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1 Osszefoglald

A Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnok és Informatikai
Karanak MSc villamosmérnok képzése sordn ezen diplomaterv dokumentumom
készitését a Haldzati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék dltal vezetett Hang- és
studidtechnika mellékspecializacién végeztem.

Dr. Fiala Péter vezetésével vettem részt egy tanszéki projekt fejlesztésében, melynek
soran mikrofontombok esetén alkalmazott nyalabformald eljarasokkal foglalkoztam.
Ezek kozil is kifejezetten nagy hangsulyt fektetettem az MVDR, vagyis Capon
nyaldbformalé algoritmusra, mely potencidlisan alkalmas a mikrofontomb
karakterisztikajanak adaptiv formaldsara dinamikus akusztikus kérnyezetben.

Dolgozatomban bemutatom a mikrofontémbok mikodésének megértéséhez sziikséges
fogalmakat és leirasukhoz hasznalt modelleket, bemutatok ezen kivil még
nyaldbformalasi eljarasokat, illetve ezek implementacidjat mikrofontémbokon.
Beszamolok tovabba az implementalt algoritmusok szimuldlt és valds kdrnyezetben
torténd tesztelései sordn gyijtott tapasztalatokrdl is.

2 Abstract

During my MSc electrical engineering studies at the Faculty of Electrical Engineering and
Informatics of the Budapest University of Technology and Economics, | prepared this
diploma project document in the Sound and Studio Technologies minor specialization
led by the Department of Networked Systems and Services.

| participated in the development of a departmental project under the guidance of Dr.
Péter Fiala, during which | dealt with beamforming procedures used in the case of
microphone arrays. Among these, | particularly focused on MVDR, i.e. Capon's
beamforming algorithm, which is potentially suitable for adaptive shaping of the
characteristics of the microphone array in a dynamic acoustic environment.

In my thesis, | present the concepts necessary to understand the operation of
microphone arrays and the models used to describe them, | also present beamforming
procedures and their implementation on microphone arrays. | also report on the
experience gained during testing of the implemented algorithms in simulated and real
environments.



3 Bevezetés

A Foldi élet tobbmilliard éves torzsfejlédése soran kialakuld allatfajok jelentGs része
birtokdba kerilt az 6ket korilvevs kozeg altal kifejtett mechanikai nyomas detektdlasi
képességének. Az ilyen nyomasvaltozdsok fontos informacidkat hordoznak a kézegben
zajlé mechanikai jellegli eseményekrél, zavarokrdl. A kdzeg alapvetd tulajdonsagainak
kdszonhet6en ezek a mechanikai zavarok hulldmként képesek abban haladni, és igy az
emlitett hatds megnyilvanulasardl, annak poziciéjatol nagy tavolsagra is tanuskodni.

Specializdlédott érzékszervek segitségével egyes él6lények az ilyen jellegl
nyomdshulldamoknak nem csak a detektalasara, hanem azon hulldmoknak nyomasérték
nagysaga-, id6beli periodicitasa-, és beérkezési irdnya szerinti elkllonitésére is képessé
valtak, ami a tulélésik soran egy rendkiviil hasznos képességnek bizonyult.

Az emlitett érzékelési forma természetesen a hallds, melynek fontossagat, és széleskor(
alkalmazhatésagat nehéz ugy targyalni, hogy kozben ne keltsiik valamiféle kozhely
hatdsat. A halldas képességének allatvildgban betoltott szerepe egészen sokszind.
Segitségével megdllapithatd, hogy az adott hangforras milyen hangos, milyen irdnyban
talalhatg, illetve hogy konkrétan micsoda. Egyes egyedek képesek arra, hogy a fiilliikkel
csak bizonyos irdnybdl érkezé hanghulldmokat érzékeljenek, esetleges zavaré hatasokat
pedig halldsuk soran elnyomjanak, vagy teljesen kizdrjanak. Ez nagy el6ny jelent a
illetve a hangforrasrdl térténé informacid gy(ijtésében. Példa lehet erre egy zsakmany
becserkészésének, vagy egy potencialis ragadozd elkeriilésének szandéka. A hallasuk
ilyen iranyérzékenységének megvaldsitasa érdekében az egyes él6lények nem csak
kifinomult alaku hallészervvel rendelkezhetnek, mint példaul a féemlGsdk, hanem annak
a tobbi érzékszerviktél fliggetlen mozgatdsara is képesek lehetnek, ami a hallds
iranyérzékenységének valtoztatasat is lehet6vé teszi, mint példaul a macskafélék
esetében.

