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(57) Apstrakt:

Pronalazak koristi dvo-mikrofonski sistem zasnovan na rafunaru i
sadrzi postupak kojim se vrSi estimacija dolaznog pravca zvuka od
aktivnog govornika u akustitkom ambijentu sa reverberacijom i
Sumom. IzloZeni postupak podrazumeva da je mikrofonski par smesten
u horizontalnoj ravni na definisanom rastojanju i da postupak
detektuje postojanje aktivnog govornika i odreduje njegov pravac,
odnosno azimut ugao u odnosu na simetralu izmedu mikrofona u
horizontalnoj ravni. Pronalazak odlikuju specifiéni postupci: (1) pred-
obrada segmenata jednog mikrofonskog signala sa zadatkom da se
detektuju segmenti sa zvuénim glasovima jer su pogodni za kori§cenje
pri kros-korelaciji signala. Koristi se analiza vrednosti vide obeleZja u
frekvencijskom domenu, tj. snaga signala u odredenom spektralnom
opsegu, ujednaCenost spektra i spektralni centroid; (2) interpolacija
podintervala vremenske kros-korelacione funkcije u cilju poveéanja
tacnosti dolaznog pravca; i (3) specifi¢no inkrementalno klasterisanje
vektora estimacija dolaznog pravca zvuka koje ima zadatak da poveca
pouzdanost i smanji fluktuacije kona¢ne estimacije dolaznog pravca.
Sistem zasnovan na ra¢unaru u kome su implementirani postupci iz
pronalaska moZe naéi primenu u oblasti lokalizacije govornika,

odnosno upravljati robotom, pobolj3ati kvalitet govornog signala,
upravljati kamerom i sli¢no.
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OBLAST TEHNIKE NA KOJU SE PRONALAZAK ODNOSI

Pronalazak pripada oblasti obrade akustitkog signala, ili preciznije, metodama kojima
se vrii detekcija aktivnog govornika i njegovo lociranje u akustitkom ambijentu sa prisutnim

Sumom i reverberacijom.

TEHNICKI PROBLEM

Odredivanje pravca izvora zvuka ili njegova lokalizacija (engl. Direction Of Arrival -
DOA) se koristi u sistemima za komunikaciju &ovek-rafunar putem glasa, personalnim
robotima, video-telefonskim sistemima, tele-konferencijskim sistemima, itd. Odredivanje
pravca aktuelnog govornika u odnosu na poloZaj mikrofona u horizontalnoj ravni je veoma
vazno kod takvih sistema, po§to>sc ta informacija moZe iskoristiti za poboljSanje kvaliteta
govornog signala, usmeravanje video kamere ili robota.

Postupci odredivanja pravca su veoma osetljivi na smetnje prisutne u akustitkom
ambijentu. Smetnje mogu nastati usled prisustva izvora nestacionamog ili stacionarnog Suma,
prisustva vise govornika (izvora zvuka) koji istovremeno govore (cocktail-party efekat),
reverberacije u prostoriji. Dodatni problem je promenjiv poloZaj odabranog govornika tokom
vremena koji nastaje usled kretanja jednog govornika ili usled dijaloga izmedu vise
govornika. Promene u akustikom okruZenju utiu na kvalitet signala dobijenih na
mikrofonima, tj. na karakteristike mikrofonskih signala i njihovu sli€nost. Ako se zna da
sistem za odredivanje poloZaja potencijalnog izvora korisnog govornog signala mora
funkcionisati u realnom vremenu, u uslovima nepoznatog akusti¢kog ambijenta i izvora

smetnji, jasno je da se radi o sloZzenom tehni¢kom problemu.
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STANJE TEHNIKE

Procena dolaznih pravaca, uz kori$¢enje prostorno razdvojenih mikrofona je povezana
sa raznim primenama kao §to su: video telefonski sistemi, telekonferencijski sistemi, "hands-
free" govorna komunikacija, sistemi za poboljSanje kvaliteta i razumljivosti govornog signala,
robotika, prepoznavanje govora, sistemi za pracenje i nadzor. U svim tim primenama, procena
dolaznih pravaca primenjuje se u cilju lokalizacije aktivnog i dominantnog govornika (R. L.
B. Jeannpes, P. Scalart, G. Faucon, and C. Beaugeant, Combined noise and echo reduction in
hands-free systems: A survey, IEEE Trans. Speech Audio Proc., Vol.9, pp.808-820, 2001).

Postoje viSe pristupa u proceni dolaznih pravaca: (a) Maksimizacija izlazne snage
izlaza iz superdirektivnog mikrofonskog niza po dolaznim pravcima, (b) Visokorezolutivna
procena spektra, (c) Procena vremenskih kaSnjenja. Prvi pristup se retko koristi za procenu
dolaznih pravaca zbog velike rafunske sloZenosti postupka. Drugi pristup, tj. visoko
rezolutivna procena spektra koristi prostorno-spektralnu korelacionu matricu koja se formira
na osnovu mikrofonskih signala. Veliki broj sub-optimalnih tehnika sa redukovanom
kompleksno3éu iz ove klase je dobro poznat. Tu spadaju: metod minimalne varijanse, metod
minimalne norme, metod vi§estruke klasifikacije signala (MUSIC), itd.

