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ABSTRAKT

Sluch, jeden z nenahraditelnych pfirozenych smysli zahrnuje nékolik vjemu, jednim z nich je schopnost
lokalizovat zdroje zvuku kolem sebe. Cilem této prace bylo této schopnosti porozumét, navrhnout umélé feseni a
nasledné jej zrealizovat.

Navrhovany algoritmus pracuje na principu rozlozeni vstupnich signald na frekvenéné oddélené
signdly, které jsou pouzity k vypoctu TDOA mezi jednotlivymi mikrofony pomoci kiizové korelace. Takto
ziskané body jsou nasledn¢ dle soutfadnic piitazovany skutecnym zdrojim zvuku.

KLiCOVA SLOVA

TDOA Estimation, Multilateration, Fourier transform, Clusterization, ASIO, 3D Projection
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UvobD

Cilem této prace bylo studium a implementace ptirozené schopnosti pasivné vyhledavat zdroje zvuku
v okoli. Béhem vyvoje tohoto projektu se vyskytly takové naroky na hardwarové vybaveni, které nam
znemoznily nas ptivodni zamér zcela naplnit. Proto jsme se rozhodli pfijmout jednodussi feseni stejného
problému s niz§imi naroky na hardware, které vSak netesilo ozvény. To vedlo ke zkresleni vysledkd.

POUZIVANE ZKRATKY A DEFINICE

ANN - Artifacial Neural Network — Uméla neuronova sit’

ASIO - Analog Serial Input/Output — Nizko laten¢ni ovlada¢ zvukové karty firmy Steinberg
API - Application programming interface

FFTW — Fastest Fourier Transform in the West — Algoritmus pro vypocet FT

FT — Fourier Transform

GLU - OpenGL Utility Library

ILD — Interaural Level Difference

ITD — Interaural Time Difference

NN — Neural Nework — Pfirozena neuronova sit’

OS — Operacni systém

SB — SamplesBuffer — Komponenta pro docasné ukladani vzorka

SPSEI - Stiedni pramyslova $kola elektrotechniky a informatiky, Ostrava, piispévkova organizace
STFT — Short Time Fourier Transform

TDOA — Time Difference of Arrival

WMM — Windows Multi Media Extensions — API pro zvukové karty, uvedeno v roce 1991

PRIROZENA SCHOPNOST LOKALIZACE ZVUKOVYCH ZDROJU

Poté co je zvukova vina projde vnéj$im uchem, kdy dojde k drobnym cilenym upravam signalu (zména
spektra zvuku ptichazejiciho zezadu — usni boltec a zesileni zvuku — vnéjsi zvukovod), zvukové - tlakové viny
nardzeji na usni bubinek. Tim se rozvibruji soucasti stfedniho ucha (pienosové kistky) a nasledné i vnitiniho,
kde vInéni doséhne Ustroji cochlea [Figure I]. Vnitini strana ustroji je pokrytd rizné dlouhymi vlasy (stereocilia,
[Figure 2]), které jsou napojeny na nervové zakonceni jednotlivych nervii. Mnozstvi energie pfenesené na
konkrétni nervové zakonceni zavisi na délce tyCinky. Cochlea funguje jako ptirozena Short Time Fourier
Transform [1][2], ktera transformuje signal z casové domény na v Case se ménici frekvenéni spektrum. Kazdy
vlas snima konkrétni frekvenci (dle své délky - oscilator), a ¢im vétsi energie je ve méfeném signalu prave na
této frekvenci tim vice tato tycinka osciluje, ¢imz se budi nerv.
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FIGURE 1: COCHLEA FIGURE 2: STEREOCILIA



Axony téchto nervii jsou piipojeny na vstup NN, ktera pokud je dostate¢né naucena tak paralelné
zpracovava rozdil amplitud (ILD) a ¢asovy posun (ITD) mezi levym a pravym uchem. [3] Na zaklad¢ téchto
informaci ur¢i NN vjem azimuth zdroje zvuku. Vjem Elevation je ur€ovan jen pomoci zmény pozice usi —
naklanéni hlavy. Vjem vzdalenost od zdroje zvuku je ziskan ze zkusSenosti, kdy na zdklad¢ dalsich informaci —
vizualni kontakt / rozpoznani frekvencniho spektra — NN ,,odhadne* jaka byla ptivodni hlasitost a porovna ji
s pfijatym signalem. Diky danému Gtlumu zvuku na jednotku vzdalenosti drahy, mtize NN dorucit vjem
vzdalenosti.

Pokud by na vstupu tohoto systému byly dva signaly z mikrofont s idealni kulovou charakteristikou,
nebyla by takto nauc¢ena NN schopna rozlisit zda zvuk pfichazi zeptedu nebo zezadu. Tento problém fesi nejen
lidské télo unikatnim designem usniho boltce, ktery zvuk prichazejici zezadu ztlumi a zméni frekvenéni
spektrum. Naucend NN je na tyto rozdily citliva a tudiz na vystupu dostdvame presnéjsi informace.

Diky rozlozeni vstupniho signalu na mnoho jednotlivych, frekvencné oddélenych signala (v ustroji
cochlea) na vystupu NN ziskdvame pozici vice zdrojt zvuki zaroven, protoze NN jednotlivé signaly zpracovava
samostatné.

Audiolokaliza¢ni systém lidského mozku neni konstruovan k jednozna¢nému datovému vystupu (tzn.
mnozina znamych bodi), ale spise je urCen pro orientaci v prostoru a hledani zdrojt zvuku s pomoci ostatnich
smysll a zkuSenosti.

OBECNY TEORETICKY ROZBOR

Pokud bychom se rozhodli navrhnout tento umély audiolokaliza¢ni systém piesné podle ptirozené
predlohy, museli bychom pro urCeni azimuth a elevation jen pomoci dvou mikrofond nase mikrofonni pole
naklanét a pii urCovani vzdalenosti bychom museli pouZzit obrazovy, nebo jiny senzor pro rozpoznani objektu.
Tyto informace by slouzily ke klasifikaci zdroje zvuku a nasledné ulozeni do databaze znamych zdroja. Také
bychom museli odhadovat poc¢ate¢ni hlasitosti. Kdyz uz by jsme se rozhodli zpracovavat obraz, bylo by pro
uréeni vzdalenosti jednodussi pouzit dvé kamery ve znamych souradnicich a algoritmus pro detekci hran, coz je
rozhodné podmétem dalsi prace.