Azonban nem kizdrdlag a hallészerv valtoztatasan keresztiil van lehet6ség az
iranyérzékenység befolydsolasara. Az élGvilagban jellemz6 szimmetridknak
koszénhet6en a hallészervekbdl is jellemz6en tébb, legaltalanosabb esetben kettd allt
rendelkezésére egy egyed szdmdra. Az ezekbdl egyidejlileg szarmazd jelek alapjan
lehet6sége van az él6lénynek a kdzponti idegrendszere segitségével feldolgoznia a
kornyezetében zajlé akusztikus eseményeket (akusztikus kornyezetet), és igy a
halldszerv akaratlagos mozgatdsa nélkiil is megallapitani egy hangforras irdnyat.

Erre képes az ember is, s6t ennek targyaldsa zajlik a Koktélparty effektus [1] vizsgalata
soran. Az emlitett jelenség lényege, hogy egy zsufolt, zajos eseményen is, ahol a fenndlld
hattérzaj bar jelent6s, képesek vagyunk beszélgetést folytatni, s6t akar mdasok
beszélgetésébe is belehallgatni. Akkor valik ez a jelenség egészen feltlin6vé, ha a
kornyezetrél egyetlen mikrofonnal felvételt készitiink, akkor ugyanis a beszélgetések
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érthetGsége nagyban leromlik. A jelenségre adott magyarazatok egyike, hogy bar a
fllinkhoz a zavarforrdsok zaja elér, agyunk automatikusan képes zajok szlirésére a
hallészervparunk altal biztositott jelek egylttese alapjan.

A hallas él6vilagban torténd alkalmazasanak sokszinlisége mdlszaki megoldasok
sorozatat motivalta. Diplomatervezésem sordn a hangérzékelés iranyérzékenységének
olyan tudatos alakitdsa volt a célom, mely zavarforrasok esetén is kedvez6 eredményt
ad.

Az egyes tavoli hangforrasok érzékelésére, és a kilonféle jelenlev6é zavarforrasok
kisz(irésére megalkotott mUszaki megoldasok kozott emlithet6 példaul a beszél6csé, az
akusztikus telefon, vagy a sztetoszkdp. Ezekben kozdos, hogy mar a Bell-fele villamos
hangtovabbitdst megel6z6en is lehet6séget biztositottak egy kivalasztott hangforras
vizsgalatdra ugy, hogy a hangforrds és az érzékel6 kozott olyan kozvetlen jelut kerdlt
kialakitasra, amin keresztll az add jelei a vevé6ig kozel csillapitatlanul juthattak el, az
egyes zavarforrasok jelei pedig azon keresztiil nem haladhattak. Ez kisebb tavolsagok,
illetve egyluttm(ikodé hangforrasok esetén kedvez6, és egyszeri megoldasnak
bizonyultak, azonban ezek a koriilmények sokszor nem allnak fenn.

1. dbra Korai akusztikus tavbeszéld késziilék

A hallécs6 [2] segitségével lehetGség van a kozvetlen Osszekottetésben nem lévs
hangforras jelének zavarsz(irt érzékelésére. Ezek az eszkdzok a 19. szazadban terjedtek
el, haszndlatuk soran a tolcsér alaku eszkdz az adott irdnybdl adott fellletre érkezé
hangteljesitményt 6sszegylijtve juttatja azt a felhaszndld flléhez, igy 6 az adott hangot
hangosabbnak hallja.



