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1. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci detekcji lokalizacji zrodet dzwigku
oraz jej skuteczno$ci z uzyciem nagran wykonanych z uzyciem sztucznej gtowy z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych. Wykorzystanie w pracy algorytmoéw sztucznej inteligencji oraz modelu
sztucznej glowy wynikato z proby odwzorowania percepcji sygnatow dzwigkowych przez ludzi z wy-
korzystaniem wspotczesnej technologii informatycznej. W problemie odwzorowania lokalizacji zrodta
dzwigku wykorzystano metody cyfrowego przetwarzania sygnatow oraz algorytmy uczenia maszyno-
wego.

2. WSTEP

Algorytmy uczenia maszynowego, a takze sztuczne sieci neuronowe sg Z niematym powodzeniem
wykorzystywane w wielu zagadnieniach, jak na przyktad w problemie automatycznej detekcji obrazéw
[1,2]. W takim przypadku z wykorzystaniem kamery czy aparatu algorytm dokonuje klasyfikacji obiek-
tow znajdujacych sie¢ na obrazie. Ponadto algorytmy uczenia maszynowego wykorzystywane sa przy
realizacji samouczacych modeli rozpoznawania mowy czy tekstu.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie mozliwosci detekceji lokalizacji zrodet dzwigku oraz jej sku-
tecznosci z uzyciem nagran wykonanych z uzyciem sztucznej gtowy z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Umiejetnos¢ lokalizacji zrodta dzwigku przez zwierzgta i ludzi jest bardzo istotng umiejgtnoscia.
Pozwala ona bowiem na wskazanie kierunku interesujacego nas obiektu lub natychmiastowe wskazanie
kierunku zagrozenia. Informacja o lokalizacji zrodta fali akustycznej pozwala nam na btyskawicznym
skupieniu wzroku na zdetekowanym obiekcie. Lokalizacja dzwigku, to jest ocena z jakiego kierunku z
jakiego fala akustyczna dochodzi, oraz informacja o odlegtosci Zrodta fali akustycznej zachodzi w opar-
ciu o tak zwane czynniki lokalizacyjne [3]. Proces lokalizacji dokonywany jest na podstawie jedno-
usznego przetwarzania sygnatu oraz z wykorzystaniem poréwnania sygnalow dochodzacych do obydwu
uszu. Czynniki lokalizacyjne zalezne sg od fizycznych wtasciwosci dzwigku. Mozliwa jest analiza czyn-
nikow w zaleznosci od tego, czy sygnatem jest pobudzenie sinusoidalne o stalej czestotliwosci oraz
amplitudzie (ton prosty), czy sygnat ztozony o zmiennych czestotliwosciach sktadowych oraz modulo-
wanej amplitudzie [4]. Uzyteczno$¢ konkretnych czynnikéw lokalizacyjnych zalezy rowniez od kie-
runku dochodzenia dzwieku. W ptaszczyznie horyzontalnej detekcja jest bardzo precyzyjna (siegajaca
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doktadnosci 1°). Rozdzielczo$¢ lokalizacji w plaszczyznie srodkowej czy przedniej jest mniejsza (wy-
nosi okoto 4°). Detekcja w ptaszczyznie horyzontalnej jest dokonywana przede wszystkim z wykorzy-
staniem r6znicy czasu dojscia (ITD), oraz na podstawie miedzyusznej roznicy pozioméw (ILD) [5]. W
przypadku detekcji na ptaszczyznie przedniej oraz srodkowe;j istotng informacj¢ stanowi widmo sygnatu
ksztattowane przez ludzkie malzowiny oraz odbicia od torsu.

Eksperymenty polegajace na automatycznej lokalizacji dzwigku zostaly przeprowadzone dla zbioru
pietnastu réznych pozycji zrodta wzgledem glowy. W celu uniknigcia zwielokrotniania podobnych po-
miarow, zrodto dzwigku umiejscowiono po lewej strony sztucznej gtowy. W procesie cyfrowego prze-
twarzania sygnatow akustycznych oraz w implementacji sztucznej sieci neuronowej wykorzystany zo-
stal jezyk Python wraz z modutami Numpy (odpowiedzialnym za obliczenia numeryczne), Scipy
(przetwarzanie sygnatow) oraz Keras i Tensorflow (realizacja implementacji sztucznej sieci neurono-
wej). Wybor jezyka Python zostat podyktowany ze wzglgdu na jego duze mozliwosci obliczeniowe, jak
i duza liczbe wysokiej jakosci implementacji narz¢dzi matematycznych, ktore zostaty pod tym katem
odpowiednio zoptymalizowane.

2. PRZYGOTOWANIE SYGNALOW TESTOWYCH

Niezwykle wazny elementem badan stanowito przygotowanie sekwencji sygnatéw, ktora byta od-
twarzana przez zrodlo. Aby mozliwa byta analiza transmitancji catego systemu elektroakustycznego, na
samym poczatku sekwencji umieszczony zostat sygnat sinusoidalny o logarytmicznie przestrajanej cze-
stotliwosci. Do trenowania sieci, a takze jej testowania jej skutecznosci, wykorzystano sygnaty, mowy
oraz sygnaty muzyczne.
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Rysunek 1 Widmo przyktadowego sygnatu muzycznego uzywanego do trenowania sieci.

