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Apstrakt—  Usmereni zvuéni izvori  predstavljaju
nezaobilazan element u realizaciji audio sistema, bilo da se radi
o0 otvorenom ili zatvorenom prostoru koji je potrebno ozvudéiti.
U ovom radu prikazan je jedan usmereni zvuéni izvor, &iju je
usmerenost moguce kontrolisati softverski, a ne hardverski, $to
je sluéaj kod vedine dostupnih reSenja na trzi§tu. Zvuénicki
sistem se sastoji od 12 zvuénika i procesora sa isto toliko izlaza,
koji omoguéava nezavisnu obradu signala za svaki zvucnik
ponaosob. U radu je prikazan algoritam za prostorno-
vremensku obradu signala koji omoguéava upravljanje
dijagramom usmerenosti u vertikalnoj ravni. Algoritam je
implementiran na dva razli¢ita procesora i pokazano je da se
oba procesora mogu koristiti za ovu namenu. Verifikacija rada
celokupnog sistema izvr§ena je merenjem dijagrama
usmerenosti zvuéni¢kog niza u anehoi¢nim uslovima. U radu su
prikazani i potencijalni problemi koji se mogu javiti prilikom
koriSéenja ovakvih sistema i nacini da se ti problemi prevazidu.

Kljuéne re¢i— algoritmi, obrada signala, hardverska
implementacija, softverska kontrola, usmerenost, zvuénicki
niz.

I. UvoD

Zvuénicki sistemi koji se koriste u sistemima za
ozvucavanje treba da prenesu zvucni sadrzaj do sluSalaca
koji se nalaze u odredenom delu prostora. Zvuéna energija
koja odlazi u deo prostora na kome nema slusalaca na
otvorenom prostoru predstavlja gubitak, a u prostorijama
ima negativne posledice na percepciju zvuka jer dodatno
pobuduje reverberacioni proces [1]. Zbog toga se u
sistemima za ozvuCavanje koriste usmereni zvucnicki
sistemi da bi se najveéi deo zvucne snage slao u prostor gde
se nalaze sluSaoci. Usmereni zvuéni¢ki sistemi
podrazumevaju da se grupa zvucnika nalazi na jednoj
lokaciji i koncentrisani u jedinstven sistem. U ovu grupu
zvuénickih sistema, na primer, spadaju takozvani Line array
sistemi, kod kojih se usmerenost postize tako S$to je
zvuénicka skupina zakrivljena, to jest pojedinaéni zvuénici
se nalaze na razli¢itim udaljenostima od mesta prijema.

Realizovani zvuéni¢ki niz koji je predmet ovog rada
spada u grupu usmerenih zvucnih izvora i sastoji se od
grupe zvucénika postavljenih u nizu. Kod ovakvog sistema
usmeravanje se ne vrsi fiziCkim pomeranjem u prostoru
pojedina¢nih zvucnika u zvucnickoj skupini, kao kod
standardnih Line array sistema, ve¢ odgovarajutom
predobradom signala, dok se zvuc¢nici nalaze nepomicni u
duz fiksne ose. Svaki od zvucnika u ovom zvuénickom nizu
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ima nezavisno pretprocesiranje signala i pojacanje. Time je
omoguceno da se kontroli§e usmerenost sistema u celini.

Glavna prednost ovakvog sistema u odnosu ostale
usmerene zvuénicke sisteme je u tome Sto se kontrola
usmerenosti ostvaruje bez fizickog pomeranja zvuénika i
podesavanja uglova izmedu njih. Druga prednost je to §to se
moze posti¢i veca usmerenost, odnosno bolje pokrivanje
auditorijuma sa istim brojem zvucnika. Tre¢a prednost
ovakvog sistema je u tome S$to Se usmerenost i dobro
pokrivanje mogu ostvariti sa manjim fizi¢kim dimenzijama
sistema u odnosu na Line array sisteme. Najzad, Cetvrta
prednost je u tome $to se modifikacije sistema vrSe
softverskim izmenama bez bilo kakvih hardverskih promena
i pomeranja pojedina¢nih zvu¢nika. Na taj nacin promene je
moguce uvoditi i daljinski, preko namenske mreze ili preko
Interneta.

