznog signala i modeluju se kao fazna kaSnjenja.
Uskopojasni signali se matemati¢ki modeluju u vremenskom
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domenu. Kod Sirokopojasnih signala je situacija obrnuta i oni se
matematicki modeluju u spektralnom domenu [5]. Steering
vektor je vektor koji modeluje kaSnjenje signala na svakom
mikrofonu u mikrofonskom nizu. Izraz za steering vektor [5]:

v(f.9.0)=e O]
gde i predstavlja imaginarnu jedinicu, @ predstavlja kruznu
ucestanost a 7, kaSnjenje koje se javlja zbog talasnog fronta koji
ne stize u isto vreme na sve mikrofone. Skup svih steering
vektora v(£,4.0) za S € (-mm) i O € (- gg) predstavlja
prostornu transfer funkciju mikrofonskog niza na frekvenciji fi
naziva se array manifold [5].

(_iWTP)

B. Princip rada Sirokopojasnih visokorezolucionih metoda

U ovom radu primenjene su  Sirokopojasne
visokorezolucione metode na bazi spektralne kovarijacione
matrice. Kod ove metode najbitniji korak je odredivanje
spektralne kovarijacione matrice [3]:

1 K &k *
an(f):EkEIE(Xn(f’N)Xm (f:N)) (2)

gde je R,,,(f) element kovarijacione matrice na odredenoj
frekvenciji, X,(f,N) oznaGava vrednost Furijeove
transformacije nad signalom sa n-tog mikrofona nad N odbiraka
dolaznog signala, X,,,"(f, N) oznaCava isto to samo sa m-tog
mikrofona i nad ovom vrednosti je primenjena opracija *
konjugacije gde imaginarni deo menja svoj znak. K predstavlja
broj prozora za usrednjavanje spektralne kovarijacione matrice.
U izrazu (2), u sumi je dodat tezinski faktor (k/K) koji ne postoji
ureferenci [3]. Razlog njegovog dodavanja je to §to sistem treba
da prati izvor zvuka ako se on krece i u tim situacijama najveci
uti¢aj na spektralnu kovarijacionu matricu treba da ima posledlji
prozor . Kada se proracunaju svi elementi, kona¢na spektralna
kovarijaciona matrica izgleda :

R R

11 1L
R(H=| ¢ (3)
R Rrr
C. Bartlett metoda
Bartlett-ova metoda je istorijski posmatrano prva

visokorezoluciona metoda. Ona je takode najjednostavnija
metoda po pitanju racunske slozenost. Kriterijumska funkcija
ove metode je data slede¢im izrazom [5]:

Pbartlett (f.9,0) = VH (58, ORIV(S,9,0) “)

gde operacija H predstavlja kompleksnu transpoziciju, a R(f)
spektralnu kovarijacionu matricu. Da bi se tacno odredio pravac
nailaska Sirokopojasnog signala potrebno je analizirati u
odredenom opsegu frekvencija i finalni rezultat usrednjiti tako
da dobijemo jednu mapu sa vrednostima koje odgovaraju tacno
odredenom ¢ i 6 uglu [5]:

- 1 H
%artlett (¢.0) = ; f-zzl Pbartlett (fi .9,0) ®)
i

gde f; predstavlja frekvenciju iz skupa odabranih frekvencija.
Najvecée mane Bartlett-ove metode su Sirok glavni lob §to
uzrokuje smanjenu selektivnost pri prostornom razdvajanju

bliskih zvucnih izvora i nikakvo potiskivanje bo¢nih lobova koji
su direktna posledica geometrije mikrofonskog niza.

