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Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok
tér-idébeni szimulalt szegregaciéjaban

Osszefoglalo

A konkurens hangforrésok jeleinek szétvalasztasa régota kutatott teriilet, azonban egyelére nem
allnak rendelkezésiinkre olyan algoritmusok, melyek a biologiai rendszerek képességeit megkozelite-
nék. Disszertaciomban e feladat megoldasdban alkalmazhaté két eljarassal foglalkozom.

Ezek egyike a hangok fizikai jellemzSk szerinti, heurisztikus algoritmusokkal torténg szétva-
lasztasa. Megfigyelések igazoljak, hogy az emberi hallérendszer az egyes frekvencia-komponenseket
spektralis és id6beni tulajdonsagaik alapjan Osszerendeli, majd az igy 1étrehozott csoportokat egyet-
len forrasbdl érkezé hangobjektumként kezel. Feltételezhets, hogy a hallérendszer ezen funkcidja
szamitogépes modell késziilt a pszichoakusztikus megfigyelésekkel azonositott funkciok mesterséges
rendszerekben valé alkalmazasara. A kozolt modszerek szamitasi igénye azonban ez idaig nem tette
lehet6vé a valos idejii alkalmazast. A dolgozatban egy cellularis hullamszamitogépen futd prog-
ramkonyvtarat mutatok be, mely az emberi hallérendszer bizonyos funkcidinak hatékony megvalo-
sitasat teszi lehet6vé. A kozolt algoritmusokat a cellularis architektira hardveres megvalésitasabol
fakado specialis kovetelményeknek eleget téve készitettem el, épitve a mar meglevs robusztus meg-
oldasokra. A kozolt programkonyvtér alkalmazasdnak modjat egy példa alkalmazason keresztiil
szemléltetem, amelyben azonos idében szimulalt akusztikus térben beszélé emberek, hang alapjan
torténs helymeghatarozasat valésitom meg. Bemutatom, hogy az implementalt szabalyok segitsé-
gével kivalasztott jelszegmenseket felhasznalva a helymeghatéarozas hibaja radikélisan cstkkenthetd.

A forras-szeparacios probléma megoldasanak egy mésik stratégidja a forrasok kiillonb6zé térbeli
elhelyezkedése alapjan megvalositott szegregacié. Disszertacidmban attekintem a forras-lokalizacios
feladatok megoldasat megkisérls algoritmusokat. Ramutatok, hogy visszhangos kérnyezetben a
forras anizotrop tulajdonsagaboél fakadéan a hagyoményos érkezési-idékiilonbség becsld algoritmu-
sok hibéas eredményre vezetnek. Bemutatok egy, az akusztikus kornyezet hatésait figyelembe vevs
forras-lokalizalo eljarast, mely zajmentes esetben a kozolt algoritmusoknal lényegesen hatékonyab-
ban képes a forras helyének meghatarozasara. Szimulaciok segitségévl vizsgalom a kozolt eljarés
figyelembe véve Osszehasonlitast végzek méas korszert forras-lokalizélo eljarasokkal. Az alkalmazott
akusztikus modell érvényességének ellenérzését kovetGen ajanlast adok az algoritmus gyakorlati

alkalmazéasanak lehet&ségeire.
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A dolgozatban hasznalt jelolések

£(1)

RM
Ps.p.0

’

Cu,u(0)4
Cuu(0)_
Czi,x\(f,9) (Tr = Tg) 4

’

Cxix;\(f.9) (T4 —Tg)
ps,zi,xj (k)

Trpoal.)

£max

a hangforras [ helyen val6 elhelyezkedésének valdsziniisége

az (s, g, 0) akusztikus konfiguraci6 becsiilt visszhanghatés-térképe
az auto-korrelacios fliggvény 0 helyen vett jobb oldali derivéaltja
az auto-korrelacios fliggvény 0 helyen vett bal oldali derivaltja

a kereszt-korrelacids fliggvény f és g visszaver6dési utak hatasa nélkiili
alakjanak (7; — 74) helyen szamolt jobb oldali derivaltja

a kereszt-korrelécids fliggvény f és g visszaverGdési utak hatasa nélkiili
alakjanak (7; — 74) helyen szamolt bal oldali derivaltja

a forras s pontban valo elhelyezése esetén a cg, ., lokélis maximumait
joslo fiiggvény

C — Stpoa transzformacid
az Osszegzett korrelacios térkép maximuma
a hang csillapitasa valamely terjedési aton

az r visszaver6 feliilet frekvenciatol és beesési szogtdl fiiggetlen abszorp-
cids koefficiense

a periddikus rezgés hullimhossza

az altalanos kereszt-korrelacios fliggvény kiszamitasihoz hasznélt suly-
fliggvény

az i. mikrofon ¢ pontra fokuszéalasat végzé nyalabiranyitod késleltetés
a hang szaméra a p terjedési it megtételéhez sziikséges id6

vertikalis irdnyszog
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&) 6

&N

Cu,u
Casw\(f.9) (K)
Cxi,x; (k)

D

dp
f,9.0,q
fe

P(t)

p(t)

horizontalis irdnyszog

az Osszegzett korrelacios térkép lokalis maximum helyeinek halmaza

az Osszegzett korrelacios térkép adott limit feletti (7;.) lokalis maximum
helyeinek halmaza

a becsiilt visszhanghatas-térkép adott limitet (7;.) meghaladé lokélis ma-
ximumainak halmaza

a becsiilt visszhanghatas-térkép lokalis maximumainak halmaza

a forras feltételezett helye

a mikrofonok iranykarakterisztikija

az s hangforras iranykarakterisztikija

a C(i,7) cella visszacsatolé template-jének (k,1) eleme

a C(i, ) cella el6recsatolo template-jének (k,1) eleme

a hangforras lehetséges térbeli pozicidinak halmaza

a ,lehetséges konfiguraciok” rendezett-harmasait tartalmazo halmaz (s, ¢, ) €
Ca

az u jel auto-korrelacios fliggvénye
a kereszt-korreléacios fliggvény az f és g visszaverddési utak hatésa nélkiil

x; és az x; alapjan szamitott kereszt-korrelacios fiiggvény értéke a k he-
lyen

a mikrofonok fizikai tévolsdgdbol adddo legnagyobb lehetséges érkezési
idgkiilonbség

a p terjedési ut hossza
tetsz6leges hang terjedési utak f,p € P, g,q € P;

a becsiilt visszhanghatas-térképek és a megfigyelés alapjan kivalasztott
Hlehetséges konfiguraciok” halmaza

az altaldnos kereszt-korrelacios fliggvény szamitasanal alkalmazott sziird
az i. mikrofon pozicidja

a forras-lokalizaciora hasznalt mikrofonok szama, illetve a 3. fejezetben
a CNN t0mb szélessége

a tér egy pontjaban mérhets ered6 nyomas

hangnyomas

10
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Py az atmoszferikus nyomas

P terjedési utak halmaza, melyek a forrastol az i. mikrofonig terjednek
P.y(M) tetsz6leges M ponthalmaz sulypontja

Picg(M) az M ponthalmaz inverz stulypontja

Ps,0,0,0:,2; (k) az s pontban elhelyezett forras ¢ és 6§ horizontalis és vertikalis irdnya ese-

tén az i és j mikrofonok altal rogzitett jelekbdl szamolt kereszt-korrelacids
fliggvény lokalis maximum becsls fiiggvénye

Pa (k) a Cg, 2, lokalis maximum helyeit joslo fiiggvény. A k helyén levé lokalis
maximum mérete, illetve lokalis maximum kialakulasanak valoszintsége.

R, p € P; tetszéleges terjedési at sordn érintett visszaverd feliiletek listaja

Ry, 2, a kereszt-korrelacids fiiggvény definicidja

S a hangforras térbeli pozicioja

Sr(4,7) az r-tavolsagban levs, az (i,j) elemmel Gsszekottetésben levd cellak hal-
maza.

T, a legkisebb figyelembe vett visszhanghatas érték

u(k, q) a g pontra fokuszlalt mikrofontémb altal rogzitett jel a k. idépillanatban

u(t) a forras altal kibocsétott jel idofiiggvénye

wp (k) a p-ik ablak k-ik idgpillanatban felvett értéke (k = 1...W)

X;(w) x; frekvencia-tartomanybeli megfelelGje

xi(t) az i. mikrofon altal rogzitett jel

Stpoa az érkezési-idékiilonbségek tere

p?%e(l) az | € C pontban a becsiilt visszhanghatas értéke

c a hang terjedésének sebessége levegében szobahdmérsékleten (c=344m/s).

C(@,j) a CNN halozat i-edik soranak j-edik oszlopaban 1évé cellat jeloli

f a periddikus rezgés frekvenciaja

M(m) az M ponthalmazhoz m helyen hozzarendelt érték, ami praktikusan pf’f,‘;{ o(m)-

el, illetve £(m)-el egyenls
0O a spektrogram készitésnél alkalmazott ablakok atfedése

r 3. fejezetben a CNN halozat Gsszekottetési tavolsaga, tetszoleges vissza-
ver§ feliilet azonositoja egyébként (5. és 6. fejezetek)

11
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a digitalizalt hang i. id6pillanatban felvett értéke
folytonos idévaltozo
a CNN cella bemenete

a spektrogram készitésnél, illetve a korrelacié szamitasnal hasznélt abla-
kok meérete

a CNN cella allapotvaltozodja

a CNN cella kimenete
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1. FEJEZET

BEVEZETES

A 21. szézad hajnalan jellemzGen ugyannak a szazegynéhany billentyiinek az egymés utani leiité-
sével kommunikilunk szamitégépeinkkel, mint 1948-ban a Binac szdmitogép felhasznaléi', ugyan-
annak a kétdimenziés helymeghatirozé eszkoznek a segitségével jeloljiik ki a figyelmiink targyat
képezd informéaciokat, mint 1964-ben Douglas Engelbar?, telefonjainkat tovabbra is miniatiir billen-
tytlizetek segitségével irdnyitjuk, holott kézenfekvs elvarasunk, a tudoményos fantasztikus mivek
egyik legalapvetSbb vizidja, hogy eszkozeinket hangutasitasokkal vezéreljiik, hogy a mesterséges
rendszerek képesek legyenek a hanghullamok szallitotta informéciét értelmezni, feldolgozni.

A tobb évtizedes kutatéomunka eredményeként ma mér léteznek olyan algoritmusok, melyek
néhany szézalékos hibaval, az emberi hallgatok teljesitményét megkozelitGen képesek zaj és vissz-
hangmentes koriilmények kozott rogzitett felvételek alapjan beszéd-, hangesemény-, illetve hangfel-
ismerést végezni. A mesterséges rendszerek hatékonysiga azonban az adott feladathoz szigortian
nem kapcsolodo jelekkel (zajokkal) terhelt bemeneti informéciok feldolgozasa esetén - ilyenek le-
hetnek példaul az utcardl besziir6dé hangok, zene, illetve egyéb, a mindennapi életben &lland6an
el6fodulé hattérzajok - exponencidlisan romlik.

Mivel az emberi hallgatok teljesitménye hasonlé koriilmények kozott gyakorlatilag valtozatlan
marad [1], felvetédik a kérdés, hogy melyek azok a feldolgozasi 1épések, amelyek dontSen befolyé-
soljak a mesterséges és a természetes rendszerek teljesitménye kozotti kiilonbséget.

Az egyik ilyen feldolgozasi 1épés a fiilekbe juto hangok szemantikus elemzése, vagyis az, hogy a
konkurens forrasok jeleinek keverékét tartalmazé informéciot bizonyos mechanizmusok segitségével
szétvalasztjuk. Az elemzés eredményeként az egy idGben sugarzé forrasok jelei, elkiilonitve allnak
a tovabbi, figyelmiink altal befolyasolt feldolgozasi 1épések rendelkezésére. A fenti probléma koktél
parti effektusként® ismert az irodalomban.

A megoldand6 probléma formélisan tehat "t6bb hangforrds jelének keverékébdl dllo jelfolyam, a
hangforrasok dltal kibocsdtott dsszetevdkre vald felbontdsa'-ként fogalmazhatd meg. A fenti prob-
léma megoldésat célzé munkikat hagyoméanyosan a forrés-szeparacié témakorébe soroljak. Dolgo-
zatom témdéja az ide tartoz6é munkak attekintése és az altalam kidolgozott Gj eljarasok bemutatasa.

LA Binac volt az els6 szamitégép, melyre a lyukkartya olvaséon kiviil manudlisan is lehetett adatot régziteni egy
a géphez csatlakoztatott irogép billentytizete segitségével [http://inventors.about.com)]

2 Az egér kifejlesztSje[http://inventors.about.com]

3 A jelenségre *coctail party effect’-ként elész6r Colin Cherry hivatkozott 1953-ban [2], jollehet a probléma gytkerei
alapvetGen a repiilés iranyitok altal fogadott radi6 tizenetekkel kapcsolatos nehézségekre vezetnek vissza, amelyekben
t6bb piloéta hangjanak keveréke volt hallhato.
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Emberi hallgaté ==
16 HTK alapi beszédfelismerd ——

Rosszul felismert szavak ardnya [%]
B

10 16 22 30
Jel-zaj viszony [dB]

1.1. dbra. Egy korszerd beszédfelismerd rendszer teljesitményének alakuldsa kiilonb6z6 jel-zaj vi-
szonyok kozott, osszehasonlitva az emberi hallgatok teljesitményével [1].

A forras-szeparacioval foglalkozd dolgozatok a probléma megkozelitésének filozofidjat tekintve
harom {6 csoportba sorolhatéak. Ezek egyike, a tobb szenzor altal rogzitett jelfolyam statisztikai
jellemzdk szerinti szétvalasztasat célozza*. Dolgozatomban, az ebbe a csoportba tartozé munkakkal
részletesebben nem foglalkozom, mivel a feladat megoldasa a rogzitett jelek kiilonb6zd statisztikai
paramétereire vonatkozé feltételek megléte esetén lehetséges, ezek pedig a gyakorlatban jobbéra
nem biztosithatoak.

A kijelolt feladat megoldasanak egyik elterjedt modja a hangok fizikai jellemz6k szerinti, heu-
risztikus algoritmusokkal torténd szétvalasztisa. Ennek megfelelGen a 2. fejezet a hangok spekt-
ralis és id6beni tulajdonsagok alapjan torténd szétvalasztasat végz6 mechanizmusok targyalasat
tartalmazza. A fejezetben bemutatom a pszichoakusztikai megfigyelésekbdl ismert csoportositasi
szabalyokat, valamint kitérek az adott szabaly kialakuldsat magyarazé fizikai torvényszertiségekre.
A maér 1étezd, halldsi jelenet elemzést® megvalosité modellek bemutatésat kovetSen a 3. fejezetben is-
mertetem a Cellularis Hullamszamitas elméletének és a felhasznalds gyakorlatanak alapjait, majd
a 4. fejezetben ratérek a 1. tézispont, az Cellularis Hullamszamitogépen megvalositott halldsi jelenet
elemzés kOnyvtar bemutatasara. A fejezetet alkalmazési példa zarja.

Forrés-szeparaciot megvaldsitdé munkak egy csoportjanak tekintem az akusztikus forrasok helyé-
nek meghatarozast végzé algoritmusokat, jollehet ezek egy része kdzvetleniil nem valésitja meg a
jelek keverékének szétvalasztasat. Mivel azonban az ide tartoz6 moédszerek egyike a hang sugarzok
forras helyének meghatarozasara -, a felvetett probléma megoldasara alkalmasnak tekinthets al-
goritmusok. Erdemes megjegyezni, hogy az itt kittizott feladat megoldasan tul, a forras-lokalizalo
algoritmusok elterjedt felhaszélési teriilete a bizontségi, illetve video konferencia rendszerek, ahol
beszélok, illetve més zajforrasok nyomon kévetése révén, nehezen helyettesithets attencio-szelekcios

4Blind Source Separation.

5 Az angol nyelvii irodalomban Auditory Scene Analysis-ként (ASA) ismert a fenti szabalyszertiségek megfigye-
lésével foglalkozd tudomanydg. Winkler Istvan [3] munkija nyoman a halldsi jelenet elemzés magyar megfelel6t
hasznalom.
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mechanizmusként szolgalnak. A fentieknek nyoman, az 5. fejezetben attekintem a kiilonb6z6 hang-
forras lokalizal6 algoritmusokat, valamint kiilon fejezetben ismertetem az altalam kidolgozott 2. té-
zispontként megfogalmazott, a kornyezet akusztikai adottsagait integrald forras-lokalizalé eljarast,
mely az irodalomban k6zolt munkak koziil egyediiliként alkalmas anizotrop forrasok visszhangos
kérnyezetben vald helyének meghatirozasara. A fejezet tovabbi részében kitérek az alkalmazott
akusztikus modell érvényességének vizsgalatara, illetve 6sszehasonlitom a bemutatott modszer ha-
tékonysagat, mas korszeri forrés-lokalizélé eljarassokkal.

A dolgozat utolsé fejezetében az eredmények rovid Gsszefoglaldsa, valamint a doktori tanulmé-
nyaim soran szerzett tapasztalatok alapjan, a téma lehetséges tovabbi kutatési irdnyaira vonatkozé
gondolataim olvashatoak.
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2. FEJEZET

A7 EMBERI HALLORENDSZER
VIZSGALATANAK MODJAI ES
MESTERSEGES MODELLJEI

2.1. A hallérendszer funkcidinak pszichoakusztikai moédsze-
rekkel torténé azonositasa

1912-ben Max Wertheimer két kollégdjaval, Wolfgang Kohlerrel valamint Kurt Koffkaval egy pszi-
chologusok szaméra készitett jegyzetben [4] arra a kérdésre keresték a valaszt, hogy az alloképek
meghatérozott gyorsasagu vetitése miért kelti a megfigyel6ben a mozgéis benyomésat. A valasz
keresése kdzben egy 1j pszichologiai irdnyzat sziiletett, a Gestalt iskola', mely az észlelés folya-
matanak atfogo elméletévé nétte ki magat. Az agyat hollisztikus egészként kezeli, mely a kiils§
ingerek alapjan, tanult vagy velesziiletett mintakat felhasznalva alkotja meg az érzékelt ingerekhez
leginkabb illeszkedd kiilvilag- modellt.

2.1. dbra. Multistabilitas. Az érzékelés befolyasolhatd. A bal oldalon hajlamosak vagyunk egy
haromdimenzids kocka oldalait latni, a szimpla vonal halé helyett. A jobboldali kép egy véza, vagy
két egymasfelé nézg arc? ( [5] forras http://en.wikipedia.org)

A Gestalt iskola eredményeinek mesterséges rendszerekben valo alkalmazasi modja az egyméstol

ldie Gestalt: alak, forma, alakulas

17



Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok tér-idébeni szimulalt szegregacidjaban

alapvetGen fiiggetlen primitiv mintdknak (egyenesek, vonalak) az érzékelés soran létrejové csopor-
tokba, objektumokba (kocka) valé rendezése.

A Gestalt iskola megfigyeléseit a vizudlis érzékeléssel kapcsolatos kutatédsokban mar az 1960-as
évektsl kezdGdGen vizsgéltak, ezzel szemben a hang érzékelésre vonatkozé kovetkeztetések Gssze-
foglalasa meglehetsen késoén, 1992-ben tortént meg, Albert S. Bregman [6] Gsszefoglaldo mivének
megjelenésével. Bregman munkajaban Gsszefoglalja, valamint egységes keretbe rendezi az addig
megismert pszichokausztikai kisérleteket, melyek a hallérendszeriink altal egymaéstol elkiilonithetd
érzékelési egységek (érzékelési primitivek) meglétét igazoljak. Kifejti, hogy vélhetSen ezen érzé-
kelési egységek alapjan torténik meg a hangtér Osszetartozé eseményekre bontésa, hierarchikusan
rendezett funkciok iterativ alkalmazisanak eredményeként. A hierarchia legalso szegmensében he-
lyezkednek el a pusztan szenzoros informéciok kiértékelése révén hatod, ugynevezett adatvezérelt
csoportositasi szabalyok?, mig a hierarchia cstcsat a tanult, illetve kontextus-fliggs, sémavezé-
relt? csoportositasi mechanizmusok alkotjik, melyek eredménye a hangtér kognitiv leképezése, azaz
késébbi feldolgozasi 1épések igényeihez igazodo felbontéssal reprezentalt, egy adott forras jelét tar-
talmazo érzékelési folyam* vagy hangobjektum?.

2.1.1. Adatvezérelt csoportositasi szabalyok

A hallérendszer vizsgélata sordn végzett pszichokusztikai kisérletekkel sikeriilt néhany primitiv,
csak a bemeneti adatoktdl fliggd csoportositési szabalyt azonositani [6]. A mesterségesen eléalli-
tott szinuszos hangokon végzett kisérletek eredményeinek csoportositasi szabalyokba valé rendezése
azonban nem egyértelmi. A szabalyok altal definidlt csoportok gyakran nem diszjunktak, a té-
méval foglalkoz6 dolgozatokban nem egységes az egyes szabalyok kiilonféle bemeneti jelek esetén
valé értelmezésének moédja, illetve tapasztalhaté némi bizonytalansig az elnevezéseket illetSen is.
Dolgozatomban igyekeszem a halldsi jelenet elemzés kdrében targyalt mechanizmusokat az irodalomban
talalhato legspecifikusabb szempontrendszer szerint attekinteni, melynek eredményei az alabbiak.

Azonos idében kezd6dé/végz6dé komponensek csoportositasa’

A természetes fizikai folyamatok altal keltett hangok esetén, a kisugarzott energia minden frek-
venciatartoményban azonos idében jelenik meg. VélhetSen evolucids elényt jelentett tehat a fenti
torvényszertiséghdl addédo lehetségek kihasznélasa, azaz az idében szinkron kezdddd kiilonb6zé
frekvenciaju komponensek egy hangobjektumként valo azonositasa (lasd 2.2. &bra). Az azonos
idében megsziing kiilonb6zs frekvenciaju komponensek hasonlé elv alapjan csoportosithatoak egy
hangobjektumba tartozokként, jollehet ezen csoportositési szabaly szerepe joval kevésbe hangsulyos.

K6z0s sors - Azonos frekvencia-, illetve amplitidé-modulacié *

Az azonos frekvenciaval, illetve amplituddval modulalt, a 2.2. dbran lathato viszonyban levé, egy-
méssal nem &atfedd frekvencia-komponensek egyes elemeinek megkiilonboéztetése az emberi hallgatok
szaméara meglepGen nehéz feladat, mivel egyetlen Gsszetett hang jelenlétét tapasztaljuk. A jelen-
ség legvaloszinlibb magyarazata, hogy hallérendszeriink alkalmazkodott a természetben eléforduld

2data driven rules

3schema driven

dstream

5Egyetlen forrasbol eredsként érzékelt komponensek Gsszessége.
6Common Onset/Offset rule

7Common Fate
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szabalyokra. (forras [7,8])

frekvencia-, illetve amplitudé-modulalt hangokat kibocsaté folyamatok észlelésére. Ezek kozos jel-
lemzGje, hogy a kisugarzott energia minden komponensében idében szinkron modulalt, azaz példaul
beszédhang esetén, a hang erejének, illetve magassaganak valtozasa a hangképzd szervek altal keltett
Osszes komponens azonos aranyban és értelemben valé véaltozasat eredményezi.
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2.3. abra. A folytonossag (bal) és a kizelség (jobb) csoportositasi szabalyok értelmezését segits abra.
Sziirké vonalak jelzik a Q-szinusz transzformécié eredményét, mig a kiemelt részek a csoportositési
szabalyok altal azonositott komponensek. (forras [9,10])

Folytonossag?®

Az egyazon forrasbol szarmazd, csak meghatarozott frekvencidkat tartalmazd hangok révid idére
megsziinhetnek, majd a megsziinés pillanatdban aktualis frekvencidhoz kozel ismét Gjra kezdSdhet-
nek. Az emberi hallérendszer a frekvenciaban és id6ben egymashoz kézeli komponenseket azonos

8Continuity
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hangobjektumokként észleli (lasd 2.3. abra).

Kozelség?®

Az egymaéshoz frekvencidban és idében kozeli, a 2.3. abran lathatd, azonos energidja, rovid idejd
energia tiiskék csoportositasira szolgald szabaly. A létézésére vonatkozd pszichoakusztikai megfi-
gyelések javarészt megegyeznek a folytonossig szabélynal emlitettekkel, azonban ezuttal a zajszert
energia tiiskék csoportositasaként értelmezett ezért kiilon targyalt. JelentGsége a beszédben eléfor-
dulé zongés massalhangzok okozta komponensek csoportositasaban elsGdleges.

Harmonikussag'®

Ez az egyik legfontosabb és csak a hang észlelésben kialakult csoportositasi szabaly, melynek nem
talalhato megfelelGje a vizualis érzékelésben. Azokat a komponenseket, melyek frekvenciai egymaés-
nak egész szamu tobbszordsei - harmonikusai - egyetlen komplex hangként érzékeljiik. Az egyes
komponensek egyméshoz viszonyitott aranya és eréssége adja az adott hang hangszinként érzékelt
tulajdonsagat. Megfigyelések igazoljak, hogy a harmonikus kapcsolatban levé komponensek észle-
lésben valo csoportositdsanak valoszintisége forditottan ardnyos az egyes komponensek frekvencia
tavolsagaval (azaz az els6 és a harmadik harmonikus egyiittes észlelése valoszintibb mint az elss és
az 6todik harmonikusé). Tovabbi tény, hogy a koztes harmonikusok hidnya ugyancsak csokkenti
a komponensek csoportos észlelésének valoszintiségét. A megfigyelt csoportositasi szabaly kialaku-
lasa ugyancsak a természetben el6fordulé hangok sajatossigaira vezethets vissza. A fizikai rezgd
rendszerek (pl. hurok vagy a hangszalagok) altalaban nem egyetlen frekvencian rezegnek, hanem a
modalis oszcillacio révén harmonikus frekvencidkon is.

2.1.2. Sémavezérelt csoportositas

Az eddig bemutatott adatvezérelt mechanizmusokon tul, melyek csak a kiilvilagbdl érkezd szen-
zoros informécidk alapjan valositjak meg az egyes hangkomponensek csoportokba sorolasat, azt
feltételezziik, hogy a hallérendszer tanult mintékat is felhasznél a hang komponensek Gsszetartozd
hangobjektumokka val6 szervezésében. Ennek egyik bizonyitéka egy 1970-ben végzett kisérlet [11],
amelyben értelmes mondatok egyes szavainak bizonyos fonémai helyett zajt sugaroztak a kisérleti
alanyok fiilébe. Az alanyok, a mondat értelmétdl fiiggSen "hallottak™ a zaj helyére a megfelel foné-
mékat, tehat tanult mintaik, illetve felsébb kognitiv folyamatok révén, a hallérendszer a mondatok
értelme alapjan transzformalta a bejové hibés informaciét konzisztens hallési élménnyé.
Napjainkban, az imént emlitett fels6bb mechanizmusok miikddésérsl egyeldre keveset tudunk,
az azonban bizonyosnak latszik, hogy a hallérendszer, a latasi illazioknal bemutatott példakhoz
hasonléan képes az el6z6 fejezetben bemutatott primitiv csoportositasi szempontok eredményeit
figyelembe véve megkeresni a kiilvilaghol érkezé informéciok eredetéért felels legvaloszintibb mo-
dellt. Az agyunk altal, az észlelés soran elGallitott komplex hallasélmény tehat egy adaptiv-iterativ
folyamat hatasara alakul ki, melyben a primitiv csoportositasi mechanizmusok &altal szolgaltatott
redundéns, atfeds, nem ortogonalis csoportok egymassal versengve adjék a hangtérbdl érkezd in-

c s e

forméciok dekompozicigjat.

9Proximity
10Harmonicity
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2.2. A hallérendszer funkcionalis anatomiaja

A Dbioldgiai rendszerek miik6désének, pszicholdgiai modszerekkel torténd vizsgalatakor, az elséd-
leges cél a komplex rendszer egyes funkcidinak, illetve ezen funkcidk sajatossigainak azonositésa.
Mérnoki terminologiaval, a komplex rendszer viselkedéséért felelGs ,szoftver” miikddési modjainak
megismerése az elsGdleges feladat. A kijelolt probléma megoldésa érdekében sziikséges azonban
a rendszert megvalosito ,hardver” elemekrsl megszerezhetd informacidkat is figyelembe venni. Az
attekintés funkcionélis anatémiai jellegl és a késébb bemutatasra keriil6 mesterséges modellekben
implementalt megoldasokkal valé Osszevetést szolgaja.