Kwvili téchto komplikaci jsme se rozhodli pouzit 4 mikrofony, namisto ptirozenych dvou. Tyto
mikrofony vhodné rozmistime v prostoru, tak aby nebyly v roving, tzn aby bylo mozné vzdy urcit zda zvuk
ptichazi zepiedu ¢i zezadu.

Pro zjisténi piesné polohy neznamého vysilace signalu v 3D prostoru, potfebujeme znat minimalné 4

v 0

¢asy, které urazi signal od znamych ,,pfijimacta* signalu. Tudiz vyjdeme ze soustavy rovnic [Equation 1] pro
jednotlivé vzdalenosti zaloZzené na vzorci pro euklidovskou vzdalenost [4].

n=1(¢(x—xA)2+(y—yA>2+<z—zA>)
7= (=) + =50 + (-2 )
T == (=5 G2
Tyt 5) (=20 + =0

EQUATION 1 - MULTILATERATION

<|>—*<|>—A

Kde Ty, T, Tc a Tp jsou Casy piijeti signalu jednotlivymi piijimaci A[Xa, Ya, Za), B[Xs, ¥8, zs], C[Xc,
ye, Zc] a D[Xp, ¥p, zp]. Proménné x,y,z jsou soufadnicemi neznamého vysilace. v je rychlost $ifeni signalu.



Z tohoto rozboru vyplyva ze nasim cilem bude urceni Casu, kdy byl signal zachycen jednotlivymi
prijimaci budeme méfit tzv. TDOA.

Nejjednodussi metodou pro uréeni TDOA mezi dvéma piijimaci je metoda statisticka - vypocet bodu,
ve kterém maji jejich signaly nejvétsi kiizovou korelaci [4]. Vzdalenost tohoto bodu od 0 pokladame za TDOA
mezi témito piijimaci.

STANOVENE ZADANI{

1. Hardwarova cast

a. Konstrukce mikrofonniho pole

b. Konstrukce predzesilovace

c. Zajisténi pfenosu signalu z mikrofonu do PC
2. Teoreticka cast

a. Analyza problému

b. Vyvoj lokaliza¢niho algoritmu A

c. Vyvoj lokalizaéniho algoritmu B
3. Softwarova c¢ast

a. Vyvoj nahravaci komponenty
SamplesBuffer
Implementace lokaliza¢niho algoritmu A
Implementace lokaliza¢niho algoritmu B
Tracker
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Vyvoj prezentacni komponenty



HARDWAROVA CAST

Tato Cast nasi prace byla nezbytnou soucasti realizace. Bylo zapotiebi zvazit pofizovaci cenu a naroky
na jednotlivé komponenty.

Radi bychom zde podékovali SPSEI za zaptjéeni zvukové karty a notebooku pro vyvoj a prezentaci
nasi prace. Dale bychom radi podékovali firmam Texas Instruments a Maxim za zaslani vzorkt svych ¢ipi, ¢imz
nam usnadnily prototypovani.

KONSTRUKCE MIKROFONNIHO POLE
Naroky na mikrofonni pole byly tfi. Umisténi mikrofont tak, aby nebyly v jedné roviné. Dale
vzdalenost mezi mikrofony minimalné 1m kvuli pfesnosti a také naroky na skladnost, pfipadné prenositelnost.

Dalsim dtlezitym rozhodnutim byl vybér mikrofonu. Na zakladé zkusenosti jsme vybrali elektretovy
mikrofon s vnitinim FET zesilovacem MCE 2500 (40-20000Hz, 2V/0,5mA, 2,2kOhm., prim.6x2,7mm).
Napajeni je realizovano po stejném vodici jako signal, tudiz staci vést k mikrofonu pouze 1 stinény vodic.

VARIANTA A
Pivodnim napadem byla konstrukce s dievénou krychli s hranou cca 20cm a se ¢tyfmi metrovymi
kovovymi ty¢emi na drzeni mikrofoni + 4 tyCe jako nohy konstrukce.

Do horni, levé, pravé a piedni strany krychle by byly navrtany otvory, do kterych by se nosné tyce
zasunuly. Dale by se navrtaly otvory do spodnich rohd, do kterych by se zasunuly nohy nasi konstrukce.

PRVOTNi NAVRH KONSTRUKCE



VARIANTA B
Pro tuto variantu je pouzito 5 hlinikovych dutych ty¢i o délce Im s primérem 10mm, 1 ocelova ty¢ o
délce 100mm s primérem 12mm, upinaci svorka a spojky na hadicky.

Na svorku je pfivatena Sirsi ty¢ — ,,bota®, do které se zasouva drzak konstrukce — ,,noha“. Spojky na
hadicky jsou pouzity pro spojovaci kiiz, do kterého I1ze zasunout tyCe péti riznymi sméry. Jedna hlinikovou ty¢
je zkracena na 200mm a pouzita jako ,,noha konstrukce®. Zbyvajici tyCe jsou po strandch navrtany a vnitikem
ty¢i je vedena kabelaz. Pokud by byly problémy s EMI rusenim daly by se tyto ty¢e pouzit jako piidavné stinéni.

Do spojovaciho kfize se shora, zleva, zprava a ze pfedu zasunou metrové tyce s mikrofony. Ze spodu je
pripojena ,,noha®, ktera se vlozi ,,do boty*. Cela konstrukce je uchytitelna pomoci svorky na jakoukoli
vodorovnou plochu, napfiklad k desce stolu.