Metode procene vremenskih kasSnjenja (Time-delay Estimation, TDE) bazirane su na
proceni vremenskih ka3njenja izmedu mikrofonskih signala i u praksi se najvide koriste (P.
Julian et al.,, A comparative study of sound localization algorithms for energy aware sensor
network nodes, IEEE Trans. Circuits and Systems, Vol. 51, No. 4, pp. 640-648, Apr. 2004.).
Bazira se na lokalizaciji maksimuma kros-korelacione funkcije izmedu para mikrofonskih
signala. Metoda generalizovane kros-korelacije je poznata metoda iz klase TDE metoda za
procenu dolaznih pravaca i zasniva se na lokalizaciji maksimuma kros-korelacione funkcije
izmedu ponderisanih mikrofonskih signala. Funkcija se ponderide zbog poveéanja robusnosti
algoritma procene dolaznih pravaca na prisustvo $uma i odjeka u prostoriji. Dve najdedée
kori§¢ene teZinske funkcije su: funkcija raspodele maksimalne verodostojnosti (ML,
Maximum Likelihood) i funkcija fazne transformacije (PHAT, Phase Transform). Dok
funkcija maksimalne verodostojnosti istie signal na frekvencijama gde je odnos signala i
$uma veliki (SNR, Signal to Noise Ratio), primenom funkcije fazne transformacije, poravnava
se amplitudno-spektralna karakteristika signala, pri ¢&emu se takode sistem <&ini invarijantnim
na snagu mikrofonskih signala, jer se kros-korelacija u spektru normira.

Najopdtiji i Cesto koriS¢eni pristup u lociranju izvora zvuka koristi estimaciju

vremenske razlike dolaska zvuénog talasa na dva ili viSe mikrofona. Vremenska razlika kod
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dva signala predstavlja malo ka$njenje u vremenu $to odgovara faznoj razlici u frekventnom
domenu. Odredivanje vremena ka3njenja se postiZe nalaZenjem maksimuma kros-korelacije
ovih signala. Pristup vremenskog kasnjenja se zasniva na nekoliko pretpostavki: da akusti¢ki
talas dolazi od izvora zvuka do mikrofona po jednoj, direktnoj putanji; da nema drugih izvora
zvuka ili da su znatno slabiji; da je odziv mikrofona pribliZno isti. Poslednja pretpostavka se
zadovoljava koriSéenjem identiénih mikrofona, iste orijentacije i malog medusobnog
rastojanja u odnosu na rastojanje izvora zvuka. Medutim, pojava reverberacije u prostoriji,
prisustvo viSe izvora zvuka i Suma znatno smanjuju ta¢nost ovog pristupa. U tu svrhu je
razvijeno vise razli¢itih pristupa za povecéanje robusnosti lokalizacije.

Postoji veéi broj razli¢itih reSenja koja su patentirana i koja re3avaju problem
korid¢enjem samo dva mikrofona ili kori§éenjem mikrofonskog niza ili u kombinaciji sa
digitalnom kamerom. Na primer, EP objavljena patentna prijava 1 286 175 A2, prijavljena 1.
avgusta 2002., sa naslovom ,,Robust talker localization in reverberant environment®, daje
reSenje za lokalizaciju govornika u reverberantnoj sobi pomodu usmerene karakteristike
mikrofonskog niza, zatim EP objavljena patentna prijava 1 205 762 prijavljena 7. juna 2000.,
sa naslovom ,Method and apparatus for determining sound source”, daje reSenje za
lokalizaciju izvora zvuka na osnovu zvuka dobijenog sa dva mikrofona i slike sa kamere, pri
¢emu se lokalizacija zvukom zasniva na razlici izmedu faza i razlici izmedu intenziteta dvo-
kanalnog signala, zatim US objavljena patentna prijava 6 999 593 prijavljena 28. maja 2003.,
sa naslovom “System and process for robust sound source localization”, daje re3enje za
mikrofonski niz kombinovanjem teZinske kros-korelacije i pode¥ene usmerene karakteristike
parova mikrofonskog niza, zatim US objavljena patentna prijava 6 970 796 prijavljena 1.
marta 2004., sa naslovom “System and method for improving the precision of localization
estimates”, daje redenje koje pored konvencijalnog odredivanja DOA sa mikrofonskim nizom
ima sistem za post-procesiranje sa statistickim klasterisanjem estimacije lokacija, zatim US
objavljena patentna prijava 6 826 284 prijavljena 4. februara 2000., sa naslovom “Method and
apparatus for passive acoustic source localization for video camera”, daje reSenje koje na
osnovu dva mikrofona locira izvor zvuka koriste¢i kombinaciju algoritma adaptivne
dekompozicije sopstvenih vrednost i metode najmanjih kvadrata, zatim US objavljena
patentna prijava 6 005 610 prijavljena 23. januara 1998., sa naslovom “Audio-visual object
localization and ftracking system and method therefore”, daje integralno audio-vizuelno
reSenje za lokalizaciju sa primamnim teZiStem na vizuelna obeleZja objekta, kao i US

objavljena patentna prijava 6 952 672 prijavljena 25. aprila 2001., sa naslovom “Audio source
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position detection and audio adjustment”, daje re¥enje koje kombinuje koris¢enje mikrofona

sa infracrvenim senzorima.

IZLAGANJE SUSTINE PRONALASKA

Predmet ovog pronalaska je postupak kojim se odreduje pravac aktivnog govornika u
odnosu na poziciju mikrofona. Postupak podrazumeva da je par mikrofona smesten u
horizontalnoj ravni na definisanom rastojanju i da postupak detektuje postojanje aktivnog
govornika i odreduje njegov pravac, odnosno azimut u odnosu na simetralu izmedu
mikrofona u horizontalnoj ravni. Pri tome u akustitkom ambijentu mogu biti prisutne brojne
smetnje. One nastaju kao posledica direktnog zvuénog talasa od jednog ili viSe izvora Suma ili
izvora drugih smetnji koji se nalaze u prostoriji (muzika, kuéni uredaji i sl.) ili van nje
(saobradajna buka, na primer), kao i svi reflektovani talasi koji poti€u od svih izvora zvukova,
ukljudujuéi i govornika, a koji nastaju usled reverberacije prostorije. Treba naglasiti da su
izvori zvukova u prostoriji najée3¢e nestacionarni.

