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A b s t r a c t  
 

S p e e c h  s i g n a l s  a r e  o n e  o f  t h e  e s s e n t i a l  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  f i e l d  
o f  m o d e r n  i n t e l l i g e n t  r o b o t s ,  e q u i p p e d  w i t h  a  m i c r o p h o n e  a r r a y  a s  a u d i o  
s e n s o r s . Ap p l i c a t i o n s  o f  m i c r o p h o n e  a r r a y s  a r e  w e l l  k n o w n . T h e y  a r e  u s e d  
t o  c o l l e c t  a n d  m e a s u r e  t h e  a u d i o  i n f o r m a t i o n  i n  a u d i o  p r o c e s s i n g  s y s t e m  o f  
a  r o b o t . T h e  a u d i o  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o f  d i f f e r e n t  n a t u r e :  m u s i c ,  s p e e c h ,  
n o i s e  e t c . T h e  p a p e r  r e f e r s  o n l y  t o  s p e e c h  s i g n a l s ,  w h i c h  a r e  u s e d  f o r  r o b o t  
c o n t r o l . T h e r e  a r e  m a n y  s t r u c t u r e s  o f  t h e  m i c r o p h o n e  a r r a y s :  l i n e a r ,  p l a n a r ,  
c i r c u l a r  e t c .,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  c o l l e c t i n g  a n d  m e a s u r i n g  t h e  s p e e c h  
s i g n a l s  w i t h  t h e  a u d i o  s y s t e m  o f  a n  a u d i o  v i s u a l  r o b o t . M o s t  o f t e n  l i n e a r  
m i c r o p h o n e  a r r a y s  a r e  u s e d  m a i n l y  b e c a u s e  o f  t h e i r s  s i m p l i c i t y . T h e y  a r e  
a l s o  u s e d  f o r  r o b o t  o r i e n t a t i o n  a n d  m o v e m e n t  c o n t r o l  i n  s i m p l e  r o o m  
s i t u a t i o n ,  b y  m e a n s  o f  t h e  d i r e c t i o n  d e t e c t i o n  o f  s p e e c h  a r r i v a l . T h e  g o a l  o f  
t h i s  p a p e r  i s  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  u s e  2 D  m i c r o p h o n e  a r r a y  f o r  s p e e c h  s i g n a l  
m e a s u r e m e n t ,  a n d  a p p l y i n g  s p a c e -t i m e  f i l t e r i n g  o p t i m i z e d  t o  f i n d  s p e e c h  
d i r e c t i o n  o f  a r r i v a l  ( D O A) . T h e  d i s c o v e r e d  a n d  c a l c u l a t e d  s p e e c h  s i g n a l  
d i r e c t i o n  o f  a r r i v a l  c a n  b e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  v i d e o  s e n s o r  c o -o r d i n a t e  
i n f o r m a t i o n  t o  e f f e c t i v e l y  c o n t r o l  t h e  m o b i l e  r o b o t  m o v e m e n t s  i n  s p e c i f i e d  
d i r e c t i o n . 
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S t r e s z c z e n i e  