FINALNi VARIANTA B
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KONSTRUKCE PREDZESILOVACE

Mezi hlavni naroky na funkci piedzesilovace patii nizka Sumovost, nizké zkresleni a pfimétrené zesileni.
Na vstup predzesilovace privadime vystup z mikrofonu, takze samotna konstrukce piedzesilovace z ¢asti zavisi
na pouzitych mikrofonech.

Néami pouzité elektretové mikrofony vytvéieji vystupni signal na trovni Uy, =40mV. Vystup
predzesilovace bude pifipojen na vstup zvukové karty [5]. NaSe zvukova karta pouziva rozsah signalu U,,= 2V.
Z toho plyne potiebné napétové zesileni S0x.

Pti konstrukei jsme se rozhodli pouzit integrovany piistrojovy zesilovac firmy Texas Instruments
INA217 [6]. Jedna se o integrovany obvod s nastavitelnym zesilenim a symetrickym napajenim. Maximalni
proudovy odbér je +10 mA.

Celé feseni obsahujici 4 predzesilovace a napajeni mikrofoni jsme umistili na jeden plo$ny spoj o
rozmérech 8x8cm. Pro jednodussi napajeni jsme si pripravili DC-DC ménic z 5V na =12V. Tento zdroj je

zalozen na integrovaném obvodu Maxim MAX743.

INA217
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ZAJISTENI PRENOSU SIGNALU Z MIKROFONU DO PC
Vystupni signdl je z predzesilovace paralelné priveden 4 zilovym audio-kabelem na vstupy externi
zvukové karty ESI MAYA 44 USB [5], ktera je piipojena k PC pomoci rozhrani USB.

Tato zvukova karta podporuje protokol ASIO, ktery nam umozni pohodIny pfistup k nahranym
vzorklim. Mimo jiné podporuje vzorkovani na frekvenci 48kHz a ma 18 bitovy A/D pievodnik. Po vSech
strankach se fadi ke zvukovym kartam uréenych pro amatérsky mastering a na$im potiebam plné postaci.
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TEORETICKA CAST

ANALYZA PROBLEMU

Z prirozeného modelu a z obecného teoretického rozboru jasné vyplyva, Ze nejvétsim problémem bude
rozpoznani ¢asu piijmu signalu — TDOA — u jednotlivych mikrofont. Na vstupu procesu dostavame pravidelné
mnozstvi vzorkl tak jak nam jej pfipravi ASIO ovladac. Pouzivame nahravaci buffer o velikosti
INPUT _LENGHT = 1072 vzorkd, coz pii vzorkovaci frekvenci f, = 48kHz odpovida 22ms. Toto je mimo jiné
perioda s jakou budou do nasi aplikace prichazet nova data. A doba béhem které musi program stihnout tyto data

ulozit.

Dalsi dulezitou veli¢inou je obnovovaci frekvence, neboli kolikrat za vtetinu dojde k piepocitani zdroja
zvuku. Pokud nebude lokaliza¢ni algoritmus pracovat s pouze INPUT LENGHT vzorkd, bude muset byt
zaveden vyrovnavaci buffer, ten jsme nazvali SamplesBuffer, jeho hlavnim tkolem je shromazd’'ovat nova data
do paméti. A nasledné je po potiebnych blocich uvoliovat lokalizacnimu algoritmu. Pokud algoritmus nestihne
zpracovat dany blok dat nez dojde k dalSimu volani, dojde ke nespojitosti dat. Pti navrhu takového bufferu je
tieba brat v uvahu situaci, kdy bude lokalizacni algoritmus potiebovat piekryvajici se bloky.

Cilem lokaliza¢nich algoritmu je ziskat soufadnice zdroji zvuku v nahravanych datech. V principu
oddéleni jednotlivych zdroji zvuku se algoritmy A a B lisi. Spole¢ny maji pouze algoritmus pro ziskani
soufadnic z vypocétenych TDOA.

Pro vypodet soufadnic vyuZijeme feseni soustav rovnic [Equation 1]. ReSeni ziskame pomoci Bucher
algorithm [8], kterym ziskame dva kofeny vySe uvedené soustavy. Z téchto kotfent je vzdy jen jeden skute¢ny. O
rozpoznani spravného feseni se stara dil¢i algoritmus, ktery porovna vysledky s redlnymi veli¢inami a
predchozimi vysledky a nasledné chybné feseni vytadi.

Po v€asném zpracovani, jsou vysledna data pfedana dalsi komponenté, ktera se stara o identifikaci
jednotlivych zdrojl vici jejich ptedchozimu stavu - Tracker. Vyhodou identifikace je moznost sledovani
jednoho konkrétniho zdroje zvuku a ptipadna zpétna vazba od uzivatele.

13



VYVOJ] LOKALIZACNIHO ALGORITMU A

Tento algoritmus je siln¢ inspirovan pfirozenou schopnosti audiolokace. Zakladni myslenkou je
rozdéleni vstupnich signalti na mnozstvi frekvenéné oddélenych signalii a nasledného vypoctu TDOA mezi
témito dil¢imi signaly, urceni soutadnic téchto jednoduchych dil¢ich zdroji. Z téchto dil¢ich zdroji vypocteme
realné zdroje pomoci klasteriza¢niho algoritmu.

SEPARACNI ALGORITMUS

Separovani signald nejjednoduseji dosdhneme STFT [3] . Toto feSeni je jakousi umélou cohlea (viz
prirozenad schopnost lokalizace). Ziskdme v Case se ménici frekvencni spektrum (v nasem piipadé power
spectrum), ve kterém si miizeme vybrat konkrétni frekvenci a jeji ménici se amplitudu vnimat jako samostatny
signal.

Dutlezitym parametrem je zde PADDING, coz je délka ve vzorcich o kolik se bude vystupni blok ze SB
posouvat smérem doprava pii kazdém dalsim cyklu vypoctu FT. Také nam udava kolik FT je nutno stihnout
spocitat nez prijdou nova data. Tato konstanta také ovliviiuje piesnost vysledkii protoze misto 1 vzorku budeme
ziskavat TDOA jako celoCiselny nasobek doby PADDING vzorkd.