D. Capon metoda

Capon metode se zasniva na maksimizaciji srednje snage na
izlazu Capon-ovog optimalnog prostornog filtra u funkciji ¢ i 8
nailaska signala. Kriterijumska funkcija Capon metode [5]:

1
Feapon(f-9,0) = —

Y /.07 K(r.9.0)
gde je R™! inverzna matrica od matrice R. Takode zbog
Sirokopojasnosti signala koji dolazi na mikrofonski niz mora da
se odradi usrednjavanje po frekvencijama:

1 H
Feapon(9,0) = I fél Feapon (f;>#:0) (7
l

(6)

E. MUSIC metoda

MUSIC metoda se zasniva na dekompoziciji spektralne
kovarijacione matrice signala R na sumu dveju matrica, jedna
matrica predstavlja matricu podprostora korisnih signala a druga
matricu podprostora Suma E, [5]. Kriterijumska funkcija
MUSIC metode se moze izracunati prema slede¢em izrazu:

1
Busic (S 8,0) = (®)
e Wf-4,0)" EnEn'' v(f,4,0)
Nakon primene izraza za usrednjavanje po frekvencijama
dobijamo finalnu mapu vrednosti iz koje se mogu odrediti
pravci nailaska dolaznih signala:

1 H
Busic (9:0) = In f-zzl Bousic(Ji>#,0) ©)
i

III. ANALIZA PERFORMANSI VISOKOREZOLUCIONIH METODA

A. Postavka merenja i upotrebljeni parametri

Radi potrebe analize visokorezolucionih metoda snimljeni
su signali sa akusticne kamere [3], a pomoéu MATLAB
programskog jezika u off line modu su analizirane kriterijumske
funkcije prethodno pomenutih metoda. Ova akusticna kamera
ima neuniformni planarni mikrofonski niz sa 18 mikrofon.
Signali su snimljeni u dva scenarija: u anehoi¢noj sobi
(prostorija bez refleksija) i u wucionici (prostorija sa
refleksijama). U oba slucaja su postojala 2 zvucnika koja su
emitovala MLS sekvencu koja je Sirokopojasni signal. Ravan na
kojoj su postavljeni zvucnici je bila na rastojanju 1.5 m od centra
akusticke kamere, a medusobno rastojanje izmedu zvucnika je
iznosilo 0.5 m.

Signali koje su mikrofoni prikupljali su odabirani frekvencijom
odabiranja 65536 Hz. Radi proracuna spektralne kovarijacione
matrice, potrebno je bilo primeniti FFT (Fast Furier
Transformation) [7] u 2048 tac¢aka i to nad svim prijemnim
kanalima. Zatim se proracunava usrednjena spektralna
kovarijaciona matrica prema izrazu (2) gde je K=6. Nakon toga
je primenjena ridge regression na tako usrednjenju spektralnu
kovarijacionu matricu. Ovo je uradeno zbog Capon metode, jer
je potrebno proracunati inverznu matricu od spektralne
kovarijacione matrice. Primenom ove metode sprecava se
mogucénost nastanka singularne matrice od koje ne moze da se
proracuna inverzna matrica i Capon metoda postaje robusnija na
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Sum i na manji interval usrednjavanja K [10]. Izraz za ridge
regression algoritam:

Tr(R)
R=(0-p)R+uF;F=—-21I
L

(10)
gde R predstavlja spektralnu kovarijacionu matricu nakon ridge
regression algoritma, R je pocetna spektralna kovarijaciona
matrica, u je koeficijent koji moZze imati vrednosti izmedu 01 1,
Tr(R) je trag matrice, L je broj elemenata na glavnoj dijagonali
matrice 1 / je jedini¢na matrica. U simulaciji su se najbolji
rezultati dobili za u koeficijent vrednosti 0,001. Takode,
prilikom primene MUSIC metode se smatralo da je ve¢ poznato
da dolaze samo dva signala na mikrofonski niz.