Jako zrodto fali akustycznej zastosowano urzadzenie glosnikowe. Rysunek 2 przedstawia schemat
polaczen toru elektroakustycznego wykorzystanego w celu przygotowania sygnatow testowych.
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Rysunek 2 Schemat potaczen podczas nagrywania probek testowych

3. REALIZACJA SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ

Model sztucznej sieci neuronowej uzywany do lokalizacji zrodta dzwigku zaimplementowano opar-
ciu o biblioteke Keras. Biblioteka ta, wykorzystuje z kolei pakiet Tensorflow. Liczba neurondéw w war-
stwie wejSciowej stworzonej sztucznej sieCi neuronowej jest determinowana poprzez zadang liczbe cech.
Z kolei liczba neuronéw w warstwie wyjsciowe]j okreslona jest poprzez liczbe klas, tj. Liczbg pozycji
zrodta wzgledem sztucznej glowy.

Stworzona na potrzeby tej pracy sie¢ posiadata 6 neuronow w warstwie wejsciowej oraz 15 neuro-
now w warstwie wyjsciowej. Role funkcji aktywacji neuronéw warstwy wyjsciowej petnita funkcja so-
ftmax. Liczba warstw ukrytych, a takze ich rozmiar zostaty dobrane w sposob empiryczny. W tym celu
przeprowadzono szereg eksperymentéw obliczeniowych majacych na celu poprawe skutecznos$ci mo-
delu. Model w swej ostatecznej formie posiada dwie warstwy ukryte, z ktérych kazda zawiera 64 neu-
rony. Role funkcji aktywacji petnit tangens hiperboliczny.

Pomiedzy kazdg z warstw ukrytych, znajdowata si¢ warstwa typu drop-out. Dla pierwszej warstwy
drop-out warto$¢ wspotczynnika wynosita 0,1, natomiast warto$¢ drugiego wspotczynnik wynosita 0.3.

4. MODEL SYSTEMU AUTOMATYCZNEJ LOKALIZACJI

Jednym z elementow prezentowanej pracy byto opracowanie algorytmu pozwalajacego na estymacje
migdzyusznej réznicy poziomow, jak i miedzyusznej réznicy czasu doj$cia. Wartos$¢, ktora wzorowano
na ILD obliczono jako réznice warto$ci skutecznej sygnatu zarejestrowanego przez ucho lewe oraz war-
tosci skutecznej sygnatu zarejestrowanego przez ucho prawe. Implementacji algorytmu dokonano z wy-
korzystaniem jgzyka Python. Listing omawianej funkcji przedstawiony jest na Rysunku 3. W omawia-
nym algorytmie dokonywana jest normalizacja warto$ci skutecznej obu sygnatéw, przy czym czynione
jest to wzgledem sygnalu odbieranego przez ucho lewe. Proces normalizacji przeprowadzono ze
wzgledu na pdzniejsze przetwarzanie warto$ci przez blok aktywacji w sztucznym neuronie.
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_ild(path_tuple):
T_FILE PATH, RIGHT_FILE PATH = path_tuple
1 fp = sf.read(LEFT_FILE PATH)
p.sqrt(np.mean(data_left**2))

_right, r fp = sf.read(RIGHT _FILE PATH)

_r = np.sqrt(np.mean(data right**2))

1
P
3
4
5
6
7
8

norm_ild = rms_1/rms_1 - rms_r/rms_1
return norm_ild

Rysunek 3. Implementacja funkcji ILD dla dwoch sygnatow wejsciowych.

5. PODSUMOWANIE

Stworzenie modelu oraz symulacja systemu lokalizacji zrodta dzwigku w przestrzeni z wykorzysta-
niem sztucznych sieci neuronowych i metod cyfrowego przetwarzania sygnatlow pozwolito na detekcje
kierunku z bardzo duza - osiggajaca niemal 90% - skutecznoscia.

Uksztaltowanie gtowy oraz matzowin usznych, w znaczny sposéb wplywa na transmitancje toru,
dzieki czemu mozliwe jest rozrdznienie kierunku z jakiego dochodzi fala akustyczna.

Detekcja lokalizacji zrodta dzwigku przez algorytm z wykorzystaniem sztucznej glowy, jest mozliwa
do realizacji dla wybranych zalozen.

Pomimo wplywu transmitancji calego zestawionego toru elektroakustycznego poprzedzajacego
sztuczng glowe, udato si¢ dokona¢ analizy istotnych cech sygnatu oraz przeprowadzi¢ ewaluacje sztucz-
nej sieci neuronowey.

Istotnym problemem wynikajacym z wykorzystania sztucznych sieci neuronowych, jest konieczno$é
wykonania bazy sygnatow testowych; wigze sie to z duzym naktadem czasu na przygotowanie ciggu
uczacego oraz jego rejestracje w warunkach rzeczywistych, z wykorzystaniem sztucznej glowy.
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LOCALIZATION OF SOUND SOURCES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

The paper presents the results of research concerning the possibility of sound source localization detection and
its effectiveness with the use of recordings made with artificial head with the use of artificial neural networks. The
use of artificial intelligence algorithms and artificial head model in the work resulted from an attempt to reproduce
the perception of sound signals by people using modern information technology. In the problem of the mapping
of sound source location, digital signhal processing methods and machine learning algorithms were used.