Vestibularis késziilék

Halloideg

Cochlea vagy csiga

.:Z':‘; Kerek ablak

Eustach-kiirt

2.4. dbra. Az emberi hallérendszer sematikus felépitése.(O’Saughessy, Douglas ,,Speech Communi-
cations: Human and Machine” Copyrigth by Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey)

Az ember hallorendszerének vizsgalatat az emberi test, a fej, illetve a fiilkagylé morfologiai tu-
lajdonséagaival kell kezdeni, mivel ezen képletek akusztikus kdrnyezetre gyakorolt hatasa, az egyes
frekvencia-komponensek kiilonb6z6 ardnyu csillapitidsa révén fontos szerepet jatszik a hangforras
irdnyanak meghatéarozasaban [12]. A hang, pontosabban a mechanikai rezgés a halldjaraton keresz-
til éri el a dobhartyat, ahonnan a hallécsontok kozvetitése révén az ovalis ablakon keresztiil jut a
csigdba, pontosabban a cochlea vestibularis csatornijaban levs folyadékba [13]. A hanghullamok
megrezgette folyadék mozgasa atadddik a Corti-szervben levé alaphértyara, melynek mechanikai
mozgasa kitériti a szérsejteken levés stereociliumokat, melyek a mechano-szenzitiv kation csatornak
kinyitasa révén a szorsejteket depolarizalja. A bels6 szérsejtek depolarizacioja fazistartod elektromos
impulzusok sorozatat eredményezi a halldidegben. A cochlea mechanikai tulajdonsagainak eredmé-
nyeként [14] az alaphartya adott szakasza, a bejovs rezgeés megfelel§ frekvencia-komponensének
energidjaval aranyosan mozdul ki, ezért a belsd szérsejtek, illetve a halldideg a beérkezs jel spekt-

A hallasunk széles dinamika tartomanyanak biztositasiat a Corti-szervben elhelyezkedd kiilsé
szOrsejtek altal, mechanikai visszacsatolas révén létrejovs adaptiv erGsités biztositja. A kiils6 sz6r-
sejtek esetén a depolarizacié eredménye ugyancsak kilium bedramlas, azonban ebben az esetben a
bearamlo kalium aktivalja a kiils6 szérsejt belss sejtvazat (citoskeleton), ami a szérsejt alakvéaltoza-
séhoz, elektromechanikus transzdukciohoz vezet. A kiils6 szérsejtek stereociliumai elérik a basilaris
membran felett elhelyekezked$ membrana tectoria-t, aminek kdvetkezménye a kornyezé struktirak,
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Cochledris cad Cotti-szery

Halldideg

Reizner membrén

2.5. abra. A cochlea felépitése.(forras: http://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Cochlea.html)

elsGsorban a membrana tectoria elmozdulasa. A kiils6 szérsejt kontrakcidja a passziv vandorlo hul-
lam [14] maximumaéanak helyén noveli a kitérés nagysagat és kiemeli a szakaszt, igy téve élesebbé a
hangolast. A fenti bidirekcionélis transzdukcid érzékenyiti a szomszédos belsd szérsejtet, ennek a
stereociliumai térnek ki nagyobb mértékben. A bels§ szérsejtek ingerkiiszobe 50-60dB-el magasabb
mint a kiils6 szérsejtekét, ezért a passziv vandorlé hulldm amplitiddja a szoksdsos hangnyomés
szinteken (pl. beszéd) nem éri el a bels§ szérsejtek ingerkiiszobét, tehat fiziologias hallasunk a
kiils6 szérsejtek erdsité hatasdnak kévetkezménye.

A mesterséges rendszerek viszonylagosan gyenge teljesitményének megértése érdekében fontos
megjegyezni, hogy mind a bels§, mind a kiils§ szérsejteken efferens neuronok is végzédnek, me-
lyek a hallorendszer fels6bb régitibol (superior olivo complex) erednek, azaz a hallasi afferentaciot
a kozponti idegrendszer receptor szinten is képes gatolni a transzmitter felszabadulas csokkentése
révén. Annak eldontésére, hogy ez az efferens rendszer az egész halldstartomanynak az érzékeny-
ségét allitja-e, vagy képes szelektiv gitlassal az egyes frekvenciatartoméanyokat, fels6bb kognitiv
folyamatoktol iranyitva a kornyez6 frekvencidkbol kiemelni, még nincs elegends adat [13].
alis olivo-cochlearis koteg neuronjait. Ezek a neuronok az ellenkezg oldali cochledban végz&dnek és
ugyancsak az afferens aktivitast csokkentik, a kiilsé sz6rsejtek bidirekcionalis aktivitasdnak gatlasa
révén. A koteg funkcidja egyenlére nem tisztazott. Elképzelhets, hogy szerepe pusztan protektiv,
azaz a cochlea tul erds hangoktol vald védelmét szolgalja, ugyanakkor az sem kizarhato, - mivel az
aktivitas frekvencia szelektiven véltoztathat6é - hogy funkcidja, adott irdnyban levé forras jelének
kiemelése.

A térbeli halldsélmény kérdése kapcsan érdemes kiemelni a medialis superior oliva magot, mely-
ben a hang érkezési irdnyara szelektiven tiizeld neuroncsoportokat talaltak [15]. Feltételezések
szerint ezen mag kulcsszerepet jatszik a forrasok térbeli elhelyezkedésének érzékelésében.

Osszefoglalasként elmondhato6, hogy a hallérendszer mélyrehaté anatomiai vizsgalatanak ered-
meényeként tudjuk, hogy a felszallo ingeriiletek mellett, csaknem minden szint az alatta levékhoz
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leszallo ingeriileteket is kiild, azaz az Osszekottetések reciprok jellegiiek, tehat a rendszer egészét
tekintve valoszintleg fontos a fels6bb régidk iranyité szerepe. Az auditiv periféridhoz csatlakozd
komplex neuronélis rendszer anatémiai felépitése, az egyes neuronok atcsatolédasi helye aranylag
jol ismert, de a hangészlelés, a hallasélmény kialakuldsat eredményezé analizis modjarél a tobbi
érzékszerv esetéhez viszonyitva kevesebb ismeretiink van.

2.3. A hallérendszer mesterséges modelljei

Bregman kényvének [6] megjelenése egy sor, a Aalldsi jelenet elemzés filozofidjat alkalmazo mesterséges
modell létrejottét inspiraltal! [7-10,16-38]. Ezen munkik, mind az implementacié modjat, mind a
megvalositott csoportositasi szabalyokat tekintve igen valtozatos képet mutatnak.

2.3.1. A frekvencia-id6 reprezentacio

A hallérendszer csoportositasi mechanizmusait implementalé mesterséges rendszerek a hang rep-
rezentaciojat tekintve két modszert alkalmaznak. Az egyik kategoriaba a periférids hallorendszer
funkcionélis modelljének kimenetét hasznosito eljardsok tartoznak, mig a méasik kategoridba az
el6bbihez képest bizonyos informacié veszteséget okozo, &m kisebb szdmitasi igényld modszerek so-

rolhatoak.

Szegmensenkénti Fourier transzformacié

Egyes implementaciokban [9,21,26-28] az akusztikus jelet szegmensenként frekvencia-komponenseire
bontjék, majd az egyes komponensek abszolut értékébsl egy kétdimenziés energia térképet, tgyne-
vezett spektrogramot készitenek (a részleteket lasd a 4.1 fejezetben). A csoportositési szabalyokat
az igy létrehozott frekvencia-idé térképen kirajzolodo alakzatokként értelmezik. A modszer jellem-
z6je, hogy a Fourier transzformacionak [39] koszonhetSen hatékonyan szamithatd, azonban nem
6rzi meg az egyes frekvencia-komponensek fazisat, mely binauralis feldolgozas esetén fontos in-
formaciot hordoz a hangforras helyére vonatkozoan. A modszer valamelyest mddositott verzidja
a Q-sinus transzformacio [10], ahol a frekvencia-komponensek lokalis maximumai adjak a binaris
frekvencia-id6 reprezentaciot. A spektrogram frekvencia tengelye - a cochlea frekvenciafelbontasat
megkozelitendd - logaritmikusan vélasztott, mivel igy érhetd el a gyakorlati szempontbol legtbb
informéciét hordozé frekvencia-komponensek legrészletesebb abrazolasa.

A periférias hallérendszer modellje

A hallorendszer funkcionalis modelljével létrehozott frekvencia-idé reprezentaciot jonéhény mes-
terséges modell alkalmazza [7,19, 31, 35,37]. Ennek oka azon feltevés, hogy a biolégiai rendszer
hatékonysigat nagyban meghatarozza a kezdeti transzformécié informécio-tomorits és -kiemels ha-
tasa.

hanyagolt a fiilkagylo okozta irdnyszelektivitds. A modellek jellemzGen a kiils6-, illetve a kozépfiil
szelektiv frekvencia erdsitG hatasat visszaado sziirtombbel kezdGdnek (lasd 2.6. abra).

M Computational Auditory Scene Analysis (CASA)

23



Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok tér-idébeni szimulalt szegregacidjaban

=
o
T

1

(=]

1 1 1 1 1 1
u] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 2000
Hz

2.6. abra. A kozepfiil feliil-atereszt$ hatasat modellezd sziird [19].

A kovetkez6 lépesS a cochlea frekvencia-felbont6 képességét modellezs egy, az emberi hallés kri-
tikus csatornai'? alapjan [40] paraméterezett sztirotdmb [41-43] (lasd 2.7. abra). Ezek a modellek
egy kivétellel [43] elhanyagoljak a kiils§ szérsejtek bidirekcionalis transzdukciés mechanizmusa ré-
vén jelentkez§ adaptiv erésitési funkciot, jollehet ez utobbi munkaban is meglehetGsen heurisztikus
modon keriil implementalédsra, ezért csak a dinamika tartomany kiterjesztésének eszkozeként hasz-
nalhat6. Erdemes megjegyezni, hogy létezik egy, a csigaban levs folyadék dinamikajanak leirasa
csupan elvi jelentGségii, annak ellenére, hogy az ezen modellel készitett hangok frekvenciaképén
talalhatoak a késsbbi feldolgozasi lépések altal hasznosithaté finom idébeni mintak, melyeket vi-
szonylagos sikerrel hasznéltak maganhangzo csoportok klasszifikiciojara [45]. Ezen mintak biologiai
relevancidja azonban egyenlére nem tisztazott, ezért elterjedt nézet, hogy a pszichoakusztikai meg-
figyelések alapjan paraméterezett [46] szlir6tomb alapt megoldéasok kielégitd funkcionalis modelljét
adjak a periférias hallérendszernek.

)
=}
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-50
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2.7. abra. A cochlea frekvenciafelbontasat modellezd sziir6tombok. bal [41] ; jobb [42]

A kozeltmultban kozolték a kiils§ szorsejtek matematikai leirdsat is [47], azonban ezek a dina-
mika tartomény alkalmas kiterjesztésén tul, a magasabb hierarchidju iranyit6 folyamatok ismere-

12Frekvencia savok, melyeken beliil egy adott frekvencia-komponens megléte érzékelhetetlenné teszi a savon beliili
egyéb Osszeteviket.
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tének hidnya miatt vélhetGleg egyelére nem hoznak forradalmi attorést a periférias hallorendszer
modellezésében.

Széles korben alkalmazottak a bels6 szorsejtek mechanikus mozgast idegi impulzusokka alakito
viselkedésének mintdjara mikodd matematikai modellek [48,49]. A sziir6t6mbok kimenetén a ne-
gativ félhullamok levigasa'® révén szimulaljak a szérsejtek stereociliumainak egyiranyu kitérésre
érzékeny kation csatorna vezérlését, valamint az 5 kHz alatti hangok esetén a fazis-informaciot
meg0rz6 idegi impulzusvalaszt. Az ion csatornédk, valamint az intracelluléris folyadékban jelenlevd
ionok szamanak matematikai modellbe val6 integralasaval megfigyelhet6 a halldideg sztochasztikus
tulajdonsagokkal is rendelkezé idegi impulzusvilasza. A falldsi jelenet elemzés filozofiajat kovetd, a
periférias hallérendszer modelljét alkalmazé megoldasok mindegyike a halléideg idegi impulzusait
hasznalja bemenetként.

2.3.2. A primitiv pszichoakusztikus csoportositasi szabalyok implemen-
tacidja

A mesterséges modellekben implementéalt pszichoakusztikai szabalyok kivalasztésa elsGsorban a ter-
vezett felhasznalas kovetelményeitdl fiigg. A legtobb kisérletet a beszéd alapfrekvencidjanak'® azo-
nositasara tették [7,8,10,16,17,19,21,27,29,31, 32,35, 36], mely a harmonikus tartalom és a kozos
frekvencia modulacié 2.1.1. fejezetben emlitett primitiv csoportositisi szabalyok egylittes meg-
valositasaval azonosithato. A kisérletek eredményeként sikeriilt legfeljebb két, egyidében beszéld
ember hangjat szétvalasztani, bar - mint Parison megjegyzi [31] - a szétvélasztas hibaja dramaian
megndtt a hangok alapfrekvencidinak kozelsége esetén. Az 2.3.1. fejezetben emlitett Fourier transz-
formaciot hasznélé megoldasok a harmonikus kapcsolatot a frekvencia-idg képen végzett egyfajta
alakzat-felismerési problémaként oldjak meg [50,51]. A moddszer hatranya, hogy a logaritmikus frek-
venciafelbontas miatt a fels6 harmonikusok detekcidjara alkalmatlan, mivel az egyes komponensek
mér nem megkiilonboztethetéek, annak ellenére, hogy a hallérendszer kitiinGen boldogul ezekben
az esetekben is [52].

A hallérendszer szamitogépes modelljét alkalmazé munkikban a Meddis altal publikiltakhoz
[53,54] hasonloan jarnak el. Az eljarasok lényege, annak kihasznélésa, hogy a szlir6témb kimenetén
megjelend félhullamok, illetve az ebbdl képzett impluzusok tavolsidga harmonikus hangok esetén
egymésnak egész szami tobbszorosei. Klasszikus a Meddis altal bevezetett megoldas, ahol a szi-
rotomb kimenetén csatornédnként auto-korrelaciot szamolnak. Ez utobbit korrelogramnak nevezik
(2.8 abra.). A korrelogramon a cstcsok id&tengelyen valo illeszkedése alapjan meghatarozhato a
harmonikus komplex alapfrekvenciaja, illetve kivalaszthatok a komplexet alkoté felharmonikusok.
Az eljarés fontos sajatossidga, hogy az emberi hallgatokhoz hasonléan, az alapharmonikus hidnya
esetén is azonositja az alapfrekvenciat. A modszer biologiai relevancidjanak megkérdGjelezése okan
sziiletett egy alternativ megoldas [55] az alapharmonikus detekciojara, jollehet ennek biologiai re-
levanciaja hasonloan vitatott [56].

A jelek szinkron kezdetének/végének azonositasa viszonylag konnyen megvaldsithato a spektro-
gramot bemenetként alkalmazo modszerek esetén [9,26-28], mivel a feladat a kiilonb6z8 frekvencia-
kon bizonyos szint felett megjelend/eltting energia komponensek azonositasaként megvalosithato. A
Sheffield Egyetemen készitett dolgozatokban [8,16,19] a halloideg impulzusait felhasznélva valositjak
meg az id6ben szinkron kezd6dé komponensek kivalasztasat, azonban nem ©6néllé algoritmusként,

13half-wave rectification
Mpitch
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Frekvencia [Hz]

Autokorrelécios eltolas [ms]

2.8. &bra. A korrelogram, egy ur és és holgy beszédének elegyébdsl. A 3.8 ms-nal levs cstcsok a
holgy hangjanak 253Hz alapharmonikusat, mig a 8.1ms-nal lev6 csiics az Gr hangjanak 123Hz-es
alapharmonikusénak kévetkezménye [20].

hanem az alapharmonikus detekci6jara hasznalt korrelogram azonos ideji csiicsainak azonositésa-
ként, a harmonikus tartalomra utalé periodicitas kizardsanak segitségével.

A folytonosség csoportositasi szabély jellemz&en a spektrogramot bemenetként alkalmazé mun-
kakban kapott kitiintetett figyelmet [9,26,28]. A probléma ebben az esetben jol vizualizalhaté (1asd
4 22 abra), adott kiiszé‘)b feletti energia komponensek bizonyos méretd szakadasaként. A megvalc’)—
kérdése, ebbdl a szempontbdl pedig a multidgens szemléletet alkalmazo dolgozat tekinthets a legsi-
keresebbnek [28].

A zajszert, a fenti modszerekkel nem azonosithaté zarhangok, zongétlen massalhangzok kom-
ponenseinek csoportositasara Ellis [10] vezette be a kozelség néven ismert szabélyt, illetve hasonld
motivacio sziilte Wang munkajat [34]. Az implementéciok hatranya az alkalmazott hardver kornye-
zetben valo jelentGs szamitasigény.

2.3.3. A hallérendszer fels6bb régiéinak modelljei
Adavezérelt rendszer

Az adatvezérelt rendszerekben'® [7,19,26] a fentebb bemutatott csoportositési szabalyok kimenetét
kozvetleniil igyekeznek a kivant alkalmazas megvaldsitasara felhasznalni. A létrehozott csoportokat
pusztan a bemeneti adatokat figyelembe véve alakitjak ki mell6zve minden szemantikai, vagy a

5hottom-up vagy data driven
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csoportok egymésra vald hatasara vonatkozo vizsgalatot. A sikeresen megvaldsitott alkalmazéasok
altalanos jellemzGje, hogy csak szigord, a hétkéznapi felhasznalasi lehetGségeket kizaro feltételek
megléte esetén, illetve csak specidlis feladatok megoldasara alkalmazhatok.

Allapotfiiggs modell

Wientraub [37] még Bregman konyvének megjelenése el6tt felismerte a pszichoakusztikai csoporto-
sitasi algoritmusokban rejls lehetGségeket, és els6ként hozott 1étre a falldsi jelenet elemzés metodikajat
adatvezérelt mechanizmusok gyengeségét felismerve néhany jelfélébdl, és azok atmeneti valoszini-
ségeibdl korlatozott vilag-modellt alkotott, melynek aktuélis allapota alapjan valositotta meg a
beérkez6 hangok elére definidlt jelekre valé bontésat. Munkéjéval bizonyitotta a primitiv csopor-
tositasi szabalyok magasabb hierarchidju szempontok szerinti kivalasztasdnak sziikségességét.

Blackboard rendszerek

A blackboard rendszer a mesterséges intelligencia kutatasban hasznélt architektura. A megkoze-
eredményeinek valamely globalis hipotézisbe vald illeszkedése szerinti iterativ dekompoziciét je-
lent [8,22]. A rendszerek teljesitményét erdsen befolyasolja a rendelkezésre allo szoftver agensek
teljesitménye, illetve a beérkezé jelek komplexitéasa.

Neuralis halézat alapa megoldasok

Mint minden komplex alakzat-felismerési probléma megoldaséara, gy a halldsijelenet elemzés probléma-
janak megoldasaban is megkisérelték a mesterséges neurdlis hélézatok képességeinek kiaknézasat.
A képfeldolgozassal kapcsolatos problémék meglétén tial tovabbi nehézséget jelent az egyes jelek
egyméshoz viszonyitott, adott csoporton beliil is megjelens idébeni variancidja. Mindezen nehéz-
ségek ellenére sziilettek megoldasok, melyek a jelek id6beni valtozaséara invaridns transzformaciot
- az auto-korrelacios fiiggvényt - felhasznalva sikeresen alkalmazték a neuralis halozatokat [35]. A
probléma megoldasanak egyik érdekes példaja [18], ahol a szerzok a cochleéris sztir6témb kimenetét
egy kaotikus neuralis oszcillatorokbdl all6 halézat gerjesztésére hasznalnak. Mivel az azonos idGben
kezd6d6 komponensek szinkron gerjesztést biztositanak, az érintett frekvencidkhoz tartozé elemek
korrelalt oszcillacioba kezdenek.

Elvarasvezérelt megkozelités

A blackboard és az allapotfiiggé modell elemeinek 6tvozetébdl kialakitott rendszer [10]. A black-
board moédszer globalis optimum keresési stratégidjahoz hasonléan iterativan értékeli ki a primitiv
csoportositasi szabalyokkal képzett objektumokat, ugyanakkor az allapotfiiggé modellhez hason-
loan véges elemszamu (zaj felhd, zongeés hangok, tranziensek) lehetséges jelbdl Gsszeallonak tekinti

a bemenetet, ami alapjan azutédn a dekompozicié torténik.

2.3.4. Binauralis informaciék integracidja

A binauralis informaciok felhasznalasanak jelentGsége abban all, hogy a csoportositédsi szabélyok
altal létrehozott kiilonallé hangobjektumokat viszonylag kénnyen lehet a kibocsato forras irdnyara
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vonatkozo informaciok alapjan Osszetartozo érzékelési folyamokba rendezni, azaz példaul egyes fo-
némakbol szavakat alkotni. Ennek egyik példdja Nakatani munkija [29], amelyben a harmonikus
komponensek érkezési irdny szerinti elkiilonitését valdsitja meg. Itt érdemes megemliteni azokat
a munkakat, melyek az id6'%, illetve az intenzitas'” kiilonbséget felhasznélva igykeztek a forras
helyére vonatkozé informéaciokat szerezni. Ezen kutatasok elsGdlegesen a cochlea protézisekben,
illetve hallokésziilékekben valo felhasznalast célostak [57, 58], ugyanis az érdektelen kornyezeti za-
jok felerGsitése erGsen rontja a nagyothallok életmingségét. Mivel a citdlt munkak elsGsorban a
halldsi jelenet elemzés problémainak megoldasara koncentraltak, nem foglalkoztak a visszhang jelents-
ségével, ami - mint az 5. fejezetben részletezem - alapveté fontossdgi a gyakorlatban hasznélhaté
forras-lokalizal6 algoritmusok esetében. Fontos elrelépés volna a binaurilis informéaciok, a maga-
sabb hierarchidju kontroll funkciékhoz hasonlo, a primitiv csoportositasi szabalyok eredményének
iterativ kiértékelésében valé alkalmazasa.

2.3.5. A szamitasi modellek teljesitményének Osszevetése

A kiilonb06z6 implementéciok sszehasonlitdsa nehéz feladat, mivel némi variabilitds tapasztalhato
az egyes szabalyok gyakorlati koriilmények kozott vald értelmezésének modjaban. A szabalyok imp-
lementaciojakor a szerzék egy adott feladat megoldasara koncentraltak, ezért lehetetlen ugyanazon
szabéaly kiilonb6z6 implementéciodinak kiillonbozd koriilmények kozotti kiilonbozs feladatok meg-
oldasaban nyujtott teljesitménye alapjan Osszehasonlitast végezni, kiilonosen, hogy Osszemérhetd
kvantitativ adatok nem publikiltak. Mint arra Ellis ramutat [10], a falldsi jelenet elemzés motivalta
szamitogépes megoldasok szama elérte azt a szintet, amikor sziikség lenne az egyes rendszerek
egymashoz viszonyitott teljesitményének meghatérozasara. Az igény tehat megvan egy szabvinyos
teszt jelkészlet Osszeallitasara, mint az a beszédfelismeréssel kapcsolatos kutatasok estén jol mikods
gyakorlat, azonban egyel6re ilyen nem létezik. Ennek oka vélhetSen az, hogy az implementaciok
rendkiviil sokréttiek, bonyolultak, ezért komoly energiat igényel a modellek ismételt implementéci-
6ja, ami lehetGve tenné az egységes teszt kornyezetben valé validaciot. Osszehasonlitésra ebben a
dolgozatban sem véallalkozom. A rendszerek teljesitményét illetGen azonban annyi mindenképpen
elmondhato, hogy az implementélt megoldasok altaldban elvi jelentGségtiek, céljuk egy adott funk-
Ci6 halldsi jelenet elemzés modszereivel tO0rténé megvalositasa. A gyakorlati felhasznélas szempontjabol
lényeges paraméterek, mint a szamitas igény vagy futdsidG a targyalt dolgozatok egyikében sem
vizsgalt.

2.4. Konklazié

A falldsi jelenet elemzés bemutatott megvaldsitasai igazoljék, hogy a hallérendszerrdl jelenleg rendelke-
zésiinkre all6 tudas alapjan készithetGek, javarészt csak specialis koriilmények kozott és/vagy csak
bizonyos feladatok megoldasara alkalmas algoritmusok. Az algoritmusok célja jellmezen a tobb
forras jelébsl allo elegy GsszetevSkre bontésa, majd az egyes hangesemények felismerése, beszéd
esetén az alapharmonikus detekcidja, illetve elterjedt az azonositott komponensek forras-helyének
meghatarozasa. Ez utébbi alkalmazasra mutatok példat a 4.4. fejezetben.

A létez6 modszerek mindennapi életben vald alkalmazasanak hatranya, hogy a hallérendszer mii-
kodését alapvetden befolydsolé magasabb hierarchiaju folyamatok egyenlére ismeretlenek. Tovabbi

16Interaural Time Difference (ITD)
Interaural Level Difference(ILD)
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probléma, hogy az azonositott szabalyok mesterséges modelljeinek szamitasigénye napjainkban ki-
zérja a valos idejd alkalmazés lehetGségét, valamint lehetetlenné teszi a tanult, illetve kontextusfiiggs
vezérlés alapjan torténé primitiv csoportositasi szabédlyok eredménye alapjan végzett iterativ de-
kompozicot. A vazolt nehézségek egy részére megoldast nyijthat az alternativ szamitasi paradigmék
felhasznaldsanak lehetGsége, melyrdl a kovetkezs fejezetekben értekezem.
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3. FEJEZET

A CELLULARIS HULLAMSZAMITAS

A digitélis szamitogépek teljesitményének rohamos fejlédését lehetévé tevd "scaling down" jelenség
a kozeljovében mar nem biztosit lehetGséget a digitalis processzorok orajelének, illetve az egységnyi
feliileten elhelyezhetd tranzisztorok szaméanak novelésére, holott a szenzorok, szenzortombok szol-
galtatta tobb dimenzios adatfolyamok valos idejii analizise - ésszert korlatok kozott - a napjainkban
rendelkezésre allo szamitasi teljesitménnyel nem lehetséges. A probléma felismerését kovetGen szé-
mos alternativ szamitasi paradigma alkalmazasara tortént kisérlet.

Ezek talan legsikeresebbike a Cellularis Neurélis Halozatok (CNN) elmélete, melynek alap-
jait [59] és lehetséges alkalmazasi teriileteit [60] ismerteté munkakat Leon O. Chua és L. Yang
1988-ban publikalta. A CNN halézatok képességeinek algoritmikus kihasznaldsat a CNN univer-
zélis gép [61] (CNN-UM) megsziiletése tette lehetGve. A CNN-UM-mel a celluléris racson terjeds
hullamok szamitasi potencialjat sikeriilt algoritmikus probléméak megolddsaban kamatoztatni. Az
elmult, mintegy 20 év kutatémunkajanak eredményeként szadmos, a hagyoményos logikai, illetve
szekvencidlis algoritmus szervezéssel nehezen megoldhat6é problémara sikeriilt rendkiviil hatékony
megoldast adni. Az eredmények, a klasszkus komplexitas fogalmak tjraértelmezéséig vezettek [62].
Vilagossa valt, hogy az egyes feladatok komplexitdsa nem pusztan az 6t megvalositd program aggre-
galt szamitasi igényétsl, a szamitas végrehajtasa kdzben disszipalt teljesitménytsl, vagy a programot
megvalosito szilikon feliilet nagysagétol fiigg. A megvaldsitando algoritmusok komplexitisa csak az
implementaci6 alapjat ado architektura figyelembevételével értelmezhets [62]. A kétdimenzios cel-
lularis racson lezajlo tranziens folyamatok szamitési potencialja elsGsorban képfolyamok, azaz t6bb
dimenzids, tér-idébeli problémak megoldasaban aknézhato ki.

A 2. fejezetben, az emberi hallds pszichoakusztikus megfigyelésekkel azonositott funkcioit és
az azokat megvalosité modelleket mutattam be. A modellek mindegyike kiilonb6z6 frekvencia-idé
reprezentaciokon, azaz képfolyamokon végzett miveletek révén oldja meg a kivant feladatot. A
probléma megoldasara a cellularis hullaimszamitégép alkalmas lehet, ezért jelen fejezet hullamsza-
mitassal kapcsolatos alapelveket, valamint az algorimusok megvalésitasaval kapcsolatos praktikus
szempontokat taglalja.

3.1. A Cellularis Neuralis Halozat

A CNN alkalmas feladatokban nytujtott megdobbentd szamitasi teljesitményének kulcsa a szabalyos
racsban elhelyezett processzorok parhuzamos szamitési teljesitménye. CNN héalézatrol beszéliink
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ha:

A processzorok valamilyen szabalyos geometriai struktira racspontjaiban helyezkednek el és
csak egy meghatarozott r sugard véges kornyezettel vannak kdzvetlen kapcsolatban.

Az id6valtozo (t) lehet folytonos vagy diszkrét.
e Minden allapotvéltozo (x) folytonos értékd.

e A programot, illetve ennek elemi utasitésait a cellak bemenete (u), azok allapota (x), a ki-
menetek (y), illetve az szomszédos cellak bemenetei és allapotainak ugynevezett templatekkel
megadott sulytényezdi hatarozzak meg.

Az altalanos CNN architektura egy Mz N-es két-dimenzids négyzetracs racspontjaiban elhelye-
zett, processzorokbol, cellakbol &llo6 tomb, ahol C(i,7) a halozat i-edik soréanak j-edik oszlopaban
levg cellat jeloli. (i =1...,M;j=1,...,N). A C(i,7) cella hatokorének teriilete S,.(,7), ami a
szomszédos cellak olyan halmazat jeloli, amelyek megfelelnek a kovetkezd feltételnek:

1<k<M,1<I<N

5, (i) = {C<k,z)

A 3.1 4dbran egy tetszoleges C(i,7) cella r = 1 és r = 2 kdrnyezete lathato.

max {1k —=il, [l — 4|} <r} (3.1)

Do0O0oOd||eEgEEo
OO R @O0 || B RE/E R0
0 ONE O 0 || o-EENS-a O
OFBE00|| @FaEn O
OoD0O000 || oo e O
DOoOoodoo||loooooo

3.1. abra. A CNN cella Gsszekittetési halozata r = 1 (bal) illetve r = 2 (jobb) esetben.