Sudtina pronalaska je u specifitnoj obradi mikrofonskog dvo-kanalnog signala
dobijenog u akustikom ambijentu prostorije. Prva specifi®nost pronalaska je u procesu pred-
obrade segmenata jednog mikrofonskog signala sa zadatkom da se detektuju segmenti sa
zvutnim glasovima jer su pogodni za korid¢enje u postupku korelisanja signala. Takve
segmente odlikuje veéa perioditnost — pravilnost od zaSumljenih glasova i Sumova. Detekeija
zvunih glasova se odvija na signalu filtriranim pomoéu dva pojasno-propusna filtra sa
razlititim parametrima. U procesu detekcije zvuénih segmenata signala se analiziraju
vrednosti vide obeleZja u frekvencijskom domenu i to: snaga signala u odredenom
spektralnom opsegu, ujednadenost spektra i spektralni centroid.

Nad segmentima dvo-mikrofonskog signala koji su detektovani kao zvu¢ni se
primenjuje generalizovana kros-korelacija sa teZinskom funkcijom fazne transformacije -
PHAT funkcijom, pomoéu koje se estimira mogu¢i dolazni pravac direktnog zvu¢nog talasa
od govornika. Medutim, zbog prisustva visokog nivoa reverberacije ili Suma, ovaj postupak
nije pouzdan. Zato je robusnost procene dolaznog pravca signala pobolj$ana uvodenjem post-
obrade koja se sastoji iz dva specifi¢na procesa: interpoliranja podopsega dolaznog pravca od
interesa u videstruko vise tataka; i inkrementalnog klasterisanja dobijenih estimacija dolaznih

pravaca organizovanih u vremensku seriju sa pomi¢nim vremenskim prozorom.
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Povedanje tatnosti estimacije dolaznog pravca zvuka pomoéu interpolacije
podintervala vremenske kros-korelacione funkcije je sledeéa specifitnost pronalaska.
Interpolacija se vr8i u okolini inicijalno dobijenog maksimuma sa fazno transformisanom
generalizovanom kros-korelacijom. Nakon odredivanja podintervala i spline interpolacije,
vreme ka$njenja signala u podrezoluciji se nalazi pomocu specifi¢nih kriterijuma.

Poslednja specifi¢nost je u inkrementalnom klasterisanju estimacija dolaznog pravca
zvuka, Postupak je uveden u cilju poveéanja pouzdanosti i smanjenja fluktuacija konane
estimacije dolaznog pravca. Generalno, klaster analiza podrazumeva grupisanje uzoraka
(pattern clustering) u odredeni broj homogenih grupa (clusters) na bazi odabrane mere
sli¢nosti izmedu uzoraka. Uzorci grupisani u isti klaster treba da budu sliéni jedni drugima,
dok to ne treba da vaZi za uzorke iz razli€itih klastera. U slugaju procene dolaznog pravca
zvuka, Klaster analiza se obavlja nad vremenskom serijom u kojoj svaka vrednost predstavlja
vremensko ka$njenje koje je rezultiralo ranijom obradom nad funkcijom korelacije i njenom
interpolacijom. Klaster analiza serije estimacija dolaznog 'pravca se obavlja specifi¢nim

algoritmom inkrementalnog klasterisanja.

KRATAK OPIS SLIKA I NACRTA

Slika 1 — prikazuje akusti¢ki ambijent u kojem se nalazi dvo-mikrofonski sistem za
odredivanje dolaznog pravca zvuka u cilju lokalizacije govornika.

Slika 2 — prikazuje fokusirano deo sistema za odredivanje dolaznog pravca zvuka, koji
obuhvata pred-obradu sa ciljem da odredi zvu¢ne segmente signala. Slika prikazuje i centralni
deo postupka koji sadrZi kros-korelaciju PHAT metodom.

Slika 3 - prikazuje deo sistema za odredivanje dolaznog pravca zvuka, koji se odvija
nakon procene pravca PHAT metodom i obuhvata post-obradu. Post-obrada sadrz

inkrementalno klasterisanje estimacije dolaznog pravca zvuka u podrezoluciji korelacione
funkcije.

DETALJAN OPIS PRONALASKA

Ovaj pronalazak opisuje dvo-mikrofonski sistem i postupak kojim se poboljava
estimacija dolaznog pravca zvuka od aktivnog govornika u akustikom ambijentu sa

reverberacijom i Sumom.
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Slika 1 prikazuje sistem zasnovan na rafunaru u odgovarajuem akustiCkom
ambijentu. Namena sistema 100 je da tatnije i pouzanije odredi dolazni pravac zvuka od
aktivnog govornika u odnosu na par identi¢nih i istovetno orijentisanih mikrofona 110.
Tadnije, odreduje se azimut ugao @ izmedu pravca dolaska direktnog zvuénog talasa 130 i
simetrale izmedu mikrofona u horiiontalnoj ravni.

Postupci iz ovog pronalaska se mogu softverski implementirati na razli¢itim tipovima
procesora (100): PC, PDA, DSP itd. Takode, moguce ih je implementirati kori§¢enjem
specifi¢nih integrisanih kola (ASIC), programabilnih logi€kih kola (PLD ili FPGA) i sli¢no.
Postupci koji obuhvataju ovaj pronalazak omoguéavaju sistemu zasnovanom na ra¢unaru 100
da zavisno od primene: upravlja robotom, poboljsava kvalitet govornog signala, upravlja
kamerom 120 i sli¢no. Postupci iz ovog pronalaska su pod kontrolom veéeg broja objasnjenih
parametara koji omogucavaju podeSavanje i optimizaciju re§enja za razli&ite primene.

