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Apstrakt—U ovom radu je implementirana metoda za
potiskivanje boc¢nih lobova linijskog zvuéni¢kog niza. Metoda
koristi Hanovu prozorsku funkciju za projektovanje
frekvencijskih odziva filtara kojim se potiskuju bo¢ni lobovi.
Projektovanje filtara i njihovo testiranje je realizovano u
namenski kreiranom softverskom modelu. Simulacijom
predloZene metode je pokazano da se pored potiskivanja
bo¢nih lobova, moZe obezbediti i konstantna Sirina glavnog
loba. Glavni cilj ovog rada je potiskivanje bocnih lobova u
realnom vremenu S§to je realizovano Kkroz hardversku
implementaciju na namenskom procesoru. Kori$¢enjem
predloZene metode veliki bo¢ni lobovi su na 1/3 oktavnom
opsegu sa centralnom frekvencijom 8 kHz potisnuti do 6 dB,
dok je glavni lob znatno suZen. Ovakvi sistemi mogu doprineti
formiranju privatnih zona sluSanja. Takode se mogu se
koristiti u konferencijskim i razglasnim sistemima gde je potrebno
fokusirati zvuk u uskoj zoni.

Kljucne recCi—Bela hardver, bocni lobovi, filtriranje, Hanov
prozor, realno vreme, zvucnicki niz

I. Uvop

Formiranje personalizovane zone sluSanja bez noSenja
slusalica predstavlja bitan zadatak u oblasti akustike. Poznate su
aplikacije koje se koriste za formiranje personalizovanih zvucnih
sistema koji omogucavaju formiranje personalizovanih zona za
slusanje [1-3]. Kontrola prostiranja zvu¢nog polja, odnosno
usmerenosti zvucnickih nizova se razvijaju kako bi se primenile
za licno ozvucavanje, kao i u razglasnim i surround zvuénim
sistemima [4-5]. Beamforming ili kontrola usmerenosti iz oblasti
obrade mikrofonskih nizova se proucava u svrhu poboljSanja
govora i lokalizaciju izvora zvuka [6]. Ovakve aplikacije se
mogu primenjivati u oblasti zvucnickih nizova [7-8].
Odredivanje koeficijenata prostornih filtara koji kontrolisu
usmerenost i prostiranje zvucnog polja je neophodno u ovim
aplikacijama.

Zvucnicki niz predstavlja sistem sa¢injen od grupe zvucnika.
Ovakvi sistemi pojacavaju nivo signala u odredenom pravcu i
imaju veéu usmerenost nego pojedinacni zvucnici [9].
Glavne karakteristike svakog zvuCnickog niza su oblik
njegovog dijagrama usmerenosti i pravac ose maksimalnog
zratenja oko koje se formira glavni lob na dijagramu
usmerenosti. Ove osobine zavise od prostorne raspodele
zvuénika kao i od obrade pojedinac¢nih signala [10]. Glavni lob
dijagrama usmerenosti se formira duz ose zratenja. Sirina
glavnog loba predstavlja ugaoni opseg izrazen u stepenima gde
je nivo zvucnog pritiska manji za 3 dB od zvu€nog pritiska u
osi zracenja. Bo¢ni lobovi su neZeljeni efekat koji nastaju
kao posledica geometrijske raspodele zvucnika. Bocni
lobovi dovode do rasipanja zvucne energije u nepozeljnim
pravcima. Kod linijskih nizova,
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ekvidistantno rasporedenih zvucnika, izrazeni boc¢ni lobovi
pocinju da se javljaju na frekvencijama cija je talasna duzina
uporediva sa medusobnim rastojanjem susednih zvucnika. Na
viSim frekvencijskim opsezima glavni lob postaje uzi ali su
prisutni i veliki boéni lobovi. U ovoj oblasti istrazivanja su
usmerena ka pronalazenju algoritama koji omogucéavaju
odrzavanje konstantne Sirine glavnog loba uz istovremeno
efikasno potiskivanje bo¢nih lobova [6].

