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Abstract: This paper is focused on the noise source identification using microphone arrays and
beamforming as the signal processing method. It describes parts of the basic system, which con-
sists of two-dimensional grid array of 6 microphones and Delay-And-Sum beamformer implemented
in MATLAB. Some of the basic principles and limitations of beamforming are explained and then
tested by practical experiment. The results are discussed and another approach is proposed.
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UvVOD

V souvislosti s identifikaci zdroji hluku na méfenych objektech se jako metoda zpracovani signald
snimanych polem mikrofonti kromé akustické holografie v blizkém poli objevuje beamforming. Pou-
Ziti beamformingu se uplatiiuje zejména pri mereni ve stiednich az dlouhych vzdalenostech od zdroje
(ve srovnani s vyzarovanou vlnovou délkou). V praxi hlavné pii analyze pohybujicich se zdrojii, mé-
feni v komplexnich prostorach (napf. uvniti automobilu) nebo v aerodynamickych tunelech (diky
schopnosti potlaceni hluku pozadi). V ndsledujicim textu bude pfedstaven zdkladni systém pro identi-
fikaci zdrojt hluku, vyuzivajici aplikaci vytvorenou v prostfedi MATLAB. Vlastnosti tohoto systému
budou otestovany uskute¢nénim praktického experimentu.

SYSTEM PRO IDENTIFIKACI ZDROJU HLUKU

Systém uréeny pro identifikaci zdroji hluku pomoci beamformingu se skladd z mikrofonového pole
a z metody postprocessingu, jejiz ukolem je ddle zpracovat ziskané akustické signaly. Typ mikrofon-
niho pole je vhodné volit v souvislosti s konkrétni aplikaci, obecné 1ze vSak dosdahnout nejlepsich
vysledki pri pouZiti nepravidelnych kruhovych konfiguraci se znaénym poctem mikrofond [2]. Typ
pouzité metody beamformingu zavisi obzvlasté na predpoklddaném spektralnim obsahu méfeného
akustického signdlu. V naSem piipadé byla zvolena zdkladni varianta Delay-And-Sum (DAS) beam-

formeru, ktera je vhodna spiSe pro zpracovani signalt s izkopasmovym charakterem.

2.1 MIKROFONOVE POLE

K dosazeni co nejlep$ich vysledkti musi byt v poli pouzity zkalibrované mikrofony jednoho typu se
stejnou, idedlné vyrovnanou kmitoctovou charakteristikou. Pro dcely identifikace zdroje zvuku v ho-
rizontalni i vertikdlni roviné poloprostoru je nutné, aby pole mélo dvoudimenziondlni charakter. Toho
jsme dosdhli sestavenim pravidelného miiZového pole s celkem Sesti mikrofony v matici o dvou fa-
déch a tfech sloupcich. Ekvidistantni vzdalenost mikrofont Cinila » = 5 cm. Rozte¢ 5 cm zarucuje, Ze
pfi zpracovani signdld s vinovou délkou A > 2r (tedy o kmitoctu pod 3,4 kHz pfi rychlosti Sifeni zvuku
344 m/s) nebude dochézet k prostorovému aliasingu, ktery mé za nésledek vznik dalSich neZadoucich
hlavnich lalokt v pfijimaci charakteristice [1].



2.2 DELAY-AND-SUM BEAMFORMER

DAS beamformer mtize byt definovén jako prostorovy filtr, ktery je zafazen na vystupu senzorového
pole a vytvafi urCitou pfijimaci charakteristiku [1]. Za Gcelem zobrazeni mapy rozloZeni akustic-
kého tlaku je hlavni lalok prijimaci charakteristiky postupné nataCen do vSech smért zkoumaného
poloprostoru. Prvnim krokem pfi zpracovani funkci je nacteni jednotlivych navzorkovanych signald
z mikrofond do sloupcti matice na zdklad€ konfigurace pole. Dile je tfeba zadat vzdéalenosti mikro-
fonid vzhledem k referenc¢nimu mikrofonu (v naSem piipadé levy horni z Celniho pohledu). To ndm
umozni pomoci piislusnych vztahd [1] a geometrie pole urcit ¢asovy rozdil ptfichodu signilu (TDOA)
na jednotlivé mikrofony. Nasleduje smycka pro postupné natiaceni smérové charakteristiky a vypocet
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energie v piislu§ném sméru, ktera tvoii jadro funkce.

Prvni fazi je synchronizace. Vypoctené Casové rozdily, zavislé na poZadovaném uhlu natoceni pole,
jsou po vyndsobeni vzorkovacim kmitoCtem prevedeny na pocet vzorki. Tato hodnota se rozdéli
na celou a zlomkovou ¢ést. CeloCiselnd Cast potiebného zpozdéni (¢i predstihu), vyjadiend v po-
¢tu vzorkd, je vnucena do signélt pridavanim (¢i ubirdnim) odpovidajictho poc¢tu nulovych vzorkt na
zacdtek pfisluSnych sloupcti matice. Tim dojde k vzdjemnému casovému posunuti signali. Aby nedo-
chézelo k chybdm v diisledku zaokrouhleni, které se projevuji zejména v krajnich polohdch natocent,
nesmi se zanedbat ani zlomkova ¢ast zpozdéni. Hodnoty signdlu v§ak mame k dispozici pouze v Ca-
sech, které jsou celo¢iselné nasobky vzorkovaci periody. Resenim miZe byt bud’ rekonstrukce a pie-
vzorkovani signdlu, nebo Castéji vyuziti metod interpolace. Pro nase ucely byla zvolena Lagrangeova
interpolace realizovand Farrowovou strukturou [3]. Jednd se prakticky o FIR filtr, jehoZ koeficienty
jsou zavislé na hodnoté konkrétniho zlomkového zpozdéni a Ize je ziskat pomoci vztahti uvedenych
v [3]. Vysledného zpozdéni signalt o necelo¢iselnou hodnotu se dosdhne konvoluci prislusnych FIR
filtrG s jednotlivymi sloupci signdlové matice. VSechny tyto zpozd ovaci ikony maji za nasledek na-
toceni vysledné pfijimaci charakteristiky do pozadovaného sméru. Komponenty signdlu, prichdzejici
na mikrofony z tohoto sméru, jsou potom synchronizovany. Ve druhé fazi dochézi k vdhovéni ¢asové
sladénych signalt (sloupcti matice) a ndsledné k jejich secteni, aby vytvorily jediny vystupni signal
beamformeru. Tento proces je popsan vztahem
1 M
p(l‘) = M L WmYam » (D
m=1