B. Rezultati visokorezolucionih metoda

Rezultati kriterijumskih funkcija su preklopljeni sa slikom
sa video kamere. Na slede¢im slikama ¢e biti prikazani rezultati
usrednjenih kriterijumskih funkcija u anehoicnoj sobi. Pocetna
frekvencija za koju se izraCunava kriterijumska funkcija je
3712 Hz, dok je krajnja frekvencija 8992 Hz. Medutim nije za
svaki spektralni bin racunata kriterijumska funkcija, ve¢ za

10 204

-15
S1. 1 Rezultati Bartlett metode u anehoi¢noj sobi (levo) kriterijumska funkcija
je prikazana zajedno sa slikom, (desno) kriterijumska funkcija

Sl. 2 Rezultati Capon metode u anehoic¢noj sobi (levo) kriterijumska funkcija
je prikazana zajedno sa slikom, (desno) kriterijumska funkcija

S1. 3 Rezultati MUSIC metode u anehoicnoj sobi (levo) kriterijumska funkcija
je prikazana zajedno sa slikom, (desno) kriterijumska funkcija
Na SI. 1. se mogu videti prethodno opisane osobine Bartlett-ove
metode. A to je postojanje jakih bo¢nih lobova i $irok glavni lob
[21, [5]- Zbog ovoliko jakih bo¢nih lobova mogao bi se pogresno
proceniti ukupan broj signali koji dolaze na mikrofonski niz. Na
S1. 2 1 SI. 3 se mogu videti rezultati Capon i MUSIC metode.
Obe metode uspesno potiskuju bocne lobove (gde je MUSIC
malo bolji) i obe metode imaju uske glavne lobove (gde je
MUSIC za nijansu bolji). Medutim ono $to se razlikuje kod obe

17

metode je dinamika izmedu maksimalne vrednosti u
kriterijumskoj funkciji i okoline. Kod MUSIC metode je ona
oko 8 dB, dok kod Capon metode je ona oko 10 dB. Na
slede¢im slikama su prikazani rezultat metoda kada su signali
snimljeni u ucionici.

¥
it
# -10
A~ 4

-15

Sl. 4 Rezultati Bartlett metode u ucionici, (levo) kriterijumska funkcija je
prikazana zajedno sa slikom, (desno) kriterijumska funkcija

15 0 - P}

Sl. 5 Rezultati Capon metode u ucionici, (levo) kriterijumska funkcija je

prikazana zajedno sa slikom, (desno) kriterijumska funkcija
~ 0

20

-15 0 @
Sl. 6 Rezultati MUSIC metode u uéionici, (levo) kriterijumska funkcija je
prikazana zajedno sa slikom, (desno) kriterijumska funkcija

Sa slika SI. 4, SI. 5 1 SI. 6 se moze uociti da je smanjena
dinamika kriterijumskih funkcija u uslovima sa refleksijama.
Ovo je glavna razlika u odnosu na situaciju kada su signali
snimljeni u anehoi¢noj sobi. Bartlett i MUSIC metoda su
zadrzale svoje osobine, ali Capon pokazuje malo bolje
performanse nego pre. lako MUSIC i dalje najbolje potiskuje
bocne lobove, Capon ima istu Sirinu glavnog loba kao MUSIC
i dinamiku u kriterijumskoj funkciji ve¢u za 3 dB u odnosu na
dinamiku kod MUSIC metode. Ovo pokazuje ocekivano, a to je
da MUSIC metoda ima problema u uslovima sa refleksijama,
¢ak i kada se taCno estimira broj o¢ekivanih signala [5]. Metoda
koja ¢e biti implementirana na hardveru mora da zadovolji
odredene kriterijume:

e da potiskuje §to vise bocne lobove,

e da precizno procenjuje pravac nailaska signala na

mikrofonski niz,
e da dobro radi u uslovima sa refleksijama i
e da ima S§to manje racunskih operacija
implementacije na hardveru.

Bartlett-ova metoda je loSija od ostale dve po svim
kriterijumima osim po racunskoj kompleksnosti ali zbog dosta
losijih performansi od ostale dve metode neée biti
implementirati na hardveru. MUSIC metoda se u uslovima bez
refleksija pokazala kao najbolja metoda jer je najvise

zbog
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potiskivala bo¢ne lobove i imala najuzi glavni lob, medutim u
uslovima sa refleksijama se izdvojila kao najbolja samo u
potiskivanju boé¢nih lobova iako je zanemarena moguca greska
u procenjivanju broja signala koji dolaze na mikrofonski niz. Na
kraju Capon metoda se pokazala podjednako dobro kao MUSIC
metoda u uslovima bez refleksija, ali u uslovima sa refleksijama
kao bolja. lako je MUSIC metoda malo viSe potiskivala bocne
lobove, Capon ima jednako uzak glavni lob ali bolju dinamiku
od MUSIC metode za 3 dB. Medutim segment u kome Capon
ima prednost u odnosu na MUSIC metodu je njegova manja
racunska kompleksnost. Takode ima manje racunskih operacija
i ne zahteva algoritam koji ¢e da estimira broj signala koji
dolaze na mikrofonski niz [8], Capon metoda c¢e biti
implementiran na hardveru.

