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Implementacija algoritama za kontrolu
usmerenosti zvu¢ni¢kog niza sa dva glavna loba
na otvorenom hardveru

Tijana Dordevié, Stefan A¢imovi¢, Milos Bjeli¢

Apstrakt— U ovom radu prikazana je implementacija
softverski usmerenih zvu¢nickih sistema. Softverski i hardverski
implementirani usmereni zvuc¢nicki sistemi, osim $to poveéavaju
nivo zvuka u zadatom pravcu, takode dovode i do smanjenja
reverberacije. U implementaciji koriSéeni su zvucnicki niz i
procesor na kome se izvrSavaju tri razli¢ita algoritma za obradu
signala. Prvo reSenje podrazumeva usmeravanje zvuka ka jednoj
zadatoj tacki, a drugo i tree reSenje podrazumevaju
usmeravanje zvuka ka dvema tackama koje su proizvoljno
zadate. Akcenat rada je na drugom i treem reSenju koja se
koriste u slu¢ajevima kada Zelimo da obezbedimo pokrivanje dva
pravca u auditorijumu. Pored tri nezavisna algoritma u radu je
prikazana i simulacija pomoéu Kkoje je mogucée predvideti
dijagrame usmerenosti u sva tri slucaja. Rezultati algoritma
kvantifikovani su merenjem dijagrama usmerenosti po 1/3
oktavnim frekvencijskim opsezima. Bi¢e pomenuti detalji
implementacije i pojedinosti na koje treba obratiti paZnju
prilikom rada sa hardverskom platformom Bela. U radu su
izloZena poboljsanja koja su dobijena koriS¢enjem dva, umesto
jednog snopa zvuka.

Kljuéne re¢i—hardverska platforma Bela, dijagram
usmerenosti, softverska kontrola usmerenosti, zvu¢nic¢ki niz.

I. UvoD

Sa napretkom sistema za ozvucavanje i sa povecanjem
zahteva korisnika sve je viSe istraZivanja u oblasti softverski
usmerenih zvuénic¢kih sistema. Istorijski gledano pre ovih
sistema nastali su sistemi koji su se na terenu podesavali tako
$to se od nekoliko zvuénika napravi niz koji je zakrivljen.
Zakrivljenje niza omogucavalo je da se signali fazno usklade i
da se maksimalna energija emituje u zadatom pravcu. lako se
ovi sistemi i danas koriste u mnogim aplikacijama, njihova
nefleksibilnost je veliki problem. Potencijalno reSenje ovog
problema moze biti procesiranje signala koji se emituju na
pojedinaénim zvuénicima. Glavna prednost ovih sistema je to
§to se usmeravanje zvuka moze postici bez fizickog
pomeranja zvucnika. Promena Zeljene tacke ka kojoj se
fokusira zvuk moze se uraditi bez menjanja polozaja
zvuénika. Zbog toga su ovi sistemi pogodni i za daljinsku
kontrolu.
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Softverski usmereni zvuéni¢ki sistemi  promenama
kasnjenja signala za pojedina¢ne zvuénike usmeravaju zvuk
ka Zeljenoj tacki. Ukoliko se signal ne procesira, maksimum
¢e biti u osi koja je normalna na zvucnik, a pomenutim
procesiranjem maksimum se pomera u zeljenom pravcu.
Problem koji nastaje prilikom usmeravanja zvuka u jednom
pravcu je izrazito jak bocni lob. Bo¢ni lob se u mnogim
slucajevima gotovo i ne razlikuje od glavnog loba. Na
veli¢inu i Sirinu bo¢nog loba se ne moZze uticati, ona zavisi od
frekvencije na kojoj se zvuk $alje, kao i rasporeda zvu¢nika na
zvucnickom nizu. TeSko je napraviti optimalnu geometriju
zvuénickog niza koja bi za sve frekvencije podjednako dobro
potiskivala boéne lobove U ovom radu ¢e biti prikazana
reSenja za softversko usmeravanje zvuka u jednom pravcu kao
uvod u reSenja koja prikazuju pokrivanje dva pravca.