Zvucnicki stubovi sa ugradenim pojacavaCima i
procesorom za predobradu signala predstavljaju osnovni
element u savremenom konceptu ozvucavanja kako na
otvorenom, tako i u zatvorenom prostoru. Ovakvi zvuénicki
sistemi su komercijalno dostupni, ali modeli koji se nude na
trziStu su zatvoreni, i u njima se ne moze sagledati
unutrasnja logi¢ka struktura pripreme signala. Njihovi
proizvodaci ne dozvoljavaju uvid u rad sistema niti
mogucénost samostalnog unapredivanja kroz implementaciju
naprednih algoritama za obradu audio signala. To znadi da
sisteme koji se mogu nabaviti na trziStu nije moguce
modifikovati i unapredivati, $to sa istraZivatkog aspekta
predstavlja ograni¢enje. U literaturi postoje osnovne
naznake o funkcionisanju takvih zvuénickih sistema, ali ne i
detaljniji opisi. Uz to, cena takvih sistema je veoma visoka.
Zbog toga je izrada ovakvog zvucnickog sistema
istrazivacko-razvojni zadatak.

U ovom radu fokus ¢e biti na algoritmu za kontrolu
dijagrama usmerenosti zvu¢ni¢kog niza | njegovoj
implementaciji na dva procesora razli¢ite namene i
arhitekture. Jedan proces je multifunikcionalni procesor koji
se koristi u audio sistemima pa je implementacija algoritama
ograni¢ena postoje¢im elementima na procesoru. Drugi
procesor predstavlja open source sistem za obradu audio
signala sa malim vremenom latencije, koji se moze
programirati u skladu sa Zeljama korisnika. Osnovna ideja je
da se uporede ova dva sistema sa stanovista implementacije
algoritma za softversku kontrolu dijagrama usmerenosti i
ispita mogucnost koriS¢enja open source reSenja za tu
namenu.

Rad je organizovan kako sledi. U drugom poglavlju
prikazani su zvu¢nicki niz, algoritam za prostorno-
vremensku obradu signala i procesori koji ¢e biti koris¢eni
za implementaciju algoritama. U tre¢cem poglavlju prikazani
su rezultati i njihova diskusija. U poslednjem poglavlju
izneti su zakljucci.
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Il. METODOLOGIA

A. Zvucnicki niz

Zvuéniéki niz koji posmatramo u ovom radu se sastoji od
12 zvuénika tipa Genius SP-D150 sa prate¢im pojacava¢ima
i kutije u koju su smesteni zvucnici i pojacavaci. Pojacavaci
se napajaju iz jednosmernog izvora za napajanje hapona
9 V. Frekvencijska karakteristika jednog zvuénika koji je
ugraden u sistem je priblizno ravna na frekvencijama ve¢im
od 300 Hz. Pojadavadi zvuénika su podeSeni tako da
vrednost nivoa zvuka na izlazu iz zvucnika bude ista za sve
zvuénike kada nema obrade signala. Zvu¢nicki niz je
realizovan u Laboratoriji za Akustiku Elektrotehnic¢kog
fakulteta [2]. Na Slici 1 prikazan je izgled zvu¢nikog niza.
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Sl. 1 Izgled koris¢enog zvuénickog niza sa 12 zvucnika.

Principijelna blok Sema sistema za kontrolu dijagrama
zraCenja zvucni¢kog niza prikazana je na Slici 2. Sistem se
sastoji iz dva dela, multifunkcionalni procesor na kome se
implementira algoritam za obradu signala i samog
zvuéni¢kog niza. Signal se iz izvora audio signala vodi se na
ulaz procesora. U procesoru se ulazni signal multiplicira 12
puta i svaka kopija se dalje nezavisno procesira i prosleduje
na odgovarajuéi pojacavac, a odatle na zvuc¢nik.