IV. HARDVERSKA IMPLEMENTACIJA

A. Koris¢ena oprema

Da bi se realizovao sistem za odredivanje smera nailaska
signala na mikrofonskom nizu potrebna je odredena hardverska
oprema: mikrofonskog niza, pretpojacavaca, odredenog
hadrvera na kome ¢e se algoritam izvrSavati u realnom vremenu
i napajanja za hardver i pretpojacavac. Na Sl. 8 prikazan je blok
dijagram koris¢ene opreme.

——{O mikrofon 1
IO mikrofon 2
) — I—D mikrofon 3
=

Radunar ©—  Bela [—{Pretpojatavaé

I

Napajanje

L") mikrofon 8

S1. 7 Blok dijagram kori$¢ene opreme

Mikrofonski niz na Sl. 7 je uniformni mikrofonski niz sa 8
mikrofona koji su na medusobnom rastojanju 7 cm jedan od
drugog. Ovde su upotrebljeni neusmereni elektret mikrofoni, a
kori$¢eni mikrofonski niz je prikazan na SI. 8

S1. 8 Upotrebljen mikrofonski niz

B. Bela hardver i audio ekspander

Za implementaciju algoritma koris¢ena je platforma Bela,
koja predstavlja racunarski sistem namenjen za obradu audio
signala i1 bazira se na BeagleBone platformi. Izgled Bela
platforme prikazan je na Sl. 9. Bela koristi Xenomai real-time
Linux ekstenziju za izvrSavanje audio koda na skoro bear-metal
prioritetu. Ovo je glavna karakteristika ovog procesora jer
garantuje da ¢e se audio kod uvek prvi izvrSiti na hardveru i
zbog toga ima veoma mala kaSnjenja prilikom obrade audio
signala. Za realizaciju ovog sistema neophodna je upotreba
audio ekspandera (treca plocica na Sl. 10) jer Bela hardver ima
samo 2 audio ulaza pa upotreba ovog ekspandera prosiruje broj
audio ulaza sa 2 na 8. Princip rada audio ekspandera je taj da
pretvara 8 analognih ulaza koje Bela hardver poseduje u 8 audio
ulaza pomoc¢u odredenih hardverskih komponenti [11].

Sl. 9 Bela hardver sa audio ekspanderom
C. Implementacija algoritma na Bela-i

Prilikom implementacije ovog sistema na Bela-i,
maksimalno je iskori§¢ena setup() funkcija na Bela-i koja se
izvr§ava samo jednom prilikom pokretanja programa. U njoj su
proracunate vrednosti za svaki mogucéi steering vektor (za svaki
ugao i frekvenciju od interesa).

Posto je talas koji dolazi na mikrofonski niz sferni, potrebno
je poznavati na kojoj distanci od mikrofonskog niza se nalazi
zvucni izvor (ova distanca se unosi na pocetku programa).
Razlog zasto se proracun steering vektora vrsi samo za azimutne
uglove je taj Sto se koristi linijski mikrofonski niz ¢ije su
koordinate mikrofona na x osi. Ovakav niz nema sposobnost
odredivanja elevacionih uglova kao ni odredivanja da li signal
dolazi spreda ili pozadi [3]. Zbog toga je izabran opseg
skeniranja prostora od -50 stepeni do +50 stepeni, a ugaona
rezolucija se definiSe na pocetku programa. Nakon zavrSetka
setup() funkcije i sve do zaustavljanja programa se izvrava
render() funkcija i1 obrada koja se izvrSava u ovoj funkciji je
prikazana na SI. 10.