Sistem 100 funkcionife u akustitkom ambijentu u kojem pored govornika 140 mogu
biti prisutne brojne smetnje prouzrokovane uticajem drugih intermih izvora zvuka 150,
spoljadnih izvora zvuka (buka saobradaja, na pr.), difuznog $uma 160, kao i usled
reflektovanih talasa od svih izvora zvuka 170.

Na Slici 2 se vidi da se signali x; i Xxg sa mikrofonskog para 110 dele u bloku 200 na
segmente od N odbiraka koji su 50% preklopljeni u vremenu, a potom se svaki segment
mnoZi sa Hamming-ovom prozorskom funkcijom. Pri tome se na oba kraja segmenta dodaje
po N/2 nula radi slabljenja efekata transformacije na krajevima segmenta i poveéanja njene
rezolucije. Na kraju postupka u bloku 200 se na segmentima signala primeni diskretna
Furijeova transformacija na konanom vremenskom intervalu (short-time discrete Fourier
transform). 1zlazni segmenti signala Xy i Xr se koriste u daljem procesu. Treba naglasiti da
postupak pred-obrade gde se obavlja detektovanje zvuénih glasova u segmentima signala,
koristi samo jedan, bilo koji signal. Ovde je odabran signal X;.

VAD blok 320 je detektor govorne aktivnosti baziran na jednostavnom algoritmu
odredivanja energije kratkotrajnih vremenskih segmenata, prethodno filtriranih pojasnim
filtrom (band-pass) u bloku 310 definisanim sa granicama LowL=300Hz i HighL=1500Hz.
Podto je energija E vremenskog segmenta diskretnog signala jednaka energiji njegovog
spektra, adekvatan izraz za energiju filtriranog signala kori$¢en u VAD bloku 320 je:

HighL 2
E= Y X@) » 1)
i=Lowl

gde je X(i) komponenta i-te frekvencije u frekventnom opsegu od (LowL + HighL).

Zvuéni glasovi imaju obi¢no viSu energiju u razmatranom frekventnom opsegu od
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bezvugnih ili $uma, zbog ega se u bloku 320 proverava da li za dati vremenski segment vaZi

uslov E>T,,,, gde je 1, prag energije koji se sporo adaptira u datim granicama sa

rekurzivnim filtrom prvog reda, 4j: 7, =0997,,,+0.01E, T <T,,, sT/s, sa parametrima

WAD
definisanim u bloku 370. VAD algoritamski blok 320 detektuje postojanje zvuéne govorne
aktivnost. Ako ovaj uslov nije ispunjen, tekuéi segment se dalje ne razmatra i &eka se sledeci
segment signala.

Ako je prethodni uslov ispunjen, ulazni segment signala se filtrira pojasnim filtrom
330 u frekvencijskom opsegu od 300Hz do 4kHz. Za svaki filtrirani segment se radunaju dva
spektralna obeleZja: ujednalenost spektra (SF, spectral flatness) i spektralni centroid (SC,
spectral centroid). Pomo¢u ova dva obeleZja se detektuju zvucni glasovi.

Ocena nivoa ujednadenosti spektra SF predstavlja meru zadumljenosti, dekorelisanosti
i yjedna&enosti spektra ili jednog njegovog dela. Raduna se u bloku 340 kao odnos izmedu

geometrijske i aritmeti¢ke sredine energije spektra signala, odnosno,

N2 .}’m
SF:@””J | @

1 Ni2

N2 > XG)

i=]
gde je X(i) amplituda i-te frekvencije u frekventnom opsegu do N/2, a N/2 odgovara
frekvenciji od 4kHz.,
U bloku 350 se raduna spektralni centroid SC. Spektralni centroid SC predstavlja

teZiste spektra tekuceg segmenta i ratuna se kao:
N2
X

N2

21X

i=1

gde je f; i-ta frekvencija odgovarajuce spektralne amplitude X(i).

Izradunate vrednosti obeleZja SF i SC se proveravaju u bloku za odlu&ivanje 360. Za
meru ujednadenosti spektra su predefinisane dve grani¢ne vrednosti: visa — SF” i nia — SF.
Ako je izraGunata vrednost SF mere manja od SF;, onda je tekuéi segment zvugan, a ako je
SF mera veéa od SF", onda tekuéi segment nije zvuéni glas. Ako nijedan od dva uslova nije
ispunjen, onda je zvulnost tekudeg segmenta jednaka prethodnom segmentu. Ocena
spektralnog centroida obi¢no daje niZe vrednosti za zvuéne glasove. Zbog toga se proverava
da li je vrednosti spektralne centroide datog segmenta ispod graniéne vrednosti praga, tj. SC <
Thsc. Ako ovaj uslov nije ispunjen, segment ne sadrzi zvuéni glas. Samo u sluéaju ispunjenja

oba uslova donosi se konatna odluka da tekuci segment odgovara zvuénom glasu i
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promenljivom Indygices Se aktivira slede¢i blok obrade 400. Svi parametri za detekciju zvuénih
segmenata su definisani u bloku 370 (na pr.: 7,,,,,~0.3, SF; =0.45, SF* =0.49, Tysc=0.2).

Centralno mesto postupka zauzima blok 400 za proraun kros-korelacije segmenata
mikrofonskih signala xi i X, tj. njihovih Furijeovih transformacija Xi i Xg. KoriS¢ena je
varijanta generalizovane kros-korelacije (GCC) sa funkcijom fazne transformacije (PHAT).