2. abra Hallds javitdsdra szolgdld hallocsé [3]

A vildghaboruk kitorését, és a - viszonylag gyors mozgdsra képes, viszont jelentds
mennyiségl hangot kibocsajté - légi jarmivek megjelenését kbvetben felmeriilt az igény
az ilyen jellegl halldsjavité eszkozok fejlesztésére. Ennek sordn a korabban is targyalt
maodon, viszont sokkal hatékonyabban volt lehetdség egy kivalasztott irdnybdl érkezd zaj
érzékelésére, majd ezt kovetben pedig a zajforrds beazonositdsara, igy biztositva az
esetlegesen bombdzéd replil6gépek, vagy harcijarm(ivek érkezésének korai érzékelését a
radar megjelenése el6tt.

Ezek rendszerint vagy nagyméretli, mozgathatd csOszerkezetek, vagy ivelt
betonfellletek voltak, melyek esetén a megfigyel6nek az elhelyezkedésének a
valtoztatasaval volt lehet&sége kivalasztani a hangérzékelés iranyat.

3. dbra Légitamaddsok kisziiréséhez hasznalt fiilel6késziilék [4]

A radarok megjelenését kovetben az elektromagneses hulldmok érzékelése soran is
rendkivil nagy jelent6ségli kérdéssé valt az azokat detektdldé antenndk
iranyérzékenysége. Ennek céljara rendelkezésre alltak dsszetett, kis iranyérzékenység
antennamegolddsok, azonban a radarok Uzemelési sebességéhez képest az ilyen



nagyméretl antenndk csupdn lassan voltak képesek biztonsagos korilmények kozott

tUzemelni.

4. abra A kozmikus mikrohullédmu hdttérsugdrzast felfedezése sordan alkalmazott, irdnyitott Holmdel kiirtantenna [5]

Az iranyérzékenység egyszer(ibb kialakitasara nydjtott megoldast az antennarendszerek
bevezetése. llyen antennarendszerek csupan egyszer( antennakbdl épiiltek fel, viszont
azok elhelyezkedése, szama, és viszonya jol megtervezett. Az egyes antennakbdl érkezé
jelek utdlagos feldolgozasaval arra is lehet6ség van, hogy az antennarendszer eredd
irdnyérzékenyége moédosithato legyen.

5. dbra Ukran teriileten taldlhato ICBM detekcict szolgdlé Duga radar antennarendszere [6]



Az akusztikai jelenségek villamos jelekké alakitasra biztositott lehet&séget a mikrofon
megjelenése, mely a fejl6édé villamos jelfeldolgozas altal lehetévé tette hangjelek
Osszetett feldolgozasat is. Tobb egyszerlibb mikrofon alkalmazdsaval lehetGség van az
antennarendszerekhez hasonlé iranyérzékenység alakitasara, az Ugynevezett
nyaldbformalasra is. A digitdlis jelfeldolgozas elterjedésével ennek az eljarasnak a
megvaldsithatdsaga is nagyban megnétt.

Ennek jelent6sége rendkiviil nagy, ugyanis a tengeralattjarokban alkalmazott szonarok,
valamint orvosi alkalmazasu ultrahangos képalkotd eszk6zok csak ilyen nyalabformalasi
eljarasok segitségével képesek megvaldsitani az eléjik allitott kovetelményeket.
Napjainkban elérhet6ek ezen kivil olyan mikrofonrendszerek, mely vagyonvédelmi,
felderitési, vagy tudomanyos ismertszerzési, példaul geoldgiai feladatokban kapnak
szerepet. Ezek jelenek feldolgozasat kiilonféle nyaldbformald algoritmusok végzik.

/],

@\

M/A\V{j§\\

6. dbra G6mb alakban elhelyezett mikrofonokbdl kialakitott mikrofontémb

Diplomatervezési munkdm soran olyan mikrofontémbokre alkalmazhaté
nyalabformalasi eljarast implementdlok, melynek segitségével olyan iranyérzékenyég
érhetd el, mely egy kedvez6 iranybdl érkez6 hangokat torzitas nélkiil enged at, mikozben
esetlegese megjelend, vagy akdr mozgd zavarforrasok jelit tejesen ki tudjuk oltani.