Do sada je u literaturi bilo pomena o implementaciji jednog
loba [1]. U radu su prikazani dijagrami usmerenosti za 1/3
oktavne opsege ¢ije su centralne frekvencije: 630 Hz, 1250
Hz, 2500 Hz i 4000 Hz. Takode, neka istrazivanja su se bavila
i implementacijom algoritma za pokrivanje dva pravca [2],
medutim, opseg signala koji je posmatran je ultrazvucni.
Buduéi da ¢e se ovi algoritmi Kkoristiti za ozvucavanje,
merenja u radu su izvrSena u zvuénom opsegu. Za fokusiranje
zvuka neophodan je zvuénic¢ki niz. Zvuénicki nizovi se sastoje
od nekoliko zvuénika rasporedenih na razlicite nacine.
Koris¢eni su zvuénici koji su postavljeni duz y-ose i
fokusiraju zvuk ka tacki na Zeljenoj visini. Zvuénicki nizovi
mogu  biti  sastavljeni od zvuénika sa razli¢itim
karakteristikama usmerenosti. Karakteristika pojedina¢nih
zvuénika utice na formiranje dijagrama usmerenosti
zvucnickog niza. Zvucénici koji se koriste u eksperimentu su
kardioidni i to je neophodno implementirati u simulaciji.

Okosnicu ovog rada predstavlja implementacija sistema
koji pokriva dva auditorijuma. Za ovu namenu dizajnirana su
dva reSenja. Ideja prvog resenja je da se polovina zvucnika
koristi za usmeravanje signala ka jednoj ta¢ki, a druga
polovina za usmeravanje signala ka drugoj tacki. Budu¢i da se
za usmeravanje signala koristi samo polovina zvuénika,
lobovi dijagrama usmerenosti ¢e biti §iri nego u slucaju kada
usmeravanje vr§imo sa svim zvuc¢nicima. Drugo reSenje
otklanja ovaj problem tako $to koristi svih 8 zvu¢nika. Njegov
glavni lob dijagrama usmerenosti za jedan pravac se prakti¢no
poklapa sa glavnim lobom u prvom sluc¢aju kada se zvuk
usmerava samo u jednom pravcu. U radu ¢e biti prikazano
poredenje resenja kroz merne rezultate, kao i kroz simulaciju.

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

Budué¢i da se ovakvi sistemi koriste za ozvucavanje
prostora neophodno je da oni rade u realnom vremenu.
Ogranicenje koje donosi ovaj zahtev je slozenost algoritma.
Pozeljno je da algoritam bude Sto jednostavniji i da se
odgovaraju¢i  parametri sistema prilikom izvrSavanja
algoritma na hardveru uzimaju iz memorije.

Primena pomenutih algoritama moze biti u sistemima za
ozvucavanje koncertnih sala, bioskopa i drugih objekata gde
je neophodno pokrivanje dva pravca (parter i galerija).
Takode, mogucée je da zvucénicki niz bude ugradenu TVidau
kuénim uslovima imitira surround sisteme.

Il. METODOLOGUA

U nastavku ¢e biti prikazana tri razliGita reSenja za
softversko usmeravanje zvuénika. Kao $to je pomenuto, 0Sim
algoritma koji ¢e se izvrSavati na procesoru razvijena je i
simulacija za proveru reSenja. Simulacija se sastoji od
programa koji generise jedini¢ni impuls za svaki pojedinacni
zvucnik. Signal se posmatra u nekoj tacki na mestu prijema i
zbog toga je potrebno uracunati ka$njenje i slabljenje usled
predenog puta. Takode, neophodno je uracunati i usmerenost
pojedinaénih zvuénika koja zavisi od ugla, te signal sa svakog
pojedina¢nog zvucnika pomnoziti sa tom vrednos¢u. Ukupan
signal u nekoj tacki racuna se kao zbir signala sa svih
zvuénika. Da bi se dobio signal po 1/3 oktavnim opsezima
neophodno je na kraju filtrirati ukupan signal.