Druhou dilezitou veli¢inou je délka vstupnich dat pro FT, ktera ovliviiuje maximalni frekvenci vystupni
frekvenéni domény dle Nyquist-Shannon teorému. To znamena ze z 8192 vzorku ziskame spektrum s maximalni
frekvenci 4096.

Na vystupu FT ziskdme pole komplexnich ¢isel pfedstavujicich frekvencni doménu. Power spectrum
ziskame pomoci vypoctu absolutni hodnoty tohoto ¢isla. Takto dostaneme ménici se power spectrum
v aktudlnim case. Pro dalsi zpracovani potiebujeme tyto hodnoty docasné ukladat, tim ziskdme STFT
v pozadované délce.

SFEC IHLUGHAM, H = Zbb

UKAZKA STFT

LOKALIZACNI ALGORITMUS

Pro urc¢eni TDOA pouzijeme krizovou korelaci [4], jak jiz bylo fe¢eno v teoretickém rozboru hleddme
posun pii kterém maji dva vstupni signaly nejvétsi krizovou korelaci [4]. Protoze se jedna o velice oblibeny
algoritmus dovolili jsme si jej pievzit od Paul Bourke [7]. Vysledkem je ¢asovy posun mezi dvéma funkcemi.
Vzhledem k PADDINGU je vypocteny posun celo¢iselnym nasobkem PADDING casu.

Nasledné spocitame soutadnice dil¢iho zdroje zvuku pomoci Bucher algortihm [8]. Timto postupem
ziskame maximalné 4096 zdroju zvuka (pokud bude vstupni Sifka dat 8192 vzork®). Maximalné protoze
mizeme vytvorit interval povolenych vykonid abychom odstranili zdanlivé zdroje zvuku. Témito zdroji mtizeme
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rozumét okolni hluk (nizky vykon), nebo slozeny zvuk z vice realnych zdroji na stejné frekvenci (vysoky
vykon), jehoz pozice se nam jevi mezi skutecnymi zdroji.

KLASTERIZACNI ALGORITMUS

Nyni kdyz mame dil¢i zdroje zvuku je nasim cilem spocitat skute¢né zdroje zvuku. K tomu bude slouzit
klasteriza¢ni algoritmus, ktery vyhleda mista s nejvétsi hustotou diléich zdroji a vypocte jejich stiedy.

Existuje nekolik typt klasterizacnich algoritmi [9], ale jejich nevyhodou je potieba znat pfedem pocet
skute¢nych zdroju ke kterym maji dil¢i zdroje ptifazovat naptiklad algoritmus k-means [10]. Z tohoto diivodu
jsme se rozhodli implementovat vlastni rekurzivni klasteriza¢ni algoritmus, zalozeny na déleni prostoru.

Tento algoritmus rozd¢li prostor na 4 kvadry a zjist'uje kolik dil¢ich zdrojt je v kterém kvadru. Pokud je
tento pocet pro dany kvadr mensi nez stanovena konstanta tyto dil¢i zdroje vytadi z dal$iho zpracovani. Pokud
najde takovy kvadr ktery obsahuje dostate¢né mnozstvi bodt, rekurzivné jej rozdéli na Ctyii mensi kvadry a
opakuje cely postup dokud se nedostane ke kvadru o velikosti srovnatelné s velikosti zdroje zvuku (konstanta).
Stied takovéhoto kvadru oznaci za soufadnici skutecného zdroje zvuku. Abychom neziskavali spoustu zdroji
zvukil v jedné lokaci, rozhodli jsme se implementovat minimalni vzdalenost zdroji zvuku, nastavenou jako
konstantu.

UKAZKA KLASTERIZACNIHO ALGORTIMU

Poté co takto ziskdme mnozinu skuteénych zdroji zvuku, jsou tyto soufadnice predany Trackeru, ktery
zajisti jejich identifikaci a nasledné predani Renderovaci komponenté.

Takto postaveny lokaliza¢ni systém by mél byt znacné stabilni a odolny, prave diky lokalizaci
jednotlivych dil¢ich signalti a nikoliv celkového signalu. Pravdépodobné by byl tento algoritmus odolny i proti
ozvénam, bohuzel neméli jsme moznost to vyzkouset.

VYVO] LOKALIZACNIHO ALGORITMU B
Kwviili nedostatku vykonu si nemizeme dovolit prevadét signal na ménici se spektrum, proto je poticba
prijit s néjakym fesenim, které by bylo schopno dosahnout stejnych / podobnych vysledki.

Jednim z feSeni by by byl vypocet krizovych korelaci [4] vstupnich signald a nasledné hledani vrcholi
které budeme povazovat za TDOA. Tyto vrcholy ziskame pomoci dil¢iho algoritmu pro vypocet stacionarnich
bodt, nés budou zajimat predev$im maxima.

Poté co ziskame stacionarni body, mélo by platit, Ze pocet téchto bodu je roven poctu zdroji. Je potieba
tyto body vhodné¢ sobé¢ navzajem pfiradit. Tak abychom ziskali trojice TDOA, které k sobé¢ patii, toho
dosdhneme vyhleddnim takového maxima, které bude co nejpodobnéjsi velikost.

Poté co takto ziskame jednotlivé trojice TDOA potfebujeme spocitat souradnice takovéhoto zdroje
zvuku, toho dosdhneme opét pomoci Bucher Algorithm [8]. Vysledky lokalizace ptedame Trackeru tak aby je
ptipravil a nasledné odeslal Rendereru.
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SOFTWAROVA CAST

Béhem vyvoje softwaru doslo nékolikrat k zménam na trovni celého projektu. Prvotné spolecné
s Algoritmem A a WMM [11] zacal vyvoj na platform¢ .NET [12] v jazyce C# a DircetX. Po nékolika tydenni
praci jsme dosli k zavéru, ze WMM je nevhodné a zacali jsme implementovat AS/O [13] pomoci hotového
managed bindigu BlueWave Interop ASIO [14]. Kdyz jsme zacali se STFT zjistili jsme, Ze pro vyuziti knihovny
FFTW [15] je potieba neustale kopirovat data mezi managed a unmanaged paméti, coz znacné zpomalovalo
cely proces daleko za hranice proveditelnosti.

