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Osszefoglalé

Az iparban manapsag igen elterjedt modszer az akusztikus forrasok iranyanak
akusztikus kameraval torténé meghatarozasa. Ezzel a technikaval lehetéség nyilik
nehezen megkozelitheté hangforrasok iranykarakterisztikajanak bemérésére, aranylag
nagy pontossaggal. Az akusztikus kamera rendszerint egy elére megtervezett kialakitasu
mikrofontdmbbdl, egy jelkondicionald fokozatbol és egy jelfeldolgozd egységbdl all. A
hangkamera altal rogzitett jeleket az ugynevezett akusztikus nyalabformalas
modszerével dolgozzék fel.

A diplomatervben a szakirodalombol kiindulva részletesen bemutatom egy
egyszeri akusztikus nyaldbformalé rendszer hardver- ¢és szoftverelemeinek
megtervezését és azok realizalasat. Mérésekkel igazolom, hogy a 1étrehozott akusztikus
kamera alkalmas a 200 Hz és 8 kHz kozotti frekvenciasavba esé hangforrasok aranylag
pontos helymeghatirozasara. A kialakitott akusztikus feldolgozo6 rendszer 6 korlatai a
feldolgoz6 algoritmus viszonylag hossza futasi ideje és a valds ideji feldolgozas

lehetéségének hianya, melyek kikiiszobolésére tovabbfejlesztési tanacsokat is adok.



Abstract

Nowadays acoustic camera systems are utilized industry-wide in order to locate
sources of acoustic signals. This technique provides a means to measure the
characteristics of otherwise hardly approachable objects that act as acoustic sources.
The acoustic camera system usually consists of a carefully designed microphone array,
a stage fit for signal shaping, and a signal processing unit. The method of processing the
signals of an acoustic camera is usually referred to as acoustic beamforming.

The present thesis describes the designing and realization process of a basic
acoustic beamforming system. It also presents measurements as proof that the
implemented hardware-software assembly is capable of precisely locating acoustic
sources in the frequency range of 200 Hz and 8 kHz. The main limitations of the
systems are the slightly long runtime of the processing algorithm, and the fact that it is
not capable of processing signals in a real-time manner. The thesis also provides some

ideas how to improve the acoustic camera in these directions.



1 Eloszo

Ebben a fejezetben értelmezem és pontositom a feladatkiirdsom, megindokolom
az elvégzett munka sziikségességét, majd roviden felvazolom a feladatom

megoldasahoz végrehajtott tervezési €s implementacios 1épéseket.

1.1 A feladat értelmezése, pontositasa

A diplomaterv-feladatkiirasom alapjan részletesen at kell tanulmanyoznom az
akusztikus nyaldbformalds szakirodalmat, kiemelt figyelmet dldozva a gyakorlati
felhasznalasi teriiletekre és az elterjedt hardver Osszeallitaisok megismerésére. Az
Osszegyljtott elméleti ismeretek alapjan terveznem kell egy sajat rendszert, mely
képes 16 mikrofon jelének egyidejii felvételére. A megtervezendé hardvernek
tartalmaznia kell magét a 16 mikrofonbol 4ll6 tombét, egy jelkondiciondld fokozatot
¢és egy mintavevl egységet. A tervezés soran ligyelnem kell a megfeleld jel-zaj
viszony biztositasara és a jelek egyidejii mintavételezésére. A megtervezett
rendszert Ossze kell allitanom, majd méréseket kell vele végeznem, melyeket
késébb felhasznalva igazolni tudom a munkdm soran szintén implementiland6
delay and sum nyalabformal6é algoritmusom irodalmi eredményeknek megfeleld
mikodését.

A kiirasban szerepld 16 mikrofon egy kozelitd szam, amellyel mar elegendden jo
érzékenység érhetd el a nyalabformalas sordn. A diplomatervezésem soran azonban
technikai okokbol csak egy 15 mikrofonbdl all6 tombot tudtam létrehozni. Ez a
valtoztatas a kiirdsomat megalapozé elveket nem sérti, mivel az elérheté maximalis
érzekenységet csak kis mértékben befolyasolja. Ebbol kdvetkezden a feladatkiirast —
a konzulensem beleegyezésével — sziikségszerli pontositanom, hogy nem 16, hanem

csak egy 15 mikrofonbol 4ll6 tombot kell elkészitenem.

1.2 A tervezés célja

Az akusztikus nyaldbformalas egy régota ismert, sikerrel alkalmazott technika.
Ennek ellenére a Méréstechnika és Informdciés Rendszerek Tanszék profiljaban

eddig nem szerepelt erre épiild eszk6zok fejlesztése, tanulmanyozasa.



A diplomatervem célja egy olyan rendszer megalkotasa, melynek segitségével a
legegyszeriibb, tigynevezett delay and sum nyaldbformalé algoritmus viselkedése
bemutathatd. A nyalabformalashoz sziikséges mikrofontdmb és a jelek felvételére
szolgald hardverelemek alkotta Osszeallitas a késdbbiekben lehetdséget nyujthat
mas, Osszetettebb algoritmusok elméleti €és gyakorlati tanulmanyozéasara is a

tanszéken.

1.3 A tervezés részletes menete

A tervezés elsO fazisaban széles korben attanulmanyoztam az akusztikus
nyalabformalas irodalmat. Részletesebben megismerve annak elterjedt felhasznalasi
modjait és a gyakorlatban rendszerint el6fordulé mikrofonelrendezéseket. Ezutan

utdnajartam az akusztikus nyalabformalas par érdekesebb felhasznalasi teriiletének.

A munkamat ezutan egy 15 mikrofon jeleit érzékeld, majd az azokat digitalizald
hardverrendszer inkrementalis tervezésével és Osszeallitdsaval folytattam. Ehhez
biztos ¢és hasznalhatd alapot nyujtott a kordbbi egyetemi tanulmanyaim soran
létrehozott kisérleti berendezés és az ezzel végzett mérések. Eldszor felvazoltam
magamnak a rendszer elézetes tervét, majd elkezdtem az egyes részegységeinek

tervezését, kivitelezését és tesztelését.

Elészor az ujonnan rendelkezésemre bocsatott mintavevd kartydkat mértem be.
Miutan ezek alkalmasnak bizonyultak a kitlizott feladatuk ellatasara, a 15 elemi
mikrofontomb kialakitasat, jeleinek tovabbitasat és a mikrofonok tapellatasat
terveztem meg. A tervezett egység Osszeallitisa utdn mérések segitésével
megallapitottam, hogy a mikrofontdmbrél indulo jelvezetékek tavolabbi végén nem

megfeleld jel-zaj viszony.

A jelmindség javitasanak érdekében, a mérési eredményekbdl kiindulva
terveztem egy jelkondicionald fokozatot, mely zajszlird és elderdsitd funkciokat
valdsit meg. A 16 csatorndt kezeld fokozat eldtt probapanelen elkészitettem egy
kevesebb bemenetet kezeld prototipust is, melyen ellendriztem az eldzetes

elvarasoknak megfeleld miikodést.



Kovetkezé 1épésként egy CAD programban Osszedllitottam a 16 csatornds
jelkondicionald fokozat aramkori tervét, majd ennek alapjan legyartattam az
Elektronikai Technoldgia Tanszéken a nyomtatott aramkort, amire késObb sajat
kezlileg {lltettem be az alkatrészeket. A nyomtatott dramkor gyartasi hibainak
javitasa és az alkatrészek beiiltetése utan, a jelkondicionald egység bemérése soran
fényt deritettem két, a tapellatast érintd tervezési hibara. E hibdk kikiiszobolése
érdekében par helyen megszakitottam a vezetékezést, és beépitettem egy plusz
tapsziird részegységet. Ezutan megismételtem a funkcionalitast ellenérzé méréseket,
melyek alapjan a jelkondicionald fokozatot az eredetileg kitlizott célra alkalmasnak

talaltam.

A jelkondicionalé dramkor Osszeallitdsaval minden részegység rendelkezésemre
allt, ami az eldzetes rendszerterv alapjan a 15 bemeneti csatornds nyalabformalas
hangfelvevé hardverrendszeréhez sziikséges. A teljes rendszer Osszeallitasat és
laboratoriumi bemérését kovetden a helyes miikodés bemutatdsdra megterveztem
egy siiketszobas méréssorozatot. Ez idd alatt egyben javitottam ¢€s kibdvitettem a
korabbi nyalabformald kisérleteim soran hasznalt Matlab programot is. A
stiketszobas méréseknél {igyeltem arra, hogy a mérési eredmények a korabbi
kisérleti €s az irodalomban szerepld eredményekkel 6sszehasonlithatdéak legyenek.
A stiketszobas méréseken feliil elvégeztem egy tantermi méréssorozatot is, hogy a
hardver-osszeallitas és a nyalabformalo algoritmus felhasznalasi korlatait

megismerjem.

Az elézdekben emlitett mérések sordn begylijtott adatokat kiértékeltem, a kapott
eredményeket Osszehasonlitottam a korabbi, 8 mikrofonnal végzett kisérleti
eredményeimmel és az irodalommal egyarant. A munkam zardsaként a levont

tapasztalatok alapjan felvazoltam a témam par tovabbfejlesztési lehetdségét.
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2 Akusztikus nyalabformalas

2.1 Elméleti attekintés

Ebben a fejezetben részletesen targyalom az akusztikus nyalabformalas

megismeréséhez sziikséges fizikai és jelfeldolgozasi alapismereteket.

2.1.1 Hullamokkal kapcsolatos fizikai alapfogalmak ([1] alapjan)

A rugalmas kozegben létrehozott deformacio a térben tovaterjed. Az ilyen
kozegek egy pontjaban létrehozott rugalmas deformacié egy id6 utdn a pontban
eltlinik, ¢s madsik hely(ek)en jelentkezik egy bizonyos iddvel késdbb. Ezt a
jelenséget mechanikai hulldimnak nevezziik. A hanghulldm a térben terjedod,

haromdimenzids hulldamok csoportjaba sorolhato.

A térben terjed0 hulldmokndl az azonos rezgési allapoti pontok alkotta
feltiletet hullamfrontnak nevezziik. A pontszerti hullamforrasok altal kibocsatott
hullamok hulldmfrontjai homogén izotrop kézegben gombfeliileteket alkotnak. A
sikhullam olyan térben terjedd hulldm, melynek hullamfrontjai parhuzamos sikok.
A hullamforréstdl elegendd nagy tavolsagban a kozeg kis tartomanyan athalado
hulldm j6 kozelitéssel sikhulldmnak tekinthetd. A hulldm terjedési irdnya a

hulldmfrontra merdleges egyenes, azaz a hullamfront normalisa.

A hullamforras egy bizonyos rezgésallapota a hulldmforréastol X tavolsagra 1levo
pontban csak t id6 mulva jelenik meg. Ennek a tavolsagnak és az idének a

hanyadosa a terjedési sebesség, melynek jele: c.

Periodikus egy hullam, ha a hulldmforras rezgése periodikus. A periodikus
hullamot négy mennyiség jellemzi: az elébb definialt terjedési sebesség, az
amplitddo, a frekvencia ¢és a hullamhossz. Egy periodikus hulldimot harmonikus
(szinuszos) hulldmnak neveziink, ha a hullamforras kitérése az idé szinuszos
figgvénye. A harmonikus, pontszerii hullamforrastél X tavolsagban 1évé pont

pillanatnyi kitérését t idépillanatban az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg.

é(x,t) = Asin(w (t — ;) +¢) = Aej(w(t—§)+§0)

11



A képletben A az amplitadot, @ a szinuszos gerjesztés korfrekvencidjat, ¢

pedig a gerjesztés kezd6fazisat jeloli.

A kozeg két részecskéjének rezgési allapota akkor egyezik meg, ha a
fazisszogiik (a szinusz fliggvény argumentuma) egyenld, vagy 2m egész szamu
tobbszordsével tér el. Ebben az esetben azt mondjuk, hogy a két részecske fazisa

megegyezik, azonos fazisban vannak.
2.1.2 Hullamok szuperpozicioja ([1] alapjan)

A kozeg két kiilonbozd pontjabdl inditott hullamok zavartalanul athaladnak
egymason. A taldlkozédsuk helyén az eredd kitérés minden iddpillanatban a két

hullam éaltal 1étrehozott kitérések vektori ereddje lesz. Ezt a jelenséget a hullamok

crer

Eszlelheté interferenciakép jon létre azonos frekvenciaji, idében allando
faziskiilonbségli és azonos rezgési sikii hulldmok taldlkozasakor. Az el6bb
felsorolt tulajdonsdgokkal rendelkezd hullamokat koherens hullamoknak

nevezzik.

Koherens hullamok szuperpozicidja soran a kdzeg egy adott pontjaban az eredd
rezgés amplitudoja akkor lesz maximdlis azaz a szuperponalt hulldmok
amplitudoinak 6sszege , ha a hullamok faziseltérése 2 egész szamu tobbszordse.
Ezt az esetet nevezik maximalis erdsitésnek. Ha két szuperponalt koherens hulldm
faziseltérése (2k + 1)m, keZ alaki azaz m paratlan szamu tobbszorése , a
kialakuld hullam eredd amplitiddja az amplitidok kiilonbségének abszolut értéke
lesz. Ez a maximalis gyengités. Ha a két hullam amplitidoja megegyezik, az

eredo kitérés 0. Ezt nevezzik kioltasnak.

Altalanos esetben a tér egy adott pontjdban talalkozé két koherens hullam
szuperpozicidja soran kialakult eredd hullamforma amplitiddjat az aldbbi

Osszefiiggés szerint szamithatjuk, ahol @ a két hullam kozotti faziskiilonbség:

A = A+ A, cos(p)
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Ez a képlet altalanosithato kettdnél tobb, egymassal interferald hullam esetére
IS oly modon, hogy eldszor kivalasztunk egy referencia hullamot, a tobbi
fazishelyzetét ehhez képest nézziik, majd az egyes amplitidokat a szuperpozicid

soran normaljuk a faziskiilonbségek koszinuszaval.

2.1.3 A delay-and-sum nyalabformalas alapotlete

Az akusztikus nyalabformalas célja egy eldre kijelolt forrasbol érkezé hang
kiemelése a mas, ettdl eltérd forrdsu hangok elnyomdsanak segitségével. A
nyalabformalas alapja az el6z0 fejezetben targyalt koherens mechanikai hullamok

interferencidja.

A nyalabformalds soran tobb mikrofon segitségével vessziik fel a kozegben
terjedd hangokat. Mivel a mikrofonok a tér kiilonbdz6 pontjaiban helyezkednek
el, a kiillonb6zé mikrofonokon minden iddpillanatban egymastol eltéré fazisban
latjuk a hangforrdsok jeleit. A hang terjedési sebességének és a mikrofonok
helyzetének ismeretében kiszamithat6, hogy adott forrdsbol érkezd hanghullamok

épp milyen fazishelyzetben érkeznek a mikrofonokhoz:
d,
@ (f.t) =g, + 24 —
c

Egy kivalasztott pontbol érkezd hangot Uigy tudunk kiemelni, hogy elészor
meghatarozzuk a fenti képlet alapjan, hogy melyik mikrofonhoz milyen
faziskésleltetéssel érkezik a valasztott pontbdl szarmaz6 hanghulldm. Ezutan
egyik mikrofont referencidnak valasztva, a tobbi mikrofonnal vett hulldamok
fazisat ugy toljuk el, hogy azok megegyezzenek a referencia mikrofon altal vett jel

fazisaval.

Mivel az igy kapott jelek koherensnek tekinthetdk, szuperpondlva Jket
érvényesiil az el6z6ekben targyalt képlet az eredd jel amplitidojara. A kijeldlt
forrasbol szarmazo jelek fazistolas utan azonos fazisba keriilnek, igy Osszeadva
Oket a teljes erdsités jelenségét figyelhetjiik meg. A kijelolttdl eltérd forrasbol
szdrmazo jelek a fazistolas utdn nem keriilnek azonos fazisba, igy szuperpozicid
utan az ereddjiiknek kisebb amplitiddja lesz, mint az azonos fazist esetben. Ezzel
a technikaval lehetséges a kiszemelt hangforras jelének kiemelése a tobbi forras

jelet kozil.
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A nyalabformalashoz eldszor tehat meg kell hataroznunk, hogy a pontszertinek
tekintett mikrofonokhoz milyen fazisban érkezik a kivalasztott forrasbol szarmazo
hang, ez utan ugy kell késleltetni a felvételeket, hogy a kijelolt forrasbol érkezé
jelek azonos fazishelyzetbe keriiljenek, majd a vett jeleket Osszegezziik és az igy

kapott idéfliggvényt normaljuk (elosztjuk) a mikrofonok szdmaval.

2.1.4 A sziikséges fazistolas meghatarozasa

A mikrofonok altal vett jelek sziikséges fazistolasanak meghatarozéasara két
modszer terjedt el a gyakorlatban. Az elkiilonités alapja a kiemelend6 hangforras

helyének megadasa.

