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Kivonat

Napjainkban sok esetben van sziikség egy hangforrds irdnydnak meghatarozdsara. E célra
hasznalhatunk tobb mikrofonbdl 4ll6 akusztikai kamerarendszereket. Ezeknek az eszko-
zoknek a segitségével lehetdség van Osszetett hangforrasokrdl akusztikai képet késziteni
a mikrofonok kozvetleniil a mérni kivént feliiletre val6 rdhelyezése nélkiil. A mikrofon-
tombbdl nyert jelek felhasznéldsaval tobbféle eljards, algoritmus segitségével készithetd
akusztikai kép.

Az algoritmusok attekintése utdn, diplomatervem megvaldsitdsa sordn az egyik va-
lasztott algoritmust megirtam MATLAB programban, majd segitségével meghatiroztam
szimulalt hangforrasok helyét. Ezt kovetéen megépitettem egy mikrofontombot, mellyel
irdnymeghatdrozas végezhetd, és valds kornyezetben végeztem méréseket hangforrasok

irdnydnak meghatdrozasara.



Abstract

These days there is a high demand for sound localization. Acoustic camera systems,
which contain lots of microphones, may be used for this purpose. Using these instru-
ments, it is possible to gain an acoustic image without having to put microphones directly
on the surface. An acoustic image can be gain using the microphones’ signals.

After introducing the sound localization techniques and methods, this thesis report
demonstrates a sound localization algorithm in MATLAB environment. I localized inco-
ming direction of simulated sound sources using this algorithm. Finally, I built a microp-

hone array, and I made measurements to localize real sound sources.

VI



Bevezeto

Napjainkban sok esetben van sziikség akusztikai képalkotdsra, irdnymeghatarozasra, egy
adott térrész vagy test altal kibocsatott hangsugarzds mérésére. El6fordul azonban, hogy
az adott feliiletre nem helyezhet6k kozvetleniil mikrofonok a hangsugédrzas mérésére, mi-
vel az tdlsdgosan nagy kiterjedést, tdl magas hémérsékletdi, esetleg rezgd, vagy nagy
sebességgel mozgo feliilet.

Ezekben az esetekben akusztikai kamerat alkalmazhatunk. Ez egy t6bb mikrofonbdl
all6 rendszer, mely az adott feliilet minden pontjat végigpédsztazza, a pontokrol akusztikai
képet alkotva. A vizsgdlando feliilet és az akusztikai kamera tdvolsdga nem korlatozott,
a kapott felbontds €s mindség a mikrofonok szamétdl, elhelyezésének maddjatdl, mindsé-
gétbl, valamint a regisztrélt értékek felhaszndldsi modjatol, tehat az akusztikai képalkotd
algoritmustdl fiigg. Az eljaras sordn a kamera irdnykarakterisztikdjat valtoztatva pasztiz-
zuk végig a a vizsgélt térrészt, és megkiilonboztetjiik a sugarzé pontokat.

A mikrofontémbbdl nyert jelek felhasznédlasaval tobbféle médon vizsgélhatjuk a tér-
gyakat. A mddszerek 3 f6bb kategoéridba sorolhatdk: kozeltéri akusztikus holografia
(NAH - Nearfield Acoustic Holography), akusztikai nyaldbformélds, valamint inverz
modszerek.

Munkdm sordn az akusztikai irdnymeghatdrozé médszerek tanulményozdsa és ismer-
tetése utan kivéalasztottam a feladatom megoldasdhoz legjobban illeszkedd algoritmust,
melyet MATLAB kornyezetben implementdlva szimuldltam és értékeltem annak miiko-
dését. Ezt kovetGen egy valés mikrofontombot megépitve, a megvaldsitott algoritmus
alkalmazasaval méréseket végeztem hangforrasok irdnydnak meghatdrozasara.

Az 1. fejezetben bemutatom az akusztikai nyaldbformalds médszereit.

A 2. fejezet részletesen ismerteti a véges, és végtelen fokusztavolsdgu nyaldbforma-
last.

A 3. fejezetben a kiilonleges elrendezésti mikrofontombokkel végzett lokalizaci6 els-

nyeir6l, valamint a térbeli aliasing jelenségérdl szamolok be.



A 4. fejezetben bemutatom az dltalam vdlasztott irainymeghatdrozo algoritmus MATLAB-
os megvaldsitasat, valamint az azzal végzett szimuldcidk részletes elemzését.

Az 5. fejezet ismerteti az irdnyméréshez elkészitett rendszert.

A 6. fejezet a valds kornyezetben torténd lokalizdcié megvaldsitasarol, az eredmé-
nyek értékelésérdl szol.

A 7. fejezetben vazolom az akusztikai kamerarendszerek gyakorlati alkalmazésait.

A 8. fejezet a kereskedelemben kaphat6 akusztikai kamerarendszerekkel foglalkozik.



1. fejezet

Akusztikai képalkotas

Egy hangforras helyének pontos lokalizdldsdra az 1990-es évek eleje 6ta tobb mddszert is
ismertettek, melyek mindegyike mikrofontombok kialakitdsdn alapul. Ezeket a rendsze-
reket napjainkban szdmos ipardgban hasznaljdk: példaul az autdk utasterében akusztikai
kamerdval késziilt felvételek lehetdvé teszik a zajforrdsok helyének pontos meghatéro-
zasat. Repiil6gépekrdl, vagy nagy sebességgel mozgd jarmiivekrdl, vonatokrdl, magas
homérséklett ipari berendezésekrdl késziilt akusztikai képen szintén jol lathatéak a zaj-
forrasok. Ezekben az alkalmazdsokban a jarmiivek mozgasinak kovetése fontos feladat,
csakiigy mint olyan helyzetekben, amikor a forrds mozdulatlan marad a mikrofontomb-
hoz képest [5].

Az ilyen médon torténd akusztikai hely-, vagy irdanymeghatarozas nagy el6nye, hogy
a hattérzajok elnyomhatok, ez pedig lehetdvé teszi a feliiletek zajos kdrnyezetben — mint
sz€lcsatorndkban — val6 vizsgdlatait.

A mikrofontdombbdl nyert jelek felhaszndldsdval sokféle mdédon vizsgdlhatjuk a tér-
gyakat. Altaldnossdgban, a médszerek 3 kategéridba sorolhaték [7]: kozeltéri akusztikus
holografia (NAH — Nearfield Acoustic Holography), akusztikai nyaldbformalas, valamint
inverz médszerek. Ezek koziil az akusztikai nyalabformélds (beamforming) a legelterjed-
tebb.

1.1. Nyalabformalas

A nyaldbformaldsra, mint médszerre dltaldnosabb kifejezés a fazisvezérelt antennarics
(phased array of microphones), vagy mikrofon antenna, amelyek azt fejezik ki, hogy a
rendszer nem csak mikrofontombokbdl 4ll, hanem jelfeldolgozast is végez.

A féazisvezérelt antennardcsokat a masodik vildghabori soran fejlesztették ki rada-
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rantenndkhoz. Manapsag ezeket széles korben haszndljak az orvosi képalkotasban is, az
ultrahangvizsgdlatok sordn. A fazisvezérelt antennardcs a korszer( radidlokatorok sugar-
nyaldbjénak eltéritésre haszndlt eszkoz [9]. Nyilasfeliiletén sok aprd, egyszerdi antenna
van fixen elhelyezve. A kisugdrzott nyaldb eltéritését az egyes antenndk altal kisugar-
zott jelek fazisanak véltoztatasaval oldjak meg, azaz az egymas melletti antenndk mindig
kicsit mds fazisban sugaroznak. A kisugérzott radidjelek a sugdrzasi mintdzatnak megfe-
leléen egyes irdnyokban ¢sszeadddnak, mds irdnyokban kioltédnak, igy a lokdtor végiil
csak bizonyos, meghatdrozott irdnyokban sugédroz.

A nyaldbforméldsnak széleskorl alkalmazdsa ismert: haszndljdk radarantenndkban,
ultrahangban, szonér alkalmazédsokban tengeralattjarok esetén, tobb antenndbdl all6 rend-
szer esetén egyes kitiintetett irdnyokban a térerésség novelésére, valamint akusztikai nya-
labformalds esetén akusztikai kamerarendszerek kialakitdsahoz zajforrasok, vagy egyéb
hangforrdsok helyének meghatdrozdsa céljabol. Az egyes moédszerek kozti legfobb kii-
Ionbségek a fizikai megvaldsitdsban vannak, valamint a mintavételi, és a kozépfrekvenci-
aban.

A diplomaterv az akusztikai képalkoté eljardsokkal foglalkozik. Mivel ezek koziil
is a legelterjedtebbek a nyalabformaldson alapul6 eljarasok, ezért ezekkel kiilon fejezet
foglalkozik.

1.2. Kozeltéri akusztikus holografia

A kozeltéri akusztikus hologrifia (NAH — Nearfield Acoustic Holography) j61 bevalt méd-
szer hatékony és pontos zajforrds meghatdrozasra [3]. Az 1980-as években mutattdk be,
napjainkban jol ismert technikdnak szamit.

A NAH nagy felbontédsu képet ad egy sikfeliileten elhelyezkedd hangforrasokrdl. Az
ehhez haszndlt mikrofontomb legtobbszor egy szabalyos négyszogletes racs racspontja-
iban elhelyezkedd mikrofonokbdl 4ll, melyet a hangforrds kozelterében kell elhelyezni.
Kozeltérnek szamit az a tdvolsdg, amely a hangforrastél kozelebb van, mint a legmaga-
sabb frekvencidhoz tartozé hullimhossz 1-2-szerese [7]. A mikrofonrdcs mérete teljes
mértékben, plusz a vizsgalt feliilet sz€1€t01 vett 45°-0s szoget bezard tartoméanyban le kell
hogy fedje a vizsgdlni kivant zajforrast. Mivel a racspontok kozti tavolsdgnak kisebb-
nek kell lennie a legmagasabb vizsgélni kivant hangfrekvencia hullimhosszénak felénél,
ezért, amennyiben a forrds mérete sokkal nagyobb mint a vizsgalni kivant maximadlis frek-
vencidhoz tartoz6 hulldimhossz, szdmos mikrofonra sziikség lehet [3]. A probléma akkor

is fenndll, ha valamilyen okndl fogva nem tudunk a forrdshoz kozel mérni. Ilyenkor a
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kivant 45°-os lefedési szog miatt a mérési teriilet nagy lehet, amely szintén sok mikro-
fon alkalmazasat igényli. Ezekben az esetekben a nyalabformdlds vonz¢ alternativa lehet
akusztikai képalkotdsra. A NAH lehet&vé teszi kalibralt hangintenzit4s-térkép alkotdsat
is.

Az 1.1 dbra a nyaldbformdldssal és a kozeltéri akusztikus hologréfidval elérhetd fel-

bontést szemlélteti a hangfrekvencia fliggvényében.

Log (felbontas)

Nyaldbformalds

Rye ~ (L/D)A

NAH 1

Log (frekvencia)
<= >

1.1. dbra. A NAH és a nyaldbformadlds felbontdsdnak osszehasonlitdsa [4]

A NAH két fontosabb el6nye, hogy a térbeli felbontas fiiggetlen a frekvenciatol, vala-
mint alkalmazasédval lehet6ség van hangnyomdsszintek, illetve intenzitdsszintek megha-
tarozédsara. Hatranya, hogy a forrasfeliiletnek parhuzamosan kell elhelyezkednie a mérési
feliilet kozelterében, valamint hogy nagy frekvencidkon nem praktikus, mivel nagyon sok

mikrofont igényel.

A nyaldbformalés kis, kdzepes, vagy nagy tavolsagokbdl teszi lehet6vé hangforrds meg-
hatarozdsat. A NAH-hal ellentétben, a nyaldbformaldshoz nem sziikséges, hogy a mik-
rofontdomb mérete nagyobb legyen, mint a vizsgdlni kivant feliilet. Haszndlatakor nem
sziikséges szabdlyos elrendezésti mikrofonracsot sem kialakitani, az elrendezés tetszdle-
ges, akar véletlenszer( is lehet. A kozeltéri kornyezeten kiviil a racshédldzat hatékonyan
elnyomja a térbeli dtlapolddési jelenségeket, igy jO felbontds €s pontossag érhetd el, ha a
racspontok tdvolsaga kisebb, mint a hullimhossz fele. Amennyiben ez a tdvolsag megha-
ladja a hullimhossz felét, a térben atlapol6dé komponensek hamar nagyon zavaré mér-

téket oltenek, és fellép a térbeli atlapolddas jelensége. A térbeli atlapolodas azt jelenti,
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hogy a karakterisztikdban megjelennek olyan melléknyalabok, amelyek kozel ugyanak-
korédk, vagy ugyanakkordk, mint a f6ényaldb. Ezzel szemben, ha a mikrofonok elrende-
z€se szabdlytalan, akkor a térbeli atlapolédas elfogadhatébb szinten tarthaté magasabb
frekvencidn is. Ez a magyardzata annak, hogy nyaldbformdssal nagyobb frekvencian,

kevesebb mikrofonnal is j6 eredmények érhetbek el.

1.3. Inverz modszerek

Az inverz modszerek [7] a NAH-hoz, valamint a nyaldbforméldshoz képest ijabb hangforras-

lokalizalasi eljardsok. Az aldbbi egyenletrendszert oldjak meg:

p= Hg, (1.1)

ahol p a mikrofontdmb altal mért hangnyomast reprezentalja, ¢ pedig a hangforras hang-
sugdrzasanak eloszlasét jelenti. p és ¢ a H atviteli fiiggvényen keresztiil kapcsolédnak
egymdshoz. Az inverz mddszerek ezt az egyenletrendszert oldjdk meg, kiszdmitva a H
atviteli matrix inverzét, megszorozva azt p-vel, igy megkapjak g¢-t. Az inverz hatirelem
modell ( Inverse Boundary-Element Model — IBEM ) az egyik ilyen médszer. A hullam-
terjedés matrixat invertdlva szamitja ki a megoldast.

Az inverz médszerek, koztiik az IBEM modell hatrdnya a nagy szamitasi kapacitas.

Elényiik viszont, hogy segitségiikkel a forrds jeler6ssége pontosabban meghatarozhaté.



2. fejezet
Nyalabformalas

A nyaldbformaldsnak (beamforming) két fajtdja van: a véges és a végtelen fokusztavolsa-
gl nyaldbformalds.

A végtelen fokusztivolsagi beamforming akkor alkalmazhatd, ha a mikrofontomb
a hangforras tavolterében helyezkedik el. Ekkor a hanghulldimok mér sikhullimoknak
tekinthetSk, mig kozeltérben (véges fokusztavolsagu nyaldbformalds esetén) gombhulla-
moknak. A nyaldbformalast esetenként ,,delay and sum” (késleltetés és Osszeadds) rend-
szernek hivjdk, mivel mlikodése a kiillonb6z6 mikrofonok altal vett jelek késleltetésén, és

Osszeaddsan alapul.

2.1. A végtelen fokusztavolsagi nyalabformalas

A mddszer megértéséhez induljuk ki az aldbbi kovetkeztetésekbdl: helyezziink el a hang-
forrés tavolterében egy mikrofonsort, amelyben minden mikrofon egymdstél egyenld t4-

volsédgra, egy egyenes mentén taldlhatd. Az elrendezést a 2.1 dbra mutatja.

Pl o
st L
d*cosihy —" -
@ S
e W1 _ s
%f"l.’fm ) e U ¢ 2 _ o e N 2 I\}: !
‘ d d d '

2.1. dbra. A mikrofonsor elrendezése

A mikrofonokat 0-t6l N-1-ig szdmoztuk, a koztiik 1évS tdvolsdg d. Mivel tavoltér-

6l van sz6, a hanghulldmok sikhullimoknak tekinthetdk, igy feltételezhetjiik, hogy egy

7
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adott pontforrdsbdl az egyes mikrofonokba érkez6 jelek ugyanolyan J,, szoget bezdrdan
érkeztek.
Ekkor, amennyiben a hang terjedési sebessége c, a hanghulldim az egymassal szomszédos

mikrofonokat

T=—"" 2.1

1dokiilonbséggel éri el, ahol 7 az id6kiilonbség, d a mikrofonok egymastol vett tdvolsaga,
c a hang terjedési sebessége, v,, pedig a mikrofonsor és a beérkezd hanghulldm 4ltal
bezart szog. Ekkor két egymds mellett 1évd mikrofon altal vett jel faziskiilonbsége:

5 — 27de-cos(?9M)7 2.2)

C

ahol ¢ a faziskiilonbség. Legyen

2 2w
p=Z 2L 2.3)
c
( a hullamszam. Ekkor
d = fBd - cos(9,,). (2.4)

Ha a mikrofonok egymadstol egyenld tdvolsagra helyezkednek el, az n-edik mikrofon altal

vett jel idOkiilonbsége az els6 mikrofonhoz képest:

T =N-T (2.5)

lesz, tehat

To=0,7, =7,Tg =2-7...