Audio input |

O] [N-T}

Audio input 2

(O[] - -[N-1]

Proracun
spektralne
kovarijacionc
matrice i njeno
usrednjavanje

Audio input L ) reimov
L po frejmovima
[ - - [N-1]

Proragun
inverzne
matrice

Ridge
regression

Pronalazenje

Proratun
maksimuma u

Usrednjavanje

. kriterijumskih Capon
usrednjenoj (< " =
oo funkcija po Kriterijumske
kriterijumskoj - .
- h frekvencijama funkeije

funkciji

S1. 10 Obrada koja se izvrSava u render() funkciji

Na samom pocetku render() funkcije pristupa se svim audio
baferima, i nad svakim od njih se primenjuje FFT algoritam.
Jedna od prednosti Bela platforme je moguénost odabira duzine
ulaznih bafera i upotrebe ve¢ postojece (optimizovane) funkcije
za proracun FFT spektra. FFT algoritam se izracunava u 2048
tataka, a duzina audio bafera za svaki prijemni kanal je
podeSena da bude ista. Frekvencija odabiranja sa kojom se
snimaju signali na mikrofonima je 22050 Hz, tako da je
frekvencijaska rezolucija 10.76 Hz. Diskretne vrednosti signala
koje se dobiju na izlazu FFT algortima se koriste za proraun
spektralne kovarijacione matrice prema izrazu (3).

Slede¢i korak je primena ridge regression algoritma na svaku
usrednjenu spektralnu kovarijacionu matricu. Nakon ridge
regression algoritma proraunava se inverzna matrica
primenom Cholesky dekompozicije [12]. Posle izracunavanja
ivnerzne matrice, imamo sve neophodne podatke da
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proracunamo kriterijumske funkcije Capon metode prema
izrazu (6). Zatim usrednjavamo sve kriterijumske funkcije po
frekvencijama prema izrazu (7) da bi dobili finalnu
kriterijumsku funkciju. Na kraju u ovoj funkciji trazimo
maksimalnu vrednost i azimutni ugao na kojem se nalazi ta
maksimalna vrednost predstavlja smer iz kog zvuéni izvor
emituje zvuk.

V. REZULTATI HARDVERSKE IMPLEMENTACIE

U ovom poglavlju analizirana je tacnost procene smera nailaska
zvuka na mikrofonskom nizu kao i prostorna mo¢ razdvajanja
dva bliska zvucna izvora. Frekvencijski opseg na kome se
izraGunava Capon kriterijumska funkcija je od 1500 Hz do
5000 Hz, gde ¢e proracun spektralne kovarijacione matrice biti
odraden na svaka 3 bina u FFT spektru. Period usrednjavanja
spektralne kovarijacione matrice po prozorima je 6.
Kriterijumske funkcije su racunate za azimutne uglove od -50
stepeni do 48 stepeni sa korakom 2 stepena. Svi ostali parametri
sistema koji su kori$¢eni su opisani u prethodnim poglavljima.
Sa ovim parametrima Bela je radila na 80 % CPU (Central
Processing Unif) od svog maksimuma.

Implementirani sistem je testiran u ucionici sa razli¢itim
konfiguracijama izvora zvuka. Testirana je procena smera
nailaska zvuka kada se zvuc¢ni izvor nalazi na rastojanju 1 m od
mikrofonskog niza na uglovima: 0°, £16°, £30° i £46°. Na istim
ovim uglovima testirana je situacija kada se zvuc¢ni izvor nalazi
na 2 m od mikrofonskog niza. Na SI. 11 je prikazana ucionica u
kojoj su testovi obavljeni. Crvenim pravougaonikom je oznacen
mikrofonski niz, a papiri¢i na podu oznacavaju pozicije na
kojima su postavljani zvu¢ni izvori tako da budu iste visine kao
mikrofonski niz. Rezultati testova su prikazani u Tabeli 1.