Z tohoto divodu jsme se rozhodli rozdélit program na dvé ¢asti — prezentacni ¢ast, napsana v managed
kédu, a lokalizaéni jadro napsané v Non-CLR C++, pro threading jsme vyuzili Win32 API [16]. Vysledkem je
jeden spustitelny soubor a vice dynamickymi knihovnami [Figure 6].

Zvukova karta
[c]

Pfedzesilovat

FIGURE 3 FINALNI VERZE SW NAVRHU

Toto feSeni se pozd¢ji ukazalo jako idedlni, protoze jsme mohli vypustit BlueWave wrapper pro ASIO a
napsat si vlastni nizkotroviiovy Recorder, coz znamenalo dalsi Gsporu vykonu. Jednim z divodt také byla
potieba unmanaged ptistupu k paméti, ta se sice z pocatku zdala pomérné slozita, protoze jsme v té dobé byli na
poli klasického C++ nezkuseni. Béhem implementaci SamplesBufferu se tato koncepce ukazala absolutné

rozhodujici.

V moment¢ kdyz jsme zacali testovat Algoritmus A, objevili jsme nepiedpokladany problém -
nedostateény vykon. Prvotni — chybné — Casové kalkulace tuto situaci vylucovaly. Zavérem této situace jsme
shledali fakt, ze pro implementaci Algoritmu A je potieba spocitat minimalné 15x vice FT nez stihl pouzivany
PC . Testovaci sestava obsahovala CPU Intel Core 2 Duo 2Ghz. ReSenim by mohlo byt vyuziti paralelizace
vypoctl, coz by nam ale pfi dnesnich 4 CPU jadrech pfili§ nepomohlo, ptihodnéjsi by bylo vyuzit nyni zacinajici
technologii - vyuziti GPU, tzv. GPGPU [17]. Vyuzitim grafické karty se stovkami unifikovanymi jednotkami by
zarucovalo dostatecny paralelni vykon. Bohuzel pro testovani jsme neméli pfihodny hardware ani software.

Tato situace na nas méla zdrcujici ucinky. Jedno z feSeni bylo ukonéeni projektu. Nicméné jsme se
rozhodli pokracovat a zrealizovat fadové jednodussi Algoritmus B s nizsimi naroky. Ten se béhem vyvoje také
néekolikrat zménil, ale popisovat kazdy z nich je zbytecné.
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Poznamka: Pri ¢teni softwarové casti, jsme se rozhodli nepopisovat zdrojovy kod, ale pouze teoreticky ukazat na
nutna rozhodnuti a resent, které bylo treba brat v uvahu. Cely zdrojovy kod [Priloha 1] je prihodné
komentovany, a pro celkové pochopeni doporucujeme vlastni implementaci.

VYVO] NAHRAVACI KOMPONENTY

Ttida Recorder implementuje navrhovy vzor Singelton, z toho divodu, Ze v jednom Case muze byt
otevien pouze jediny ASIO ovladac a pti komunikaci s ASIO ovladac¢em je potreba statickych callback funkci,
které takto ziskame.

Samotna implementace komunikace s ASIO ovlada¢em byla vyvinuta s pomoci dokumentace z ASIO
SDK [13] poskytovaného firmou Steinberg, ktera ASIO ovladace uvedla na trh.

Vyhody ASIO vi¢i WMM [11] jsou hlavné ve nizké latenci vstupti a vystupti. Tento parametr pro nas
nebyl rozhodujici. Spise pro nas byla vyhodna moznost jednorazového zpracovani vzorki az z 32 kanalu,
zatimco WMM umoziuje z jednoho nahravaciho zafizeni nahravat pouze dva kanaly (stereo). Tudiz by se v nasi
situaci musely oteviit 2 nahravaci zafizeni pro 4 vstupni kanaly.

V minulosti ndAm WMM piineslo problémy se synchronizaci vzorkl ze dvou zafizeni. Synchronizace
vzorkll ze dvou zafizeni v redlném case se zdala zbytecné slozita.

Nevyhodou ASIO je nutnost hardwarové podpory u zvukové karty. Uz delsi dobu existuje projekt
ASIO4ALL [18], ktery softwaroveé emuluje ASIO podporu libovolné zvukové karty, ¢imz tuto nevyhodu
eliminuje. Déle zlistdva pouze nevyhodné uzaviena licence od firmy Steinberg.

Zavérem této ¢asti bychom radi vznesli jednoznaéné doporuceni:

., Pro jakékoliv synchronizacné narocné audio aplikace je ASIO ve vétsiné pripadit mnohem vyhodnéjsi
nez WMM (pro OS Windows). WMM samo o sobé prinasi vice komplikaci nez uzitku
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SAMPLESBUFFER

Jak jiz bylo uvedeno v Analyze problému, SamplesBuffer slouzi k shromazd’ovani nahravanych vzorka
do blokt které jsou nasledné predavany lokaliza¢nimu algoritmu.

VARIANTA A

Cilem tohoto bufferu je zajistit rychly zapis a ¢teni kontinualnich dat. Pokud bychom méli nekone¢nou
pamét’ mohli bychom si dovolit nova data zapisovat stale na vétsi adresy. Protoze tuto moznost nemame a
protoze nepotiebujeme znat data starsi nez nékolik zapisti, mizeme si dovolit starSi data umazavat a nahrazovat
novyma.

Pii realizaci bychom mohli vyuzit klasické Double Buffering techniky, ale nasim cilem je mozna co
nejveEtsi kontinuita dat, tak abychom se mohli v poli plynule pohybovat vpied a vZzdy o¢ekavat navazujici vzorky.