Zvuénici sa
pojacavacima

Procesor za N signala

obradu signala

Izvor audio
signala I

»

Sl. 2 Principijelna blok $ema sistema za kontrolu usmerenosti zvuénickog
sistema.

Isprekidanom linjjom na Slici 2 oznacena je kutija
zvuénic¢kog niza. U komercijalnim reSenjima uobi¢ajno je da
se procesor nalazi u kutiji sa zvuénicima, pojacavacima i
napajanjem, medutim u ovom radu kori$éen je koncept da je
procesor odvojen od zvuénickog niza. Razlozi su pre svega
prakti¢ni, manja dimenzija Kutije.

B. Algoritam za prostorno-vremensku obradu signala

Ukoliko se u procesoru signala ne izvr$i obrada signala
ve¢ samo kreiranje 12 kopija ulaznog signala, dobija se
dijagram usmerenosti koji je posledica geometrije niza,
odnosno linijskog izvora. Maksimum dijagrama usmerenosti
odgovara osi normalnoj na osu na kojoj se nalaze zvuénici.

Pomeranje dijagrama usmerenosti u neki drugi pravac

realizuje se obradom signala pre reprodukcije [3]. Na Slici 3
prikazana je tatka u prostoru U koju se zeli dobiti
maksimum dijagrama usmerenosti. Rastojanja izmedu
pojedinac¢nih zvuénika i posmatrane tacke su razlidita, pa ¢e
i pristizanje zvuka od pojedinaénih zvuénika biti razli¢ito.
To za posledicu ima razliku u fazama signala, pri ¢emu ¢ée se
oni, nakon njihovog sabiranja u toj tacki, delimi¢no
poni$tavati. Da bi se obezbedilo konstruktivno sabiranje
signala, njihove faze moraju biti jednake u posmatranoj
tacki. To se postize tako §to se na osnovu razlike rastojanja
izmedu pojedinacnih zvucnika i najudaljenijeg zvucnika
izraCunavaju vremenska kasnjenja signala.

Sl. 3 Princip usmeravanja zvu¢ni¢kog niza.

Kasnjenja se potom vestacki kompenzuju u procesoru
signala, tako da se u datoj tacki signali koji dolaze od
pojedinac¢nih zvucnika sabiraju u fazi. Najblizi zvucnik ima
najvecu vrednost vestacki unetog vremenskog kasnjenja,
dok je za najudaljeniji zvuénik to kasnjenje jednako O.
Vrednosti kasnjenja za pojedinacne zvucnike dobijaju se na
osnovu sledece jednacine:

T, = M 1)

C

gde indeks j predstavlja redni broj zvuénika, rmax predstavlja
rastojanje od posmatrane tacke do najudaljenijeg zvuénika,
rj rastojanje od tacke do svih zvuénika, a ¢ brzinu prostiranja
zvuka u vazduhu. Rastojanje pojedina¢nih zvuénika od
posmatrane tacke moze se izraCunati na osnovu sledeée
jednakosti:

= \/(xj ik = Rcos(b’))2 +(yjzvucnik —Rsin(@))2 )
gde SU Xjavuenik | Yjavuenik koordinate pojedina¢nih zvuénika, R
poteg od sredine zvu¢nickog niza do posmatrane tacke, a 6
ugao koji zaklapa osa normalna na centar zvuénickog
sistema i krak koji prolazi kroz posmatranu tacku.

Takode, pored fazne razlike moguée je izvrSiti
kompenzaciju i po amplitudi. Najudaljeniji zvuénik ¢e u
posmatranoj tacki stvarati najmanji nivo signala, pa je
potrebno pre reprodukcije pojacati taj signal. Vestacki uneta
pojacanja srazmerna su rastojanju zvucnika od oznacene
tacke u prostoru. Vrednosti pojacanja izraGunavaju se na
slede¢i nadin:

A==, 3)

gde je sa rmin i Ij 0znaceno rastojanje od posmatrane tacke u
prostoru do najblizeg, odnosno do posmatranog zvuénika,
respektivno.
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C. Implementacija algoritma na procesoru BSS Blue 160

BSS Blue 160 London Architect je multifunkcionalni
procesor koji ima 4 ulazna i 12 izlaznih modula (kanala).
Ovaj uredaj se koristi u audio sistemima koji pre svega
zahtevaju  modifikacije i nadgradnju. Omogucava
jednostavnu realizaciju audio sistema jer se hardverske
audio komponente realizuju kroz softverske procedure na
samom procesoru. lzgled procesora prikazan je na Slici 4

[4].