A. Usmeravanje zvuka ka jednoj tacki u prostoru

Prvo reSenje podrazumeva usmeravanje ka jednoj tacki u
prostoru. Da bi se ovo realizovalo neophodno je signale koji
dolaze na ulaze Bela platforme obraditi i fazno uskladiti.
Fazno uskladivanje ovih signala se vrsi tako $to se na
razli¢itim zvucnicima primeni razliito kasnjenje. Kasnjenje
zavisi od pozicije zvu¢nika i tacke ka kojoj se signal
usmerava.

Racunanje kasnjenja bi¢e detaljno obrazloZzeno za ovo
reSenje, a za ostala dva reSenja ¢e biti pomenuta ogranicenja i
izmene. Na slici 1 prikazan je zvuéni¢ki niz i usvojeni
koordinatni sistem. Centar koordinatnog sistema je sredina
zvuéni¢kog niza. Ugao ¢ je ugao izmedu x-ose i prave koja
spaja koordinatni pocetak i tatku A. TaCka A predstavlja
tacku u kojoj je potrebno fokusirati zvuk. Rastojanje izmedu
tatke A 1 koordinatnog pocetka je D. Koordinate tacke A
racunaju se na osnovu sledecih izraza:

X, = D-cos(¢) (@h)

¥, = D-sin(p) @)

Rastojanje izmedu tacke A i zvucénika i ra¢una se na sledeci
nacin:

ri:\/(XA_Xi)z"'(yA_Yi)z (3)
gde su x; i yi koordinate pojedinaénih zvu¢nika.

Ukoliko fazno ne uskladimo pojedinacne zvucnike, signal
sa zvuénika 1 ¢e prvi sti¢i do tacke, a potom redom signali sa
zvuénika 2, 3 itd. Kako bi se fazno uskladili signali
neophodno je primeniti kaSnjenja na svakom signalu.
Kasnjenja se raéunaju prema sledeé¢em izrazu:
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Foae =
At — max 1 4
=T 4)

M = Max{r},i=12..N (5)

gde je N ukupan broj zvué¢nika, u ovom slucaju 8, a ¢ brzina
prostiranja zvuka u vazduhu.

Problem prvog resenja predstavljaju boc¢ni lobovi. Prilikom
usmeravanja signala veliki deo snage signala biva emitovan
kroz boc¢ni lob. Naredna reSenja zasnivaju se na dodavanju jo§
jedne tacke ka kojoj ¢e zvucénik usmeravati signal. Na ovaj
nacin moguce je pokriti dva Zeljena pravca zvukom. Primena
se moze naci u pokrivanju objekata koji se sastoje iz partera i
balkona.

xv

v v R v

(Y

Sl. 1. Blok $ema zvuénickog sistema za usmeravanje signala u jednom
pravcu

B. Usmeravanje zvuka ka dvema tackama u prostoru sa
odvojenim zvucnicima

Drugo resSenje podrazumeva da se signali na prva Cetiri
zvuénika i poslednja Cetiri zvuénika posebno obraduju. Ovaj
sistem prikazan je naslici 2.

Sl. 2. Blok $ema zvuénickog sistema za usmeravanje zvuka ka dvema
tackama sa odvojenim zvuénicima

Zvucnici 0znadeni brojevima od 1 do 4 emituju zvuk ka
tacki A, a zvuénici oznadeni brojevima od 5 do 8 emituju
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zvuk ka tac¢ki B. Mogucée je proizvoljno podesiti uglove ¢ i
@2, a oba ugla su iz opsega [-90°,90°]. PoZeljno je da ¢1 bude
veéi od ¢, jer je na taj nacin slabljenje signala minimalno,
posto je rastojanje izmedu zvucnika i prijemnih tacaka
minimalno. Kasnjenja se raunaju pomocu izraza (5) sa
razlikom kod rmax. Maksimalna razdaljina racunaée se
pojedina¢no za zvuénike oznacene sa 1 do 4 i pojedinacno za
zvucnike oznacéene sa 5 do 8.

