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Вступ 

Запропоновано рекомендації, що дозволяють врахувати вплив параметрів розташування 

джерел звуку мікрофонними двосекційними ґратами з метою спрощення та уточнення розв'я-

зання задачі на пошук, виявлення та локалізацію максимального джерела звуку. Проведено 

оцінку кореляції Пірсона між сусідніми джерелами (приймачами) звуку з урахуванням впли-

ву між ними. Показано можливості вдосконалення існуючих алгоритмів пошуку максимуму 

звуку та його локалізації. 

Особливості побудови та обрання алгорітму досліджень 

Локалізація джерела звуку відіграє важливу роль у деяких методах просторової фільтра-

ції, що використовуються у багатьох телекомунікаційних системах. Мовні сигнали, що над-

ходять з різних напрямків, можуть заважати цільовому сигналу, але можуть маскувати його. 

Отже, необхідна обробка та розпізнавання сигналів з кожного мікрофона, що є нелегким 

програмно-апаратним завданням. Людський слух відомий як найефективніший детектор  

напряму прибуття звуків. Тому, щоб зробити алгоритми обробки сигналів ефективнішими, їх 

принцип роботи має відповідати деяким властивостям людського слуху. Незважаючи на  

великий розвиток науки в галузі людського сприйняття, питання, пов'язані з локалізацією 

звуку, остаточно не визнані, тому явища, що лежать у їх основі, як і раніше, є предметом  

інтенсивних досліджень [1–5]. 

Відомо, що алгоритми з нейро-грубого обчислювального підходу застосовуються до  

цифрового отримання аудіосигналів з урахуванням автоматичної локалізації джерел звуку за 

наявності шуму і паразитного эхо [5]. 

Зазвичай тестуються нейронні мережі для автоматичного визначення напрямку прибуття 

звуку, були також деякі експерименти з використанням грубих наборів. Результати роботи 

вказаних алгоритмів порівнюються з експериментальними даними. У ряді робіт розглянуто 

нейро-грубий підхід до вирішення цієї проблеми. Вихід кожного алгоритму, що тестується, 

повинен був надавати інформацію про напрям прибуття звуку. У разі нейро-грубого алгори-

тму результат його дії може бути доступний у вигляді слів, що визначають напрям прибуття 

звуку. 

Відповідно до поточного стану знань, сприйняття спрямованості звуку бінауральною си-

стемою людини ґрунтується на наступних двох основних сутностях [5]. Міжмежова різниця 

рівнів (ILD), різниця інтенсивностей хвильових форм у лівому та правому вухах. Міжмежна 

різниця часу (ITD): різниця часу прибуття відповідних хвильових форм в обидва вуха, що 

еквівалентно різниці фаз хвильових форм. В області цифрової обробки сигналів визначення 

локалізації джерела звуку може здійснюватися за допомогою масиву мікрофонів, який може 

бути як лінійний, так і нелінійний [7, 8]. 

Більш складні фазовані мікрофонні решітки складаються з чотрирьох і більше мікрофо-

нів. Їхня кількість може досягати 64 і навіть 512 штук. Головне призначення фазованих мік-

рофонних решіток – створити потрібну діаграму спрямованості в заданому напрямку, опера-

тивно змінювати цей напрям у просторі і тим самим збільшити співвідношення сигнал/шум 

від обраного акустичного джерела, на який спрямована фазована антена решітка. Велика  
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кількість мікрофонів значно впливає на вартість решітки, проте вона краще впорається із за-

вданням локалізації звуку.  

Для спрощення завдання обробки сигналів решітки ведуться дослідження, в роботах  

[7, 8] показано, як при меншій кількості включених мікрофонів можна отримати еквівалент-

ний або більший рівень сигналу на конкретній відстані від решітки, тобто від джерела звуку. 

Мета роботи – пошук можливих шляхів спрощення завдань інтелектуального отримання 

аудіосигналу за допомогою нейронних мереж, тобто автоматичне відстеження джерела  

звуку. Подібні дослідження застосовуються до деяких передових систем відеоконференцій, 

що використовують відеокамеру, яка автоматично повертається. 

Використання двосекційної антенної решітки дає можливість краще визначити джерело 

звуку та економити апаратні ресурси в обробці сигналів. Різні дослідники досліджували чис-

ленні методи локалізації джерела [3–6]. Більшість таких досліджень засновано на технології 

цифрової обробки сигналів і вимагають великих обчислювальних витрат. Icнують деякі  

методи, що використовують просторову фільтрацію, кореляційну обробку і т.д. 