Az els6 algoritmus csak a hangforras mikrofonsorral bezart szogét veszi
figyelembe. Ez akkor alkalmazhatd, amikor a forrds nagyon messze talalhato,
ebbdl adodik a végtelen fokusztavolsagii nyalabformalas elnevezés. llyenkor a
mikrofonokra érkezd gombhulldim a nagy gorbiileti sugdr miatt sikhulldmnak
tekinthetd, a beesési irdny egyértelmiien megadhatd a hullamfront normalisa és a
mikrofonok egyenese kozott bezart szoggel. A végtelen fokusztavolsaga
nyaldbformalaskor feltételezett geometriat mutatja az alabbi abra homogén,

linearis mikrofonelrendezés esetén:

2.1 abra: Végtelen fokusztavolsagu nyalabformalas (forras: [2])

Az i-edik és a k-adik mikrofonok altal érzékelt hanghullamok 1t- ¢és

faziskiilonbsége az alabbi képletek alapjan szamithatok ebben az esetben:
Ad;, = d(k —1i)cosd

Ad;
Cc

Ay = 2nf
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A masik elterjedt nyaldbformalasi algoritmus a sziikséges fézistolas
meghatarozasara az ugynevezett véges fokusztavolsaghi nyalabformalas. Mint a
nevébdl is adodik, a fokuszpont (kiemelendd forrds) ekkor nem végtelen
tavolsagra van a mikrofonoktol. Ekkor minden pontszeriinek tekintett mikrofon
fokusztol valo tavolsagat meg kell hatarozni a sziikséges fazistolasok kiszamitasa

érdekében. Ehhez a fokuszpont helyét annak koordinataival célszerli megadni.

A véges fokusztavolsagu nyalabformalds tdvolsdganak meghatarozasat a

kovetkez6 abra szemlélteti:

040017

2.2 abra: Véges fokusztavolsagl nyalabformalas (forras: [2])

A mikrofonok és a fokuszpont koordinatait (helyvektorait) ismerve az i-edik
mikrofon jelének a referencia mikrofonhoz viszonyitott faziseltérése az alabbi

képlet alapjan szamithato.

2.1.5 Mikrofonjelek fazistolasa

Az eloz6 fejezetekben csak az egy spektralis komponenst, tisztan szinuszos,

crer

gyakorlati életben csak ritkan fordulnak eld, igy felmeriil a kérdés, hogy a
nyalabformaléssal fel lehet-e dolgozni a tobb spektralis komponensii harmonikus,

illetve a tranziens jeleket is?
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Amennyiben a rugalmas kozeg, amiben a hang terjed, homogénnek tekinthetd,
az Osszetett jelek feldolgozasara is lehetéség nyilik. Ebben az esetben mivel a
nyalabformalas soran egy legalabb rovid ideig stacionarius  hangforrasra
koncentralunk  megallapithaté, hogy a fokuszbol induld, tobb spektralis
komponenst tartalmazo hullamok faziskiilonbsége frekvenciakomponensenként
idében allandonak tekinthetd. Tehat a mikrofonoknal észlelt jelek spektralis
komponensei egymassal koherensek, igy komponensenként megfigyelhetéek a

koherens hullamok eddig targyalt tulajdonsagai.

A mikrofonjelek késleltetése egy —7 < Ap <z intervallumba transzformalt,
frekvenciatartomanyban elvégzett fazistolassal megoldhato abban az esetben, ha a
hangforras idoben allandonak tekintheté. Amennyiben a kijelolt hangforrasra nem
teljesiil ez a feltétel, a jelek feldolgozashoz ki kell jelolni egy maximalisan nagy
idéablakot, amelyben a kiszemelt hangforras stacionariusnak tekinthetd. Ebben az
esethen az egész mintaszamnyi késletetéseket az idétartomanyban kell elvégezni,
a tort késleltetések pedig megfeleltethetok egy frekvenciatartomanybeli
fazistolasnak. Az utdbbi, tranziens jelek esetén hasznilandd moddszer alkalmas
idében allandd, harmonikus 6sszetevokbol allo hangforras jeleinek feldolgozasara
Is.

A frekvenciatartomanybeli fazisvaltoztatds megvalosithatd egy sziird
segitségével, vagy az egyes komplex frekvenciakomponensek egyenként torténd

forgatasaval.

A szlirds megoldashoz egy linedris faziskarakterisztikdjao FIR szlird a
megfeleld valasztas. A sziird egyiitthatdinak meghatarozasa szamitasigényes, de

amig a fokuszpont helye nem valtozik, elegend6 ezeket egyszer kiszamolni.

A frekvenciakomponensek egyenként valo forgatasa nagyobb szamitasi igényti,
mint a FIR szlir6s feldolgozas. Ezt abban az esetben érdemes alkalmazni, amikor

a fokusz helyzete id6ében nem allando.
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2.2 Nyalabformalas a gyakorlatban

2.2.1 Az akusztikus nyalabformalas torténete ([4] és [5] alapjan)

Az akusztikus nyalabformalas 6sének tekinthetd akusztikus antenna gyakorlati
felhasznalasanak torténete az 1800-as évek kozepére nyulik vissza. Alfred M.
Mayer, a New Jersey-i Miiszaki egyetem professzora, 1880-ban szabadalmaztatta
az Egyesiilt Allamokban az igynevezett topofont, mely a kodos idSben segitette a

tajékozodast.

PROFESSOR MAYER'S TOPOPHONE.
2.3 abra: Mayer professzor topofonja (forras: Scientific American, 3rd July 1880)

Ez a mai szemmel nézve megmosolyogtatd latvanyt nya;to szerkezet két, vallra
szerelhetd tolcsérbdl allt, melyek altal Gsszegylijtott hangot azonos hosszisagu
csovek juttattak el a felhaszndlo fliléig. A tolcsérek orientacidjat a rogzitésiik alatt
talalhat6 tarcsakkal lehetett allitani. Mint az abran lathatd, a csovek kozépen
kozos légtérben folytatddnak, itt jon létre a tdlcsérekbdl érkezd hanghullamok
szuperpozicioja. A szerkezet a tolcsérek iranyabol érkezd hangokat felerdsiti, a

mas iranybol érkezbeket pedig elnyomja.
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A szakirodalom beszamol még két, 1880-nal kordbban elfogadott
szabadalomr6l is, melyek egy-egy, a fentihez hasonld kialakitasi eszkoz
hasznélati jogira nyujtanak oltalmat. Ezek koziil a legkordbbi szabadalom

Benjamin R. Smith nevéhez flizédik, és 1859-ben fogadtak el.

Az akusztikus antenndk az elsé vilaghdboru alatt ¢lték a hdskoruk. Mind az
antant, mind a kdzponti hatalmak oldalan felsorakoztak kiilonféle hangfeldolgozo
eszkozok, melyek f6 rendeltetése az iitegek €s a repiildgépek helymeghatdrozéasa
volt. A 2.4 abra négy hatszog alakban elrendezett tolcsérrendszerbdl allo
replilégép észleld rendszert mutat be. A tdlcsérekbdl egyenld hosszu csdveken

érkezik a hang a reflektort iranyit6 francia katona fiiléhez. A hangok 0sszegzését

itt is egy ko6zos torkolati csé latja el.

2.4 abra: Nyalabformalason alapuld, francia repiil6gép észlel6 rendszer (1916)

18




2.2.2 Repiilogép

Bér az alapelv mar az 1800-as években ismert és alkalmazott volt, az elsd
mikrofontdombre épiild nyaldbformaléd rendszer terve egészen 1974-ig varatott
magara, amikor is John Billingsley eldéallt egy elektronikus elven miik6do
akusztikus teleszkop oOtletével. 1976-ra Billingsley tarsaval, Kinns-szel mar
implementalt is egy valds idejti feldolgozasra alkalmas, 14 kondenzator mikrofont
tartalmazé akusztikus teleszkoppal. A mikrofonok jelét aranylag hossza, 100
méter hosszu kébeleken vezették el egy személyi szdmitogépig, ahol két darab, 8
bites A/D atalakitoval, 20 kHz mintavételi frekvencidt hasznalva digitalizalték az
érkez6 jeleket. A rendszert a Concorde sugarhajtomiivének (Rolls-Royce —
SNECMA) diagnosztikai vizsgalatara hasznaltak. Billingsley mar 1976-ban
felvetette a korrelalt forrasok elkiilonitésének oOtletét, de a Concorde
hajtomiiveknél ez nem volt hasznalhato, igy sokaig feledésbe meriilt. Manapsag a
modern szakirodalom kezdi ismét elemezni ezt az otletet, mely tlizként terjed a

modern orvosi és idegtudomany diagnosztikaban is.

Mig Billingsley csak a foldon vizsgélta a rogzitett sugarhajtomiiveket,
1986-ban Howell kidolgozott egy modszert a Lockheed Tristar reptildgépek
repiilési zajanak mérésére. A mozgo6 jarmiivek vizsgélatakor a Doppler effektus
kikiiszobolése is sziikséges miszaki kovetelmény. A repiilégép palydjanak
meghatarozasara Howell egy allvanyra szerelt kamerat hasznalt. Mivel akkoriban
a képfeldolgozds még nagyon gyerekcipOben jart, Howell a gép palyajat az azt
pontosan kovetd kamera forgasszog-id6 és dolésszog-idd fiiggvényeibdl hatdrozta
méter, arra merdlegesen 0.15 méter pontossagot tudott elérni. A repildgép
magassagat 0.88 méteres négyzetes hibaval hatarozta meg. Howell ezen feliil
vizsgélta a tul- és az alulmintavételezés jel-zaj viszonyra gyakorolt hatdsat is, és
arra jutott, hogy legalabb kétszeresen tal kell mintavételezni a jeleket, hogy

legalabb 35 dB-es jel-zaj viszont lehessen elérni.
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A késoébbi repiilogépekkel végzett kisérletek a mikrofontdmb elemszamanak
bovitésére, irregularis elrendezésekkel valo kisérletekre és a Monte Carlo mddszer
hatékonysaganak vizsgalatara 0sszpontositottak. A nyalabformalast a mai napig

hasznaljék a repiilogépiparban mindségbiztositasi €s hibadiagnosztikai célokra.
2.2.3 Vonatszerelvény

A mozg6 vonatszerelvények tengelyvizsgalatakor a kezdeti idokben (1970-es
években) a legnagyobb kihivast az jelentette, hogy aranylag rovid, korilbelil 5
méteres szakaszon kellett méréseket végezni 80-100 km/h sebességli jarmiivek
hangjardl. Az elsé méréseket 15 elemii linearis mikrofontdmbokkel végezték. Egy
tombot vizszintesen, egyet fliggdlegesen helyeztek el a sin mellett, hogy mindkét
tengely mentén reprezentativ méréseket tudjanak végezni. A mikrofontdmbok
segitségével keskeny-savii  spektrumanaliziseket hajtottak végre, mozgd
fokuszponttal. A térbeli atlapolddas kovetkeztében megjelend oldalnyaldbokat
ugynevezett bedgyazott, irreguldris tombokkel probaltak kikiiszobolni, mely egyre
csokkend tavolsagban elhelyezett mikrofonokbol allt. G. Elias (1999) otlete
alapjan egy specialis, spirdl alaku elrendezéssel sikeriilt ezt a hatdst a lehetd

legkedvezdbb szintre csokkenteni.

2.2.4 Mikrofon elrendezések ([3] és [6] alapjan)

A nyaldbformalds sordn a felhasznalt mikrofonok elrendezésének fontos
szerepe van. Ettél fiigg az algoritmus frekvencia érzékenysége és a fokusz

kiemelésének mértéke.

A mikrofonelrendezések két nagy csoportba sorolhatok: hagyomanyos és
rendhagy6 elrendezések. Hagyomanyosnak nevezziik mindazon elrendezéseket,
melyekben a mikrofonok azonos tdvolsdgra taldlhatok a legkozelebbi
szomszédjuktol. Irreguldris minden olyan elrendezés, amire az el6zd definicid

nem teljesiil.

A hagyomanyos elrendezések aranylag kis koltséggel kialakithatok, és
kevesebb tervezési 1dot igényelnek az irreguléris elrendezéseknél. Hatranyuk,
hogy a térbeli atlapolodas miatt a fényalabok mellett ugynevezett melléknyalabok
alakulnak ki a hangtérképen. Ez meghamisitja a hangtérképet, igy sok

alkalmazasban megprobaljak csokkenteni ezt a hatast.
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Az irregularis elrendezések eldnye a hagyomdanyosokkal szemben pont a
kedvezd oldalnyalab elnyomdsban rejlik. Ezeket az elrendezéseket ugy alakitjak
ki, hogy a mikrofonok helyzetében a lehetd legkisebb legyen a redundancia. Ilyen
elrendezés példaul a kerék, vagy a spiral alakzat. Ezek hatranya az iddigényes

tervezés ¢és a viszonylag koltséges kialakitas.

Az oldalnyalab elnyomas mértéke az ugynevezett Maximal Side-Lobe Level
(MSL), mely a legnagyobb melléknyaldb fényalabhoz viszonyitott szintjébdl
hatarozhaté meg. A kovetkezd két abran a gyakorlatban elterjedt regularis és

irregularis mikrofon elrendezéseket, és azok MSL értékét mutatom be.
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2.5 abra: Elterjedt mikrofontomb elrendezések
a.) Kereszt; b.) Matrix;
c.) Gauss-i; d.) Arkhimédészi;
e.) Optimalt kerék; f.) Fél-kerék

21



0 T T T T T

— X=Array
— Grid
——— Random
_aL — — Optimised Random| |
= Archimedean
Wheel

Half Wheel

| MSL [dB]
-
T
T
T
i
L
|
L
|
|
T —
|
|
1

1 1 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000
f[Hz] 040024

2.6 abra: Jellegzetes MSL értékek

A 2.6 abrardl leolvashatd, hogy a Nyquist-frekvencia (atlapolédas hatéra)
felett a kereszt és a matrix elrendezések esetében a legnagyobb oldalnyalabok
szintje megegyezik a fOnyaldb szintjével. Ezzel szemben az irregularis
elrendezéseknél sokkal kisebb mértékben emelkedik a melléknyalabok relativ
szintje a mért frekvencidhoz képest, és soha nem éri el az 1-et (0 dB-t) az MSL
értéke.

A gyakorlati ¢életben a mikrofontdmb alakzatan kiviil fontos tulajdonsag az
egyes mikrofonokon vett jelek stlyozasa is. Legegyszerlibb esetben minden
mikrofon jelét egységnyinek vesszilk az Osszeadaskor. T. Betlehem ¢és
R. C. Williamson kimutatta, hogy ez nem minden esetben helyes megkdzelités.
Az emberi hang feldolgozasakor kimutattak, hogy a hangforrasok (emberek)
mogott elhelyezkedé mikrofonokat kisebb sullyal érdemes figyelembe venni, igy

természetesebb hatés és jobb érzékenység érhetd el.

Masik érdekes otlet a sulyok adaptiv, lagy szamitdsokon alapuld hangolasa
valos id6ben, mely a [8] irodalom alapjan kiilonboz6 zajcsékkentd

alkalmazéasoknal nagyon kedvezd zajelnyomast eredményezhet.
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3 Elozetes kisérletek

Mivel a Diplomamunkam alapjaul az Onallo laboratorium 1-2 tirgyak sorin
elvégzett munkam szolgalt, ebben a fejezetben roviden ismertetem az eldzetes
kisérletezésekhez Osszeallitott rendszert, a kisérleti eredményeimet, majd ezekbdl

kiindulva ismertetem az iranyt, ami felé a diplomatervezés készitése soran elindultam.

3.1 Kisérleti rendszer

Az Onallo laboratorium 1-2 targyak keretén beliil dsszeallitottam egy kisérleti
rendszert, amely segitségével alapvetd nyalabformalé kisérleteket végeztem. Ebben

az alfejezetben a rendszer hardverfelépitését mutatom be részleteiben.

A DSP laborban rendelkezésemre allt egy OneWay RT03 Octal Mic Preamplifier
tipusu elberldsité és egy 8 bemeneti csatornaval rendelkez6, Roland Cakewalk
UA-101 tipust hangkartya, mely USB-n keresztiil csatlakoztato a PC-hez. Ezeket
kiegészitve egy mikrofontombbel ¢és a mikrofonokhoz sziikséges -el6feszitd

aramkorokkel lehetdségem nyilt valds jeleken tanulmanyozni a nyaldbformalast.

Roland Cakewalk uss M
UA-101 PC I
hangkirtya K
R
o}
Jack x8 e

RCA
Jack X8 O
OneWay RT03 X8 E lofeszito >,
eloerosito XLR3 aramkor (I:()

X8

3.1 abra: A kisérleti hardverrendszer blokkdiagramja
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3.1.1 Mikrofonsor

A rendelkezésre all6 hangkartya és az elderdsitd is 8 bemeneti csatornat
tamogat, igy kézenfekvo volt egy 8 darab mikrofont tartalmazé felvevd rendszer
létrehozasa. A mikrofonok elrendezésére két alapvetd megoldas a 3x3-as, kdzépen
hidnyos matrix ¢és az 1x8-as linedris beallitds. Mérnoki becslés alapjan a
konzulensemmel azt gondoltuk, hogy a linearis elrendezés az egyik térbeli iranyra
vald érzéketlenség aran jobb felbontast biztosit egy, a mikrofonok egyenesével
parhuzamos sikban. Ezt a feltételezésiinket késObbi szimulacidk igazoltak. Mivel
a mikrofonok elrendezése a késdbbiekben ardnylag egyszeriien megvaltoztathato,
a dontés tamogatasara nem fektettiink be tobb erdforrast, és az 1x8-as linearis

elrendezést valasztottuk.