Prilikom implementacije se umesto 8 zvué¢nika koristi samo
4 za usmeravanje ka jednoj tacki. Posledica ovoga su znacajno
Siri glavni lobovi nego u prvom sluéaju. Ovaj problem
pokusavamo da prevazidemo u narednom reSenju tako Sto
umesto 4 koristimo svih 8 zvuénika za obe tacke.

C. Usmeravanje zvuka ka dvema tackama u prostoru sa
kombinovanim zvucnicima

U ovoj implementaciji koristice se 8 zvucnika (slika 3) koji
se usmeravaju ka dve nezavisne tacke.

Atz
At

Atz A
Atz

Atz D
Atz

i .

At

Atas

Atis Dg

At
Atis

Atz
Ati7
Atzs

b

Sl. 3. Blok §ema zvué¢ni¢kog sistema za usmeravanje zvuka ka dvema
tackama sa kombinovanim zvuénicima

Atis

Signali sa ulaza Bela platforme se obraduju za svaku tacku
pojedina¢no, nakon Cega se signali sabiraju za svaki
pojedina¢ni zvu¢nik. Kasnjenja se raunaju pomocu izraza
(5), tako §to se prvo posmatraju rastojanja do tacke A, a
potom do tacke B. Ovim postupkom dobijamo 2 seta
kasnjenja, posebno za tacku A i posebno za tacku B. Ova
kasnjenja se nezavisno primenjuju na ulazni signal, potom se
zakasnjeni signali sabiraju. Klipovanje se javlja kada je signal
koji se prosleduje funkciji analogWrite() ve¢i od 1 ili manji
od 0. Prilikom sabiranja neophodno je skalirati signale sa
faktorom 0.5 kako ne bi doslo do klipovanja na Bela
platformi. Faktor skaliranja iznosi 0.5 jer se sabiraju dva
signala u opsegu [0,1].

I1l. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Prilikom realizacije ovog sistema koris¢eni su: zvuénicki
niz, hardverska platforma Bela i racunar. Signal se iz izvora
audio signala vodi se na ulaz hardverske platforme Bela. U
njoj se ulazni signal multiplicira 8 puta i svaka kopija se dalje
nezavisno procesira i prosleduje na odgovarajuci pojacavac, a
odatle na zvuénik.
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A. Zvucnicki niz

Zvuénicki niz koji je korisc¢en sastoji se od Genius SP-D150
zvuénika. On sadrzi 12 zvuénika sa kardioidnom
karakteristikom usmerenosti. Prilikom eksperimenta bice
kori8¢eno samo 8 zvucnika jer je to maksimalan broj audio
izlaza kod audio ekspandera na hardverskoj platformi Bela.
Zvucnici se nalaze na rastojanju od 6 cm. Unutar zvuénicke
kutije su osim zvu¢nika smesteni i pojacavaéi. Pojacavacli se
napajaju iz jednosmernog izvora za napajanje napona 9 V.
Frekvencijska karakteristika jednog zvucnika koji je ugraden
u sistem je priblizno ravna na frekvencijama ve¢im od 300 Hz
[3].