Постановка задачи 

У роботі [8] описано аналіз просторового розподілу амплітуди акустичного поля кільце-

вої мікрофонної решітки (рис. 1). Кожен мікрофон був представлений моделлю – випромі-

нювачем сферичної хвилі (ізотропний випромінювач). Проведено аналіз впливу числа ви-

промінювачів, радіусу ґрат на концентрацію акустичного поля в центрі ґрат і на довільній  

відстані. Складено алгоритм, що дозволяє враховувати довільне парне та непарне число  

випромінювачів, розташоване по довжині дуги при рівномірному та нерівномірному розта-

шуванні [4, 7]. 

Схема системи реєстрації звуку представлена на рис. 1. У роботі [1] використовувалися 

8 мікрофонів, розташованих симетрично на обідку діаметром 30 см. На рис. 2 зображено 

двухсекційну мікрофонну решітку, яка досліджувалась у [7]. 
 

 
 

Рис. 1. Акустична система реєстрації звуку  

з 8 мікрофонів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Двосекційна мікрофонна решітка 

Оцінка розташування джерела на основі обробки акустичних сигналів за допомогою  

мікрофонної решітки являє собою детерміноване завдання. Однак у реальних умовах вини-

кають різні спотворення і перешкоди, такі як фоновий шум, відбиті звуки та інші. Отже, сиг-

нали, що приймаються кільцевою мікрофонною решіткою, виражаються наступним співвід-

ношенням [1]: 
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де i – коефіцієнт згасання i-го мікрофона, замість співвідношення U(t-(i-1)) (-часова  

затримка акустичної хвилі між сусідніми мікрофонами) використовуємо співвідношення 7, 

ni(t) – шум, створюваний і-м мікрофоном. Замість ґрат, представлених на рис. 1, ми розгля-

немо двосекційну решітку (рис. 2), яка має великі практичні можливості. 
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Замість сигналу s(t) введемо на розгляд сигнал Un(t) аналогічно [7, 8]. Замість значення 

тимчасової затримки між сусідніми мікрофонами введемо на розгляд геометричний еквіва-

лент Rn: 

     );(
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Xn,Yn – координати n-го випромінювача, X,Y – координати точки спостереження в декарто-

вих координатах, пов'язаних з ґратами, Z – відстань від площини решітки, як показано  

на рис. 2. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Pис. 3. Схема розташування мікрофонів у кільцевій двосекційній решітці (8 мікрофонів)  

з номерами окремих мікрофонів. 

 

Розглянемо лінійні ґрати з N+Nm мікрофонів, розташованих за великим і малим радіу-

сом відповідно. Введемо декартову систему координат, як показано на рис. 3. Для знахо-

дження амплітуди поля поблизу ґрат мікрофонів розташуємо їх уздовж осі ОХ, і відстань Rn 

до точки спостереження будемо визначати в декартових координатах аналогічно [8]. 

Основна частина 

Облік алгоритму (1) ускладнюють завдання локалізації джерела звуку, і тому для її  

вирішення існує ряд різних методів [1, 2]. Більшість з них засновано на оцінці положення 

джерела звуку на основі сигналів, що приймаються мікрофонами в матриці, включаючи  

методи крос-кореляції [9], адаптивну фільтрацію [10] або обчислення відповідних векторів та 

матриць власних значень. У свою чергу, у разі відстеження або локалізації ряду джерел ви-

користовуються методи, засновані на максимальній правдоподібності. Більш детальну інфо-

рмацію можна знайти у великій літературі з локалізації акустичних джерел мультимедійних 

додатків. 

Таким чином, оцінка розташування джерела на основі обробки акустичних сигналів за 

допомогою мікрофонної решітки – це детерміноване завдання. Даний похід поклав основу 

задачі про пошук можливих шляхів спрощення задач iнтелектуального отримання аудіосиг-

налу з використанням нейронних мереж. Це автоматичне відстеження джерела звуку, яке  

застосовується до деяких передових систем відеоконференцій, що використовує автоматичне 

повертання відеокамери [1]. 
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У [6, 7] сигнал заданий функцією сферичної хвилі (ізотропним випромінювачем). Ці  

роботи заслуговують на увагу, оскільки завдання інтелектуального розпізнавання складні як 

у теорії, так і на практиці, і будь-яке допустиме спрощення значно економить програмні та 

апаратні ресурси. Наприклад, у [8] показано, що на відстанях, що відповідають проміжній 

зоні, помітно меншим числом мікрофонів можна отримати еквівалентний рівень сигналу у 

двосекційній решітці у напрямку перпендикулярному центру решітки. 