A mikrofonok kozotti tavolsdg megvalasztasakor az egyszeriiséget ¢és
atlathatosagot szem el6tt tartva egyenld tavolsagban elhelyezett mikrofonokban
gondolkodtunk. Az irodalomban szerepldé mérési eredményekkel vald
Osszehasonlithatosag érdekében a 10 cm-es tavolsag mellett dontottiink. A térbeli
mintavétel szabalya szerint ilyen mintavételi tavolsag mellett a legalabb 20 cm
hullamhosszi jelek allithatdak vissza egyértelmiien. Ha a mintavett jel
hulldmhossza kisebb, mint 20 cm, fellép az ugynevezett térbeli atlapolodas. Az

atlapolodas-mentesen visszaallithato jel maximalis frekvencidja:

A mi esetiinkben a maximalis frekvencia a hangsebességet 330 — értékiinek
S

tekintve 1650 Hz-nek adoédik, e folott szamolnunk kell az atlapolodas

megjelenésével. (Forras: [3].)
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3.2 abra: Mikrofonsor

A mikrofonok tipusat illetéen a valasztasunk az electret mikrofonokra esett,
mivel a nagyon kedvezé aruk mellett megfeleléen jo karakterisztikaval

rendelkeznek és elegendden kicsi méretben kaphatoak.

3.1.2 Elofeszité aramkorok

Az electret mikrofonok a miikodésiikhoz 2-12 V-os eléfeszitést igényelnek. A
rendelkezésiinkre 4allo elderdsitd csak 48 V-os fantom tapot tudott biztositani,
ezért sziikség volt egy olyan aramkor Osszedllitdsara, mely képes kiilon-kiilon
eléfesziteni a 8 darab mikrofont. Az dramkoroket kézzel forrasztottam meg egy
200x100 mm? méretli probapanelen az alabbi kapcsolasi rajz szerint. A rajzon

szerepld Zener didda letorési fesziiltsége 12 V.

10,0u
m ° ‘ ‘ - Hot
=] [
m =L
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o o
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E 1T 10,0u
< -
= || ’ [Cold]
3] 5
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3.3 abra: El6feszité aramkor (forras: [7])
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Az elkészitett aramkoroket bedobozoltam, a mikrofonok 0sszekottetését RCA
kabelen, RCA csatlakozokkal oldottam meg. Az elderdsité ¢és az eldfeszitd
aramkorok kozott egy egyedi XLR3-jack csatlakozast valositottam meg. Az XLR
bekdtése szabvanyos, a jack csatlakozd cstcsa a Cold, a gyturi a Hot, mig a
kopenye a Gnd polusoknak megfelelden lett bekdtve. Az egyedi csatlakozd

megvalasztdsanal az ar és az idotallosag volt a két figyelembe vett szempont.

Az Osszeallitott eldfeszitd aramkor mind a 8 csatorndjat funkcionalisan
teszteltem az ¢les laboratoriumi mérések eldtt. A PC-s hangfelvételhez az

Audacity ingyenesen letdltheté hangrogzité programot hasznaltam.

3.2 Kisérleti mérések

3.2.1 Mérési eredmények

A létrehozott hardverrendszerrel tobb mérést végeztem. Ezek részletes
targyaldsa az Onéllo laboratérium beszdamolomban olvashatd. A jelenlegi
dokumentum szempontjabol azonban fontos megemlitenem a Hiradastechnikai
Tanszék siiketszobdjaban végzett mérésbol levonhato kovetkeztetéseket. A mérési
elrendezést és a mérés soran a nyalabformalas segitségével készitett

hangtérképeket a 2. Melléklet tartalmazza.

A siiketszobds mérés eredményei arra engedtek kovetkeztetni, hogy az
implementalt nyalabformal6 algoritmusom az eldzetes szimulacidknak megfeleld

modon milkodik a hasznalt linearis mikrofonelrendezés esetén.

3.2.2 Mérorendszer korlatai

Bar a mérési eredmények megfeleltek az eldzetes varakozasoknak, a
mérdrendszer és a mérési elrendezés olyan korlatokat allitottak elénk mind a
mérések 1ddigénye, mind az eredmények kiértekelése és a nyalabformalo
algoritmus hatékonysaga terén, melyek megoldasat mindenképp sziikségesnek

lattuk a konzulensemmel.
A mérések nagy idoigénye a mérési elrendezés aranylag nagy Osszeallitasi
1dejébdl adodott. A 3.3. abran jol latszik, hogy minden mérés megkezdése elott 24

darab, egyenként atlagosan 4 méter hosszu kabelt kellett a megfeleld aljzatokhoz

csatlakoztatni. Mérések utan pedig ugyanezt a rendszert kellett szétszedni.
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Ennek megoldasara elterveztik, hogy a kovetkezd mérérendszernél
minimalisra csokkentjiik a mikrofontomb és a mintavevd kartya (jelenleg

hangkartya) kozotti vezeték- és kabelszamot.

A mérérendszer masik két nagy hatranya a mikrofontomb kialakitasanak volt
koszonhetd. A lineéris elrendezésbdl addddan a nyaldbformalds kimenetéiil
szolgaldé hangtérkép mindenképpen hengerszimmetrikus lesz, mert a
mikrofonoktdl egyenld tavolsagra 1évé pontok egy koriven helyezkednek el a
mikrofonsor koriil. A masik zavaro jelenség, mely szintén az elrendezés hibaja,
hogy az akusztikus nyalabformalas also frekvenciakorlatja 200 Hz koriil van, igy
a nagyon alacsony frekvencids hangforrasok feldolgozasanal egyaltalan nem
jellemzd a vart térbeli szelektivitas. E két jelenség kikiiszobolésére a

mikrofonelrendezés modositasa mellett dontottiink, ami egyben a mikrofonok

rrrr

A mikrofonszam noveléséhez elengedhetetlen a hangfelvételi eszkozt is
felkésziteni tobb bemeneti csatorna kezelésére. Erre két lehetdséget vettiink
szamitasba. Egyik otletiink a mar eddig is hasznalt Roland Cakewalk UA-101
hangkartya bemenetén a mikrofonjelek multiplexelése volt, amellyel egy-egy
elére meghatarozott iddablakban kiilonb6z6 mikrofonnyolcasok jelét Ilehet
felvenni. A masik szamitasba vett megoldas a mikrofonszdmmal parhuzamosan a
bemeneti A/D atalakitok szamanak novelése volt. A tanszéken azonban ekkor
még nem allt rendelkezésiinkre 8 csatornanal tobb bemenetet kezel6 mintavevd
kartya, igy eloszor az els0 modszer megvaldsithatosagat ellendriztem

kisérletekkel, hogy megismerjem annak korlatait.

3.3 Analég multiplexeres probalkozas

3.3.1 Hardver-osszeallitas

A felvevo csatorndk szamanak analdég multiplexerrel torténd bovitéséhez a mar
rendelkezésre allo kisérleti rendszert egészitettem ki egy analdog kapcsold
fokozattal. El6szor 16 mikrofon jelének feldolgozéasat tliztem ki célul. Ehhez a
kapcsold aramkoroket egy 50%-os Kkitoltési tényez6jii négyszogjellel célszer
vezérelni, igy egységnyi 1d6 elsé felében az egyik, mésodik felében a masik 8

darab mikrofonbol all6 tomb jelét kapcsolja a hangkartya bemenetére a
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multiplexer aramkdr. Az idablak megvalasztdsanal meghatarozo szerepet jatszik,

a feltételezett fokuszban talalhatdé hangforrds mennyi ideig tekinthetd allandénak

(stacionariusnak). A tervezett hardver-osszeallitast a kovetkez6 abra szemlélteti:

Mikrofonsor 1

Roland Cakewalk uUsB

UA-101 PC RCA

hangkirtya X8

Jack x8 |ij!
RCA

Jack 8 X | RCA

OneWay RT03 X8 E lofeszito X8

eloerosito XLR3 aramkor
x8

3.4 abra: Analdg multiplexeres rendszer-6sszeallitas

3.3.2 Multiplexer aramkor

Mikrofonsor 2

Az analog multiplexer feladatra az adatlapjan megadott paraméterek alapjan a

Texas Instruments CD4052B

megfelelonek.

tipusszdmu  integralt aramkorét

CD4052B (PDIP, CDIP, SOP, TSSOP)

Y CHANNELS
IN/JOUT

COMMON “Y” OUT/IN |:

Y CHANNELS
INJOUT

TOP VIEW

{I:
{I:

INH [6]

VEE E
Vss E

J

1€] Voo
15] 2 } X CHANNELS

7] 1 IN/OUT

[13] coMMON “x” OUT/IN
12] 0 | x cHANNELS
mE } IN/OUT

[10] A

BE

3.5 abra: Texas Instruments CD4052B

talaltam

Az IC képes az A és B vezérldjelektdl fliggden egy-egy kozds analdog vonalra

(Common X és Y) négy-négy csatorna (X0-3; Y0-3) jelét kapcsolni. Mivel az

alkalmazéasunk szempontjabdl az analog MUX egy kritikus elem, az adatlapon

szerepld kapcsolasi paramétereket mérésekkel ellendriztem.
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A multiplexer adatai koziil az alkalmazasunk leginkabb az atkapcsolasi
késleltetésre (vezérldjel valtas esetén a csatorna kimenetének atallasi ideje) és a
jelterjedési késleltetésre érzékeny. A worst-case tervezési elv alapjan az
atkapcsolasi késleltetés varhato legnagyobb értéke fontos szamunkra, mert a
kapcsolasok sordn az ez id0 alatt vett mintakat a késébbi feldolgozas soran kiilon
kell kezelni. A mért eredményeim alapjan az atkapcsolasi késleltetés minden
esetben kisebb volt, mint az adatlapon feltliintetett legkedvezdtlenebb érték, azaz
720 ns. Csak ezt a paramétert figyelembe véve legfeljebb durvan 1 MHz-es
vezérldjelet érdemes az IC kapcsold labara adni. Késébb latni fogjuk, hogy

igazabol nem ez a paraméter korlatozza a kapcsolasi frekvenciat.

A jelterjedési késleltetés esetében a mért érték idébeli allandosaga és a kapcsolt
csatorndktol vald fliggetlensége lényeges. Méréseim alapjdn a multiplexer IC
minden csatornan kevesebb, mint 60 ns jelkésleltetést okozott, tovabba a kimeneti
jelalakon nem figyeltem meg zavar6é nemlinearis hatdsokat. A valasztott integralt

aramkort ezek alapjan alkalmasnak taldltam a mikrofonjelek multiplexelésére.

3.3.3 Multiplexeres elképzelés korlatai

Az analég multiplexer aramkor bemérése utan probapanelen Osszeéllitottam a 2
darab, egyenként 8 mikrofont tartalmaz6 tomb kozotti atkapcsolasra alkalmas
aramkor prototipust. A kapcsolojelet egyeldre fliggvénygeneratorral allitottam eld,
a késobbiekben ennek szerepét egy, a hangkartya kimenetérdl hajtott trigger
aramkor vette volna at. Kulcsfontossagu szempont a kapcsolojelek egyenld
késleltetéssel valo eljuttatasa az Osszes (esetiinkben még csak 2 darab) multiplexer
IC-hez. Ez szimmetrikus jel utak hasznalatdval megvalodsithatd, de kiilon

odafigyelést igényel.

Az aramkor prototipusanak kapcsolt kimeneti jeleit a mar ismert hangkartyaval
probaltam felvenni. A hangkartya altal felvett jelek nem egyeztek a hangkartya
bemenetein megjelend, oszcilloszkoppal ellendrzott jelekkel. Ennek okéat
mérésekkel a hangkartyaban 1év6 szigma-delta A/D atalakitok altalunk eldzetesen
feltételezettnél nagyobb beallasi késleltetésében azonositottuk. A feltételezett 4-5
mintanyi beallasi késleltetés helyett az A/D atalakitok legrosszabb esetben akar 30
mintanyi késést is okoztak a digitalizalt jelben az eredetihez képest. Ennek

kovetkezményeképp a hangkartya maximalis mintavételi frekvenciaja (96 kHz)
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effektive harmincadara csokkent (~3 kHz), igy a rendelkezésre allo felvevd
eszkoziinket a célunkra alkalmatlannak mindsitettilk. Tehat az analog

multiplexeres megoldashoz més A/D atalakitora van szilikség.
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4 Akusztikus nyalabformalo rendszer

Ebben a fejezetben ismertetem, hogy az eldzetes kisérletekbdl lesziirt
tapasztalatokbdl kiindulva milyen megfontolasokat vettem alapul a diplomatervem
témajaban szerepld akusztikus nyalabformald rendszer tervezése soran. Részletesen
leirom, hogy a kisérleti tapasztalatokat felhasznalva kigondolt el6zetes rendszertervtol
milyen tervezdi és implementacios dontések vezettek a 15 bemeneti csatornat kezeld

mintavevd hardverig.

4.1 Rendszerszintu terv

A diplomakiirdisom masodik pontja alapjan terveznem kellett egy 16 mikrofon
befogadasara alkalmas tombot, és egy, a mikrofonjelek felvételére szolgalod
jelkondicionald és mintavételezé egységet. A rendszer tervezése soran az el6z6

fejezetben targyalt kisérleti 6sszeallitdsbol indultam ki.

A 3.2.2 alfejezetben részletezett eldzetes kisérleti tapasztalatok alapjan a tervezés

els fazisaban az aldbbi harom célt tliztem ki:
* A nyalabformalés iranyérzékenységének novelése.

= A mikrofon-mintavevd egység kozotti jeluton megjelend additiv zajok

csokkentése.

=  Mikrofontdmb robosztussaga, mérések soran a mérdrendszer gyors Ossze-

¢s szétszerelhetdsége.

A delay-and-sum nyaldbformalo algoritmus iranyérzékenységét a [3] irodalom
alapjan a mikrofonszdm novelésével ¢€s a mikrofonelrendezés optimalis
kivalasztasaval lehet javitani. El6ébbi egy univerzalis moddja a felbontas
finomitasdnak, mig az utdobbi modszer hatékonysaga az éppen aktualis felhasznalasi
igény fliggvénye. Ezek alapjan az elézetes kisérletekhez képest egy 16 mikrofonbol

allo tomb alkalmazasa varhatoan javitja majd az algoritmus irdnyérzékenységét.

A mikrofontomb robosztussaganak novelése €s az dsszeszerelési id6 csokkentése

elérhetd a jelvezetékek és a csatlakozok szaméanak minimalizalasaval.
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Tehat a cél egy kompakt, a lehetd legkevesebb egységbdl allo hardver-

Osszedllitas tervezése és implementalasa.

A harmadik megjelolt cél az additiv zajok csokkentése, melyet érdemes mar a
tervezés legelején szem el6tt tartani, és minden implementacio-kiértékelési fazisban

megvizsgalni.

A kezdeti célkitlizéseimet figyelembe véve Osszeallitottam egy rendszerszintii
tervet, melynek feladata a 15 mikrofon jelét digitalizalni, ¢és igy a késobbi személyi
szamitogépes feldolgozas bemenetét szolgaltatni. A tervezett rendszer egy 15 elemi
mikrofontdmbbdl, egy eldfeszitd és jelkondicionadld dramkorbdl, egy legalabb 16
darab bemeneti csatornat kezel6 A/D egységbdl és a felvételt iranyité PC-bdl allt.

Ezt szemlélteti a kovetkezo abra:

Mintavevo kartya pC

(min. 16 csatorna)

Jelkondidonalas, = “
El&feszités Mikrofontomb

4.1 abra: Rendszerszintl terv vazlata

4.2 Mintavevé kartyak

4.2.1 Mintavevo eszkozok

Az elézetes kisérletek alapjan nyilvanvalova valt, hogy 15-16 bemeneti
csatorna egyszerre torténd mintavételezése nem trivialis feladat. Mint mar a 3.
fejezetben részletesen targyaltam, az eldzetes kisérletekben hasznalt, 8 csatornas
hangkartya még analog multiplexer kiegészitéssel is alkalmatlan 16 csatorna

kezelésére.

A hangkartyan kiviil még rendelkezésemre allt a DSP laborban egy elég régi,
National Instruments DAQ-6062 tipusi mintavevé kartya, mely egyszerre 16

analog bemenet digitalizalasara képes.
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Hangkartya Mintavevo kartya | Mintavevo kartya
Tipus Roland UA-101 NI DAQ-6062 NI USB-6363
Csatolofeliilet USB PCMCIA USB
Csatornaszam 8 16 32
Mintavételi 96 kHz 500 kS/s max 2000 kS/s
frekvencia (csatornanként) (aggregalt) (aggregalt)
Felbontas 24 bit 12 bit 16 bit
) Szukcessziv Szukcessziv
A/D tipus Szigma-Delta o o
approximacios approximacios

4.1. tablazat: A hangkartya és a mintavevo kartyak osszehasonlitasa ([12],

[13] és [14] alapjan)

A téblazatban megjelend National Instruments USB-6363 kartya egy késdbb

jelentkezd igényt kiszolgéld alternativaja a DAQ-6062 mintavevo egységnek.