Cilj kontrole usmerenosti zvuénickog niza je da se
minimizira zracenje zvucne energije u nezeljenim pravcima,
narocito kroz redukciju boénih lobova [10-12]. U ovom radu je
metoda za potiskivanje boc¢nih lobova implementirana za
linijski zvucénicki niz sacinjen od 12 ekvidistantnih
zvuénika. Ova metoda se zasniva na projektovanju
optimalnih  filtara u frekvencijskom domenu koriS¢enjem
Hanove prozorske funkcije [9]. Prozorska funkcija definiSe
zeljenu raspodelu zvuénog pritiska u prostoru. Koeficijenti
frekvencijskog odziva filtra se raunaju za razliCite S§irine
Hanovog prozora. Optimalni filtri se odreduju na osnovu
kriterijumske funkcije koja definiSe odnos energija u zoni
glavnog i bo¢nih lobova.

Rad ima za cilj redukciju amplitude boc¢nih lobova u
dijagramu usmerenosti linijskog niza kroz filtriranje signala u
realnom vremenu. Fokus je na filtriranju nepoznatog signala $to
rezultira prostornim usmeravanjem zvucne energije ka zeljenom
podruéju. Optimalni filtri koji su odredeni u predloZenoj metodi
su implementirani na hardveru. Signali se na Bela hardveru
blokovski filtriraju u realnom vremenu §to rezultira
fokusiranjem zvuk u osi sistema [13]. Ovakav sistem
pogodan je za primenu u uslovima koji zahtevaju visoku
koncentraciju zvucne energije unutar ograniene prostorne
zone. U jako reverberantnim prostorima kao $to su crkve
veliki bo¢ni lobovu ¢e dovesti do rasipanja zvucne energije u
svim pravcima. Prostiranje zvuka u zonama gde nema slusalaca
¢e dovesti do naruSavanja odnosa direktnog i reflektovanog
zvuka. Zato se u ovakvim uslovima moze koristiti predlozen
sistem koji moze da fokusira zvuk ka zoni gde se nalaze
slusaoci. U konferencijskim salama je moguée implementirati
ovakve sisteme za kontrolisanje distribucije zvucne
energije. Takode je moguce koristiti ovakav sistem u
industrijskim zonama gde je potrebno fokusirati zvuk da bi se
izbeglo ometanja okoline.

Kroz softversku implementaciju je pokazano da je
moguce koris¢enom metodom uspesno potisnuti bo¢ne lobove
na celom frekvencijskom opsegu. Pokazano da je moguce
obezbediti konstantnu Sirina glavnog loba. Hardverska
realizacija pokazuje da je moguce na odredenim
frekvencijskim opsezima potisnuti bo¢ne lobove koji su nivoa
kao i glavni. Na 1/3 oktavnhom opsegu sa centralnom
frekvencijom 8 kHz boc¢ni lobovi su veoma
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izraZeni. Boc¢ni lobovi su priblizno istog nivoa kao i glavni lob
ukoliko se ne koristi metoda za njihovo potiskivanje.
Implementirana metoda doprinosi smanjenju bo¢nih lobova za
6 dB na ovom frekvencijskom opsegu. Takode implementirana
metoda rezultira suzavanjem glavnog loba.

Nastavak rada je podeljen na tri celine. U Poglavlju II je
detaljno opisana metoda za potiskivanje bo¢nih lobova linijskog
zvucnickog niza uz pregled implementiranog algoritma. Takode
su opisani postavka eksperimenta za merenje dijagrama
usmerenosti i implementacija blokovskog filtriranja na hardveru.
Poglavlje III prikazuje rezultate i analizu softverske simulacije i
hardverske realizacije. Zakljucci rada kao i glavni pravci za
nastavak istrazivanja su prikazani u Poglavlju IV.

II. METODOLOGUJA

U ovom radu je predstavljena metoda za potiskivanje bo¢nih
lobova projektovanjem optimalnih filtara u frekvencijskom
domenu. Prvi deo ovog rada obuhvata projektovanje filtara
koris¢enjem Hanove prozorske funkcije u prostornom domenu.
Algoritam je detaljno predstavljen u narednom potpoglavlju.
Drugi deo rada obuhvata testiranje metode kroz kreirani
simulacioni model. U ovom delu se ispituje uspeSnost
potiskivanja boc¢nih lobova kori§¢enjem optimalnih filtara.
Glavni deo rada podrazumeva sprovodenje eksperimenta u kome
se meri usmerenost niza. Tokom eksperimenta signali se
filtriraju optimalnim filtrima u realnom vremenu.