 
S y g n a ł  m o w y  j e s t  j e d n y m  z  g ł ó w n y c h  ź r ó d e ł  i n f o r m a c j i  d l a  
w s p ó ł c z e s n y c h  r o b o t ó w  i n t e l i g e n t n y c h ,  w y p o s a ż o n y c h  w  m a t r y c e  
m i k r o f o n o w e  p r a c u j ą c e  j a k o  s e n s o r y  s y g n a ł u  a u d i o . Z a s t o s o w a n i a  t a k i c h  
m a t r y c  s ą  d o b r z e  z n a n e . S ł u ż ą  o n e  d o  z b i e r a n i a  i  p o m i a r u  i n f o r m a c j i  
z a w a r t e j  w  s y g n a ł a c h  a u d i o . I n f o r m a c j e  a u d i o  m o g ą  m i e ć  r ó ż n ą  n a t u r ę :  
m o ż e  t o  b y ć  m u z y k a ,  m o w a ,  s z u m  i t p . Ar t y k u ł  d o t y c z y  j e d y n i e  s y g n a ł ó w  
g ł o s o w y c h ,  k t ó r e  s ą  u ż y w a n e  d o  s t e r o w a n i a  r o b o t a . I s t n i e j e  w i e l e  s t r u k t u r  
m a t r y c  m i k r o f o n o w y c h ,  n p . l i n i o w e ,  p l a n a r n e ,  k o ł o w e  i t d .,  k t ó r e  m o g ą  b y ć  
u ż y w a n e  d o  z b i e r a n i a  i  p o m i a r ó w  p a r a m e t r ó w  s y g n a ł u  m o w y  p r z e z  
s y s t e m  a u d i o  r o b o t a . N a j c z ę ś c i e j  z  p o w o d u  i c h  p r o s t o t y  s ą  s t o s o w a n e  
m a t r y c e  l i n i o w e . W y k o r z y s t u j e  s i ę  j e  r ó w n i e ż  d o  o r i e n t o w a n i a  r o b o t a   
i  s t e r o w a n i a  j e g o  r u c h e m  w  p r o s t e j  s y t u a c j i ,  g d y  r o b o t  p r a c u j e  w  p o k o j u ,  
z a  p o m o c ą  w y k r y w a n i a  k i e r u n k u  z  k t ó r e g o  p r z y c h o d z i  s y g n a ł  g ł o s o w y . 
C e l e m  a r t y k u ł u  j e s t  p r z e d s t a w i e n i e  z a s t o s o w a n i a  d w u w y m i a r o w e j  
m a t r y c y  m i k r o f o n o w e j  d o  p o m i a r u  s y g n a ł u  g ł o s o w e g o  o r a z  z a s t o s o w a n i a  
f i l t r a c j i  c z a s o w o -p r z e s t r z e n n e j  z o p t y m a l i z o w a n e j  d o  z n a j d o w a n i a  
k i e r u n k u  z  j a k i e g o  p r z y c h o d z i  s y g n a ł  g ł o s o w y  ( D O A) . W y k r y t y   
i  o b l i c z o n y  k i e r u n e k  n a d c h o d z e n i a  s y g n a ł u  g ł o s o w e g o  m o ż e  b y ć  
p o ł ą c z o n y  z  i n f o r m a c j a m i  o  w s p ó ł r z ę d n y c h  z  s e n s o r a  v i d e o  w  c e l u  
e f e k t y w n e g o  s t e r o w a n i a  r u c h ó w  r o b o t a  m o b i l n e g o  w  o k r e ś l o n y m  
k i e r u n k u . 
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1 . Int ro du c t i o n 
 
T h e  a u d i o  a n d  v i s u a l  s y s t e m s  a r e  a n  i n s e p a r a b l e  p a r t s  o f  t h e  

i n t e l l i g e n t  m o v i n g  r o b o t s  [ 1 ] .  F o r  a  c o r r e c t  a n d  e f f e c t i v e  c o n t r o l  o f  
a n  a u d i o  v i s u a l  m o v i n g  r o b o t  i n  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s  i n  a r e a  o f  
o b s e r v a t i o n  i t  i s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  t o  s e t  t h e  c o n d i t i o n  o f  a l l  
r o b o t  s y s t e m s  t o  w o r k  t o g e t h e r  o r  a s  a n  s e t .  T h i s  m e a n s ,  t h a t  t h e  
p e r c e i v e d  a n d  m e a s u r e d  i n f o r m a t i o n  f r o m  e a c h  r o b o t  s e n s o r ,  f o r  
e x a m p l e  f r o m  a u d i o  s e n s o r  o r  m i c r o p h o n e  a r r a y ,  m u s t  b e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  O n e  o t h e r  e x a m p l e  i s  t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  v i s u a l  
r o b o t  s e n s o r  o r  v i d e o  p r o c e s s i n g  s y s t e m .  
 