Az adatai alapjan a DAQ-6062 mintavevd kartya alkalmas a hangkartya
levaltasara 16 bemeneti csatorna esetén. Az aggregalt 500 kS/s mintavétel
maximalis csatornaszam esetén csatornanként 31.25 kHz-es mintavételi
frekvenciat jelent, ami a mi céljainkra elegend6. A PCMCIA csatolofeliilet
valamennyire korlatoz, hisz ez altalaban csak a régebbi tipust laptopokon van
jelen. A 12 bites felbontasba egyeldre bele kellett nyugodnunk. Az elsé technikai
értekelés utan ugy dontdttem, hogy érdemes a fenti mintavevd kartya pontos

paramétereinek megismerésére méréseket végeznem.

4.2.2 A DAQ-6062 kartya bemérése

A mérdkartya meghajté programja biztosit a Matlab felé egy magas szintii

kommunikécios protokollt, mely valaszthatéoan lehet lekérés—valasz ¢és

munkafolyamat jellegii.
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En az egyszeriisége miatt az eldbbi kommunikaciés modot hasznaltam, mivel a
felhasznalds szempontjabél nem jart volna nélkiilozhetetlen elénnyel a
kommunikaci6 munkafolyamatba szervezése. EQy bemeneti csatorna
konfiguraciojat és arr6l adatok beolvasasat a kovetkezd Matlab koddal

valésitottam meg:

ai = analoginput ('nidag', 'Devl'");

chan = addchannel (ai, 0, '0");
set (ai, "InputType', 'SingleEnded"') ;
Fs = setverify(ai, 'SampleRate',16000) ;

N = setverify(ai, 'SamplesPerTrigger',16000) ;

set (chan, 'SensorRange', [-0.5 0.5]);
set (chan, 'InputRange', [-0.5 0.5]);
set (chan, 'UnitsRange', [-0.5 0.5]);

set (chan, 'Units', 'V');

start (ai);

wait (ai,2*N/Fs) ;
data = getdata(ai);
stop (ai);

delete (ai);

clear ai;

Mint a programkodbol egyértelmiien latszik, a mintavevd kartya meghajtd
programja lehetdséget biztosit a mintavételi frekvencia, a méréshatarok és az egy
mérés soran rogzitendd mintdk szamanak bedllitasara. A mintavevd kartya két
mérési modot tamogat: a foldfliggd, ugynevezett SingleEnded; és a foldfiiggetlen,
Differential modot. Utobbinal egy jel mérése a mintavevd egység két bemenetét
igényli, igy a rendelkezésre all6 kartyaval csak 8 bemenetet tudtam volna

differencialisan kezelni, ezért a SingleEnded modot kellett valasztanom.
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kielégit6 mértékben megfeleltek a valosagnak, azonban az adatlap nem

tartalmazott két, szamomra alapvet6 fontossagt informaciot:

e A kiilonb6z6 csatorndkon elméletileg egyszerre torténd mintavételek

kozott tapasztalt valos idOkiilonbség.

e A mintavételi késleltetés atlagos értéke, jittere és e két paraméter

homogenitasa a kiilonb6z6 csatornakon.

Céliranyos mérések segitségével - ugyanazokat a jeleket kotve a bemenetekre -
megfeleld biztonsaggal allithatom, hogy a mintavevd kartya kvazi azonos
idépontban tarolja el mindegyik bemeneti csatorna mintdit, majd egy
csatornaszdmtol fliggd i1d6 elteltével a felhasznaléi program rendelkezésére
bocsatja azokat. Ez a miikddés szamomra megfeleld, hisz igy a csatorndk mintéi
kortlbeliil ugyanahhoz az iddpillanathoz kothetdk, nem kell rajtuk kiilon-kiilon

iddeltolast végezni.

Kiilon méréseket végeztem annak meghatdrozasara, hogy az ismételt
mintalekérések kozott mennyi id6 elteltével szolgaltat a mintavevd kartya
adatokat. Tehat ha egymads utan tobbszor vesziink N darab mintét, azok mennyire
tekinthetdk folyamatosnak. Tapasztalatom alapjan ez a mintacsomagok kozotti
késleltetés nem 4llandd, a mintavétel soran hasznalt operaciés rendszer
titemezG6jétél fiigg. Ez a tulajdonsag a késébbi valos idejii feldolgozast
megneheziti, de a Matlab keretrendszerét (Data Acquisition Toolbox) megkeriilve,
kozvetleniil a National Instruments MAX szoftverén keresztil mintat véve

valosziniileg megfeleld mértékben csokkenthetd ez a hatés.

4.2.3 Az USB-6363 tipusszamu A/D kartya

A késbbbiek soran National Instruments kiilon kérésiinkre kolesonzott nekiink
egy komolyabb, USB-6363 tipusjelzésii mintavevo kartyat, amely legfeljebb 2000
kS/s mintavételre képes, 16 bites felbontassal €s 32 bemeneti csatornaval
rendelkezik. Ezzel az 0 kartyaval sokkal jobb mindségii felvételeket tudtam
késziteni és lehetdségem nyilt a késdbbiekben differencialis modban kezelni a 16

bemeneti csatornat.
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Nem elhanyagolhat6 az sem, hogy az 0j kartya USB interfésszel rendelkezik a
PCMCIA helyett, igy univerzalisan csatlakoztathatd barmilyen személyi

szamitogéphez.

Az eldbbiekben ismertetett méréseket az USB-6363 tipusu kartyaval is
megismételtem, és a vart eredményeket tapasztaltam. A tovabbiakban csak ezzel
az 1j mintavevd egységgel végzett méréseket fogom targyalni annak ellenére,

hogy nagy résziiket elvégeztem még a régi, DAQ-6062 kartyaval is.

4.3 Mikrofontomb bévitése

A 4.1 fejezetben megfogalmazott, nyalabformalo algoritmus érzékenység
novelési célkitlizés elérése érdekében a felvevd tomb mikrofonszdmanak novelése
mellett dontéttem, mivel a [3] irodalom alapjan ez mar énmagaban is javitja a
hangtérkép  felbontasat, ¢és egyben tobbféle mikrofonelrendezést tesz
megvalosithatova. Az 1j, 15 mikrofont tartalmazo tomb tervezése soran hasznosnak
bizonyultak a régi, 8 elemli tomb hasznélatakor felmeriilt problémékbdl levont
tapasztalatok, tovabbfejlesztési igények. Ezek tobbsége gyakorlati jellegli, és a
mikrofontdmb mechanikai kialakitasat érinti, de funkcionalis szempontbdl nem
elhanyagolhatok. A mikrofontomb kialakitasanak tervezésekor szem eldtt tartottam
a mikrofontdmbbdl, elderdsitd- és jelkondiciondld fokozatbdl és a mintavevd

kartyabol allo hardverrendszer késobbi egyszerli, gyors dsszeszerelhetdségét.

4.3.1 Jeltovabbitas, vezetékezés

A mikrofonjelek digitalizalasara rendelkezésilinkre all6 DAQ-6068 mintavevo
kartya Osszesen 16 bemeneti csatornat tdmogat. Ezzel lehetdséget biztosit 16 jel
kozos analdg referenciaponthoz viszonyitott, vagy 8 jel differenciélis
mintavételezésére. Bar szamunkra utoébbi miikodési mod sokkal kedvezdbb lett
volna - mivel érzéketlen a vezetékeken indukalt zavarokra -, a csatornaszdmbol
ad6do korldt miatt a masik, kozos referenciaponti mintavételezést kellett
hasznalnom. Igy 15 darab mikrofon kezeléséhez, kozos tap- és referenciavezetéket

hasznalva, legalabb 17 vezeték sziikséges.
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A 3. fejezetben targyaltak alapjan a Diplomatervem kiinduldsi alapjaul
szolgéalo, 8 felvételi csatornat tdmogaté hardverrendszer a mikrofontdmb
eldfeszitésére hasznalt megoldas ¢és a differencidlis jelatvitel miatt sok kabelt
tartalmazott, ezért a rendszer aranylag sok helyet foglalt és Osszeallitasa

id6igényes volt.

4.2 abra: A korabbi mérési 0sszeallitas

A 15 mikrofonbol 4ll6 tomb kialakitdsanal torekedtem arra, hogy a lehetd
legkevesebb kabelt hasznaljam. A differencidlis jelatvitel hianya miatt a
jelvezetékek érzékenyebbek a zajokra, ezt a hatast a vezetékek arnyékolasaval
lehet csokkenteni. A valasztasom végiil az Cat Se fajtaja FTP (Foil-shielded
Twisted Pair) kabelre esett. Ez a kabeltipus 8 darab, paronként sodort, réz eret és
egy foldet tartalmaz, melyek kiviilr6l egy aluminium fo6lidval vannak arnyékolva.
Ezen feliil a sodrasok térbeli periodicitasanak valtoztatasaval a vezetékek kozott

minimalis athallast értek el, mely a mi alkalmazasunk szempontjabdl is kedvezo.
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A mikrofontdomb funkcionalitdsdhoz sziikséges 15 jel, 1 tap és 1 referencia

vezetékhez igy 2 darab Cat Se FTP kabelt hasznaltam fel. A vezetékek mikrofon

feloli végét fixen hozzaforrasztottam a csatlakozasi pontokhoz, a jelkondicionald

feloli véglikon pedig egy kozos, 18 polusu Mini-fit csatlakozot helyeztem el.

4.3.2 Lokalis elfeszitéo aramkor

A korébbi, 8 mikrofonos rendszer k6zds, nagy eléfeszité dramkorével szemben

az 0j tombben a mikrofonok eléfeszitd aramkorét kozvetlen az electret kapszulak

mellett alakitottam ki. Ezzel csokkentettem a hely- és vezetékezési igényt és a

taplalason keresztiil csatolt zajokat is. Az eléfeszité dramkor kapcsolasi rajza az

alabbi abran lathato:

VCEI_poz

2.2k
|| » MIC signal >
WwF —— ) [
. 470nF
ElectretMic
10k
GND

4.3 abra: A lokalis el6feszité aramkor kapcsolasi rajza (forras [7])

A kapszulak megfelel6 érzékenységének eléréséhez a [7] irodalom 3 V és 12 V

kozotti elofeszitd fesziiltséget javasol. Mivel mind a DAQ-6068, mint az USB-

6363 mintavevO kartya adatlap szerint rendelkezik 5 V-os, stabilizalt, analog

kimenettel, ezért kézenfekvd volt ezt hasznalni a mikrofonok téplaldsahoz. A

késébbiekben a mérések soran kideriilt, hogy a mérdkartydk altal kiadott 5 V

rendkiviil zajos, igy a végsO Osszedllitaisban a mikrofonok tapfesziiltségét a

jelkondicionald aramkor stabil, 5 V-os, pozitiv tdpvonalardl nyertem.
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4.4 abra: A mikrofon és az el6feszitd aramkor

4.3.3 Mikrofonelrendezés

A 22 fejezetben targyalt, gyakorlati életben is  alkalmazott
mikrofonelrendezések koziill els6 megkozelitésben a kereszt —alakzatot
valasztottam, mivel ez egyszerien Osszeallithatd, a mikrofonok helye kdnnyen
meghatdrozhato, és a késobbiekben a régebbi, linedris elhelyezéssel konnyen

Osszehasonlithato az ezzel kapott eredmény.

A kereszt elrendezés megvalositdsdhoz vizszintesen 9, fiiggdlegesen pedig 7
mikrofont rogzitettem két, kdzépen Osszeerositett fenyofa léchez. A kdzépsd
(horizontalisan az o6tddik, vertikalisan a negyedik) mikrofon a kialakitasban
kozos, igy valoban 15 mikrofonbdl 4ll a létrehozott hangrogzitd rendszer, melyet

az alabbi abra szemléltet:
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4.5 abra: A 15 elem, kereszt elrendezésti tomb

4.4 Jelkondicionalo fokozat

A mérési adatgylijté kartya bemérése ¢és a megtervezett mikrofontomb
Osszeallitasa utan megprobaltam céliranyosan a mikrofonok jelét rogziteni a
mintavevo eszkozzel. Tobb, elére nem vart akadalyba litkoztem. Egyrészt az el6szor
hasznalt DAQ-6062 mintavevd kartya beépitett erdsitdje és 12 bites felbontasa nem
bizonyult elegendének a 4-5 mV amplitidé tartomanyba esé mikrofonjelek
megfeleld felerdsitéséhez. Masrészt a mikrofonokat harmonikus hangokkal
gerjesztve az A/D atalakitokhoz érkez6 jeleken a harmonikus gerjesztéssel egy
nagysagrendbe esd zaj volt megfigyelhetd. E két jelenség kikiiszobolése érdekében
elészor méréseket végeztem a problémak pontos megismeréséhez, majd terveztem

¢és implementaltam egy jelkondicional6 fokozatot.

4.4.1 Sziirok és erosités kivalasztasa

A mikrofonjelek alacsony jelszintjébdl fakaddé probléma megoldasa
valamennyire kézenfekvd, be kell épiteni egy elderdsitd fokot a mintavevd kartya
elé. A mérési tapasztalatok alapjan csatornanként szazszoros elderdsitésre van
sziikség, igy a felerdsitett jelek kényelmesen feldolgozhatok az A/D atalakitod -

1/+1V mérési tartomanyaban.
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A zajok eredetének, frekvencidinak és teljesitményének becslésére méréseket
végeztem: a mikrofonokat kiilonb6z6 harmonikus frekvencidju hangokkal
gerjesztettem, a jeleket pedig kozvetleniil kotottem az A/D atalakitd bemenetére.
A 275 Hz-es gerjesztéssel kapott mérési eredményeket az alabbi éabrak

szemléltetik.
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4.6 abra: 275 Hz-cel gerjesztett mikrofon digitalizalt jele az id6

¢s a frekvencia tartomanyban
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4.7 abra: A mikrofonok bemérése

A mérési tapasztalatok alapjan megallapitottam, hogy egy 150 Hz torésponti
frekvencidju feliilateresztd és egy 8 kHz torésponti frekvencidji alulateresztd,
masodfoku szlirdvel elegendd zajelnyomast tudok elérni a specifikacion kiviil esé
frekvenciatartomanyokban. A masodfokt sziir6ket két Sallen-Key alaptaggal
valositottam meg. A feliilateresztd tag csillapitasara a 2-es, mig az alulatereszto
tag csillapitdsara 0.5-0s értéket valasztottam. A szlir6k atviteli fiiggvényeit az

alabbi két Bode diagram szemlélteti:
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Sallen-Key Low-Pass Bode Diagram
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4.8 abra: Alulateresztd Sallen-Key tag atvitele

Sallen-Key High-Pass Bode Diagram
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4.9 abra: Feliilatereszto Sallen-Key tag atvitele

A fentieknek megfelelden a mintagyiijtd kartya elé, a bemeneti csatorndkra
terveztem egy elderdsitd €s egy sziird fokozatot. A hardverrendszer blokkvazlatat

¢és a részegységek kozotti kapcsolatot a kdvetkezd dbra szemlélteti
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4.10 abra: Modositott hardverrendszer

Az elberdsitd és jelkondicionald fokozat egy csatorndt tamogatd prototipusat
megépitettem, és az elézetesen elvart viselkedést tapasztaltam. A kovetkezd 1épés

egy 16 csatornat tamogatd valtozat nyomtatott aramkorének megtervezése volt.

4.4.2 Aramkortervezé-program kivalasztisa

A jelkondicionalo fokozat nyomtatott aramkorét mindenképp egy CAD
kornyezetben szerettem volna megtervezni, mivel az egyetemi tanulmanyaim
soran nem oldottam meg még ilyet igényld 6nallo feladatot, és véleményem
szerint egy beagyazott fejlesztd szamara alapvetd elvarads a nyomtatott aramkorok

tervezésében szerzett alapszintli tapasztalat.

A nyomtatott aramkor kapcsoldsi rajzanak ¢és az aramkor rajzolatdnak
tervezésére alkalmas programok koziil az Altium Designer 2009 Winter-re esett a
valasztasom. Az Altium Designer segitségével lehet kapcsolasi rajzot tervezni, a
sziikséges konyvtarak beszerzése utan az Osszeallitas viselkedését szimulalni,
nyomtatott aramkori rajzolatot kialakitani és footprint-et szerkeszteni. A program
ellendrizni tudja a nyomtatott aramkor €s a kapcsolasi rajz kozotti konzisztenciat
¢s az eldre definialt gyartastechnoldgiai paramétereknek vald megfelelést, tovabba
képes a gyartdshoz sziikséges leird fajlok (.n. gerber fajlok) eldallitasara is. A
program hasznélatat a gyartoja altal nyilvanossagra hozott oktatasi anyagokbol

ismertem meg ([9] irodalom).
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A tervezés soran nagy segitségemre volt a multi-channel design funkcioé, mely
tobb, azonos kapcsoldsi rajzii komponens uniform kezelését teszi lehetové. A
kapcsolasi rajzon ¢és az aramkori rajzolatban torténd modositasok egyszerre
érvényesiilnek az Gsszes komponensen. A multi-channel design hasznalataval
nagyban csokkenteni lehet a redundanciat, és minimalizalni lehet az egyes
valtoztatasokhoz sziikséges id6t. A multi-channel design hasznalataval nem kellett
minden bemeneti csatorna jelkondicionald fokozatat kiilon-kiilon, egyesével
implementalnom. Egyetlen hatranyaként azt hoznam fel, hogy sajnos a

fejlesztokornyezet altalam hasznalt verzidja nem tadmogatta rendesen a tobbszinti

crer

4.4.3 Aramkortervezés menete

A nyomtatott aramkor tervezését az aramkor kapcsoldsi  rajzanak
Osszeallitasaval kezdtem. A  jelkondicionaldé megvalositasahoz —sziikséges
funkciokat — elOerdsités, szlrés ¢és tapellatds - elkiilonitve, modularisan
valdsitottam meg, kihasznalva a fejlesztokornyezet altal nyuajtott timogatast. Az
egyes modulok megfeleld ki- és bemeneti vezetékeit egy foléjiik rendelt tervrajz
lapon kotottem Ossze egymassal és a  kiilvilaggal kapcsolatot biztositd

csatlakozdokkal.