A. Metoda za potiskivanje bocnih lobova

Metoda za potiskivanje boénih lobova koja se koristi u ovom
radu podrazumeva dizajniranje  optimalnih filtara u
frekvencijskom domenu. Pressure-Matching Method (PMM) je
tipicna metoda koja se realizuje u frekvencijskom domenu i
podrazumeva dizajniranje filtara koji uticu na formiranje
zvuénog polja [14-15]. Zvucnicki niz se sastoji od L zvucnika
koji se nalaze na y osi kao S§to je prikazano na Sl. 1. Na kruZnici
poluprecnika » se nalazi M kontrolnih pozicija na kojima se
belezi zvucni pritisak. Ove pozicije su opisane koordinatama
(r, om), gde je @, azimut. Azimut odreduje poziciju kontrolne
pozicije u odnosu na centar zvuénickog niza. Opseg vrednosti ¢y,
je -180°<p,<180°. Koeficijenti frekvencijskog odziva filtra koji
se koriste za potiskivanje bo¢nih lobova za frekvenciju f su
definisani kao vektor w()=[wi(f), wa(f),..., wi(H]'. Zvuéni
pritisak koji se odreduje na svakoj kontrolnoj poziciji je definisan
kao vektor p(N=[p1(¢1.f), p2A@2.), ..., prl@a,)]T. Zvuéni pritisak
Pp(f) je odreden kao u (1).

p()=G(w(f) (1
gde je G(f) vektor transfer funkcije koji opisuje vezu svakog
zvucnika i svake kontrolne pozicije, §to je definisano u (2).

Gu(f)  Gu(f) Gu(/f)
Gai G2 G2

G(f) = :(f ) :(f ) :(f ) 2)
Gui(f) Guaf) Gue(f)

Gu(f) je transfer funkcija za frekvenciju f izmedu zvucnika na
poziciji / i kontrolne pozicije m. Zeljeni dijagram usmerenosti
odnosno Zeljeni zvucni pritisak na kontrolnim pozicijama je
definisan sa d(f)=[di(¢1.f), d2(@2,0),..., dorf)]T. Primer
Zeljenog dijagrama usmerenosti u odnosu na polozaj zvucnickog
niza i kontrolne pozicije je prikazan na SIl. 1. U PMM se
koeficijenti frekvencijskog odziva filtra w(f) odreduju tako da je

zbir srednjih kvadratnih greSaka izmedu Zeljenog i dobijenog
dijagrama usmerenosti minimalan. Optimalni koeficijenti filtra
mogu da se definiSu kao u (3).

G d(f)
"D =G en

gde () predstavlja kompleksno konjugovanu transpoziciju.

3)

9=+1807

9=-90°

S1. 1. Blok Sema eksperimentalne postavke

U ovom radu se koristi Hanova prozorska funkcija za
definisanje zeljenog dijagrama usmerenosti [16]. Ovakva
metoda obezbeduje veci kontrast izmedu zone glavnog loba i
zone boc¢nih lobova. Zona glavnog loba se formira oko ose
maksimalnog zracenja zvucnickog niza. Dok je zona boc¢nih
lobova deo zvu¢nog polja gde je pozeljno potisnuti signale koji
dolaze od zvucnickog niza. Definisanje Zeljenog dijagrama
usmerenosti d(f) je prikazano u (4).

0.5 —O.SCOSME P < @, < P
d((p”‘a Pw, f) = Pw 2 2 > (4)
0 inace
U (5) je definisana veza izmedu svake kontrolne pozicije i
prozorske funkcije. ¢, predstavlja Sirinu prozora. Pomocu ove
prozorske funkcije se moze formirati uza ili Sira zona glavnog
loba u zavisnosti od ¢,.

Kako bi se odredio frekvencijski odziv filtra potrebno je
definisati Zeljeni dijagram usmerenosti, odnosno §irinu Hanovog
prozora. Menjanjem Sirine prozora se menjaju koeficijenti
frekvencijskog odziva filtra kao i dijagram usmerenosti. Nije
poznato sa kojom Sirinom prozora ¢e bo¢ni lobovi biti najmanji.
Zato je potrebno definisati kriterijum na osnovu koga ce se
odrediti Sirina Hanovog prozora, odnosno izracunati koeficijenti
frekvencijskog odziva filtra. U ovom radu se Kkoristi
kriterijumska funkcija J prikazana u (5). Ona predstavlja odnos
zvucne energije u zoni glavnog loba i zoni bo¢nih lobova.