Даний результат дає підставу розглянути вплив параметрів решітки, врахованих в алго-

ритмі (1) – (3). Застосуємо вказаний метод до завдань визначення положення джерела звуку. 

Більшість таких завдань засновано на оцінці положення джерела звуку на основі сигна-

лів, що приймаються мікрофонами в матриці, включаючи методи крос-кореляції. 

Максимум кореляції повинен відповідати змінам у часі сигналам між мікрофонами, що 

становлять інтерес в даний момент. Оскільки мовний сигнал може включати значні зміни 

енергії, максимуми кореляційної функції можуть відповідати пікам енергії. 

Тому дана робота використовує аналогічний похід до оцінки кореляційних залежностей 

рівнів сигналів між сусідніми мікрофонами на фіксованих відстанях від ґрат при однаковому 

числі точок спостереження на чотирьох інтервалах zd(0-5), (0-10),(0-15),(0-20). Точки 

спостереження мали координати (x=0.5,y=0,zd), (x=2.5,y=1.5,zd),  
З використанням формул (1)–(3) розроблено алгоритм та програму комп'ютерного аналі-

зу, що дозволяє досліджувати просторовий розподіл звуку всередині решітки з урахуванням 

та без урахування особливостей полів ближньої та проміжної зони елемента решітки анало-

гічно [7–9]. 

Аналіз розрахунків кореляційних співвідношень з двохсекційним  

        розмішуванням мікрофонів 

У [1, 2] параметри кореляції розраховуються для кожної пари мікрофонів в межах послі-

довних частотних піддіапазонів. Беручи до уваги даний факт, проведемо розрахунки кореля-

ційних залежностей рівнів сигналів між мікрофонами, позначеними на рис. 3. В [1, 2]  

кореляційний аналіз виконується в межах октавних піддіапазонів, тобто автокореляційні  

залежності і залежності на підставі співвідношення Пірсона були розраховані на основі зміни 

частот мікрофонів і затримки сигналів.  

Алгоритм, представлений за співвідношенням (1), дозволяє враховувати як тимчасові, 

так і частотні залежності. У моделі мікрофона у вигляді ізотропного випромінювача є мож-

ливість обліку часу та частоти сos(wt-kr). Однак не менш цікавим є вплив параметрів решітки 

на оцінки кореляційних співвідношень між сусідніми та протилежними мікрофонами у дво-

секційній еквідистантній решітці. У роботі [7] показано, що при меншому підсумковому чи-

слі мікрофонів можна досягти еквівалентного рівня сигналу, що приймається, на відстанях, 

відповідних проміжній зоні, особливо в точці рівновіддаленої від усіх мікрофонів. 

Розрахунки кореляції Пірсона (4), наведені в табл. 1, проводилися для рівня сигналу для 

відстаней, відповідних трьом інтервалам zd: (0-10), (0-15), (0-20), від площини решітки в 

точках з координатами M(0.5, 0,zd) и M(2.5,1.5,zd) при масиві Nd= 20 значень. Коефіцієнт 

Пірсона розраховувався за парними комбінаціями: соrr(U5,U4), соrr(U1,U3), соrr(U5,U3), 

соrr(U1,U4), соrr(U5,U1), соrr(U4,U3). Вибрані вихідні параметри дозволяють схилити рівно-

віддаленість точки спостереження від вибраних мікрофонів, що важливо для обчислюваль-

ного експериманту. Як видно з рис. 3, три мікрофони розташовані на секції з малим діамет-

ром, та 5 мікрофонів – на секції з великим радіусом при співвідношеннях R=2Rm, радіус  

великого кола становить дві довжини хвилі. 

На рис. 4–6 подано кореляційні поля між сусідніми мікрофонами відповідно до схеми, 

яка представлена на рис. 1. Розрахунки Un представлені відповідно до алгоритму 1–5. Пара-

метр zd – відстань точки спостереження, тобто джерела звуку змінювалося в інтервалі 0–5 

довжин хвиль із кроком 0.25 (Nd=20). На відміну від 8-мікрофонних решіток (рис. 1), де 

5 мікрофонів розташовано на великій дузі і 3 – на малій, у ґратах із 6 мікрофонів троє пере-
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бувають у малій і троє – у великий дузі, тобто кут між мікрофонами складає 60 градусів.  