A cellakat tombon beliili elhelyezkedésiik alapjan két csoportra osztjuk, a belsé cellak illetve a
hatarolo celldk csoportjara. A C(i,j) cellat bels§ cellanak nevezziik, ha minden cella létezik az r
sugart kornyezetén belill, egyébként hatarolo cellarol beszéliink. Az elsérendid C(i,5) CNN cella
dramkori modellje a 3.2 4bran 1athat6. A v,,; csoméponti fesziiltség a C(4, j) cella dllapota, mig vy,;;
ugyanezen cella bemenete, vy;; pedig a kimenete. Lathato, hogy minden cella tartalmaz egy fligget-
len fesziiltségforrast (E;;), egy fuggetlen aramforrast (zy;), egy lineéris kondenzatort (C), tovabba
két linearis ellenallast (R, és R,). Amennyiben a szomszédos celldk szdma m, akkor tartalmaz még
legfeljebb 2m lineéris fesziiltségvezérelt dramforrast, amelyek a szomszédos cellakhoz csatololtak a
vezérls fesziiltségeken keresztiil, ahol vy a szomszédos cellak vezérl bemeneti fesziiltségei, vyx; pe-
dig a szomszédos cellak kimeneti visszacsatolo fesziiltségei. Bevezetve az I, (ij; kl) = A(ij; kl) - vy
és I (ij; k1) = B(ij; kl) - vyp jelolést minden C(i,7) és N,(k,l)-re, az A(ij; kl) a visszacsatold
(feedback), mig B(ij; kl) az elérecsatolé (control) template. Az egyetlen nemlinearis elem minden
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3.2. dbra. Az els6rendii CNN cella dramkdri modellje.

cellandl a szigmoid karakterisztikdju fesziiltségvezérelt aramforras I, = Riyf(vxij), amelynek két
tipusa lathato a 3.3 abran. A 3.2. abran lathato cellakbol feléptils A és B template-ekkel megadott

fivy ey fiv) |

3.3. abra. Nemlinearis atviteli figgvények. Szakaszonként linearis (bal) és folytonos szigmoid
karakterisztika (jobb).

rendszer dinamikajat az alabbi differencialegyenlet-rendszer jellemzi:

dvg,; (t) 1
Co di = _vaij (t) + Z N Aijikl Uy, (t) + Z N Bij?klvum(t) + zij (3:2)
C(k,)eS,(3,5) C(k,)eS,(i,5)

ahol z; ; az adott celldhoz tartoz6 tgynevezett bias dram értéke. A hélézat bels§ allapota a nem-
linearis elemen keresztiil hatarozza meg a cella kimenetét, ami - az elterjedtebb -, szakaszonkénti
lineéaris fliggvény esetében formalisan az alabbi alakban irhato:

vy, (8) = F(v, () = %(mﬁ (#) + 1] = [va,, () = 1]),i = 1..M ;j = 1...N, (3.3)

Amennyiben A;j.u1, Biji értékei helyfiiggetlenek, vagyis nem fliggnek 4 és j értékeitsl, térinva-
rians template-ekrsl beszéliink. A cellanként megadott bias dram a bias térkép'. Altalanos esetben
az bias dram értéke helyfuggetlen (z;; = z). A cella dinamik4jat az RC tag valamint az A, B és
z template-ek hatarozzdk meg. A kimenet alakuldsara hatassal van a bemenet (vy;;) és a kezdeti

Ihias map
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allapot (vgi;(0)), ezért a halozat tranziensének lezajlasa, azaz a CNN mitvelet elvégézése el6tt ezen
paraméterek inicializalasérél gondoskodni kell.

Az eddig leirt CNN hélozatban a templatek konstans értékek, igy az allapot, a kimenet és a
bemenet linearis kombinédcioja. A halézat viselkedésére nemlinearis, idéfiiged, illetve helyfiiggs
template érték esetére is ismertek tételek, azonban ezek targyalasatol a hardver implementaciok
hidnya miatt eltekintek.

3.2. CNN Univerzalis Gép

Béar a CNN halozat VLSI megvaldsitdsa nagy szamitési sebességet tesz lehetGvé, az igazan széles-
kort alkalmazast az algoritmikus programozhatdsig és a nagyfoku rugalmassig megteremtése teszi
lehetgvé. A CNN Univerzalis Gép (CNN-UM) egy analdg tarolt programu cellularis témbszami-
togép - tulajdonképpen egy analég mikroprocesszor - amely lokalis analég és logikai memoridval,
6nallo operécios rendszerrel és programozési nyelvvel rendelkezik [61].

LCCU: Lokilis Komm. és Kontrol Egység

ali ikai Vezerld : OPT: ikai Szenzor
(lobals Analogikai Vezero Eeyseg LLM: fskn:hs Logikai Memoria
Analdg Program Regiszter LAM: Lokalis Analog Memona
Lokilis Program Regiszter LLU; Lokalis Logikai Egység
Kapcsolé Konfignracié Regiszter ~ LAOU: Lokilis Analok Kimeneti Egység
Globdlis Analogikai Vezérld Egység

3.4. 4bra. A CNN Univerzalis Gép - globalis architektura [63].

Az univerzalis chip felépitése a dudlis szamitéasi paradigman alapul, ami az analég operaciok lo-
gikai miveletekkel, lokalis analég memoridkkal és programozhatésaggal valé kombinécidojat jelenti.
Az analdg és a logikai szamitas 6tvozetének elnevezésére az analogikai szamitds, analogikai algo-
ritmus kifejezést hasznaljuk. A hibrid szamitasokkal ellentétben, ebben az esetben nincs sziikség
A/D és D/A atalakitasra, az analog értékeket nem kell digitalisan reprezentalni, minden jel és ope-
rator vagy analdg, vagy logikai. A 3.4. abran lathat6 a CNN univerzalis gép felépitése, amely a
kézponti vezérls (GAPU) segitségével hangolja Gssze a racsban elhelyezett processzalo elemek mii-
kodését. A CNN cellakhoz tartozik egy-egy lokalis anal6g memoriaegység (LAM), néhany analog
memoriaelem (LAMi), a lokalis logikai memoriaegység (LLM) és a lokélis kommunikacios és kontroll
egység (LCCU). Ez ut6bbi biztositja a kapcsolatot a kdzponti globélis analogikai vezérls egység-
gel (GAPU). A cellaban 1évs lokalis logikai egység (LLU), illetve lokalis analég kimeneti egység
(LAOU) bemeneteit a LAM, illetve LLM memo6ridkbol veszi. Az analég memoriaelemek biztosit-
jdk a CNN halozat iterativ alkalmazésanak lehetGségét, hiszen adott bemenetre adott template-et
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futtatva az eredmény lokélisan tarolhato, majd ezeket felhasznalva indithato a kdvetkezé mivelet.
A kozponti analogikai vezérls egység tartalmazza az utasitasregisztereket, melyekben helyet kap az
analog program regiszter (APR) is, mely a template-eket tarolja. A logikai utasitésok logikai prog-
ramregiszterben (LPR) tarolodnak. A binaris kapcsolod konfiguracio regiszter (SCR) a cellaban 1évé
kapcsolok allasat kodolja, amivel a bemenetként, illetve kimenetként hasznalatos LAM-ok, illetve
LLM-ek cimezhet&k.

3.3. A CNN-UM hardver megvalositasai

A cellularis hullamszamitasban rejlé lehetGségek kulcsa a nagy szamitési teljesitmény, ezért fontos
szempont a kidolgozott algoritmusok gyors futtatasat lehetévé tevs hardver elemek megléte. Az
elmult évtizedben a vilag tobb CNN kutatassal foglalkozé laboratériumaban készitettek a CNN
paradigma alkalmazasat lehet6vé tevs chip-eket [64—73]. Kezdetben szilikon alapt, nem progra-
mozhato, illetve részben programozhato, majd a késGbbiekben univerzalis CNN chip-ek késziiltek,
részben analég VLSI, részben emulélt digitalis technikdval. Az anal6g chip-eket nagy szamitési
teljesitmény, ugyanakkor korlatozott pontossag, nagy zajérzékenység, mig a digitdlisan emulélt
implementéaciokat kell6 foka precizitas, &m valamelyest csokkent szamitési sebesség jellemzi.

Gyartas helye .K?szn?.s CNN tomb Cella tipusa AIkaIr‘:la;ott 1dd allanda (1) [s] Bement
idoponija merete technolagia [m]
Berkeley & Michne 1993 12=12 DTCHNN 2u 300ns analég
] binaris &
Seville 1994 32=32 Full-range 1u - optikai
Leuven 1995 20=20 Chua-Yang 0.7p 4.8)s analdg
seville 1905 20x22 Full-range 0.8¢ 400ns binars &
optikai
Berkeley 1996 16=16 Chua-Yang 1y 27ns analdg
Helsinki 1997 48=48 Chua-Yang 0.5 50ns hinaris
Saville 1998 Gd =64 Full-range 0.5 250ns analdg
seville 2000 32x32 Full-range, 0.5¢ <100ns analdg
complex cella
Seville 2001, 2004 128x128 Full-range 0.350 250ns anaiog &
optikai
Budapest 2004 n=40 Full-range 0.35 - digitalis

3.1. tablazat. A kiilonb6z6 CNN implementaciok teljesitményének alakulasa [74].
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3.5. abra. A CNN univerzalis chip-ek. Balrol: Seville 20x22 (1995); Acedk (1998); Acel6k (2001)
[74].

3.4. CNN algoritmus tervezése

A digitalis szdmitogépek programozéisanil megszokottol eltérd gondolkozast igényel a CNN para-
digmara épiil6 analogikai algoritmusok tervezése. A digitélis szamitastechnikiban a programot az
aritmetikai és logikai mtveletek szekvencidlis sorozata adja, mig az analogikai programokat logikai
és tér-idébeli analdg operédciok kombinacidi épitik fel. Az analog operacio, a cellularis racson terjedd
hullam viselkedése ugynevezett template-ekkel hatarozhaté meg egy adott feladatban (lasd a 3.4.
egyenlet és a 3.6 abrak).

0 05 0 0 -05 0
A=|05 3 05 |B=|-05 3 —05 |z=-45 (3.4)
0 05 0 0 -05 0

Azon a template-eket melyeknél az A matrix a centralis mez6t kivéve csak nulla elemeket tar-
talmaz nem propagalé template-eknek nevezziik. Ezekben az esetekben a cella kimenetét csupan
a szomszédos cellak értéke hatarozza meg. Propagalo template esetén az egyes cellak hatasa az A
métrix el6recsatolasa miatt az alkalmazott template szomszédsagi korén kiviil is kifejtheti hatasét.
A analog program kivalasztésakor, azaz a template tervezésnél, illetve a meglevsk kivalasztasakor
fontos szempont a kivant mitvelet zajjal szembeni robusztussaga, mivel az egyes hardver elemek
korlatozott pontossiga lehetetlenné teheti a felhasznélast.

A hatékony analogikai algoritmus-tervezés a kovetkezd szempontok figyelembevételét igényli:

e A parhuzamos feldolgozés javarészt lokilis interakciok révén valosuljon meg.
e A kozbenss eredmények lokilisan legyenek eltarolva.

e A dontések globalis paraméterek (pl: minden képpont fehér) fiiggvényében torténjenek, mivel
ezek detekcidja egyszertien és gyorsan megvalosithato.

Az analogikai algoritmusok fejlesztésére felhasznalobarat, a kiillonb6z6 paraméterek hatasanak vizs-
galatat megkonnyits szoftver szimulatorok allnak rendelkezésre [76]. A szoftver szimulatorok az
alkalmazott CNN hardver platformtol fiiggetleniil, ugyanakkor annak speciélis sajatossagait figye-
lembe véve teszik lehetévé a programfejesztést. A CNN chip-ek egy, a felhasznald szamara transz-
parens hardver-szoftver interfészen keresztiil érhetGek el, ami megkdnnyiti a kiillonb6zé szilicium
implenetéaciokon futé algoritmusok platformfiiggetlen fejlesztését. Az interfészek korai verziéi PC-
be agyazhato kiegészitd kartyak voltak, azonban ma teleprél iizemeltethets, halézaton keresztiil
konfigralhaté 6nélld eszkozok.

A rendszer kiilonb6z6 absztrakcios szinteken férhetG hozzé. A legalso szint a C+—+ fliggvényhi-
vasok alkalmazasa, melyek adott feladatok CNN chip-en valé elvégzését, vagy a CNN képfeldolgozé
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© 6 ©

Bemeneat Kezdeti allapot
t=1251 t=2501 t=5001
SYE) YCG) QY )
t=6251 t=7501 t=8751
t=10001 t=11251 t=12501

3.6. abra. Példa a cellularos racson terjeds hullam szamitasi teljesitményét hatékonyak kiaknazo
feladatra. A ??. abran lathaté GlobalConnectivityDetection [75] template-et felhasznélva a el-
tintethet6ek azok a bemeneti objektumok, melyek a CNN racs kezdeti allapotaban fehér pixelel
jeloltek.

kényvtéar [77] komplex rutinjainak futtatasat eredményezi. A kovetkezs absztrakcios szint az ugy-
nevezet AMC (Analogic Micro Code) kod, mely lehet&ve teszi a CNN-UM chip-ek regiszter-szintd
hozzaférését. Az Alpha nyelv az analogikai algoritmusok magasszintd programozési nyelve. Az
algoritmus tervezés fontos eleme, egy mar létez6 programkonyvtéar [75], ami az egyes feladatok
megoldasara szolgdlé template-eket és algoritmus példakat foglalja Gssze.

3.5. Az analogikai algoritmusok implementaciés szempontjai

A hatalmas szamitéasi teljesitménnyel bir6 szilicium alapit CNN-UM chip-ek, az analog VLSI gyar-
tas sajatossagaibodl fakaddan korlatozott pontossaguak, ami behatarolja a gyakorlatban futtathaté
template-ek szaméat. Az elmilt évek kutatomunkijinak hala, egy sor elmélet sziiletett a megterve-
zett template-ek robusztussaganak vizsgalatara [78], ami tervezhetdve tette a bindaris - csak fekete-
fehér - bemeneteti és kimenetd template-ek analég VLSI dramkorokon valo futtatasanak sikeressé-
gét. A chipekben felléps elektromos és termikus zajok hatasanak becslésére statisztikus modellek
késziiltek [79,80], illetve kiilonbozs dekompozicios modszerek keriiltek kidolgozasra [81], melynek
eredményeként a viszonylag bonyolult visszacsatolé template-et is tartalmazé, ezért kevésbé robusz-
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3.7. abra. A kiilonb6z6 CNN chipek fogadasat lehetGvé tevs hardver platformok [74].

tus operaciok is futtathatoak lettek bizonyos korlatozasok mellett. Az egyik ilyen korlat volt - a
sziliciumon valo Gsszekdttetések korlatozott szaméabol fakado - 3x3-as template-méretre vonatkozo
megkotés, azonban ma mar léteznek modszerek, melyek lehetGve teszik a nagyobb szomszédsagi
template-ek 3x3-as template szekvencidkkénti megadésat [82]. Ugyancsak fontos eredmény, a chip-
eken definidlhat6 helyfiiggd bias térkép, ami lehet6vé teszi a helyfiiggd template-ek eredményének
analog tranziensek sorozataként valé meghatarozasat.

A fentiek eredményeként, ma mar jol ismertek az analogikai algoritmusok nagysebességii analog
VLSI aramkorokon valé futtatasdnak feltételei. Binaris operacidok 0.7 robusztussagi szint felett
biztosan alkalmazhatoak. Propagilo template-ek (az A template-nek van a kézépss elemet kivéve is
nullatél kiilonbozs értéke) alkalmazésara egyel6re nem ismert altalanos médszer, a binaris template
sorozatonként valo futtatas - azaz nem propagéld bindris bemenetet és kimenetet produkal6 template
szekvenciaval valé megvalositas - médjat egyedileg kell meghatarozni.
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4. FEJEZET

A HALLASI JELENET ELEMZES
HULLAMSZAMITASI KERETRENDSZERE

A 2.3.2. fejezetben bemutatott falldsi jelenet elemzést megvalositoé alkalmazasok példajan vilagossa
valt, hogy a gyakorlatban alkalmazhaté, a feladathoz jobban illeszkedd architekturara van sziikség.
A 3. fejezetben a cellularis hullimszamitasi paradigmat, mint lehetséges alternativ architekturat
tekintettem at, mivel az alkalmasan reprezentalt problémak megoldasaban napjaink szuperszamito-
gépeihez mérhetd szamitasi teljesitményt nytajt. Az aldbbiakban a fAalldsijelenet efemzés problémajanak
hullamszamitassal torténd megoldasat részletezem. A fejezetben bemutatott modszerek és eljarasok

teljes egészében sajat munkam eredményei, az esetleges hivatkozasok a mar meglévé tapasztalatokra
utalasok, illetve az alapként szolgald eredményeket jelolik.

Szinkron

kezdet
Kozos
Frekvencia
E 13 23 Modulcié \
L o
k - = N &
% (O— g F 2 g Magasabb szintii
5, TAnalog |3 B Egész BN Folytonossag -+ csoportositasi | ——
g  elektromos B T | szim |2 g szabalyok
= el Z ivam = - / \
0Z0s
plitudié
Modulacio
Kozelség ‘
) Hangobjektumok
Hangobjektum
primutivek

4.1. dbra. A halldsi jelenet elemzés hullamszamitasi keretrendszere.
A targyalt modell vazlata a 4.1. Aabran lathatd. A rendszer els§ eleme, hasonléan a tobbi
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szamitasi modellhez, a cochlea funkcionalis analdgidja szerint paraméterezett spektralis felbontas,
mely az egyetlen mikrofon altal rogzitett analég hangjelet, a digitalizalast kovetGen fekete-fehér
arnyalatu képfolyamma alakit. Ez a képfolyam a hullamszamitégép bemenete, mig a kimenet a pri-
mitiv csoportositasi szabalyok hullamszamitogépes implementéacidja révén létrejové hangobjektum
primitivek. Jelen dolgozat témaja a hangobjektum primitivek létrehozasanak mind hatékonyabb
modja, ezért nem érintem a tanult, illetve kontextusfiiggs folyamatok altal vezérelt, a primitiv cso-
portositasi szabalyok eredménye alapjén végzett iterativ dekompozicot. A 2.3.3. fejezet metodikaja
alapjan a bemutatott modell az adatvezérelt rendszerek kozé sorolhato.

Az egyes funkciokat megvaldsitod algoritmusok lényeges pontjainak targyalasa mellett minden
esetben kozlom az analogikai algoritmusok leirdséra altalanosan hasznalt UMF diagramot [62]. A
diagramokon beliil szaggatott vonallal keretezve jel6lom a keretben levs elemek Osszességeként de-
finialt, késébb a feltiintetett névvel hivatkozott szubrutinokat. A fejezetben definialt szubrutinok a
szbvegben vastag betiikkel szedettek. Ugyancsak vastag betiikkel irtam a CNN programkonyvtar-
ban publikalt stlymaéatrixok neveit, melyek forditasa esetén a labjegyzetben tiintettem fel az eredeti
angol elnevezést. Az UMF diagramok konnyebb kovethetSsége miatt a stlymaéatrixok angol elnevezé-
seit hasznaltam. A szévegben és az UMF diagrammokban délt betiikkel szedtem a CNN racs, koztes
eredményekként elmentett pillanatnyi dllapotait. Az algoritmusok szoftver szimuldtoron tesztelt,
platformfiiggetlen AMC kodja a http://lab.analogic.sztaki.hu/awct oldalrol letolhetd.

4.1. A hang frekvencia-idS reprezentacdja

Mint azt a 2.3.1. fejezetben emlitettem a Aallisi jelenet elemzéssel foglalkozdé munkékban tobb modszer
magam is kidolgoztam egy transzformaciot, melynek megalkotasanél az alkalmazott architektura el-
varasait tartottam szem el6tt. Mivel célom egy minél gyorsabban miik6dé rendszer létrehozasa volt,
a frekvencia-idé transzformacio kifejlesztésénél els6dleges szempont volt a hatékony kiszédmithato-
sag, ugyanakkor a cochlea funkcionalis modelljét alapul véve igyekeztem biztositani a feladathoz
leginkabb illeszked$ informécio-reprezentaciot. Ezen megfontoldsok alapjan tgy dontéttem, hogy
Fourier felbontast hasznalok a szlir6témb alkalmazasa helyett, mivel ennek digitalis szamitégépen
valé kiszamitésa lényegesen hatékonyabban elvégezhet6.

Ennek hatranya a preciz idébeli informécio elvesztése, mely a 2.3.2. fejezetben emlitettek alapjan
az alapharmonikus, illetve harmonikus tartalom emberi halldshoz hasonlé robusztus detekciéjanak
hidnyaban, illetve binauralis rendszerekben a forras helyére vonatkozo informécio elvesztése ré-
vén jelentkezik. Az alapharmonikus detekcidja, a hangmagassag érzet kialakuldsanak magyarazata
komplex kérdéskor, onallé kutatési teriilet, ezért ugy dontéttem nem kisérlem meg az itt bemu-
tatandé egységes keretrendszerbe vald integralést, ezen csoportositasi szabély implementaciéjatol
eltekintek.

Jelolje tehéat s(i), (¢ = 1...00) a digitalizalt hang 4. pillanatban felvett értékét. A digitalizalt
jelfolyamot bontsuk O mintéval atfedd, W hosszusigi, Gauss fiigvénnyel sulyozott ablakokra a
kovetkez6 egyenlet szerint:

1 —(k—p)

wp(k) =s(p*x (W —0) +k) = e 202 (4.1)

oV 2T

ahol p a szegmens sorszdma, w,(k) a p. szegmens k. iddpillanatban felvett értéke, k = 1..W,
valamint legyen o = W/4, tovabba p = W/2.
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Az ablakokon alkalmazott silyozas a spektralis felbontas pontossagat hivatott ndvelni, mivel a
Fourier felbontast az elmélettel ellentétben nem végtelen méretd szegmenseken szamitom. Elterjedt
a Hamming ablak haszalata, azonban ennek alkalmazasa esetén a sziik frekvenciasdvban bekovet-
kez6 hirtelen energia ugrasok a spektrum egészére kiterjeds csiicsokat hoznak létre, ami esetemben
kifejezetten hatranyos, ezért valasztottam a Gauss fiiggvénnyel valé stlyozéast.

A Gauss fiiggvénnyel stlyozott ablakok Fourier felbontésat jeldlje S, € Ce, W/2 dimenzios
komplex vektor. Mivel a frekvenciafelbontds ebben a vektorban lineéris, és mint a cochlea példa-
jan lathato, a logaritmikus skala jobban megfelel a kdvetelményeknek, kompressziot végeztem az
alabbiak szerint:

M .
SLy(j) = 7)\%_(13\', (4.2)
=N
ahol SL,(j) a logaritmikus frekvenciafelbontésti vektor j. komponense, N = ¢/, M = ¢/*1 és
j =1..C. C a kompressziot kovetGen létrejovs csatorndk szama, |S,(7)| az S, komplex vektor i.
komponensének abszolut értéke. Az SL, valés értékti C dimenziés vektort jelol. A logaritmikus
kompressziot kévetéen a j. csatorna a ¢71-t6l a ¢7-ig terjeds frekvencia tartomanyba tartozé jelek

energidjanak atlagat tartalmazza, ahol (q) a kovetkezs kifejezés alapjan hatarozhato meg;:

c

W i

9 E q (4.3)
i=1

A fenti eljarassal nagyjabol a cochledval, illetve a pszichoakusztikai megfigyelések alapjan pa-
raméterezett szlir6tombokkel azonos frekvencia felbontéas érhetd el (lasd 2.7. &bra), azzal a kii-
16nbséggel, hogy ezuttal a szomszédos csatorndk egymassal nem &atfedSek. A hang frekvencia-id6
intenzitasképét az el6zGekben kiszamolt valos értéki vektor komponenseinek logaritmuséat véve ka-
pom:

spect(p, k) = log(SLy(k)) (4.4)

Ez a hall6ideg intenzitasfiiggs tiizelési gyakorisdganak, pontosabban a kiilsé szérsejtek révén létre-
jovs széles dinamikatartoménynak a durva kozelitése. A spect(p, k) a p. ablak spectralis felbon-
tasabol képzett vektor k. komponenseét jeloli, ami praktikusan a spektrogram (p,k) koordinatékon
elhelyezkedd komponense. A transzformacié eredményét, [10]-hoz hasonléan, férfi beszélg altal ki-
ejtett angol ’spoil’ sz6 mintajan szemléltetem.

.
L

Logaritmikus frekvencia
T

I
4.2. dbra. A ’spoil’ sz6 spektrogramja.
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A spektrogram felbontasdnak meghatarozasat két szempont figyelembevételével kell megtenni.
A felbontasnak elég finomnak kell lenni ahhoz, hogy a legjellemzébb id@beni, illetve frekvenciabeli
valtozéasok kovethetGek legyenek, ugyanakkor kivinatos a lehets legnagyobb strtiség elérése, hiszen
a CNN-UM chip-ek véges racsmérete miatt, a processzalashoz sziikséges idG aranyos a feldolgozando
kép méretével. A cochlearis modellek a bejové hangot altaldban 25, 40 csatorndra bontjak, de a
legrészletesebb modell [83] sem hasznél tébbet 81 csatornandl, tehit a napjainkban hasznélatos
CNN-UM implementéciok 64x64-es, illetve 128x128-as racs mérete vélhetGen elegendGen részletes
frekvenciafelbontast biztosit.

A megfelel§ id6beni felbontést ugyancsak a CNN racs méretének figyelembevételével kell meg-
valasztani, az alkalmazasi teriilet tipikus objektum (hangesemény) méretének figyelembevételével.
Beszédhang esetén a zongétlen felpattané massalhangzok 10 ms-nél rovidebb és a zéngés magan-
hangzok koriilbeliil 100 ms-os idStartama jelenti a két széls§ korlatot. Ezen feltételek figyelembe-
vételével az idébeni felbontast hozzéavetsleg 0,5-1 ms/képpont-ra ajanlatos valasztani.

A fenti megfontoldsok alapjan a dolgozat jelen fejezetében bemutatott kisérletek mindegyikében,
a hangot 44.1 kHz-es mintavételi frekvenciaval és 16 bites felbontassal digitalizaltam. A spektra-
lis felbontashoz 4096 mintat tartalmazé ablakokat (W) hasznéaltam, melyeket a fent bemutatott
eljarassal 128 (C') csatornassa transzformaltam. A szomszédos ablakok kozotti atfedést (O) 256
mintara valasztottam, igy a kisérletekben 580us/pizel id6beni felbontasa képekkel dolgoztam, ami-
nek kovetkeztében a 128x128-as képek 74,2 ms-nyi hangjelet reprezentaltak.

4.2. A hallasi jelenet elemzés hullAmszamitégépes program-
konyvtara

Mint azt a frekvencia-idé kép kiszamitasanal jeleztem, a mesterséges modellek tobbségéhez hason-
l6an én sem kisérlem meg az Gsszes csoportositasi szabaly egyetlen keretrendszerbe valé integralasat.
Jelen esetben a harmonikus kapcsolatot azonosité csoportositasi szabaly implementacioja marad el.
Ennek elsGdleges oka, hogy a hasznalt frekvencia-id§ reprezentacié mintaillesztés-alapi megoldéas-
hoz vezetne (lasd. 2.3.2. fejezetben), ami meglehetGsen korlatozott mintajat adné az emberi hallés
sajatosségainak.

Mivel a csoportositasi szabélyok, egy kivételével, a jellemz§ frekvencia-komponensek idébeni
trajektoridin értelmezettek, elGszor ezek detekcidjat targyalom.

4.2.1. A jellemzd frekvencia trajektoridk detekcidja

Jellemzé frekvencia-komponensen a spektrogram nagy energiaji, hosszi ideji Osszefiiggs szaka-
szait értem. Ezek megbizhatd detekcidja kulcsfontossigi a késGbbi csoportositasi algoritmusok
sikere szempontjabol. Azért, hogy a legelterjedtebb platformok [70-73] mindegyikén alkalmazhaté
legyen, a miiveletet egyszertd sulymétrix operaciok szekvencidjaként adom meg. A jellemzd frek-
vencidk kinyerése gradiens detekcion alapul, aminek szamitaséra elterjedt, robusztus megoldésok
allnak rendelkezésre a CNN gyakorlatban [75]. Jelen dolgozatban az alabbi sulyméatrix struktarat
haszndlom a nyugati lejték, azaz a balrol-jobbra névekvs intenzitasu feliiletek detekcidjahoz:

0

0 0
A=[1] B=|-b 0 b z = —bias (4.5)
0 0 O
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A b paraméter pontos értékét az alkalmazott CNN-UM implementaciotol fiiggden kell megvalasztani,
mig a bias paraméter a gradiens detekcio érézkenységét befolyasolja. A kisérletekben bemutatott
mintak (4.3. adbra) b = 2 és bias = 0.3 értékekkel késziiltek. A fenti stulymaétrix elforgatésaval déli,
északi, illetve a keleti lejték azonositésa is megvaldsithato.