2 . S o u nd w av e p ro p ag at i o n i n area o f  au di o  
v i s u al ro b o t  o b s erv at i o n 

 
T h e  s o u n d  i n p u t  s i g n a l s  f r o m  a  p a i r  o f  m i c r o p h o n e s  o r  

m i c r o p h o n e  a r r a y  i n  t h e  a u d i o  r o b o t  a r e  a  c o m b i n a t i o n  f r o m  o n e  
d i r e c t ,  m a n y  r e f l e c t e d  s o u n d  w a v e s  a n d  n o i s e .  F o r  a  g o o d  a n d  
p r e c i s e  m e a s u r e m e n t  f o r  s o u r c e  s o u n d  l o c a l i z a t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  
i n i t i a l l y  t o  k n o w  t h e  s o u n d  w a v e s  p r o p a g a t i o n  i n  a r e a  o f  
o b s e r v a t i o n  o f  a n  a u d i o  r o b o t .  T h e r e  a r e  s o m e  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  
o f  a c o u s t i c s  w a v e  p r o p a g a t i o n  i n  a  c l o s e d  s p a c e ,  u s u a l l y  f o r  
m u s i c a l  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  c o n c e r t  h a l l s  a n d  s t u d i o  r e c o r d i n g  
r o o m s  [ 2 ,  3 ,  4 ]  a n d  [ 5 ] .  I n  [ 3 ]  a  s o u n d  p r o p a g a t i o n  m o d e l  i s  
p r o p o s e d  f o r  s o u n d  l o c a l i z a t i o n  i n  a r e a  o f  r o b o t  o b s e r v a t i o n  u s i n g  
t w o  m i c r o p h o n e s  o r  a  l i n e a r  m i c r o p h o n e  a r r a y .  T h i s  p a p e r  r e f e r s  
t o  s p e e c h  s i g n a l  p r o c e s s i n g  i n  2 D  m i c r o p h o n e  a r r a y ,  a p p l y i n g  t h e  
t h e o r y  o f  s o u n d  w a v e s  p r o p a g a t i o n  a n d  d e f i n i n g  a n  a p p r o p r i a t e  
m o d e l  f o r  s o u n d  w a v e  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  o b s e r v a t i o n  o f  a n  
a u d i o  r o b o t  s y s t e m .   
I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  a r e a  o f  o b s e r v a t i o n  i s  a  r o o m ,  a n d  t h e  

m e d i u m  o f  s o u n d  w a v e s  p r o p a g a t i o n  ( a i r )  i s  h o m o g e n o u s .  T h e  
s o u n d  w a v e  e q u a t i o n  i n  t h i s  c a s e  c a n  b e  w r i t t e n  i n  a  s i m p l i f i e d  
f o r m :  
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w h e r e :  
p – a i r  p r e s s u r e ;  
ρ  – a i r  d e n s i t y ;  
λ = 1 , 4  – a d i a b a t i c  i n d e x  f o r  a i r ;  
c = 3 3 1 , 3 + 0 , 6 Tc m / s  – s p e e d  o f  s o u n d  i n  a i r ;  
Tc - t e m p e r a t u r e  i n  d e g r e e s  C e l s i u s .  

 
S o m e  s i m p l i f i c a t i o n  c a n  b e  m a d e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f   

a  m o n o c h r o m a t i c  p l a n e  w a v e .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  
g e n e r a l  w a v e  e q u a t i o n  ( 1 )  i s :  
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w h er e:  

Ω  i s  t h e f r eq u en c y  o f  t h e m o n o c h r o m a t i c  p l a n e w a v e;  
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V ec t o r  k

r

i s  k n o w n  a s  w a v e n u m b er  v ec t o r  i n  t h e d i m en s i o n  o f  
r a d / m .  A l s o  i t  i s  p o s s i b l e t o  d ef i n e a  u n i t  v ec t o r  ,ξr d es c r i b i n g  t h e 
w a v e p r o p a g a t i o n  d i r ec t i o n :  
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E q u a t i o n  (2 )  c a n  b e m o d i f i ed  a s : 
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w h er e: 
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T h e v ec t o r  αr  i s  n a m ed  s l o w n es s ,  b ec a u s e i t  i s  r ec i p r o c a l  t o  