kde p(t) je vystupni signdl Delay-And-Sum beamformeru v Case f, y, je zpozdény vystupni sig-
nél m-tého mikrofonu a wy, je vdhovaci konstanta m-tého mikrofonu. Synchronizacni ¢4st tedy fid{
smér natoCeni pole a vaZzené soucty fidi Sitku hlavniho laloku pfijimaci charakteristiky pole a cha-
rakter postrannich lalokd. Vdhovaci koeficienty je pro nase dcely vhodné nastavit na hodnotu 1 [2].
Z vystupniho signélu ziskdme prisluSnym vypoctem hodnotu energie signdlu v konkrétnim sméru
natoCeni pole. K samotné identifikaci potom dojde postupnym natidenim pole do vSech horizontal-
nich i vertikdlnich poloh, sledovanim hodnot energie v kazdém ze smérii natoCeni a jejich vynesenim
do vysledné mapy. V okamziku, kdy bude pole nato¢eno piimo do sméru zdroje hluku, signily na
jednotlivych mikrofonech se budou séitat ve fazi a dojde k maximalnimu narGstu energie.

PRAKTICKY EXPERIMENT

Pro realizaci experimentu bylo pomoci Sesti zkalibrovanych mikrofonii Behringer ECM-8000 zkon-
struovano mfizové pole popsané v ¢asti 2.1. VSechna méfen{ probihala z diivodu eliminace rusivych
elementl uvniti bezdozvukové komory. Predpokladem piesné funkce DAS beamformeru je, Ze dopa-
dajici zvukové viny se daji povazovat za rovinné, tedy vzdalenost pole od zdroje zvuku je nékolikana-
sobné vétsi neZ vinova délka emitovaného zvuku, pfipadné rozméry zdroje. Pfi rostouci vzdalenosti
pole od zdroje se vS§ak zhorSuje schopnost ihlové rozliSitelnosti systému. Vysledna vzdalenost je tedy
formou kompromisu. V nasem piipadé byla (i z divodu omezené velikosti prostoru komory) zvolena



vzdalenost 151 cm. Jako zdroj hlukového signalu slouZila aktivni dvoupasmové reproduktorova sou-
stava, kterd prehravala testovaci zvukovy signdl. Osa reprosoustavy byla umisténa ve sméru cca 80°
horizontdlné, 110° vertikdlné. Soucasné snimané signély byly z mikrofont pfes predzesilovace a A/D
prevodniky (pfi pouzitém vzorkovacim kmitoctu 48 kHz) vedeny do PC, kde doslo k jejich zdznamu
v programu Cubase a ndslednému zpracovédni funkci beamformer_2D . m. Jako hlukovy signdl byl
pouzit harmonicky signal o kmito¢tu 2 kHz, ktery vzhledem k rozmérim pole s rezervou vyhovuje
podmince prostorového aliasingu i predpokladu vzdaleného pole. Jako dalsi testovaci signél jsme
pouZili kratky zdznam feCi. Vysledné mapy rozloZeni akustického tlaku jsou zobrazeny na obrazku 1.
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Obrazek 1: Identifikace zdroje hluku v poloprostoru —zavislost drovné normované energie signilu
na thlu natoCeni beamformeru v horizontdlnim (o) a vertikdlnim () sméru. Hlukovy signdl ma cha-
rakter: (vlevo) harmonicky —tizkopasmovy, (vpravo) fecovy — Sirokopasmovy.

ZAVER

V mapéch z obrazku 1 miZeme pozorovat, Ze maximum energie je soustifedéno piiblizné€ v oblasti ko-
lem soufadnic osy reprosoustavy. To Ize i vzhledem k rozmérim pouzitého zdroje hluku povazovat za
uspésny vysledek (kmitocet 2 kHz se totiz pravdépodobné blizi d€licimu kmitoctu reprosoustavy, k re-
produkci jsou tedy pouZzity oba reproduktory). Zdroj je presnéji lokalizovan v horizontdlni roviné nez
ve vertikalni (pravdépodobné diky rozloZeni miiZky pole 2:3). Znacny rozptyl vyssich hodnot energie
je zptisoben velkou §itkou hlavniho laloku a nezanedbatelnou velikosti postrannich laloka pfijimaci
charakteristiky pole. Tyto nedostatky lze zlepSit zvySenim poctu mikrofon nebo zménou geomet-
rické konfigurace pole. Déle pozorujeme, Ze hodnoty trovné energie se v piipadé feCového signdlu
pohybuji pouze v rozmezi cca 1dB, na rozdil od 21 dB v piipadé harmonického signdlu. Divodem
miZe byt periodicita harmonického signdlu nebo Sirokopadsmovost signdlu fe¢ového. Experimentem
jsme ovétili, Ze tento zdkladni systém je schopen identifikace zdroji hluku s urcitou piesnosti. Byly
také uvedeny nékteré postupy, které prispéji ke zlepSeni jeho funk&nosti.
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