4.3. dbra. Gradiens detekcié. A: bemeneti kép; B: a 4.5. egyenletként lathato stlymaétrixal végzett
gradiens szamitas eredménye.

Az ellentétes irdnyu lejt6k kozott - mint az a 4.4. adbran szemléltetett - fennsikok vagy cstucsok
talalhatoak. Lévén, hogy esetiinkben a keresett frekvencia trajektoridk jellemz&en horizontalisak -
a vertikalis vonalakat széles savi, nagy energidji hangimpulzus okoz - a detekcié a déli és az északi
lejt6k kozotti fennsikok és csiicsok azonositasaként értelmezhets. Mivel a déli, illetve az északi
lejt6t detektald sulymatrixokkal a dél-nyugati, dél-keleti, illetve az észak-nyugati és észak-keleti
lejtsk is kiemelhetSek, a nem tisztan horizontalis iranyu lejt6k is azonosithatéak. A fennsik-és-
cstes detektalo algoritmus (UML diagramja a 4.5. abran lathato) a déli, illetve az északi gradiens
sulymatrix felhasznalasaval a 4.4. dbran illusztralt modon jeloli meg a fennsikokat és cstcsokat.

Az algoritmus elsé lépésében a spektrogram északi és déli lejtSinek binaris kijelolése torténik
meg, melyek - északi lejtd, illetve déli lejtd névvel azonositva - kdzbensé eredményekként keriilnek
tarolasra. A fennsikok megjeldlése a maszkolt arnyék! silymatrix [75] alkalmazdsaval lehetséges,
ahol az arnyékképzést - a binaris hulldm terjedését - az ellentétes irany lejté képpontjai korlatozzak
(maszkoljak). Abban az esetben, ha valamelyik lejt& meredeksége tul kicsi, azaz a gradiens detekcio
nem jeldli meg, az arnyék terjedése a sulymétrix futasi idejének korlatozasaval megélllithatd. Ezzel
a paraméterrel egyidejlleg a legszélesebb detektalt fennsik szélessége is meghatarozhato. Mivel
a fenti operacioval az egyetlen képpont szélességi csicsok helyén nem képzédik arnyék - a lejték
egyméssal érintkeznek, a binaris hullam a maszkkal valé kdzvetlen érintkezés miatt nem terjed - az
északi lejtcket egyetlen pixellel északra kell tolni az arnyékképzést megel6zGen. A miivelet végén a
csticsokat, illetve a fennsikokat jelz6 pixelek képpontonként szamitott ES kapcsolattal hatarozhatoak
meg. A folyamat egyes lépései a 4.5. dbran koévethetSek nyomon.

Mivel a digitalizalasbol fakadoan a nem teljesen horizontélis lejtéknek lehetnek néhany pixeles
vertikalis szakaszai, az ilyen modon detektalt cstucsok és fennsikok menetében aprobb szakadésok
fordulhatnak el6, melyek a szakadasjavité algoritmussal tolthetSek ki. Az algoritmus UMF diag-
ramja a 4.6. dbran lathato. Az eljaras elsé 1épése a végpontok, illetve a kezdSpontok kijelolése, ami
a 4.7. abran lathaté match template-ek [75] eredményének akkumulécioja révén valosihato meg.

ITmasked shadow template
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4.4. dbra. A fennsik és csiics detektor eljards mikodésének vazlata. Az abra fels§ része egy
tetszoleges térkép észak-dél irdnya metszete, csicsokkal, fennsikokkal, volgyekkel. Az abra alsé
részén az eljaras kozbensg 1épései altal létrehozott binaris térképek lathatok.
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4.5. abra. A fennsik és cstics detektor algoritmus UMF diagramja.
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4.6. abra. A szakadasjavité algoritmus UMF diagramja. A kezdSpontkeresé eljaras a szag-
gatott vonallal koriilvett elemekként definialt. A végpontkeresS szubrutin ennek megfelelGen
szarmaztathato az alkalmazott stulymaéatrixok cseréjével. A silymatrixok a 4.7. abran lathatoak.

4.7. dbra. A vonalak kezd6- (bal), illetve végpontjait (jobb) megjelols match stlymatrix-halmazok.
A fekete, sziirke, illetve fehér elemek rendre "fekete", "mindegy", illetve "fehér" elvart értéket
jelolnek.
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Az egymastol egy képpont tavolsagban levs - a fenti modszerrel megjelolt - végzédések Osszekdtése a
dilatacios template-tel [75] inditott binaris hullamok Gsszelitkozésével valosithaté meg. Amennyiben
nem torténik iitkdzés, a vonalak vazdnak meghatérozdsaval® [75] a dilatacié hatésa eltiintethetd,
mig egyéb esetekben a két végpontot Osszekots szakasz marad eredményiil. Ennek a kiindulési
térképpel vett képpontonként szamitott VAGY kapcsolata a megszakitasoktol mentes csics térkép,
azaz a nem kivant szakadasoktol mentes jellemzs frekvencia trajektoridkat tartalmazo térkép. A
kés6bbiekben bemutatasra keriilé algoritmusok mindegyike, ellenkezs jelzés hidnyaban e térképet
(cstics térkép) hasznalja kiindulasnként.

4.2.2. Szinkron kezdet

A természetben el6fordulo fizikai folyamatok altal keltett hangjelenségek sajatossaga, hogy spekt-
ralis komponenseik minden tagjaban azonos id6ben jelenik meg a kisugarzott energia. Ez a tulaj-
donsag a csics térképen azonos id6ben kezdsd§ trajektoridkat jelent. Az aldbbiakban egy olyan
algoritmust mutatok be, mely binaris trigger hullamok iitkozése és logikai miiveletek segitségével
azonositja a kiillonbozd frekvenciasavokban megjelend energiatartalom szinkron természetét, majd
kialakitja az azonos idében kezd6d6 komponensekbdl all6 hangobjektumokat.

A jellemzé trajektoridk kezdete a mar bemutatott kezddpont detektor eljarassal azonosit-
hato, a feladat tehat az igy azonositott kezdd pontoknak az azonos idébeli eltoldssal rendelkezd
csoportjainak kivalasztasa (a 4.8. abran az algoritmus UMF diagramja lathat6). Az azonos id6-
ben kezd6dé komponenseket egy, a képet teljes magassagaban kitolté balrol-jobbra haladé néhény
képpont széles binaris hullimmal detektalom. A kivdlaszto térképen terjedé hullam minden fazi-
saban képpontonkénti ES kapcsolatot hozok létre a kezdépont keress eljaras eredményével, ami a
binaris hullam aktuélis id6beni poziciojatol fiiggs ideji szinkron kezdGpontokat eredményezi. A
balrol-jobbra haladé hullam szélességével a szinkron kezd&pontok kdzotti idGbeni tolerancia szaba-
lyozhaté.

cstes ferkép kivalaszio terkén
n

kezdbpontkeresd .
eljrds =— shift_east

e

csdcs terkep Wéege

-1
I—# recall

]
szinkron kezdelld csoport

A jobbszélsd
kivalasztott
mare

4.8. dbra. A szinkron kezdet csoportositasi szabaly UMF diagramja. A kezdSpontkeresé eljaras
definicidja a 4.6. abran talalhato.

2gkeletonization
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A szinkron kezd&pontok alapjan végzett recall eljarassal [75] az eredeti komponensek ,yvisszahiv-
hatéak” a csics térképrdl, ami az adott - a vertikalis hullam aktualis helyétdl fiiggs - id6pillanathoz
tartozo szinkron kezdetd csoportot eredményez. Egyes CNN-UM implementaciok [71,72] képesek
a sotét pontok meglétének detekcidjara, igy a récs tartalmanak kiolvasésa nélkiil eldontheté van-e
az adott id6pillanathoz tartozo szinkron kezdetid csoport. A 4.3. fejezetben kozolt futasi idét a
racs tartalmanak kiolvaséasat feltételezve hataroztam meg, ami erds felsé becslést eredményez, mi-
vel a CNN racsrol valo adatmozgatas a VLSI kornyezet elhagyésa miatt az egyik legidGigényesebb
mivelet. A targyalt szabaly egy id6pillanathoz tartozo eredménye a 4.9. abran lathaté. A balrol-
jobbra haladé binaris hullam 7 pixel szélességi volt, ami 4ms-os aszinkronitast engedélyez egy-egy
csoporton beliil.

4.9. dbra. A szinkron kezdet csoportositasi szabaly eredménye. A.) bemeneti kép; B.) az A. kép
alapjan szamitott eredmény. A B. képen lathato sziluettek demonstracios céllal vannak feltiintetve,
a szabaly binaris képet eredményez.

4.2.3. Ko6z0s Frekvencia-modulacio

Jelen dolgozatban k6zos frekvencia-modulacion (FM) t6bb frekvencia aranytarté valtozasat értem.
Ezek abrazolasa a logaritmkus frekvencia skilan az egyes komponensek tavolsidgtartod - parhuzamos
- futasaként jelenik meg, ahol az azonos aranyhoz tartozd tavolsdgok a frekvencia emelkedésével
egyre kisebbek (4.10. abra).

Ezt a tulajdonsagot hasznilom ki a cellularis hullamszamitogépen torténs detekci6é soran a
4.11. &bran lathaté blokkdiagram szerint. ElGszor a csics térképen levs vonalak kezdGpontjainak
azonositasa torténik meg a mar bemutatott modszerrel.

Annak érdekében, hogy ezeket a vonalakat egymastol elkiilonitve kezelhessem, a kezdd pontokat
digitéalis processzoron tartom nyilvan. A k6z6lt modellben ez az egyetlen lépés, ahol a digitélis szami-
tasi paradigma alkalmasabb volta miatt érdemes elhagyni a CNN-UM chip feliiletét. Természetesen
a chip-ekre integralt belsé memoria korlatozott mennyisége miatt, az alkalmazott implementéacié-
tol fiiggGen egyéb esetekben is sziikség lehet a racson levs képek elmentésére, ez azonban nem az
architektura és a feladat kapcsolatabol fakadd kovetkezmény.

A digitélis szamitogépen (Bi-I implemetéciok esetén a platform-on elhelyezett DSP-n) tarolt
pontok koziil kivalasztunk egy pixelt, amelyhez tartozé gorbét a recall operécioval [75] a CNN
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Frekvencia
(Logaritmikus)

100 +

4.10. adbra. Az kozos frekvencia-modulacioja

komponensek parhuzamosokként jelennek meg a loga-
ritmikus frekvencia skalan ( [6] nyoman).

Kezdeti 4,—»{ kezdbépont keresés }—l
gorbesereg

(cstics térkép) A sotét keppontok
digitalis
szamitbgépre mentése

kizar6-VAGY
‘ kezdépont detekcid }_L. Azon kezdSpontok, melyek
eddig egyetlen
kézés FM csoportba
sem tartoznak

parhuzamos girbe keresés
a kivélasziott gorbe
alapjan
a csucs térképrdl

A csucs térkép alapjan egy
kivalasztott ponttal hajtsuk
végre a recall operéaciét
(kivélasztott gbrbe térkép)

Egynél tébb
képpont van a
listan?

4.11. abra. A kozos FM csoportositasi szabidly UMF diagramja.

A parhuzamos gorbe keresd
szubrutin a 4.12. abran lathato.
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racsra rajzolunk, majd megkeressiik az ezzel allandd tavolsdgban levs egyeneseket, melyek ko6zos
FM csoportot alkotnak.

Minden kozés FM csoport létrehozasat kovetGen pixelenként kizaro-VAGY kapcsolattal torol-
jiikk a csoportba tartozo gorbéket a csics térképrol, majd a fennmarad6 gorbék kezd&pontjait fel-
hasznalva frissitem a k6z6s FM csoportba még nem sorolt gérbék kezdépontjait tartalmazoé listét.
Amennyiben egy, vagy kevesebb pont van a listaban, az 0sszes k6z6s FM csoportot azonositottuk.

Parhuzamos gorbének tekintem azokat, melyek pontjainak tilnyomoé részének egy kivalasztott
(referencia) gorbétdl mért vertikalis tavolsaga adott Nq — Ny hatéaron beliil marad. Mint az a 4.12.
abran lathato, el6szor a kivalasztott gérbéhez N; — No tavolsagra levs sotét pixelek kivalasztasa
torténik meg, melynek eredménye adja az un. pdrhuzamos képpont térképet.

A pdrhuzamos képpont térképrol csak azokat a képpontokat hagyjuk meg, melyek egy majdnem
teljes gorbét alkotnak, azaz képontjainak elenyészé része esik ki a képpont keresés tartoméanyabol.
Ennek az elenyész6 résznek a mérete az apré objektumok eltiintetése® [75] szubrutin iterdcidinak
szadmaval kontrollalhato. Az adott sotét képpontol N, (N7 <= N, <= N») tavolsagra levd sotét
pontok megtartasat végzé NxN-es template osztaly létrehozasa a 3.2. dllapotegyenletet felhasznalva
megfelel§ robusztussaggal megalkothatd, mely altalanos alakban az alabbi formaban irhaté:

0

A=2 B=| 0 z=-1 (4.6)

ahol n,, egy N,, — 1 dimenzités null vektort jelol. A fenti template osztaly (N7 <= N,, <= Na)
tavolsagokra adott eredményének pontonkénti VAGY kapcsolataval megkaphatéak az (N7 — Na)
tartomanyban levs sotét pixelek.

A bemutatott NxN-es template szilicium alapa CNN-UM [71, 72] implementaciokon nem fut-
tathato6, azonban mivel binéris morfologiai operacidt valosit meg, ismert dekompoziciés modszerek
allnak rendelkezésre [82,84]. A template ritkassdganak koszonhetSen - kevés nullatol kiilonbozs
elemet tartalmaz - No — 1 lépésben dekompondalhaté a 4.13. &bran lathato UMF diagram segit-
ségével. Az emlitett template-osztaly 3x3-as verzidjanak robusztussigi értéke meghaladja a 0.7-es
értéket, tehat szilicium alapi CNN-UM implementaciokon is sikerrel alkalmazhat6. A dekompozicid
soran hasznalt egyéb template-ek szilicium feliileten valo sikeres futtatasit gyakorlati alkalmazéasok
igazoljak [82].

A 4.14. abra az el6bb részletezett lépeseket illusztralja. Az abra A részén lathato a kivalasztott
gorbe, mig a B kép a lehetséges gorbék halmazat, azaz csics térképet szemlélteti. Az abra C része
a parhuzamos képpontok térképét abrazolja.

Az Ny — N, tavolségtartomanyban levé parhuzamos gorbék azonositasan tul meg kell taldlnunk
az egyéb tavolsdgtartomanyban levs gorbéket is, ezért az eljarast ismételten végre kell hajtani az
N; — Ny-t6l kiilonb6z6 tartomanyokra (4.12. abra). Ebben az esetben azonban mér az elézdleg
megtalaltakkal parhuzamosak gorbéket is megtalaljuk, azaz kivdlasztott gorbe térképen tartjuk az
el6z8 iteraciok eredményét. A végss eredmény, az egyes iterdciok VAGY kapcsolataként all eld, a
4.15. abran szemléletett modon.

Annak eldontésében, hogy mely és mekkora tavolsagtartomanyokban sziikséges a keresést el-
végezni, a 2.1.1. fejezetben emlitett pszichoakusztikai tapasztalatok lehetnek segitségiinkre. Elss-

3small object removal
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Alkalmazott keresési
tavolsagok |képpont|
11-16
10-16
11-16
10-15
R-12
6-10
R-12
6-10
6-10
4-7
2-4
10-15
812
6-10
8-12
6-10
6-10
4-7
2-4

4.1. tablazat. A kozos FM csoport létrehozasakor hasznalt keresési tavolsagok.

sorban az egymashoz kozeli frekvencidkon levé komponensek csoportositasa a valdszini, ennélfogva
fels6 hatar adhato a keresési tavolsagra, s6t mivel a komponensek a frekvencia emelkedésével egyre
kozelebb keriilnek egymashoz az egyes gorbék, a keresési tavolsag folyamatosan csokkenthets. A
keresési tavolsagtartoméanyok szélességének megvalasztasa egy optimalizécids folyamat eredménye-
ként hatarozhaté meg, melyben a hibasan detektalt parhuzamosok, illetve a nem detektalt am
k6zos FM csoportba tartozé gorbék szaménak minimalizalasa a feladat. A kozolt kisérletekben a
maximalis keresési tavolsagot 15 képpont nagysagura valasztottam és a 4.1. tablazatban lathato
heurisztikusan meghatarozott tavolsdgtartomanyokon végeztem el a parhuzamos goérbe keresést.
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cstics térkep kivalasziott gdrbe

kivalasztott gdrbe

I

sotét képpont keresés
N;-N, tavolsagban

parhuzamos gérbek
(peh)

A kivetkezd tavolsag
tartomany kivalasztasa
(N1-Np)

" parhuzamos képpontok

(ppi)
csics térkep

-1
= recall

cof felel)
fteljes gorbek) /

XOR

Nincs tébb
tartomany?

hianyzo részek

apro objektum torlés ‘

cstiics terkep

cof recall

.\_ XOR
acc pci
(majdnem teljes gérbék /
OR

parhuzamos gérbek
kézds FM csoport

majdnem hibatlan gérbék megtartasa

4.12. abra. A kozos FM csoportok létrehozasahoz hasznalt parhuzamos gérbe keresés UMF
diagramja. Az eredmény a kivdlasztott gorbével parhuzamos gorbék térképe. A létrehozott kozos
FM csoport az itt kivalasztot gérbéket tartalmazza. Az N1 — Ny tavolsdgban levs s6tét képpontok az
Ny, (Ny, = Ny ... Na)tavolsagban megtalalt képpontok VAGY kapcsolatéaval elGallithato, illetve a
szilicium implementéaciokkal kompatibilis csak 3x3-as template-eket alkalmazé verzié a 4.13. abrén
lathato.
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kivalasztott gbrbe

Tartent
-2 eltolas? shift_north

1 " parhuzamos képporitok
s

shift_north

cslics térkép

sotét képpont keresés
(1 szomszédsaggal)

péarhuzamos képpontok
-

parhuzamos képporntok

My-1-szer
végrehajtva?

4.13. abra. Az N; — N, tavolsagban levs sotét képpontokat keres algoritmus 3x3-as template
szekvenciara valo felbontasanak UMF diagramja. [82] alapjan, a dekomponélandé template-osztaly
egyetlen nem nulla elemébdl adodo egyszeriisitések figyelembevételével.

4.14. abra. A parhuzamos gorbe keresés szubrutin egyes lépéseinek illusztracidja. A.) a kivd-
lasztott gorbe térkép. B.) a rendelkezésre allo gorbe halmaz (praktikusan a csics térkép), melyekbdl
kivalasztjuk az A. képen lathatoval pérhuzamosakat. C.) A 3 képpont tavolsagra elvégzett parhu-
zamos képpont keresés eredménye. D.) A 4.12. abran definidlt majdnem hibatlan g6érbék
megtartasa eljaras eredménye. Ezen térkép A képpel szamitott képpontokénti VAGY kapcsolata
adja a kozos FM csoport egy komponensét.
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T
C

4.15. abra. A kozos FM csporotositasi szabaly eredménye. A.) A bemeneti spektrogram; B.) A
cstcs térkép; C.) Egy kivdlasztott gorbe térkép; D.) A C-vel parhuzamosnak talalt gorbék halmaza,
ami egy kozos FM csoportot alkot. Természetesen a csics térkép egyéb alkalmas mérettartomanyba
es6 gorbéire az itt latotthoz hasonléan el kell végezni a kozos FM csoport keresést, de ez ebben az
esetben nem eredményezett tijabb csoportot.
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4.2.4. Ko6z6s Amplitadé-modulacié

Koz6s AM csoportoba tartoznak azok a komponensek melyek amplitudé valtozasa - megsziinik,
illetve megjelenik - idében szinkron médon térténik. Az azonos idGben megjelend, illetve eltiing
komponensek megtalalasdnak kérdése részben visszavezethetd a mar megoldott problémakra (lasd
4.16. abra).

cstcs térkép

szinkron kezdet

i szinkron kezdddd objektumok

végpont keresés

B vegzidés terkép

szinkron végz6dé
objektumok

szinkron kezdddd objektumok

recall

kézbs AM csoport

4.16. abra. A kozos AM szabaly UMF diagramja.

A 4.2.3. fejezetben bemutatott modszerrel elszor kivalasztom a szinkron kezd$dé komponense-
ket, majd ezek koziil kijelolom azokat, amelyek azonos idében érnek véget. Az azonos idében vald
végz&dés azonositdsat ismét bindris hullamokkal valo iitk6zés révén valositjuk meg. A 4.19. abran
lathaté modon az algoritmusnak a szinkron kezdet csoportositasi szabély eredménye a bemenete,
amin az objektumok végpontjainak azonositasat koveten néhany pixel széles, vertikalisan lefelé és
felfelé is terjedé hullamokat inditok a végpontokbol. Amennyiben ezek a hullamok iitkéznek - a
detektalt végpontok id6beni eltérése a vertikilisan terjed6 hullam szélességénél kisebb - tudhato,
hogy a szinkron kezd3dd objektumok azonos idében is végzédtek (lasd 4.19. abra). A végpontok és
a vertikalis hullam {itkozésének pontjai alapjan végrehajtott recall operacidval k6zos AM csoport
hozhato létre. A 4.17. és 4.18. abrak az algoritmus eredményét mutatjak. Az abrak elkészitéséhez
a szinkron végpontok és kezddpontok idGbeni eltérését 7 pixel széles vertikalis hullamok/egyenesek
terjedésével azonositottam, ami az egyes komponensek kozt maximum 4ms-os eltérést engedélyez.
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4.17. abra. A kozos AM csoport szemléltetésére létrehozott hangbol készitett spektrogram. Az
A képen 3 harmonikus komplex spektrogramja lathatoé. Az A kép bal oldali hangja a 200Hz-es
alapfrekvencia 8. és 12. felharmonikusaibél all; a kozépss: 500Hz-es alapfrekvencidja a 2. és
a 4. felharmonikust tartalmaz6 hang; a jobb szélsG: 400Hz alapharmonikus 2-szeres és 4-szeres
komponenseként jott létre. Az abra B részén az A képbdl szamitott csucs térkép lathato.

4.18. abra. A 4.17. abra alapjéan létrehozott 3 kézos AM csoport.
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szinkron kezdetd objektumok

végpont keresés
végpontok

propagalc hullam pre  litkGzesi terkep
vertical_dilation

pre — az eldzd iteracid
\ f propagaio hullam

térképe

propag :

propagalo hullamfront

-1 match
két sttét pixel egy 3x3-as régidhan

titkézesi térkeép
\ /- vegpontok

OR

A hullam elérte a
racs szélét?

Litkézési térkép a recall

—-| nem ures oszlopok kitGltése

szinkron végz&dd objekiumok

4.19. abra. A szinkron végzdds objektumokat azonosité algoritmus. A nem iires oszlopok kitol-
tése szubrutin egy a racs szélességétol fliggs alkalommal végrehajtott vertikalis hullim terjesztés,
mely kitolti a szinkron végzddéseket tartalmazéd oszlopot.
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4.2.5. Folytonossag

Elsfordul, hogy a hangforrasok a kisugarzott hangenergiat révid megszakitast kovetSen egy, az
addigi frekvencidhoz kozeli sévban sugarozzak tovabb, melyek az alkalmazott frekvencia-idé repre-
zentacidban rovid ,résekként” jelentkeznek. A hullamszamitogépes megvaldsitas ennek megfelelGen
céliranyos és némi hasonlésagot mutat a szakadasjavité algoritmussal (4.6. abra), jollehet ebben
az esetben kifejezetten végpontok kezdGpontokkal valo Gsszekottetése a cél, mig a szakadasjavito
eljaras esetén csupan a racson bizonyos tavolsagon beliil levé pontok Osszekotése a feladat.

cstics térkep

*
kezd6pontkeresés végpontkeresés

B) D)

a keleti huliam

nyugati iranyu
dilation_right hullam keltés

keleti hullam E)

keleti iranya hullam keltés

C) keleti hulidm %ﬁ huliam
OR T AND
unioé * metszet - F.)

-1

recall
e} )

szkeletonizacio

cstuics terkep

szkeletonizacio

. |—-m folytonos térkep
(haromszor)

J)

4.20. abra. A folytonossig csoportositasi szabily UMF diagramja. A nyugati, illetve keleti iranyu
hullamokat kelt6 szubrutinok azonosak, eltekintve attol, hogy a keleti irdnyt binéris hullamok kép-
zésénél a dilation right [75] template hasznalatos. Az egyes operaciok eredményénél feltiintetett
egy betts kod (A.) - H.) ), a 4.21. abra megfelels részeit azonositja.

A 4.20. dbran lathaté modon el@szor a vég- és a kezdSpontok detekcidja torténik meg, amelyek-
bél nyugati, illetve keleti iranyba terjed6é hullamokat inditunk. Abban az esetben, ha az ellenkezd
irdnyba terjed6 hullamok iitkdznek - a két térkép ES kapcsolata tartalmaz sétét pixelt - az érintett
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4.21. abra. A folytonossag csoportositasi szabély hullamszamitégépen vald implementacidéjanak
lépéseit szemléltets abra. A.) A kezdeti kép (a csics térkép) melyen a szabalyt alkalmazni kivanjuk;
B.) kezdépontok; C.) a kezd6pontokbdl indulé nyugatra terjedé hullamok; D.) végpontok; E.) a
végpontokbol keletre propagalé hullamok; F.) az E és C hullamok metszete; G.) az iitk6z8 (nem
ires metszet) hullamok, a regeneralast kovetSen; H.) az A és a G képek VAGY kapcsolatanbol
képzett eredmény egy szkeletonizécios lépést kovetSen; 1.) a szkeletonizécié végss eredménye; J.) a
szkeletonizacio altal 1étrehozott nem kivant végzédések pruning-el [75] torténd eltavolitast kovetGen.

kezd6 és végpont kozott a megadottnal kisebb tavolsag van, tehat Gsszekottetést kell létesiteni. Az
Osszekottetés megvalositisa a szakadasjavité eljarashoz hasonlé modon a szkeletonizacio [75] ré-
vén valosithato meg a 4.21. abran lathaté médon. Az algoritmus a fejezet elején bemutatott példan
futtatva a 4.22. abran lathaté eredményt adja. A példan 3-3 iteraciéban terjesztettem a jobbra,
illetve balra terjed6 hullaimokat, ezzel maximum 5 pixel horizontélis szélességl rések betomését va-

lositottam meg, ami az egymastol 2.5ms-nal révidebb ideig tarté szakadassal biré hangobjektumok
csoportotsitisat teszi lehetéve.

=== = :;t
E C

4.22. dbra. Példa a folytonossag szabalyra. A.) aspektrogram; B.) a csics térkép; C.) A folytonossag
csoportositasi algoritmus eredménye maximum 4 képpontnyi tavolsig kitoltése esetén.

4.2.6. Ko0zelség

E szabaly esetén az elgzéekkel ellentétben nem a csics térképet hasznélom bemenetként, mivel azon
a szabaly altal csoportositani kivant stirtin elhelyezkedd, nagy energiaja, tiiske-szerti komponensek
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nem képeznek trajektoridkat. Ennek ellenére a szabaly az eddigieknél is jobban alkalmazkodik
a cellularis szamitasi kornyezethez, mivel kis teriileten nagy energiaju komponensek detekcidja
a cél, ami egyetlen lépésben megvalosithaté az average and threshold? template-tel [75]. A
template futdsanak eredményeként kijelolhetGek azok a teriiletek, ahol a megadott bias dramnak
megfelel§ kiiszobot tullépi a template teriiletén beliili energia atlag. Az igy kijelolt teriileteket
nagysaguk szerint sziirni kell, melynek paramétereit az alkalmazastol fiiggGen kell beallitani. A
4.23. &bran lathaté eredményt a small object removal [75] eljaras haromszori futtatasat kovetd
recall operacié eredményeként kaptam. Az algoritmus egyszertisége miatt ezuttal eltekintek az
UMF diagram kozlésétdl.

4.23. dbra. Példa a kozelség csoportositési szabaly altal egy objektummé alakitott 'sz’ hangra.

A bias aram értéket a zajnak, a jelszintnek, illetve az atlagos energia tartalomnak a figye-
lembevételével lehet meghatarozni. Az atlagos jelenergia meghatarozasara a legmodernebb CNN
chip-ekben specialis ellenallas-halézatok allnak rendelkezésre, melyek segitségével az energia atlag
egy dilataciés tranziens segitségével megkaphato.