Ekkor

J,, =npd- cos(V,,), (2.6)
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ahol 9,, az n-edik mikrofon altal vett jel faziskiilonbsége, az els6 mikrofonhoz viszonyit-
va.

Ha minden mikrofon jelére alkalmazzuk ezt a faziskésleltetést, a mikrofonok vett jelei
azonos fazisba keriilnek. Ekkor a vett és a faziskésleltetett jelek dsszeaddsakor konstruk-
tiv interferencia Iép fel, a jelek erdsitik egymadst. Ennek hatdsdra a mikrofonsor a v, szog
altal meghatdrozott irdnyba lesz a legérzékenyebb. A féaziskésleltetések vdltoztatasdval a
mikrofonsor irdnykarakterisztikdja véltoztathato.

Egy adott faziskésleltetés bedllitdsdval a féirdnyt pontosan bedllithatjuk, de ezzel a
modszerrel mds, a féirdnyon kiviili irdnybdl érkezd jeleket is ugyanigy késleltetjiik és

Osszegezziik. Ezek hol erdsitik, hol csillapitjdk egymadst, igy az irdnykarakterisztika pon-

tos meghatdrozdsahoz tovabbi vizsgalat sziikséges.

2.1.1. Antennarendszerekben alkalmazott nyalabformalas, halad6hul-
lam taplalas

Az akusztikai nyaldbformélds miikodésének elvei megegyeznek a antennarendszerekben

alkalmazott nyalabforméldssal, igy annak részletes elemzését ezen keresztiil mutatjuk be

[1]. Az egyik kiilonbség az, hogy mig az el6bbi hangfrekvencids tartomdnyban miikodik,

az utébbit elektromagneses hulldmokra alkalmazzdk, tovdbba az antenndk sugarzé ele-

mek.

Tobb antenndbdl allé rendszerek esetén sziikség lehet arra, hogy egy kitiintetett f6-
irdnyban az egyes antenndk 4ltal sugarzott jelek fazishelyesen 0sszegzddjenek, igy az
adott irdnyban maximalis térerdsséget lehessen elérni. Ez ugy érhetd el, hogy az anten-
ndk tdparamait fazisban eltoljak. A mddszert haladéhulldm tipléldsnak nevezik.

Napjainkban altaldban ezt alkalmazzdk fazisvezérelt antennardcsok esetén. A fazis-
vezérelt antennardcsoknak szamos elonye van a hagyomanyos kialakitasu, mechanikus
sugareltéritésti antenndkhoz képest: mozgé alkatrész nincs benniik, igy kevésbé hajlamo-
sak a meghibdsoddsra. Nincs sziikség az antenndt mechanikusan mozgaté mechanizmusra
sem, igy a kisugdrzott jel irdnya sokkal gyorsabban, akar néhany nanosecundum alatt val-
toztathato.

Az antennarendszer irdnykarakterisztikdjdnak vizsgalatdhoz egy egyszerd elrendezés-
bdl indulunk ki.
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2.1.2. Egyenlo tavolsaga antennasorok iranytényezoje, progressziv fa-
ziseloszlas
A legegyszer(ibb antennarendszer az egyenld tdvolsagu antennasor, melynek minden ele-

me egy egyenes mentén helyezkedik el [1,6]. Legyen az elemek kozti tdvolsdg d, és az

elsé elem a zérus index{ elem. Az elrendezést a 2.2 dbra mutatja.

e .
B e
d*cos1y —" 7
A} o
ey \ e .
9*&"—115 \l Sk 2 L 1\32 Nj'l
d d d

2.2. abra. Egyszerii antennasor elrendezése

Ekkor, amennyiben mindegyik antenna tdparamanak fdzisa megegyezik, az antenndk

tavolterében, v} irdnyban két egymads melletti antenna altal sugarzott jelek faziskiilonbsé-

ge:

2 fd - cos(9)

C

= (d - cos(1)), (2.7)

ahol d az antenndk kozti tavolsag, ¥ a kérdéses iranyt meghatarozé szog, ¢ az elektro-
magneses hullam terjedési sebessége, 5 a hullimszam. Az egymast kovetd antennak altal
sugarzott jelek faziseltérése dllandé egy adott ¥ szoget bezard irdnyban. Amennyiben azt
szeretnénk elérni, hogy egy adott ¢ irdnyban, a térerdsségek kozt konstruktiv interferen-
cia 1épjen fel, azaz az adott irdnyban maximalis térerdsséget érhessiink el, az antenndk
tdparamainak fazistoldsa sziikséges. Ekkor a sor mentén a maximalis sugarzds irdnydban
haladva monoton novekvd (progressziv) faziseloszlast kapunk, melynek a gyakorlati al-
kalmazasban szdmos el6nye van.

Jelolje I, a k-adik antenna tdparamat, arc(/,) pedig a k-adik antenna tdparamanak
fazisat. Két egymds melletti antenna tdparama kozti progressziv faziseltérés legyen tehat

a kovetkezd:

arc(l},) —arc(l,_;) = 9. (2.8)

Legyen arc(I,) = 0, ekkor

10
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arc(l,) =k -4, (2.9)

minden £k =0,1,2... N-1-re.

Ekkor az els6 antenna tdparamanak fazisa:

arc(ly) =0 (2.10)

lesz. Amennyiben ez a haladéhullamu progressziv faziskiilonbség:

d = —pd - cos(9y,), (2.11)

ahol ¥, a f6irdny szoge, akkor a térerdsség ,, szog altal meghatdrozott irdnyban lesz
maximadlis, a kitiintetett irdnyban az antenndk kozotti tdvolsagkiilonbségbdl ad6do fazis-
kiilonbséget a taplalo dram fazisdval kompenzaljuk [1]. Antennasorok esetén két foirdny
kiemelt jelent6ségli. Ha v/,, = 0° vagy 180°, akkor a sor orrsugarz6. Haladéhullamu

taplalas esetén ez akkor teljesiil, ha

§=—Bd, ha ¥, =0° (2.12)

§=pd, ha 1, =180°. (2.13)

A madsik antennasort oldalsugdrzé sornak nevezziik. Ennek f6irdnya ,, = 90°, melynek
feltétele 6 = 0.

Az irdnykarakterisztika meghatdrozasahoz bevezetiink egy 1j valtozot:

U =§+4d- cos(9), (2.14)

7z

VU fizikailag az antennasor két szomszédos eleme 4ltal eldéllitott tadvoltéri térerdsség ko-
zotti faziskiilonbséget jelenti, ¥ szog dltal meghatdrozott irdnyban. W-nek a geometridbol
(6d) és a taplalasbol (9) adodo Gsszetevdi vannak.

Ennek segitségével felirhat6 az antennasor irdnytényezgje:

11
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N—-1
F(U) = > 1, . (2.15)
k=0
Amennyiben ¥ = ¥,,, tehdt a f6irdnyba néziink, ¥ = 0, igy
FO) =Y 1, (2.16)

azaz a f6irdnyban az irdnytényezd egyenld a tdparamok Osszegével.

Megjegyzendd, hogy F'(V) 27 szerint periodikus.

2.1.3. Az F(V) — F(9) transzformacié

Amennyiben rendelkezésiinkre all F'(V), ¢ és d véltoztatasaval sokféle F'(1)) irdnykarak-
terisztika allithat6 eld [1]. Ez akusztikai képalkotdsnal azt jelenti, hogy a mikrofonok
elemtavolsagdnak valtoztatdsaval kiillonbozd irdnykarakterisztika valdsithaté meg. Ekkor
azt nézziik, hogy az adott f6irdnybdl érkez6 hang a hangtér egyes részeiben milyen nagy-
saggal érzékelhetd.

F (W) és F (V) kozti osszefuggés vizsgdlata soran el8szor nézziik meg, hogy a fizi-
kailag értelmezheté v = 0° — 180° tartomdnynak (az irdnytényez6 a 9 = 0° tengelyre

szimmetrikus) ¥ mely tartomdnya felel meg.

A 2.14 képlet alapjén:
U (0°) =9 + (d,

W(90°) = 6,

U(180°) = 6 — fBd.

A ¥ = 0°—180° kozotti értékeknek megfeleld W tartomény szélessége 6+ 3d— (6 —d) =
23d. Ezt a tartomanyt W lathaté tartomdnydnak nevezik, melynek kdzepe 0. Az F(¥)
irdnykarakterisztika tehat F'(\W) fiiggvény W ldthat6 tartomdnyédba es$ szakasza, ahol
¥ = 0°-hoz ¥ = § + d tartozik, és ¢ = 180°-hoz ¥ = § — (3d.

A tovdbbiakban vizsgiljuk meg, hogy a d elemtdvolsdg véltoztatdsdval hogyan vélto-

zik F'(W) és F'(¥) kapcsolata. A d tavolsag hatdrozza meg a lathaté tartomany szélességét.

12
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Amennyiben d < % akkor 206d < % . % tehdt 20d < 2m, azaz F'(¥)-nek van nem l4t-
hat6 tartomdnya is.

Had = %, akkor a l4that6 tartomény hossza 27.

Ha d > 4, akkor 23d > 2, ekkor F'(1)-ban F(¥) egyes szakaszai ismétldnek [1].
Ez akusztikai képalkotédsnal azt jelenti, hogy amennyiben a mikrofonok elemtdvolsiga na-
gyobb, mint a hanghulldm hulldmhosszanak fele, akkor a bejové hanghulldm irdnya nem
hatdrozhat6 meg pontosan, mivel a til nagy elemtdvolsdg esetén két vagy tobb f6irdny is

megjelenhet az irdnykarakterisztikdban. Ezt hivjak térbeli mintavételi tételnek.

Az F (V) és F (V) kozti osszefiiggés grafikusan szemléltethetS. Ehhez tételezziik fel,
hogy a 2.15 képletbdl mar kiszamitottuk F'(W)-t, és az grafikusan adott. EbbSl megszer-
keszthetd F'(1), ezt a 2.3 dbra szemlélteti.

Fi ¥)

100 ¢
Lathato tartomany |
0.6 '
B

Filw)

v,

AY=2pd : _J

2.3. dbra. |F (V)| fiiggvény (felsd dbra), és az ebbdl szamitott F(0) fiiggvény (alsé dbra,

poldrdiagramon dbrdzolva) [1]

13
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A 2.3 dbrén a féirdnyt ,,, jeloli. Az dbran lathaté esetben az elemtdvolsag: d <
A
2’

hosszabb lenne 27-nél, |F(V)| ismétlddését figyelhetnénk meg F'(¥})-ban. Az is megfi-

igy a lathaté tartomdny hossza kisebb, mint 27. Amennyiben a lathatd tartomdny

gyelhet$, hogy az irdnytényez$ a ¢ = 0° tengelyre szimmetrikus. F'(1)-bél fizikailag

csak a 0° — 180° kozti tartomanyt értelmezziik.

Az eddigiek az akusztikai nyaldbforméldsban hasonlé médon értelmezheték. A leg-
fobb kiilonbség, hogy mig az antenndk sugarz6 eszkozok, melyek az elektromagneses tar-
tomanyban bocsatanak ki hullimokat, addig az akusztikai kamerdk mikrofonsorok, ame-
lyek hangfrekvencids tartomédnyban, vételi izemmoddban miikddnek. Mig az antenndk
irdnykarakterisztikdjanak véltoztatdsat legtobbszor a tiparamok fazistoldsdval végzik, ad-

dig mikrofonsorok esetén ez a vett jeleken végzett fazistoldsokkal valdsithaté meg.

2.1.4. A végtelen fokusztavolsaga nyalabformalas hatranyai

A végtelen fokusztavolsdgui nyaldbformalds esetén tobb probléma léphet fel. Amennyi-
ben magas frekvencidkon szeretnénk mérni, nagyon kozel kell elhelyezni egymashoz a
mikrofonokat, ez pedig nehézségekbe iitkozhet. A mikrofonok egymastdl vett optimalis
tdvolsdga a mérni kivant frekvencidhoz tartozé hullimhossz fele — mivel ekkor a legjobb
az érzékenység, tehat legkisebb az érzékenységi szog. Az érzékenységi szog a fényaldb
maximumara normalt irdnykarakterisztikdban a fényaldb két -6dB-es pontjan at hdzott
egyenesek dltal meghatarozott szog. A legkisebb érzékenységi szog eléréséhez minden
egyes mért frekvencidn at kellene rendezni a mikrofontombot. Ez azt jelenti, hogy széles
frekvenciatartomdnyban valé mérés esetén sokféle osszedllitassal sziikséges mérni az op-
timélis irdnykarakterisztikdk eléréséhez, igy ez a megoldds sok id6t vehet igénybe.
Alacsony frekvencidkon jelent6s mértékben megn6het a mikrofontomb mérete, amely
kisebb helyeken — példdul autdk utasterében — elhelyezési nehézségeket okozhat. Ezen
kiviil fontos a mikrofontombnek a hangforrast6l megfeleld tavolsidgra val6 elhelyezése,

hiszen csak ekkor tekinthet6k a hanghullamok sikhullimoknak.

2.2. A véges fokusztavolsagi nyalabformalas

Az el6z6 alfejezetben ismertetett médszer azon az elgondoldson alapul, hogy a forrds
tavolterében a hanghulldmok sikhulldmoknak tekinthet6k. A végtelen fokusztavolsag el-

nevezés is innen ered.
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Amennyiben nem tételezziik fel a nagy tdvolsdgot, hanem véges (kozeli) tavolsdgban
egy adott pontra fékuszalunk, és feltessziik, hogy a hanghulldimok onnan erednek, akkor

azok gombhulldmoknak tekinthetdk [2,3]. Ezt a 2.4 dbra szemlélteti.

| |
Fékuszpont |

2.4. dbra. Kozeltérbe valo fokuszdlds esetén a gombhulldmok kiindulopontjdnak tekint-

hetd fokuszpont és a mikrofonok elhelyezkedése [3]

A moédszer neve véges fokusztavolsdgu nyaldbformalés. Itt a pontforrdsok az adépontok-
nak tekinthet6k, melyek a vizsgalt feliilet pontjain helyezkednek el, masik elnevezésiik
a beamform grid (beamform réacs). A mikrofonok a vevépontok. Késébb litni fogjuk,
hogy a kapott akusztikai képen az egyik legjobb oldalhulldm elnyomads tgy érhetd el, ha
véletlenszer( (optimalizlt véletlenszer() elrendezésti mikrofontomboket hasznilunk.

A véges fokusztavolsagi nyaldbformaldshoz sziikséges az ado-, €s vevopontok helyé-
nek (helyvektorainak) pontos ismerete. Ezek alapjan az informdacidk alapjin, valamint
a vett jelek alapjan j6 kozelitéssel kiszamithat6é az adépontokban mérheté hangnyomas,

melybdl megrajzolhatjuk a vizsgalt feliilet akusztikai képét.

2.2.1. Az alkalmazott ad6-vevo modell vizsgalata Green-fiiggvény se-
gitségével

Tételezziink fel N mikrofonbdl, é€s M racspontbdl 4ll6 beamform ricsot. Jelolje az n-edik
mikrofon helyvektorat 7, , az m-edik racspont helyvektorat Em. Ha a vizsgéland¢ feliilet
sik feliilet, az elrendezést a 2.5 abra szemlélteti.