Tulajdonképpen a kordbban emlitett koktélparty effektusban bemutatott jelenséget van
lehet6ség igy reprodukdlni, tehat tetszés szerint kivdlaszthatok egy éppen beszél6
személyt egy nagyobb tomegben, vagy zaj kozelében, és idedlis esetben eredményiil
torzitatlanul, és zavarmentesen hozzajuthatok ahhoz, amit egy kozvetlen mellette allé
személy hallhatott.
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4 Mikrofonrendszerek

4.1 Iranykarakterisztika

Mikrofonok esetén fontos paraméter azok irdnykarakterisztikdja, mely azt hatdrozza
meg, hogy az adott mikrofon a térben adott iranyokban, adott frekvencian milyen
érzékenységgel rendelkezik, vagyis az az adott irdnyokbdl érkez6 hangteljesitmény
milyen mértékben érzékeli.

Erzékenység alatt a mikrofonnak azt a tulajdonsagat értjiik, hogy adott frekvencidju,
adott effektiv érték( hangnyomasjel mekkora effektiv értékd villamos jelet hoz létre a
kimenetén, mértékegysége [V/Pa].

Ez az S(I,¢) iranykarakterisztika az érzékenységnek az adott irdny horizontalis
koordindtarendszerbeli 9 azimut-, és @ elevacids szogértékének kétvaltozos fliggvénye.

beérkezési irany fliggvénye.

Ennek abrdzoldsara torténhet példaul gombi polar-koordinatarendszerben térben, vagy
egyszerlien valamilyen gombi vetlileten (példdul henger-, vagy sikvetileten)
szintvonalakkal, esetleg az érzékenység mértékének szinskdla segitségével torténd
érzékeltetéssel. Sokszor az iranykarakterisztika csak egy bizonyos nevezetes sikmetszete
keriil polar-koordinatarendszerben Aabrazoldsra, fGleg abban az esetben, ha az
tengelyesen szimmetrikus.

A 7. abra egy véletlenszer(en kivalasztott mikrofon gombi polar-koordinatarendszerbeli
iranykarakterisztikajat abrazolja dB-ben. Konnyen megfigyelhetd rajta fényaldbnak
nevezett f6 érzékenységi irany, illetve melléknyaldboknak nevezett kevésbé érzékeny,
de lokalis maximumokat jelent6 iranyok.
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Példa gombi
polar-koordinatarendszerben abrazolt iranykarakterisztikara

erdsités (dB)

7. @bra irdnykarakterisztika szemléltetése

Izotrépnak nevezziik azt a mikrofont, mely a tér barmely iranyabdl ugyanazzal az
érzékenységgel képes a hanghullamok villamos jellé alakitasara, tehat az ilyen mikrofon
egy kozéppontosan szimmetrikus gombi karakterisztikaval rendelkezik, a hozza érkezé
hulldmok beérkezési iranya szempontjabdl nem szelektiv.

4.2 Mikrofonrendszer fogalma

Adott szdmu, térben valamilyen mddon elhelyezett izotrép mikrofon egylittes
alkalmazasa, majd a mikrofonok 4ltal szolgdltatott jelek Osszegzése esetén azt
tapasztalhatjuk, hogy ismét megjelenik az iranyszelektivitds a beérkez6 jelek
szempontjabdl, tehat értelmezhetévé vdlik a mikrofonokra egy kozos eredd
iranykarakterisztika.

Ez annak kdszénhetd, hogy a térbeli elhelyezésb6l adéddan az egyes mikrofonokon egy
adott forrasbél érkez6 hangjelet a jelterjedésbdl szarmazé késleltetésnek megfeleléen,
adott frekvencian eltér6é fazissal érzékelik. Ezek alapjan a mikrofonok kimenetén
megjelend jelek 6sszegzését kdvetben olyan irdnyokban tapasztalhato erdsités-, illetve
kioltas, melyekben a mikrofonok kimenetén a jelfazorok ered6je maximalis, illetve nulla.