4.3. Futasidd analizis

A hullamszamitasi paradigma alkalmazasénak elsédleges indoka a feladat és a CNN architektira
szerencsés 0sszhangjabol adodo alacsony szamités igény, rovid futasi id6. Ezt alatamasztand6 meg-
vizsgaltam a bemutatott csoportositési szabalyok varhatoé teljesitményét. Az analég megvalositasok
kozos jellemzGje, hogy a tulajdonképpeni szamitas - az tranziensek és a logikai miveletek - végre-
hajtasahoz szlikséges id6 néhany 10 ns-os nagysagrendben mozog. Ennél egy nagysagrenddel id6-
igényesebb a cellularis tombrél valo adatkiolvasas, ezért mint azt a 3.4. fejezetben mar emlitettem
az algoritmusok tervezésénél torekedtem ennek elkeriilésére. Jelen programkoényvtar futtatasakor
egyetlen esetben kényszeriiltem a tombrél valé adatkiolvasasra, azonban a napjainkban hozzafér-
het§ szilicium alapi CNN-UM megvalositasok korlatozott lokalis memoria-kapacitasa miatt (a [72]
esetén négy analog (LAM) és négy binaris (LLM) lokalis memoria érhetd el) természetesen egyéb
esetekben is sziikség lehet az adatok kiolvasasara, ami drasztikus hatassal van az Osszetett miive-
letek szamitési idejére. A fentiek miatt a 4.2. téblazatban kozolt futasi id6 adatokat a [72]-ben
kozolt analog chip paraméterei alapjan szamitottam ki, feltételezve azt, hogy csupan két analog és
két logikai memoéria all rendelkezésre. Feltételeztem, hogy az algoritmusok futtatédsadhoz sziikséges
template-ek az algoritmusok inicializacids fazisaban a CNN chip-re tolthetGek, igy azok futtatéisa
el6tt nincs sziikség ezek feltoltésére. A konyvtar néhany elemének futas idejét az InstantVision Eye-
Ris [85] 2.3.4-es verziojanak segitségével megmeértem a Bi-I v2. platformon. A mért adatok tobb

4avertrsh
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Alitvelet Becsiilt futisi idé Mert futasi idd

Jellermzd frekoencidk kinyerése 191 ms 357 ms
Kizis kezdethrég 5.23 s H1 135 ms F kizds kezdethrég csoport -
Eozis FI 0775 ms + 5. 62vns | kizds FIu ceoport -
Eozds AT 523 me +6.05 ms [ kizde L ceoport -
Folytonoss4ag 368 ms -

Kizelséz 172 ms 225 ms
Osszeg 20.4 ms (54.4 ms) -
Minta allalmar as T4 ms -

4.2. tablazat. A Bi-I v2 [72] és a Bi-I v2 paraméterevel megegyezs, 4m végtelen template memoria-
val, két LAM-al és két LLM-el ellatott teoretikus CNN-UM implementécié mért, illetve becsiilt szé-
mitasi teljesitménye. A zardjelben kozolt Gsszeget minden csoportositési szabalybol hdrom-harom
objektumot feltételezve szamitottam. Ez a spektrogramon abréazolt hangjel hosszusaga ( 74 ms
- a minta alkalmazasra vonatkoz6 id6) miatt a gyakorlatban el6fordulé maximalis hangobjektum-
stisiiségnek tekinthets, ami igazolja a valos idejd alkalmazés lehet&ségét. A mért és a becsiilt értékek
kozti eltérés a hasznalt template-ek chip-re toltésébdl szarmazd tobblet id6ébdl, valamint az eltérd
mennyiségi onchip memoria kapacitasbol adodik.

iteracié atlagolt eredményei melyek nem tartalmazzak a halézati forgalombol szarmazé adatatviteli

Mind a becsiilt, mind a mért eredmények igazoljak, hogy a hullamszamitasi paradigma segit-
ségével az algoritmusok valos idGben futtathatoak, azonban, mint azt az eredmények mutatjak,
a j6vében fontos optimalizacios szempont lehet a CNN implementéciok chip-re integralt memoria
mennyisége. Az algoritmusok komplexitésa elérte azt a szintet, amikor a template-ek és a koztes
eredmények tarolésa, illetve mozgatasa miatt felléps I/0O tobblet jelentsen befolyésolja az elérhetd
teljesitményt.

4.4. Alkalmazasi példa

Mint azt a fejezet bevezet§jében emlitettem jelen dolgozatban nem véallalkozom a primitiv csoporto-
sitasi szabalyok kimenetének magasabb rendi folyamatok altal vezérelt Gjraértelmezésére, azonban
az alabbiakban egy alkalmazasi példat mutatok a "hullamszamitogépes hallasi jelenet elemzés prog-
ramkonyvtar" felhasznélasara.

Mint az az 5. fejezetben olvashaté a forras-lokalizalé algoritmusok teljesitményét nagyban be-
folyasolja a jelek periodicitasa, sét tobb hangforras jelének elegye esetén az algoritmusok altal szol-
szamitott id6-kiilonbség nem hatarozhat6é meg egyértelmien. Kiilondsen igaz ez azokban az egyéb-
ként hétkdznapi esetekben, amikor nincs informaciéonk arrél, hogy a rogzitett elegy hany egyidejtileg
sugarzo forras jelének Gsszegeként &ll eld.

A probléma megoldasara tobb munkaban tettek kisérletet, részben a beszélsk alapfrekvencia-
janak, illetve az azokhoz tartozo felharmonikusok meghatarozasaval [27, 28], részben a zongétlen
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massalhangzok detekciojaval [23,24]. Az altalam bemutatott modszer ez utébbiak példajat kovetve
a zongétlen méssalhangzok kezdetét detektalva hatarozza meg a beszéldk helyét. A kisérletben

4.24. abra. A forras lokalizalo kisérlet elrendezése. A mikrofonok a (5.8m ,0.1m), (1.05m ,0.1m),
(3.7m ,5.1m) koordinataju helyeken keriiltek elhelyezésre.

egy férfi és egy né hangjanak elegyét rogzitettem a 4.24. abran lathaté szimulélt és visszhang-
mentes kornyezetben elhelyezett mikrofonokkal. A beszél6k nem mozognak, azonban amennyiben
mozgéasuk sebessége jelentGsen elmarad a jelfeldolgozas, illetve a hangterjedés sebességénél nem
okoz probléméat. (Egyéb esetekben rovidebb jelszakaszbol kell a kereszt-korrelaciot szamitani, il-
letve kompenzalni kell a Doppler effektus hataséara felléps frekvencia-tartalomvaltozast.) Az egyes
beszél6k hangjabol, illetve azok elegyébdl képzett spektrogramok a 4.25. dbra A, C, illetve E ré-
szein lathatok. A rogzitett jelek 8192 minta hosszusagu szegmenseit felhasznélva forras-lokalizéciot
végeztem a [86]-ban kozolt, és jelen dolgozat 5.4.4. fejezetében ismertetett. Els§ esetben a lo-
kalizaciora hasznalt jelszegmenseket valamely véletlen id6pillanattol kezdve allandé idGkozonként
véalasztottam ki, iigyelve arra, hogy legalabb az egyik beszélg aktiv legyen. A maésik esetben az
1. mikrofon &ltal rogzitett jel cochlearis transzformaltjan az elgzGekben bemutatott kézelség cso-
portositasi szabaly felhasznalasaval kivalasztottam a leginkdbb a zongétlen beszéd-szegmenseknek
megfelels hangobjektumokat (lasd 4.25. abra B, C, D részei.), majd a szinkron kezdet csopor-
tositasi szabéalyt alkalmazva hang objektumokka forméltam a zongétlen hangokat jelz6 "foltokat".
Az igy azonositott 15 hang objektum lathatoé a 4.26. abran. Az azonositott hang objektumok
nyugati gradiensének detekcidjaval meghataroztam azok kezddéfrontjat, majd a kezddéfront idGbeni
elhelyezkedése és spektralis kiterjedése alapjan mindharom mikrofon jelébdl kivalasztott 8192 minta
hosszusagu szegmenst felhasznalva végeztem el a forras helyének meghatarozasat.

A forrés-lokalizécio teljesitményét az els6 esetben - mivel nem tudhatd, hogy a felhasznalt szeg-
mens éppen melyik beszél6hoz tartozott - az algoritmus eredményének legkozelebbi beszél6hoz vi-
szonyitott tavolsagaként értelmeztem, mig a masodik esetben, amennyiben eldénthets, hogy melyik
beszélchoz tartozott a kivilasztott szegmens, a jelet kibocséatd beszéls helyéhez mérten hataroztam
meg a lokalizaci6 hibajat. Azokban az esetekben, amikor "foltok" &atfedése miatt nem hatéroz-
haté meg a szegmens tulajdonosa, hasonléan az els§ eljarashoz, a legrévidebb tavolsagot vettem
a forras-lokalizaci6 hibajaul. Az azonositott hangobjektumok beszél6khoz rendelése a 4.26. abra
alapjan manudlisan tortént meg. A kapott eredmények a 4.3. tablazatban lathatoak. A fenti
teljesitmény-ellenGrzési kritériummal biztositottam, hogy a hagyomanyos moddszer a lehets legkis-
sebb hibaval teljesitsen, szemben azzal, amikor a hangobjektum "tulajdonosdhoz" mért tavolsagot
vettem a lokalizacié hibajaul.
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g ) A lokalizacié hihdja a A lokalizdcié hibaja
TegMeNns sorsTim hemutatott madszerrel valasziott i . ,
jelszegmenselen vel_etlznszemen valasztoit
heszéls Lokalizacies hiba [m] jelszegmenseken. [m]

1 hilgy 2.328 1.607

2 ur 0.056 1]

3 nem eldénthetd 0.039 0.0

4 nem elddnthetd ] 1]

5 hélgy 0.019 1]

i hilgy 1.004 2,474

7 nem elddnthetd 1.493 0.0z

2 ur 0.019 1.584

g nem eldinthetd ] 1811

10 ur ] 0.0

11 ur ] 1.428

12 holzy TILE 0.0z

13 holzy 0044 13533

14 holgy [.5651 26

15 holgy 0.019 1.721
Adlag os lokalizacios 0373 0999

hiha
Szoras 0.701 0.994

4.3. tablazat. A lokalizacids hiba a két modszerrel kivalasztott 15 jelszegmens esetén.

Mint azt az eredmények igazoljdk, a bemutatott Aalldsi jelenet elemzés konytar segitségével kiva-

lasztott jelszegmenseket felhasznélva a lokalizécios hiba kozel harmadara csokkenthetd.

A bemutatott példa természetesen csak korlatozott modelljét adja a valosagban eléforduléd ko-
riilményeknek. Nyilvanvald, hogy a fels6bb sémavezérelt szabélyok segitsége nélkiil csak néhany,

hét t6bb beszéld, vagy mas hattérzajforras jelenléte esetén nem minden esetben érnénk el ilyen jo

eredményt.

63




Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok tér-idébeni szimulalt szegregacidjaban

4.25. dbra. A férfi (A) és a n6i (C) hang spektrogramja, valamint az ezeken végzett kizelség
algoritmus eredménye (B,D). Az dbra E része az M; mikrofon altal rogzitett elegy spektrogramjat
abréazolja, mig az F kép ez utdbbi spektrogramon végzett kizelség eredménye. Az F &bra bal szélén
sziirkével jeloltem az els6 objektum helyének meghatarozasahoz hasznélt jelszakasszal ekvivalens
teriiletet.
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10 11 1213 1415

sorszama

A szinkron kezdetii
csoportok

A\ \T
- iw///

“uwre

L
A
i'

4.26. abra. A szinkron kezdeti csoportok a kozelség szabéllyal képzett eredményen (feliil). A nyilak
a szinkron kezdet csoportositasi szabaly alapjan azonos csoportba sorolt objektumokat jelzik. Az
abra alsé részét a 4.25. abra B és D részeinek Osszegeként hoztam létre, azért, hogy kdvethets
legyen, hogy az azonositott hang objektumok, melyik beszél§ hangjanak az eredményei. (vilagos
sziirke: ndi, sotét sziirke: férfi, fekete: kozos) Mint az az abran lathato a 3., 4., 7. és 9. csoportok
kezddfrontja mindkét beszéls hangjat tartalmazza, ezért ezekben az esetekben a hozzarendelés nem
elvégezhetd.
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5. FEJEZET

NAPJAINK HANGFORRAS-LOKALIZALO
ALGORITMUSAI

5.1. A hang mint fizikai hullaAm

Fizikai jellegét tekintve a hang valamilyen rugalmas kozeg mechanikai rezgése, ahol a rugalmas
anyag azon részecskéi, amelyek kiils6 hatasra kimozdulhatnak nyugalmi helyzetiikbél, a rugalmas-
sagi er6 és a tehetetlenség folytan periodikus rezgésbe jonnek (lasd 5.1. abra). A levegében terjedd

Nyomas

Atmoszférikus
nyomas B

5.1. dbra. A hang terjedése. A.) a levegs részecskék elhelyezkedése a hullamban; B.) a légnyomas
alakulasa

hang légnyomasingadozas formajaban terjed. Az alland6 értékiinek tekinthets légkori nyomasra
szuperponalodik a hangnyomaés (p(t)). A tér egy pontjaban az eredd P(t) légnyomés a Py- al jelolt

67



Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok tér-idébeni szimulalt szegregacidjaban

konstans légkori nyomas és a p(t) Osszegeként adhato meg,.
P(t) = P+ p(1) (5.1)

Informéciét a hang idébeni véltozasa hordoz, ennek megfelelGen csak a valtozé mennyiséggel fog-
lalkozunk. Ennek megfelel6 hatast biztosit a hallérendszerben a cochlea ovélis ablakon keresztiil
torténd elleniranyu elGfeszitése.

A forras tavolsaga szerint kozeltéri, illetve tavoltéri esetrsl beszéliink. Ez utobbi esetén, a
hullamfront egy sik feliilettel kozelithets (lasd 5.2. abra).

Hangfarras Azonos fazisd gom biel Oletek

Bdmbhullamok kazelidle g sikhullam ok

5.2. dbra. Kozletér, tavoltér.

A hang kiilonb6z6 kozegekben kiilonbo6zs sebességgel terjed, levegdben példaul kb. 344m/s-os
sebességgel (c¢). A terjedés sebessége fiigg a kozvetits kozeg Osszetételétol, illetve hémérsékletétol.
Periodikus hang hullimhosszan a kozvetits kozeg ugyanazon fazisban mozgd részecskéinek legkis-
sebb tavolsagat értjiik. A hullamhossz és a frekvencia kozott az alabbi ardnyosséag all fenn:

c=f-A (5.2)

ahol f a rezgés frekvenciaja, A pedig a hullamhossz.

A hang terjedése a Huygens-, illetve a Huygens-Frensel-elv szerint modellezhets. A hullam-
front minden pontja elemi hullaimok kiindulé pontja, ezek eredd burkologdrbéjének eredménye a
hullamterjedés. Inhomogén kézegben diffrakcio, refrakcio, illetve interferencia tapasztalhat6. Tébb
hullam talalkozasa esetén interferencia 1ép fel, azaz az egymassal azonos, illetve ellentétes fazisban
levs rezgések erdsitik, illetve kioltjak egymast. A Refrakcid, kiilonbo6zs strtségli anyagok hatarfe-
lilletén tapasztalhaté jelenség, mely a hullaim terjedési irdnyanak valtozaséaval jar. Ennek extrém
esete a reflexio, amikor a strtségvaltozas nagysaga miatt a hangenergia egy része visszaverddik,
egy kisebb része pedig athatol az akadalyon, valamint legkisebb része a strlodéasi veszteség hatasara
hé forméjaban felszabadul. A diffrakcid, a terjedé hullam utjaban levs arnyékolo targyak hatésa
esetén fellépd jelenség, ami hullam elhajlast,illetve az arnyékolt térrészben valé hullamképzd&dést
eredményez.
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5.2. Akusztikus modellek

A hang terjedése, a fentiek alapjan homogén kozegben konnyen modellezhets. Véges kiterjedésd
inhomogén kozeg a gyakorlatban azonban csak siiketszobaban biztosithaté. Egyéb esetekben a zart
teret hatarol6 falak miatt visszaver&dések, visszhangok keletkeznek, vagyis az el6z6 fejezetben em-
litett hullamjelenségek lépnek fel [87]. Ezek a hatasok az emberi hallgatok szaméra is érezhetd
valtozasokat okoznak a hangtérben, ezért évezredek 6ta keresettek azok a moddszerek, melyekkel
a hangtér bizonyos paraméterei - lecsengési id6, hangteljesitmény - az elvart értékre hangolhatok.
Ezek leg6sibb példéi az okori gordg szinhazak tervezésénél alkalmazott megoldasok, melyek segit-
ségével tobbezer f6s arénak hangositisa valt megoldhatdva.

5.3. dbra. Panoramakép egy okori gordg szinhézrol. Tervezdi felismerték a visszaverd feliiletek

hatasat, igy erdsitették fel a szinészek hangjat ugy, hogy tobb ezer {6 élvezhette az eladast. (forras:
mdoege@compuserve.com http://en.wikipedia.org)

Kés6bb méretaranyos modellek segitségével igyekeztek a megépitends szinhéz- és koncertter-
mek akusztikai viszonyait ellendrizni, majd a szamitéstechnika elterjedésével a szamitasi modellek
alkalmazasa egyeduralkodova valt [88]. A valos koriilményeket leghtiebben modellezd rendszerek
a hullamhossz alapjan meghatérozott felbontésban, végeselem-maédszerrel modellezik az akusztikus
térben bekovetkez6 valtozasokat. Ezek azonban rendkiviil szamitasigényesek, ezért csak speciélis
esetekben - alacsony frekvencia, kis kiterjedési akusztikus tér - alkalmazhatoak. Kevésbé pre-
ciz, azonban j6val elterjedtebb a hang terjedésének geometriai modell® szerinti szimulacioja (lasd
5.4. abra). A hanghullam terjedését a fénysugér terjedésével modellezziik, ami hatarolé felii-
lettel talalkozva a 5.4. abran lathaté modon verddik vissza. Tobb moédszer kozolt a megvalositas
részleteire vonatkozoan [89,90], melyek leghatékonyabbjai a sugarkdvetéses? [91], illetve a nyalabko-
vetéses® [92,93] technikak. Utobbiakkal hatékonyan és bizonyos feltételek teljesiilte esetén pontosan
hatarozhatoak meg komplex terek akusztikai paraméterei. A geometriai hullamterjedési modell csak
azokban az esetekben jo kozelités, amikor a hatarold feliiletek mérete lényegesen nagyobb a hang
hullimhosszanél, ezért szamos kiegészitést dolgoztak ki a szimulacios eredmények javitésara [94],
ezek targyaladsa azonban jelen dolgozatnak nem képezik targyéat.

Ispecular reflection method
2ray tracing
3beam tracing
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5.4. abra. A geometriai hullamterjedési modell.

5.3. Az akusztikus kornyezet forras-lokaliziaciés munkakban
hasznalt Altalanos modellje

Az aldbbiakban egy, a késGbbiekben forras-lokalizal6 mddszerek bemutatasira hasznélt akusztikus
modellt és jelolésrendszert vezetek be. A modell alapja az el6z6 fejezetben targyalt geometriai
hangterjedési modell, mely egyeduralkodé a forras-lokalizacioval foglalkozé irodalomban.
harom dimenziés pontok halmaza, melyek a forras lehetséges térbeli elhelyezkedését reprezentaljik.
Tegyiik fel tovabba, hogy & (p, 0)* kétdimenzios fiiggvény (0 < &,(p,0) < 1) a forras irdnykarakte-
risztikdja, ahol ¢ jelenti a horizontélis, 6 pedig a vertikalis iranyszoget. A rendszer tartalmazzon N
darab mikrofont, melyek pozicioit m;-vel jelolom (i = 1...N,m; € C). A jelolések egyszertisitése
érdekében tételezziik fel, hogy a mikrofonok azonos tipustiak, igy &,,(p, ) kétdimenzios fiiggvény
legyen a mikrofon iranykarakterisztikaja, (0 < &,,(p,0) < 1) ahol ¢ a horizontalis, 6 pedig a verti-
kalis iranyszoget jeloli. Az akusztikus kérnyezetet visszaverd feliiletek (r) hataroljak. Rendeljlink
hozz4 minden feliilethez egy (0 < 3(r) < 1) valés szamot, mely az r visszaverd feliilet frekvenciatol
és beesésiszogtdl fiiggetlen abszorpcios koefficiensével egyenls. Az i. mikrofon és a forras kozotti
direkt és a visszaver§dések révén létrejové hangterjedési utakat jeloljik P-vel. Az 5.5. abran egy
kétdimenzios egyszerii példa lathato. A bemutatott modellben a mikrofon altal rogzitett jel az
aldbbi forméban irhaté:

zi(t) = Z a(dp, Rp) - u(t — 7p) + ni(t) (5.3)

pEP;

ahol u a forras éltal kibocsatott jel idsfiiggvénye, ¢ az id6, d, a p Gt hossza, 7, a p Gt megtételézhez
sziikséges idG, valamint 7; additiv, paronként korrelalatlan fehér zaj. A p terjedési it soran érintett
visszaverd feliiletek listdjat R, jeloli, mig az o fiiggvény az adott terjedési at soran fellépd csillapitas
hatasat modellezi. E fiiggvény a direkt terjedési ut esetén:

(s (1) = 6P 00) & (Ponpn o) (5.4)

P

4a dolgozatban a csillapitas értékek minden esetben 0-1 intervallumban értelmezettek
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I

5.5. abra. Egyszerd kétdimenzios akusztikai rendszer. A direkt terjedési utat folytonos vonal, az
egyszeres visszaverGdési utat szaggatott, a kétszeres visszaverédési utat pontozott vonal jeloli. Az

c sz

s forréas koriil feltintettet 0-360 kozotti szamok a forrds orinentacidjat megadd iranyszogek.

valamely visszaver6dés révén létrejoves it esetén pedig:

a(dp, Rp) = dlp “&s(@s,p0s,p) * Em (Pm,py Omp) - H (1=p(r)) (5.5)

rER)

alakban irhat6, ahol §(r) az r visszaverd feliilet abszorpcios koefficiense, ¢, , és 65 ,, a p ut forrasanal
meért horizontalis, illetve vertikalis irdnyszog, tovabba ¢y, , és 8, , ugyanezen ut ¢. mikrofonnal mért
beesési szogei.

5.4. A forras-lokalizacioval foglalkozé6 munkak attekintése

A szenzortombok altal szolgaltatott mérések adatainak alapjan torténd forrdshely meghatarozas
klasszikus probléma a jelfeldolgozas teriiletén, melynek eredményei egyarant alkalmazottak az oce-
anografia, a radar-technologia és az akusztika teriiletén. Az aldbbiakban a hangforrasok helyének
meghatirozasat célzo, az elmilt néhany évtizedben sziiletett algoritmusokat tekintem &t. A tSbb
évtizedes kutatémunka indoka, hogy az eddig elkésziilt algoritmusok egyike sem ad megnyugtatd
megoldast, igy ma sem rendelkeziink a mindennapi életben alkalmazhat6, a biologiai rendszerek
teljesitményét megkozelits eljarasokkal. A sikertelenség egyik oka, hogy a jeleket altalaban tavol
elhelyezett mikrofonokkal rogzitjiik, ennélfogva viszonylag rossz jel-zaj viszonnyal bird, esetleg tobb
jel keverékébdl allo elegybdl kell kinyerni a forrds helyére utald informéciot. Tovabb neheziti a
kérdést, hogy a beszéd széles spektrumi periodikus részeket is tartalmazo jel, mely tovabb ndéveli a
rendszer szabadsagfokainak szamét. Végiil a mindennapi kérnyezetiinket adé zart terek 0.5-1 méa-
sodperc kozotti lecsengési ideje, a késletetett jelmasolatok révén nagyban rontja a forras helyének
meghatarozasara késziilt eljarasok teljesitményét.
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A megoldas modja vélhetSen tobb komponenstd. Egyrészt kilatastalannak tinik tSbb forras je-
lének keverékét tartalmazo elegybdl megéllapitani a forrdsok helyét. Sziikség van az egyes forrésok
felhasznélva megkisérelni a forras-lokalizaciot. E stratégia alkalmazasidra mutattam példat a 4.4.
fejezetben. Masrészet kisérleti eredmények igazoljik, hogy t6bb mikrofon jelének egyiittes alkalma-
zasa biztosabb forras helyre vonatkozé becslést eredményez, ugyanakkor gyakorlati megfontolasok
okan nem érdemes szélsGségesen nagy mikrfontémboket alkalmazni.

A mikrofontémbok alkalmazasaival foglalkozo, alapmiinek tekintheté munkahoz [95] hasonléan
az algoritmusokat harom csoportba sorolva kiilon alfejezetekben targyalom. Egy negyedikben be-
mutatok egy 1j, a két legelterjedtebb algoritmuscsalad elényeit 6tvoz6 modszert. Azokat az eljaré-
sokat, melyek az altalam 6. fejezetben bemutatandé megoldasnak az alapjait adjik részletesebben

targyalom.

5.4.1. Erkezési-id6kiilsnbség becsls algoritmusok

Az érkezési-idSkiilonbség becsls algoritmusok® csoportjaba tartozo eljarasok a forras helyének meg-
hatarozasat két 1épésben végzik el. ElGszér a mikrofonok jeleinek felhasznaldsaval, mikrofonpéron-
ként igyekeznek meghatarozni a jelek kozotti - a forras és a mikrofonok tavolsagkiilonbségébdl adodod
- idgkiilonbséget. Az iddkiilonbség alapjan mikrofonparonként egy hiperbola - haromdimenziéban

Ms . Mg My ., Mg
&0 @@
My \
® H% ‘Hig
M, @ - Hi2
B/

By N\ B
M3 - /]
i ' Hzg.

M4@ A forras valédi helye | /

/

A forras helyére vonatkozd elsé becslés f,’

Hyg hibas idékulonbség becslés
alapjan P* pontba tolja a forras helyét

5.6. dbra. Az érkezési id6kiilonbséget becsld algoritmusok mikodését szemléltets abra.

hiperboloid - jelolhetd ki, mint a forras lehetséges pozicidi. A mikrofonpéarok altal kijel6lt hiperbo-
lak alapjan ideélis esetben meghatarozhato a forras helye, illetve azokban az esetekben amikor a
hiperbolak nem egyetlen pontban metszik egymas, a forras helyére vonatkozo becslés adhato (lasd
5.6. abra).

A publikalt moédszerek az imént felsorolt két 1épés mindegyikében tartalmaznak kiilonbsége-
ket. Az iddkiilonbség meghatarozaséra kivétel nélkil valamilyen kereszt-korrelacio alapi szamités
eredményét felhasznalva jutnak, azonban tobb modszert dolgoztak ki a szamitas modjara vonatko-
zban [96]. A kereszt-korrelacio, definicio szerint

5Time Delay of Arrival (TDOA)
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Ry, 2, (k) = Elai(t) - z;(t — k)], (5.6)

alakban adhaté meg, ahol F a varhato értéket jeloli. Mivel ez a fiiggvény a gyakorlatban nem
szamithato, az alabbi formulaval kozelité becslés adhato:

T, Ty

w

oK) = [ alt) e+ Ryt (5.7)
-w

ahol W' a korrelaci6 szamitésara hasznalt ablak hosszanak fele. A fenti egyenlet frekvenciatarto-
méanybeli alakjat Altalanos-kereszt-korrelacios fiiggvénynek® nevezziik:

(oo}

Caie; (K) = / (Gi(w) - Xi(w)) (Gj(w) - X;(w))" &/*dw (5.8)

— 00

ahol * a komplex konjugéltat jeloli, X (w) az x Fourire-transzformaltja, G (w) pedig tetszdleges
szlrs, melytdl a gyakorlatban jobban hasznélhaté kereszt-korrelacios eredményt varunk. Amennyi-
ben ezek a szlir6k kontans 1 értékiiek, az 5.8. egyenlet megegyezik az 5.7-ben kozolt kifejezéssel.
Elterjedtebb, a mérsékelten visszhangos koriilmények kozott kiemelkedGen jo teljesitményt nytjtod
PHAT sulyozas [96] hasznalata, ami az 5.8. egyenlet alabbi atrendezésével:

Cai,a; () = / ig (W) - Xi(w) - Xj(w) e’ dw (5.9)

a 1, ; sulyfiiggvényen keresztiil adott, mely

1
i j(w) Xie) X,)] (5.10)
forméban irhaté. A PHAT silyozés hasznalataval a beérkezd jel fehéritett valtozatan végezziik
el a szamitast, azaz a felhasznalt jelekben minden frekvencia azonos sillyal szerepel, tehat a jel
periodicitasabol adédoé korrelacios csiicsok kikiiszobdlhetsk. Itt érdemes megjegyezni, hogy zajjal
terhelt jelek esetén a médszer mér kevésbé el6nyos hatast, hiszen a jel a zajjal azonos stllyal alakitja
a kereszt-korrelacids fiiggvényt, ami fokozott jel-zaj viszonyra valo érzékenységet okoz.