Ekkor minden egyes ad6-vevd pontpdrhoz Green-fiiggvény rendelhetd [2]. A Green-
fliggvény a megadott kezdeti-, és peremfeltételek figyelembe vételével inhomogén diffe-

rencidlegyenletek megoldasara szolgal, nyaldbformaldsnal is jol alkalmazhato.
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2.5. dbra. Az ado-, és vevopontok, valamint helyvektoraik szemléltetése [6]

Az n-edik mikrofon-, és m-edik racspontparra vonatkoz6 Green fiiggvény legyen:

—

1 P =
9n( m) — ﬁ . Ik (&m—2nl) (2.17)
m — Ly

Amennyiben ¢, az m-edik pontforrds id6fiiggvénye, p oszlopvektor pedig az egyes mik-
rofonokat éré hangnyomdsok 1dofiiggvényeit tartalmazza, és p N hosszisagu oszlopvek-

tor, akkor p kifejezése:
M —
P=2 ¢, g&,)+R, (2.18)
m=1

ahol ¢,, az m-edik pontforrds idofliggvénye, g vektor pedig az m-edik racspont, és az
egyes mikrofonok altal meghatdrozott Green-fiiggvényeket tartalmazza. Az egyes mikro-

fonok sajat zajanak vektora R, melyrdl feltételezziik, hogy értékei nagyon alacsonyak.
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2.2.2. Hangnyomas szamitasa az adopontokban

Az R zajt elhanyagolva, a mikrofonok vett jelei alapjan az egyes adépontokban, tehat
rdcspontokban a hangnyomads kozelithetd [2]. Ennek szamitasdhoz sziikség van a Green-

fliggvény komplex konjugéltjdra:

A ]_ 1 1E =
gn(gm) S — e IR(&m—Tnl) (2.19)
Ekkor az u,, 1d6fiiggvény ardnyos az m-edik racspontban taldlhaté pontforrés idofiiggvé-

nyével:

ahol u,,, az m-edik adépontban kapott hangsugarzas idofliggvényének kozelitése, a egy
amplitidé-korrekcids tag, g’ (Em) vektor az m-edik radcspont, és az egyes mikrofonok altal
meghatédrozott Green-fiiggvényeket tartalmazé vektor komplex konjugéltja, p oszlopvek-
tor pedig a mikrofonokat ér6 eredé hangnyomadsok id6fiiggvényeit tartalmazza.

Ekkor

N
Uy =Y g0(E) - Py 2.21)
n=1

ahol 9;1 (§m) a n-edik mikrofon, és m-edik adopontra vonatkoz6 Green-fiiggvény komplex
konjugéltja, p,, pedig az n-edik mikrofont ér6 hangnyomads id6fiiggvénye.

Az o amplitido-korrekcids tag szamitdsa [2]:

1 1
JE? i lolPla.

o =

(2.22)

képlet alapjan torténik.

Igy elméletben a mikrofonok idéfiiggvényébdl kiindulva az egyes racspontokban 16v6
pontforrdsok eredeti id6fiiggvényeihez hasonl6 id6fiiggvényeket kapunk.
A mddszer eldnye, hogy elvben kiszamithatjuk vele az egyes adépontok hangsugirzasa-

nak idéfiiggvényeit, melybdl megkaphatjuk az effektiv hangnyomas-értékeket.
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2.2.3. A mikrofonok elrendezése

Amennyiben a mikrofonsor egy egyenesre esik, és egy adott fGirdnyba néziink (a mikrofo-
nokat a beamform rics egy adott pontjdra irdnyitjuk), nem csak az abbdl a pontbél érkez6
hanghullam jelei kozt 1ép fel konstruktiv interferencia, hanem a tér azon mds pontjaibol
érkez6 jelek kozt is, melyek minden mikrofontdl ugyanakkora tdvolsdgra helyezkednek
el, mint a vizsgalt racspont [6]. Ezek a pontok egy kor mentén helyezkednek el, melynek
kozéppontja a mikrofonsor tengelyén lesz, a kor sugara az adopont €s a tengely tdvolsaga.

Ezt a 2.6 abra szemlélteti.

2.6. dbra. A mikrofonok egy egyenes mentén valo elhelyezése esetén tobb pontra fokuszd-

lunk egyszerre

Ha a mikrofonok nem egy egyenesre, hanem egy sikba esnek, akkor egy beamform
racspontra vald fokuszalds esetén azon kiviil egyetlen masik pont lesz a térben, melyre
szintén fokuszdlunk. Ez a pont a fokuszpontnak a mikrofon sikjira vett tiikkorképe. A
legtobb esetben ez nem jelent zavard koriilményt, mivel altaliban nem taldlhaté olyan
hangforrds a mikrofonsor moégott, amely a mérést megzavarhatna.

Amennyiben a mikrofonok nem esnek egy sikba — példaul gémb elrendezésii alakzat
esetén — , akkor még ez a zavar6 koriilmény is kikiiszobolhetd. Ekkor a kivant fokuszpon-
ton kiviil nem lesz més pont a térben, amely minden mikrofontél ugyanekkora tdvolsagra

lenne, tehat amelyre szintén rafékuszalnank.
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2.2.4. A véges és a végtelen fokusztavolsagi nyalabformalas dsszeha-

sonlitasa

A véges fokusztavolsagu nyaldbformédlas el6nyei:

e a mikrofontdmbnek nem kell a hangforrds tavolterében elhelyezkednie;
e ennél a modszernél egy adott pontra fokuszalunk, és nem egy adott irdnyra;

e cgy adott elrendezéssel nem csak egy sziik frekvenciatartomdnyban mérhetiink, ha-
nem szélesebb savban, mivel a végtelen fokusztavolsagu beamforminggal ellen-
tétben nem sziikséges a mikrofonok tdvolsagdnak véltoztatdsa az egyes vizsgalni

kivant frekvenciatartomanyokhoz;
e ennek kovetkeztében a mérés kevesebb 1dot vesz igénybe;

o segitségével elméletileg visszadllithatok az egyes adopontok eredeti hangnyomasé-

nak 1d6fiiggvényei.

A véges fokusztavolsdg legnagyobb hétranya, hogy csak akkor alkalmazhaté, ha pon-
tosan ismerjiik a hangforras és a mikrofontomb tavolsagat.

A végtelen fokusztavolsagi beamforming legfébb eldnye pedig, hogy akkor is hasz-
nalhat6, ha nem ismerjilk pontosan ezt a tivolsidgot. Nagy tdvolsdgban elhelyezkedd
hangforrasokndl, illetve szabadtéri méréseknél szinte kizardlag ez a modszer alkalmaz-
hato.
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3. fejezet

Kiilonleges elrendezésii

mikrofontombok, térbeli aliasing

Ebben a fejezetben targyaljuk a térbeli aliasing jelenségét, valamint a nyaldbforméldssal
elérhetd felbontdst, majd bemutatunk tobbféle mikrofontomb elrendezési lehetdséget, és
vizsgédljuk az azokkal elérhetd melléknyaldb elnyomdst, érzékenységi karakterisztikdju-

kat, elrendezésiik el6nyeit, hatranyait.

3.1. Térbeli aliasing

Ha egy jelet T'; mintavételi iddvel, azaz fq = % mintavételi frekvencidval mintavétele-
S

zlink, akkor a mintavételezést kovetéen a legmagasabb visszadllithat6 frekvenciat Nyquist

frekvencidnak hivjuk, amely fy = %5 = ﬁ [3]. EbbSI a Nyquist korfrekvencia:
S
2
Wy = 7;fs = 21 fy. (3.1)

Ehhez hasonl6an, amennyiben térben mintavételeziink egy jelet, és a mintavételi pon-
tok egymadstol d tdvolsdgra helyezkednek el, a térbeli Nyquist korfrekvencia, mas néven
Nyquist hulldmszdm:

Ky = (3.2)

T
yE

Az ennél nagyobb hullamszamu hanghulldmok a térbeli mintavételezés utdn nem éllitha-

tok vissza egyértelmiien. A legkisebb hullimhossz, amely még visszadllithat6 [3]:
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A i = 2 - d. (3.3)

Az ehhez tartozé legmagasabb frekvencia, ahol még nem jelentkezik a térbeli aliasing

jelensége, tehdt elég siirtin mintavételeztiink térben:
f max = - < - (3.4)

Ez ekvivalens a masodik fejezetben bemutatott megfigyeléssel, miszerint végtelen fokusz-
tdvolsag esetén ahhoz, hogy ne jelenjenek meg a térbeli aliasing az irdnykarakterisztiké-
ban, a mikrofonokat egymastol a legmagasabb frekvencidhoz tartozé hulldmhossz felénél

kisebb tavolsdgra kell elhelyezni. Ez a szabdly véges fokusztavolsag esetén is érvényes.

A térbeli aliasing tehdat azt jelenti, hogy az irdnykarakterisztikdban melléknyaldbok jelen-
nek meg, amelyek majdnem ugyanakkordk, vagy ugyanakkordk, mint a fényaldb. Ezek
tévesen azt a hitet kelthetik, hogy abbdl az irdnybdl is érkezett a megadott frekvencidju
hang.

Altaldnossagban, azok a jelek, melyek frekvencija f £ p- fg,aholp=1,2,3 ... nem
kiilonboztethetéek meg, ha az fq = 2f, mintavételi frekvencidval mintavételezik Sket,
igy mind jelen vannak f frekvencia vizsgalatakor.

Ehhez hasonl6an azok a sikhullamok, melyek Nyquist hullimszdma K £ p - K g, ahol
p =1,2,3... nem kiilonboztethetdek meg, amennyiben K ¢ = 2K térbeli korfrekvenci-
aval mintavételezik Oket, és ebbdl kovetkezden mind részt vesznek a becslésben, ha ezek

koziil barmelyiket is vizsgdlni szeretnénk a mintavételezett hangtérben [3].

3.2. A nyalabformalassal elérhet6 felbontas

Nyaldbformalas esetén a felbontast tigy definidljuk [4], mint az a két, azonos erdsséggel
rendelkezd hangforrds kozti legkisebb tavolsdg, amely esetén a hangforrdsok még meg-
kiilonboztethetok.

Ez a felbontds ardnyos a hulldimhosszal, nagysdga durvan:

L
~1.22-—- A 3.5
R o (3.5)
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3. Kiilonleges elrendezésii mikrofontombok, térbeli aliasing

ahol L a mikrofontomb és a vizsgalt feliilet tdvolsdga, D a mikrofontdmb dtmérdje (legna-
gyobb mérete), A pedig a hulldmhossz. Lithatd, hogy a beamforming felbontdsa aranyos
a mérési tavolsaggal. Mivel a mérési tdvolsag tipikusan nagyobb, mint a mikrofontomb
atmérdje, ezért a felbontds dltaldban nem jobb, mint a vizsgdlt hullimhossz, ez pedig
gyakran nem elfogadhat6 alacsony frekvencidk esetén.

Ilyenkor kozeltéri akusztikus holografia (NAH) alkalmazhat6, melynek felbontdsa
nagy frekvencidk esetén koriilbeliill megegyezik a hulldimhossz felével. Ez jobb, mint
a nyaldbformadlassal elérhetd felbontds. Alacsony frekvencidk esetén viszont a felbon-
tds sosem lesz rosszabb, mint a mikrofontdmb €s a vizsgalt feliilet tdvolsdga (L). Mivel
NAH alkalmazdsa esetén a forrdshoz nagyon kozel mériink, alacsony frekvencidkon jo

felbontas érhetd el vele. Ezt a 3.1 abra szemlélteti.

Log (felbontas)

Nyaldbformalas

Ry, ~ (L/D)A

NAH 1

Log (frekvencia)
s '

3.1. dbra. A beamforminggal és a kozeltéri akusztikus hologrdfidval elérhetd felbontds

osszehasonlitdsa [4]

3.3. A mikrofontomb elrendezése

P4

A nyaldbformélds mindsége nagyban fiigg a mikrofontombok elrendezésétdl. A kialakitas
meghatdrozza a maximalis melléknyaldbok nagysdgat. Egy adott elrendezés kialakitdsa-
kor a megoldand¢6 feladat az, hogy ugy tervezziikk meg a mikrofonok elhelyezkedését,
hogy az a kivant frekvencidkon és felbontdsban a legjobb oldalhulldm-elnyomdst valdsit-

sa meg. A mikrofontombok megfeleld elhelyezésére a szakirodalmak tobb lehetdséget és
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3. Kiilonleges elrendezésii mikrofontombok, térbeli aliasing

megoldést emlitenek [3,4], a kovetkez6kben ezeket tekintjiik 4t.

3.3.1. Egyenletes vonalmenti elhelyezkedés

A legegyszer(ibb mikrofontomb elrendezés a mikrofonok egyenletes elhelyezése egy vo-
nal mentén. Ezzel az elrendezéssel nem pdsztazhatjuk végig az egész térrészt, az igy ka-
pott eredmények csak egy vonal mentén hatdrozzak meg a hangforrds irdnyat. Amennyi-
ben egy szobdban vizszintesen elhelyezziik ezt a mikrofonsort, nem tudjuk vele megkii-
16nboztetni a szobdban a kiillonb6z6 magassagokbdl érkez6 hanghulldmokat. Az ezzel az

elrendezéssel kaphato oldalnyaldbok alakuldsat a 3.2 abra szemlélteti.

Amplitidé

AT I

U=y 1

3.2. dbra. A melléknyaldbok alakuldsa egyenletes, vonalmenti elrendezés esetén [3]

A 3.2 4brén lathatd, hogy a mikrofonok egy egyenes mentén torténd elhelyezésével
kapott irdnykarakterisztikan meglehetésen nagyok az oldalnyaldbok, igy az érzékenységi
sz0g nagy. Tul magas frekvencidkon a térbeli aliasing is megjelenik. Ezek javitasdra

irreguldris elrendezésti mikrofontombok alkalmazhatdk.

3.3.2. A mikrofontomb szabalytalan kialakitasa

Ahhoz, hogy j6 oldalnyaldb-elnyomast érhessiink el, valamint a térbeli aliasing jelensége
se 1épjen fel, irreguldris, tehdt szabdlytalan elrendezések javasoltak. Az ilyen kialakita-
sok tipikusan kerék, spirdl, vagy véletlenszer( elrendezések. A lehetséges elrendezéseket
a 3.3 4bra szemlélteti.

A 3.3 dbrén az a, kialakités kereszt, b, rics, c, optimalizélt véletlenszerd, d, spirdl, e,

kerék, f, félkerék elrendezés.
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(a) (b) (c)
5 0.5
0.4} .
0.2 .
0.2f.
E o = EoO E 0
= * B B
TN -0.2}
-02 ..._. A T .a..- - i
- ; e 0k :
= _05 o
02 0 0.2 205 0 05 -05 0 0.5
x[m] x [m] x [m]
(d) (e) )
0.4 % v T 0.5 — CrEET T o 1 -
0.2 0 - 2N . e '.. * | 0.8
- B T
~ . : = | =04
021+ e g W SR S -' e '- . ., . s i :
. - 0.2 Tt
-0.4 . ‘ : . g *t wee % e
-05 : 0 e
04 -02 0 02 04 ~0.5 0 05 -05 0 0.5
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3.3. dbra. Lehetséges hagyomdnyos és szabdlytalan mikrofontomb kialakitdsok [3]

Az irreguldris kialakitdsok legnagyobb el6nye a j6 oldalhullim-elnyomds. Ennek mér-
tékét Maximum Slidelobe Level (MSL)-nek hivjak, mely maximalis melléknyalab szintet
jelent, és azt mutatja meg, hogy mekkora a legnagyobb melléknyaldb szintje a fényalab-
hoz viszonyitva. Az MSL-t az egyes mikrofontomb-kialakitdsokra dltaldban a frekvencia
fliggvényében abrazoljak, ezt a 3.4 dbra mutatja.

A 3.4 abran lathato, hogy a frekvencia novekedésével a maximalis oldalnyalabok
nagysdga né minden elrendezés esetén. A hagyomdnyos kialakitdsok esetén (racs és
kereszt) a Nyquist hulldimszdmnak megfeleld6 maximalis frekvencia felett a legnagyobb
oldalnyaldb magassdga megegyezik a fényaldb szintjével.

A szabdlytalan kialakitasoknal is novekszik az MSL szint a frekvencia novekedésé-
vel, de alacsonyabb szinten marad, mint a fényaldb, és még magas frekvencidkon sem
jelentkezik a térbeli atlapolddas. Ennek szemléltetésére a 3.5 dbrdn egy kereszt, egy op-
timalizdlt véletlenszerd, egy spirdl, valamint egy kerék elrendezésti mikrofontdmbbel ké-
sziilt akusztikai képek lathatok. A szimuldcioban 4 darab, egyenként 5 kHz frekvenciaju
hangsugarzoét helyeztek el a mikrofontdmbbel szemben, attdl 1 m tdvolsdgra. Az abrak O
dB-re vannak normdlva.