MsY [p(om )
MY, | p(on, I

or 1 s su azimut uglovi koji opisuju kontrolne pozicije u zoni
glavnog loba, odnosno u zoni boc¢nih lobova. Mr i My
predstavljaju broj kontrolnih pozicija koji se nalazi u zoni
glavnog loba i zoni bo¢nih lobova. Sirina Hanovog prozora na
frekvencijskom opsegu f za koju je kriterijumska funkcija
maksimalna odreduje Zeljeni dijagram usmerenosti na tom

T )= 5)




opsegu. Predlozena metoda odredivanja optimalnih koeficijenata
frekvencijskog odziva filtra je prikazana u Algoritmu 1. g, je
inkrement koji u Algoritmu 1 oznacava za koliko stepeni se
povecava Sirina Hanovog prozora tokom algoritma. ¢, inkrement
koji se koristi u ovom radu je 5°. U Algoritmu 1 je prikazan
postupak  menjanja  Zeljenog  dijagrama  usmerenosti
povecavanjem Sirine Hanovog prozora. U svakoj iteraciji se
racunaju koeficijenti w(g,,f) 1 kriterijumska funkcija J(pu.f).
Optimalni koeficijenti frekvencijskog odziva filtra se odreduju
na kraju algoritma biranjem Sirine Hanovog prozora za koji je
kriterijumska funkcija maksimalna.

Algoritam 1 se ponavlja za svaki frekvencijski opseg. Broj
frekvencijskih opsega je odreden redom filtara koji su oznaceni
sa N. Ponavljanjem metode prikazane u Algoritmu 1 za svaki
frekvencijski opseg se odreduju optimalni frekvencijski odzivi
filtara. Svaki zvucnik iz zvucnickog niza je opisan svojim
optimalnim filtrom.

Algoritam 1 Metoda za dizajn frekvencijskog odziva filtra.

Definisati inkrement &,
Definisanje o7, ps, Mr1 Ms parametara za J
Inicijalizovati ¢,~1°,
while ¢,,<360° do
Odrediti d(¢..f) koristeéi (4),
Izracunati w(g..f) koristeci (3),
Izracunati p(¢..f) koristeci (1),
Izracunati kriterijumsku fukciju J(¢..f) koristeéi (5),
Pw < Pwt &y,
end while
10 Izabrati optimalni w(g..f) za koji je J(@..f) maksimalna.
11: Ponoviti korake od 2 do 11, za sve frekvencijske opsege.
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B. Merenje usmerenosti zvucnickog niza

Testiranje predlozene metode za potiskivanje bo¢nih lobova
zvucnickog niza je realizovano kroz softversku simulaciju i
hardversku realizaciju. Za ra¢unanje koeficijenata filtra potrebno
je definisati transfer funkciju sistema. U okviru ovog rada je
izmerena transfer koja se koristi za projektovanje optimalnih
filtara. U ovom radu se koristi linearni zvuéni¢ki niz koji se
sastoji od 12 zvuénika koji se nalaze na ekvidistantnim
rastojanjima. Rastojanje izmedu dva susedna zvucnika je 6 cm,
dok je duzina celog niza 66 cm. Kontrolne pozicije koje se
koriste za merenje transfer funkcije niza se nalaze na kruznici
oko zvucnickog niza poluprecnika 2 m. Ove kontrolne pozicije
se koriste za optimizaciju frekvencijskih odziva filtara kao i
sprovodenje eksperimenta. Kontrolne pozicije i zvucnicki niz se
nalaze u istoj ravni. Dve uzastopne kontrolne pozicije se
razlikuju za azimut 5°. Na celoj kruznici oko zvuéni¢kog niza
ima 72 merne pozicije.