Az érkezési iddkiilonbség a kereszt-korrelacios fiiggvény maximuma alapjén

—

ki’j = Ikneangi@j (k) (511)

formaban szamithato, ahol a mikrofonok altal rogzitt jelek kozott 1étrejove legnagyobb idgkiilonbség
(D), a mikrofonok fizikai tavolsagabol adodoan az alabbi formula szerint hatérozhatd meg:

p = Ims =myll (5.12)

C

Az érkezési-idgkiilonbség meghatarozasat kovetGen torténik meg a becslés térbeli/sikbeli ko-

6generalized cross correlation (GCC)
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ordinatakka, illetve szogekké valé konvertdlasa. Ezen lépésnél elterjedt a tavoltérben, illetve a
kozeltérben alkalmazhat6 megoldasok megkiilonboztetése, mivel a hiperbola nehézkes szamitasabol
fakadéan mas-més egyszertsitésre nyilik lehetGség. Téavoltérben a hiperbola egy, a mikrofonokat
Osszekots szakasz felezGpontjat metszs, adott délésszogii egyenessel kozelithets, igy a kiillonbozé
mikrofonpéarok eredménye alapjan meghatarozott egyenesek metszéspontjai kénnyedén szamitha-
toak [97]. Az algoritmusok kozott talalhatok kettd [98-100], illetve harom dimenzioban [101] becs-
lést add megoldéasok is. Lévén, hogy altaldban ketténél tobb mikrofonpart hasznalnak a forréds
helyének meghatarozasara, a feladat tulhatarozott, azaz egynél tobb metszéspont alakul ki (lasd
5.6. abra), melyek koziil valtozatos hibakritériumok szerint torténik meg a legvaloszintibb forrashely
kivalasztasa. A legegyszeriibb mddszerek a legnagyobb kereszt-korrelacios csicshoz tartozd egye-
nesek, illetve hiperbolak metszete alapjan hatérozzak meg a forras helyét [98,99]. A legkorszeriibb
eljarasok iterativan valasztjak ki a viszonylag nagy, &m nem feltétleniil a legnagyobb korrelacios
értékkel bir6 idskiilonbséghez tartozo térrészeket [102], illetve léteznek példak a kereszt-korrelacios
fiiggvények bizonyos paraméterei (atlag, csticsossagi rata etc.) alapjan kialakitott heurisztikus su-
lyozasra is [103].

Emlitést érdemelnek még a beszédhang tulajdonsagait kiaknéazni igyekvs megoldéasok [100,104],
melyekben a konkurens beszél6k hangjat egymastol, illetve egyéb zajforrasok jelétdl kiilonitenek el,
igy novelve a helymeghatarozé modszerek hatékonysagat.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy az ebbe a csoportba sorolhaté eljarasok népszertisége kis
szamitasigényiiknek koszonhetd, ugyanakkor nem sikeriilt altaldnosan jo megoldast adni az egyes

szamitasigény ara a tovabbiakban bemutatandé algoritmusokhoz viszonyitott szerény teljesitmeény.

5.4.2. Nyalabiranyitas

Mint az a 5.3. fejezetben lathatd, a mikrofonok mindegyike rogziti a sugarzoé forras zajjal és vissza-
verédésekkel terhelt jelét. Amennyiben a rogzitett jeleket a fizikai elhelyezkedésbdl adddo megfelels
idGeltolassal Gsszegezziik, a forrasbol kozvetlen terjedéssel érkezs jelek energidja Gsszeadodik, mig
a jelhez adott zaj és visszhang energidja az idébeni egyezés hidnya miatt kisebb mértékben no-
vekszik. Ezen gondolatmenet a nyalabiranyitasi technika’ klasszikusanak a "késleltet és osszegez"®
eljarasnak [105] az alapétlete, mely formalisan:

N

u(t,q) = Z xi(t + 7q,4) (5.13)

i=1

alakban frhato, ahol 7,,; a nyalabirdnyité késleltetés”, mely a mikrofon témbét a ¢ pontra ¢ € C
fokuszalja, mely a tomb adott mikrofonjanak (i) és a forras feltételezett helyének (q) téavolsagabol,
a hang terjedési sebességének figyelembevételével szamithaté. Az egyenlet eredményeként kapott
u(t,q), a mikrofontémb altal rekonstrualt forréasjel, azt feltételezve, hogy a forrds a ¢ pontban
helyezkedett el. A fentiek alapjén a forras helyét a ¢ helyre vonatkozo jel-energia maximumaként
talalhatjuk meg:

"heamforming
8delay and sum beamformer
9steering delay
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w
5= t,q)%dk 5.14
s—max ! [ ulta) (5.14)
—W

ahol § jeloli a forras becsiilt helyét, W pedig valamely nullanal nagyobb pozitiv egész, mely az
energia szamitashoz felhasznalt ablak nagysagat jeloli. A nyaldbiranyitasi technikak a fentiekbdl
kovetkezGen nem csak a forras helyének meghatarozasira hasznalhatéak, hanem egyuttal a forréds
jelének kiemelésére is, amit a témb nyereségnek'? neveziink.

Az itt bemutatott nyaldbiranyitasi technikdnak szamtalan tovabbfejlesztett valtozata létezik
[106-108], melyek a 5.4.1. fejezetben bemutatottakhoz hasonléan a jel kiilonbozéképpen szirt
verzi6it felhasznalva hatarozzék meg a forras helyét.

A nyalabiranyitasi technikdk héatranya, hogy a 5.13. és a 5.14. egyenletek eredményét min-
den lehetséges forrashelyre vonatkozéan ki kell szdmolni, ami hatalmas szamitasi kapacitast kivéan,
ezért komoly energiat fektettek abba, hogy valamilyen médon elkeriilhetd legyen az Gsszes lehetséges
helyre a mikrofontémb valaszanak meghatarozéasa. Elterjedt a kiilonféle gradiens keresési eljarasok
alkalmazasa [109], illetve egyéb iterativ, a keresési régié sziikitésén alapulé modszerek [110-112].
Ezek azonban rendkiviil érzékenyek a kezdeti feltételekre, valamint megkotéseket tartalmaznak a
mikrofon helyére, az akusztikus kornyezetre, a forrds spektrélis tartalméra, esetleg a beszélé moz-
gasara vonatkozoéan.

Kiilén figyelmet érdemelnek az illesztett sziir6témbokkel!! kombinalt nyaldbiranyitasi modszerek
[113,114]. Ezek geometriai hullamterjedést feltételezve integraljak az akusztikus kornyezet hatasait,
mivel minden lehetséges forrashelyre meghatarozzak a kornyezet impulzusvalasz-fliggvényét. Az
5.13. egyenletben nemcsak az adott ¢ helyre vonatkozé késleltetett jelek Osszeadasa torténik meg,
hanem a ¢ helyhez tartozé impulzusvalasz-fliggvény inverzével valé sziirés is, ami a visszhang nem
kivant hatésat sziinteti meg. A modszer sikeresnek bizonyult, jelentds jel-zaj viszony javulést
sikeriilt elérni, ugyanakkor a nagy szadmitasigény miatt, csak speciélis és rendkiviil draga hardver
rendszerekkel valt lehet6vé a kozel valos idejid alkalmazas [115].

A nyalabiranyitasi technikak az érkezési-idékiilonbség becsls eljarasoknal jobb hatékonysaggal,
ugyanakkor jocskan megnovekedett szamitasigényel képesek meghatarozni a forras helyét. A itt
targyalt modszerek vitathatatlan el6nye, hogy segitségiikkel kiemelhets a forras altal kibocsatott
jel, amit napjaink modern hallékésziilékeiben hasznalnak sikerrel. Megjegyzends azonban, hogy
az elérhetd jel-zaj viszony javulds az alkalmazott mikrofonok szaménak nagyjabol logaritmuséaval
novekszik, azaz nem minden esetben alkalmazghat6 megoldas. [102].

5.4.3. Nagyfelbontasa spektralis becsl6k

A nagyfelbontési spektralis becsl6k csoportjaba tartozé modszerek alapvetSen a radar technold-
gidban megoldandé problémék megoldasara sziilettek. Az eljarasok kozos jellemzéje a kovariancia
métrix felhasznaldsa alapjan, a szenzorok jelei kozotti eltérést okozé impulzusvalasz-fiiggvény meg-
becslése autoregressziv modellezéssel, vagy adaptiv sajatérték dekompozicioval [116,117]. Elszor
tavoltéri forras esetén, linearis geometriaju szenzortémbre alkalmazhaté megoldés sziiletett meg,
majd MUSIC algoritmusként elterjedt a tetszéleges geometridju tombdokre és kozeltéri esetre is
alkalmazhato kiegészités [118]. Az eljaras alapvetGen sziik spektrumu forrasok helyének meghata-
rozasara hasznalhatd, ezért szélessava jelek esetén tObb csatorna egyidejd kiszamitasédval adhatéd

Oarray gain
HMatched Filter Array (MFA)
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becslés [119-121] erGsen névelve a szamitasigényt. Annak ellenére, hogy ezek a modszerek elter-
jedtek mas szenzortombokkel kapcsolatos jelfeldolgozasi probléméak megoldasaban, az akusztikus
forrashely meghatarozas teriiletén nem igazén sikeresek. Az ok, hogy a kovariancia métrix pontos
becslése csak viszonylag hosszi jelszakasz atlagolasa alapjan lehetséges tgy, hogy ez id6 alatt a
forras helye rogzitett, jele pedig stacionarius. Beszédhang esetén ezen paraméterek allandosidganak,
valamint a sziikséges atlagolasi idének a biztositdsa a gyakorlatban nehézkes.

5.4.4. Akkumulalt korrelaciés eljaras

Az akkumulalt vagy Osszesitett korrelacios eljaras [122] 6tvozi az érkezési-idskiilonbség becsld mod-
szerek hatékonysigat, a nyalabiranyitasi technikak robusztussagaval. A moédszer lényege az egyes
mikrofonpérok jelébdl szamolt kereszt-korrelacios eredmények hatékony Osszegzése. Az érkezési-
idokiilonbség becsls eljardasokkal ellentétben a kereszt-korrelacids fiiggvénynek nem csak a maxi-
muma alapjan becsiiljiik a forras helyét, hanem a mikrofonparonként szamolt kereszt-korrelacios
fiiggvényeket egy kozos koordinata-rendszerbe vetitjiik. A kozos koordinata-rendszer lehet a tér
egy kitiintetett ponjatol mért irany [122], vagy a forras lehetséges elhelyezkedésének tere [86]. Ez
utébbi eset, formélisan

N N
£(1) = Z Z Cay ey (Til = Tji)s (5.15)

i=1 j=i+1

alakban irhato, ahol [ a hangforras egyik lehetséges pozicidja (I € C'), 7y és 7;; pedig az [ pontbol
a hang terjedéséhez sziikséges id§ az i, illetve a j mikrofonokhoz, £(1) pedig a hangforrés [ helyen
valo elhelyezkedésének valdszintisége. Az igy szamolt valdsziniiségek megegyeznek a nyalabiranyitasi
technikaknal targyalt energia értékkel. Kiilonbség minddssze a szamitds modjaban van, ami a
gyakorlatban hasznalt ablakméretek mellett elhanyagolhat6 [123].

5.5. Osszefoglalas

A bemutatott algoritmusok kidolgozaséba fektetett energia ellenére nem rendelkeziink a gyakorlat-
ban &ltalanosan alkalmazhato, megfelel6 hatékonysaggal biré megoldasokkal. A moédszerek néme-
lyikének szamitasigénye a ma elérhet§ szamitasi kapacitas mellett nem teszi lehet6vé a valos ideji
alkalmazast, masok nem eléggé robusztusak. Emellett, mint azt a kovetkezs fejezetben bizonyi-
tom, az itt bemutatott eljarasok visszhangos kérnyezetben a forras anizotrop iranykarakterisztikaja
esetén elméleti megfontolasok miatt nem adhatnak jo megoldast.
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6. FEJEZET

A7 AKUSZTIKUS KORNYEZET HATASAIT
INTEGRALO FORRAS-LOKALIZALO
ELJARAS

6.1. Az akusztikus kornyezet hatasa a kereszt-korrelacios fiigg-
vényre

Visszhangmentes kornyezetben - azaz gyakorlatilag kizarolag siiketszobaban - a kereszt-korrelacios
fliggvény maximuma egyértelmien azonositja az érkezési-idékiilonbséget. Mindennapi kornyeze-
tiinkben azonban a visszhang megbizhatatlanna teszi a kereszt-korrelacios fiiggvény alapjan torténd
forrdas meghatarozast. Jelen fejezetben a becslés bizonytalansagat okozé, a visszhang hatasaként
létrejove korrelacios csticsok helyének és méretének becslésére mutatok eljarast, vagyis a visszhang
hatranyos hatasat hasznalom ki a forras-lokalizacids probléma hatékonyabb megoldasara. Az 5.3.
egyenlet 5.7. egyenletbe valo behelyettesitésével az aldbbi formulat kapjuk:

w
Ciia, (k) = / Z a(dp, Rp)u(t —7p) +mi(t) | - Z a(dg, Rq) - u(t — 7q — k) +1;(t — k)| dt
t—— W pEP; qEP;

pEP; qEP; t=—W

w
Cr7zz7(k) = >, >, aldy, Ry)-a(dy, Ry) - ( f u(t —7p) - u(t — 74 — k)dt> +

+ > aldy, Rp) - <va u(t — ) - mi(t — k)dt> + > aldg, Ry) - ( ‘}/ u(t — 74 — k) -m(t)dt> +

peEP; —-W qEP; =W

w
+ J ni(®)milt - k), (6.1)

t=—W
A fenti formula méasodik és harmadik tagja az atlagos zajteljesimény és a jelteljesimény szorza-
taval egyenld, mig a negyedik tag az egyes csatornédk jeléhez hozzdadott zaj atlag teljesitményének
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szorzata. Ezen tagok az alkalmazott modell feltételei szerint - paronként nem korrelalé additiv
zaj, illetve a zajjal nem korrelélc’) jel - konstans tagokkal egyszerﬁsitheté’k A nem korrelalo jelek
tékeket elhagyva, valamint az integral valtozot T = t Tp -vel helyettesitve a 6.1. egyenlet az alabbi
formaban irhato:

W—1,
Cora, (k Z Z a(dy, Ry) - a(dy, Ry) - / w(T) - u(T + (1, — 74) — k)dT (6.2)
peEP; qGP T:7W7Tp

ami nem mas, mint az auto-korrelaciés fiiggvény kiillonbozé sullyal figyelembe vett eltoltjainak
0sszege, azaz:

Caso; (K Z Z a(dy, Rp) - a(dg, Rg)-Cyu(mp — 79 — k) (6.3)

pEPt gePI

A kés6bbi egyszertisités érdekében bevezetek egy ujabb a fentivel ekvivalens jelolést:

Cai,aj (k) = Z a(Tp, Rp) - a(7q, Rg)-Cuu(Tp — ¢ — k) (6.4)
(p,q)EP; X P;

ahol x a Descartes-szorzatot jelenti, illetve (p, q) egy rendezett-part, ahol p € P; és g € P;.

A kereszt-korrelacios fliggvényt az f és a g visszaverGdési utak hatasa nélkiil

mefj\(ﬁg)(k) = Z a(7p, Rp) - a(7q, Rg)-cuu(Tp — 7q — k) (6.5)
(P, 9)EPi X P\ (f,9)

alakban irhato, ahol f € P; és g € P;.

A 6.3. egyenlet kiszamitasa a kibocsatott jel (u) ismerete nélkiil nem lehetséges, mivel az
auto-korrelacios fiiggvény (¢, ,) nem meghatarozhato. MasfelSl azonban az auto-korrelacios fiigg-
vény bizonyos tulajdonsigainak vizsgalataval fogalmat alkothatunk a kereszt-korrelécids fliggvény
egyes sajatossagairdl. Az auto-korrelacios fliggvény legnagyobb és legmeredekebb csicsa, lokalis
maximuma a nulla eltolasnal talalhato (i.e. null cstics). Az ettd] kiilonb6z6 helyeken levs korre-
lacios csucsok kisebbek és kevésbé meredekek. Aperiodikus jelek esetén, mint a Dirac delta, az
auto-korrelacios fliggvénynek egyetlen csiicsa van, ezért a kereszt-korrelacios fliggvény lokalis maxi-
mumai a 6.4. egyenlet alapjan egyértelmiien meghatarozhatéak, mivel csak a kiilénb6z6 terjedési
utak id6kiilonbségeinek megfelels helyeken alakulnak ki, az utak csillapitasatol fiiggs méretd lokélis
maximumok. Ugyanez igaz mas aperiodikus jelek esetén is, ekkor azonban a lokalis maximumok
alatt azokat a cstucsokat kell érteniink, melyek nagysaga szignifikinsan meghaladja a jelek varhato
értékének szorzatat. Azokban az esetekben, amikor a kibocsatott jel tartalmaz peridodikus Osszete-
véket is, mint az a beszédhangok esetén altalanos, a kereszt-korrelacios fiiggvény visszhang okozta
lokalis maximumai nem egyértelmtien azonosithatéak a periodicitasbol ad6déd korrelacids csicsok
miatt. Elmondhatd, hogy azon f és g visszaverddési utak esetén alakul ki lokalis maximum, amikor
az alabbi két feltétel teljesiil:
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’ ’

a(ty, Ry) - a(7g, Ry) - cuu(0) 4 > oy ai\(£,0)(Tr — To)+
(6.6)

’

a(ty, Ry) - a7y, Ry) - cuu(0) - > Cxi 2 \(f.9) (Tp —79)—

ahol a ¢, (0)_, illetve a cu’u(O)lJr tagok az auto-korrelaciés fiiggvény nulla helyén a bal, illetve a
jobb oldali derivaltakat jelolik, mig a c;; ».\(r,9)(Tf — Tg)l,, illetve a ¢y, 2\ (f,9)(Tr — 7'g)/+ kifejezés
a kereszt-korrelacios fliggvény f és g visszaverGdési utak hatéasa nélkiili alakjanak (74 — 74) helyen
szamolt bal, illetve jobb oldali derivaltjai. A fenti feltételek teljesiilése a kibocsatott jel ismerete
nélkiil pontosan nem meghatarozhat6, azonban elmondhatd, hogy a kereszt-korrelacios fiiggvény
(1§ — 74) helyén lokalis maximum kialakulésa valészintsithets, amennyiben a

a(ty, Ry) - a(1g, Ry) - €uu(0) >> ¢y u(h)(h # 0) (6.7)

feltétel teljesiil, azaz amennyiben az adott visszaver&dési ut csillapitasa kicsi és a kibocsatott jel
auto-korrelacios fiiggvényének nullatol kiillonbozs helyeken felvett értéke kozel zérus, azaz a jel nem
periodikus.

A 5.4.1. fejezetben mar emlitett PHAT sulyozas hasznalatéval [96] a bejovs jel aperiodikussa
tehetd, tehat a masodik feltétel teljesithets. A fentiek figyelembevételével definidlhaté a kereszt-
korrelacids fiiggvény lokalis maximum helyeit jéslo fliggvény, mely:

Doz, (k) = Z Z a(1p, Rp) - a(ry, Ry) - 6(1p — 74 — k) (6.8)

pEP; qEPj

alakban irhato, ahol a §(7, — 7, — k) a Dirac delta fiiggvény (7, — 7,)-val valo eltoltjanak k he-
lyen felvett értékét jelenti. A fenti fliggvény természetesen nem josolja meg a kereszt-korrelacios
fiiggvény minden egyes maxium helyét. Lehetnek tovabbi lokélis maximumok a beérkezd jel perio-
dicitasabol adodoan, emellett az erdsen csillapitott visszaver6dési utak nem sziikségszertien okozzak
lokalis maximum kialakulasat. Eppen ezért, az imént definialt a kereszt-korrelacios fiiggvény lokalis
maximumait josolo fliggvény (ps, ., (k)), a kereszt-korrelacios fiiggvény adott helyen levs lokalis
maximuménak valészintsége szerint is értelmezhetd, jollehet ebben az esetben a ,yalészintiség” nem
a szigori matematikai értelemben vett valosziniiséget jelenti. A 6.2. &bra fels§ részén a 6.1. dbrén
lathato jel kereszt-korrelécios fiiggvényét dbrazoltam az 5.5. dbran lathato akusztikus kérnyezetet és
elrendezést feltételezve. A modellben a jelek rogzitésére hasznalt mikrofonok omnidirekcionalisak,
a forras pedig izotrop iranykarakterisztikaju. A 6.2. dbran megfigyelhets, hogy azokon a helyeken,
ahol a predikci6 lokalis maximumot jelol valoban lokalis maximum alakul ki. A PHAT sulyozassal
szamolt kereszt-korrelaciés fiiggvény esetén a lokalis maximumok josoltakkal vald egybeesése még
szembetinSbb.

A 6.2. abran a kereszt-korrelacios fiiggvényen négyzetekkel jeloljik a terjedési ut-péarok idd-
kiilonbségének megfelel6 helyeket. Ezeket a helyeket két szimmal azonositjuk. Az els§ szam az
my, mig a masodik az mo mikrofont elérs terjedési utat kodolja, dgymint: 1 - direkt terjedési tt
(folytonos vonallal jelzett a 5.5. abran ); 2, 3 - egyszeres visszaverddési ut (szaggatott vonal); 4
- kétszeres visszaverddési Gt (pontozott vonal). Az abran jol lathato, hogy ebben az esetben a
forrasbol a mikrofonokat kozvetleniil elérd (1-1) terjedési utak csillapitasa a legkisebb, igy ezen a
helyen talalhato a kereszt-korrelacios fiiggvény maximuma.

A kereszt-korrelacios fliggvény terjedési utak okozta lokalis maximum helyei az akusztikus kor-
nyezettdl fiiggenek, éppen ezért - feltéve, hogy a visszaver6 feliiletek elhelyezkedését és paramétereit
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6.1. abra. A forras altal kibocsétott jel, egy férfi beszéld altal kiejtett, siiketszobaban rogzitett ok’
sz0 (a.), és ennek auto-korrelacios fiiggvénye (b.).

valtozatlannak tekintjiik - a hangforras helyétdl fliggen mas-mas lokalis maximum joslé fiiggvények
jonnek létre. A tovdbbiakban a ps s, ., (k) & ps, .; (k) fiiggvényt jeloli abban az esetben, amikor a
sugéarzo hangforras az s pontban van.

6.1.1. Anizotrop forrasok hatasa

Az eddig kozolt forras-lokalizacioval foglalkozd munkék egyikében sem vizsgaltak az anizotrop for-
rasok esetén felleps effektusok, jollehet, mint arra a késGbbiekben ramutatok, bizonyos esetekben
alapvets fontossaguak lehetnek. Napjainkban az érkezési-idékiilonbség becslé algoritmusok gyenge
teljesitménye dltaldnosan azzal magyardzott, hogy a visszhang éltal okozott téves korrelacids cstcsok
rontjédk a becslés megbizhatosagat, noha a valds érkezési-idékiilonbséget jelzé cstcsnal csak abban
az esetben alakulhat ki nagyobb korrelaciés cstics, ha tobb visszaver6dési ut hatasa 6sszegzédik.
A forras, illetve a mikrofonok iranykarakterisztikdjanak figyelembevételével a fenti magyardzathoz
fontos kiegészitéseket lehet fiizni. Tébbé nem sziikséges feltétel a visszaverGdési utak altal okozott
korrelacids csicsok idGbeni egybeesése, hiszen a direkt utak idSkiilonbségét jelzs lokélis maximumnal
nagyobbat eredményezhet egy kevésbé csillapitott visszaver&dési ut. Beszélk helyének meghatéro-
zésa esetén a fej, illetve a szaj egyiittes hatasa altal 1étrehozott irdnykarakterisztikat kell figyelembe
venniink, - természetesen az esetleges nem omnidirekcionélis mikrofonok karakterisztikija mellett
dgjénél mért vertikalis és horizontalis iranyszogtsl fiiggSen [124] (lasd 6.3. abra). Lévén, hogy a
dolgozatban alkalmazott modell a frekvenciatél fliggetlen, a szaj irdnykarakterisztikiajat frekvencia-
fliggetlen atlagként veszem figyelembe. Ezzel az egyszertsitéssel élve kijelenthets, hogy azokban az
esetekben, amikor a

(14, {}) < alm, Ry) (6.9)

feltétel teljesiil, - amelyben az r és d indexek tetsz6leges visszaverGdési, illetve direkt utat jellnek
- a kereszt-korrelaciés fiiggvény maximuma nem a valés érkezési-idgkiilonbséget azonositja. Meg-
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6.2. abra. A kereszt-korrelacios fliggvény (felsé dbra) és ennek josolt lokalis maximum helyei (also
abra).

jegyzendd, hogy az af.,.) fiiggvény értékkészlete a 0-1 intervallumra korlatozodik, tehat a nagyobb
csillapitas kisebb « értékkel jar.
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6.3. abra. Atlagos beszéls szajanak iranykarakterisztikdja. Az abrazolt csillapitas értékek 160Hz-t6]
8kHz-ig terjeds, harmad oktavonként mért eredmények atlaga. (A [124]-ban kozolt adatok alapjan.)

A forras iranykarakterisztika hatasanak szemléltetése érdekében az 5.5. abréan lathatd akusztikus
kérnyezetbe helyeztem egy, a 6.3. abran lathato iranykarakterisztikaju beszélSt. A beszéls irdnyat
az 5.5. abran feltiintetettnek megfelelen 270°-ra valasztottam. A modell 4ltal szolgéltatott jelek
segitségével szamolt kereszt-korrelacios fliggvények a 6.4. abran lathatdak.

Mint az a 6.4. abran lathato, a kereszt-korrelacios fiiggvény legnagyobb csucsa a (3-3) koddal
jelolt helyen van, azaz két kevéssé csillapitott visszaverddési ut okozza a legnagyobb korrelacios
csticsot, tehat hibas helymeghatéarozas torténik a hagyomanyos érkezési-idékiilonbség becsls algo-
ritmusok [86,96-101, 122, 123] esetén.

A helyes érkezési-idékiilonbség megtalalasdhoz tehat, anizotrop forras esetén, figyelembe kell

tetlen a forrds irdnyénak régzitése. A tovdbbiakban ps . .z, .2;(k), az s pontban elhelyezett for-
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6.4. abra. Az emberi beszéls irdnykarakterisztikijanak hatasa a hagyomanyos érkezési-idkiilobség
becsls algoritmusokra. A helyes érkezési-idkiilonbség az (1-1)-gyel jelolt eltoldsnéal van, noha a
kereszt-korrelacios fliggvény maximuma a (3-3)-mal jelolt helyen talalhato.

ras ¢ és 0 horizontéalis és vertikilis irdnyszoge esetén, az i és a j mikrofonok altal rogzitett je-
lekbdl szamolt kereszt-korrelacios fiiggvény lokalis maximum becsls fiiggvényét jeloli. A kereszt-
korrelacids fliggvény lokalis maximumai minden mikrofonpar és minden lehetséges akusztikus konfi-

guracio esetén meghatarozanddak. Amennyiben az akusztikus kornyezetet valtozatlannak tekintjiik
ez ];[ -|Ca] darab lokalis maximum becsls fiiggvényt jelent, ahol N a mikrofonok szama, |C 4|
pedig a lehetséges forras-konfiguraciokat tartalmazé halmaz elemszamat jeloli. A C'4 elemei olyan
rendezett-harmasok, melyek altaldnosan (s, ¢, 6) alakban irhatéak fel, ahol s a forras helyét jeldli,
mig o és 0 a forras horizontélis, illetve vertikilis irdnyanak szoge. Magatol értet6dé moédon, izotrop
forrasok esetén nincs sziikség a kiilonbozé iranyok megkiilonboztetésére, ezért ebben az esetben
[Cal = 1CI.

A koz6lt példak mindegyikében izotrop mikrofonok hasznalatat feltételeztem, ugyanakkor fontos
megjegyezni a modell lehetévé teszi tetszdleges &, (¢, 6)-val jelzett iranykarakterisztika hasznélatat.
Anizotrop mikrofon karakterisztika esetén, mint példaul a 6.5. abra jobb oldalan &brazolt fél-
cardioid karakterisztika, megnd azon esetek szama, amikor a 6.9. feltétel teljesiil, mégpedig akkor
amikor a beszélg a mikrofon egy kevéshé kiemelt térrészében tartozkodik.

)

6.2. Az akusztikus kornyezet hatasidnak akkumulaci6ja

A kereszt-korrelacios fiiggvény lokalis maximumainak mikrofonparonkénti becsléseinek alkalmas
Osszegzése alapvets fontossagi az algoritmus robusztus és hatékony miikédésének szempontjabol.
Az 5.4.4. fejezetben bemutatott eljaras alkalmas e feladat megoldasara, azonban esetiinkben nem
a kereszt-korrelacids fiiggvény kozos koordinata-rendszerbe vetitésérsl, mint inkabb a lokalis maxi-

definidlom a
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6.5. abra. Mikrofon irdnykarakterisztikik. A bal oldalon egy fél-cardioid, mig a jobb oldalon egy
izotrop karakterisztika lathato.

N N
PEs M) =" D" Pevvwi (Tid — T5) (6.10)
i=1 j=i+1

kifejezést, ahol pfY (1) az | € C pontban Gsszesitett josolt lokalis maximumok értékét jelsli az

(s,¢,0) € Cy akusztikus konfiguracio esetén. Mivel a lokalis maximum kialakulasanak esélye fiigg

a kesleltetett visszaverGdések csillapitasatol, piy ,(1) nem mas, mint a lokalis maximum kialaku-

RM

s,p,0
az igynevezett becsiilt visszhanghatas-térképet kapjuk, melyet pih!, jelol. A 6.6. dbra bal oldalan
az 5.5. abran lathato elrendezés becsiilt visszhanghatas-térképe lathato, mig az &dbra jobb oldala
ugyanezen elrendezés becsiilt visszhanghatas-térképe harom mikrofon esetén. Az abrén jelzett ese-

tekben mind a forras, mind a mikrofonok anizotrop irdnykarakterisztikijuak.

lasanak valdszintsége az [ pontban. A p (1) minden lehetséges forrashelyre valo kiszamitasaval

A becsiilt visszhanghatas-térképek legjellegzetesebb pontjai a lokélis maximumok, ezért ezek egy
részhalmazara bevezetem a

= {m € Do) > T (a0} (6.11)

jelolést, ahol a T, paraméter a legkisebb figyelembe vett visszhanghatds értékét' adja meg, mig
p/g_% a térkép Osszes lokilis maximumanak a jele. A tovabbiak kdnnyebb kévethetGsége érdekeé-
ben megjegyzem, hogy egyszeres kalap (V) jelolést hasznélok tetszéleges térkép lokalis maximum
helyeinek jelzésére, mig dupla kalappal (ﬁ a lokalis maximumok egy adott hatéart (7;.) meghalado
részhalmazat jelolom.