SI. 11 U¢ionica u kojoj su merene performanse Capon algoritma
TABELA L REZULTATI CAPON METODE

TACAN UGAO -46° | -30° | -16° | -0° | 16° | 30° | 46°

Izvor zvuka na

o -48° | -32° | -18° | -2° | 14° | 30° | 44°
Im rastojanja

Izvor Zvu.ka pa -46° 320 -16° e 14° 28° 44°
2m rastojanja

Iz tabele 1 se vidi da Capon metoda odli¢no procenjuje smer
nailaska zvucnog talasa na mikrofonsokm nizu. Maksimalno
odstupanje od realnih uglova iznosi =+ vrednost ugaone
rezolucije (2°), §to je vrlo verovatno do greske pri postavci celog
testa jer vidimo da su procenjeni uglovi uvek tacni ili za -2°
pomereni od realnih uglova. Na Sl. 12 su prikazani rezultati
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Capon-ovih kriterijumskih funkcija za sluc¢ajeve kada se zvucni
izvor nalaziona 1 m 30°i 1 m -18°.
0

PRSP LOLPIRS SPPPSOSPS RS

azimuth azimuth

S1. 12 Kriterijumska funkcije: izvor zvuka na 1m 30° (levo) i Im -18° (desno)
Sa obe slike se jasno vidi iz kog pravca nailazi zvuk na
mikrofonski niz, to je ugao za koji postoji jasan globalni
maksimum. Takode, vidimo kako Capon metoda uspeSno
potiskuje bocne lobove i stvara dinamiku od 4 dB do 6 dB.
Medutim, na obe slike se mogu uociti odredena ispupéenja u
opsegu od -10° i 10°. Na desnoj slici se taj lokalni maksimum
spaja sa peak-om koji predstavlja globalni maksimum, dok na
levoj slici vidimo mali lokalni maksimum na -2.7 dB.
Pretpostavka je da je to saobracajna buka, posto se uionica
nalazi pored prometne ulice. Ova buka dolazi kroz prozore koji
nemaju dobru zvuénu izolaciju i ta¢no obuhvataju taj prostorni
ugao od -10°1 10°. Da bi ovo bilo dokazano, testirana je situacija
kada nijedan zvucni izvor ne postoji u ucionici i kriterijumska
funkcija Capon metode je prikazana na SI. 13.
0 R

PR EPEODPH PSP
azimuth

Sl. 13 Rezultat Capon-a kada nema nijednog zvuénog izvora u uéionici

Sa Sl. 13 se jasno moze videti da kriterijumska funkcija ima
maksimum u 0° §to odgovara sredini prozora. Takode se moze
uoditi da je dinamika ovog izvora zvuka mala i oko 3 dB. Razlog
za to je §to taj zvuk nije mnogo glasan i samim tim nema veliki
uticaj na procenu smera nailaska zvuka na mikrofonskom nizu.
Medutim da je malo glasniji sigurno bi prouzrokovao lazne
detekcije zvucénih izvora.

U nastavku je analizirana prostorna mo¢ razdvajanja dva zvuc¢na
izvora. Za ovaj test koriS¢ena su dva telefona na kojima su
podesene jacine zvuka da budu priblizno iste. Sa jednog telefona
je pustana pesma [13] dok je sa drugog telefona pustana pesma
[14]. Na slede¢im slikama su prikazani rezultati kada se zvu¢ni
izvori nalaze na 1 m rastojanja u odnosu na mikrofonski niz ali
na razli¢itim prostornim uglovima.

0 — R or

At

-2

dB

SR D P OO PHE LD P PIPLOIPH P

azimuth azimuth

Sl. 14 (levo) Izvori se nalaze na £20°, (desno) Izvori se nalaze na +8°
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azimuth