Sl. 4 Izgled BSS Blu 160 procesora.

Uredaj se programira pomocu besplatnog softvera u kom je
moguce dizajnirati Zeljenu obradu signala. Samu obradu
moguée je realizovati isklju¢ivo pomocéu dostupnih
postoje¢ih modula. Neki od postoje¢ih elementa su:
elementi za ka$njenje, filtri, elementi za pojacanje,
ekvalizeri itd. Za implementaciju opisanog algoritma
potrebni su elementi za kaSnjenje i elementi za pojacanje.
Realizacija algoritma za usmeravanje zvuéni¢kog niza na
ovom procesoru signala prikazana je na Slici 5.
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Sl. 5 Izgled realizovanog algoritma na BSS Blu 160 procesoru.

Elementima za ka$njenje i pojacanje moguce je menjati
vrednosti tako da se postigne pomeranje dijagrama
usmerenosti u proizvoljnom pravcu. Algoritam omogucava
kontrolisanje nivoa signala sa kojim se vrsi reprodukcija kao
i selektovanje ulaznog signala koji se reprodukuje. Pored
algoritma na procesoru, implementirani su i generator belog
Suma i generator sinusnog signala, koji se koriste za
testiranje sistema i merenja u kojima se zvucnicki sistem
koristi kao usmereni izvor.

D. Implementacija algoritma na procesoru Bela

Bela je integrisan racunarski sistem koji je dizajniran za
rad sa audio signalima. Bazira se na BeagleBone platformi.
Glavna karakteristika ovog sistema je malo vreme latencije
pri obradi analognih i audio signala, koje iznosi do 1 ms.
Izgled Bela procesora prikazan je na Slici 5 [5]. Bela
poseduje po 8 analognih ulaznih i 8izlaznih modula sa
frekvencijom odabiranja od 22.05 KHz. S obzirom da se
posmatrani zvucnicki niz sastoji od 12 zvucnika u ovom

radu su koris¢ena dva Bela sistema, od kojih svaki koristi 6
analognih izlaznih kanala. Sinhronizacija taktova rada dva
sistema je obezbedena njihovim medusobnim povezivanjem.

Implementacija  algoritma za kontrolu dijagrama
usmerenosti  zvucnickog niza izvrSena je pomocu
integrisanog razvojnog okruZenja koje ovaj sistem poseduje.
Razvojno okruzenje je otvoreno i bazirano je na
programskom jeziku C.

Sl. 6 Izgled Bela procesora.

Prednost ovog sistema za obradu signala u odnosu na
prethodno opisani sistem, je u tome S§to ne postoje
ograni¢enja definisana sa postoje¢im komponentama, ve¢ se
obrada realizuje u kodu koji definiSe sam korisnik.

I1l. REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati merenja
dijagrama usmerenosti zvucnickog niza, usmerenog u
odredenoj tacki u prostoru. Usmeravanje je izvrSeno
algoritmom opisanog u poglavlju 2. Obavljeno je merenje
vertikalne i horizontalne usmerenosti sa i bez procesiranja
signala, koris¢enjem BSS Blu 160 procesora i Bela sistema,
za oktavne opsege sa centralnim frekvencijama: 125 Hz,
2000 Hz i 4000 Hz. Kao pobudni signal koris¢ena je MLS
sekvenca [6], a samo merenje izvrSeno je neusmerenim
mernim  mikrofonom [7] u anehoi¢nim uslovima.
Procesiranje je izvr§eno tako da se dijagram usmerenosti
usmeri u pravcu -30° u odnosu na ravan u Kkojoj lezi
zvucnicki stub.