A 3.5 dbrdn megfigyelhetd, hogy a kereszt kialakitdsi mikrofontomb akusztikai képé-
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—— X-Array

— Grid

—— Random

_3l — — Optimised Random| |
——— Archimedean

Wheel

Half Wheel

|
=l
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2000 4000 6000 8000 10000 12000

f[Hz]

3.4. dbra. Maximadlis oldalnyaldb szint (MSL) a frekvencia fiiggvényében, kiilonbozd el-
rendezések esetén, a kovetkezd jelolésekkel: X-array: kereszt, Grid: rdcs, Random: vé-
letlenszerti, Optimised Random: optimalizdlt véletlenszerii, Archimedean: spirdl, Wheel:
kerék, Half Wheel: félkerék elrendezés [3]

Kereszt elrendezés Optimalizélt véletlenszerd Spirdl Kerék

r’~’~ i i -H

3.5. dbra. Kiilonbozd elrendezések esetén ldthaté akusztikai képek [3]

05
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3. Kiilonleges elrendezésii mikrofontombok, térbeli aliasing

ben az dbra kozepén az egyes melléknyaldbok erdsitik egymast. A szabdlytalan kialakitd-
sok esetén a mikrofonok helye jol kivehetd, az oldalnyaldb-szintek alacsonyabbak, mint

a reguléris elrendezés esetében.

A kerék elrendezést a Briiel & Kjaer cég mérnokei fejlesztették, nagy elénye, hogy ala-
csonyabb frekvencidkon is jobb oldalnyaldab-elnyomas érhetd el vele, mas szabdlytalan
kialakitdsokhoz képest [3].

Az irreguldris kialakitdsi mikrofontombok kialakitdsa koltséges. A kialakitds masik
nehézsége, hogy a bonyolult geometria miatt a jelatalakitdst végz6 egység és a kdbelezés
megvaldsitdsa nehézkes, valamint bonyolult az tizemeltetés. Ezen kiviil, a nagy méré-
si tdvolsdgokban igényelt magas felbontds miatt sokszor relativ nagy méretii kialakitas
sziikséges, mely dtmérSben tobb métert is jelenthet. Mindezek a széllithatésdg, az dssze-
szerelési, valamint szétszerelési id6 rovdsdra mennek, és a koltségek jelentds novekedé-

s€hez vezetnek.

Osszefoglaldsként elmondhaté, hogy irreguldris elrendezést alkalmazva jobb és meg-
bizhatobb eredmények érhetéek el a hagyomdnyos elrendezéshez képest mind végte-
len, mind véges fokusztivolsagu nyalabformdlds esetén. Egy ilyen kialakitdssal sok-
kal szélesebb frekvenciatartomany vizsgdlhat6 a térbeli aliasing megjelenése nélkiil, és
jobb melléknyaldb-elnyomads érhetd el adott mikrofonszdm mellett. Hatranya a magas ér,

hosszu tervezési id6, és a bonyolult kialakitas.
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4. fejezet
Szimulacio elkészitése

A mikrofonokbdl 4116 akusztikai kamerarendszer megépitése el6tt MATLAB-ot haszndlva
elkészitettem az irdinymeghatarozé algoritmust megvaldsité programot. Ezt hasznédltam
fel késdbb a valds, mért adatok kiértékeléséhez, a szimul4cid sordn pedig az eredmények

elemzésével vizsgaltam egy ilyen rendszer miikodését kiilonbozd beallitdsok mellett.

4.1. Iranymeghatarozo algoritmus valasztasa

Feladatom egy olyan algoritmus implementaldsa, szimuldci6 elkészitése, és egy 8 mikro-
fonbdl allé mikrofontomb megépitése volt, mellyel kozepes méretli szobaban lokalizal-
hatjuk a hangforrds irdnyat. Mivel egy ilyen helyen feltételezhetd, hogy nem ismerjiik
pontosan a mikrofontdmb €s a hangforras tavolsdgat, azt beamform racsokra felosztva; a
véges fokusztdvolsagu nyaldbformalds nem alkalmazhat6 hatékonyan.

Kozeltéri akusztikus holografidval sem lehet megfeleld lokalizaciét megvaldsitani,
mivel ahhoz a hangforrastdl valé nagyon kis tdvolsdgra van sziikség, vagy nagyon sok
mikrofonra, mely feltételek koziil egyik sem teljesiil esetiinkben, ezért kézenfekvd meg-
oldés a végtelen fokusztavolsdgu nyaldbformalas alkalmazésa.

A végtelen fokusztavolsdgi beamforming j61 alkalmazhat6 kisebb szoba, és nem nagy
szamu (8 darab) mikrofon esetén, amennyiben a forrds a vevé tavolterében helyezkedik
el, és az pontszeriinek tekinthetd, a hanghulldmok pedig sikhullimoknak vehetSk. A mi-

szaki akusztikdban tavoltérnek szamit az a tdvolsig [6], melyre teljesiil, hogy

per>>1, 4.1)

ahol r a hangforrastél mért tdvolsdg, (5 a hullimszdm. Ekkor a hangnyomads és a részecske
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sebessége fazisban vannak, igy sikhulldimrol beszélhetiink. A feltétel osszetett hangforrds

esetén:

Bor>>d (4.2)

max?

ahol d,,,

z6k esetén ez kisebb, mint 50 cm, ezért a pontforrdsra érvényes feltétellel szamolhatunk.

a hangsugirzé legnagyobb linedris mérete. A mérésen haszndlt hangsugar-

T

Amennyiben a ,,sokkal nagyobb” relaciot ugy értelmezziik, hogy legaldbb egy nagysag-
rend a kiilonbség, a kovetkezd feltételt kapjuk:

B-r> 10, (4.3)
vagyis 2" > 10, tehdt r > ‘2. Ebb6] kbvetkezik, hogy
10
> (4.4)
2rr

ahol ¢ a hang terjedési sebessége, f a hangfrekvencia, A a hullimhossz. Amennyiben
egy kozepes méretli szobdban szeretnénk lokalizaciét végezni, a forrds és vevok kozti ta-
volsdg minimum 3 méternek vehetd. Ekkor a hanghulldmok sikhullamnak tekinthetdk,
amennyiben a frekvencidjuk nagyobb, mint 182 Hz. Ez elfogadhaté korlatozds a vizs-
gélhato frekvencidra nézve. A lokalizaciés algoritmus megvaldsitdsdhoz igy a végtelen

fokusztavolsagu nyaldbformaélds alkalmazhato.

4.2. A szimulacié megvalodsitasa, miikodése

A szimuléciét kétféle esetre valdsitottam meg. Amennyiben a mikrofonokat egy vonal
mentén helyezziik el, az irdnymeghatarozas egy dimenzié mentén torténik. Ezen kiviil a
szimul4ciot elkészitettem arra az esetre is, amennyiben a mikrofonokat egy sikon barhol

elhelyezhetjiik. Ekkor a vizsgalt térrészrol kétdimenzids akusztikai kép készithetd.

A szimulacidhoz elkészitett rendszer miikodése az alabbi mddon torténik:

e a mikrofonok helyzetének megaddsa (script.m fajlban);

e a hangsugarz6(k) helyzetének, frekvencidjanak, a sugarzott hanghulldim amplitadé-

jénak megadasa, és a mintavételi frekvencia megaddsa (script.m féjlban);
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e a megadott adatok alapjan a szimul4cié kiszdmitja a mikrofonok vett jelének id6-
fliggvényeit (az id6tartam megadhatd), és eltdrolja azokat egy métrixban (a szimu-
l14lt mikrofonok és hangsugdrz6(k) egymastdl vett tavolsiganak szamitdsa, majd

1dofiiggvények szdmitdsa a calctable() fliggvénnyel);

e a megadott adatok alapjdn a lokalizdciés algoritmus a végtelen fokusztavolsagu
beamforming elvét alkalmazva meghatdrozza a hangsugarzok irdnyat a fizikailag
értelmezhetd 0-180° tartomdnyban, a szogfelbontds megadhaté (calcpattern() fiigg-

vény);

e aziranykarakterisztika dbrazolasa vonalmenti irdanymeghatarozds esetén polarkoordindta-

rendszerben, sikbeli irianymeghatarozds esetén akusztikai képen torténik (polarfig()

fliggvény és script.m fajl);

e a megadott helyzetértékek alapjdn a program kiszdmitja a hangsugarzok “valodi”
irdnyét is (calcrealpattern() fliggvény), mely az eredményekkel 6sszevethetd. Ezen
kiviil meghatarozza az érzékenységi szoget (erzekenyseg() fliggvény), és kiszamitja

a lathat6 tartomény hosszat.

Kés6bb, a valédi mérések megvaldsitdsa sordn megirt MATLAB fiiggvényekben a
hangsugarzok helyzetének, frekvencidjanak é€s amplitidéjdnak megadasat, valamint a vett
jelek idofiiggvényeinek szimuldldsa helyett beolvastam a mért és .wav fijlokban tarolt
adatokat.

Amennyiben vonal menti irdnymeghatarozast végziink, el6szor megadjuk a mikrofo-
nok szdmat és elhelyezkedését. Ehhez 8 mikrofont haszndltam, és egy egyenes mentén
helyeztem el 6ket, egymdastol 0.1 m tdvolsdgra. A hangsugarzé vagy hangsugarzok helye
megadhatd, allithaté a hangforrds eréssége (amplitidod), valamint frekvencidja. A meg-
adott adatok alapjan a calctable() fiiggvény kiszamitja a hangforrasok és mikrofonok té-
volsagdt, majd az aldbbi Osszefiiggés alapjan generdlja a vett jelek idofiiggvényét minden

mikrofonokra;
N
Ym(t) =D Ay - cos(2m - fi - (t —73.)), (4.5)
k=1

ahol ¢ a diszkrét id6t, m az m-edik mikrofont jeloli, /N a hangsugarzok szdma, k a hang-
sugarz6 indexe, f, a k-adik hangsugarz6 frekvencidja, 7, azt jeloli, hogy az egyes mik-
rofonokhoz érkezd hanghullim mekkora id6késéssel érkezik, az els6 mikrofonhoz vi-

szonyitva. ¢ a hang terjedési sebessége, y,,(t) pedig az m-edik mikrofon vett jelének
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idofiiggvényét jelenti.

A mikrofonok idéfiiggvényeit a program egy matrixban tarolja. Egy mikrofon vett
jelének idofiiggvénye (annak egy részlete), 44100 Hz mintavételi frekvencia, 400 Hz-es
(amplitado: 2 egység) és 1720 Hz-es (amplitidd: 1 egység) hangsugarzok esetén a 4.1

abran lathato.

Amikrofon velt jele
T T T T T T

ampitudo

1 1 1 1 1 1 1 1
0.014 0.016 o018 0.02 0.022 0.024 0.026 n.0z2e 0.03

tisec)

4.1. dbra. Egy mikrofon vett jelének iddfiiggvénye

Ezt kovetben, a szamitott értékek, és a megadott kivant szogfelbontds alapjan a calc-
pattern() fiiggvény lokalizaciét végez, amely a végtelen fokusztavolsdgi nyaldbforma-
l14s elvén alapul. El6szor kiszdmitjuk a vett jelek id6fiiggvényének diszkrét Fourier-
transzformaltjat FFT segitségével. Az egyik mikrofon vett jelének amplitid6 karakte-
risztikdja, az FFT normadldsdval a 4.2 4bran lathato.

Ezutdan megvizsgéljuk, milyen frekvencidkon érkezett hang. Ez az FFT értékeket tar-
talmaz6é matrix abszolutértékeinek atlagaval vald vizsgalattal torténik. Amennyiben ez
az érték nagyobb egy megadhaté kiiszobnél, ugy tekintjiikk, hogy az adott frekvencidn
érkezett hang, és a tér fokonkénti (vagy nagyobb felbontdsi) végigpdsztazasival iranyka-
rakterisztikat rajzolunk. Ez ugy torténik, hogy elnéziink egy adott irdnyba, és megnézziik,
hogy amennyiben onnan jott a hang, az egyes mikrofonokban ennek mekkora faziskésést

kellett okoznia az adott frekvencidn. Ezzel a faziskéséssel korrigéljuk az F'(9) fiiggvényt:
N
X ,
F9) =3 ok emion, (4.6)
k=1 X

ahol ¥ a vizsgilt szog, F'(1)) az iranykarakterisztika, N a mikrofonok szama, k a mikrofo-
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FFT eredmenys

0 T T

a0 -

Amplitucio (5

Frakvancia (Hz) x10°

4.2. dbra. Amplitiido karakterisztika szdmitdsa a vett jelekre, 2 hangforrds esetén

nok indexe, X, a k-adik mikrofon FFT értéke, ¢, pedig a k-adik mikrofon vett jelének az
elsé mikrofontdl vett szamitott faziskiilonbsége, abban az esetben, ha a hang a v szoget

meghatédrozo6 irdnybol érkezett.

Ekkor egy adott irdnyban F'(1}) abszolutértéke lesz az irdnykarakterisztika egy adott he-
lyen. Az alkalmazas megval0sitja a végtelen fokusztavolsagu nyaldbformalast. Tekinthet-
juk gy, hogy ¥,, (a f6irdny, tehat a vett jel beérkezési szoge) adott, és ezt ugy keressiik,
hogy -t véltoztatva végigpasztizzuk a teret, az irdnykarakterisztikat pedig F'(1)) szami-

tasdval végezziik. Amennyiben ¥ = ¢J,,, akkor % - e7%x = 1 minden k-ra, igy

N
[FW)] =31, 4.7)

k=1
azaz 8 mikrofon esetén |F'(Y)| = 8, ez a maximadlis érték, tehat a hangforras v,, szog

altal meghatérozott irdnybdl érkezett.

A fiiggvények polarkoordindta-rendszerben dbrazoljak az eredményeket, és kiszamit-
jék az érzékenységi szoget (a fényaldb két -6 dB-es pontja, és a fényaldb maximumahoz
tartozd 1 érték altal meghatdrozott egyenesek szogét), valamint meghatdrozzak a lathat6
tartomdany hosszat. Ezen kiviil a calcrealpattern() fiiggvény meghatdrozza a helyzetkoor-
dinatdk alapjan a hangforrds valddi irdnyat, igy az eredmények OsszevethetSk a ”valddi”

eredményekkel.
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4. Szimulacio elkészitése

Els6 1épésként elhelyeztem 8 darab mikrofont egy egyenes mentén, egymdstdl 0.1 m t4-
volsagra, majd beallitottam egy 1 egység amplitudoju, 650 Hz frekvencidju hangforrdst a
mikrofonok tavolterében, 65° f6irdnybdl. Tehat d=0.1 m, N=8, A=1, f=650 Hz, v},,=65°.

A kapott irdnykarakterisztika polarkoordinata-rendszerben a 4.3 dbrén l4that6.

4.3. dbra. A kapott |F ()| irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=650 Hz esetén

Lathato, hogy |F'(7)| maximuma megegyezik a mikrofonok szamanak osszegével. A
maximumhelyet a fiiggvény 19=65°-ndl veszi fel, igy az irdinymeghatarozas megfelels-
en miikodott. Mivel a mikrofonok sokkal kozelebb helyezkednek el egymdshoz, mint a
hanghullamhossz fele (ami 0.26 m), ezért a lathatd tartomany hossza kisebb, mint 27. Az
érzékenységi szog 52.1°.

Amennyiben a mikrofonok tavolsdgat 0.2 m-re allitjuk, a kapott eredményeket a 4.4

abra mutatja.

4.4. dbra. Az irdnykarakterisztika, N=8, d=0.2 m, =650 Hz esetén

Az irdnymeghatdrozds igy is jol mitikodik, a kapott eredmény =65°. A lathatd tarto-
many hossza 4.76, az érzékenységi szog 22.3°. A l4that6 tartomany hossza novekedett,
de még mindig nem ismétlédik (teljesiil a d < % feltétel). Az érzékenységi szog kisebb,

mint az el6z06 esetben.
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4. Szimulacio elkészitése

Nézziik meg, mi torténik, ha a mikrofonok tavolsdgat tovabb noveljiikk. Amennyiben
d=0.34 m, d > 3, a ldthat6 tartomdny hossza 8.09, igy F'())-ban |F(¥)| egyes szakaszai

ismétlddnek. A kapott eredmények polarkoordindta-rendszerben a 4.5 dbran lathatok.