Vnitini tlozisté tvoii pole datového typu ffiw _complex o velikosti
2*(OUTPUT LENGHT+INPUT LENGHT) pro kazdy kanal [Figure 3], kde OUTPUT LENGHT je délka
vystupniho segmentu pro FFT a INPUT LENGHT délka vstupniho bloku vzorkd. OUTPUT LENGHT byl
zvolen 8192 a INPUT LENGHT vyplyva z nastaveni komponenty Recorder - 1024.

. READ + 256*PADDING
:3“0 |~ READ + 128°PADDING 5
OUTPUT_LENGTH | VYROVNAVACI BLOK READ READ SEGMENT
- ~ - o~ =
|2 : B |2 : g
= s NEXT WRITE 0 NEXT WRITE 1
<= o
WRITE POINTER 0 WRITE POINTER 1
FIGURE 4 PRAZDNY SB, PRO 1 KANAL FIGURE 5 SB, PRED ZAPISEM A PRI CTENi PRO
PADDING =4

Pii ptfidavani nového bloku vzorkt o velikosti INPUT LENGHT je nejprve rozpoznano zda je jiz
naplnéna prvni ¢ast bufferu, aneb je ptekonan pocatecni — prazdny stav. Pokud plnime buffer poprvé vzorky se
postupné kopiruji jen do prvni ¢asti bufferu.

Pokud je jiz prvni ¢ast bufferu zaplnéna tak jsou nova data zaroven zapisovana do prvni i druh¢ ¢asti
bufferu [Figure 3]. Vzdy tak aby se nova data posunula v poli o INPUT _LENGHT doprava [Figure 4]. Pokud
by mélo dojit k zapisu za hranice pole jsou zapisovaci ukazatele znova nastaveny na zacatek prvni a druhé ¢asti
pole. Protoze jsou data uloZeny dvakrat (Prvni i druha ¢ast bufferu), pfi ¢teni po pretoceni data plynule navazuji
dal.

Kdyz je cteci ukazatel v na zacatku druhé poloviny bufferu, a chtél by se na dalsi blok, tim padem by
konec vystupniho bloku byl za hranici pole, nastavi se ¢teci ukazatel na zacatek prvni ¢asti ve které jsou nové
data, pouze na konci nam ptibude INPUT LENGHT novych dat.

Tento specificky druh zapisu ndm po zapsani novych dat dava kratkou dobu mezi zapisy k piistupu
k navazujicim segmentiim o délce OUTPUT LENGHT s maximalnim prekrytim INPUT LENGHT smérem
doprava. Tato doba je pro nas limitujici a ve findlni fazi znemoznila realizaci algoritmu A.
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VARIANTA B

Algoritmus B nevyuziva piekryvajicich se vystupnich segmentu, a proto je implementovan pouze model
double bufferingu, ktery vyuziva jeden buffer pro zapis a druhy pro ¢teni. Velikost bufferu jsme zvolili
4*INPUT LENGHT pro kazdy kanal. Datovym typem je double. Po naplnéni psaciho bufferu se role méni a
z psaciho se stavé ¢teci a naopak. Cerstvy &teci buffer je predan algoritmu k zpracovani.

Casové jsme zde omezeni dobou vymény buffert, nicméné jsme implementovali sytém, ktery v piipadé
ze Cteci buffer jesté nebyl obslouzen zakaze vymeénu bufferd a dochazi k ztraté dat.

WRITE READ WRITE' READ READ WRITE
FIGURE 6 PRADNY SBp FIGURE 7 SBy PRED 3 ZAPISEM FIGURE 8 SBy PO 4 ZAPISU

IMPLEMENTACE LOKALIZACNI{HO ALGORITMU A
Poté co je SB naplnén je potieba spocitat v nasem ptipadé 256 FT pro data s PADDING=4. Ze
kterych se nasledn¢ odvodi vykonové spektrum jakozto absolutni hodnota vysledného komplexniho ¢isla pro

danou frekvenci.

Pro vypocet FT jsme po predbézném prizkumu usoudili, ze nejvhodnéjsi bude vyuzit projekt FFTW
[15]. Ktery v této oblasti patii k jedném z nejrychlejsich (dle benchmarkti). Pouziva SSE2 instrukce a podporuje
nastaveni v zavislosti na konkrétnim procesoru. Pfed samotnym zahajenim vypocti je vytvoren plan s urcitou
velikosti vstupniho pole. Béhem tohoto tvoieni, pfi pouziti FFTW_MEASURE, dojde k zméfeni kritickych
vypoctl pro danou velikost a vysledky se pouziji k rozhodnuti, ktera varianta vypoéti se vyuzije.

V nasi situaci jsme se rozhodli pouzit plan typu ffiw _plan_dtf 1d , ktery slouzi k vypoctu frekvencni
domény z komplexniho vstupu. My mame vstup realny a proto komplexni ¢ast vstupnich dat plnime 0. Toto také
znamena, ze pro maximalni vykon je vhodné aby SB uchovaval vzorky datového typu ffiw_complex.

Pro ziskani vykonového spektra provedeme u komplexnich vysledki vypocet absolutni hodnoty daného
Cisla, tim ziskame vykon na dané frekvenci. Nyni mame na vybér co dale s timto vysledkem udélame. Jednim
feSenim je obdobny buffer jako u algoritmu B a nasledna kiizova korelace. Druhou moznosti je pfima derivace a
ziskani stacionarnich bod méniciho se spektra. Tyto body budou nasledné slouzit k uréena TDOA mezi vstupy.

Vzhledem k nedostatecnému vykonu pro vypocet dostate¢ného mnozstvi FT v redlném case jsme se se
samotnou implementaci dale nedostali, pouze bychom poznamenali, Ze jsme dokonc¢ili klasteriza¢ni algoritmus,
ktery vykazoval, dle pfedbéznych tsudki pomérné dobré vysledky.

Tento algoritmus byl implementovan rekurzivni funkci a instancemi tfidy vector<Point>, kde Point je
struktura uchovavajici soutadnice bodu.
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IMPLEMENTACE LOKALIZACNiHO ALGORITMU B

Béhem samotné implementace dochazelo k ¢astym zménam teorie, a proto i celého algoritmu B.
Vysledkem je algoritmus popisovany v teoretické casti. Cely algoritmus je implementovan v Process vlaknu SB.