Red filtara koji su projektovani u ovom radu je N=1024.
Inkrement &, koji u algoritmu za pronalazak optimalnih filtara
uti¢e na promenu $irine Hanovog prozora je 5°. U kriterijumskoj
funkciji se racuna odnos energija u zoni glavnog loba i zoni
bocnih lobova. Za odredivanje optimalnih koeficijenata filtra
potrebno je precizno definisati ove dve zone. Zona glavnog loba
je opisana grani¢nim uglovima ¢r i -¢r. Sve kontrolne pozicije
Cija je apsolutna vrednost azimuta manja od grani¢nog ugla ¢r
spadaju u zonu glavnog loba. Zona bo¢nih lobova je ograni¢ena
uglovima ¢s i -ps. Sve kontrolne pozicije Cija je apsolutna
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vrednost azimuta veca od grani¢nog ugla ¢s spadaju u zonu
bocnih lobova. U ovom radu se grani¢ni uglovi zona menjaju sa
promenom frekvencije. Sirina glavnog loba je veli¢ina koja
opisuje dijagram usmerenosti i oznacena je sa @gy. lzrazava se
kao ugaona Sirina gde nivo zvucnog pritiska opadne manje od
3 dB u odnosu na osu sistema. Sirina glavnog loba zvuéni¢kog
niza kada se ne koristi predlozena metoda se koristi za
definisanje grani¢nih uglova. Grani¢ni uglovi zone glavnog loba
i zone bo¢nih lobova na frekvencijskom opsegu f'se racunaju kao
Sto je prikazano u (6).

0, (1) =22 (’Bw(f ),

HBw( f ) ©
Ps(f)=
Visina na kojoj su se tokom eksperlmenta nalazili zvucénik i
mikrofon je 1.5m. Eksperimentalna postavka za merenje
transfer funkcije je prikazana na Sl. 2 gde je prikazan koris¢en
zvucénicki niz. Prikazan je linijski zvuénicki niz i mikrofon na
kontrolnoj poziciji ¢iji je azimut 30°. Sniman je impulsni odziv
izmedu svakog zvucnika i1 svake merne pozicije, $to je graficki
predstavljeno na Sl. 1. Iz impulsnih odziva su izracunate transfer
funkcije izmedu svakog pojedinacnog zvucnika i kontrolne
pozicije. Ove transfer funkcije se koriste u algoritmu za
optimizaciju koeficijenata frekvencijskog odziva filtra. Na SI. 2
je prikazan merni mikrofon koji se koristi tokom eksperimenta i
tokom merenja impulsnih odziva zvuénika na mernim
pozicijama [17].

C. Blokovsko filtriranje signala

U radu je fokus na filtriranju signala u realnom vremenu.
Tokom ovakve implementacije nije dostupan ceo signal koji se
filtrira kao $to je dostupan kada se softverski filtriraju signali.
Pobudni signal koji se obraduje na hardveru se posmatra kao
signal beskonacnog trajanja. Na ulaz hardvera pristizu blokovi
signala koje je potrebno filtrirati. Ovakav nacin obrade signala
se naziva blokovska obrada signala. Za ovakvo filtriranje koristi
se Overlap-Add metoda koja je prikazana u algoritmu 2 [18].

Algoritam 2 Overlap-Add blokovsko filtriranje signala.

Definisati Sririnu bloka N,
Definisati prozor window(N) i definisati pomeraj /op,
Odrediti duzinu x ulaznog signala, L,
Definisati izlazni bafer y; duzine L, za svaki zvucnik £,
Inicijalizovati i=0,
while i<L-N do
Odrediti blok x=x(i : i+N),
Pomnoziti x; prozorskom funkcijom x;'=x;window,
IzraCunati X;'(f}=DFT(x;),
Definisati frekvencijski odziv filtra Wi(f),
Izracunati Yi/'(f)= Xi'() Wi (f),
[zracunati yx/=IDFT(Y%/(f)),
13: Pomnoziti yx;’ prozorskom funkcijom yi = yi//~window,
14: Racunati yi(i : i+N)= yi(i : i+N)+yk,
15: Ponoviti korake od 10 do 14, za sve zvucnike &,
16: i« i+ hop,
17: end while
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U Algoritmu 2 je prikazano blokovsko filtriranje signala koje
je realizovano u softverskoj simulaciji. Na isti nacin je
realizovana obrada signala na hardveru ali se smatra da je ulazni
signal x beskonacne duzine. Za svaki zvucnik k iz niza se definise
izlazni bafer yx, koji je odreden frekvencijskim odzivom filtra
Wi(f). Diskretna Furijeova transformacija i inverzna Furijeova
transformacija su u algoritmu oznacene kao DFT i IDFT [18].
Kod blokovske obrade audio signala bitan je odabir pomeraja,
hop 1 prozorske funkcije window. Kako bi se izbegla izobli¢enja
u izlaznom signalu koja mogu nastati kao posledica
diskontinuiteta na ivicama blokova neophodno je preklapati
blokove i mnoziti ih prozorskom funkcijom. Prozorska funkcija
koja se koristi je Hanova prozorska funkcija realizovana u
vremenskom domenu [19]. Pomeraj koji je izabran u ovom radu
je hop=256 odbirka jer ova vrednost za Hanovu prozorsku
zadovoljavaju COLA kriterijum [20].