180

4.5. dbra. A kapott irdnykarakterisztika, N =8, d=0.34 m, f=650 Hz esetén

Lathato, hogy egy nagyobb oldalnyalédb jelent meg a karakterisztika sz€lén.

Amennyiben d-t sokkal nagyobbra vélasztjuk, mint a félhullimhossz fele (0.26 m), az
irdnykarakterisztikdban tobb fényaldb is megjelenik, tehat a lokalizacié nem miikodik
megfelelden. A d=0.8 m elemtdvolsdg megvdlasztiasdval kapott eredmények a 4.6 dbrdn

lathatok.

4.6. dbra. A kapott irdnykarakterisztika, N=8, d=0.8 m, =650 Hz esetén

Az iranykarakterisztikdban ekkor tobb fonyalab is megjelenik, ami azt jelenti, hogy
olyan irdnyokbdl is érzékeliink hangforrdsokat, ahol valdjdban nincsenek. Ez a térbeli

aliasing. Megfigyelhet6 tovabbd, hogy a fonyalab érzékenységi szoge tovabb csokkent.

Amennyiben a hangforras a vizsgalt térrész sz€éléhez kozel helyezkedik el, megfigyel-
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4. Szimulacio elkészitése

hetd, hogy ugyanolyan bedllitdsok mellett megnd az érzékenységi szog a térrész kozepé-
hez val6 elhelyezkedéshez képest, a fonyaldb “felpuposodik™.
A hangforrds irdnyat 169°-nak vélasztva, N=8, d=0.1 m, f=650 Hz, A=1 esetén az irdny-

karakterisztika a 4.7 abran lathato.

4.7. abra. Az irdnykarakterisztika 169°-os foirdnybol, N=8, d=0.1 m, f=650 Hz esetén

A lokaliz4cids algoritmus itt méar 2°-ot tévedett, 167°-ot eredményiil adva. Az érzé-

kenységi szog 54.7°.

Amennyiben a mikrofonok elemtdvolsdgat ebben az esetben picit nagyobbra vélasztjuk,
mint a félhulldimhossz fele, egybdl megjelenik a térbeli aliasing, és hamis fényaldbok lat-
hatok. Az elemtavolsag d=0.27 m-re val6 valasztisa, valamint a hanghullimok 169°-o0s

sz0gbdl érkezése esetén az iranykarakterisztikdt a 4.8 dbra mutatja.

4.8. dbra. Az irdnykarakterisztika 169°-os féirdnybol, N=8, d=0.27 m, f=650 Hz esetén

A 4.8 dbran lathato a térbeli aliasing jelensége.

Osszegzésként elmondhat6, hogy egyenl tavolsagd mikrofonsor esetén minél nagyobbra

34



4. Szimulacio elkészitése

vélasztjuk a mikrofonok tdvolsdgat, anndl kisebb érzékenységi szog érhetd el. Amennyi-
ben a mikrofonok egymadstol vett tdvolsdga meghaladja a hanghulldmhossz felét (d > %),
|F'(W)] ismétlodik, és tobb fényalab jelenhet meg az irdnykarakterisztikdban.

Tobb mikrofon elhelyezésével jobb irdnyitottsdg, és kisebb érzékenységi szog érhet6 el.
Fontos megjegyezni tovabbd, hogy til kicsi vagy til nagy szogl féirdny esetén az ird-
nyitottsdg romlik, az érzékenységi szog nd, a mikrofonok egymdstdl vett tavolsdganak

novelésével nagyon hamar megjelennek a hamis fényalabok.

A szimul4ciot elkészitettem arra az esetre is, amennyiben a mikrofonokat egy sikon bér-
hol elhelyezhetjiik. Ekkor a vizsgdlt térrészrdl kétdimenzids akusztikai kép készithetd,
mellyel a hangforras irdnya egy kozepes méretli szobaban jol meghatdrozhatd.

Az algoritmus minden vizszintes, és fliggbleges szogtartomany-part végigpasztizva
alkalmazza a végtelen fokusztavolsagu nyalabformdlast, a kapott irdnykarakterisztikat
egy maétrixban tarolva. Ebbdl egy kétdimenzids abrét rajzol, melyen minden értéket an-

nak megfelelGen szinez, amekkora a hozza tartozé |F'(1, )| érték, ahol 9 a vizszintes, §

a fliggbleges szogtartomany. Itt is teljesiilnek azok a kovetkeztetések, melyeket egyetlen

szogtartomany pasztazasakor tettiink.

A kovetkezd szimulédci6 sordn az aldbbi értékeket haszndltam: elhelyeztem egy hang-
sugdrz6ot a mikrofontombtdl vizszintesen 117°, fliggblegesen 130° irdnyban. 16 elemd,
kereszt elrendezésli mikrofontombot hasznédltam, melyek egymastdl 0.2 m tavolsagra he-
lyezkednek el. A hangforras frekvencidja 650 Hz, az amplitid6 A=1. A vizszintes és
fliggbleges szdgfelbontds 0.5°. A lokalizaci6é eredménye ekkor a 4.9 dbran lathato.

A 4.9 dbran voros szinnel lathat6 a hangforrds helye. A tengelyeken a vizszintes és
fliggbleges szogtartomanyok lathatok. Az akusztikai kép ugy értelmezhets, hogy megmu-
tatja a hangforrds irdnyét tigy, mintha szembenéztiink volna a hangforrassal. Az abra mel-
lett 1athat6 skdla mutatja az egyes szintartomédnyokhoz tartoz6 dB értékeket. Kereszt el-
rendezés esetén a hangforrast6l mind a négy oldalirdnyban oldalhullimok lathaték, mely

az elrendezés sajitossdganak kovetkezménye.

Amennyiben a mikrofonok tdvolsdgat nagyobbra valasztjuk, mint a hanghulldmhossz fe-

le, megjelenik a térbeli aliasing. Ezt a 4.10 dbra szemlélteti, d=0.5 m, f=650 Hz esetén.
A mikrofonok szdmédnak novelésével kereszt elrendezés esetén csokken az érzékeny-

ségi sz0g, viszont a magasabb oldalnyaldbok ugyanugy megjelennek. A mikrofonok sza-

manak csokkentésével n6 az érzékenységi szog.
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Akusztikaikep
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4.9. dbra. A készitett akusztikai kép kereszt elrendezésii mikrofontomb esetén, N=16,
d=0.2 m, f=650 Hz esetén

Akusztkai kep

-30de

4.10. dbra. A hangforrds akusztikai képe, N=16, d=0.5 m, f=650 Hz esetén

36



4. Szimulacio elkészitése

8 mikrofon kereszt elrendezése esetén, d=0.2 m elemtdvolsdg mellett, f=650 Hz-en az

eredmények a 4.11 4bran lathatok.
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4.11. dbra. A készitett akusztikai kép kereszt elrendezésii mikrofontomb esetén, N =36,
d=0.2 m, f=650 Hz

A 4.11 abra mutatja, hogy kevesebb mikrofon alkalmazdsaval n6 az érzékenység szo-
ge, és nagyobb oldalnyaldbok jelennek meg. Ezek csokkentése mas, példaul véletlensze-
rii mikrofontomb-elrendezéssel valosithatdo meg. A 4.12 dbran egy olyan elrendezéssel
késziilt akusztikai kép lathato, amely 16 mikrofont tartalmaz, melyek véletlenszert elhe-
lyezéstiek.

Az oldalnyaldbok csokkentek, mindossze a kép bal fels6 oldalan lathaté egy magasabb
nyaldb. A véletlenszeri elrendezés miatt az akusztikai kép kiillonbozé részein lathatok
melléknyaldbok, melyek a mikrofonok szamdnak novelésével tovdbb csokkenthetdk, és a

fonyalab érzékenységi szoge is csokken.
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Akuszhikaikep
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4.12. dbra. A hangforrds akusztikai képe, véletlen elhelyezésii mikrofonok esetén, N =16,
f=650 Hz
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S. fejezet

Az iranyméréshez hasznalt rendszer

elkészitése

Az irdnymérd rendszer elkészitéséhez a tanszéken rendelkezésre dllt egy 8 csatornds erd-
sit6, valamint egy 10 csatornds USB audio interfész. A mikrofontombot dgy készitettiik
el Horvéath Gergely hallgatoval egyiitt, hogy ezeket az eszkozoket felhaszndlhassunk a
rendszerhez. Ezért, a legjobb kihasznélhatosag érdekében 8 mikrofonbdl allé6 mikrofon-
tombot terveztiink és épitettiink meg. 8 mikrofonnal a szimuldcidk eredménye alapjdn,
valds kornyezetben egy vonal mentén (tehdt egy vizszintes sikban értelmezhetd szoget
kapva eredményiil), a varhat6 zajokat is figyelembe véve jol végezhetS irdnymeghataro-
74s.

A mikrofontomb elkészitéséhez elektret mikrofonokat tartalmazé dramkort valdsitot-
tunk meg, az egyes csatorndk jeleit erdsitve, valamint az USB audio interfész alkalmaza-
saval jelenitettiik meg és taroltuk PC szdmitégépen, azon Audacity programot hasznélva.

Az elektret mikrofonok hasonldak a kondenzéator mikrofonhoz. Nem igényelnek el6-
feszitést [12], mert a mikrofon membranjit a gydrtds sordn polarizdltdk. Nagy impedan-
cids elGerdsitésre van sziikségiik. A kondenzator mikrofonoknél egyszertibbek és olcsob-

bak, f6ként stididkban és hangositdsban haszndljak 6ket.

5.1. A prototipus és a mikrofontomb megépitése

Az elkészitett mikrofontomb 8 darab mikrofonbdl 4llt, melyek elektret mikrofonokat tar-
talmaznak [13]. Egy mikrofont tartalmaz6 dramkor kapcsoldsi rajza az 5.1 abran lathato.
Az aramkor kiegyenlitett jeleket ad ki, és 2 kOhm koriili kimeneti impedancidval ren-

delkezik, mely lehet6vé teszi, hogy tobb méteres hosszabbité kabelt alkalmazzunk. A
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5.1. dbra. Egy elektret mikrofont tartalmazo dramkor kapcsoldsi rajza

megvaldsitds sordn el6szor megépitettiik az dramkor egy prototipusat, majd vizsgaltuk

annak atvitelét. A prototipust az 5.2 dbra mutatja.

5.2. dbra. Egy elektret mikrofont tartalmazo dramkor prototipusa

A prototipus megépitése utdn bemértiik, hogy az dramkor a kivant feladatnak megfe-
leléen miikodik-e. Ehhez kivettiik a mikrofont az dramkorbdl. A kivétel eltt megmértiik
a mikrofon ldbain esd fesziiltséget, mely erdsitést kovetden 10.2-10.5 V kozotti értéknek
adddott, attdl fiiggden, mennyire érte hang a mikrofont.

Ezt kovetden eltavolitottuk a mikrofont, és Wayne Kerr Precision Component Analy-
zer 6425 segitségével megmértiik az impedancidjat, 10 V fesziiltséget ejtve rajta. Az

impedancia egy kapacitdsnak adédott. Ezutdn a kivett elektret mikrofon helyére fiigg-
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vénygeneratort helyeztiink, és sinusjellel gerjesztettiik az aramkort. Az oszcilloszképot
nagy kimeneti impedancids allasba allitottuk. A Hot és Cold labakon kapott jelalakot
oszcilloszkdppal vizsgaltuk, a Cold 14b jelét invertalva, majd Osszeadva a Hot 1ab jelével
egy sinusjelet kaptunk. Az atvitel vizsgélatara tobb frekvencidn végeztiink méréseket, a
karakterisztika feliildtereszt6 jelleglinek adddott, 1 Hz alatti torésponti frekvencidval. Az

elméleti torésponti frekvencia:

; 1 1
toresponti = or . RC' " 27 -10-5.22- 103

=0.72 Hz, (5.1)

ahol R a feliildtereszt$ szlird tag ellendlldsa, C' a kapacitdsa. Ezzel megallapithatd, hogy
a prototipus alkalmas a feladatra, ahol alacsony frekvencids jelek mérésére is sziikséges
lesz.

A 8 mikrofont tartalmazé mikrofontomb egyes elemeit, az dramkort Horvath Gergely
forrasztotta, az elektret mikrofonokat sajat magam. A kész mikrofontomb az 5.3, a hoz-

zajuk csatlakoz6 elektret mikrofonok az 5.4 dbran lathatok.

5.3. dbra. Az elkészitett mikrofontomb a mikrofonokkal

Az elektret mikrofonokat olyan miianyaglapokra forrasztottuk, melynek segitségével
konnyen és pontosan felszegezhetOk egy hosszu fapdlcdra. Az mikrofonok nincsenek
kozvetleniil a hazban talalhaté aramkorokhoz forrasztva, ahhoz RCA csatlakozdval csat-

lakoztathatdk, igy lehet6ség van tetszSleges hossziisdgu hosszabbitd kabel haszndlatéra.
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5.4. abra. Elektret mikrofonok

5.2. Az aramkor miikodésének vizsgalata

A mikrofontomb kialakitdsa utdn elvégeztem miikodésének vizsgalatat. A mérés sorédn az
egyes mikrofon-aramkoroket csatorndnként csatlakoztattam a 8 csatornds OneWay RT03

o7 2

Octal MIC Preamp er6sitd egységhez, 42 dB erGsitést bedllitva.

Az erésitett jeleket csatornanként csatlakoztattam a 10 csatornds Roland Cakewalk
UA-101 tipusu, 24 bites, 192 kHz mintavételi frekvenciét biztosit6 audio interfészhez. Az
audio interfész USB kapcsolaton keresztiil PC-hez csatlakoztathato, a digitalizalt jeleket
PC felé tovabbitja. Az egyes mikrofonok jelalakja igy PC-n megjelenithetd, és rogzithetd.
A mikrofonok jelének rogzitésére Audacity programot haszniltam. Az egyes csatorndk
jeleit .wav f4jlokba mentve, MATLAB-ban beolvasva és feldolgozva, offline médon vé-
geztem el az irdnymeghatdrozast.

Az Audacity programmal felvettem a készitett aramkorrel vett jeleket, és visszahall-
gattam Oket. Az egyes csatorndkat kiilon-kiilon és egyiittesen is vizsgéltam, megfelel
miikodést, illetve dthallast vizsgdlva. Athalldst dgy vizsgdltam, hogy bekotdttem minden
csatorndt az er8sitébe €s az audio interfészbe is, de csak egy csatorndhoz csatlakoztattam
mikrofont. Az er6sitéhoz, valamint a 8 csatornas USB audio interfészhez csatlakoztatott
aramkort az 5.5 mutatja.

A mérések sordn a rendszer megfeleléen miikddott, az egyes csatorndk jol hallhatéak

voltak, dthalldst nem tapasztaltam, igy kovetkezhetett a valodi mérések megvaldsitdsa, és

az irdnymeghatdrozds.
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s

5.5. abra. A mikrofontombot, erdsitét, és 10 csatornds USB audio interfészt tartalmazo

rendszer
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Iranymeghatarozas az elkészitett

rendszer alkalmazasaval

Az irdnymeghatirozashoz Osszedllitottam a rendszert egy kozepes méretli tanteremben.
Amennyiben egy kozepes méretli szobdban szeretnénk hangforrdst lokalizalni végtelen
fokusztavolsagu nyalabformalést alkalmazva, a mikrofonok kozti elemtdvolsag véltozta-
tasa szitkséges annak fiiggvényében, hogy milyen frekvencidn végziink irdnymeghatéro-
zast. A legkisebb vizsgdlhat6 frekvencia a tavoltérrel kapcsolatos korl4t miatt koriilbeliil
182 Hz. A maximalis vizsgalhato frekvencia egymdshoz nagyon kozel elhelyezett mikro-
fonok esetén a hangfrekvencids tartomdny felsd hatdra. A nagyobb frekvencidk hétrany,
hogy az egymashoz kozelebb elhelyezett mikrofonok miatt, a mikrofonok elhelyezésének
kis hibdjaval sokkal jobban elrontjuk a mérést, mint kisebb frekvencidkon torténd mérés
esetén.