A forrasok jeleinek ezt a térbeli terjedésbdl adddé, azok késésében megnyilvanuld
linedris torzuldsat Ugy lehet elképzelni, mintha az egyes hangforrasokbdl szarmazé jelek
szUr6kon haladnanak keresztiil, majd az egyes mikrofonokban 0Osszegz6dnének.
Amennyiben az egyes mikrofonokbdl szarmazo jeleket az 6sszegzés el6tt magunk altal
beiktatott szlir6kon keresztiil vezetjiik at, melyek azok adott frekvencidkon vett fazisat,
illetve amplituddjat moddositjdk, ugy a mikrofontombnek ez az ered6

12



iranykarakterisztikdja is modosul. Az ilyen egylttesen alkalmazott, kimeneteiket
sz(ir6kon keresztill 6sszegzett mikrofonokat mikrofonrendszereknek nevezziik.

Példa mikrofonok térbeli elrendezésére

06
04

02

mo1 %
: x M32

z koordinata [m]
o

02
| m7 %

x
‘M16
04 :

06 : X

06 N\
04 N\
02 5
0 N\
02 e 04
04\ S—=<5__ o 02
NS 02

: 06 04
x koordinata [m] 06 0.

06

y koordinata [m]

8. dbra Példa térbeli mikrofonelrendezésre

A mikrofonrendszerek analitikus vizsgalata érdekében elengedhetetlen a mikrofonok

« ez

igényekre optimalizalt lehet.

4.3 Jeloléstechnika

A kés6bbiek soran alkalmazott matematikai miveletekkel kapcsolatban, a félreértések
elkeriilése érdekében az alabbi jeloléseket rogzitem:

Kis félkovér betl minden esetben oszlopvektort jel6l, amit abrazolds soran
kézenfekvébb transzponalt sorvektorral megadni. A transzponalt jeldlése a [.]7 . A
vektor elemei azonos normal betlvel keriilnek jelolésre. Példa egy N hosszu vektorra:

[171, Un]T

<
I
I
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Nagy, félkovér betlivel minden esetben matrixot jel6liink, annak elemeit pedig azonos
normal kisbet(ivel. Példa egy N X N-es matrixra:

myqy 0 Myy
M=[m,.my]=| : :

My, 0 Mpypn

Id6flggd fizikai valtozok esetében minden esetben jel6lésre kerll azok id6fliggése,
illetve id6fligg6 valtozok Fourier-transzformaltjat az alabbi mddon jel6lom:

F(w) = FIF (D) = f £ - eIt dt

Id6fliggo fizikai valtozok konvolucidjat a * miveleti jellel jel6lom:

£ *g(D) = j F@) - gt —Ddr

A frekvenciatartomanybeli valtozékbdl alkotott vektorok, illetve matrixok esetén azok
korfrekvenciatdl valé fliggésének jelolése az Osszetettebb kifejezések jobb
olvashatésaga érdekében sokszor elmarad, viszont ezek korfrekvenciafliggése a
szovegkdrnyezet és a jeldlés alapjan minden esetben egyértelm.

M= M(w)

[my, .. my] = [m,(w), ... my (w)]

<m_n m;N> <mn<w) mm(w)>
s ma) (@) m(@)

A vektorokra, illetve matrixokra alkalmazott v* operator azok elemenkénti konjugalasat,
mig a v/ operator a vektor adjungaltjat, vagyis konjugélt transzponaltjat, ugynevezett
Hermite-féle transzponaltjat jelenti, tehat:

= [vl (%) ...vn]
=[v]iv;..v;]
H=[viv;..v]"

*

myq mn
M = :
Mpy1 Myn
* *
mqq My
M = :
* *
Mpyq Myn



5 Jelterjedés modellezése

Egy adott hangforras jelének, egy téle d tavolsdgban Iévé mikrofon-, majd a mikrofont
kovet§ szlr6 kimenetén megjelend valaszdnak leirasa torténhet id6-, illetve
frekvenciatartomdanyban a 9. dbra szerint.

Jelterjedés id6tartomanyban

p(t) p(t — At) x(t)
______________ —-k )— L y(t)
D:‘ d — At o)

. e~ JAp(w)
Eﬂ_"&&_:&;_@s_ Pw)-e7/7% D X@) H(w) f— (@)

9. dbra Jelterjedés modellezése idé- és frekvenciatartomdnyban

Id6tartomanyban a forras jelét p(t) frekvenciatartomanyban pedig P(w) irja le. A
mikrofon kozvetlen kimenetén megjelend jelet x(t), frekvenciatartomanyban
pedig X(w) jeldli. A sz(ir6t id6tartomdnyban a h(t) impulzusvalaszaval, mig
frekvenciatartomanyban H(w) atviteli karakterisztikajaval jellemezhetiink. A sziir6
kimenetén megjelend vélaszt pedig id6tartomanyban y(t), frekvenciatartomdnyban
pedig Y (w)-val jeloljik.