9060600569002

s

Sl. 2. Postavka eksperimenta

Softversko i hardversko filtriranje je realizovano na opisani
nacin. Simulacioni model obuhvata simulaciju prostiranja
zvucnih talasa od svakog zvuénika do svake merne pozicije
pomocu snimljene transfer funkcije. Pored toga na svakoj mernoj
poziciji se sabiraju zvucni talasi koji dolaze sa svih zvu¢nika iz
niza.

D. Hardverska realizacija postavka eksperimenta

Eksperiment gde se testira predloZzena metoda podrazumeva
merenje dijagrama usmerenosti u anehoi¢noj prostoriji.
Eksperimentalna postavka je ista kao kod merenja transfer
funkcije $to je prikazano na Sl. 2. Kontrolne pozicije na kojima
se belezi zvucni pritisak se nalaze na rastojanju 2 m od centra
zvucnickog niza. Pored merenja dijagrama usmerenosti uz
koris¢enje predloZzene metode meri se dijagram usmerenosti
zvucnickog niza kada se ne koristi metod za potiskivanje bo¢nih
lobova. Filtriranje signala optimalnim filtrima je realizovano na
Bela hardveru [12]. Bela je otvoren hardver specijalizovan za rad
sa audio signalima i senzorima. Glavna prednost ovog hardvera
je malo kasnjenje Sto omogucava obradu audio signala u realnom
vremenu kao i detektovanje i reprodukciju zvuka. Kao dodatak
Bela hardveru koristi se Bela CTAG Beast [22]. Frekvencija
odabiranja Bela hardvera koja je koris¢ena u ovom radu je
f=48 kHz. Pored Bela hardvera neophodno je koriséenje
pojacavaca koji se nalaze unutar kutije zvu¢ni¢kog niza. Obrada
signala, odnosno filtriranje, realizovano je u realnom vremenu.
Zvucni pritisak se belezi mikrofonom na predvidenim
kontrolnim pozicijama [17]. Tokom eksperimenta za merenje
usmerenosti sa i bez filtriranja se koristi poznati Sirokopojasni

signal, MLS sekvenca [23]. Signal se iz izvora audio signala
dovodi na ulaz Bela hardvera gde se multiplicira 12 puta. Svaki
multiplicirani signal se nezavisno filtrira optimalnim filtrom
projektovanim kao S$to je prikazano u Poglavlju II. Zatim
prosleduje na odgovarajuci pojacavac i zatim na zvucénike.
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Sl. 3. Simulacija nivoa zvu¢nog pritiska na kontrolnim pozicjima u zavisnosti
od frekvencije a) bez filtriranja, b) sa filtriranjem.

III. REZULTATI

Filtri se projektuju u frekvencijsko-prostornom domenu kao
§to je opisano u prethodnom poglavlju. Tokom projektovanja
filtara koristi se snimljena transfer funkcija koja opisuje vezu
svakog zvucnika i svake merne pozicije. Metoda se testira kroz
softversku modelovanje, gde se simulira prostiranje zvucnih
talasa od zvucnika do kontrolnih pozicija. Eksperiment koji je
sproveden testira uspeSnost metode za potiskivanje bocnih
lobova u realnom vremenu.