LA figyelembe vett visszhanghatds szint, tulajdonképpen a térkép legnagyobb lokélis maximumaéhoz viszonyitott
aranyt jeloli.
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a)

6.6. dbra. Becsiilt visszhanghatés-térképek. A zold négyzet a forras, mig a sarga pontok a mikrofo-
nok helyét jelzi. Az abra a.) részén az 5.5. abréan lathato elrendezés becsiilt visszhanghatés-térképe
lathato, mig a b.) térkép ugyanezen elrendezés becsiilt visszhanghatés-térképe harom mikrofon
esetén.

6.3. Az inverz probléma megoldasa

A forras-lokalizacio problémajanak megoldasa soran az algoritmus bemenetei a mikrofonok (<10) al-
tal rogzitett jelek, melyekbdl mikrofonparonként kereszt-korrelacié szamithatd. A kereszt-korrelacios
fliggvényt az 5.15. egyenletben leirt moédon k6zos koordinata-rendszerbe vetitem. Amennyiben az
Osszes lehetséges forrashelyre kiszamitjuk a forras elhelyezkedésének valdszintiségét, az tigynevezett
Gsszesitett korrelacios térképet (£) kapjuk. Birchfield [86] a legnagyobb valoszintiséggel bir6 for-
rashelyet vélasztja ki a forras hipotetikus helyeként. Jelen munkaban az adott helyen taldlhatd
forras altal 1étrehozott visszhang tulajdonsagait is figyelembevéve hozunk déntést. Mint azt korab-
ban bemutattam a visszhang lokilis cstcsokat eredményez a kereszt-korrelacios fiiggvényen, melyek
kiemelésére a PHAT sulyozas hasznalhato. A kereszt-korrelacios fliggvényeket felhasznalva létre-
hozhat6 az Gsszesitett korrelacios térkép £, melynek lokilis maximum helyeinek megtalalasaval a
rogzitett jelek visszhang okozta hatésa vizsgalhat6. Ennek megfelelGen a

-~

£ = {m € Z|£(m) > T, - £max} (6.12)

formulaval definidlom a megfigyelés alapjan azonositott visszhanghatésokat, ahol 7). tovabbra is a
figyelembe vett legkisebb visszhanghatas mértékét, £ pedig az Gsszesitett korrelacios térkép lokalis
maximum helyeit jeloli, ahol £,,x = max;ec{£(1)}-val egyenlé.

6.3.1. A legjobban illeszkeds tarolt konfiguracié kivalasztasa

Az el6z6 fejezetekben megmutattam hogyan készithet$ becslés az akusztikus kornyezet, illetve a
forras helyének figyelembevételével a kereszt-korrelacios fiiggvény lokalis maximumaira, valamint
modszert adtam a kereszt-korrelacios fiiggvénybdl a visszhang hatasainak kinyerésére. Jelen feje-

84



Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok tér-idébeni szimulalt szegregacidjaban

zetben a megfigyeléshez legjobban illeszkedS becslés kivalasztasat ismertetem.

Az algoritmus els6 1épése a szoba johets akusztikus konfiguraciok - meglehetGsen durva szempont
szerinti elGzetes - kivalasztasa, az ugynevezett lehetséges konfiguraciok halmazanak (fco) létreho-
zésa. A lehetséges konfiguraciok halmazaba (fco) azok a konfiguraciok (fo = {(z,¢,0) € Ac} C
Ac) tartoznak, melyek becsiilt visszhanghatés-térképének maximum helyén (m € C, pfﬁ@(m) =
maxjec{pf'l,(1)}) a megfigyelések szerint is kozel maximalis érték talalhato (£max - Te< £(m)). A
kovetkezSkben ezen lehetséges konfiguraciok halmazabol (fo) valasztom ki a legvaldszintbb forras-
helyet. Emlékeztet6iil jegyzem meg, hogy mind a becsiilt visszhanghatas-térkép lokalis maximumai,
melyek minden egyes akusztikus konfiguracié esetére meghatarozottak, mind a megfigyelések alap-
jan készitett visszhang hatas térképek a megfigyelt tér pontjait tartalmazzak. A pontokhoz minden
esetben egy érték, a térkép adott helyén levs lokélis maximum mérete rendelhets. A becsiilt lokalis
maximum pontok szama egy-egy akusztikus konfiguracié esetén més-mas lehet, mitobb, a megfi-
gyelések alapjan létrehozott visszhanghatast jellemzé lokalis maximum pontok szdma is valtozhat a
jelekhez hozzdadddott zaj miatt. A feladat tehat valtozd elemszamu ponthalmazok hasonlosdganak
meghatarozasa, amire globélis paraméterek, - ilyen példaul a stulypont - segitségével kovetkeztet-
hetiink. A fenti megfontolasokat ﬁgyelemk)e véve, az alabbi hasonlosagi mértéket definidlom a

megfigyelés alapjan készitett ponthalmaz (2) és az lehetséges konfiguraciok halmazaban (fo) levd

ponthalmazok (pfg[ o) kozott:

—

D(z.0.8) = 1Pey (07 0y) — Pry( D)+
+ ||Picg(p§]<‘;{0) - Picg(f)H

A fenti kifejezés elsé tagja a (z, ¢, ) konfiguracié becsiilt visszhanghatas-térképének lokélis maxi-
mum helyeinek stulypontjanak és a megfigyelés alapjan létrehozott visszhanghatas-térkép lokalis ma-

(6.13)

ximum helyeinek silypontjainak tavolsdgat jelenti. TetszSleges M € {pff‘fe(z, p,0) € fc} U {Z‘}

ponthalmaz sdlypontjdnak kiszamitasa a

ZGIM (M(m) - Trpoa(m))
eg(M) = S M () (6.14)

meM

kifejezés szerint torténik, ahol M (m) az m pont M térképen felvett értékével egyenls, Trpoa(m) egy

9 dimenzios vektor, mely az m pont helyét jeloli az érkezési-idskiilonbségek terében (Stpoa).

2)
Trpoa(m) € Srpoa C R( 2 Trpoal(.) egy C-b8l Syrpoa-ba vetits transzformacio:

TTDOA(m) = (X17X2a ,X( N ))T (615)
2
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ahol x = Tim — Tjm | K =1... az érkezési-idgkiilonbségek terének k-adik koordinatéja,

N
2
Ti,m €S Tjm a hang m pontbdl i, illetve j mikrofonokig tarté utjdhoz sziikséges id§. A mikrofon-
indexek kivélasztasa rendezett-parok forméjaban torténik, ahol (i, j) a mikrofonindexek lehetséges
kombinaci6ibol képzett lista k. tagja. A P, (M) eredménye az M ponthalmaz Sypoa-beli sily-
pontja.

A 6.13. egyenlet masodik tagja az igynevezett inverz sulypontok tavolsaga, mely inverz silypont
az alabbi médon szamithato:

> [(Myax — M(m)) - Trpoa(m)]

Picg(M) = e Z (Mmax _ M(m)) (616)
meM

ahol M. az M térkép maximuma ( M., = maxjec{M(1)}).
A 6.13. egyenletben a ||.|| adott Sppoa-beli vektor hosszat jeloli, ami ebben az esetben nem maés,
mint egy tarolt becslés és a megfigyelés tavolsaga:

()
lvrpoal = Z \/% (6.17)
k=1

ahol v a vrpoa € Srpoa vektor k. koordinatéja.
A hipotetikus forrashelyet a megfigyelésekhez legjobban illeszkedd ponthalmazhoz tartozé konfigu-
raci6 adja, mely az alabbi médon vélaszthato

5= min {D(z,¢,0 6.18

o {D(ze.0)) (6.18)

A fenti modszerrel torténs hangforras-lokaliziciot a késGbbiekben Anizotrop ForrasHely Meg-
hataroz6 (AFHM) algoritmusnak nevezem.

6.4. A diszkretizacid

A fejezet eddig felirt formulai és megallapitasai folytonos id6 valtozot feltételezve, illetve végtelen
finomséagn racs metszéspontjai mentén elhelyezett lehetséges forrashelyek esetére vonatkoztak, mely
feltételek a gyakorlatban nem biztosithatéak. Feltételezve, hogy minden késleltetés (7., ¢ € C,
it =1...N) felbonthat6é a mintavételi id6 egész szamu tObbszorosére, a Nyquist-tétel segitségével
a folytonos id6évaltozok diszkrét ekvivalenseikkel helyettesithet6k. Az Osszesitett korrelacios tér-
kép (£) térbeli felbontasanak kérdése a nyalabiranyitasi technikaknal jol ismert probléméara vezet,
melynek lényege a felbontas durvasagabol fakado idGbeni pontatlansag okozta hibas forrashely meg-
hatérozas? [110]. A nyalabiranyitasi technikék energiatérképe a nyalabiranyitoé rendszer adott helyre
vonatkozo kimeneti energidja, mely a forras valos helyén maximalis értékid. Ezen cstcs energia tér-
képen valo kiterjedése a forras altal kisugarzott frekvencia nagysagaval forditott aranyban csokken.
A k6z6lt munkaban [110] becslést adtak az emlitett maximum kiterjedésére, valamint megfogalmaz-
tak, hogy amennyiben a kisugarzott jel legnagyobb frekvencidjahoz tartozé hullaimhossz 6todénél

2problem of time delay imprecision or misalignment of beamformers
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kisebb hibaval kozelitjiik a forras helyét®, koherens energia tobbletet allapithatunk meg a forras
valés helyének megfelel6 pozicibban. Mivel az Gsszesitett korrelacids térkép lényegében azonos a
nyalabirdyitasi technikdk energia térképével [123], a fenti eredmény esetiinkben is alkalmazhato,
azaz a maximalis megengedhetd térbeli felbontas alapjan meghatarozhaté a lokalizacidhoz felhasz-
nalt legnagyobb frekvencia. Ugyanezen elgondolés alapjan megoldhaté a becsiilt lokalis maximum
fiiggvények kozos koordindta-rendszerbe vetitése, mint az a 6.10. kifejezésben lathato, azonban a
P, z, (k) kifejezés Gjradefinialasara van sziikség, a kovetkezd modon:

Paia; (k) = Z Z a(7p, Rp) - a(7q, Rq) - I(7p — 7q — k) (6.19)

pEP; gEP;

ahol II(7, — 7, — k) jelenti a Dirac delta felsG frekvenciaktol sztrt és (1, — 7,)-val eltolt verzi6janak
k-ban felvett értékét. A sztir§ hatarfrekvenciajat a [110]-ben kozoltek alapjan valasztottam. A
lokalis maximum becslé fiiggvények imént kozolt valtozatat hasznalva a becsiilt visszhanghatéas-
térkep (pl),) tetszGleges siirtiségi racs esetén megadhato.

6.5. A mobdszer teljesitményének vizsgalata

6.5.1. A teszt kornyezet

A forras-lokalizacioval foglalkozé algoritmusok teljesitményét rendszerint visszhangos, illetve zajos
koriilményekkel szembeni robusztussagként értelmezik. Ezek ellenérzésére elkészitettem a Pazmény
Egyetem Préter utcai épiiletében taldlhato el6adoterem akusztikus modelljét a CATT? [125] szoft-
ver segitségével. Az elGadoterem haromdimenzios modelljében (6.7. abra) 1.7m magassan, egy
ugynevezett, forras-sikot definidltam, mely sik, a forras lehetséges pozicioit jeldli, annak feltételezé-
sével, hogy az atlagos beszélé széja ebbe a magassagba esik. Ez az esetek tobbségében megfeleld
pontossagot eredményez az ettél kiillonb6z6 magassagi beszéldk esetén is, mivel az alkalmazott nagy
mikrofontévolsagok miatt a magassagkiilonbségbdl adodo idskiilonbség eltérés az esetek tEbbségé-
ben nem haladja meg azt a szintet, mely az alkalmazott mintavételi frekvencia mellett kimutathaté
lenne. Az emberi hang a beszélé nemétdl fiiggGen az 500Hz-t6l 700Hz-ig terjeds tartoményban hor-
felhasznalt legmagasabb frekvencia. A legmagasabb frekvencia megvalasztasa alapjan a [110]-ben
publikalt eredmények szerint meghataroztam a lehetséges forras pontok (C) felbontasat, mely egy
0.1m strtiségl négyzetes racsot eredményezett a forras-sikon.

A becsiilt lokilis maximum fiiggvények elkészitéséhez elengedhetetlen az Gsszes lehetséges for-
rashelyre vonatkozban az egyes visszaver6dési utak, azaz az akusztikus kdrnyezet impulzusvalasza-
nak ismerete. A lehetséges forrashelyek nagy szama meglehet@sen problémassa, de mindenképpen
idGigényessé teszi a szoba akusztikus paramétereinek kisérletekkel torténs meghatérozaséat, ezért
tesznek jo szolgalatot a napjainkban mér kereskedelmi forgalomban kaphaté akusztikus model-
lez§ szoftverek [125,126], melyek komplex geometriaju terek impulzusvélasz-fiiggvényének megha-
tarozésara is alkalmasak. Jelen munkaban a mar emlitett CATT programot hasznéltam a terem
atviteli-figgvényének meghatarozasara. A lehetséges forrashelyek halmazanak (C) minden pont-
jaban meghataroztam a 0, 90, 180 és 270°-0s beszéls iranyhoz tartozé impulzusvélasz-fiiggvényt.
Mint az a 6.3. dbran lathato, a szaj irdnykarakterisztikija a vertikalis sikban a +60°-o0s, gyakorlati

3)\/5 imprecision heuristic
4Computer Aided Theater Technique
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6.7. abra. A modellezett és a valos kornyezet képe.

szempontbol kitiintett jelentGségi tartomanyban kdzel homogén, ezért feltételeztem, hogy a model-
lezett beszéls forras-sikkal bezéart vertikalis szogének 0°-ban val6 rogzitése eltérd irdnyok esetén is
jo kozelitést ad. Kisérleteimben a szaj iranykarakterisztikajat a [124]-ban kozolt, 1kHz alatti csilla-
pitas értékeket atlagolva hataroztam meg, mely j6 kozelitéssel hasznalhaté tetszsleges nemd beszéls
irAnykarakterisztikdjanak modellezésére [124]. A kisérleti kornyezetben hasznalt mikrofonok helye
és a beszél6 irdnyszogének értelmezése a 6.8. abran lathato.

nf b “m3
m5
8- A 7A4
E | @
T Bf |
2 :
g |
> i
af t
ol |
0o mi
: o
Ab2n,
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Xtengely [m]

6.8. dbra. A teremben elhelyezett mikrofonok helye, valamint a kisérletekben modellezett el6ado
utja (pontozott vonal).

A fenti médszer 53891 kiilonféle akusztikus konfiguraciot és 323346 impulzusvalasz-fiiggvényt ered-
ményezett. A becsiilt visszhanghatas-térképeket az 6t legerGsebb visszaverddést figyelembe véve
készitettem el, a 6.19. egyenletben leirtaknak megfelelGen, 25kHz-es mintavételi frekvenciat felté-
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telezve. Az egyes térképek lokalis maximumait ( pRM | z ) 1077 egymést kovetSen végrehajtott
gradiens keresés eredményeként hataroztam meg. A keresések kezdGpontjaiként a térképen egyenld
tavolsagban elhelyezett 1077 pont szolgalt. Az elézetes szamitasok idSigénye a ?7. tablazatban
lathato. A lehetséges konfiguraciok halmazat (fo) az Gsszesitett korrelacios térkép maximuméanak

A CATT programmal az ésszes
lehetséges akusztikus konfiguracidban
meghatarozni a mikrofonok
impulzusvalasz-flggvényét.

~12h

A CATT kimenetét konvertald C++

program futasi ideje. ~2h

Az visszhanghatas-térképek elkészitése
és a jellemzé pontok megkeresése.

6.1. tablazat. A visszhanghatas-térképek elkészitéséhez sziikséges id6 Pentium IV. osztalya szami-
togépen.

95%-at meghalad6 pontok alapjan hoztam létre (T, = 0.95). A moddszer hatékonysagat a 6.8. abran
lathato hipotetikus el6adé altal bejart utat feltételezve vizsgaltam. Az tt els§ (4; — Ay) szakaszan
a beszél§ a fal felé fordulva mozog az A pont irdnyaba, ezzel modellezve a tablara ir6 és kézben
sziinteleniil magyarazé elado viselkedését. Az (As — Az) valamint az (A3 — A4) szakaszok megté-
tele kozben az elad6é a mozgasinak megfelel$ irdnyba beszél. A fenti ut egyes pontjai kielégitik,
mig mésok sértik a 6.9. egyenletben leirt feltételt, igy a kijelolt pontokkal vizsgalhato a mddszer
hatékonysiga azokban az esetekben, amikor a hagyomanyos forras-lokalizalo algoritmusok hibas
eredményre vezetnek a forrds iranykarakterisztikijédnak és a visszhangos kornyezet egyiittes hatasa
miatt, valamint azokban az esetekben is, amikor a 6.9. feltétel nem teljesiil, tehat a hagyomanyos
modszerek elméletileg helyes eredményt adhatnak.

6.5.2. A teljesitmény alakulasa zajmentes esetben

Annak érdekében, hogy az AFHM moddszer teljesitményét ellendrizzem, egy 27 mésodperc hossz,
25kHz-cel mintavételezett visszhangmentes felvételt készitettem a Budapesti Mszaki Egyetem Bé-
késy Gyorgy Akusztikai Laboratoriuméban. A felvételt 40, egyenként 32768 mintat tartalmazéd
egymast koriilbelil 50%-ban atfeds szegmensre osztottam. A mikrofonok szintetizalt felvételeit,
nyolcszoros visszaverddés figyelembevételével készitett impulzusvélasz-fiiggvények konvoluciéjaval,
ezen szegmenseket felhasznélva allitottam elS, igy modellezve a beszel6 6.8. &bran feltiintetett
mozgasat. Az igy elkészitett felvételek 700Hz-es alulatereszt$ sziiréssel létrehozott valtozatainak
segitségével Osszehasonlitottam az Osszesitett korrelacids eljaras, valamint a bemutatott médszer
hatékonysagat a vizsgalt ut 178 pontjaban. Az AFHM modszer teljesitményét kiillonbozs figyelembe
vett visszhanghatés értékeket (7)) kivalasztva vizsgaltam meg. Az eredmények atlagos négyzetes
hibaja (AN hiba) a 6.9. abran lathato.

Az eredményekbdl lathato, hogy a bemutatott modszer hibaja kisebb a Osszesitett korrelacios
eljaras hibajanal. A figyelembe vett visszhang optimalis szintje a kisérletek szerint koriilbeliil 55%.
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—6——  AFHM mddszer
dsszesitett korreldcids
—— eljaras

Atlagos négyzetes hiba [m]

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
T, [%]

6.9. dbra. A vizsgalt forras-lokalizalé eljarasok teljesitménye a 6.8. abran lathato utvonalon.

E hatar felett gyengébb teljesitményt kaptam, mivel a figyelembe vett visszhanghatasok nem azono-
sitjak egyértelmien a forras helyét, azaz a becsiilt visszhanghatéds-térképekrsl, valamint a megfigye-
lések alapjan készitett Osszesitett korrelacios térképrdl olyan kevés lokalis maximum helyet vettiink
figyelembe a ponthalmazok tavolsaganak meghatarozasahoz, ami nem volt elegends az egyes kon-
figuraciok megkiilonboztetéséhez. Amennyiben a gyengébb (T, = 15% alatt) visszhanghatéasokat
is figyelembe vessziik, az AFHM modszer hatékonysiga egyre csdokken, mivel a korrelacios értékek
természetes szorasa miatt kialakul6 csicsok is visszhanghatasként értékeltek, vagyis mar nem csak
a visszhanghatasok miatt 1étrejovs lokalis maximumokat hasznaljuk fel az akusztikus konfiguraciok
egyezésének vizsgalatara. A legoptimalisabb esetben is fennmarad6 lokalizacids hiba tobb tényezd
egyiittes hatasanak koszonhets. Ezek egyike, hogy az egyméshoz nagyon hasonlé akusztikus kon-
figuraciok visszhanghatés térképei kozotti kiilonbség eltiinhet a térbeli diszkretizacié miatt. Masik
probléma, hogy a visszhanghatasnak csak egy részét, a lokalis maximumokat hasznaljuk az akusz-
tikus konfiguricidk azonositdsara, mi tobb ezen pontokbol képzett halmazok silypontja és inverz
sulypontja alapjan mérjiik a megfigyelés és a becsiilt térképek kozotti kiilonbséget. A 6.10. abran
lathat6 részletes eredmények vildgosan mutatjak, hogy jelentGs teljesitmény kiilonbség tapasztal-
hat6 a két modszer kozott azokban az esetekben, amikor a 6.9. egyenletben leirt feltétel teljesiil,
mig a két modszer nagyjabol azonos teljesitményt nytjt egyébként (részletesebben lasd a 6.2. tab-
lazatban). Az AFHM modszer a 6.9. egyenletben leirt feltétel nem teljesiilte esetén valamelyest
gyengébb teljesitményt nyajt, aminek oka a ponthalmazok hasonlésig mérésének tokéletlensége.
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6.10. abra. A forras-lokalizacié eredményei. A bal oldali dbra az Gsszesitett korrelacios eljaras

eredményét dbrazolja, mig az abra jobb oldalan az AFHM algoritmus eredményei tekinthetGek meg
T, = 0.55 esetén.

Atlagos négyzetes | Atlagos négyzetes
hiba [m] hiba [m]
“valamely “korrelaciés
visszaverédési it | maximum a direkt
direkt utnal kisebb terjedési utak
csillapitasa esetén” | idéklldnbségénél ©

Pontok szama 134 44

AkkumulaltrOsszesitett

korrelacios eljaras 0.58 0
AFHM moédszer (T,=55%) 0.25 0.1
AFHM modszer (T,=25%) 0.3 0.06

6.2. tablazat. A modszerek teljesitményének osszehasonlitasa a kiilonbo6zo terjedési utak fiiggvényé-
ben.

91



Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok tér-idébeni szimulalt szegregacidjaban

6.5.3. A teljesitmény alakulasa additiv zajjal terhelt felvételek esetén

A forrés-lokalizalé modszerek zajjal szembeni robusztussiga fontos szempont. Hasonlbéan szémos
el6zoleg publikalt tanulméanyhoz [127-129], jelen dolgozatban is élek azzal a feltételezéssel, hogy a
mikrofonok altal rogzitett jelhez korreldlatlan fehér zaj adodik. A térben korrelalo zaj ugyan jobban
modellezi a valds életben eléfordul6 zajforrdsok hatasat, azonban a probléma bonyolultsaga miatt
ezidaig meglehetGsen kevés munkaban [130,131] sikeriilt a létezd modszerek lehetGségeit kiterjesz-
teni, éppen ezért jelen dolgozatban ezt a kérdést nem érintem. A kisérletben elGszor elGallitottam
az elézo fejezetben hasznalt felvételek kiilonbézé jel-zaj viszonyd véltozatait a -10-t61 30dB-ig ter-
jedd intervallumban, majd ezek felhasznalasaval végeztem forras-lokaliziciot, mind az Gsszesitett
korrelaciés, mind az AFHM modszerrel.

0.8 |

0.6 -

Atlagos négyzetes (AN) hiba [m]

0.4 —B—  Osszesitett ko mddsz.

—0— 25 AFHM [T=55%)

0.2 4

—o— D55 AFHM (T=25%)

30 20 10 0 -10

Jel-zaj viszony [dB]

6.11. abra. A fehér zaj hatésa a lokalizacio teljesitményére.

A 6.11. abran kozolt eredmények alapjan elmondhato, hogy az AFHM algoritmus, a figyelembe
vett visszhanghatas-szintek mindegyikében (7). = 25% és T, = 55%) érzékenyebb a jel-zaj viszony
romlasara mitobb, mar viszonylag magas jel-zaj viszony esetén is az Osszesitett korrelacios modszer
jobb teljesitményt nyujt a bemutatott eljardsnal. Ennek oka, hogy a visszhang hatésait lokalis
paraméterek formajaban veszem figyelembe (egészen pontosan lokalis maximumok forméjaban),
ami az additiv zaj okozta korrelacids tiiskék miatt konnyen megbizhatatlan jellemzgvé valik. Ennek
a problémanak egy lehetséges megoldéasa, hogy nem lokalis paramétereket hasznalunk a visszhang
hatasainak kovetésére, hanem a visszhang altal modositott tartomanyok (lasd 6.6. abra) atlagat.
Ennek elfogadhato sebeséggel torténd szamitasa speciélis hardver megoldasokat kivan. Ilyen lehet
a Klefenz és kollégai [132] altal bemutatott mesterséges Hubel-Wiesel halozat, mellyel kiilonbozs
gorbiiletd vonalak detekcidja valésithaté meg valés idében.
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6.5.4. Valtoz6 akusztikai koriilmények vizsgalata

A forras-lokalizalo médszerek hatékonysaganak egyik kulcsa a visszhangos kornyezetben valé alkal-
mazhatosag [86,95,96,98,99,101,104,127,128,133-136]. Mivel a targyalt modszer éppen a visszhang
hatasat hasznalja fel a forras helyének meghatéarozésahoz, a fenti kérdést jelen dolgozatban a valtozé
akusztikai koriilmények kozotti viselkedésként értelmezem. Akusztikus kornyezetiinket szamos fak-
tor [137] befolyésolja, gy mint a levegs hdmérséklete, nedvességtartalma, vagy a visszaverd feliiletek
elhelyezkedése és boritasa. Konferenciatermi kornyezetet feltételezve a fenti faktorok jo kozelités-
sel dllandonak tekinthetdk, eltekintve a valtozé szamu hallgatésagnak az akusztikus paraméterekre
gyakorolt hatésatél. Ennek vizsgilata érdekében az el6z6 fejezetekben hasznélt akusztikus modellt
ugy moédositottam, hogy az eddig {iresnek tekintett és a tomor fa visszaverddési tulajdonsdgaival
modellezett széksorokat (6.7. &bra) a [138]-ben publikalt adatoknak megfelelGen négyzetméteren-
ként két személy telitettségl nézstér abszoprcids adataival helyettesitettem. Ennek kovetkeztében
a terem utozengeési ideje (T50) az eddigi 3.5 masodpercrdl 1.5 méasodpercre cstkkent. A forrashely
meghatéarozast a 6.5.1.; illetve a 6.5.3. fejezetek szerint végeztem el, azzal a kiilonbséggel, hogy a
mikrofonjelek elgallitdsahoz a hallgatokkal zsufolt terem impulzusvalasz-fiiggvényét hasznaltam fel.
A kisérlet eredménye a 6.12. abran lathato, a figyelembe vett visszhanghatas (7,.) 55%-os értéke
esetén.
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6.12. abra. A modszer teljesitménye a becslések készitéséhez hasznalt (dres terem) akusztikus
modelltdl eltérs (2 személy/nm) koriilmények kozott.

Lathato, hogy a lokalizaci6 teljesitménye a terem telitettségének fiiggvényében gyakorlatilag nem
valtozott, a modszer tolerdlja az akusztikus kornyezet mérsékelt valtozasabol - a teljes visszaverd
feliilet koriilbeliil 20%-at érinté jelentGs abszorpcios képesség valtozasbol - fakadé hatésokat.

93



Pszichoakusztika és teremakusztika hangforrasok tér-idébeni szimulalt szegregacidjaban

6.5.5. Az moédszer konvergenciaja

Mivel a hangforrasok helyének meghatarozasaval foglalkozé munkikban a rossz mingségd felvételek
alapjan torténd lokalizaciét hagyomanyosan az egyes becslések eredményének alkalmas Gsszegzésével
probaljak javitani, érdemes megvizsgalni az eredmények valddi forrashelyhez vald konvergencidjé-

natnyi eredménye alapjan készitett Gsszesitett korrelacios térképre:

L
£ = ) £() WecC (6.20)

i=L—-S

ahol £;(1) jeloli az i. mérés alapjan, az 5.15. egyenlet szerint szamitott Osszesitett korrelacios
térkép [ pontban felvett értékét, L a legutolsé mérést jeloli, S pedig az el6z6 mérések alapjan
készitett korrelacids térképek szamaa. S értékét a felhasznalas sajatossdgainak megfelelGen kell
megvéalasztani, példdul a hangforrds maximalis sebességétdl, a mintavételi id6t6l, a korrelacios ablak
meéretétsl (W) figgSen. A dolgozatban kozolt kisérlet soran az S = L értékkel szamoltam, mivel
nem kivantam alulr6l korlatozni a konvergencia sebességét. Az eddig hasznélt akusztikus modellt
felhasznalva a 6.8. &bran lathaté elrendezésen ellendriztiik a konvergencia sebsséget, azonban az
el6z6ekkel ellentétben ezittal a beszéls a jelzett it minden pontjaban eltdltott 27 mésodpercet, igy a
forras helyére vonatkozdan pontonként negyven becslést olvashattunk ki. Az egyes idGpillanatokhoz
tartozo négyzetes hibak atlaga alapjan kaptuk a 6.13. 4bran lathaté diagramot.
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A becsléshez felhasznalt jelszakasz hossza [s]

6.13. abra. A modszerek konvergenciasebesség vizsgalatanak eredménye.