Na Slici 7 prikazani su horizontali dijagrami zra¢enja za
oba kori$¢ena procesora za obradu audio signala. Na osnovu
rezultata merenja moZe se primetiti da procesiranje signala
ne uti¢e na horizontalnu usmerenost zvué¢nickog niza. Ovo
je posledica toga $to su svi zvuénici postavljeni linijski u
vertikalnoj ravni.

-90°

a)

Sl. 7 Horizontalni dijagrami usmerenosti zvu¢ni¢kog niza bez (plava boja) i

sa (crvena boja) procesiranjem za oktavni opseg 1000 Hz, a) BSS Blu 160
procesoru i b) Bela procesoru
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]
Sl. 8 Vertikalni dijagrami usmerenosti zvuénickog niza bez (plava boja) i sa (crvena boja) procesiranjem signala na BSS Blu 160 procesoru za oktavne
opsege a) 250 Hz, b) 500 Hz, c) 1000 Hz, d) 2000 Hz, e) 4000 Hz i procesiranjem signala na Bela procesoru za oktavne opsege: f) 250 Hz, g) 500 Hz, h)
1000 Hz, i) 2000 Hz, j) 4000 Hz.

Usmerenost zvuéni¢kog niza u vertikalnoj ravni se menja
uvodenjem procesiranja signala. Zbog toga je u anehoi¢nim
uslovima izvrSeno merenje dijagrama usmerenosti kada
nema procesiranja, odnosno kada svi zvuénici reprodukuju
isti signal, i u situaciji kada zvuénici iz procesora dobijaju
nezavisne signale. Na Slici 8 prikazani su rezultati merenja
dijagrama usmerenosti zvu¢nickog niza povezanog na BSS i
Bela procesor.

Uvodenjem procesiranja signala pre reprodukcije na
zvuénicima postize se rotiranje Vertikalnog dijagrama
usmerenosti. Pored pomeranja dijagrama usmerenosti,
algoritmom se delimi¢no menja njegov oblik. Na oktavnim
opsezima ispod 250 Hz nema usmeravanja jer je na tim
ucestanostima talasna duzina zvuka znacajno veca od
dimenzija kori§¢enog zvuénickog niza. Usmerenost se javlja
za udestanosti koje su poredive ili manje od dimenzija niza.

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 8 od a) do e) vidi
se da se implementacijom algoritma za prostorno-
vremensku obradu signala na procesoru BSS postize
usmeravanje maksimuma vertikalnog dijagrama usmerenosti
u pravecu -30°. Na taj nacin je verifikovano da je algoritam
za kontrolu usmerenosti zvu¢niCkog mniza uspesno
implementiran na ovom procesoru. Za nize frekvencijske
opsege, 250 Hz i 500 Hz, dijagram je §iri jer je na tim
opsezima dimenzija zvucnickog niza srazmerna talasnoj
duzini. Za vise frekvencijske opsege uocava se suzavanje
dijagrama usmerenosti, ali i pojava lokalnih maksimuma u
dijagramu usmerenosti, pored postojanja jednog globalnog

maksimuma  (glavnhog loba). Lokalni  maksimumi
predstavljaju boéne lobove i oni su nezeljena pojava. Ova
pojava je posledica ponavljanja rastojanja izmedu
pojedinac¢nih zvucnika. Za frekvencijske opsege kod kojih je
talasna duzina porediva sa ponovljenim rastojanjem pojava
bo¢nih lobova je izrazena. U ovom slucaju to je oktavni
opseg sa centralnom frekvencijom 4000 Hz. Sa Slike 8 €) se
moze videti da je bo¢ni lob za samo 3 dB manji od glavnog
loba. Problem bo¢nih lobova se moZe re$iti menjanjem
geometrije zvuénickog niza, ili primenom algoritama kojima
se vr8i potiskivanje bo¢nih lobova.