PHAT verzija GCC metode procenjuje vremensko kasnjenje signala po sledecoj relaciji:

T praice = ATGMAXY] (7] )
gde je:
. LS peud
V¥ pharcc[n] = Z¢PHAT [k]SxL,x, [kle ¥ &)
k=0

pri éemu je N duZina segmenta, §

XXy

[k]= X, [k)X 'x[k] je kros-spektar mikrofonskih signala (za
deterministiCke ~ signale), oznake x,[k]/e{L,R} predstavljaju diskretnu Furijeovu

transformaciju signala levog i desnog mikrofona, dok @py, (k] predstavlja spektralnu
teZzinsku funkciju fazne transformacije PHAT. Iz priloZenih relacija se vidi da i, .c[7]
predstavlja procenu kros-korelacione funkcije izmedu mikrofonskih signala, tako da se
traZenjem argumenta te funkcije koji je maksimizira, dobija procena kasnjenja izmedu
signala.

PHAT teZinska funkcija je definisana kao:

- . (6)
¢PHAT [k] le‘. [ ki

Vidi se da se primenom PHAT teZinske funkcije normalizuje spektar po modulu, pri
¢emu onda u filtriranom kros-spektru figuri$u samo fazna ka$njenja mikrofonskih signala,
¢ime je procena invarijantna na snagu signala. Na taj nacin, invarijantnost na snagu signala
(uz pretpostavku da je $um jednak nuli) omoguéava PHAT funkciji osobinu da zavisi samo od
fizicke postavke sistema, tj. poloZaja izvora zvuka i mikrofonskog para i od akusti¢nog
okruZenja.

Nakon inverzne Furijeove transformacije izraza (5), realni deo determise talasni oblik
funkcije kros-korelacije u opsegu od —L do +L odbiraka. Broj L, kao najvece kadnjenje u
odbircima izmedu dva kanala, odreden je rastojanjem izmedu mikrofona d,;. i periodom
odabiranja f5, prema relaciji: L=fs dp;. / (2¢), gde je sa ¢ oznalena brzina zvuka (c=342m/s).

Konaéni izlaz bloka 400 je phat funkcija kros-korelacije i vremensko kaSnjenje 7. koje

odgovara maksimumu phat funkcije max,.. Vrednosti phat, T.c i max,. se prosleduju daljoj



49858 B

post-obradi u bloku 500.

Prisustvo $uma i drugih promena u akustiénom okruZenju smanjuju pouzdanost i
tatnost estimacije dolaznog pravca od izvora zvuka. Da bi se povecala tadnost estimacije, vrsi
se interpolacija phat funkcije, ¢ime se postiZe poveanje rezolucije procene azimut ugla.
Realizovanom interpolacijom se povecava rezolucija estimacije 4 do 8 puta, opciono.
Dobijena phat funkcija se razmatra u intervalu (-L, L) definisanim sa gore navedenim
parametrom L, koji sadrZi 2L+1 tadaka.

Slika 3 detaljno prikazuje tok obrade nazna¢en blokom 500 u Slici 2. Na osnovu
odredenog maksimuma amplitude phat funkcije max,. iz bloka 400, u okolini tog
maksimuma se u bloku 510 spline interpolacijom poveéava broj tadaka. Pri tome se u bloku
510 javljaju tri slu¢aja:

(1) Locirani maksimum funkcije je dovoljno udaljen od krajnje leve ivice (-L) i desne
ivice (+L) intervala: Pojam ‘dovoljno udaljen’ je definisan parametrom w koji odreduje
granice podintervala nad kojim se vr$i interpolacija. To znadi da je maksimalna duZina
interpolacionog intervala 2w+1 (-w talaka ulevo od lokacije maksimuma, w taaka udesno i
jedna u maksimumu).

(2) Locirani maksimum phat funkcije je blizu leve granice intervala: Tada se uzimaju
tatke od izmedu —L i lociranog maksmimuma i w tataka sa desne strane maksimuma.

(3) Locirani maksimum phat funkcije je blizu desnoj granici intervala: Razmatra se w
tataka levo od maksimuma i tatke od lociranog maksimuma do desne ivice intervala.

Rezultat bloka 510 je interpolirani podinterval phat funkcije V.

Sledeéi blok 520 nalazi maksimalnu vrednost maxpy,r u interpoliranom podintervalu

Za razliku od drugih pristupa gde se estimacija dolaznog pravca odreduje prostom
lokacijom maksimuma; ponderisanjem prvog i drugog maksimuma;, odnosa maksimuma i
srednje vrednosti i sl.; ovde se u bloku 530 estimacija dolaznog pravca vri sa dva razli¢ita
kriterijuma, od kojih bar jedan mora biti ispunjen:

1. kriterijum: Da li je maksimum interpoliranog podintervala phat funkcije maxpyr
veéi od adaptivnog praga Thpeakadsp Rekurzivna adaptacija ovog praga se obavlja sa filtrom
(moving average) oblika:

Threakadapt = 0.7 Threakadap: + (1-0.7) maxpyr (7

2. kriterijum: Proverava se da li maksimum interpoliranog podintervala phat funkcije

maxpyr ispunjava uslov:

10
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maxppar > Thpeaka A ((maxpgar A(l)) >4 A (maxpyar A(n)) >4) (8

gde je Thpeax2 konstantni prag (Thpeax2=0.06), a V(1) i V(n) su vrednosti prve i poslednje tacke
interpoliranog podintervala.

U sluéaju da je jedan od ova dva uslova ispunjen, nova vrednost finalne estimacije
dolaznog pravca tpyr odgovara tekuéem maksimumu maxpg,r interpoliranog podintervala
phat funkcije.