Az kapcsolasi rajz utan a beépitendd alkatrészek kivalasztasa kovetkezett. A
szUrd ¢és elderdsitd moduloknal a lehetd legkisebb eltéréssel probaltam lemasolni
SMD alkatrészekkel az eldzetes tesztelésre hasznalt prototipus aramkor
furatszerelt alkotoelemeit, hogy a proba panelen létrehozott prototipus miikodését
a lehetd legpontosabban megkozelitsem. Igy ebben nem sok tere volt mar a
kreativitdsnak. Azokbol az elemekbdl gazdalkodtam, melyek furatszerelt
megfeleléje kordbban megtaldlhatd volt a Méréstechnika Tanszék ©6nalld
laboratoriumaban. A tapellatas terén a kezem nem volt ennyire megkotve, pusztan
az er6sitok eldzetesen alkalmazott szimmetrikus fesziiltségehez, a mikrofon

eldfeszitések fesziiltségszintjéhez €és mindezek aramigényéhez kellett igazodnom.

Miutan eldontottem, milyen alkatrészeket kivanok beépiteni a jelkondicionald
fokozatba, egyenként meg kellett rajzolnom a footprint-iiket az aramkorrajzolat
kialakitasa eldtt. Ebben segitségemre volt az Altium Designer footprint €s

komponens varazsloja, valamint footprint konyvtarkezeldje.
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Ezutdn kovetkezett a nyomtatott aramkoron az alkatrészek elhelyezése a
footprint-ek segitségével, majd a megfeleld Osszekottetések kialakitasa
vezetékezéssel. Itt mar figyelembe kellett vennem a gyartd cég altal kozolt
technoldgiai korlatokat is, példdul a minimalis furatvastagsagot, minimalis
vezetékszélességet ¢és az elemek kozotti minimalis tdvolsadgot. A valasztott CAD

program mindehhez komoly tdmogatéast nytjtott.

A nyomtatott aramkdér megtervezése utan leadtam a gerberféjlokat gyartasra,
majd beszereztem a sziikséges alkatrészeket. Az elkésziilt nyomtatott aramkorre
tobbszori makacs probalkozéassal raégettem harom ujjbegyemet, kozben
beiiltettem az alkatrészeket, majd bemértem a jelkondicionaldé aramkort, és

kijavitottam a gyartési és tervezési hibakat.
4.4.4 Sallen-Key tagok, eléerdésité fok

Mivel mind a 16 bemeneti csatorndhoz kiilon-kiilon jelkondicionalo
fokozatokra van sziikség, a tervezés iddsziikségletének csokkentése érdekében a
Sallen-Key tagok ¢s az elderdsitd fok tervezéséhez az Altium Designer el6z6
fejezetben bemutatott, multi-channel design funkidjat hasznaltam. Bar ez a
megkozelités Onmagaban lehetdvé tenné, hogy egyetlen csatorna tervébdl
levezessem mind a 16 csatornat, ez a gyakorlatban harmadaval megnoveli a
szlikséges miiveleti erésité integralt aramkorok szamat. Ennek oka az, hogy a
prototipusban a TLO82 tipusu miiveleti erdsitd IC-t hasznaltam, amely egy tokban
két miiveleti erdsitét tartalmaz. Egy csatornahoz harom miiveleti erdsitdre van
sziikség, igy érdemesnek taldltam két csatornat dsszevonni a tervben, igy négy

helyett harom darab integralt aramkor elegendd ugyanahhoz a funkcidhoz.

Az egyes csatorndkhoz tartozd két Sallen-Key tagot azonos tokban lévd
er6sitokhoz  rendeltem. A  két kiilonb6zd csatorna erdsitd  fokéanak
megvalositdsdhoz kdzos tokban 1évé miiveleti erdsitoket hasznéltam. Az integralt
aramkor csatornai  kozotti  athallds  elhanyagolhaté mivoltat mérésekkel

bizonyitottam

A 441 fejezetben részletezett karakterisztikdkat megvalositdo Sallen-Key
tagok kapcsoldsi rajzat az alabbi két abra szemlélteti. Utdnuk a szdzszoros

erositést megvaldsité nem-invertald fokozat rajza talalhato.
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4.11 abra: Feliilatereszt6 Sallen-Key tag (f. ~ 150 Hz)
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4.12 abra: Alulatereszté Sallen-Key tag (f. ~ 8 kHz)
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4.13 abra: Erositd fokozat kapcsolasa

A kapcsolas realizalasahoz felhasznalt minden ellendllds 1%-os tliréssel
rendelkezik. A kondenzatorok tipusvalasztasakor a  frekvenciamenet
szempontjabol legkedvezobb kerdmia kondenzatorokra esett a valasztdsom. Az
egységarat is figyelembe véve, 5%-os tiirésli kondenzatorokat épitettem a
kapcsolasba. A miiveleti erdsitOket a Texas Instruments TLO82CDG4 ([15])
integralt dramkorét felhasznalva valdsitottam meg. Az erdsitd IC-k pozitiv és
negativ tapfesziltségét egy-egy 100 nF-o0s, 10%-os tiirésti kondenzatorral

hidegitettem.

4.4.5 Tapellatas, vezetékezés

Az erdsitket +5 és -5 V tapfesziiltséggel lattam el. A pozitiv és a negativ ag
maximalis aramfelvétele az elézetes mérések alapjan egyenként 180 mA-re

becstilheto.
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Mivel a negativ tapfesziiltség kozvetleniil a pozitivbol van eldallitva, igy a
negativ tap biztositasara elegendd egy 250 mA terhelhetéségi DC/DC konverter,
mig a pozitiv tapfesziiltség stabilizalasara egy 500 mA maximalis &ramu, 7805-0s

tipusszamu stabilizalo IC-t kellett valasztanom.

A halozati taplalasra haszndlt kapcsoldlizemtiit AC/DC konverter 7.5 V-0s
kimeneti fesziiltségébdl, a Texas Instruments MA78MOSCKC tipusu ([16])
integralt aramkorének segitségével allitottam eld a stabilizalt pozitiv

tapfesziiltséget (+5 V).

A pozitiv tapfesziiltségb6l egy Maxim MAX764CSA tipusjeli ([18]),
kapcsolotizemit DC/DC  atalakitot felhaszndlva hoztam Iétre a negativ
tapfesziiltséget (-5 V). A DC/DC konverter kivalasztasanal iigyeltem arra, hogy az

a hangfrekvencias tartomanyban ne keltsen jelentds zajt.

A két stabil tapfesziiltséget szolgaltatd IC megfeleld labain elhelyeztem egyegy
elektrolit puffer és egyegy keramia hidegitd kondenzatort is. A tapcsatlakozé utan
beépitettem egy kis nyitofesziiltségli védodiodat az ellentétes polaritas elleni
védelem érdekében. A tapellatasért felelds aramkor kapcesolasi rajza a kovetkezd

abran lathato:

D1 VCC poz
ES07D PATSMOSCKTPR '|'IJ
Vel i o our P
- r Di Ay
D3 C17 o cis BIG
LED? 330uF 100nF c1y
. 330uF c20 LED2 560
RS 100nF
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560 = = = |
GND GND GND =
GND
MAX764CSA L1
—C3 3 amn v |2 L]
2 | REF Vi |2 _lren c22 R17
BN e Ix [ T330F == 1000F 560
Wk 35" exp  ouT
)2
SS12L

WVS5_neg

4.14 abra: Tapellatas kapcsolasi rajza
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4.4.6 Aramkér rajzolat

A jelkondiciondldé nyomtatott dramkdrének megtervezésekor torekedtem a
kiilonbozd csatorndk egymast zavard hatdsdnak kikiiszobolésére, csokkentésére.
Mivel az aramkor csak kétoldalasra késziilt, nem volt lehetdségem kiilon
taprétegek kialakitdsara, azonban fontosnak tartottam a kozOs impedancian
keresztiil csatolt zajok minimalizalasat. Ezért az egyik oldalt foldrétegnek
dedikaltam, ezen csak a feltétleniil sziikséges atvezetéseket engedtem meg. Ez a
torekvésem mutatkozik a tapvezetékek kialakitdsaban is. Mind a pozitiv, mind a
negativ tapot egy viszonylag vastag buszon vezetem végig. A kezddpontjuktol a
végpontig 5 szazad voltnal kisebb fesziiltségesés tapasztalhatd. A f6 tapbuszhoz

csatlakoznak kvazi csillagpontszeriien az egyes részegységek tapjai.

Egy fontos zavarforrasként a fentieken kiviil még figyelembe vettem a
kapcsololizemti DC/DC  atalakitbhoz tartozd didda-induktivitas-kondenzator
harmason lejatszodo jelenséget. Ezeket az 4ramkori elemeket megprobaltam a
nyomtatott aramkor szélén elhelyezni a zaj csokkentése érdekében. Tovabba
konzulensem tandcsara torekedtem a DC/DC atalakité foldje és a nyomtatott

aramkor fold rétege kozotti lehetd legkisebb ellenallas elérésére.

A kovetkezd abra a nyomtatott &ramkor felsd rétegének rajzolatat szemlélteti.
Az abran a Mic in jeloli a mikrofonokrodl érkez6 jelek bemenetét; a piros kereten
beliil taldlhaté a tapellatds vezetékezése; a sarga szaggatott teriileten beliil
talalhatéak a jelkondicionalo fokozatok; a Signal out jelzi a jelkondicionald

kartya kimeneteit, melyek utana a NI USB-6363 kartya bemenetéiil szolgalnak.
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4.4.7 Jelkondicionald kartya bemérése, hibak javitasa

4.4.7.1 Gyartasi hibak felderitése és orvoslasa

A jelkondicional6 kartya miitkodésének ellendrzését az alkatrészek beiiltetése
utan kezdtem el vizsgalni. Elsé probléma, mellyel szembesiiltem, egy rovidzar
volt a pozitiv tapfesziiltség és a fold vezetékek kozott. A pozitiv tapfesziiltség
stabilizalasara hivatott IC ezt kiilonb6z6 fiistjelekkel és egy hangjelenséggel adta
tudtomra. A hiba helyének meghatarozasahoz egy nagy pontossagu ellenallas
mérét hasznaltam, melyet a tanszék bocsatott rendelkezésemre. Miutan a hiba
helyét sikeriilt kériilbeliil 20 cm? pontossaggal meghatérozni, a kimért teriileten
talalhatdo Osszes alkatrészt leforrasztottam, igy lathatova valtak a pad-ek is.
Mivel nagyitoval sem lattam forrasztasi hibabol adodo zarlatot, elkezdtem
gyanakodni, hogy a nyomtatott aramkor gyartasa sordn a nyomtatott vezetékezés
okozza a zarlatot. Mivel a gyartd6 nem vallalt garanciat, a nyomtatott aramkort
ujragyartatni koltséges lett volna. Nem maradt mas valasztdsom, idot nem
kimélve, egy hegyes tlivel milliméter mély arkokat vajtam az érintett tapvezeték

szakasz mindkét oldalan. Ez végiil orvosolta a problémat.

4.4.7.2 Tervezési hibak javitasa

A tépzarlat elhéritasa utan elkezdtem a jelkondicional6 kartya bemérését. Az
els6 mérési sorozatban egyszerre egy bemeneti csatorndt gerjesztettem tisztan
harmonikus jelekkel, és leellendriztem, hogy az 0ssze kimeneti csatornan a vart
jelalak figyelhet6-e meg. A vart jelalakon a bemenethez tartoz6 kimeneten az
atviteli fliggvénynek megfeleld jelet, a tobbi kimeneten pedig nagyon alacsony
szintli fehér zajt értek. Meglepé modon, az Gsszes Kimeneten azt tapasztaltam,
hogy a kimeneti jel spektrumaban tiiskeszerii zajok jelennek meg, de a
meghajtott bemenethez tartozé kimeneten megjelenik maga a gerjesztésre vart
valasz is. A nem vart viselkedés diagnosztizaldsat az erdsitOk bemeneteinek
foldre kotésével kezdtem. A kimeneten ismét megjelent a kordbban tapasztalt
zaj. A viselkedés, miszerint foldelt bemenet esetén a miiveleti erdsité kimenetén

zaj tapasztalhato, tapellatasbeli hibakra enged kovetkeztetni.

Kovetkez6 1épés a hiba okanak feltdrasara a tapvezetékeken megjelend jelek
analizéldsa volt. A varakozasoknak megfeleléen mindkét tapvezeték jelének

spektrumdban ki lehetett mérni a jelvezetékeken is megjelend tiiskéket.

52



A negativ fesziiltséget eléallito DC/DC konverter tipbemenetét megszakitva
a hatas eltlint a pozitiv tapvezetéken is. EbbOl arra kovetkeztettem, hogy a
Maxim DC/DC konverter az adatlapjan szerepld 300 kHz-es kapcsolasi
tranzienseken feliil egyéb zavarokkal is szennyezi a kimeneti tapfesziiltséget.
Réadasul ezek a tranziensek rendszerint nagymértékli, periodikus
terhelésingadozassal is parosulnak, igy terjedhet tova a pozitiv tapfesziiltségre is
a zavar. Két megoldand6 probléma tehat a pozitiv tap szennyezése és a negativ

tapfesziiltség zajsziirése.

A pozitiv tapfesziiltségre gyakorolt hatist egy nagy puffer kondenzator
segitségével csokkenteni tudtam, bar sajnos igy sem lett teljesen elhanyagolhato

a maradando zaj értéke.

A negativ tapfesziiltségen megjelend zaj csokkentésére egy stabilizald IC-t
alkalmaztam, mely bemenetére a DC/DC 4atalakité kimenetét kototte, kimenete
pedig az erdsitok negativ tapjat szolgaltatta. A stabilizalo integralt aramkorrel
szemben harom {6 kovetelményem volt: alacsony kimeneti fesziiltségesés;
aranylag nagy magas frekvencias elnyomads, legalabb 250 mA terhelhetdség. A
valasztasom a Texas Instruments LM2991T tipusjelii aramkorre esett, melynek
0.3 V-os abszolut fesziiltségese -5 V-0s bemenet mellett, és az adatlap szerint 40
dB-es elnyomast biztosit 10 kHz frekvencian ([17]). A stabilizalo aramkor
csatlakoztatasdhoz sziikséges az eredeti kapcsolds modositasa, ez a kdvetkezd

rajzon lathato.
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4.16 abra: A tapellatas javitott kapcsolasi rajza

A kovetkez6 dbra a targyalt két javitast (puffer kondenzator és stabilizalo IC)

szemlélteti:

53



4.17 abra: A tapellatas hibajanak javitasa

A hardver mddositasa utan mérésekkel ellendriztem, hogy a tapvezetékeken
valoban csokkent-e a zajszint. Az aldbbi abrak szemléltetik az eredményeket. Az
elsO abra a zajos negativ tap, a masodik abra a sziirt negativ tap, a harmadik abra

pedig a pozitiv tapon maradt zaj spektrumat mutatja be.
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4.17 abra: A tapfesziiltségek spektruma

4.4.7.3 A jelkondicionalé fokozat miikodésének validalasa

A tapellatasbeli problémak kijavitasa utdn megismételtem az legelsd
méréssorozatot: a bemeneteket egyesével gerjesztve leellendriztem a

kimeneteken tapasztalhat6 jelalakokat.
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Az kovetkezd abrak a 275 Hz-es gerjesztésre adott valaszt szemléltetik:

Voltage [V]

2.36 237 2.38 2.38 24 241
Sample number x10*

4.18 abra: A 275 Hz-es valaszjel idétartomanybeli alakja
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4.19 abra: A 275 Hz-es gerjesztésre adott valasz spektruma

A valaszjelben megjelend, 20 kHz frekvencia feletti zavarokat szoftveresen
egyszertl szlirni, mivel ez kiviil esik a hasznos jel tartomanyan. A létrehozott

jelkondicionald fokot a hibak javitdsa utan alkalmasnak talaltam a kitlizott

feladat ellatasara.
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4.20 abra: Az elkésziilt jelkondicional6 hardver
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5 Akusztikus nyalabformalas mérések

A mikrofonokrdl érkezd, a jelkondicionalo kartya segitségével sziirt €s elderdsitett
jeleket egy National Instruments USB-6363 tipusi adatgyijté kartyaval
digitalizaltam. A rogzitett mintakat hasznaltam a sajat delay-and-sum nyalabformalo

algoritmusom miikodésének vizsgalatara.
A PC-n implementalt szoftver egyiittes harom 6 feladatot 14t el:
e Az USB-6363 mintavevl kartya illesztése a személyi szamitogéphez és az
adatgytijtés iranyitasa.
e Delay-and-sum nyalabformalas megvaldsitasa.
e Szimulacid végrehajtasa a vart viselkedés megallapitasara.