Mivel a mikrofonok jelén kisebb zaj iil, nem érdemes mind a 8 mikrofont sikban elhe-
lyezni és sikbeli irdnymeghatdrozast végezni, mivel az igy elérhetd pontossdg, felbontas,
érzékenységi szog, a zajt is figyelembe véve rossz. Ezért a mikrofonokat egy egyenes
mentén helyeztem el, igy a mikrofontdombot vizszintesen elhelyezve egy vizszintes sik-
ban értelmezhetd szoget kaptam az irdnymeghatdrozds eredményéiil. A mikrofonokat
egymastdl egyenld tdvolsdgra helyeztem el, a véletlenszerd elrendezés frekvencia-, és
iranyfiiggd lokdlis maximumait elkeriilve.

Amennyiben a hangforrast sikban szeretnénk lokalizdlni ezzel a rendszerrel, 2 kiilon-
boz6 mérés sziikséges: eldszor egy vizszintes sikban valé mikrofontomb-elhelyezéssel,
majd fiiggbleges sikban torténd méréssel, a fiiggetlen eredményeket 0sszegezve kaphat6
kétdimenzids akusztikai kép. Mivel a két mérés az elhelyezésen (a mikrofonsor 90°-

os elforgatdsan) kiviil egymassal mindenben megegyezik, eredményeik fiiggetlenek, és a
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fliggbleges bedllitds nagy pontossagot igényel (a mikrofonsor kozéppontja meg kell hogy
egyezzen mindkét esetben), méréseimet a vizszintes sikban torténd elhelyezésre korla-
toztam, azt részletesen megvizsgdlva, egy vizszintes sikban értelmezhet6 szoget kapva az

irdnymeghatéarozas eredményéiil.

6.1. Mérés, a hangforras iranyanak meghatarozasa kisebb

laborban

Az elkészitett rendszerrel a Budapest Miiszaki Egyetem IE 224 tantermében, €s az egyik
harmadik emeleti kisebb laborban végeztem méréseket. A labor kisebb méretli, mig a
tanterem nagyobb. A méréseket nem siiketszobaban végeztem, mivel az nem allt rendel-
kezésre, igy egyes esetekben megfigyelhet6 az eredményeken, hogy a reflexidk kovetkez-
tében hamis hangforrdsok-irdnyok is megjelentek a valédi hangforrés frekvencidjan.

A kisebb méretii laborban 2 hangsugéarzot helyeztem el a mikrofonsortol eltérd ta-
volsdgra, a mikrofonsort pedig az ablakhoz kozel. A szoba, melyben az Osszeallitast

elhelyeztem, a a 6.1 dbrén lathato6.

A hangsugarzé

6.1. dbra. A mérési elrendezés

A 6.1 abran lathat6 a mikrofonsor az ablakhoz kozel, mellette az mikrofontomb aram-
kori egysége, az erdsitd, az analdg interfész és a notebook, ezekkel szemben pedig a két
hangsugédrzé. Az dbran bal oldalon lathat6, A jelG hangsugarzé a mikrofontombt6l néz-
ve (tehdt szembenézve a hangsugdrzokkal), a mikrofontomb egyenesével vizszintesen,

V,,=73°-0s szoget bezard irdnyban helyezkedett el, mig az dbra jobb oldalan lathatd, B
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jeld hangsugdrzo6 9,,=117°-0s szogben latszott. A mikrofonsor az A hangforrastol 2.5
méter, a B hangforrastdl 3.4 méter tavolsagra helyezkedett el. Ez mar tdvoltérnek mond-
hat6, amennyiben a hangfrekvencia nagyobb, mint 218 Hz.

A mérések sordn a mikrofonokat egymastdl egyenld, 0.1 m tavolsagra helyeztem el.
Ezzel a mikrofon-tdvolsdggal akkor érhet6 el a legjobb érzékenységi szog, ha a vizsgalt

frekvenciara:

i="2, (6.1)

teljestiil, melybdl

f=5;=1TI5Hz, (6.2)

ahol d a mikrofonok tdvolsaga, f a hangfrekvencia. Ez azt jelenti, hogy amennyiben
a hangfrekvencia 1715 Hz-nél nagyobb, mar megfigyelhet6 a térbeli aliasing jelensége.
1715 Hz-es hangfrekvencia esetén érhetd el a legkisebb érzékenységi szog, a frekvencia
tovabbi csokkenésével az érzékenységi szog nd.

A mérés soran a mérgjel sinusjel volt, vagy csak az egyik, vagy mindkét hangsugér-
z6 mikodtetésével végeztem irdnymeghatarozdst. A mérés sordn Osszedllitottam a rend-
szert, bekapcsoltam a hangsugarzé(ka)t, majd Audacity programmal rogzitettem egy par
masodperces felvétel mind a 8 csatorndrdl. Ezeket .wav f4jlba mentettem, MATLAB-ot
hasznalva beolvastam az adatokat, és az ismertetett, végtelen fokusztavolsdgu nyalabfor-
malason alapulé mddszer segitségével meghataroztam a hangforrds vagy hangforrdsok
vizszintes irdnyat. A mérések sordn a hangerdsséget dltaldban kozepes szintre (40 dB
koriili érték) allitottam, mivel tdl nagy hangerd nagy reflexidkat okozhat a falakon és tar-
gyakon, mig tul alacsony hangerd esetén a zajok lesznek til nagyok.

Az els6 mérés sordn az A hangsugarzét miikodtettem, kozepes hangerdsséggel, 600
Hz frekvencidn, 73° {6iranybdl. Tehat d=0.1 m, N=8, f=600 Hz, 9,,=73°. A regisztralt
és mentett értékeket MATLAB-ba importédltam, az elsé mikrofon vett jelének id6fiiggvé-
nye, annak egy részlete a 6.2 abran l4thato.

Ezt kdvetden, a megadott kivant szogfelbontds €s a beolvasott jelek alapjan a calcpat-
tern() fliggvény lokalizaciot végez, mely a 4. fejezetben ismertetettek szerint miikodik.
Az elsdé mikrofon vett jelének amplitddé karakterisztikdja a 6.3 dbrédn lathato.

A 6.3 4bran a sugarzott hangfrekvencian kiemelkedd csucs lathato, a tobbi, alacso-

nyabb csucsot a zajok okozzdk. A kapott irdnykarakterisztika polarkoordinata-rendszerben
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¥ 10 A mikrofon velt jele
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6.2. dbra. Az elsd mikrofon vett jelének iddfiiggvénye
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6.3. dbra. Amplitido karakterisztika szamitdsa a vett jelekre, f=600 Hz esetén
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a 6.4 abran lathat6. Az eredmények amplituddja a valés mérések sordn nem egyezik meg
a mikrofonok szdmaval, mivel az egyes frekvenciakomponensek amplitidéja a kiillonbozd
mikrofonokra nem egyezik meg a zajok, és az elkészitett rendszer hibdi miatt. A kapott

irdnykarakterisztikdkat nem norméltam a mikrofonok szdmaéra.

6.4. dbra. A kapott |F(0)| irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=600 Hz esetén

A 6.4 dbran lathatd, hogy a fiiggvény a maximumbhelyét ©/=68°-ndl veszi fel, tehat
az lokalizaci6 5°-ot tévedett a valddi irdnyhoz képest. Az irdnymeghatdrozas eredménye
jonak mondhato, a kapott hiba a zajoknak, szorédasoknak, a mikrofonok elhelyezésének
apré pontatlansidgdnak, valamint a mikrofonok nem teljesen pontos bedllitdsdnak, ird-
nyitdsdnak koszonhetd. A lokalizdcié pontossdga ezen kiviil fiigghet a hangerdsségtdl,
valamint a szoba kialakitasatol. Az abran megfigyelhetd, hogy mivel az elemtavolsag jo-
val kisebb a hanghulldmhossz felénél, ezért gyenge az irdnyitottsag, az érzékenységi szog
meglehetdsen nagy: 67°. Ezt a mérést a szimulacid eredményeivel Osszevetve megélla-
pithat6, hogy az irdnymeghatarozas jol miikodik, az érzékenységi szog kicsit nagyobb,
mint a szimuldci6 esetén. A valés mérés nagyobb érzékenységi szoge €s pontatlansiaga a
zajoknak, a mikrofonsor bedllitasi hibdinak, a kvantalasi hibdknak, valamint a hanghullé-

mok egyes targyakrol és falakrol vald visszaverddésének koszonhetd.

Amennyiben az A jelt hangforras frekvenciajat 1000 Hz-re allitjuk, a kapott irdnyka-
rakterisztika a 6.5 4bran lathato.

Az irdnymeghatdarozds eredménye: 1/=78°-0s szdget bezdrd irdnybol érkezett a hang.
Ez is 5° tévedést jelent a valddi irdnyhoz képest, elmondhat6, hogy ezzel a rendszerrel,
ilyen koriilmények kozott, ez j6 eredmény. Az érzékenységi szog 31°, kisebb, mint az eld-
z0 esetben. Ez annak koszonhetd, hogy a lathaté tartomédny hossza nétt, de még mindig
nem ismétlddik. Az dbran megfigyelhet6 egy nagyobb melléknyaldb, mely a hangvissza-

verOdéseknek és szorddasoknak koszonhetd.
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6.5. dbra. Az irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=1000 Hz esetén

Ha a hangsugarzé frekvencidjat nagyobbra vélasztjuk, mint 1715 Hz, a mikrofonok egy-
mastdl vett tdvolsdga nagyobb lesz, mint a félhulldmhossz fele, €s megfigyelhetd a térbeli
aliasing. Ekkor a lokalizacié mar nem végezhetd el megfeleléen, hiszen hamis f6nyala-
bok is megjelennek a karakterisztikdban.

Ennek vizsgélatdhoz az A jeld hangsugarzoé frekvencidjat 2000 Hz-re allitottam. A
véltozatlan, d=0.1 m elemtdvolsdg mellet kapott eredményeket, az irdnykarakterisztikat

a 6.6 abra szemlélteti.

6.6. dbra. A kapott irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=2000 Hz esetén

Az irdnykarakterisztikdban megfigyelhetd, hogy két hamis fényaldb is megjelenik a
valddi, 72°-o0s szoget bezar6 irdnybol érkez6 hanghulldm fOnyaldbja mellett. Ez a térbeli
aliasing jelensége. Megfigyelhetd tovdbbd, hogy a frekvencia novelésének koszonhetSen

a fényalab érzékenységi szoge tovabb csokkent.

Az A jeld hangsugarzot o/ ,,=45°-0s szoget bezar¢ irdnyban elhelyezve, 600 Hz-es hang-
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forras esetén az iranykarakterisztika a 6.7 abran lathato.

6.7. dbra. A kapott F|(0)| irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=600 Hz esetén

Az eredmények azt mutatjak, hogy egy hamis fonyalab is megjelent az iranykarakte-
risztikdban. A valddi fényaldb a maximumat ¥=46°-os szognél veszi fel, az érzékenységi
szoge meglehetdsen nagy, mint az varhat6. A hamis f6nyalab a hangsugaraknak a labor-

ban egyes targyakrdl, valamint a falrél val6 visszaver6désének kdszonhetd.

A kovetkezd mérés soran bekapcsoltam mindkét hangsugarzot. Az A jelti hangsugar-
26 1¥,,=73°-o0s iranybdl, 400 Hz-en, mig a B jell hangforrds ¢,,=117°-0s irdnybdl, 1000
Hz-en bocsatott ki hangsugarzast, kozepes, 40 dB koriili hangerdn. A kapott irdnykarak-
terisztikdk a 6.8 €s a 6.9 abran lathatok.

6.8. dbra. Az irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=400 Hz esetén

A lokaliz4ciés algoritmus mindkét hangfrekvencian detektdlt hangsugarzast, és a lo-
kaliz4ci6 utdn az egyes frekvencidkra az dbrdkon lathat6 irdnykarakterisztikdkat rajzolta.
Az algoritmus a 400 Hz-es jel esetén 62°-ot, mig az 1000 Hz-es jel esetén 121°-ot adott az
irdnymeghatédrozas eredményeként. Ezek 11°-os, illetve 4°-os tévedések, az utdbbi ered-

mény pontosnak mondhaté. A 400 Hz-es jelhez szdmitott irdnykarakterisztikan a fényaldb
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6.9. dbra. A kapott |F(9)| irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=1000 Hz esetén

érzékenységi szoge 107°, ami nagyon gyenge irdnyitottsdgot jelent. Az 1000 Hz-es hang-
sugdrzo esetén a fOnyaldb érzékenységi szoge joval kisebb, 42°. Ezen a karakterisztikdn

mdr egy nagyobb melléknyaldb is megfigyelhetd.

A kovetkezd mérés soran szintén mindkét hangsugarzé mikodott. Az A jelli hangsugar-
26 1¥,,=73°-0s szogbdl, 1300 Hz-en, mig a B jell hangforras 9,,=117°-0s sz6gbdl, 700
Hz-en bocsatott ki hangsugarzast, kozepes, 40 dB koriili hanger6n. Az egyik mikrofon
vett jelének idofiiggvényét a 6.10 dbra mutatja.

A mikrofon velt jele
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6.10. dbra. Az elsd mikrofon vett jelének iddfiiggvénye

A 6.10 abran lathaté a 700, és 1300 Hz frekvencidji jel, valamint megfigyelhetd,
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hogy a mérési regisztratumon alacsony frekvencids zaj iil. A lokalizaci6 utdn a kapott

iranykarakterisztikak a 6.11, és a 6.12 4bran lathatok.

6.11. dbra. Az irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=1300 Hz esetén

6.12. dbra. A kapott |F(0)| irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=700 Hz esetén

Az eredményekbdl lathatd, hogy az 1300 Hz-es hangsugirz6t az algoritmus a mik-
rofonok egyenesét ¥=74°-os szoget bezaré irdnybdl, mig a 700 Hz-es hangsugarzo jeleit
¥=111°-0s szogbdl latja. A mérés soran jol miikodik a lokalizacid, az irdnykarakteriszti-
kakbol latszik, hogy a kisebb frekvencia esetén nagyobb az érzékenységi szog. Az alacso-
nyabb frekvencidhoz tartozé irdnykarakterisztikdn egy nagyobb melléknyalab is lathato,

mely a visszaverddések miatt van.

6.2. Mérés nagyobb tanteremben

Ezt kovetben az IE 224 tanteremben allitottam 0ssze a lokalizaciés rendszert. Ez egy na-
gyobb terem, melyben tobb pad taldlhatd, melyek nagyobb hangvisszaverddést és szord-

déast okoznak. A tanteremben egy hangsugarzét helyeztem el a mikrofonsortdl kiillonbozé
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tdvolsagokban és iranyokban, a mikrofonsort pedig az ablak mentén, azzal parhuzamosan.

A terem, melyben a rendszert 0sszedllitottam, a 6.13 abrén lathato.

T

6.13. dbra. A mérési elrendezés

A 6.13 abran lathaté a mikrofonsor az ablak mentén, mellette az mikrofontomb aram-

kori egysége, az erdsitd, az analdg interfész és a notebook.

A hangsugarzét v/ ,,=135°-os f6irdnyba helyezve a mikrofonsor tdvolterében (attl 3.1 m
tdvolsagra), 750 Hz-es, kozepes (40 dB) hangerdsségl sinusjelet sugarozva, a mikrofonok
valtozatlan elhelyezése €s tdvolsaga (0.1 m) mellett a 6.14 dbran lathaté irdnykarakterisz-
tikat kaptam.

Az irdnymeghatérozds eredménye 1/=135°, az eredmény pontos. Az érzékenységi szog
72°, ez a gyenge irdnyitottsag varhato az elrendezés €s a 750 Hz-es hangfrekvencia, és a

nagyobb (135°-0s) irdnybdl érkezd hang esetén.

A hangsugdrzét ¥,,=60°-0s szogben bedllitva, 1190 Hz-es, nagyobb hangerdsségi (ko-
riilbeliil 65 dB) forrds esetén a kapott irdnykarakterisztikdt a 6.15 dbra mutatja.

A lokalizacié eredménye ebben az esetben ¥/=87°. Az irdnykarakterisztikabdl lathato,
hogy egy hamis, az eredetinél nagyobb amplitiddji fényaldb jelent meg a karakterisztiké-
ban. A masodik legnagyobb f6nyaldb 1/=59°-0s szogben latszik, mely a valddi eredmény.