P(w) :=F{p(t)}
X(w) :=F{x(0)}
H(w) := F{h(t)}
Y(w) = F{y(®)}

Fontos megjegyezni, hogy a modellliinkben szerepld izotrép mikrofonok érzékenysége
minden frekvencian, minden térirdnyban azonosan 1 [V/m], igy a mikrofon kozvetlen
kozelében pascalban mérhet6 hangnyomasértékek a mikrofon kimenetén azonos
szamértékkel jelennek meg Volt mértékben. Ez a modelliink szempontjabdl egy

egyszer(sités, valds korlilmények kdzott a mikrofonok nem izotrépok, illetve atvitelik
15



nem egyenletes, precizebb alkalmazasok esetén ezeket is figyelembe kell venni, viszont
ennek kompenzdlasa viszonylag egyszerd.

A hangforras jelamplitiddjanak a térben valé terjedése sordn a forrastdl mért tavolsag
inverzével kellene valtoznia, igy tavolabbi mikrofonok ugyanannak a forrasnak a jelét
gyengébben kellene érzékeljék, azonban jelenlegi modelliinkben sikhulldamu terjedést
feltételezek, ami abban az esetben lehet indokolt, amennyiben a mikrofontomb térbeli
kiterjedése joval kevesebb, mint az egyes mikrofonok, és a forras kdzotti tavolsag. igy az
egyes mikrofonokon megjelend jelamplitidd nem, csupan a jelfazis szamit.

Id6tartomanyban vizsgalva a hangforras létrehoz egy p(t) jelet, mely a forrds és a
mikrofon kozotti d tavolsagon keresztiilhaladva jut el a mikrofonig a kézegbeli c terjedési
. , , f s d . . .y
sebességgel. Ezen a d tavolsdgon a hangforras jelének At = p id6t vesz igénybe a

mikrofonhoz eljutni, tehat a mikrofon kozvetlen kozelében, valamint a mikrofon
kozvetlen kimenetén a hangforras At értlékkel késleltetett fliggvénye mérheté.

x(t)=p<t—At)=p(t—§)

Frekvenciatartomdanyban a forrds és a mikrofon kozotti d tavolsagbdl, valamint az adott

frekvencidhoz az adott kodzegben tartozé k(w)=7” hulldamszambdl kovetkezé

jelkésleltetés a forras P(w) jelének Ap(w)=d- -k(w)=d % =d %

faziskésésében nyilvanul meg, a mikrofon kdzvetlen kimenetén is ez mérheté.
X(w) = F{x()} = F{p(¢ - At)} =

A h(t) impulzusvalaszdval jellemzett sz(ir6 kimenetén a mikrofon altal szolgéltatott
jelnek, valamint a sz(ir6 impulzusvalaszanak a konvolulcidja mérheté.

(t) = h(t) * x(t) = h(t) * (t - f)
y p -

A H(w) atviteli fuggvényével jellemzett szlir6 kimenetén a mikrofonbdl szarmazé jel
spektrumanak, illetve az atviteli fliggvénynek a szorzata jelenik meg.

Y(w) =F{y(t)} = F{h(t) xx(t)} =
= H(w) - X(0) = Hw) - e 4% - P(w)

A korabban is emlitettek szerint a térbeli terjedés egy olyan linedris torzuldst
eredményez, mely kdnnyedén modellezhet6 egy, a mikrofon és forras kozotti sz(iré
segitségével.