v el o c i t y .  F r o m  eq u a t i o n  (6 )  i t  i s  p o s s i b l e t o  f i n d  m o r e g en er a l i z ed  
s o l u t i o n s  b y  c o n s i d er i n g  a  w a v ef o r m : 
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d ef i n ed  a s  a  F o u r i er  t r a n s f o r m  o f  ( )xts
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T h e eq u a t i o n  (8 )  r ep r es en t s  a  s u p er p o s i t i o n  o f  m o n o c h r o m a t i c  

p l a n e w a v es ,  i . e.  a  m o r e g en er a l i z ed  s o l u t i o n  o f  t h e a c o u s t i c  w a v e 
eq u a t i o n  w i t h  n ea r l y  a n y  w a v e s h a p e s(u) ,  i f  o n l y  a  w el l -d ef i n ed  
F o u r i er  T r a n s f o r m  ex i s t s : 
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T h e eq u a t i o n  (9 )  r ep r es en t s  t h e l i n e 0αΩ r

r

=k  i n  t h e s p a c e-
f r eq u en c y  d o m a i n  w i t h  t h e a m p l i t u d e a t  ea c h  p o i n t  o n  t h e l i n e 
g i v en  b y  S(Ω ) .   
A f t er  t h i s  p r es en t a t i o n  o f  p l a n e s o u n d  w a v e p r o p a g a t i o n  f o r  

s p eec h  s o u n d  s i g n a l s  i n  t h e a r ea  o f  r o b o t  o b s er v a t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e 
t o  u s e t h es e eq u a t i o n s  f o r  a  s p a c e-t i m e f i l t er i n g  o f  t h e 2 D  
m i c r o p h o n e a r r a y  s i g n a l s .  T h i s  f i l t er i n g  s er v es  i n  t h e m ea s u r em en t  
p r o c es s  a s  a  s ep a r a t o r  o f  s i g n a l s  o f  i n t er es t  (S O I )  f r o m  t h e n o i s e 
a n d  u n -u s ef u l  r ef l ec t ed  s i g n a l s .  T h e c o r r ec t  s el ec t i o n  o f  s i g n a l s  o f  
i n t er es t  i s  i m p o r t a n t  f o r  m ea s u r em en t  a n d  es t i m a t i o n  o f  d i r ec t i o n  
o f  a r r i v a l  (D O A ) .  T h e i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e m ea s u r ed  s p eec h  
d i r ec t i o n  o f  a r r i v a l  c a n  b e a d d ed  t o  t h e c o -o r d i n a t e m ea s u r ed  u s i n g  
i n f o r m a t i o n  f r o m  v i s u a l  s en s o r  o r  v i d eo  c a m er a  o f  t h e m o b i l e 
r o b o t .  T h i s  c a n  h el p  a n d  i m p r o v e t h e w o r k  o f  v i d eo  s en s o r  i n  
f i n d i n g  t h e d i r ec t i o n  o f  t h e s p eec h  s o u n d  a r r i v a l ,  c o m b i n ed  w i t h  
v i s u a l  r ec o g n i t i o n  o f  a  s p ea k er .   
 
 

3. 2 D  M i c r o p h o n e  A r r a y  S p e e c h  S i g n a l  F i l t e r  
f o r  A r r i v a l  D i r e c t i o n  M e a s u r e m e n t s  

 
T h e f i l t er i n g  o f  t h e r ec ei v ed  s p eec h  s i g n a l s  f r o m  2 D  

m i c r o p h o n e a r r a y  c a n  b e r ep r es en t ed  [ 6 ]  i n  s p a c e-f r eq u en c y  
d o m a i n  a s : 
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o r  i n  t h e s p a c e-t i m e d o m a i n : 
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w h er e: 
),( txh r  − t h e i m p u l s e f i l t er  r es p o n s e;  
),( ΩkH

r  − t h e f i l t er  s p a c e-r es p o n s e.  
 