Mivel mindharom felsorolt funkcid megvaldsitasara alkalmas a Windows-0S
Matlab 2011b programcsomag, ezért a szoftverfejlesztéshez ezt a fejlesztd- és

futtatokornyezetet hasznaltam.

Ebben a fejezetben részletesen targyalom a létrehozott szoftverelemek céljat és
mikodését, kitérve a tervezésnél figyelembe vett mérnoki megfontolasokra és
iIsmertetve az egyes algoritmusok folyamatabrait. A Matlab kodot az érdeklédo olvaso
a 1. Melléklet megfeleld részében tanulmanyozhatja, a kod tartalmaz par megértést
segité megjegyzést iS. A szoftverrendszer bemutatasa utan ismertetem a f6 mérési
eredményeim, 0sszehasonlitva azokat a szimulaciok alapjan elvart viselkedéssel és a

korabbi, 8 elemii mikrofontdmbbel végzett kisérletekkel.

5.1 Szoftverrendszer

5.1.1 Mintavevo kartya illesztése

5.1.1.1 Kapcsolat a meghajtoé programmal

Hogy a mikrofonok jelét digitalizalni tudjuk, a PC-rdél kapcsolatot kell
létesiteni a National Instruments (NI) USB-6363-as adatgyiijté kartyaval, majd
lekérdezés-valasz (kliens-szerver) alapon vezérelni magat az adatgyljtési

folyamatot. Erre a NI két magas szintii interfészt ad a felhasznalonak ([11]).
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Egyik opciéo a Data-Aquisition — Measurement and Automation Explorer
(MAX) hasznalata, mely kozvetleniil a mérdkartya meghajté programjaval
teremt egy alacsony szintii kapcsolatot. A felhasznalé a MAX kezelofeliiletének
segitségével ugynevezett adatgyiijté taszkokat definialhat az egyes mintavételi
eszk0zokhoz. A taszk absztrakcios szintjén beallithaté egy adatfolyam-szert,
idévezérelt miikodés, de ez alacsony szinten ugyanugy eseményvezérelt
lekérdezés-valasz modon valosul meg. Ez nem a legkedvezdbb a valds idejl
mukodéshez, de a kozvetlen driver kapcsolat miatt az atlagos késleltetés

mérhetd, ¢és a jitter kézben tarthato.

A masik magas szintii alternativa a felhasznalo szamara a Matlab Data
Acquisition Toolbox hasznalata ([10]), mely a 2011b Matlab verziotol kezdve
tamogatja a NI USB-6363-at is. Ez a megoldas a Matlab magjan keresztiil 1étesit
kapcsolatot a DAQ driverrel, majd a driveren keresztiil kliens-szerver alapon
kommunikal a mintavevé kartyaval. A két koztes réteg miatt ez a megoldas
nagyobb atlagos késleltetéssel jar, és a jitter szamoldsa is nehezebb feladat.
Mivel nalam nem kovetelmény a real-time miikddés, és a szoftverrendszer tobbi
rész¢ét Matlabban implementaltam, ezért ezt az opciot valasztottam az adatgytijto

kartyaval val6 kommunikéaciora.

A teljesség igényével megemlitem, hogy a NI a felhasznélok rendelkezésére
bocsat egy alacsony szintli C konyvtarat is, mellyel a mérési adatfolyam
kozvetleniil irdnyithatd. Ha esetleg a kedves olvasd valaha valds idejli
mintavételt szeretne megvaldsitani, mindenképp ennek a konyvtarnak a
hasznalatat ajdnlom, valamiféle real-time operacids rendszeren. Kis szépséghiba,
hogy jelenleg a NI-DAQmx Linuxra portolt valtozata mindent timogat, csak az

USB-s mintavev6 eszkozoket nem.

5.1.1.2 Adatgyiijtés Mablab alol

A Matlab Data Acquisition Toolbox két kiilonb6z6 absztrakcidt tamogat a
mintavételi kartyaval valo kapcsolatteremtésre. Ezek koziil az egyik interfészt
nyujt a NIDAQmx driver 0sszes alapvetd funkciojahoz; a masik pedig egy
session-alapu megkozelitést tamogat, mellyel akar tobb, kiilon szalon is indithat
a felhasznald lekérdezéseket, igy alkalmas a program futasi idejének

optimalasara is.

59



En az egyszeriibb, nem session-alapin megoldast valasztottam, hisz az
esetemben az adatgylijtés a feldolgozastol idében teljesen elkiiloniil, offline

modon torténik.

Az alabbi folyamatabra az adatgytijtéshez hasznalt algoritmust irja le.

device to use
Read data acquisition | channel num
configuration channel config
input length
Y
Initialize device

Initialize channels

Start device

Start data acquisition

Wait for data

Y

Store data acquired data
tore acquisition config sampling frequency

Stop device

Deinitialize device

Y

( STOP )

5.1 abra: Az adatgy(ijt6 algoritmus folyamatabréja
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5.1.2 Delay-and-sum nyalabformalas algoritmusa

A delay-and-sum nyalabformalo algoritmust a 2.1 fejezetben leirt elméletnek
megfeleléen implementaltam. Mivel a véges €s a végtelen fokuszu nyalabformalas
lényegében csak az alkalmazando késleltetés szamitasdban kiilonbozik, a

szoftverem felkészitettem mindkettd tdmogatasara.

A program bemenetként a mar rendelkezésre 4all6 hangfelvételeket, a
nyalabformélas modjatol fiiggden a fokuszpont koordinatait, vagy a fokusziranyt,
¢s a konfiguracios paramétereket varja. A referenciapont a mikrofontdmb térbeli
kozéppontja. Az algoritmus kimenetként az adott pontra, vagy iranyba fokuszalt,

nyalabformalt hangot szolgaltatja.

Az algoritmus ugynevezett mozgo6-ablakos modszerrel (Hann ablakot
hasznalva) dolgozza fel a jeleket, igy minimalis mddositassal felkészithetd akar

valos idejli feldolgozésra is.

Az algoritmus folyamatabrajat az 5.2 abra szemlélteti.

5.1.3 Szimulacios szoftver

A szimulécids program lényegeében egy adott forrasbdl szarmazo, harmonikus
hang fazisat szamolja ki a tér kiilonboz6 pontjaiban. A térpontokba mikrofonokat
képzelve a szimuléci6 a nyaldbformald algoritmus bemeneti hangfelvételeit allitja
eld. Igy a hardver osszeallitist megkeriilve lehet bemeneti adatokhoz jutni, és
lehetdség nyilik kiértékelni a jelatvitelek, a jelkondicionalé fokozat és az A/D
atalakitds mindségét. Segitségével konnyebben valaszt lehet kapni, hogy hiba

esetén az algoritmus, vagy a hardver korlataiba titkoztiink-e.

A szimulacié bemenete a harmonikus hang frekvencidja, a forras koordinatai és
a térpontok koordinatai, ahol a forras jelét ,,rogzitjiik”; kimenete pedig a szimulalt
hangsavok. A szimulécio kiterjeszthetd tobb forrasra is tigy, hogy azt a forrasokra
egyenként lefuttatjuk, majd az eredményt Osszegezziik. Természetesen ebben az
esetben a virtudlis mikrofontdmb koordinatait alland6 értéken kell tartani a

futtatasok kozott.
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Finite focus?

Y N
Y Y
calculate delay with calculate delay with
FiniteFocus_Delay() InfiniteFocuse_Delay()

Norm delay
to center mic

Read
microphone
signals

Y

Shift the samples in time
to apply the non-fractal
part of the delays

/
» Foreach Hann window \]

v

Delay fractal
parts by rotating
in the frequency domain
for every input channel window

12

Weigh and accumulate channels

v

Shift window forward
by half the window size
N\

5.2 abra: Delay-and-sum nyalabformalas folyamatabraja
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focus
mic grid coords
sonic speed (c)

»|Foreach microphone

v

src_dist = coord_mic - focus
delay = norm(src_dist) / ¢

__

Y

(mturn dolays)

5.3 abra: A véges fokusztavolsagu nyalabformalés késleltetés szamitasa

C

angle_fi, angle_theta
mic grid coords
sonic speed (c)

»| Foreach microphone

12

k= [0, 0,0]
k(1) = sin{angle_theta)*cos(angle_fi)

k(2) = sin(angle_theta)*sin(angle_fi)
k(3) = cos(angle_theta)
delay = (k * coord_mic')lc

v

;‘J
y
(return delays)

5.4 abra: A végtelen fokusztavolsagu nyalabformalas késleltetés szamitasa
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5.1.4 Hangtérkép

A hangtérkép arrél hordoz informdaciot, hogy a referenciapontban allo
megfigyeld a tér kiillonbozdé pontjaibdl, illetve irdnyaibol milyen erdsségli hangot
érkezését érzekeli.

A hangtérkép eldallitdsdhoz véges fokusztavolsagu nyalabformalasnal
bemenetként megadott, korlatos sik (téglalap) pontjaira el kell végezni a 5.1.2
fejezetben ismertetett nyalabformalod algoritmust. Végtelen fokusztdv esetén a
nyalabformalo6 algoritmust egy képzeletbeli, végtelen sugaru gémbszelet feliiletén
kell lefuttatni. A mellékletben a hangtérkép létrehozasara optimalt kodot
kozoltem. Ha az olvaso a kimeneti jelet az idétartomanyban kivanja feldolgozni,
kérem, a kevesebb =zaj érdekében modositsa a frekvenciatartomanyban
végrehajtott négyzetablak szlirést a feldolgozési céljanak megfeleld, laposabb
frekvenciamenetlire. A futdsi id6 csokkentése érdekében a felhasznalonak
lehetdsége van a hangtérkép eldallitasakor csak egy elére kivalasztott frekvenciat

vizsgalni.

A hangtérkép generald algoritmus bemenetei a hangfelvételek, a hatarpontok,
illetve hatéar-térszogek, a térkép felbontdsa és a nyaldbformdlod algoritmus

konfiguracios paraméterei.

A hangtérképet el6allito szoftver folyamatabrajat az 5.5 abra mutatja be.
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C

map_surface_descr

I

o4 Foreach point
“| in map_surface_descr

v

sound_t_in_point = Beamform(point

y

sound_pwr = RMS(sound_t_in_point)

v

Assign sound_pwr to the point in the map

v

d )
; o

Store 3
processed data SOINIG MAg

v

Display data
(optionally after scaling)

5.5 abra: A hangtérkép készitésének folyamata
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5.2 Siiketszobas bemérés

Az elkésziilt hardver-szoftver Osszeallitas tervezettnek megfelelé miikodésének
igazolasara a BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék, 1 épiiletben
talalhato hangcsillapitott szobdjaban végeztem méréseket. A lehetdség biztositdsaért

kiilon koszonetet mondok Nagy Attila Balazsnak.

5.2.1 Mérési elrendezés, mérési koriilmények

Az akusztikus kamera bemérését igyekeztem ugy végezni, hogy az eredmények
Osszehasonlithatdak legyenek a kordbbi, 8 elemi, linedris mikrofontombbel
végzett mérésekkel. Ehhez helyre kellett allitanom egy, a kordbbival minél jobban
egyezO elrendezést. (A korabbi elrendezést az 1. Melléklet tartalmazza.)
Vérhatoan az ) hangkamera jobb érzékenységgel fog rendelkezni az elddjénél, és

200 Hz alatt is elfogadhato szelektivitast lehet vele elérni.

A siiketszobaban a mérés ideje alatt az atlaghomérséklet 29°C, az atlagos
paratartalom 41% volt. Az egyik mérési Osszeallitast, melyben a jobb oldali

hangfal az E1, a bal oldali pedig az E3 pozicidban van, az 5.1 abra szemlélteti:
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5.1 abra: Suketszobas mérési elrendezés

5.2.2 Az 1j és a régi nyalabformalo rendszer 6sszehasonlitiasa

A régi és az Gjonnan létrehozott akusztikus kamera és a jeleket feldolgozo
nyalabformalé algoritmus Osszehasonlitdsdra legkézenfekvébb mod az
E3(-0.8, 3.6) elrendezésben felvett harmonikus hangok véges fokusztavolsagh
hangtérképének 0Osszehasonlitasa 125 Hz, 455 Hz és 1500 Hz (1585 Hz)

frekvenciakon.

Az els6 harom abra az 0j rendszerrel készitett felvételek, mig a masodik harom
abra a régi rendszer képeit szemléltetik kozel azonos frekvencidju gerjesztd

hangok esetén. Az abrak mind feliilnézeti metszetet mutatnak.

Megfigyelhetd, hogy az 10j akusztikus kamera alacsony frekvencian jobb
szelektivitast mutat, mig a melléknyaldbok koriilbelill ugyanannal a frekvencianal

jelentkeznek.
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125 Hz, E3, new

X axis [m]

s
0.8 1.6 2.4 3.2 4 4.8
Y axis [m]

455 Hz, E3, new
-15

-0.7

X axis [m]

0.7

15

I
0.8 1.6 2.4 3.2 4 4.8

Y axis [m]

1585 Hz, E3, new

X axis [m]

0.8 16 2.4 32 4 4.8
Y axis [m]

5.2 abra: Az uj nyalabformalo rendszerrel készitett akusztikus képek
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125 Hz, E3, old

X axis [m]

0.8 16 2.4 3.2 4 4.8
Y axis [m]

455 Hz, E3, old

X axis [m]

0.8 16 2.4 3.2 4 4.8
Y axis [m]

1500 Hz, E3, old
15 i . ;

X axis [m]

2.4 3.2 4 4.8
Y axis [m]

5.3 abra: A régi rendszerrel készitett akusztikus képek rendre 125 Hz, 455 Hz és

1500 Hz frekvenciaju harmonikus forrasok esetén
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Az 1) mérérendszer az elézetes varakozasoknak megfeleléen alacsony
frekvencidkon jobbnak bizonyult a réginél, mig magas frekvencian koriilbeliil
ugyanolyan érzékenységet lehetett elérni vele, kedvezObb az oldalnyaldbok aranya a
fonyalabhoz képest. Ezen feliil az 0j rendszer ortogonalis elrendezésébdl adodoan tobb

szabadsagi fokon lehet értelmezni a mért adatokat.
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6 Osszegzés

A diplomamunkdm soran létrehoztam egy akusztikus kamerat, mely egy 15
elemd, kereszt elrendezésti mikrofontombbdl, egy jelkondicionald fokozatbdl €s egy
mintavevé kartyabol allt. A mikrofonok altal rogzitett jelek a jelkondicionald
fokozathoz két darab Cat5e tipusit FTP kéabelen keresztiil érkeznek, ezzel az eldzetes
varakozasoknak megfeleléen a mikrofontomb a jelkondicionalé fokozat 10 méter
sugara kornyezetében elhelyezhetd anélkiil, hogy a jelekre tovabbitds kozben
szignifikans zaj rakodna. A jelkondicionédlod fokozat a tapellatds hibdinak javitasa
utan a mikrofonokrol érkezd jelek jel-zaj viszonyat a mérések alapjan koriilbeliil
30 dB-lel javitotta a 150 Hz és 8 kHz kozotti frekvenciatartomanyban. Az analdg
jeleket egy National Instruments USB-6363 tipusjelli mintavevé kartya segitségével
digitalizaltam a késébbi feldolgozashoz. Az A/D atalakitas mind a 15 bemeneti
csatornan 64 kHz-es mintavételi frekvenciaval tortént a -1 V és +1 V kozotti
fesziiltségtartomanyban. A mintavevo kartya gyarilag egy kapcsoloiizemii halozati
adapterrdl van taplalva, de a tapasztalataim alapjan érdemes e helyett egy labortapot
hasznalni, igy az digitalizalt jeleken alacsonyabb zaj terheli. Emlitésre mélté még,
hogy a mintavevd kartya a mintavételi frekvencia és a mintavételezett csatornaszdm
fliggvényében kiilonbozé nemlinearis, additiv zajokat produkal, melynek okat

sajnos nem sikeriilt meghataroznom.

A digitalizalt jeleket feldolgozod nyalabformald szoftver off-line mitkddésre lett
felkészitve, tehat a nyaldbformaldas nem a mintavétellel parhuzamosan
(mintaablaknyi késleltetéssel) tortént. Ez a hangtérképek készitésénél elfogadhato
megkotés. A valds idejii nyalabformalashoz tovabbi fejlesztésekre van sziikség.
Tovébbi problémat jelent az algoritmus hosszl futasi ideje. Egy 10 m? teriiletd, 25
cm? felbontasu sik térkép tobb perc alatt késziil el. A futast gyorsitani lehet, ha csak

bizonyos frekvencidkra korlatozzuk a feldolgozast.