A hamis fényaldb megjelenését a nagyobb hangerdsség, és a tanteremben elhelyezkedd
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6.14. dbra. A kapott irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, =750 Hz

6.15. dbra. Az |F(0)| irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=1190 Hz esetén
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targyakrol és falakrdl visszaver6dd hang okozta. Az érzékenységi szogek kicsik, mivel a

hangforras frekvencidja kozelebb van az 1715 Hz-es frekvencidhoz.

A hangsugarzét 1 ,,=60°-0s szogben elhelyezve, alacsonyabb hangerdsséget, 970 Hz-

es frekvenciat bedllitva a kapott karakterisztikat a 6.16 dbra mutatja.

6.16. dbra. Az irdnykarakterisztika, N=8, d=0.1 m, f=970 Hz esetén

A lokalizacié eredménye 1=59°, tehat az iranymeghatarozas jol miikodik. A karakte-
risztikdba megfigyelhetd nagyobb oldalnyalédb a visszaverddések miatt van. Az érzékeny-

ségi szog 58°.

Osszefoglaldsként elmondhat6, hogy az osszedllitott rendszerrel az irdinymeghatdrozas
megfelel6en miikodik. A kapott karakterisztikakbodl lathatd, hogy a hangfrekvencia no-
velésével (vagy a mikrofonok elemtdvolsdganak csokkentésével) az érzékenységi szog
csokken, mig a frekvencia d = % korlathoz tartoz6 frekvencia folé novelésével megje-
lenik a térbeli aliasing. Az irdnymeghatdrozds pontossagat az elemek szama, elhelyezé-
sének pontossdga, a hangsugarzd(k) elhelyezése, a kiilonboz6 zajok és visszaverddések,
valamint a hanger6sség befolyasoljak. Nagyobb hangerd, illetve nem siiketszobaban valé
Osszeallitas esetén a visszaverddések kovetkeztében megjelenhetnek hamis fonyaldbok,
vagy nagyobb oldalnyaldbok.

Az eredmények a mikrofonok szamdanak tovdbbi novelésével, nagyobb pontossagu
mikrofonok alkalmazésdval tovédbb javithatok. Amennyiben fiigglegesen is elhelyezziik
a mikrofonsort, fiiggdleges szoget bezard irdnyban is végezhetd irdnymeghatirozds, mely
segitségével kétdimenzids akusztikai kép készithetd. A mérés menete ekkor tovabbi meg-
fontoldsokat igényel, mivel a fiigg6leges elhelyezésnek nagyon pontosnak kell lennie; a
mikrofonsorok tengelyének kdzéppontja egybe kell, hogy essen mindkét elrendezés ese-

tén. A fliggdleges irdny pontos bedllitdsa ekkor szintén fontos.
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Az eredményekbdl lathatd, hogy 8 mikrofon alkalmazdsa mindenképpen sziikséges a
vizszintes irdnyban val6 szogmeghatdrozashoz, szamuk csokkentésével tovabb n6 az ér-
z€kenységi sz0g, és a lokalizacié pontatlansdga. A visszaver6dések és zajok is legalabb 8
mikrofon alkalmazdasat indokoljdk.

A mérési eredményeket és a szimulaci6 eredményeit Osszevetve megallapithato, hogy
mig a szimuldcié eredményei maximalis pontossdggal birnak, addig a valés eredmények
pontatlansdga nagyobb. Ez a valds Osszedllitdsban fellelhetd aprobb elhelyezési hibak-
nak, mérési €s kvantdlasi hibaknak, zajoknak €s a visszaver6déseknek koszonhetd. A
valds eredmények ugyanakkor jol 6sszevethetSk a szimuldcié eredményeivel, az eredmé-
nyek mindkét esetben megfelelek, €s ugyanazok a kovetkezmények vonhatdk le beldliik.
A legnagyobb hibdkat a falakrél és targyakrdl val6 hangvisszaverddések okozzak, melyek
kovetkeztében hamis fGnyaldbok, és nagy melléknyaldbok jelennek meg a karakteriszti-
kakban.
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7. fejezet

Gyakorlati alkalmazasok

Az ebben a fejezetben bemutatott gyakorlati alkalmazasokkal lehet6ség van a kiilonb6z6
hangforrasok lokalizdldsara, az eredmények analizdldsdra, melyek segitségével zajcsok-

kentés, illetve mindség-ellendrzés valdsithaté meg.

7.1. Hangforrasok lokalizalasa az autdiparban

Az akusztikai kamerdk egyik f6 alkalmazasi teriilete az autdipar. Az itt alkalmazott rend-
szerek alkalmasak bonyolult jelfeldolgozasi feladatokra. A vasarolt rendszerekhez kapott
szoftverek segitségével lehet6ség van két-, és haromdimenzids akusztikai képalkotasra,
valamint id6-, és frekvenciatartomanybeli jelanalizisre. Ezek az eszkozok részletes és
nagy felbontdsu vizsgalatokat tesznek lehet6vé, segitségiikkel kiilon-kiilon vizsgalhatok

a kiilonb6z6 forrasokbdl szarmaz6 hangok, széles frekvenciatartomdnyban.

7.1.1. Jarmii a szélcsatornaban

Az egyik alkalmazdsi példa a jarmiivek szélcsatornaban val6 vizsgélata. Egy ilyen rend-
szerrel valo vizsgalattal késziilt akusztikai kép, és a hozz4 tartozé panel a 7.1 dbran l4tha-
to.

A 7.1 abra alsé részén 1év6 panelen a vizsgalt térrész spektrumabrdja lathatd, mely
azt mutatja, hogy egyes hangfrekvencidkon a mikrofontémb mekkora jelszinteket mért.
Kivalaszthat6 a vizsgdlni kivant frekvenciatartomany, ekkor erre a tartomdnyra korl4to-
z6dik az dbra fels6 részén lathaté akusztikai kép. Ebben az alkalmazasi példaban az autét
a szélcsatorndban, sz€llel szemben helyezték el, a szél sebessége 130 km/h volt.

Ahhoz, hogy a mikrofontombot a szélcsatornan kiviil helyezhessék el, a forrastol va-
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7.1. dbra. Egy szélcsatorndba helyezett jarmiirdl készitett akusztikai kép [3]

16 nagyobb tdvolsdg — a példaban 3.3 méter — sziikséges. Ekkor a legjobb megoldas a
nyaldbformalés alkalmazasa, mivel a kozeltéri akusztikus holografidval nagyon nagy mé-
retd mikrofontdombre lenne sziikség ilyen tdvolsagbdl, tovabbd a NAH-hal ekkora mérési
tdvolsagrdl mar nem lehet j6 frekvencia-felbontdst biztositani. Ahhoz, hogy NAH segit-
ségével ezt a mérést hatékonyan meg lehessen valdsitani, koriilményesebb mérésre lenne
sziikség, mivel a mikrofontombot a szélcsatornén beliil kellene elhelyezni. Az itt alkalma-
zott mikrofontomb 90 csatornés kerék elrendezésii volt, melynek sikja az aramlasi z6nan
kiviil helyezkedett el. Az dbran kivdlasztott frekvenciatartomany 2.1 kHz és 2.6 kHz ko-

zott volt, az akusztikai kép ezt a tartomanyt mutatja.

7.1.2. Utastérbe helyezett akusztikai kamera

Az utastérbe helyezett akusztikai kamerdkkal f6leg a kiviilr6l besz{ir6d6 zajokat, az ajtok
megfeleld szigetelését vizsgaljak, valamint azt, hogy a motorzaj mennyire hallatszik be az
utastérbe. Egy ilyen rendszer, és az altala készitett akusztikai kép a 7.2 és a 7.3 dbrdkon
lathato.

A méréshez 48 elem, 35 cm atmérdjii, gomb elrendezésli mikrofontombot hasznal-
tak, beépitett kdbelezéssel €s videokamerdaval. Az dbra a hats6 ajtd alsé részének nem

megfeleld hangszigetelését mutatja.
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7.2. abra. Utastérbe helyezett akusztikai kamerarendszer [10]

7.3. dbra. Utastérbe helyezett akusztikai kamerdval alkotott kép [10]
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7.1.3. Motorhang vizsgalata

A legtobb vasarl szamara fontos szempont a motor karakterisztikus hangja, ezért a gyar-
tok részletesen megvizsgdljak az autémotor éltal kibocsétott hangokat. Ilyenkor apré-
1ékos, minden részletre kiterjedd méréseket végeznek nyitott motorhazteténél, a mik-
rofontomb motor folé vald elhelyezésével. A méréseket nagy frekvenciatartomanyban,
tobb fordulatszamon végzik, kiilondsen figyelve a kattogd, zorgd, fiityiils, sipolé hangok-
ra, melyek az utasokat leginkdbb zavarjdk. Egy ilyen, lokalizicids rendszerrel készitett

akusztikai kép a 7.4 4bran lathato.

7.4. abra. Automotorrol készitett akusztikai kép [3]

oy

A mérést 66 elemt, kerék elrendezésti, 1 méter atmérdji mikrofontombbel végez-
ték, melyet a motort6l 0.9 m-re helyeztek el. A kép készitésekor a motor 3500 RPM-es
fordulatszdmon miikodott, az dbran a 6-6.6 kHz-es frekvenciatartomany akusztikai képe

lathatd.

7.2. Zajforrasok vizsgalata

Az iizemi gépek, berendezések gyartasakor, jarmiivek tervezésekor alapvetd szempont a
minél alacsonyabb zajkibocsatds. A zajartalmak a mai életvitel minden teriiletén jelen
vannak, a hangos ipari berendezések, haztartdsi eszk6zok, jarmiivek napjaink egyik jel-
lemzd§ zavar6 tényezdi, melyek fizikai problémakat is okozhatnak.

A zajkibocsatasok vizsgdlatdhoz, ezzel a zajcsokkentés tervezésének segitéséhez hoz-

zdjarulnak az akusztikai kamerarendszerek. Ezek alkalmazdsa nagy kiterjedésd, tavoli,

vagy mozgo6 zajforrdsok esetén — legtobbszor a végtelen fokusztavolsagu nyaldbformalas
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moddszerét alkalmazva — sok eldnnyel jar, mivel a vizsgdlt feliiletekre sokszor nem sze-
relhet6k kozvetleniil mikrofonok a til magas homérséklet, til nagy kiterjedés, vagy az
eszkoz nagy sebességgel torténd mozgdsa miatt.

Ilyen alkalmazdsra példaként emlithet6 egy mérési pont felett elszallo repiil6gép zaj-
kibocsatasdnak vizsgdlata, vagy egy darus kocsirdl készitett akusztikai kép, melyeket

a 7.5 és a 7.6 dbrak mutatnak.

7.5. dbra. Repiilogép motorjdrol tobb szdz méter tdvolsdgbol készitett akusztikai kép [10]

Carior wibori
ot sthd 2 el H2

7.6. dbra. Darus kocsirol késziilt akusztikai kép [3]

27

A repiilogép vizsgdlatdhoz 48 elemd, csillag alakud, 3.4 méter 4tmérdjt, 3-300 mé-

ter hat6tavolsdgi mikrofontombot haszndltak, mig a darus kocsirdl készitett képhez 42
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csatornds, 1 méter atmérdjd, kerék elrendezésli mikrofontombot alkalmaztak. A darus
kocsirdl készitett dbra 2.05-2.1 kHz-es frekvenciatartomdnyban mutatja a kocsi altal ki-
bocsatott zajokat.

Egy tovédbbi zajforrds-meghatdrozasi alkalmazéasra példa egy iizemi komplexumrol

készitett akusztikai kép 300 méter tdvolsagbdl, mely a 7.7 dbran 14thato.

3

7.7. dbra. Uzemi komplexum akusztikai képe, 300 méter tdvolsdghbdl [6]

A példakbdl lathatd, hogy akusztikai kamerdkkal viszonylag gyorsan, széles frekven-
ciatartomdnyban, jé felbontdssal vizsgdlhatok olyan térrészek és feliiletek, melyek mds
megoldasokkal — példaul mikrofonok sugarzé feliiletre val6 raszerelésével — egyaltalan

nem megoldhatdk.

7.3. Minoség-ellenorzés, minoségbiztositas

Az akusztikai kamerdk mindség-ellendrzésre is haszndlhatok. Sokszor a hibdk az egyes
termékek kiilonb6z6 hangkibocsatasabol is detektalhatok, melyeket a tapasztalt mindség-
ellen6rz6 szakemberek hallds alapjén is kiszlirhetnek. Egyes hibdk ennek alapjin akusz-
tikai kamerdkkal is detektalhatok. Ekkor a termékek akusztikai képét 6sszehasonlitjak
a megfelel6en miikodo termék akusztikai képével, és vizsgéljdk az eltéréseket, melynek
alapjan megdllapithat6, hogy mely alkatrészek hibasak.

Ilyen alkalmazdsra példa egy varr6géprdl, vagy egy kavégéprol késziilt akusztikai kép,

melyek a 7.8, és a 7.9 abran lathatok.
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7.8. dbra. Megfeleléen miikodd (bal oldali dbra), és hibds alkatrésszel rendelkezd (jobb
oldali dbra) varrogéprol késziilt akusztikai kép [10]

7.9. dbra. Kdavégép akusztikai képe a kdavékészités kiilonbozd fazisaiban [11]
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8. fejezet

Kereskedelemben kaphato akusztika

kamera rendszerek

A kereskedelmi forgalomban vasdrolhato akusztikai kamera rendszerek legtobbszor komp-
lett rendszerek, amelyek tartalmazzdk a mikrofontomboket a vdzzal és beépitett kdbele-
zéssel, a tobbcsatornds adatgyjtd egységet, és az adatok feldolgozdsara és megjelenité-
sére alkalmas szoftvereket. A gyartok pontosan specifikaljak a rendszerek paramétereit és
alkalmazasanak megfeleld koriilményeit, megadjdk a mikrofonok specifikdcioit, a veliik
vizsgalhat6 frekvenciatartomdnyt, a javasolt mérési tavolsagokat, az elérhet6 felbontast
€s dinamikatartomanyt, és a mikrofontomb fizikai méreteit. Ezen kiviil leirds taldlha-
t6 arrdl is, hogy milyen tipusi mérésekhez (kiiltéri vagy beltéri, illetve a hangforrdsok
mérete) ajanljak az akusztikai kamerdt, és megadjdk a mérheté6 maximalis és minimdlis
hangnyomadsszint nagysagat. Sokszor beépitett videokamera is taldlhaté a mikrofontémb-
ben, mellyel képi felvételek készithetdk, igy az akusztikai kép dbrdzolhat6 a mért feliilet

képére.

8.1. Adatgyiijto egység és adatfeldolgozo szoftver

A mikrofonok jeleinek fogaddsdhoz sziikséges sokcsatornds adatgyijté egység a jelek
kondiciondlést, digitalizaldsat, valamint a feldolgozd egység felé torténd tovabbitdsat
végzi. Sok gyartd kindl ilyet a mikrofontombokhoz. Ezek az egységek szabvdnyos in-
terfészekkel rendelkeznek a PC felé, és nagy sebességgel tovabbitjak a mikrofonok jeleit.
Az atviteli sebesség nagy mértékben fiigg az alkalmazott mintavételi frekvenciatdl, és a
hasznalt csatorndk szdmétdl. Léteznek merevlemezzel rendelkezé adatgy(jtd egységek

is, melyekre rogzithet6k a mikrofonok vett jelei. A GFal cég [10] modulokbdl felépithetd
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adatgyijt6 egysége a 8.1 dbran lithatd.

8.1. adbra. GFAI mcdRec 721 adatgyiijto egység [10]

Az adatgyjté kartyanként 24 mikrofon (maximum 144 csatorna) jeleinek fogadasa-
ra, kondiciondldsara, AD atalakitdsara €s tovabbitasara képes, 48-192 kHz csatorndnkénti
mintavételi frekvencidval. Az egység miikodését, az adatok tovabbitdsit beagyazott ope-

racids rendszer végzi, az adatgyijtd Ethernet hal6zati interfésszel rendelkezik.