I t  i s  p o s s i b l e t o  m a k e t h i s  s p a c e-t i m e s p eec h  s i g n a l  f i l t er i n g  f o r  

2 D  m i c r o p h o n e a r r a y  b o t h  i n  t i m e-d o m a i n  a n d  i n  f r eq u en c y  
d o m a i n ,  o r  s ep a r a t e.  
T h e t i m e-d o m a i n  f i l t er i n g  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 .  
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F i g .  1.   B l o c k  d i a g r a m  o f  t i m e -d o m a i n  f i l t e r i n g  
R y s .  1.  S c h e m a t  b l o k o w y  f i l t r u  w  d z i e d z i n i e  c z a s u   
 
T h e  c o r r e s p o n d i n g  f r e q u e n c y -d o m a i n  f i l t e r i n g  o f  2 D  

m i c r o p h o n e  a r r a y  s i g n a l  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 .  
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F i g .  2 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  f r e q ue n c y -d o m a i n  f i l t e r i n g  
R y s .  2 .   S c h e m a t  b l o k o w y  f i l t u w  d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  
 
T h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  i s :  
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w h e r e :  
][...,],[],[ 21 nsnsns M  − i n p u t  s i g n a l s  o f  2 D  m i c r o p h o n e  

a r r a y  w i t h  yx nnM ×=  − t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  m i c r o p h o n e s  
a r r a n g e d  a s  a  m a t r i x ,  w i t h  d i m e n s i o n s  nx a n d  ny i n  
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ;  
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wi,j – w e i g h t s  d e t e r m i n e d  a s  l i n e a r  p r e d i c t i o n  f i l t e r  
c o e f f i c i e n t s  [7 ]  ;  
y[n]  – t h e  o u t p u t  s i g n a l  o f  2 D  m i c r o p h o n e  a r r a y .  

 
4. T e s t  r e s u l t s  o f  2 D  M i c r o p h o n e  A r r a y  

S p e e c h  S i g n a l  F i l t e r  
 
T h e  t e s t i n g  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  m e a s u r e d  a r r i v a l  d i r e c t i o n  o f  

s p e e c h  s i g n a l  r e c e i v e d  f r o m  2 D  m i c r o p h o n e  a r r a y  i s  t a k e n  w i t h  
N a t i o n a l  In s t r u m e n t s  L a b V IE W  S o u n d  a n d  V i b r a t i o n  m o d e l i n g  
t o o l  [8 ] .  T h e  m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .   
 
 

  
F i g . 3 .  T h e  N a ti o n a l  I n s tr u m e n ts  L a b V I E W  S o u n d  a n d  V i b r a ti o n  m o d e l i n g  o f  

s p e e c h  s i g n a l  f i l te r  e n te r e d  w i th  2 D  m i c r o p h o n e  a r r a y  
R y s . 3 . Mo d e l  f i l tr u  s y g n a ł u  m o w y  z  m a tr y c ą  m i k r o f o n o w ą  d w u w y m i a r o w ą  n a  

w e j ś c i u  w y k o n a n y  p r z y  u ż y c i u  k a r ty  N I  L a b  V I E W  S o u n d  a n d  V i b r a ti o n  
 
T h e  n u m b e r  o f  m i c r o p h o n e s  i s  e i g h t  ( 0 -7 )  a n d  t h e y  a r e  a r r a n g e d  

i n  4 × 2  m a t r i x .  S o m e  o f  r e s u l t s  f r o m  t h i s  L a b V IE W  m o d e l  a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 .  
 
 

  
F i g . 4 .   T h e  i n p u t s i g n a l  f r o m  Mi c r o p h o n e  1 ,  to g e th e r  w i th  th e  f i l te r  o u tp u t s i g n a l .  