Zajmentes esetben az eredmények a vartnak megfelelGen azt igazoljak, hogy az Gsszesitett kor-
relacios modszer teljesitményét a mérések eredményének idébeni dtlaga nem befolyasolja, hiszen a
lokalizacios hiba a forras anizotrop karakterisztikdjabol fakad, erre pedig a mérési eredmények at-
lagolasa nincs hatéssal. A zaj altal okozott hiba az Gsszesitett korrelacios modszer esetén a vizsgélt
jel-zaj viszony érték mellett elenyészd, ezért ez a gorbe is kozel allando hibat jelez. Erdekesebb
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kovetkeztetés vonhato le a targyalt modszer eredményeinek vizsgalataval, mivel az egyes becslések
eredményeinek atlagat felhasznélva a periodicitasbol fakadé nem kivant korrelacios csticsok hatésa
csokkenthets. A zajmentes jellel kapott eredmények bizonyitjak, hogy a figyelembe vett jelsza-
kasz aperiodikus volta nem javitja tovabb az algoritmus teljesitményét, tehiat a PHAT silyozas
alkalmazésa indokolt. Ez alapjan allithatjuk, hogy a fennmaradé lokalizécios hiba a becslések és
a megfigyelések kozotti hasonlosdgmérték hibajabol, illetve a térbeli diszkretizacid okozta bizony-
talansagbdl fakad. A 10dB jel-zaj viszonyu mérések felhasznéalasaval kapott eredmények igazoljak,
hogy a zaj altal okozott lokalis maximumok a becslések atlagat véve kioltjak egymast, és csak azok
a maximumok maradnak meg, amelyek a visszhanghatasnak tulajdonithatéak. Az adatsorok ala-
posabb vizsgilata azonban azt bizonyitja, hogy a konvergencia lasst, a 40 szegmens feldolgozasat
kovetSen is csak az Osszesitett korrelacios modszer teljesitményével vethets Gssze.

6.6. Diszkusszid

6.6.1. Az alkalmazott akusztikus modell érvényessége

Az AFHM moédszer frekvenciafiiggetlen geometriai hangterjedési modellje csak bizonyos feltételek
teljesiilte esetén tekinthets a valos koriilmények jo kozelitésének. Ezen megkotések az alabbiak:

e A hang hullamhossza lényegesen kisebb, mint a visszaver6 feliiletek kiterjedése.
o A visszaveré feliiletek siknak tekinthetSek a hang hulldmhosszédhoz viszonyitva.

e A modellbe integralt visszaverd feliileteket kivéve a hang terjedésének utjdban nincs a hang
hullamhosszéval 6sszemérhets kiterjedésid objektum.

Azokban az esetekben amikor az elsG és a harmadik feltétel teljesiil a hang hullamok diffrakcioja ko-
vetkezik be, mig a mésodik feltétel sériilése az tigynevezett szoroédas® hatassal modellezhets. Tipikus
konferenciatermi alkalmazasokat tekintve a harmadik kritérium teljesiilése kell6en konzervativ felté-
telezés. Ugyanez nem mondhaté el a fennmaradé faktorok hatésarél, melyek kielégité hatékonysagu
szamitogépes modelljeinek elkészitése aktiv kutatési teriilet. A vonatkoz6é munkak [94,139,140] azt
sugalljak, hogy a legkorébbi visszaver&dések jol modellezhetSk geometriai hangterjedéssel. Mivel
a legels6 visszaverédések tartalmazzik az energia nagy részét, a modszer alkalmas a legnagyobb
kereszt-korrelacios cstuicsok predikcidjara. Az alkalmazasi kornyezet tipikus méretei alapjan megjo-
solhato, hogy az alkalmazott akusztikus modell mely frekvencidkon ad j6 becslést a valosagos terje-
dési és visszaverddési jelenségekre. A 6.3. tablazatban, négy tipikus teremméret esetére hataroztam
meg azt az alsé frekvenciat, ameddig a geometriai akusztikus modellek j6 kozelitésnek tekinthet&ek.
A tablazatban k6zolt eredmények mutatjak, hogy a viszonylag kis térfogatiu zart terekben csak a be-
széd magas frekvencia-komponensei hasznalhatoak, kovetkezésképpen az AFHM modszer jellemzé
felhasznalasi teriilete az el6ado-, illetve konferenciatermekben valé forras-lokalizacio.

6.6.2. A mobdszer szamitasigénye

A forras-lokalizal6 algoritmusok sebessége elsGdleges fontossagu, mivel jellemzen valos id6ben van
sziikség a forras helyének azonositasara. A 6.4. tablazatban az Gsszesitett korrelacios eljaras [86],
az illeszked§ sziir6tombokkel kiegészitett nyalabiranyitasi technika [114], valamint az ASL modszer
el6zetes és valds id6ben szamitando feladatait Gsszegeztiik.

S5scattering
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Jellemza Tipikus kiterjedeés Alzd frekvencia
felhasznalasi (magassag - szélesség - hatar
kérmyezet mélység)
Troda 3m - Sm - Sm 2kH=
Tanterem 3m - 10m - bm 1.5kHz
Eis eldadé St - 15m - 10m 600 He
Eonferencia B - 30m - 30m 200 Hz
terem

6.3. tabldzat. A geometriai akusztikus modellek hasznélhatosaganak alsé frekvencia hatara tipikus
teremméretek esetén [141].

Az ASL moédszer vitathatatlan elénye az illesztett sziir6témbdkon alapulé modszerhez képest,
hogy nem sziikséges a jelek megfelels helyre vonatkoz6 impulzusvélasz-fliiggvénnyel torténs dekon-
volici6ja, mivel a visszhanghatasok el6zetesen, a visszhanghatas-térképet elkészitésekor keriilnek
kiértékelésre. Masrészt az ASL eljaras Osszesitett korreldcios modszerhez viszonyitott tobblet sza-
mitésigénye egy lokélis maximum keresés és a lehetséges konfiguraciok halmazaba (fC) tartozo
ponthalmazok hasonlosaginak meghatarozasa. A kisérletek soran a lehetséges konfiguraciok hal-
mazaba tartozéd akusztikus konfiguraciok szama egyetlen esetben sem haladta meg 100-at, ezért a
gradiens keresés teszi ki szamitasi igény tobblet nagy részét, ami nem szadmottevd kiilénbség.
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. El6zetesen elvégzendd e .
Algoritmus feladatok Valos ideji szamitasigeny
osszeglt.e tt a kereszt-korrelaciés fiiggvények meghatirozisa
korrelacios o i "y
A - kézds koordinata-rendszerbe vetités
modszer
a beérkezd jel megfelelé helyhez tartozo
nyalabiranyitas az impulzusvalasz-fliggvény impulzusvalasz-fiiggvény szerinti
illesztett meghatarozasa minden dekonvolicioja minden lehetséges forrashelyre
szlir6tomb Skkel lehetséges forrashelyre a dekonvolicioval képzett jelen a myaldbiranyitas
eredményének meghatirozasa
az impulzusvalasz-fiiggvény
meghatiroziza minden
lehetséges akusztikus
konfiguriciéra a kereszt-korrelacids fiiggvények meghatirozisa
a becsiilt visszhanghatas- - ko62z6s koordinata-rendszerbe vetités
ASL modszer térképek elkészitése minden lokdlis maximum keresés
lehetsépes akusztikus a tarolt konfiguraciok és a megfigyelés alapjan
konfiguraciora létrehozott térkép hasonldsaginak mérése
- Alokalis maximumok
megkereséze minden becsiilt
viggzhanghatéis-térkép esetén

6.4. tablazat. Az egyes algoritmusok esetén valos idGben, illetve el6zetesen szamitandé feladatok.
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7. FEJEZET

KONKLUZIO ES A TOVABBI FELADATOK

7.1. Attekintés

A dolgozatban konkurens akusztikus forrasok jeleinek szétvalasztasara hasznalhatd algoritmusokat
mutattam be.

A disszertécio elss részében a hangok fizikai jellemzgk szerinti, heurisztikus moédszerekkel torténd
szétvéalasztasat targyaltam, mely moédszerek mintdjaul az emberi hallérendszer pszichoakusztikus
megfigyelésekkel azonositott csoportositisi szabalyai szolgalnak. Az eljarasokat egy cellularis hul-
lamszamitogépen alkalmazhaté programkonyvtar részeként ismertettem. A felhasznalas modjara
egy példa alkalmazast mutattam, amelyben azonos id6ben beszéld személyek, hang alapjan torténd
helymeghatarozasanak hibajat sikeriilt jelentésen cstkkenteni.

A forras-szeparécios probléma megoldasdnak egy maésik stratégidja a forrasok kiilonbozé tér-
beli elhelyezkedése alapjan megvalositott szegregacio. Attekintettem a forras-lokalizacios feladatok
megoldasaban alkalmazhaté algoritmusokat, majd ramutattam, hogy visszhangos kornyezetben a
forras anizotrop tulajdonsagabdl fakadéan a hagyomanyos érkezési-idékiilonbség becslé algoritmu-
sok hibas eredményre vezetnek. Bemutattam egy, az akusztikus kérnyezet hatasait figyelembe vevs
forras-lokalizalo eljarast, mely zajmentes esetben a kozolt algoritmusokndl 1ényegesen hatékonyab-
ban képes a forras helyének meghatarozasara. Vizsgaltam a kozolt algoritmus valtozé akusztikus

Osszehasonlitast végeztem mas korszeri forras-lokalizalé modszerekkel.

7.2. Mobdszerek, eszkozok

A dolgozatban kozolt moédszerek interdiszciplinaris kutatéomunka eredményei, melyek koherensen
otvozik a teremakusztika, a pszichoakusztika, a Cellularis Neuralis Hal6zatok, valamint a jelfeldol-
gozas teriiletérdl szarmazoé ismereteket.

érdekében létrehoztam egy hatékonyan szamithato és a kisérletek szempontjabol relevans informé-
cidkat megdrzs, valamint azokat kiemels, a cochlea funkcionélis modellje alapjan készitett cochlea
szimulatort. A szimuléatorral elgallitott kétdimenzios spektro-temporalis képfolyamon alkalmaztam
a halldsi jelenet elemzés elméletébdl ismert csoportositasi algoritmusok Cellularis Hullamszamitégépen
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fut6 megvaldsitasait. A Cellularis Hullimszamitégépen torténd implementacié soran a feladat meg-
oldéasat célzo algoritmusok létrehozasakor kiilonos gonddal vettem figyelembe a létez6 CNN-UM
implementaciok tdmasztotta kovetelményeket. A felhasznalt template-ek kivalasztasanal a CNN
Software Library-t hasznaltam referenciaként, {igyelve arra, hogy a kivalasztott template, hardver
kérnyezetben vald felhasznalasara létezG és robusztus megoldasok &lljanak rendelkezésre. Azok-
ban az esetekben, ahol a kivant feladat megoldéasat célzé silymatrixok nem alltak rendelkezésre,
a parcialis differencidlegyenletekre vonatkozo tételeket és allitasokat felhasznédlva hoztam létre tj
template-eket, ellendrizve a stabilitdsra, a robusztussagra és a kiillonb6z6 CNN-UM platformokon
torténd megvalosithatosagra vonatkozo szempontokat. A pszichoakusztikus modellkOnyvtarat az
AladdinPro szoftver szimulatort hasznélva fejlesztettem ki. Az elkésziilt AMC forrés file-okat sza-
férhetove. A kiillonbozd platformok kozotti atjarhatosidgot biztositod segédprogramokat Matlab-ban
készitettem el.

jedésén alapulé modellt hasznaltam. Tanulmanyoztam a modell érvényességének hatarait, majd
a matematikai analizis és a jelfeldolgozas eszkoOzeit felhasznélva kovetkeztetéseket fogalmaztam
meg visszhangos kornyezetben elhelyezett anizotrop forrasok hagyomaéanyos forraslokalizalo algo-
ritmusokra gyakorolt hataséra. A valoszintiség-szamitas eszkozeit felhasznalva becsiilhetévé tettem
a forras helyére jellemzd, a visszhang hatésaként létrejovs kereszt-korrelacios cstcsokat, majd a
gépi-tanulas teriiletérdl szarmazo tapasztalatokat felhasznalva modszert adtam a megfigyelésekhez
legjobban illeszkeds konfiguracio kivalasztasara. A kidolgozott mddszert teljesitményét C++-ban
implementalt rutinok segitségével a CAT akusztikus modellez§ szoftvert felhasznalva ellenériztem.

7.3. Tudomanyos eredmények

1. Tézis csoport

Kialakitottam egy hullAmszamitasi keretrendszert, mely az emberi hallérendszer né-
hany aspektusat hatékonyan modellezi. A keretrendszer a cochlea funkcionalis ana-
logiajan alapulé frekvencia-felbontassal elGallitott kétdimenzios spektro-temporalis fo-
lyamnak a falldsi jelenet elemzés elméletébdl ismert sajatossagok szerinti feldolgozasahoz
sziikséges analogikai algoritmusokat tartalmazza.

1.1. A természetben el6fordulé fizikai folyamatok altal keltett hangjelenségek sajatosséga, hogy
spektralis komponenseik minden tagjaban azonos idében jelenik meg a kisugarzott energia. Uj
hullamszamitési algoritmust dolgoztam ki a ,szinkron kezdet” csoportositasi szabaly mintajé-
ramegvaldsitdsara. A kidolgozott algoritmus a kétdimenzios frekvencia-idé hangképen binéaris
hullamok iitkdzése révén, logikai miveletek segitségével azonositja a kiillonbozé frekvenciatar-
tomanyokban azonos idében megjelené komponenseket.

1.2. A természetes folyamatok altal keltett hangok spektralis tartalma altalaban azonos médon
valtozik. Az azonos moédon valtozo - kozos frekvencia és/vagy amplitidé modulalt - hangje-
leket hallérendszeriink azonos forrasbol érkezé hang objektumként azonositja. Moddszereket
adtam azonos sorsi, azaz k6z0s amplitudo-, illetve frekvencia-modulaciéjua jelek analogikai al-
goritmussal térténd azonositisara.

A k6z6s amplitudé modulélt jelek kivalasztasat idében szinkron kezdeti és végu jelek kivalasz-
tasanak problémajira vezettem vissza, felhasznélva az el6z6 tézispont eredményeit.
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A ko6z6s frekvencia modulacié hatdsa a cochleéris transzformacié sajatossagabol fakadéan az
egyes frekvencia-sdvok energiatartalmanak alland6 spektralis tavolsidgaként jelenik meg. A
kidolgozott analogikai algoritmus az allandé spektralis tavolsidg meglétét egy 1j, robusztus
NxN-es template osztaly alkalmazasaval ellenérzi, mely lineéris lépésben dekomponélhaté 3x3-
as template-szekvenciava, lehetévé téve a szilicium alapa CNN-UM implementéciokon vald
alkalmazéast.

1.3. A hangforrasok a kisugarzott hangenergiat rovid megszakitast kovetSen, egy az addigi frek-
vencidhoz kozeli sdvban sugarozhatjak tovabb. A cochlearis modell kimenetén a fenti jelenség
rovid ,réseket” eredményez. A binéris hullamok szdmitési lehetGségeit kiaknédzva kidolgoztam a
Jfolytonossag” pszichoakusztikus csoportositasi szabalynak megfelels eljarast, mely linearis id6-
ben jeloli ki a meghatarozott paramétereknek eleget tevé teriileteket, igy hozva létre egységes
hangobjektumokat.

1.4. Hallorendszeriink az egymashoz frekvencidban és idében kozeli energia komponenseket
kozos hangobjektumként kezeli. Eljarast dolgoztam ki, mely az alkalmazott cellularis struk-
taranak koszonhet&en hatékonyan emeli ki a meghatarozott energiadtlag feletti teriileteket,
igy alakitva ki a spektralis és idGbeni tévolsdg alapjan szervezddd ,kozelség” csoportositasi
szaballyal azonositott hangobjektumokat.

Kapcsolodo kézlemény:

Z. Fodroczi, A. Radvanyi ,,Computational Auditory Scene Analysis in Cellular Wave Com-
puting Framework” International Journal of Circuit Theory and Applications Vol: 34(4) pp:
489-515, ISSN:0098-9886 (July 2006)

2. Tézis csoport

Uj forras-lokalizalé eljarast dolgoztam ki, amivel zajmentes koriilmények kdzt a ha-
gyomanyos algoritmusoknal lényegesen hatékonyabban hatarozhaté meg visszhangos
kornyezetbe helyezett anizotrop forrasok helye. A mddszer a geometriai hangterjedés-
modell segitségével az akusztikus kornyezet és a forras iranykarakterisztika egyiittes
hatasat figyelembevéve hatarozza meg a hangforras helyét. Az eljarassal specialis
cél-hardver nélkiil, az el6zetesen végrehajtott akusztikus szamitasok eredményeit fel-
hasznalva valés idGben végezhetd forras-lokalizacio.

2.1. Az alkalmazott akusztikus modell segitségével megadtam a visszhangos kérnyezetben el-
helyezett pontszeri forras hangjat rogzitd mikrofonok jeleinek idéfiiggvényét. Ezeket felhasz-
nélva auto-korrelaciés fiiggvények linearis kombinéciojaként felirtam tetszGleges mikrofonpar
kereszt-korreléacios fliggvényét. Az auto-korrelacios fliggvény tulajdonsagait megvizsgalva becs-
lést adtam az akusztikus kornyezet altal a kereszt-korrelacios fliggvényre gyakorolt hatasra.

2.2. A kidolgozott modell keretei kozott vizsgaltam a visszhangos kérnyezetbe helyezett ani-
zotrop forras kereszt-korrelacios fiiggvényre gyakorolt hatasat. Feltételt fogalmaztam meg,
melynek sériilése esetén a forras iranykarakterisztika és az akusztikus kornyezet egyiittes ha-
tasa miatt, a hagyoméanyos érkezési-idékiilonbség becsls eljarasok a forrashely meghatarozasara
alkalmatlanna valnak.

hoztam létre, melyekkel a mikrofonparonként becsiilt visszhanghatés hatékony és robusztus
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Osszegzését valositottam meg. A becsiilt visszhanghatas-térképek lokalis maximum helyeinek
meghatarozaséaval, az alkalmazott akusztikus konfiguraciot jellemzd négydimenzios ponthalma-
zokat hoztam létre.

2.4. Eljarast adtam a megfigyelés alapjan készitett 6sszegzett korrelacios térkép visszhanghata-
sainak kinyerésére, majd az igy nyert ponthalmazt felhasznélva tavolsig mértéket definidltam
a megfigyelések és a becsiilt visszhanghatas-térképek hasonlosaganak kifejezésére. A létreho-
zott hasonlésdg mérték segitségével zajmentes koriilmények kozott azonosithatod, hogy a tarolt
konfiguraciok koziil melyik a megfigyelésekhez legjobban illeszkedd, igy adva becslést a forras
hipotetikus helyére.

Kapcsolodo kézlemény:

Z. Fodréczi, A Radvdnyi. ,,Localization of Directional Sound Sources Supported by a priori In-
formation of the Acoustic Environment” manuscript accepted to EURASIP Journal on Applied
Signal Processing

7.4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A tézisekben bemutatott algoritmusok konkurens forrdsok jeleinek szétvalasztasara hasznéalhatoak.
A forrasonként szegregélt jelek az elsé tézisben bemutatott megoldéssal kozvetleniil felhasznalha-
toak a megfelels jelszegmensek elGzetes kivalasztasa révén a forras-lokalizalé algoritmusok hibajanak
csokkentésére. A szegregalt jelek tovabbi felhasznalasi teriilete a mesterséges beszéd, illetve hangese-
mény felismerd rendszerek teljesitményének névelése, mivel a jelenleg ismert algoritmusok rendkiviil
érzékenyek a felismerési feladathoz nem kapcsolodo egyéb nem kivanatos hanghatésok jelenlétére.

A bemutatott modszerrel a valos életben el6forduld koktélparti effektusként emlitett helyzetek jo
része term;szetesen nem oldhaté meg az emberi hallgatok teljesitményéhez foghat6 eredménnyel.
Az elmult tébb mint 30 évben megoldhatatlannak talalt feladatra tehat ezattal sem sikeriilt min-
den szempontbdl kielégits valaszt talalni. A munkam eredménye azonban az, hogy ramutat, hogy
az alternativ szdmitasi paradigmak alkalmazaséval elérheté nagy szamitasi teljesitmény kdzelebb
visz a megoldashoz azaltal, hogy a tanult, illetve sémavezérelt, magasabb hierarchidju folyamatok
altal irdnyitott a primitiv csoportositasi szabalyok adaptiv-iterativ kiértékelése valés idében valik
lehetségessé.

A teremalkalmazasokon tulmutato lehetséget rejt - a feladathoz alkalmasan megvalasztott ar-
chitektira esetén - a nagy szamitasi teljesitmény mellett elérhetd alacsony energiafogyasztés, aminek
révén a kidolgozott algoritmusokkal hallokésziilékek, illetve cochlea protézisek adaptiv és kontextus
fliggs vezérlése valosithatdé meg. A masodik tézisben bemutatott algoritmus segitségével beszélGk
helyének biztosabb meghatarozasa valik lehetségessé, ami kozvetleniil hathat biztonsagi megfigyels
halozatok és automatikus videokonferencia rendszerek hatékonysagara. Emellett a beszélk he-
lyének pontosabb meghatarozasa irdnyitott mikrofontombok alkalmazasa révén tisztabb, a beszélg
hangjét jobban kiemeld felvételek készitését biztositja, ami a mesterséges beszédfelismerd rendszerek
teljesitményének novekedését eredményezi. A bemutatott modszerekkel a valés életben el6forduld
koktélparti effektusként emlitett helyzetek jo része valosziniileg nem oldhaté6 meg az emberi hall-
gatok teljesitményéhez foghaté eredménnyel. Az elmult tobb mint 30 évben megoldhatatlannak
talalt feladatra tehat nekem sem sikeriilt minden szempontbol kielégits valaszt talalni. A dolgo-
zat szandékolt célja az, hogy ramutasson, hogy az alternativ szamitasi paradigmak alkalmazaséaval
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elérhet6 nagy szamitasi teljesitmény kozelebb visz a megoldashoz azaltal, hogy a tanult, illetve
sémavezérelt, magasabb hierarchidju folyamatok altal iranyitott a primitiv csoportositasi szaba-
lyok adaptiv-iterativ kiértékelése valos idében valik lehetségessé. Amennyiben a jel feldolgozésa
megfelel?en révid id? alatt kivitelezhet?, a mozgo forrasok nem jelentenek problémét.

7.5. A tovabbi kutatas lehetséges iranyai

A forras-szeparacios probléma megoldésa hosszu évtizedek 6ta kutatott teriilet. A napjainkban is
meglevd nehézségek megoldasara tett tjabb és ijabb erdfeszitéseket a bioldgiai rendszerek zavarba-
ejt6 képességeinek ,egzisztencia bizonyitéka” tartja életben. Az elmult t6bb mint 30 év eredményei
azonban szamvetésre késztetnek, hiszen ma sem rendelkeziink az el6lények képességeit akar csak
megkozelité miiszaki megoldasokkal. A forras-lokalizécié probléméjat megoldani hivatott algorit-
musok a jelfeldolgozés igen Gsszetett és figyelemremélté elméleti eredményei ellenére sem képesek
értékelhetd valaszt adni a mindennapi életben tapasztalhato zaj, visszhang és egyéb hatasok jelenlé-
tében. Léteznek a biolégiai rendszerek forras-lokalizaciéval kapcsolatba hozhaté idegi struktirainak
analoégidja alapjan miik6d6 megoldéasok is, ezek azonban nem jelentenek min&ségi valtozast, mivel
a megoldés filozofiajat tekintve ugyanazt az elgondolast kovetik, mint a jelfeldolgozas eszkozeit
alkalmaz6 megoldasok.

7.5.1. A forras-lokalizaci6és probléma

Mint arra a 6. fejezetben ramutatok, a forras-lokalizaciés probléma pusztan a szenzorokhoz érkezé
jelek id6kiilonbségének azonositasaval nem oldhatdé meg, hiszen a forras anizotrop tulajdonsaga és
a visszhang egyiittes hatasa sziikségszertien vezethet hibas helymeghatéarozashoz. Elengedhetet-
len tehat akar a kornyezet akusztikus hatésait figyelembe vevs, akir azok hatésat kisziirni képes
megoldasok kidolgozasa.

A dolgozat 6. fejezetében e hatasok integréaciojara mutattam példat. A modszer meglevs hi-
béit kikiiszobolendd a jovében érdemes lenne megvizsgalni a visszhanghatasok globalis paraméterek
alapjan valo figyelembevételének modjat, amihez z kapcsoloddan a 6.5.3. fejezetben olvashatéak
gondolatok. Nagyban szélesitené az algoritmus alkalmazasi lehet&ségeit a visszhanghatas becslések
tobb frekvenciatartoményra vald elkészitése, ami lehetGvé tenné a rogzitett jel spektralis tartalmé-
hoz jobban illeszkedd becslések kivalasztasat.

Az akusztikus kornyezet impulzusvilasz-fiiggvényeinek explicit meghatirozasan alapul6 megol-
dasok figyelemre mélto alternativai a fiiggvények iterativ becslésével kisérletezs eljarasok, melyek az
5.4.3. fejezetben targyalt modszerek kozé sorolhatoak. A modszerek egyel6re zajérzékenyek, illetve
nem tisztazott a tobb mikrofonpart érinté adaptiv optimalizaciés probléma megoldasanak modja
sem.

A szigoruan vett jelfeldolgozasnal valamivel messzebb vezet annak vizsgalata, hogy az él6lények
testtartasanak, illetve fejallasanak akusztikus teret befolyasoloé hatésa mekkora szerepet jatszik a
forras helyének meghatarozasaban. Valészintsithets, hogy az el6lények megtanuljak, hogy a kiilon-
b6z6 irdnybol érkezé hangok spektralis tartalma kiillonbozs fejallas esetén milyen valtozéson megy
keresztiil. Ez a jellemz6 fontos kiegészitGje lehet az érkezési-idékiilonbség becsld algoritmusoknak.
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7.5.2. Kontextualis informaciéval segitett forras szeparacio

A bemutatott halldsi jelenet elemzés konyvtéar egyik fontos tovabbfejleszési lehetGsége a zajjal szembeni
érzékenység vizsgalata, illetve annak novelése. Ennek egyik moédja lehet a kidolgozott cochlea-
ris transzformécio adaptivitasdnak tovabbfejlesztése, valamint az egyes szabédlyok implementéciojat
érintG, a 4.2.6. fejezetben megfogalmazott gondolatok. Mint arra a 2. fejezetben utaltam a szegregéa-
ci6jaban nagy valoszintséggel fontos szerepet jatszanak a kibocsatott hangok egyes tulajdonsagaira
vonatkozo elézetes ismeretek, melyek a sémavezérelt csoportositasi mechanizmusokon keresztiil fej-
tik ki hatasukat. Ilyen lehet a kibocsaté forras ismert viselkedésébdl szarmazéd informaécio, példaul
egy elhalado gépkocsi hangjanak egyéb forrasoktol valo elkiilonitése esetén. A legjelent&sebb azon-
ban a mar azonositott forrasoktol fliggs kontextusban végzett asszociativ felismerés. E funkcionak
koszonhetd, hogy képesek vagyunk nagy hattérzajban is kivélasztani a minket érdekls forrasbol
érkez$ informéciot. A felismert kontextusnak koszonhetGen, a zajos, gyakran sériilt vagy defor-
mélt jeleket csak néhany hipotézis ellenérzésére kell felhasznalnunk. Egyel6re nem vilagos, hogy a
sémavezérelt mechanizmusok milyen modon befolyasoljak az adatvezérelt csoportositasi szabalyok
kiértékelését. Valdszind, hogy az adatvezérelt csoportositasi szabalyok kiértékelése mar ugyancsak
egy valamelyest sztikitett kontextus értelmezésének fényében, viszonylag egyszert, alacsony szintt,
prediktiv modellekkel segitve torténik. A kognitiv idegtudomany egyik figyelemre mélté hipotézise,
hogy ezen prediktiv modellek aktualizdlasa EEG elektrodakkal mérhetd valtozast, az eseményhez
kétott potencial® kivaltasat okozza. E jelenség természetére vonatkozodan viszonylag sok informéacio
all rendelkezésre, illetve tovabbi kisérletekkel informaciot szerezhetiink a prediktiv modellek miiko-
désérsl, ezért idszerd egy analog szamitogépes modell épitése, mely nélkiilozhetetlen része lehet a
jové hangfeldolgozd rendszereinek.

Tevent related potencial
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