A hangcsillapitott szobaban végzett mérések a korabbi tapasztalatokkal egyezd

eredményeket hoztak, és igazoltak a nyalabformal6 rendszer helyes mitkodését.
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Mellékletek

1. Melléklet Nyalabformalo szoftver forraskodjai

Beamform_Alg.m

function Out_ Sound = Beamform Alg ( mic ReceivedSignal,
sampling freq, coord MicGrid, focus, c, alg Type )

[num mic, signal len] = size(mic ReceivedSignal) ;

%calculate the sound propagation delay to each microphone
dt MicGrid = zeros(num mic,1);
if (strcmp (alg Type, "infinite') == 1)
if (len (focus) == 2)
fi = focus (1) ;

theta = focus (2);

else
fi = 0;
theta = 0;
end
dt MicGrid = InFiniteFocus Delay( coord MicGrid, fi,
theta, c );
else

if (len (focus) == 3)

coord Focus = focus;
else
coord Focus = [0, 0, 0];
end
dt MicGrid = FiniteFocus Delay ( coord MicGrid,

coord Focus, c );

end;

$norm the delays to the center microphone
o _delay = dt MicGrid(1l);
dt MicGrid = dt MicGrid - o delay;

%calculate the delay in bins

dk MicGrid = dt MicGrid * sampling freq;
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%delay the non-fractal (whole) bins in the time domain
max delay bin = max(dk MicGrid) ;

min delay bin = min(dk MicGrid) ; SNOTICE: min delay bin
is less than or equals 0.

$signal len = signal len A ceil (min delay bin) +
floor (max delay bin)) + 2;

orig signal len = signal len;

signal len = signal len + abs (floor (min _delay bin)) +
ceil (max delay bin); %$igen, ez Jo

semiDelayed MicSignals = zeros(num mic, signal len);
for i = l:num mic;
%delayed signal = recd signallk + dk]

delayed start i = floor (max delay bin) + 2; $This is
the start index for the non-delayed signal.

if (dk MicGrid(i) > 0)

delayed start i =  floor(max delay bin) + 2 -
floor (dk MicGrid(i)):;
dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) =
floor (dk MicGrid(i)); $The fractal part.
else
delayed start i =  floor(max delay bin) + 2 +

abs (ceil (dk MicGrid(i)))

dk MicGrid(i) = dk MicGrid(i) - ceil(dk MicGrid(i));
$The fractal part.

end;

semiDelayed MicSignals (i,
delayed start i:(delayed start i + orig signal len - 1)) =
mic ReceivedSignal (i, :);

end;

beamformed signal = zeros(l, signal len);

$window the infinite signals (50% overlap; Hann window)
Nfft = 512;
N window = Nfft + 2;
beamformed window freqgdom = zeros(l, N _window) ;
hann window = hann (N _window) ;
$First window
%1 is the iterator for microphone indexes
for 1 = l:num mic;

$Transform the first windowed part into the frequency
domain

$hann (N) = [0 hanning (N) 0]
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delayed window fregdom =
fft (semiDelayed MicSignals (i, 1:Nfft+2) .* hann window',N window) ;

%k 1is the 1iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

%positive frequencies (W(th)*e” (-j*th*dt)
for k = 2:ceil (N_window/2) ;

delayed window fregdom (k) =
delayed window freqdom(k) * exp(-j * (k-1) * (2*pi/(N _window-1)) *
dk MicGrid(i));

end
%$negative frequencies (W(th)*e” (j*th*dt))
for k = ceil (N _window/2)+1:N_ window;

delayed window freqgdom (k) =
delayed window freqdom(k) * exp(j * (N _window-k+1) * (Z*pi/(N_window—
1)) * dk MicGrid(i)):;

end

beamformed window fregdom = beamformed window fregdom +
delayed window freqgdom;

end

$Transform the first window back to the time domain.

beamformed signal (1:N_ window) =
real (ifft (beamformed window freqdom/num mic, N window));

%A1l the other windows but the last
%s 1s the iterator of windowing
last s = 0;
for s = floor (Nfft/2)+2:floor (Nfft/2):signal len-Nfft
beamformed window fregdom = zeros(l, N window) ;
%1 is the iterator for microphone indexes
for i = l:num mic;

delayed window fregdom = ££E ([0,
semiDelayed MicSignals(i,s:s+Nfft-1), 0].* hann window', N window) ;

%k 1s the iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

$positive frequencies (W(th)*e” (-j*th*dt)
for k = 2:ceil (N_window/2) ;

delayed window freqgdom (k) =
delayed window freqgdom(k) * exp(-j * (k-1) * (2*pi/ (N _window-1))
dk MicGrid(i));

*

end

snegative frequencies (W(th)*e” (j*th*dt))

76




for k = ceil (N window/2)+1:N window;

delayed window fregdom (k) =
delayed window fregdom(k) * exp(j * (N window-k+1) * (2*pi/ (N _window-
1)) * dk_MicGrid(i));

end

beamformed window fregdom =
beamformed window fregdom + delayed window fregdom;

end

$Transform the first window back to the time domain.

beamformed signal (s-1:s+Nfft) = beamformed signal (s-
1:s+Nfft) + real (ifft (beamformed window fregdom/num mic, N window)) ;

last s = s;

end

$The last window

last part length = signal len - (last s+floor (Nfft/2)) + 2;
beamformed window freqgdom = zeros(l, N _window) ;

%1 i1s the iterator for microphone indexes

for i = l:num mic;

$For proper windowing the signal must be extended with 0
values

% (until its length reaches the window length).

delayed window fregdom =
fft ([semiDelayed MicSignals (i, last s+floor (Nfft/2)-1:signal len),
zeros (1,N window-last part length)] .* hann(N window) ', N window) ;

%k 1is the iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

$positive frequencies (W(th)*e” (-j*th*dt)
for k = 2:ceil (N _window/2);

delayed window freqgdom (k)
delayed window fregdom(k) * exp(-j * (k-1) * (2*pi/(N_window-1)) *
dk MicGrid(i));

end
snegative frequencies (W(th)*e” (j*th*dt))
for k = ceil (N window/2)+1:N window;

delayed window freqgdom (k) =
delayed window freqgdom(k) * exp(j * (N window-k+1l) * (2*pi/ (N _window-—
1)) * dk MicGrid(i)):;

end
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beamformed window fregdom = beamformed window fregdom +
delayed window_ freqgdom;

end

$Transform the first window back to the time domain.
$figure;

splot (beamformed signal);

$figure;

$plot (real (ifft (beamformed window fregdom/num mic,
mod Nfft)));

last part = real (ifft (beamformed window fregdom/num mic,
N window)) ;

beamformed signal (last s+floor (Nfft/2)-1l:signal len) =
beamformed signal (last s+floor (Nfft/2)-1l:signal len) 4
last part(l:last part length);

Out Sound = beamformed signal;

end

daq_6363.m

close all;

clear all;

num meres 10;

len meres = 12800;

ai = analoginput ('nidaqg', 'Dag6363');

chan = addchannel (ai, 20:20);

set (ai, 'InputType', 'Differential’);

$set (ai, "InputType', 'SingleEnded"') ;

Fs = setverify(ai, 'SampleRate', 64000) ;

N = setverify(ai, 'SamplesPerTrigger', len meres) ;

data = zeros (num meres, N);

set (chan, 'SensorRange', [-0.1 0.117);
set (chan, '"InputRange', [-0.1 0.1]);
set (chan, 'UnitsRange', [-0.1 0.1]);

set (chan, 'Units', 'V"');

for (i=1:num meres)
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start (ai) ;
wait (ai, 2*N/Fs) ;
data(i,:) = getdata(ai);

end;

data f = zeros(l, N);
for i=l:num meres

data f = data f + abs(fft(data(i,:)));
end;

data f = data f / num meres;

figure;

semilogy (0: (Fs/N) :Fs- (Fs/N),data f/N);

for i=1:1
figure;

plot (data (i, :)) s

end;

% figure;

% plot(data(:,1) - data(:,2));

% figure;

% plot (0: (Fs/N) :Fs—- (Fs/N) ,abs (fft (data(:,1) - data(:,2)))/N);

stop (ai);
delete (ai);

clear ai;

Beamform_SoundPropag.m

%$SoundPropag

%This function simulates the sound propagation from a point-1like
source in a barrier-free environment.

$INPUT parameters:

Q

5 coord Source - Coordinates of the source
(dimension: 1x3)

[}

% coord MicGrid = Coordinates of the microphones
(dimension: nx3)

% e = Sonic speed in m/s
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function [Out] = Beamform SoundPropag (coord Source,
coord MicGrid, test wavefreq, c)

format long;

%create a sine wave (testing purposes only)
stest wavefreq = 1005;
test fs = 44.1*(10"3); $sampling freqg

test Ns = 2711; snumber of samples (sample
buffer length)

test sampleTimes = [0:1/test fs: (test Ns-1)/test fs];
test wave = sin(2*pi*test wavefreqg * test sampleTimes) ;
stest wave = sin (2*pi*test wavefreq L

test sampleTimes) .*sin(2*pi*2 * test sampleTimes) ;

%get the number of microphones

num mic = size(coord MicGrid,1);

$calculate the sound propagation delay to each microphone

dt MicGrid = zeros (num mic,1);

for i = l:num mic
dist = coord MicGrid(i,:) - coord Source;
dt MicGrid(i) = (norm(dist))/c;

end

%calculate the delay in bins

dk MicGrid = dt MicGrid * test fs;

$delay the non-fractal (whole) bins in the time domain
SNOTICE: all elements in dt and dk Mic Grid are not-negative
max delay bin = max(dk MicGrid) ;

%signal len = signal len + ceil (min delay bin) 4
floor (max delay bin)) + 2;

signal len = test Ns + ceil (max delay bin); %igen, ez jo
semiDelayed MicSignals = zeros (num mic, signal len);
for 1 = l:num mic;

sdelayed signal = recd signal[k + dk]
delayed start i = floor(dk MicGrid(i)) + 1;

dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) - floor (dk MicGrid(i));
%$The fractal part.
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semiDelayed MicSignals (i,

delayed start i:(delayed start i + test Ns - 1)) = test wave;
end;
test wave 1 = test wave;

%$Delay the signal in each mic
mic receivedSignal = zeros(num mic,signal len);

Nfft = signal len;

%1 is the iterator for microphone indexes
for i = l:num mic;
mic recd freqgdom = zeros(l,Nfft);

semiDelayed MicSignals f =
fft (semiDelayed MicSignals(i,:),Nfft);

$k 1is the iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

$positive frequencies (delayed = W(th)*e” (j*th*delay)
for k = 2:ceil (Nfft/2);

mic recd freqgdom(k) = semiDelayed MicSignals f (k) *
exp(j * (k-1) * (2*pi/Nfft) * dk MicGrid(i)):;

end
$negative frequencies (delayed = W(th)*e” (-j*th*delay))
for k = ceil (Nfft/2)+1:Nfft;

mic recd fregdom(k) = semiDelayed MicSignals f (k) *
exp(-j * (Nfft-k+1l) * (2*pi/Nfft) * dk MicGrid(i)):;
end
mic receivedSignal (i, :) = real (ifft (mic_recd freqgdom,

Nfft));
end

Out = mic receivedSignal;

$debug

o\

figure;

o\

hold on;

o\

plot (test wave, 'green');

% plot (mic_receivedSignal(1l,:));
% hold off;
% phase = 180 * asin(real (mic receivedSignal(:,1))) / pi;
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% eye(l);

end

FiniteFocus_Delay.m

function dt MicGrid = FiniteFocus Delay ( coord MicGrid,
coord Focus, c )
dt MicGrid = zeros(num mic,1);
for i = l:num mic
dist = coord MicGrid(i,:) - coord Focus;
dt MicGrid(i) = (norm(dist))/c;
end

end

InFiniteFocus_Delay.m

function dt MicGrid = InFiniteFocus Delay ( coord MicGrid,
angle fi, angle theta, c )

%dt MicGrid = zeros (num mic,1);

k = [sin(angle theta) *cos (angle fi),
sin(angle_ theta) *sin(angle fi), cos(angle theta)];
dt MicGrid = (k * coord MicGrid') /c;
end
CrossGrid15.m

o°

This function generates a representation for the cross-shaped

o°

microphone grid used during the beamforming measurements.

o°

Microphones are situated in the X-Z plane.

function [MicGrid] = CrossGridl5 (centre coord)

MicGrid = zeros (15, 3);

$B1 -> B7 (AI1 -> AI7)
for 1 = 1:1:7
z offset = 0.3 - ((i-1) * 0.1);
MicGrid(i,:) = [0 0 z offset] + centre coord;

end;
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$B8 (AIS8)
MicGrid(8,:) = [-0.1 0 0] + centre coord;
SA2 -> A4 (AI9 -> ATIll)
MicGrid(9,:) = [-0.4 0 0] + centre coord;
MicGrid(10,:) = [-0.3 0 0] + centre coord;
MicGrid(1l1l,:) = [-0.2 0 O] + centre coord;
$A5 -> A8 (AIl2 -> AIl5)
MicGrid(12,:) = [0.1 0 0] + centre coord;
MicGrid(13,:) = [0.2 0 0] + centre coord;
MicGrid(14,:) = [0.3 0 0] + centre coord;
MicGrid(15,:) = [0.4 0 0] + centre coord;

end

SourceLocation.m

c = 344; %sonic speed

micGrid = CrossGridl5 ([0 O 01]);

n meres = 1; %$Meres sorszama

sample range low

sample range hig

%

sample range high));

load('test.mat"')

mics Received

sampling freq

$ for i = 1:8
wavread (sprintf ('%s%d%
ng-',1i,"'.wav'), [sampl

S
°

[
wavread (sprintf ('%s%d%s
'yi,'.wav'), [sample r

Q

0

end;

mics Received

1.,5%10%5 g

h

sample range low+4095;

zeros (8, length (sample range low

’

data (sample range low:sample range high,:)';

F's;

[mics Received (i, :), sampling freq, nbits]
s%d%s%d%s','Input\m',n_meres,'_',freq,'_emberiha
e range low sample range high]);

mics Received(i,:), sampling freq, nbits]

s%d%s%d%s', 'Input\m',n meres, '
ange low sample range high]) ;

', freq, '-
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grid res = 0.025; $test grid resolution in meter

width border half dist = 1.5; %in meter

depth border dist = 5; %in meter

colormap len = 256;

num mic = size(mics Received,1);

centre = sum(micGrid) / num mic; S$test centre coordinates

Z offset = -0.17;

centre (3) = centre(3) + Z offset;

test plane amp = zeros ( (2*width border half dist/grid res)+1,

(depth border dist/grid res));
d i=0;

for d coord = 0 : grid res : centre(2) + depth border dist

tic

d i=d i+1;

w_i=0;

for w_coord = (centre (1) - width border half dist)
grid res : (centre(l) + width border half dist)

w i=w i+1;

focus = [w_coord d coord centre(3)];

%calculate the delay

dk MicGrid = zeros (num mic,1);
for i = l:num mic
dk MicGrid(i) = (norm(micGrid(i,:) - focus))/c;
end
dk MicGrid = (dk MicGrid = dk MicGrid (1)) &

sampling freqg;

%$delay the non-fractal (whole) bins in the time domain
max delay bin = max(dk MicGrid) ;

min delay bin = min(dk MicGrid) ;

orig signal len = sample range high-sample range low+l;

signal len = orig signal len + abs(floor (min delay bin))
+ ceil (max delay bin);

semiDelayed MicSignals = zeros (num mic, signal len);

for i = l:num mic;
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$delayed signal = recd signallk + dk]

delayed start i = floor (max delay bin) + 2; %$This
is the start index for the non-delayed signal.

if (dk MicGrid(i) > 0)

delayed start i = floor(max delay bin) 2 =
floor (dk MicGrid(i));
dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) —
floor (dk MicGrid(i)); %$The fractal part.
else
delayed start i = floor (max delay bin) + 2 +
abs (ceil (dk MicGrid(i)));
dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) —
ceil (dk MicGrid(i)) ; %$The fractal part.
end;

semiDelayed MicSignals (i,
delayed start i:(delayed start i 4 orig signal len - 1)) =
mics Received(i,:);

end;

Nfft = signal len;
beamformed window fregdom = zeros(l, Nfft);
%1 is the iterator for microphone indexes

for i = l:num mic;

delayed window fregdom =
fft (semiDelayed MicSignals (i, :),Nfft);

o°

%k is the iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

o\

%positive frequencies (W(th)*e” (-j*th*dt)
% for k = 2:ceil (Nfft/2);

Q

5 delayed window fregdom(k) =
delayed window freqgdom (k) *  exp (-3 & (k-1) e (2*pi/ (Nfft-1)) e
dk MicGrid(i));

% end

% %$negative frequencies (W (th)*e” (j*th*dt))

% for k = ceil (Nfft/2)+1:Nfft;

% delayed window freqgdom (k) =
delayed window freqdom(k) * exp(j * (Nfft-k+l) * (2*pi/(Nfft-1)) *
dk MicGrid(i));

% end

s beamformed window fregdom =

beamformed window fregdom + delayed window fregdom;

85




freg limit = 8000;

iterator limit = (freqg limit / (sampling freg
Nfft)) + 1;

%k 1s the iterator for temporal frequencies (th
2*pi/Nfft * (k-1))