Sl. 15 Izvori se nalaze na +2°

Na SI. 14 levo se moze videti kada se izvori nalaze na +20°,
Capon metoda jasno detektuje dva odvojena peak-a koji
predstavljaju uglove pod kojima dolazi zvucni talas na
mikrofonski niz (i naravno centralni peak-a koji potice od
saobrac¢ajne buke). Medutim, kada se zvucni izvori nalaze
dovoljno blizu poput +8°, onda se 2 maksimuma spajaju u jedan
kao Sto se to moze videti na Sl. 14 desno. 1z ove kriterijumske
funkcije je veoma tesko algoritamski odrediti da se u prostoru
nalaze dva zvuéna izvora. Na kraju kada su zvuéni izvori
preblizu onda se 2 peak-a spajaju u jedan koji je malo Siri u
svom podnozju i prouzrokuje vecu dinamiku izmedu globalnog
maksimuma i okoline. Ovo se moze videti na SI. 15 gde su
zvuéni izvori na +2°. Ovde ne postoji moguénost da se odredi da
u prostoru postoje dva zvucna izvora.

VI. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog rada je bilo pronalazenje algoritma sa najboljim
performansama u uslovima gde postoje refleksije zvuka.
Testirane su performanse tri visokorezolucione metode:
Bartlett, Capon i MUSIC. Utvrdeno je da MUSIC metoda vise
potiskuje bo¢ne lobova u odnosu na Capon metodu, ali da je
Sirina glavnog loba kod obe metode jednako uska a dinamika
kod Capon metode bolja od MUSIC metode za 3 dB. Losije
performanse MUSIC metode u uslovima sa refleksijama nisu
iznenadujuce, jer ova metoda zavisi od algoritam za estimaciju
ukupnog broja signala i moze jaku refleksiju da protumaci kao
koristan signal. Osim ovoga Capon metoda ima manje
racunskih operacija i zato je pogodnija za implementaciju na
hardveru. Zbog svih prethodno pomenutih stvari Capon metoda
je izabrana za implementaciju na hardveru. U radu je opisan
postupak implementacije celokupnog sistema sa svim
neophodnim koracima i algoritmima poput: usrednjavanja
spektralne kovarijacione matrice po prozorima, ridge regression
algoritma, prorauna inverzne matrice, proracuna Capon
kriterijumske funkcije i njeno usrednjavanje po frekvencijama.
Analizirane su performanse implmentiranog sistema koji
analizira frekvencijski opseg od 1500 Hz do 5000 Hz. Rezultati
su pokazali da implementirana metoda odli¢no procenjuje
pravac nailaska zvuka na mikrofonskom nizu i da su
maksimalna odstupanja u proceni smera + ugaona rezolucija
(2°). Odredene smetnje koje su primeéene u Capon
kriterijumskoj funkciji su poticale od saobracajne buke koja je
dolazila kroz prozore ucionice. Takode je testirana prostorna
rezolucija implementirane metode, primeéeno je kada su izvori
blizi od 16° da Capon metoda ne moze da razdvoji dva izvora.
Moguce poboljSanje ovog sistema bi bilo upotreba hardvera sa
veCom procesorskom moci, jer je koris¢eni Bela hardver
doguran do 80 % svoje procesorske moci. Hardver sa vecom
procesorkom moc¢i bi omogucio analizu veceg opsega
frekvencija.
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ABSTRACT

Techniques for estimating the direction of arrival of signals
play a crucial role in a wide range of applications, especially in
the field of acoustics. These techniques are essential for precisely
determining the location of sources of desired and undesired
sound signals. Although it is known that these methods have
been the subject of scientific research for a long time, the
implementation of efficient algorithms on hardware platforms
that enable real-time signal processing still presents a challenge.
This work thoroughly examines high-resolution methods for
estimating the direction of arrival of signals, including Bartlett,
Capon, and MUSIC algorithms. The main goal of the research is
the analysis and implementation of an algorithm that functions
most effectively in the presence of reflections on the Bela open
hardware platform. This analysis aims to contribute to the
development of more precise and efficient techniques for
estimating the direction of arrival of signals, which would have
a significant impact on improving performance and applicability
in various acoustic applications.

IMPLEMENTATION OF ALGORITHM FOR
DIRECTION-OF-ARRIVAL ESTIMATION ON OPEN
HARDWARE PLATFORM
Nebojsa Kolari¢, Milos Bjeli¢
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