Pre samog eksperimenta neophodno je sprovesti kalibraciju
zvuénika. Potrebno je normalizovati nivoe signala tako da svi
zvucnici za istu pobudu emituju isti nivo signala. Na slici 4
prikazan je zvucnicki niz.

o Wt

SI. 4. Zyuénicki niz
B. Hardverska platforma Bela

Hardverska platforma Bela je open source single-board
uredaj za obradu signala. Bela se sastoji od platforme Beagle-
Bone i namenske nadploce Bela. BeagleBone platforma je
Linux kompatiblni sistem &iji je centralni deo ARM Cortex-
A8 procesor sa 512MB RAM-a. Glavna prednost pri
koris¢enju Bele je malo kaSnjenje koje ¢e omoguciti da se
reprodukcija zvuka odvija u realnom vremenu. Hardverska
platforma Bela ima 2 stereo ulaza i 2 stereo izlaza za audio
signal, zbog Cega je neophodno Koristiti audio ekspander [4].
Audio ekspander je dodatak koji povecava broj audio ulaza i
izlaza. Na slici 5 prikazana je hardverska platforma Bela sa
audio ekspanderom. Audio ekspander ima dodatne prikljucke
na koje je moguée dovesti audio signal koji ¢e nakon obrade
biti prosleden na analogne ulaze hardverske platforme Bela.
Pre pocetka rada neophodno je povezivanje pojedinih pinova
na audio ekspanderu. Konektori obezbeduju vezu izmedu
audio ulaza ekspandera i analognih ulaza hardverske
platforme Bela. Audio ulazi ekspandera su povezani sa
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analognim ulazima hardverske platforme Bela, te ¢e se ovom
signalu pristupati uz pomo¢ funkcija analogRead(),
analogWrite() i analogWriteOnce().

SI. 5. Hardverska platforma Bela sa audio ekspanderom

Koris¢enje 8 audio izlaza uvodi dodatno ograni¢enje kada
je u pitanju frekvencija odabiranja. Umesto 44.1 kHz,
frekvencija odabiranja bice 22.05 kHz. Bela platforma
podrzava objektno-orijentisanu paradigmu. Jezik u kome je
pisan algoritam je C++. Poznato je da su jezici C/C++ daleko
brzi od ostalih zbog moguceg direktnog pristupa memoriji i
njenim registrima. Ovo doprinosi brzini izvr$avanja algoritma
na hardverskoj platformi Bela koja je klju¢na za real-time
sisteme. Jezici koji se mogu koristiti su Csound i
SuperCollider, a grafi¢ki interfejs se moze pisati u JavaScript-
u.

Ukoliko se u softveru ne izabere opcija za kori$¢enje audio
ekspandera signal ¢e biti u opsegu [0,1] i imace jednosmernu
komponentu od priblizno 0.44 V. To je posledica toga S$to
Bela signale sa audio ekspandera ¢&ita kao analogne, a ne kao
audio. Podesavanjima parametara na samoj platformi moguce
je podesiti da ekspander automatski skalira signal sa [0, 1] na
[-1, 1] i eliminise jednosmernu komponentu.

Hardverska platforma Bela obraduje blok po blok ulaznog
signala i $alje ga na izlaz. Ovo Belu ¢ini sistemom za obradu
signala u realnom vremenu. Signal koji se pojavi na pinovima
automatski se smesta u bafer, odakle biva is¢itan uz pomoé
pomenutih funkcija za analogne signale.

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Na slici 6 prikazani su rezultati simulacije za 1/3 oktavni
frekvencijski opseg sa centralnom frekvencijom 1250 Hz za
razli¢ite algoritme implementirane u ovom radu. Sa slike 6 a)
se jasno vidi problem Sirine lobova kod reSenja u kom se
koriste odvojeni zvuc¢nici za formiranje dva glavna loba. Na
slici 6 b) je resenje sa kombinovanim zvuénicima kod koga
mozZemo uvideti da reSava pomenuti problem.