A fent targyalt esetekben a jelterjedést modellezd sz(ir6 impulzusvalasza:

16



d(t) =6(t—At) = 6(t—§>

x(£) = p(t) * d(t) = p(t — At) = (tl)
=p =p =p -

y(8) = h(t) * x(t) = h(t) * d(t) * p(t)

Frekvenciatartomdanyban pedig a jelterjedést modellez6 sz(iré atviteli fliggvénye:
Fld©)} = a(w) = e 4@
X(w) = P(w) - a(w) = P(w) - e JA¢@)
Y(w) = H(w) - X(w) = H(w) - a(w) - P(w)

Ez a felirdsmdd a mikrofontomb analitikus kezelése szempontjabdl nagyon praktikus. A
modellezett rendszert a 10. dbra szemlélteti.

Jelterjedés idGtartomanyban

E[Iﬂ P IRLOALIO) 0O LONN ey IO
Jelterjedés frekvenciatartomanyban

E[| P(w) (@) P(w) - a(w) D X(w) H(w) — Y(@)

10. dbra Jelterjedési rendszer modellezése id6- és frekvenciatartomanyban

Amennyiben tobb mikrofonunk, és tobb forrdsunk van, Ggy a helyzet bonyolultabb,
hiszen minden mikrofon-jelforrds par rendelkezik egy sajat terjedési szlir6vel, valamint
tobb mikrofon terjedést kovetd jele egyszerre jut egy mikrofonba.

5.1 Tébb mikrofon egyetlen forrassal

Abban az esetben, ha M mikrofonunk van, és azok egylittesen veszik egyetlen
hangforrds jelét, a 11. abra altal bemutatott rendszermodell allithatd fel.
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a(w) x(w)  h(w) yw)

(@) D)2 T o) 2
ay(@) DD T ) 22

Yo(w)

Y,
\I ) | am(w) 'HV-}Xm L) Hp(w) m(©)

o) )2 T

11. dbra M mikrofon, egyetlen forrds

Amennyiben az egyes mikrofonoktédl mért tavolsdg d,,
kozvetlenkimenetein megjelend jelek:

, a mikrofonok

X (@) = e - P(w) = ap(w) - P(w)

Ezek szlirését, majd 0sszegzését kovetben pedig a kimenet:

V(@) = ) Yn(@)= Y Hp(@) Xp(@) = D Hp(@) an(@) - P(@)

Ez vektoros formaban is megfogalmazhatjuk, amennyiben definidljuk az a jelterjedési-,
valamint h sulyvektort a kovetkez6 mdédon:

a’(w) =[a;(w), ay(w), e O (W), ey () ]
xT(w) =[X(w), X,(w), o X (), Xy ()]
h'(w) = [ (w),  hy(w), whp(w), . hy(w)]
Y =[nw),, @, @), yu@)]

ezek segitségével:
x(w) = a(w) - P(w)
A mikrofontémb kimenetén megjelend jel:

Yo(w) = h'(w) - x(w) = h'(0) - a(w) - P(w)

18



Annak érdekében, hogy az 6sszefliggések attekinthet6bbek legyenek, ilyenen esetben
elhagyom az omegatdl vald fliggés jelolését, a vektoros felirasok pedig ezt kdvetben
mindig frekvenciatartomanyban értenddk:

Yo=hT-x=h"-P-a

5.2 Tébb forrads, tébb mikrofon

Amennyiben egy M elem( mikrofonrendszeriink, illetve N db hangforrasunk van, ugy az
egyes forrasok mindegyikének a jele eljut a rendszer minden mikrofonjahoz a feljebb
targyalt médon lgy, hogy az n-edik forrds és az m-edik mikrofon kozo6tti tavolsagot d,,,
, az altala megvaldsitott frekvenciatartomanybeli sz(rét pedig a,,, (w) jeldli.