Estimacija dolaznog pravca izvora zvuka iz bloka 530 7py,r se smesta u bafer D (blok
540), koji predstavlja pomi¢ni prozor u vremenskoj seriji sukcesivnih estimacija. Elementi
bafera D iz bloka 540 se podvrgavaju postupku klaster analize sa ciljem da se iz potencijalno
uoCenih klastera izdvoje pokazatelji koji €e uticati na poveanje taCnosti i pouzdanosti
estimiranih dolaznih pravaca zvuka.

Algoritam klaster analize se odvija u bloku 550. Startuje kada ulazni bafer D iz bloka
540 sadrZi K poslednjih validnih procena dolaznog pravca. Ako je bafer ve¢ pun, nova
procena iz bloka 530 potiskuje najstariju. Broj postojeéih klastera je inicijalno postavljen na
jedan (G = 1) i centar tog klastera je postavljen na srednju vrednost ulaznog bafera D.

Tok klaster analize se kontoli¥e sa nekoliko predefinisanih parametara smestenih u
blok 560. Svaki klaster je odreden svojim centrom (verovatni dolazni pravac zvuka),
rasipanjem i vremenskim trajanjem. Trajanje klastera je odredeno udestano$¢u pojavljivanja
vrednosti estimacija dolaznog pravca koje mu pripadaju, tj. vremenom kada se poslednje
pridruZivanje estimacije dolazanog pravca nekom klasteru desilo.

Formiranje novog klastera koji odgovara novom dolaznom pravcu se kontrolise
pomoéu dva prethodno definisana praga Th®' i Th®? iz bloka 560. Pomoéu praga Th® se
identifikuju fluktuacije vrednosti estimacije dolaznog pravca koje se nalaze u pomitnom
baferu D bloka 540. One odgovaraju relativno sporoj promeni dolaznog pravca koja moZe
odgovarati efektu govornika u pokretu. Pri tome prag Th®! predstavlja &irinu nepreklapajuéih
klastera, ne dozvoljavaju¢i male fluktuacije finalne estimacije oko vrednosti stvarnog
dolaznog pravca, a unutar granica definisanih sa TA". Prag Th®* je vezan za tekuéu estimaciju
dolaznog pravca i moZe odgovarati nagloj promeni, usled prelaska estimacije pravca sa
jednog na drugog aktivnog govomika.

Pored pragova Th" i Th, blok 560 sadr?i definisani maksimalni broj klastera G i
maksimalnu vrednost trajanja klastera Ty,. Ovi parametri odreduju vreme trajanja nekog
klastera, tj. odgovarajuceg dolaznog pravca zvuka. Trajanje klastera je odredeno vremenom

proteklim od njegovog poslednjeg kori$¢enja. U sludaju kada se formira novi klaster, uvek se

11
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proverava broj postojecih klastera i trajanje 'najstarijeg’ klastera. Dobre vrednosti parametara
iz bloka 560 su: Th%' =2, TA=5, Gpax =3, Tpnax =100,

Za svaku procenu dolaznog pravca zvuka iz bloka 540, u bloku 550 klaster analize se
izvrSe sledeéi koraci:

1. Ratuna se srednja vrednost d i varijansa s poslednjih XK vrednosti ulaznog bafera D

kao:

d=-kiD(i), s=4Y (D@ -d)*- ®)

i=1 i=l

2. Ako je vrednost varijanse s ispod prethodno definisanog praga Th®, trenutna
srednja vrednost d elemenata bafera D se dodeljuje najbliZem postojeéem w-tom klastern
m(w), §j. dem(w), ako vaZi |d-mw)<|d-m()], &1,.,G, i |d-m(w)|<T", gde je ||
Euklidska norma i gde je prag Th® iz bloka 560 izabran tako da nema preklapanja izmedu
klastera. Ako se sa p predstavi vektor sa trajanjima svih klastera, onda koxhponenta vektora p
za dato w (gde je w indeks klastera koji je primio d) postaje p(w) = k.

3. Ukoliko je ipak vrednost varijanse s iznad praga Th®, ili nije ispunjen uslov

najblizeg klastera |d - m(w)|<7*, tada se formira novi klaster sa centrom m(G)=4 i izvrdi se

operacija G = G+1, G £ Gpax, gde j& Gpge maksimalno dozvoljen broj klastera. Takode, ako je
ispunjen uslov (G>G,,)v(3g,(k - p(g)) >T,, ), tada se "najstariji" klaster uklanja iz skupa
klastera. Parametri Gpgx i Tmax Su iz bloka 560.

4. Izratunavaju se nove varijanse elemenata bafera D u odnosu na centar svakog
klastera m(g), g=1,..,G. Vrednost centra klastera za koji je ova vrednost najmanja predstavlja
izlaz bloka 550 u obliku kona¢ne estimacije dolaznog pravca 7,

Izlaz 17, iz bloka 550 klaster analize je u formi vremenskog ka¥njenja izmedu
mikrofonskih signala x; i xg. U bloku 570 se estimacija 7, transformi$e u azimut ugao 6, koji
je pored kaﬁhjenja Tin U funkciji od brzine zvuka, rastojanja mikrofona i frekvencije
odabiranja.