A. Potiskivanje bocnih lobova — softversko modelovanje

U softverskoj realizaciji je testirana metoda za potiskivanje
boénih lobova. Na Sl. 3 su prikazani simulirani frekvencijski
odzivi sistema na kontrolnim pozicijama. Na y-osi na Sl. 3 su
predstavljene kontrolne pozicije oznacene svojim azimutom. x-
osa predstavlja frekvenciju i u opsegu je od 200 Hz do 24 kHz.
Bojom je prikazan nivo zvuénog pritiska izrazen u dB na
kontrolnim pozicijama u zavisnosti od frekvencijskog opsega.
Na SI. 3.(a) je prikazan frekvencijski odziv sistema kada se ne
koristi filtriranje. Dok je na SI. 3.(b) prikazan frekvencijski odziv
sistema kada se koristi filtriranje. Filtriranje signala optimalnim
filtrima je doprinelo smanjenju boc¢nih lobova na celom
frekvencijskom opsegu. Zbog geometrije niza veliki bocni



lobovi koji su nivoa kao i glavni lob pocinju da se javljaju na
frekvencijama ve¢im od 6 kHz, §to se vidi na Sl. 3 (a). Na
S1. 3 (b) je prikazan frekvencijski odziv sistema kada se signali
namenjeni za reprodukciju na zvucnicima filtriraju
projektovanim filtrima. Nakon filtriranja na citavom
frekvencijskom opsegu ne postoje bocni lobovi koji su nivoa kao
glavni. Veliki boc¢ni lobovi na frekvencijskom opsegu izmedu
6 kHz i1 12 kHz koji su prikazani na Sl. 3 (a) su na Sl. 3 (b)
potisnuti izmedu -5dB i -15dB. Na frekvencijskom opsegu
preko 12 kHz bocni lobovi na kontrolnim pozicijama ¢iji je
azimut veci od 30° i manji od -30° su potisnuti preko 30 dB u
odnosu na glavni lob. Poredenjem frekvencijskih odziva sistema
prikazanih na Sl. 3 (a) i SI. 3 (b) se potvrduje da je koris¢enjem
predloZzene metode moguce uspesno potisnuti boc¢ne lobove.
Takode, glavni lob je na Sl. 3 (b) konstantne §irine na celom
frekvencijskom opsegu i iznosi priblizno 5°. Nivo zvucnog
pritiska na kontrolnim pozicijama koje nisu u osi sistema je
manji od -5 dB. Kroz simulaciju je pokazano da ova metoda
pored potiskivanja bocnih lobova utie i na odrzavanje
konstantne Sirine glavnog loba.
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S1. 4. Nivo zvu¢nog pritiska na kontrolnim pozicjima u zavisnosti od
frekvencije a) bez filtriranja, b) sa filtriranja.

B. Potiskivanje bocnih lobova — hardverska implementacija

Sproveden je eksperiment u kome su snimani signali na
kontrolnim pozicijama. Prvi deo eksperimenta podrazumeva
reprodukciju Sirokopojasnog MLS signala bez obrade, dok drugi
deo obuhvata snimanje signala na kontrolnim pozicijama kada se
koristi predloZzena metoda. Na Sl. 4 su prikazani frekvencijski
odzivi sistema izracunati iz eksperimentalno snimljenih signala
na kontrolnim pozicijama. Frekvencijski odziv kada se ne koristi
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predlozena metoda je prikazan na Sl. 4 (a). Bo¢ni lobovi velikih
nivoa se javljaju na istim mestima na kojim se javljaju prilikom
simulacije frekvencijskog odziva, ¢ime se potvrduje relevantnost
simulacionog modela. Veliki bo¢ni lobovi su prisutni na
frekvencijama preko 6 kHz. Filtriranjem se smanjuju boc¢ni
lobovi na frekvencijskom opsegu preko 10 kHz. Na opsegu
izmedu 5 kHz i 11 kHz glavni lob je uzi nego bez filtriranja. Dok
su na tom opsegu bocni lobovi potisnuti izmedu -5 dB 1 -10 dB.
Na nizim frekvencijskim opsezima se glavni lob §iri §to definise
temu za dalje analize i istrazivanja.