Me a s u r e d   v a l u e s  f o r  tw o  a n g l e s  “ p h i ”  a n d  “ th e ta ”  f o r  h o r i z o n ta l   
a n d  v e r ti c a l  d i r e c ti o n  o f  a r r i v a l ,  r e s p e c ti v e l y  

R y s . 4 .   S y g a n ł  w e j ś c i o w y  z  m i k r o f o n u  1  i  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  f i l tr u . S y g n a ł y  
z m i e r z o n e  d l a  k ą tó w  p h i  i  th e ta  d l a  k i e r u n k u  p o z i o m e g o  i  p i o n o w e g o  

  

O n  t h e  t o p  o f  t h i s  F i g u r e  t h e  i n p u t  s i g n a l  f r o m  M i c r o p h o n e  1  i s  
s h o w n  a n d  o n  t h e  b o t t o m  – t h e  o u t p u t  s u m m e d  s i g n a l .  V a l u e s  o f  
m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  t w o  a n g l e s  “ p h i  =  − 8 7 , 7 6 ° ”  ( i n  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ) ,  a n d  “ t h e t a  =  − 3 9 , 8 1 ° ”  ( i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ) ,  
w h i c h  e x p r e s s  2 D  d i r e c t i o n  o f  a r r i v a l  ( D O A )  o f  s p e e c h  s i g n a l  i n  
a r e a  o f  r o b o t  o b s e r v a t i o n ,  a r e  a l s o  s e e n  o n  F i g .  4 .   
M a n y  t e s t s  a r e  m a d e  w i t h  t h e  p r o p o s e d  m e a s u r e m e n t  t o o l .  A l l  

o f  t h e  r e s u l t s  a r e  c o l l e c t e d ,  p r o c e s s e d  a n d  s u m m a r i z e d  i n  t h e  
T a b l e  1  a s  t h e  e r r o r  b e t w e e n  t h e  r e a l  a n d  m e a s u r e d  a n g l e s  i n  
p e r c e n t a g e  f o r  m e a s u r e m e n t s  w i t h o u t  a n d  w i t h  p r o p o s e d  f i l t e r .   
 

T a b . 1 . 
 

Me a s u r e m e n ts  o f  2 D   
D i r e c ti o n  o f  A r r i v a l  ( D O A )  

E r r o r ,  %  
( w i th o u t f i l te r )  

E r r o r ,  %  
( w i th  f i l te r )  

A n g l e  “ p h i ”  
( h o r i z o n ta l  d i r e c ti o n )  5 %  1 %  

A n g l e  “ th e ta ”  
( v e r ti c a l  d i r e c ti o n )  6 %  2 %  

 
 

5 . C o n c l u s i o n  
 
R e s u l t s  a c h i e v e d  f r o m  L a b V IE W  m o d e l i n g  s h o w n  t h a t  t h e  

p r o p o s e d  f i l t e r i n g  b e f o r e  m e a s u r e m e n t s  o f  d i r e c t i o n  o f  a r r i v a l  
( D O A )  o f  s p e e c h  s i g n a l s  e n t e r e d  w i t h   2 D  m i c r o p h o n e  a r r a y  a r e  
m o r e  p r e c i s e  a s  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i t h o u t  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  
f i l t e r .  In  f u t u r e  w o r k s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  s o m e  a d d i t i o n a l  
t e s t s  f o r  t h e  p r e c i s e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f i l t e r  a n d  m e a s u r e m e n t s  i n   
a  r e a l  a u d i o  v i s u a l  r o b o t  s y s t e m ,  c o m b i n i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
h e r e  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  m e a s u r e d  w i t h  v i s u a l  r o b o t  s e n s o r s  t o  
i n c r e a s e  a u d i o  v i s u a l  c o n t r o l ,  o r i e n t a t i o n  a n d  m o t i o n  o f  r o b o t  i n  
r i g h t  d i r e c t i o n  t o  t h e  p e r s o n ,  s p e a k i n g  i n  a r e a  o f  o b s e r v a t i o n .  
 
T h e  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  N a t i o n a l  M i n i s t r y  o f  S c i e n c e  a n d  

E d u c a t i o n  o f  B u l g a r i a  u n d e r  C o n t r a c t  B Y -I-3 0 2 / 2 0 0 7 :  “ A u d i o -
v i d e o  i n f o r m a t i o n  a n d  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  f o r  a c t i v e  
s u r v e i l l a n c e  c o o p e r a t i n g  w i t h  a  M o b i l e  S e c u r i t y  R o b o t ” .  
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