Prethodni opis je detaljno predstavio ceo postupak detekcije i lokalizacije govornika,
ili preciznije, odredivanja dolaznog pravca govornog signala. Postupak odlikuju faze pred-
obrade i post-obrade koje su povecale ta¢nost i pouzdanost postupka. Ceo postupak se moze
koristiti kao samostalan sistem za pra¢enje govornika, ili u okviru nekog jo§ sloZenijeg
sistema kao njegov sastavni deo, na primer kod: sistema za navigaciju robota, upravljanje
kamerom kod hands-free sistema ili sistema za poboljdanje govornog signala. Takode, treba

napomenuti da postupci iz: (1) pred-obrade koja sadrzi analizu vi$e obeleZja u frekvencijskom

12
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domenu; i (2) post-obrade koja obuhvata inkrementalno klasterisanje estimacija dolaznog
pravca interpoliranih u sub-rezoluciji, mogu pojedina¢no naci i druge forme primene. Detaljni
opis ovog pronalaska omogucavaju stru¢njaku iz oblasti obrade signala da generi¢ke principe
ovog pronalaska uspe¥no implementira u okviru odabrane primene pri ¢emu se ne izlazi iz

okvira ovog pronalaska.

13
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PATENTNI ZAHTEVI

1. Postupak odredivanja pravca izvora zvuka za dvo-mikrofonski sistem
karakterisan time 3to kao izvor zvuka koristi signale sa dva identina mikrofona iste
orijentacije i malog rastojanja gde se vrsi korelacija ulaznih signala kojoj prethodi specifi¢na
pred-obrada signala, a potom post-obradom dodatno poboljava estimaciju dolaznog pravca

govornog signala u odnosu na simetralu para mikrofona.

2. Postupak prema zahtevu 1 karakterisan time §to se pred-obrada signala odvija na

jednom odabranom mikrofonskom signalu, odnosno na segmentima odabranog signala.

3. Postupak prema zahtevu 2 karakterisan time Sto detektuje segmente sa zvu€nim
glasovima pomod¢u vise spektralnih obeleZja, detekcija zvuenih glasova se odvija na signalu

filtriranom pomoéu dva pojasno propusna filtra sa razli&itim parametrima.

4. Postupak prema zahtevu 3 karakterisan time 3to analizira viSe obeleZja u
frekvencijskom domenu i to snagu signala u filtriranom spektralnom opsegu (320), ravnost
spektra (340) i teZiste spektra (350).

5. Postupak prema zahtevu 1 karakterisan time 3to se pomo¢u post-obrade koja ima
dva sukcesivna koraka i to interpoliranje podopsega pravca od interesa sa &etiri ili osam puta
vise tadaka (510) i inkrementalno Kklasterisanje dobijenih estimacija organizovanih u

vremensku seriju sa pomi&nim vremenskim prozorom (550).

6. Postupak prema zahtevu 2 karakterisan time 3to se postupak detekcije zvuénih
segmenata postupkom analize obeleZja koriste€i tri frekvencijska obeleZja odvija na jednom

(bilo kojem) mikrofonskom signalu.

7. Postupak prema zahtevu 6 karakterisan time &to se filtriranje ulaznog signala vrsi

sa pojasno propusnim filtrom sa opsegom 300Hz-1500Hz (310).

8. Postupak prema zahtevu 6 karakterisan time $to se vr$i provera snage filtriranog
segmenta signala u odnosu na adaptivni sporo promenljivi prag, tako da ako je snaga signala
iznad vrednosti praga, postupak detekcije se nastavlja, u suprotnom detekcija se odmah

prekida i ¢eka se novi segment.

9. Postupak prema zahtevu 6 karakterisan time $to se filtriranje ulaznog signala vr¥i

sa pojasno propusnim filtrom u frekvencijskom opsegu od 300 Hz do 4 KHz (330).

14
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10. Postupak prema zahtevima 6 i 9 karakterisan time 3to se proratun (340) i provera
(360) vrednosti ujednaCenosti spektra filtriranog segmenta signala Xi u odnosu na dva
predefinisana praga, viSeg i niZeg, vrsi tako da ako je izraunata vrednost ujednaenosti
spektra manja od niZeg praga onda je teku¢i segment potencijalno zvucan, a ako je vrednost
mera veéa od vi§eg praga onda tekuéi segment nije zvu€an, ako nijedan od dva uslova nije

ispunjen onda je zvu&nost tekuéeg segmenta jednaka zvucnosti prethodnog segmenta.

11. Postupak prema zahtevu 10 karakterisan time $to se provera za proraCun (350) i
proveru (360) vrednosti spektralne centroide za filtrirani segment signala X, da li je ispod

vrednosti praga Tnsc , vr3i tako da ako ovaj uslov nije ispunjen, segment nije zvulan.

12. Postupak prema zahtevima 10 i 11 Karakterisan time da u slu¢aju da su obe
provere rezultirale sa potencijalno zvu¢nim segmentom, onda je detektovan zvu¢ni segment

signala.

13. Prvi deo post-obrade prema zahtevu 5 ima zadatak da sa interpoliranjem
podintervala funkcije oko inicijalno estimiranog pravca sa €etiri ili osam puta vie ta¢aka (po
izboru, opciono) poveca taknost estimacije i karakterisan time 3to odreduje podinterval za
interpolaciju i nalazi maksimum podintervala funkcije kros-korelacije phat po specifiénim
kriterijumima, pri ¢emu odredivanje podintervala nad kojim e se vrsiti spline interpolacija
(510) razlikuje tri sludaja, zavisno od toga gde se nalazi inicijalno odredeni maksimum
funkcije phat, odnosno od odnosa Sirine interploacionog podintervala (-w,+w) prema
granicama odredenosti funkcije phat (-L,+L), dok se estimacija dolaznog pravca vrsi pomocu
dva razlidita kriterijuma (530): (1)-da li je maksimum interpoliranog podintervala phat

funkcije maxpnar veéi od rekurzivno adaptivnog praga ThpE4kadap: PO Obrascu:

ThpEakadape = 0.7 Thpeakadape + (1-0.7) maxppar,

i (2)-da li maksimum interpoliranog podintervala phat funkcije maxpy4r ispunjava uslov:
maxpuar > Threax2 A ( (maxppar %(1)) >4 ~ (maxprar A(”)) >4)

gde je Thpeax2 konstantni prag (Thpeax2=0.06), a V(1) i ¥(n) su vrednosti prve i poslednje tatke
interpoliranog podintervala, tako da u slu¢aju da je jedan od ova dva uslova ispunjen, nova
vrednost finalne estimacije dolaznog pravca tpy,r odgovara tekuéem maksimumu maxpgr

interpoliranog podintervala phat funkcije.