Na Slici 8 od f) do j) prikazani su vertikalni dijagrami
usmerenosti kada je procesiranje signala izvrSeno na Bela
procesoru. Kao i za prethodno analizirani procesor dijagrami
usmerenosti za sve prikazane oktavne opsege imaju
maksimum u pravcu ugla -30°. Na taj nadin je izvrSena
verifikacija uspes$ne implementacije algoritma za kontrolu
dijagrama usmerenosti na procesoru Bela. Na oktavnim
opsezima manjim od 250 Hz nema usmeravanja zbog
dimenzija niza. Porede¢i ove rezultate sa rezultatima
dobijenim sa procesorom BSS uocdava se nesto $iri dijagram
usmerenosti. Razlike koje se javljaju za pojedine uglove su
reda dB, $to moze biti posledica greske prilikom merenja.
Merenje je izvrSeno pomocu rotacionog postolja koje se
podesava rucno, pa je ponovljivost takvog postupka
diskutabilna. Na Slici 8 j) uocava se prisustvo jakog bo¢nog
loba, kao i u sluéaju prikazanom pod e), $to je posledica
geometrije kori§¢enog zvuénickog niza.
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1IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je implementacija algoritma za
kontrolu usmerenosti zvuéni¢kog niza na dva tipa procesora.
Jedan procesor predstavlja komercijalno dostupno resenje
koje se uobicajno koristi u multifunkcionalnim audio
sistemima, dok je drugi procesor open source reSenje za
obradu audio signala. Pokazano je da se na oba sistema
uspesno moze implementirati algoritam za prostorno-
vremensku obradu signala. Merenjem u anehoinim
uslovima je potvrdeno da se dijagram usmerenosti
zvucnickog niza moguce kontrolisati primenom predlozenog
algoritma, sa oba procesora. Imaju¢i u vidu cenu Bela
procesora, koja je oko 10 puta manja od BSS Blu 160
procesora, prikazane rezultate i dodatne moguénosti koje je
moguce implementirati na ovaj procesor zakljucuje se da je
Bela procesor dobar izbor za dalja istraZivanja. U radu je
pokazano da algoritam nema uticaj na horizontalni dijagram
usmerenosti, jer se zvucnici nalaze u vertikalnoj ravni.
Koris$éeni zvuéni¢ki niz, u vertikalnoj ravni, nije usmeren na
oktavnim opsezima ispod 250 Hz zbog dimenzija samog
niza, pa primena algoritma za obradu signala nece imati
efekta. Za frekvencijske opsege iznad 250 Hz postoji
usmerenost zvucni¢kog niza, pa je moguce uociti rezultate
obrade signala koji se dovode na pojedinac¢ne zvucnike. Za
frekvencijske opsege na kojima je talasna duZina srazmerna
rastojanju izmedu zvucnika uocava se prisustvo lokalnih
maksimuma u dijagramu usmerenosti-bo¢ni lobovi. Bo¢ni
lobovi su posledica geometrije zvu¢ni¢kog niza i javljaju se
kada se koriste oba procesora. Buduca istrazivanja kretace
se u pravcu razvoja algoritama kojima bi se umanjio
problem boc¢nih lobova. Taj problem mozZe biti jako
znagajan u prostorima sa velikim vremenom reverberacije,
gde bi znaajan deo energije odlazio u deo prostora koji nije
auditorijum.
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ABSTRACT

Directional sound sources are a mandatory element in
realization of many audio systems, whether it is an indoor or
outdoor space which is being sound reinforced. This paper
presents a directional sound source, the directivity of which
can be controlled by software, instead of hardware, which is
the case with most available solutions on the market. The
sound system is comprised of 12 transducers and an audio
processor with the same number of outputs, which allows
for independent signal processing for each individual
speaker. The paper presents the algorithm for space-time
signal processing which allows beam-steering in the vertical
plane. The algorithm is implemented on two different
processors, and it was shown that both can be used for this
purpose. The verification of the performance of the system
was performed by measuring the directivity of the
loudspeaker array in anechoic conditions. The paper also
points out to the potential issues which can occur when
utilizing this type of speakers and methods of overcoming
them.

The realization of a loudspeaker system with software-
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