Az adatgyijt6 egység dltal tovabbitott jelek feldolgozasat és az adatok megjelenitését dlta-
laban PC-n futtathato, a gydrtok altal a rendszerrel egyiitt megvdsarolhatd, kiilon ezekhez
a rendszerekhez tervezett szoftver végzi. Az adatok megjelenitéséhez sokféle beallitasi
lehetdség kindlkozik, a 2, vagy 3 dimenzids akusztikai kép mellett sokszor lehetdség van
akusztikai vide6 megjelenitésére, id6-, és frekvenciatartomdnybeli részletes analizisre, a
megjelenitett térrész egyes teriileteinek kiilon-kiilon valo vizsgalatara, részletes elemzésé-
re. A szoftver a sugarzo feliiletrdl készitett akusztikai képet automatikusan rdillesztheti a
videokamera altal készitett képfelvételre, az akusztikai videdval pedig elemezhetd a vizs-
gélt feliilet hangsugdrzasanak id6beli valtozasa.

A 8.2 abran lathato szoftveres kezel6i feliileten lehetdség van 1d6-, és frekvenciatarto-
manybeli, valamint kiilonboz térbeli tartomanyok egyidejii vizsgalatira, egyszerre tobb

akusztikai kép megjelenitésre.

8.2. Mikrofontombok

A leggyakrabban alkalmazott mikrofontomb kialakitdsok a spirdl, az optimalizalt vélet-
lenszer(, valamint a kerék elrendezés, mivel ezekkel széles frekvenciatartomanyban j6
oldalnyaldb-elnyomas érhetd el.

A kerék elrendezést a Briiel & Kjaer cég mérnokei fejlesztették, melynek nagy el6-

nye, hogy széles frekvenciatartomanyban is j6 melléknyaldb-elnyomdsra képes. A 8.3
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8.2. dbra. A GFual cég Noiselmage szoftverének kezeldi feliilete, mely alkalmas egyidejii-
leg tobbféle elemzés megjelenitésére [10]

abran egy ilyen, 90 csatornés kerék-elrendezésti mikrofonsor megvaldsitas lathatd, ahol a

7

kabelezés beépitett, a fémgydrlikben fut.

8.3. dbra. A Briiel & Kjaer cég dltal fejlesztett 90 csatornds, kerék elrendezésii mikrofon-

tomb megvalositdsa [3]

A 8.4 dbran lathat6 a GFal cég spirdl elrendezésli megvaldsitdasa lathato.

A mikrofontombot ugy tervezték, hogy kis mértékd nagyfrekvencids atlapolédas mel-
lett, nagy alacsony frekvencids dinamikatartomdnnyal rendelkezzen, nagy térbeli felbon-
tds mellett. Segitségével 100 Hz-20 kHz-es frekvenciatartomény vizsgalhato, 22 dB-es
dinamikatartomdnnyal. Az idedlis mérési tdvolsag valaszthatd, mivel a vevd dltal haszndl-
ni kivant mérési tavolsaghoz tervezik a kialakitast, kiiltéri és bels6 mérésekhez egyarant

ajanljak.

Az eddigi elrendezéseken kiviil sokszor haszndljak még a gomb kialakitast mikrofontom-
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v

8.4. abra. A GFal cég 120 csatornds, spirdl elrendezésii mikrofontombje [10]

bot, amelyet bels6 terekben torténd mérésekhez haszndlnak, példdul auték utasterében
akusztikai kép készitéséhez. A gomb kialakitdsnak koszonhetSen az egész belsd térrdl
készithetd ilyen kép. A GFal cég 48 mikrofont tartalmazé mikrofontombjét a 8.5 dbra
szemlélteti.

A cég kindlatdban haromféle méretben kaphat6 a gomb elrendezésti mikrofontdmb:
32, 48, illetve 120 elem, melyek kozt a f6bb kiillonbségek az elérhetd térbeli felbontas-
ban, maximalis mérési tavolsagban, és a vizsgdlhat6 frekvenciatartomdnyban vannak. A
megval6sitds érdekessége, hogy a maximalis akusztikai atereszt6képesség miatt az 4ll-
vany karbonszdlas anyagbdl késziilt.

Mind a spirdl, mind a gomb elrendezésti mikrofontdmb tartalmaz videokamerdt is,

mellyel foté vagy videofelvétel készithetd a vizsgalt térrészrol.

Nagyobb mérési tavolsdgokra a GFal cég specidlis, csillag alaku elrendezést kindl. Ezt

3-300 méter mérési tdvolsagok esetén haszndljak. A mikrofontomb a 8.6 dbran l4thato.
Eldnye a kis mértékdi nagyfrekvencids dtlapolédds, és a konnyi kezelhetdség (Ossze-

hajthat6). Kifejezetten alacsony frekvencids mérésekhez és nagy tavolsagokhoz ajanljak,

egy ag hossza 2 m.
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8.5. dbra. A GFal cég 48 elemii, gomb kialakitdsi mikrofontombje [10]

8.6. dbra. Csillag elrendezésii, 36 elemii mikrofontomb, beépitett videokamerdval és kd-
belezéssel [10]
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Osszefoglalas

Munkdm sordn bemutattam az akusztikai irdnymeghataroz6 algoritmusokat. Ezek koziil
részletesen vizsgaltam két nyalabformalasi eljarast, a véges és végtelen fokusztavolsagu
beamformingot, bemutatva azok részletes miikodését.

Feladatom kozepes méretii szobdban val6 akusztikai irdnymeghatdrozas megvaldsita-
sa volt, melyhez a végtelen fokusztavolsagi nyaldbformaldas MATLAB-os implementa-
lasat valasztottam. Ez az algoritmus illeszkedik legjobban a feladatomhoz, mivel kevés
(8 darab) mikrofon alkalmazdsaval van sziikség lokalizaciora tgy, hogy feltételezhetd,
hogy a hangforrds a mikrofonsor tivolterében helyezkedik el, és nem tudjuk pontosan
a forrds és a mikrofontomb tdvolsagat. Az algoritmust megvaldsitottam MATLAB prog-
ramnyelvben, majd egy szimulécids kornyezetet kialakitva teszteltem és elemeztem annak
miikodését.

Ezt kdvetden egy mdsik hallgatoval egyiitt megépitettiink, mar 1étez6 elemek felhasz-
ndldsdval egy valoés mikrofontombot. A mikrofontomb megfeleld miikodését megvizs-
galtam, majd javaslatot téve a mikrofonok elrendezésére, a megépitett rendszerrel valds
kornyezetben végeztem irdnymeghatdrozast. A mérési eredmények elemzésével megélla-
pithatd, hogy a lokalizaci6 sikeresen miikodik, az eredményeket Osszevetettem a szimu-
laci6é eredményeivel.

A kiilonb6z6 lokalizaciés algoritmusokrél elmondhatd, hogy mindegyiknek megvan-
nak a maga korlatai, miikodésiik idedlis koriilményei. Napjainkban rengeteg alkalmazas-
ban hasznélnak akusztikai irdnymeghatarozast, érdemes mindig a feladathoz legjobban
illeszked6 mddszert haszndlni. A gyakorlati alkalmazdsokat elemezve lathatd, hogy az
iparban napjainkban kivétel nélkiil irreguléris elrendezésti mikrofontoémboket haszndlnak,
melynek oka, hogy ezek az elrendezések minden szempontbdl elénydsebb tulajdonsagok-

kal rendelkeznek, mint a hagyomanyosak.
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Munkdm sokféle irdnyban folytathatd, tovabbfejleszthet6. Lehetdség lenne egy olyan,
irreguléris elrendezésti mikrofontomb kialakitdsara, mellyel a mar alkalmazott végtelen
fokusztavolsagd nyaldbformalds elvét hasznédlva pontosabb, sikbeli irdnymeghatirozas
végezhetd. Ehhez tobb mikrofonra lenne sziikség, és stabilabb elrendezésre. Az 6sszedlli-
tott, sok mikrofont tartalmazé mikrofontdmbbel akar a véges fokusztavolsagu nyalabfor-
malédst megvaldsitva is végezhetd lenne irdinymeghatarozds, a két algoritmus eredménye-
inek osszevetésével €s elemzésével. Egy ilyen rendszer 6sszedllitdsaval kiterjeszthetnénk
a vizsgalhato frekvenciatartomanyt, €s a rendszer a hangforrasok pontosabb lokaliz4lasat
tenné lehet6vé.

Ezen kiviil lehetdség van tobbféle irdanymeghataroz6 algoritmus megvaldsitdsara és
alkalmazdasdra, valamint a kifejlesztett algoritmus, programok optimalizdldsara, egy ke-

retrendszer kialakitdsara, mellyel egy kész rendszert kaphatunk.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Balogh Laszlonak a sok értékes segit-
ségért és hozzaszolasért, valamint Horvath Gergelynek a mikrofontomb megépitésében

valo k6z6s munkéért.
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Fiiggelék

F.1. Script.m fajl

clear all;
clc;
close all hidden;

%hangsebesseg

sound_speed=343 % (m/sec)

%diszkret ido

M=8000; %$ennyi mintabol all vett mikrofon Jjel

£5=44100; %$Hz %kell ennyi, hogy 20 khz-es jelre is betartsuk a mintaveteli tetelt
t=[0:M-1]/fs;

$mikrofonok kozti tavolsag
d=0.2;

$mikrofonsor parameterei
pos_mics=zeros(8,3);

for i=1:8

pos_mics (i, 1)=3xrand();
pos_mics (i, 1)=dx(i-1);

end

$hangszorok parameterei
frequency_of_speakers=[650 ];
pos_of_speakers=[1900 4000 0];

amplitude_of_speakers=[5];

%tablazat szamitasa az egyes mikrofonok helyen

table=calctable (frequency_of_speakers,amplitude_of_speakers,pos_of_speakers,pos_mics, sound_speed,t);
%abrazolas

number_of_mics=size (pos_mics, 1) ;

figure();
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for i=1:1
subplot (1,1,1);
plot (t, real (table(:,1i)));
title (A mikrofon vett jele’);
xlabel ('t (sec)’);

ylabel ("amplitudo’) ;

end

°

% iranykarakterisztika szamitasa

angle_resolution=0.1;

angle=[0:angle_resolution:180]; $%$fokban
pattern=calcpattern (pos_mics, table, angle, sound_speed, fs) ;
$eredeti iranykarakterisztika meghatarozasa, a szimulaciobol!
realpattern=calcrealpattern (pos_mics,pos_of_speakers);
realpattern=ceil (realpattern);

% iranykarakterisztika abrazolasa

figure ()

for i=l:size(pattern,l)

subplot (size (pattern,1),1,1)
plot (angle,pattern(i, :));
title (’Iranykarakterisztika’);
xlabel (" Szog [fok]’);
ylabel (' Amplitudo’) ;

end

realpattern

$polardiagram

polarfig(angle,pattern);

%$erzekenysegl szog szamitasa

erzekenyseg_szoge=erzekenyseg (angle, pattern,angle_resolution)

%lathato tartomany hosszanak szamitasa

for i=l:length (frequency_of_speakers)

lathato_hossza (i)=2xd*x2+pi*xfrequency_of_speakers (1, 1) /sound_speed;

[max_value max_place]=max (pattern(i,:));

end

lathato_hossza
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F.2. Calctable.m fajl

function [tablel=calctable (frequency_of_speakers,amplitude_of_speakers, ...
pos_of_speakers,pos_mics, sound_speed, t)

%generates simulation table

x=size (pos_mics,1);
y=size (pos_of_speakers,1);

size_t=size(t,2);

dist_table=zeros (x,Vy);
phase_table=zeros (x,VY);
table=zeros (size_t, x); % sorok szama=diszkret idopontok szama, oszlopok: mikrofonok

o

% tavolsagertetek kiszamitasa

o

for i=1:x % mikrofonok szama: sorok szama
for j=1l:y %hangsugarzok: oszlopok szama
dist_table (i, j)=sqgrt( (pos_mics (i, 1l)-pos_of_speakers(j,1))"2 +...
(pos_mics (i, 2) -pos_of_speakers(j,2)) "2+ (pos_mics (i, 3)-pos_of_speakers(j,3))"2);
end
end

o

% tablazat kiszamitasa

for i=1:x % mikrofonok szama: oszlopok szama
for j=1l:y
for k=l:size_t % sok diszkret idopont: sok sor

table (k,i)=table (k,i)+amplitude_of_speakers () xexp (sqrt (-1) «*2xpix*...
frequency_of_speakers(j)*(t(l,k)-dist_table (i, j)/sound_speed)) ;

end
end

end
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F.3. Calcpattern.m faijl

function [pattern]=calcpattern(pos_mics,table,angle, sound_speed, fs)

counter=0;

mic_dist_table=zeros(size (pos_mics,1),1);

for i=l:size(pos_mics,1)
mic_dist_table(i,1l)=pos_mics(i,1l)-pos_mics(1l,1);

end

$frekvenciaertekek, osszesen tablazat/2 sora szamu ertek

freq _values=linspace (0, fs/2, length (table(:,1))/2);

$fft tablazat a sima tablazatbol
ffttable=zeros (size (table, 1), size(table,2));

$fft tabla elkeszitese

for i=1:size(table,2)

$fft szamitasa
ffttable(:,1)=fft (real (table(:,1)));

$normalas es shifteles

ffttable(:,i)=fftshift (ffttable(:,1i)/length(ffttable(:,1)));
end
ffttable2(:,:)=ffttable(length(table(:,1))/2+1:1length(table(:,1)),:);

figure();

plot (freq _values, (20x1logl0 (abs (ffttable2(:,1)))))
title ('FFT eredmenye’);
xlabel (' Frekvencia (Hz)');

ylabel (' Amplitudo (dB)’);

$minden frekire vizsgalat

for m=1l:size(freq_values, 2)
%ennek keressuk majd a maximumat

%$ha megfeleloen nagy az amplitudo

if ( 20x1logl0 (mean(abs (ffttable2(m,:)))) > -10 )

$minden szogre

for i=1l:size (angle, 2)

$fi ertekek kiszamitasa minden mikrofonra, az elso mikrofontol

$vett faziskulonbseget szamitja
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tau=0;

fi_table=zeros(size (pos_mics,1),1);

for d=l:size(pos_mics,1)

tau=mic_dist_table(d, 1) *cos (angle (i) *2+pi/360)/sound_speed;
fi_table(d,1l)=2xpi*freq_values (1l,m)*tau;

end

x=0;
for s=1l:size(ffttable2,2)
x=x +ffttable2 (m,s)/ffttable2 (m,1)*exp (-sqgrt (-1)*fi_table(s,1));
end
$sorai az egyes talalt frekiertekek, egy sorban pedig az ott
$talalhato teljesitmenymaximumok
angles (m, i) =abs (x) ;
end
[max_value,max_place]=max (angles(m, :));
counter=counter+1;
pattern (counter, :)=angles (m, :);
szogmegoldas (1, counter)=angle (1,max_place);
frekimegoldas (1, counter)=freq values(l,m);
end
end

szogmegoldas

frekimegoldas
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F.4. Calcrealpattern.m fajl

function [realpattern]=calcrealpattern(pos_mics,pos_of_speakers)
%calculates the real pattern
realpattern=zeros(1l, size (pos_of_speakers,1l));

x=ceil (size (pos_mics,1)/2);

mic_x=pos_mics(x,1);
for i=l:size(pos_of_speakers,1)

realpattern(l,i)=asin (pos_of_speakers(i,2)/sqrt ((pos_of_speakers(i,1l)-mic_x)"2+...
pos_of_speakers (i, 2)"2));
realpattern(l,i)=realpattern(l,i)*360/(2xpi);

if (pos_of_speakers(i,l) < mic_x)

realpattern(l,i)=180-realpattern(l,i);
end

end

F.5. Polarfig.m fajl

function []=polarfig(angle,pattern)

anglerad=zeros (1, length (angle));
anglerad=angle.* (pi/180) ;
for i=l:size(pattern,l)

figure ()

polar (anglerad,pattern(i, :));

end

F.6. Erzekenyseg.m fajl

function [erzekenyseg_szoge]=erzekenyseg(angle,pattern,angle_resolution)
erzekenyseg_szoge=zeros (1,size (pattern,l));

for i=l:size (pattern,l)
clear x;
max_fele=max (pattern(i))/2;
x=find (pattern (i, :)<(max_fele+angle_resolution/2) & pattern(i,:) > (max_fele—-angle_resolution/2));
erzekenyseg_szoge (i)=abs (angle (max (x) ) —angle (min(x)));

end
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