Jednou z dulezitych optimalizaci je vyjmuti vypoctu priméru (mean) vstupniho signalu z algortimu pro
kiizovou korelaci, tim usetiime pomérné znatelny vykon. Samotna kiizovy korelace nicméné zlstala stale
pomala.

Poté co provedeme kiizovou korelaci, pouzijeme vlastni funkci CriticalPoints pro vypocet maxim této
korelace. Zakladni tivahou je fakt, ze v lokalnim maximu funkce dochazi ke zmén¢ derivace z kladné na
zapornou. Priblizny vysledek derivace v daném bod¢ ziskame jako rozdil hodnot y/i/-y/i+1], protoze jsme touto
metodou ziskavali ptili§ mnoho staciondrnich bodii dosli jsme k vykonovému omezeni, a experimentalné jsme
dosli k ¢iselnému omezeni maxima. (Viz [Priloha 1], SB).

Maxima

-200 0 200
-TDOA +TDOA

200 vzorkd ~=-4.16ms ~= 1.43m

FIGURE 9 SKUTECNY VYSLEDEK ALGORITMU MEZI KANALEM 0 A 1

Poté co takto ziskdme maxima /[Figure 9], je potieba je viici sob¢ pfifadit a nasledné spocitat
soufadnice. O vzajemné piifazeni se stara algoritmus, ktery hleda v ostatnich kanalech takové maximum jehoZz
velikost je co nerovngjsi velikosti maxima pro které hledame par. Tato metoda se ale neukdzala jako idealni a
proto doporucujeme vyvoj jiného algoritmu, zalozeného na porovnavani realnosti TDOA, tak aby nemohl byt
pfifazen nerealny par.

Dal8im problémem jsou ozvény, které vytvareji razové viny, jejichz kiizova korelace ma mnohem

vvvvvv

v

Kvuli t¢émto komplikacim jsme pro prezentacni potfeby zavedli lokalizaci nejhlasitéj$iho zdroje zvuku,
pomoci urceni TDOA jakoZzto nejvétsi kiizoveé korelace.

Béhem vyvoje jsme také dosli k zajimavému zjisténi ohledné urovni jednotlivych signalt.
Predpokladame, ze s elektretovymi mikrofony je realna i orientacni lokalizace inspirovana rozdilem amplitud —
ILD.

Dalsi komplikaci je asi netplné spravné pouziti Bucher Algorithm. Po kratkych testech jsme chovani
vystupti shledali ,,divnymi*“. Pravdépodobné se jedna o problém se soustavami soufadnic, kdy originalni
algoritmus pouziva jinak orientované osy nez zbytek projektu. A tudiz je vysledek lokalizace nestabilni a
nehodnotitelny.
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TRACKER

Podstatou Trackeru je tabulka aktualnich zdroji zvuku. Ke kazdému zdroji si Tracker uklada
soufadnice, jedine¢né ID a obnovovaci koeficient (RK).

Kdy?Z je zavolana funkce AddSource(double x, double y, double z) tracker projde tabulku zdroju a
pomoci vzorce pro eukleidovskou vzdalenost [Equation 2] v 3D prostoru ur¢i vzdalenost mezi nové pridavanym
zdrojem a aktudlné prochazenym.

d=A(x=x) +(-3) +(-2)

EQuATION 2
Kde x, y a z jsou soufadnice nového zdroje a x;, y; a z; soufadnice aktualné prochazeného zdroje.

Pokud je jejich vzdalenost mensi nez kterou by zdroj zvuku urazil za dobu jednoho obnoveni rychlosti v
(nastaveno na Skm/h) tak v tabulce aktualizuje fadek aktualniho zdroje o nové soutadnice a nastavi jeho RK =
100. Pokud takto neupravi ani jeden radek, je vytvofen novy s novymi soufadnicemi a RK = 100.

Po kazdém obnoveni dojde k prubéhu tzv. CleanUp. Jedna se o algoritmus, ktery projde celou tabulku a
vSem zdrojiim nastavi RK = RK-10. Nasledné¢ ty zdroje, jejichz RK == 0, z tabulky odstrani. Aktualizovana
tabulka je pfedana prezenta¢ni komponenté, ktera si uchovava pro zobrazovaci tcely svou vlastni kopii.

Samotna tabulka je realizovana instanci tfidy std::vector, tudiz je dynamicky zvétSovana podle potieby.
Pravé diky tfidy vector je mozné dynamicky mazat a pridavat nové ,,fadky*. Dalsi vyhodou tohoto feseni je, Ze
samotna tiida vector zarucuje linearni ukladani jednotlivych polozek, tudiz toho miizeme vyuzit pii pfedavani do

managed Casti pii Interop komunikaci.
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VYVO] PREZENTACNI KOMPONENTY

Veskeré zpracované data se predaji do prezentacni komponenty, kterd na zaklade té€chto dat vykresli
zdroje zvuku do naSeho vesmiru. V orientaci ve vesmiru ndm pomiize osovy kitiz, okolo kterého mizeme rotovat
kamerou pomoci mysi a s pomoci kolecka miizeme scénu pfiblizovat. Cela prezentacni komponenta — Renderer

—je naprogramovana v C# - managed kodu.

VARIANTA A
Projekce probiha v tfidimenzionalnim prostoru, proto jsme se rozhodli pouzit Direct3D [19] - konkrétné
DirectX 9c. Nov¢jsi verze - DirectX 10 pro nés nepfinasi zadné zasadni zmény, a vzhledem k nizké podpote

grafickych karet v noteboocich, jsme se rozhodli zlstat u roky ovétené verze 9.