14. Postupak prema zahtevu 13 karakterisan time da se nastavak post-obrade sastoje

iz klasterisanja estimacija dolaznog pravca zvuka (550).

15
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15. Postupak prema zahtevima 5 i 13 karakterisan time 3to se vrednosti estimacije
posmatraju kao vremenska serija u kojoj se vrednosti grupiSu u klastere koji odgovaraju

dolaznom pravcu zvuka.

16. Postupak prema zahtevu 15 karakterisan time Sto je svaki klaster odreden svojim

centrom koji predstavlja verovatni dolazni pravac zvuka, rasipanjem i vremenskim trajanjem.

17. Postupak prema zahtevu 16 karakterisan time Sto je trajanje klastera odredeno
u¢estanodéu ponavljanja vrednosti estimacija dolaznog pravca koje mu pripadaju kao

vremenu kada se poslednje pridruZivanje vrednosti nekom klasteru desilo.

18. Postupak prema zahtevima 15-17 karakterisan time 3to se odvija tako 3to se

raluna srednja vrednost d i varijansa s poslednjih X vrednosti ulaznog bafera D izrazima

K
i=l i=l

d”""'i D(i)» s =%i( D(i)~-d)* i ako je vrednost varijanse s ispod prethodno definisanog
praga 7h¢!, trenutna srednja vrednost d elemenata bafera D se dodeljuje najblizem postojecem

w-tom Klasteru m(w), tj. d e m(w), ako vaZi |d-m(w)|<|d -m(g)|, &=1,.,C, 1 |d - m(w)|< T,
gde je ||| Euklidska norma i gde je prag Th“' (560) izabran tako da nema preklapanja izmedu

klastera, pri &emu ako se sa p predstavi vektor sa trajanjima svih klastera, onda komponenta
vektora p za dato w (gde je w indeks klastera koji je primio d) postaje p(w) = k, a ukoliko je
vrednost varijanse s ipak iznad praga 7%, ili nije ispunjen uslov najblizeg klastera
|d-m(w)|<T<*, tada se formira novi klaster sa centrom m(G)=d i izvi8i se operacija G = G+1,
G < Gmas, gde je Guax maksimalno dozvoljen broj klastera, kao i ako je ispunjen uslov
(G>G,,)v(Bg, k- p(g)>T,,) (parametri Guor i Tmax su iz 560), tada se "najstariji"
klaster uklanja iz skupa klastera, i na kraju se izraunavaju nove varijanse elemenata bafera D
u odnosu na centar svakog klastera m(g), g=1,..,G, tako da vrednost centra klastera za koj.i je
ova vrednost najmanja predstavlja izlaz iz (550) u obliku kona&ne estimacije dolaznog pravca
Tin.

19. Postupak prema bilo kojem od prethodnih zahteva karakterisan time $to se moZe
primeniti na ugao elevacije, odnosno, procenu dolaznog pravca izvora zvuka u vertikalnoj
ravni, tako $to se prilagodi geometrija mikrofona u vertikalnoj ravni i parametri vezani za

medurastojanje mikrofona i prostorni opseg u vertikalnoj ravni.
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17



49858 B

110 lzvor 2vuka

X 130
_.Z_ET_ 140

.___"R_D

500
r__.Z_._:__._..
1
|

phat
—"'—’: Post - obrada

TocMeX Fec pravca zvuka

|
|
|
|
estimacija dolaznog :
|
I
]
)

6

200 -\
Prozoriranje i FFT
segmenata signala
300
______ N,
r |
ttr“" 3 VAD [e Filter '[
I I X Xa
1| 30— 310 — I
— > |
I o 400
l R VA
| 3
I ' Kros-korelacija
{ Filter :
PHAT metodom
: 330 — |
| | 3
|
|
|
| 340 350 — Ind,
i voiced
I| | Spectral Spectral | |
I | | Flatness Centroid | |
I +SF SC I
: Odiugivanje - Zvuéni segment |—
i N— 380 :
: E ,| Parametri: |
i Tivap Thsc - SF", SF, |
I N 370 J'
Slika 2.

18



49858 B

izvor zvuka

200 — 110
g BN
Prozoriranje i FFT gl et L
Xp

segmenata signala O

570
function(z,,, ¢, d, fs) |/

AN
r W R R
| ,' X Xg
| Detekcija zvugnih |
segmenata |
fe—— 400 500
\ / \ j————- _4? _———— - _‘
phat | I
Kros-korelacija ™| Odredi podinterval '
& |
| i
PHAT metodom [c=®ccl,| - spline intrpolacija :
1
| v 510 |
e 4 1
i 560 |
i ) e Lociranje
| ?acr?n.;eég. 6 < 20~ maksimuma u i
bphor e Tmee max podintervalu V 1
|
! ]
: 550 v MaXtpyjar |
: A /_ A y i
|
! Bafer estimacija | "PHAT Odludivanje o |
]
! Klaster analiza dolaznog pravca: D MaxToy ,r !
1
I
! T N\ 540 s |
| h 4 :
! l
! 1
! |
! 1
! I

Izdaje i $tampa: Zavod za intelektualnu svojinu, Beograd, Kneginje Ljubice 5

19



	Bibliography
	Abstract
	Description