Na SI.5 su prikazani dijagrami usmerenosti linijskog
zvucnickog niza za 1/3 oktavni opseg sa centralnom
frekvencijom na 8 kHz. Koris¢eni zvucnicki niz na ovom
frekvencijskom opsegu ima veoma izrazene bo¢ne lobove koji
su priblizno nivoa kao i glavni lob. Na SI. 5 je crvenom bojom
prikazan dijagram usmerenosti kada se signali tokom
eksperimenta filtriraju optimalnim filtrima. Dok je plavom
bojom prikazan dijagram usmerenosti kada se ne koristi
filtriranje. Koris¢enje predloZzene metode rezultira suZenjem
glavnog loba na manje od 5° za prikazani frekvencijski opseg.
Na ovom frekvencijskom opsegu boéni lobovi su najveéi na
kontrolnoj poziciji za azimut od 60°, odnosno -60°. Kori$¢enjem
predlozene metode bocni lobovi su na ovoj poziciji manji za
6 dB.

-120 -60

Sl. 5. Dijagrami usmerenosti na tercnom opsegu 8 kHz

Rezultati hardverske realizacije pokazuju da se koriS¢enjem
predlozene metode mogu uspesno potisnuti bocni lobovi na
odredenim frekvencijskim opsezima. Rezultati eksperimenta su
loSiji nego rezultati koji su dobijeni kroz simulaciji. Uslovi u
kojima se sprovodi eksperiment, kao i parametri hardvera na
kome se vrsi filtriranje uticu na snimljene signale na kontrolnim
pozicijama. Zvucnici koji se nalaze u linijskom nizu su definisani
sopstvenom usmereno$¢u, $to moze biti iskori§¢éeno tokom
optimizacije koeficijenata prostornog filtra. Koeficijenti filtra se
u nastavku istrazivanja mogu optimizovati na osnovu rezultata
eksperimenta. Testiranje razli¢itih naéina filtriranja na hardveru
moze doprineti poboljSanju rezultata. U nastavku istraZivanja je
potrebno definisati nove kriterijume koji bi doprineli da rezultati

IV. ZAKLIUCAK

U ovom radu je implementirana metoda za potiskivanje
boc¢nih lobova linijskog zvu¢nickog niza u realnom vremenu.
Ova metoda se koristi za smanjenje rasipanja zvucne energije u
nezeljenim pravcima. Metoda podrazumeva dizajn filtara u
frekvencijskom domenu kori§¢enjem Hanove prozorske
funkcije. Kroz softversku simulaciju je pokazano da se
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predlozenom metodom moze obezbediti konstantna Sirina
glavnog loba. Pokazano je da se veliki bocni lobovi, koji su istih
nivoa kao i glavni lob, mogu potisnuti izmedu 7 dB i 12 dB.
Filtriranje signala optimalnim filtrima je realizovano na
hardveru, §to omogucava procesiranje zvu¢nih signala u realnom
vremenu. Na odredenim frekvencijskim opsezima, kao §to je
tercni opseg 8 kHz, najveci bocni lobovi su smanjeni za 6 dB.
Takode, na ovom frekvencijskom opsegu glavni lob je znacajno
uzi u odnosu na glavni lob bez filtriranja. Na nizim
frekvencijskim opsezima filtriranje rezultuje Sirenjem glavnog
loba, §to moze predstavljati jednu od glavnih tema u buduc¢im
istrazivanjima. Takode, detaljnija analiza osobina zvu¢nika od
kojih je saCinjen niz moze biti znacajna za projektovanje
optimalnih filtara. Dalje analize se mogu baviti ispitivanjem
zavisnosti dijagrama usmerenosti od prozorske funkcije i
pomeraja koji se koriste tokom filtriranja.
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ABSTRACT

In this paper, a method for suppressing sidelobes of a line
array loudspeaker is implemented. The method uses the Hann
window function to design the frequency responses of sidelobe
suppression filters. The filter design and testing is carried out in
a custom-developed software model. Simulating the proposed
method has shown that, in addition to sidelobe suppression, a
constant main lobe width can also be achieved. The main
objective of this work is real-time sidelobe suppression, which
was realized through harware implementation on a dedicated
processor. Using the proposed method, large sidelobes in the
one-third octave band with the center frequency of 8 kHz were
suppressed by up to 6 dB, while the main lobe was significantly
narrowed. Such systems can contribute to forming private
listening zones. They can also be used in conference and public
announcement systems where sounds need to be
narrowly focused.

REAL-TIME SIDELOBE SUPPRESSION OF
LOUDSPEAKER ARRAY
Marija Ratkovi¢, Milos Bjeli¢
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