$positive frequencies (W(th)*e” (-j*th*dt)
for k = 2:ceil(iterator limit);

delayed window freqgdom (k)
delayed window freqgdom (k) *  exp (-7 L (k-1) u (2*pi/ (Nfft-1))
dk MicGrid(i));

end
$negative frequencies (W(th)*e” (j*th*dt))
for k = Nfft-ceil (iterator limit) :Nfft;

delayed window freqgdom (k)
delayed window fregdom(k) * exp(j * (Nfft-k+1) * (2*pi/ (Nfft-1))
dk MicGrid(i));

end

beamformed window fregdom
beamformed window freqgdom + delayed window fregdom;

end;

beamformed signal
real(ifft(beamformed_window_freqdom/num_mic, Nfft));

test plane amp(w i,d i)
norm (beamformed signal)/sqgrt (length (beamformed signal)) ;

test plane amp db = 10*logl0O(test plane amp) ; %1
méréshatidrra normalt, ezért nem kell osztani l-gyel :-)
end
toc
end
smin val = min (min(test plane sense));
min val = 0;
max val = max (max(test plane amp)) ;
test plane amp colour = floor((test plane amp - min val)
((max_val-min val)/(colormap len-1))) + 1;
figureHandler = figure('Name', sprintf ('meres%d',n meres));

colormap (jet (colormap len)) ;

image (test plane amp colour) ;
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min val = min(min(test plane amp db));

max val = 0;

test plane amp colour = floor((test plane amp db - min val)
((max_val-min val)/(colormap len-1))) + 1;

figureHandler = figure('Name',6 sprintf ('meres%d',n meres));

colormap (jet (colormap len)) ;

image (test plane amp colour);

/

FregLocation.m

c = 344; S%$sonic speed

micGrid = CrossGridl5 ([0 O 2]);

n meres = 1; tMeres sorszama
mon_freq = 1585; $Tesztelt frekvencia
sample range low = 1.5*10"5;

sample range high = sample range low+4095;

1z

interpol rate

leakage toler = 0.1;

load ('test.mat') ;

mics Received = data(sample range low:sample range high,:)';

sampling freq = Fs;

o°

for 1 = 1:8

% [mics Received (i, :), sampling freq, nbits]
wavread(sprintf('%s%d%s%d%s%d%s','Input\m',n_meres,'_',mon_freq,'—
',i,'.wav'), [sample range low sample range high]);

% end;

grid res = 0.04; %test grid resolution in meter

width border half dist = 1.5; %in meter

depth border dist = 5; %in meter

colormap len = 256;

num mic = size(mics Received,1);

centre = sum(micGrid) / num mic; %test centre coordinates
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Z _offset = 0;

centre (3) = centre(3) + Z offset;

test plane amp = zeros ( (2*width border half dist/grid res)+1,
(depth border dist/grid res));

d 1=0;

for d coord = 0 : grid res : centre(2) + depth border dist

tic

d i=d i+1;

w_i=0;

for w_coord = (centre (1) - width border half dist)
grid res : (centre(l) + width border half dist)

w i=w i+1;

focus = [w _coord d coord centre(3)];

%calculate the delay

dk MicGrid = zeros (num mic,1);
for i = l:num mic
dk MicGrid(i) = (norm(micGrid(i,:) - focus))/c;
end
$dk MicGrid = (dk MicGrid = dk MicGrid(1l)) i
sampling freq;
dk MicGrid = (dk_MicGrid = dk MicGrid(4)) &

sampling freqg;

$delay the non-fractal (whole) bins in the time domain
max delay bin = max(dk MicGrid) ;
min delay bin = min (dk MicGrid) ;
orig signal len = sample range high-sample range low+l;

signal len = orig signal len + abs(floor (min delay bin))
+ ceil (max delay bin);

semiDelayed MicSignals = zeros(num mic, signal len);
for i = l:num mic;
sdelayed signal = recd signal[k + dk]

delayed start i = floor(max delay bin) + 2; 5This
is the start index for the non-delayed signal.

if (dk_MicGrid(i) > 0)

delayed start i = floor (max delay bin) + 2 -
floor (dk MicGrid(i));

dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) =
floor (dk MicGrid(i)); %$The fractal part.

88




else

delayed start i = floor (max delay bin) + 2 +
abs (ceil (dk MicGrid(i)));

dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) =
ceil (dk MicGrid(i)); $The fractal part.

end;

semiDelayed MicSignals (i,
delayed start i:(delayed start i + orig signal len - 1)) =
mics Received (i, :);

end;

Nfft = signal len*interpol rate;
beamformed window fregdom = zeros(l, Nfft);
%1 is the iterator for microphone indexes

for i = l:num mic;

semiDelayed signal =
fft (semiDelayed MicSignals(i,:),Nfft);

delayed window freqgdom = zeros(l, Nfft);

start i = floor((mon freg* (l-leakage toler) * (Nfft-
1) / sampling freq)+1);

stop 1 = ceil((mon freg* (l+leakage toler) * (Nfft-1)
/ sampling freq)+1);

$k 1s the iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

$positive frequencies (W(th)*e” (-j*th*dt)
for k = start i:stop i;

delayed window fregdom (k) =
semiDelayed signal (k) * exp(-j * (k=1) *  (2*pi/(Nfft-1)) *
dk MicGrid(i));

end
$negative frequencies (W (th)*e” (j*th*dt))
for k = Nfft-stop i+l1:Nfft-start i+1;

delayed window fregdom (k) =
semiDelayed signal (k) *  exp (] * (Nfft-k+1) * (2*pi/ (Nfft-1)) *
dk MicGrid(i));

end

beamformed window fregdom =
beamformed window fregdom + delayed window fregdom;

end;

beamformed signal =
real (ifft (beamformed window fregdom/num mic, Nfft));
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test plane amp(w_i,d 1) =
norm(beamformed_signal)/sqrt(length(beamformed_signal));

test plane amp db = 10*1loglO(test plane amp) ; 51 V
méréshatdrra normélt, ezért nem kell osztani 1l-gyel :-)
end
toc

end

%min val = min(min(test plane sense));
min val = 0;

max val = max (max(test plane amp)) ;

test plane amp colour = floor((test plane amp - min val) /
((max_val—min_val)/(colormap_len—l))) + Az
figureHandler = figure('Name', sprintf('meres%d%s%dHz',n meres, '

freg=',mon freq));
colormap (jet (colormap len)) ;

image (test plane amp colour);

min val = min(min(test plane amp db));

max val = 0;

test plane amp colour = floor((test plane amp db - min val) /
((max val-min val)/(colormap len-1))) + 1;

figureHandler = figure('Name', sprintf ('meres%dsssdHz',n meres, '

freg=',mon freq,' dB'));
colormap (jet (colormap len)) ;

image (test plane amp colour);

min val = min(min(test plane amp db));

max val = max (max(test plane amp db)) ;

test plane amp colour = floor((test plane amp db - min val) /
((max val-min val)/ (colormap len-1))) + 1;
figureHandler = figure('Name', sprintf('meres%d%ssdHz',n meres,'

freg=',mon freq,' dB'));
colormap (jet (colormap len)) ;

image (test plane amp colour);
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SourcelLocation_VerticalPlane.m

c = 344; S%$sonic speed

micGrid = CrossGridl5 ([0 O 21]);

n _meres = 1; $Meres sorszama
smon_freq = 520; $Tesztelt frekvencia
sample range low = 1.5*10"5;

sample range high = sample range low+4095;

[}

% mics Received = zeros (8, length (sample range low
sample range high));

load ('test.mat') ;

mics Received = data(sample range low:sample range high,:)';

sampling freq = Fs;

o°

for 1 = 1:8

% %[mics Received(i,:), sampling freq, nbits] =
wavread (sprintf ('%$s%d%s%d%$s%d%s', 'Input\m',n meres,' ', freq,' emberiha

ng-',i,'.wav'), [sample range low sample range highl]);

% [mics Received (i, :), sampling freq, nbits] =
wavread (sprintf ('$s%d%s%d%s%dss', 'Input\m',n meres,' ', freq, '-
',1i,'.wav'), [sample range low sample range high]);

% end;

grid res = 0.05; $test grid resolution in meter

width border half dist

3.5; %in meter

hight border half dist = 2; %$in meter

colormap len = 256;

num mic = size(mics Received,1);

centre = sum(micGrid) / num mic; %test centre coordinates

depth offset = 8;

centre (2) = centre(2) + depth offset;

test plane amp = zeros ( (2*width border half dist/grid res)+1,

(2*hight border half dist/grid res)+1);
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h i=0;

for h coord = centre(3) - hight border half dist : grid res
centre (3) + hight border half dist
h i=h i+1;
w_i=0;
for w_coord = (centre (1) — width border half dist)
grid res : (centre(l) + width border half dist)

w i=w i+1;

focus = [w_coord centre(2) h coord];

%$calculate the delay

dk MicGrid = zeros (num mic,1);

for i = l:num mic
dk MicGrid(i) = (norm(micGrid(i,:) - focus))/c;
end
dk MicGrid =  (dk _MicGrid -  dk _MicGrid(l))  *

sampling freq;

%delay the non-fractal (whole) bins in the time domain
max delay bin = max(dk MicGrid) ;

min delay bin = min (dk MicGrid) ;

orig signal len = sample range high-sample range low+l;

signal len = orig signal len + abs(floor (min delay bin))
+ ceil (max _delay bin);

semiDelayed MicSignals = zeros(num mic, signal len);

for i = l:num mic;

$delayed signal = recd signallk + dk]

delayed start i = floor(max delay bin) + 2; $This
is the start index for the non-delayed signal.

if (dk MicGrid(i) > 0)

delayed start i = floor(max delay bin) + 2 -
floor (dk MicGrid(i));

dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) =
floor (dk MicGrid(i)); $The fractal part.

else

delayed start i = floor (max delay bin) + 2 +
abs (ceil (dk _MicGrid(i)));

dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) =
ceil (dk MicGrid(i)); $The fractal part.

end;
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semiDelayed MicSignals (i,
delayed start i:(delayed start i 4 orig signal len - 1)) =
mics Received(i,:);

end;

Nfft = signal len;
beamformed window fregdom = zeros(l, Nfft);
%1 is the iterator for microphone indexes

for i = l:num mic;

delayed window fregdom =
fft (semiDelayed MicSignals (i, :),Nfft);

%k 1s the iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

$positive frequencies (W(th)*e” (-j*th*dt)
for k = 2:ceil (Nfft/2);

delayed window fregdom (k) =
delayed window fregdom (k) & exp (-] & (k-=1) % (2*pi/ (Nfft-1)) *
dk MicGrid(i));

end
$negative frequencies (W(th)*e” (jJ*th*dt))
for k = ceil (Nfft/2)+1:Nfft;

delayed window freqgdom (k) =
delayed window freqdom(k) * exp(j * (Nfft-k+l) * (2*pi/(Nfft-1)) *
dk MicGrid(i));

end

beamformed window fregdom =
beamformed window freqgdom + delayed window fregdom;

end;

beamformed signal =
real (ifft (beamformed window fregdom/num mic, Nfft));

test plane amp(h i,w 1) =
norm (beamformed signal)/sqgrt (length (beamformed signal));

end
end
%min val = min(min(test plane sense));
% min val = 0O;
% max val = max(max(test plane amp)) ;
% test plane amp colour = floor((test plane amp - min val) /
((max val-min val)/ (colormap len-1))) + 1;
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oe

o°

figureHandler = figure('Name',6 sprintf ('meres%d',n meres));

o°

colormap (jet (colormap len)) ;

% image (test plane amp colour);

figure;
$test plane amp(l,1) = 0; % dummy value for scaling
handler = image (test plane amp) ;

set (handler, 'CDataMapping', '"scaled"') ;
cb = colorbar;

set (cb, 'YTick',0:128:2048) ;
$colormap (jet (128*128)) ;

FregLocation_VerticalPlane.m

c = 344; %sonic speed

micGrid = CrossGridl5 ([0 O 2]);

n _meres = 1; $Meres sorszama
mon freqg = 455; $Tesztelt frekvencia
sample range low = 1.5*1075;

sample range high = sample range low+4095;

interpol rate = 1;

leakage toler 0. 1;

load ('test.mat') ;

mics Received = data(sample range low:sample range high,:)';

sampling freq = Fs;

$ for 1 = 1:8

% [mics Received (i, :), sampling freq, nbits]
wavread(sprintf('%s%d%s%d%s%d%s','Input\m',n_meres,'_',mon_freq,'—
',1i,'.wav'), [sample range low sample range high]);

% end;

grid res = 0.05; %test grid resolution in meter

width border half dist

Il
N
~.

$in meter

Il
N
~.

hight border half dist %in meter

colormap len = 256;
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num mic = size(mics Received,1);

centre = sum(micGrid) / num mic; S$test centre coordinates
depth offset = 3.6;

centre (2) = centre(2) + depth offset;

test plane amp = zeros ( (2*width border half dist/grid res)+1,
(2*hight border half dist/grid res)+1);

h i=0;
for h coord = centre(3) - hight border half dist : grid res
centre (3) + hight border half dist
tic
h i=h i+1;
w_i=0;
for w_coord = (centre (1) - width border half dist)
grid res : (centre(l) + width border half dist)

w i=w i+1;

focus = [w_coord centre(2) h coord];

%calculate the delay

dk MicGrid = zeros (num mic,1);

for i = l:num mic
dk MicGrid(i) = (norm(micGrid(i,:) - focus))/c;
end
$dk MicGrid = (dk MicGrid = dk MicGrid(1l)) w
sampling freq;
dk MicGrid = (dk MicGrid = dk MicGrid(4)) &

sampling freq;

$delay the non-fractal (whole) bins in the time domain
max delay bin = max(dk MicGrid) ;

min delay bin = min (dk MicGrid) ;

orig signal len = sample range high-sample range low+l;

signal len = orig signal len + abs(floor (min delay bin))
+ ceil (max _delay bin);

semiDelayed MicSignals = zeros(num mic, signal len);
for i = l:num mic;
sdelayed signal = recd signal[k + dk]

delayed start i = floor(max delay bin) + 2; 5This
is the start index for the non-delayed signal.
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if (dk MicGrid(i) > 0)

delayed start i = floor (max delay bin) + 2 -
floor (dk MicGrid(i));

dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) =
floor (dk MicGrid(i)); $The fractal part.

else

delayed start i = floor (max delay bin) + 2 +
abs (ceil (dk MicGrid(i)));

dk MicGrid (i) = dk MicGrid (i) =
ceil (dk MicGrid(i)); $The fractal part.

end;

semiDelayed MicSignals (i,
delayed start i:(delayed start i + orig signal len - 1)) =
mics Received (i, :);

end;

Nfft = signal len*interpol rate;
beamformed window fregdom = zeros(l, Nfft);
%1 is the iterator for microphone indexes

for i = l:num mic;

semiDelayed signal =
fft (semiDelayed MicSignals(i,:),Nfft);

delayed window freqgdom = zeros (l, Nfft);

start i = floor((mon freg* (l-leakage toler) * (Nfft-
1) / sampling freq)+1);

stop 1 = ceil((mon_ freg* (l+leakage toler) * (Nfft-1)
/ sampling freq)+1);

$k 1s the iterator for temporal frequencies (th =
2*pi/Nfft * (k-1))

$positive frequencies (W (th)*e” (-j*th*dt)
for k = start i:stop i;

delayed window freqgdom (k) =
semiDelayed signal (k) *  exp(-j * (k-1) * (2*pi/ (NEft-1)) *
dk MicGrid(i));

end
snegative frequencies (W(th)*e” (j*th*dt))
for k = Nfft-stop i+l1:Nfft-start i+1;
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delayed window freqgdom (k)
semiDelayed signal (k) *  exp(J & (Nfft-k+1) B (2*pi/ (Nfft-1))
dk MicGrid(i));

end

beamformed window fregdom
beamformed window fregdom + delayed window fregdom;

end;

beamformed signal
real (ifft (beamformed window freqgdom/num mic, Nfft));

test plane amp(h i,w 1)
norm(beamformed_signal)/sqrt(length(beamformed_signal));

end
toc

end

%min val = min(min(test plane sense));

% min val = 0O;

% max val = max(max(test plane amp));

% test plane amp colour = floor((test plane amp - min val)
((max_val—min_val)/(colormap_len—l))) + Az

% figureHandler = figure('Name', sprintf ('meres%d',n meres));

o\

colormap (jet (colormap len)) ;

o

image (test plane amp colour);

figure;
3test plane amp(l,1) = 0; % dummy value for scaling
handler = image (test plane amp) ;

set (handler, 'CDataMapping’', 'scaled') ;
cb = colorbar;

set (cb, 'YTick',0:128:2048) ;
%$colormap (jet (128*128)) ;
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2. Melléklet Siiketszobas mérések eredményei

E1[1.25.2.8.-0.17]

Mic#8 [0.8. 0, 0] 5'.
E

Hangfal, 1. drendezés

E2 [0.6, 1.85,-0.17]

-

|

Hangfal, 2. drendezés

E3[-0.8, 3.6.-0.17]

X Mic#1 [0.0,0]

Mikrofonsor =7
Hangfal, 3. drendezés
v

4.8. abra: Siiketszobas mérés — elrendezés

Szimulalt Meért, valos

100

120
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

E3 elrendezés — 125 Hz-es eredmény
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Szimulalt Meért, valdés

E3 elrendezés — 455 Hz-es eredmény

E3 elrendezés — 1000 Hz-es eredmény

E3 elrendezés — 1500 Hz-es eredmény
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