Merenje je izvr§eno U anehoi¢noj sobi na Elektrotehnickom
fakultetu. Za eksperiment je koris¢en neusmereni merni
mikrofon [5]. Snimane su vertikalna i horizontalna
karakteristika usmerenosti zvucnickog niza. Mikrofonom je
meren nivo zvuka u tackama na zami$ljenoj kruznici
polupreénika D. Rezolucija merenja je 15°.
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two beams
one beam

-90°

a)
Sl. 6. Vertikalni dijagram usmerenosti zvuéni¢kog niza na frekvenciji
1250 Hz za algoritam: a) sa odvojenim zvuénicima, b) sa kombinovanim
zvuénicima.

Signal koji se salje na procesor je MLS (Maximum-Length
Sequence) sekvenca [6]. Poznato je da zvuéni¢ki nizovi kod
kojih su zvuénici rasporedeni samo po jednoj dimenziji nisu u
stanju da usmeravaju zvuk van te dimenzije. U eksperimentu
zvuénik je postavljen vertikalno, te on nije u Stanju da
usmerava zvuk horizontalno. To je potvrdeno i u
eksperimentima, horizontalni dijagram usmerenosti se ne
menja kori$¢enjem algoritama za prostorno-vremensku obradu
signala.

Na slici 7 prikazani su rezultati merenja pomenutih
algoritama za razli¢ite opsege. Na slikama od a) do d)
prikazani su dijagrami  usmerenosti na  razliitim
frekvencijama za prvo i drugo reSenje. Plavom bojom
oznaCeni su dijagrami usmerenosti za prvo, a crvenom bojom
za drugo reSenje. U prvom reSenju signal se usmerava ka
jednoj tacki u prostoru koja se nalazi na rastojanju 2m od
centra zvu¢ni¢kog niza i pod uglom od -45°. Drugo reSenje
predstavlja usmeravanje zvuka ka dve tacke sa odvojenim
zvuénicima. TaCke se nalaze na rastojanju od 2m pod
uglovima od -45° i 45°. Na slikama od e) do h) prikazani su
dijagrami usmerenosti za prvo i tre¢e resenje. Plavom bojom
je oznacen dijagram usmerenosti prvog, a crvenom treceg
resenja. Treée reSenje podrazumeva usmeravanje signala ka
dve tacke u prostoru sa svih 8 zvuénika. Tacke prema kojima
se usmerava su identi¢ne kao i za prethodni slucaj.

Posmatraju¢i dijagrame usmerenosti za prvo reSenje
dolazimo do odredenih zaklju¢aka. Merenja pokazuju da je
zbog velike talasne duzine usmeravanje signala na niskim
frekvencijama jedva primento. Na visim frekvencijama
usmeravanje signala se povecava, ali se povecava i veli¢ina
bo¢nih lobova. Sa slika se moze videti da su u opsegu
4000 Hz glavni i sporedni bo¢ni lob gotovo jednaki.
Usmeravanje signala ka jednoj tacki dovelo je do nezeljenog
usmeravanja signala ka jo$ jednoj tacki u prostoru. Na ovaj
nacin gubi se deo energije, buduci da se ne emituje u zeljenom
pravcu. Izgled bo¢nog loba zavisi od frekvencije i rastojanja
izmedu zvucnika na zvucnickom nizu, te na to ne mozemo
uticati.
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;60°
-90°
f) 1250 Hz

90°

-60°

c) 2500 Hz

Zo0°
-90°
g) 2500 Hz

two beams
one beam

two beams
one beam

h) 4000 Hz

SI. 7. Vertikalni dijagram usmerenosti zvu¢ni¢kog niza u slu¢aju usmeravanja zvuka ka jednoj tacki (plava boja) i u slu¢aju usmeravanja zvuka ka dvema
tackama sa odvojenim zvuénicima na frekvencijama a) 630 Hz b) 1250 Hz c) 2500 Hz i d) 4000 Hz i u slu¢aju usmeravanja zvuka ka dvema tackama sa
kombinovanim zvuénicima na frekvencijama e) 630 Hz f) 1250 Hz g) 2500 Hz i h) 4000 Hz