Радіус великої дуги становить дві довжини хвилі, а малої – довжину хвилі. На цих рисунках 

координати точки спостереження (х = 0,5, у = 0, z = zd). 

Формула для розрахунків, результати яких наведено у табл. 1: 





==

=

−−

−−

=
Nd

i

Nd

i

Nd

i

UUUU

UUUU
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0

2

0

2

0

)11()22(

)22)(11(

)2,1( .                                         (4) 

Таблиця 1 

Коефіцієнти кореляції для решітки  N=6 (3 – по малому радиусу, 3 – по максимальному) M (x=0.5,y=0,zd ). 

Интервал 
розраунків (0-zd) 0-5 0-10 0-15 0-20 

соrr(U5,U4) -0.07 -0.033 0.01 0.039 

соrr(U1,U3) -0.097 -0.023 0.019 0.05 

соrr(U5,U3)  0.03 -0.008 0.014 0.038 

соrr(U1,U4) 0.872 0.879 0.883 0.086 

соrr(U5,U1)  0.279 0.266 0.29 0.309 

соrr(U4,U3)   0.013 0.072 0.11 0.137 

соrr(U5,U01)   -0.07 -0.033 0.096 0.039 

Коефіцієнти кореляції для решітки  N=6 (3 – по малому радиусу, 3 – по максимальному) M (x=2.5,y=1.5,zd  ). 

Интервал  
розрахунків (0-zd) 0-5 0-10 0-15 0-20 

соrr(U5,U4) -0.11 0.181 0.037 -0.11 

соrr(U1,U3) 0.14 -0.071 -0.115 -0.018 

соrr(U5,U3)  -0.079 0.011 -0.026 -0.071 

соrr(U1,U4) 0.245 0.006 -0.041 -0.044 

соrr(U5,U1)  0.645 0.295 0.236 0.233 

соrr(U4,U3)   0.985 0.987 0.987 0.988 

соrr(U5,U01)   -0.011 0.081 0.037 -0.011 

 

Далі розглянемо властивості коефіцієнта кореляції як вимірювача ступеня лінійності 

стохастичної залежності (рис. 4–6). 

Кореляційне співвідношення (4) може мати як позитивне, так і негативне значення.  

Знак + означає, що зі зростанням значень U збільшується умовне математичне очікування 

(розглянемо Y і Х замість U2 і U1). Негативне значення свідчить про протилежну тенденцію. 

Якщо кореляційна залежність між двома величинами відсутня, то соrxy=0. Дійсно, при відсу-

тності кореляційної залежності величини Y від Х відсутня. Проте зворотне твердження, якє 

завжди правильне, – з рівності нулю генерального коефіцієнта кореляції, який завжди випли-

ває у разі, коли функція регресії лінійна. Коли сorxy=0, відсутність кореляційної залежності Y 

від Х. За умови corxy=1 спостерігається лінійна функціональна залежність. Чим ближче corxy 

до 1, тим ближче стохастична залежність між величинами, що корелюються (ближче до  

лінійної). Чим вищий рівень лінійної стохастичної залежності Х і Y, тим corxy ближче до 1. 
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Рис. 4. Кореляційні поля для решітки з 6 мікрофонів (3+3 ) між мікрофонами 5-4 і 1-3  

відповідно до схеми, представленої на рис. 3 

 

 

Pис. 5. Кореляційні поля для грат з 6 мікрофонів (3+3 ) між мікрофонами 5-3 і 1-4  

відповідно до схеми, представленої на рис. 3 

 

 

 

Pис. 6. Кореляційні поля для решітки з 6 мікрофонів(3+3 ) між мікрофонами 5-1 і 4-3  

відповідно до схеми, представленої на рис. 3 
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Висновки  

Аналіз кореляційних залежностей показав наявність впливу сигналів мікрофонів, який 

узгоджується із залежностями, побудованими на експериментальних залежностях, наведених 

у [1]. Кореляційні поля та табличні результати також вказують на можливість отримання 

прийнятного рівня звуку при меншій кількості задіяних мікрофонів. Аналіз кореляційних  

залежностей для різного числа мікрофонів на масиві дистанцій, відповідних середній та  

дальній зонам, сприяють пошуку удосконалення алгоритмів нейромереж. Кореляційний  

аналіз має перевагу порівняно з виробленням рекомендацій щодо вдосконалення аналізу на 

основі врахування взаємного впливу звукового поля мікрофонів. 
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