Kladné osy byly zvyraznény tlustsi carou. Zdroje zvuku zde piedstavovaly barevné pyramidky.
V orientaci nam déle pomahaly uhly, o které jsme byli otoceni viic¢i vychozi poloze.

g Memento ‘AD =) ""83""]

RENDEROVANi pOMOCi DIRECT3D 9C
Na vyvoji této varianty jsme piestali pracovat, protoze jsme piisli na to, Ze Direct3D je pro nas zbyte¢né
slozity. Zatimco DirectX je komeréni API pro hardware 3D akceleraci pod OS Windows, OpenGL je open
source API, které¢ poskytuje funkce pro renderovani 2D a 3D grafiky, pokud je 3D akcelerace dostupna OpenGL

jivyuzije. V kazdém piipad€ nam vyvoj této varianty prinesl cenné zkuSenosti.

Pokud bychom se rozhodli Render kompletné postavit na DirectX, uplné bychom si uzavteli cestu
k portaci na jiny OS. Tim Ze Renderer zistava na platformée .NET si sice také pfili§ nepomahame, nicméné pii

pfipadné portaci by vétSina algoritml pro OpenGL zUstala zachovana.
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VARIANTA B
Vykreslovacti jadro bylo ptepsdno do OpenGL. Pro nas vyvoj jsme si vybrali knihovnu
Tao.OpenGL[20], které podporuje verzi GL 2.1 a GLU 1.3. Uz béhem vyvoje se ukazalo, Ze toto bude pro nas

ucel mnohem vhodnéjsi a snazsi nez Varianta A, bez zadné pomocné knihovny jako je GLU.

Celé vykreslovani funguje na principu Multibufferingu. Princip Multibufferingu spociva v tom, ze se
scéna nekresli ihned na obrazovku, ale nejprve se cela ptipravi v bufferu a ten se nasledn¢€ vymeéni s bufferem
zobrazovanym na monitoru. Diky tomu je celé vykreslovani o néco rychlejsi a hlavné se ndm nemize stat, Ze by

se scéna vykreslila neuplna nebo jinak poskozena, coz by se v ptipadé nepouziti této technologie stat mohlo.

My jsme se rozhodli pro Doublebuffering, ktery je pro nds dostacujici. Double (dva) znamend, Ze mame
dva buffery, které se sttidaji. Lze pouzit 1 vétsi mnozstvi (tzv. Triplebuffering, Quadbuffering, ...).

WDM Device List Latency Compensation

2@ I OSamples  f——

Out: 0 Samples | E—
Options

W Allow Pull Mode (WaveRT)
Buffer Offset: 4ms ~ ==—ffe——————
Aways Resample 44.TkHz <> 48kHz
W Force WDM Driver To 16 Bit

ASIO Buffer Size = 2048 Samples

RENDEROVANI POMOCI TAO.OPENGL

VARIANTA C

Pfi vyvoji Varianty B jsme narazili na SharpGL[21], coZ je OpenGL vysokotroviiova knihovna pro
NET. SharpGL by pro nas byla mnohem jednodussi nez Tao.OpenGL, ale bohuzel diky této jednoduchosti uz
nemame tolik moznosti v nastavovani. A pochopitelné je SharpGL tadoveé pomalejsi.

Vyvoj této Varianty C se zastavil prakticky okamzité, protoze uz pti vykreslovani pouze nékolika
jehlanti to vice vytézovalo procesor, nez Varianta B. Z tohoto diivodu jsme se vratili zpét k Varianté B.
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FINALNI VARIANTA B
Finalni Gipravy Varianty B spocivaly ve snizeni zatizeni CPU. Nakonec se nam toto zatizeni podaftilo
snizit na cca 4% jednoho jadra na Intel Core 2 Duo T8100 2,1GHz. S timto vytizenim jsme uz spokojeni a

prakticky jsme uz vyvojovou verzi prohlasili za finalni.

Nakonec jsme dodélali jesté drobné, spiSe kosmetické detaily jako moznost zmény barvy vesmiru
(klavesa B), zména barvy os (klavesa O), zména stylu os(klavesa S), zapinani a vypinani svétla (klavesa L),

zapnuti/vypnuti antialiasingu (klavesa A) a moZnost navratit se do startovni polohy (prostfedni tlac¢itko mysi).

G - 3

FINALNi VERZE RENDEROVANI POMOCI TAO.OPENGL

Na osy jsou vykresleny pozice mikrofonti pro zachovani méfitka, pro snazsi orientaci maji tyto symboly

stejnou barvu, jako orienta¢ni znacky na mikrofonnim poli.
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ZAVER

Po takto ziskanych zkusSenostech je nam jasné, ze lokalizace zvukovych zdrojii neni tak snadnou
zalezitosti jak jsme si zpocatku mysleli. Nejvétsim problémem je odlisit jednotlivé zdroje zvuku od ozvén. Na
tento problém jsme byli upozornéni Ing. Zdenikem Nalevkou, bohuzel jsme toto varovani zanedbali a pfi
nahradnim navrhu a implementaci Algoritmu B v nasledné ¢asové tisni jsme nebyli schopni toto fesit.

Jak se ukazalo, milidny let vyvoje se nedaji nahradit nékolika mésicni praci a o¢ekavat stejné kvalitni
vysledky. Tato prace nas nicméné inspirovala k Givaze o implementaci dalSich, ptirodou vytvorenych
mechanizmi, a dokonce soudime, Ze je mnohem vyhodné&jsi vyhledat a nasledné uméle implementovat
pozadované, v ptirod¢ se nachazejici feseni, nez vymyslet nové Cisté technické fesSeni. V nasem piipadé by se
jednalo o implementaci ANN misto kiizové korelace.

DALSI MOZNOSTI VYVOIJE

Toto je seznam témat, kterymi by se dalo na tuto praci navazat a nasledné ji zpétn¢ zdokonalit.
e Implementace Algoritmu A pomoci GPGPU
e Implementace ANN pro uréeni TDOA mezi dvéma signaly
e Filtrace ozvén

*  Vlastni feSeni pfevodu diskrétniho signalu na ménici se power spectrum pomoci hledani periodicky
opakujicich se derivaci

*  Urceni vzdalenosti od objektu pomoci dvou kamer ve znamych soutadnicich a algoritmu pro detekci
hran
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