Drugo i tre¢e reSenje pokazuju da je moguce istovremeno
softverski uticati na pravce u kojima ¢e se signal emitovati.
Ova reSenja su primenjiva u situacijama kada Zelimo da
direktnim zvukom pokrijemo vi$e razli¢itih auditorijuma. Kao
i kod prvog reSenja na nizim frekvencijama usmerenost je
relativno mala, a na vi§im frekvencijama se uocava jasna
pojava dva loba pod uglovima od -45° i 45°. Problem koji se
javlja kod drugog resenja jeste velika $irina lobova na visokim
ucestanostima. Do smanjenja usmerenosti dovodi koris¢enje
samo polovine zvuénika. Trece reSenje koje je pomenuto
reSava ovaj problem. Koris¢enje svih osam zvuénika daje
moguénost boljeg usmeravanja signala. MoZemo primetiti da
su u ovom slucaju lobovi uzi u odnosu na prethodni slucaj.
Takode, lobovi u ovom resenju se gotovo podudaraju sa
Sirinom glavnog loba iz prvog resenja.

V. ZAKLJUCAK

Rezultati koji su dobijeni prikazuju da je moguce
softverskom obradom signala upravljati Sirinom i pozicijom
snopova signala. Pokazano je da je moguce dodati jo$ jedan
nezavisni snop signala bez kvarenja ve¢ postojeeg snopa.
Takode, reSen je problem koji se javlja prilikom koris¢enja
polovine zvu¢nika za usmeravanje zvuka ka dvema tackama.
Znacaj dobijenih rezultata lezi u Cinjenici da su ova reSenja
primenjiva u praksi. Rezultati eksperimenata pokazuju dobro
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poklapanje sa rezultatima simulacije, ¢ime je potvrdena
validnost simulacionog modela.

Bududi rad ¢e obuhvatati resenja kod kojih ¢e se drugacije
racunati kasnjenja. Moguce je za konkretnu geometriju niza i
konkretan frekvencijski opseg na¢i optimalna kaSnjenja
pomocéu optimizacionog algoritma. Kasnjenja bi se
razlikovala u zavisnosti od uslova koji bi se postavio. Neki od
uslova bi mogli biti da odnos glavnih i bo¢nih lobova bude
minimalan ili da $irina lobova bude minimalna.

Na samom pocetku rada pomenuto je da je nemoguce u
potpunosti eliminisati bo¢ne lobove jer oni nisu samo
posledica frekvencije na kojoj se signal $alje, ve¢ i geometrije
niza. Jo§ neka poboljsanja postoje¢ih reSenja mogla bi se
ogledati u tome da je moguce odrediti kojih 8 od 12 zvu¢nika
je optimalno Kkoristiti na zvu¢ni¢kom nizu da bi se smanjio
uticaj bo¢nih lobova. Takode, problem bocnih lobova je
mogucée reSiti  optimalnim  rasporedom zvuénika na
zvuéni¢kom nizu, 0dnosno menjanjem geometrije niza.
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ABSTRACT

This paper presents the implementation of software-oriented
speaker systems. Software and hardware implemented directional
speaker systems, in addition to increasing the sound level in a given
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direction, also lead to a reduction in reverberation. The
implementation used a speaker array and a processor on which three
different signal processing algorithms are executed. The first solution
involves directing the sound to one set point, and the second and
third solutions involve directing the sound to two points that are
arbitrarily set. The emphasis of the paper is on the second and third
solutions used in cases when we want to provide coverage of two
directions in the auditorium. In addition to three independent
algorithms, the paper also presents a simulation that can be used to
predict directional diagrams in all three cases. The results of the
algorithm were quantified by measuring the directivity diagrams in
1/3 octave frequency bands. The details of the implementation and
the details to pay attention to when working with hardware Bela
platform will be mentioned. The paper presents the improvements
obtained by using two, instead of one sound beam.

Implementation of speaker array directional control
algorithms with two main lobes on open hardware
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