A rendszer modelljét 12. dbra mutatja.

p(w) Aw) x(®) hw) y)
b Il

. ﬁ@xz (w) H, (o) Y2 (w)
: : »

P — - Z Yg(ﬁ))
E[ B (w) () : ¥ @_Xm(m) H, (@) Ym(CU)

- — Y
E[—- N —{3 (-2 Ty

12. dbra Tébb forrdst, és tébb mikrofont modellezé rendszer

Ezesetben egyetlen mikrofon kdzvetlen kimenetén megjelend jel:

N

CCEDRAGES

n=1

ami frekvenciatartomanyban
N
Xn(©) = ) Pa(@) - (@)
n=1
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Ezek szlirt kimeneteinek az 6sszege az alabbiak szerint irhatd fel:

yolt) = Z () * X () = Z Z o (0) o (£ = 722) = i ihm(t) dn(©)

m=1n= m=1n=1

illetve

Fo(w) = i Hp (@) - X (@) = i Hyn(@) - i P(®) * Gn (@)

Az egyes forrasok jeleit p(w) forrdsvektorként, az egyes forrasokhoz tartozo a,
jelterjedési vektorokat pedig az A(w) jelterjedési matrixba flizve irhatjuk fel.

pl(w)=[P(w), Pw) .Py(w),  .Py(w)]
a1 ain
A(w) = [ay,a,, ...a,, .. ay] = [ P : ] =
ami - Aun
e Jk(@)ydir ... g-jk(w)din
L—jk(iu)-am e—jk@-dMN]

igy a korabbi 6sszefiliggéseink felirasa egyszer(ibb alakot 6lt:

x(w) = A(w) - p(w)
x=A-p

Yo(w)=2hm-xm=hT-A-p

m=1

Ezen kivil bevezetésre keril a késébbiek soran alkalmazott w vektor:
w(w) = h*(w) = conj( h(w))
Yo(w)=h" -x=wl - x=wt-A-p
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5.3 Kovarianciamatrix

A kimeneten megjelend teljesitmény a korabbiakban bevezetett jel6lések hasznalataval
az alabbi médon adhaté meg:

S=1P2P=w-x)- Wl -x)f=wWw-x) - (x-w)=wxx'w

Az egyenlet végén megjelend, vett jel vektor ©6nmaga komplex konjugalt
transzponaltjaval vett szorzata a mikrofonrendszer Kovarianciamdtrixdt eredményezi,
melynek definicidja tehat az alabbi:

M
R=E{x-x"}= E{Z xm-xfn}

m=1

A kimenet kompakt leirdasa sordn a mikrofonrendszert éré jelek viszonydarél ez az M X
M-es komplex matrix hordoz informaciét, a w sulyvektort kizarélag a mikrofonokat
kovet6 szlirGk hatarozzak meg, az a bemenettél fliggetlen. R meghatdrozasa torténhet
analitikusan a fent leirt mdédon a mikrofonok, illetve hangforrdsok pozicioi alapjan
frekvenciatartomanyban, vagy az id6tartomanybeli jelek alapjan kozelitéleg, azok
varhato értékének szamitasaval.

p(w) Alw) (@)
b |
l P A _' 5 (D N

(D)

>_ Kovarianciamatrix

EI: P@ | P 7 D Xm(@) R=E{xx"}
|
. | .
E[—" : L 4, (@) : 5 @ Xy(w)
P = — S/

13. dbra Kovarianciamdtrix szarmaztatdsa
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A mikrofonjelek R kovarinciamatrixanak felirasa soran azt tovabb bontva, felhasznalva,
hogy x = A - p, megkaphatjuk a forrasjelek P kovarianciamatrixat az alabbi médon:

R=x-x"=A-p)-A-pi'=Ap) @" A)=A-pp"-A"=AP A"

N
P=E{p-pi}= E{Z pn'Pg}
n=1

A kés6bbiekben abbdl indulunk ki, hogy az egyes forrasok jelei egymastdl fliggetlenek,
teljesen korreldlatlanok. Ez alapjan a forrasjelek kovarianciamatrixdnak egy olyan
egységmatrix addédik, melynek atléjaban az egyes forrasok fazorjanak hossznégyzete all.

5.4 Nyalabformalo algoritmusok

Az olyan eljdrasokat, melynek soran egy mikrofonrendszerhez tartozé
iranykarakterisztika alakja a mikrofontémbhoz tartozé sulyvektor értékeinek
hangoldsan keresztul allithatd, nyaldbformalasnak nevezzilk. A nyaldbformalds
megvaldsitasara, annak érdekében, hogy az irdnykarakterisztika a szamunkra lehetéleg
kedvezé legyen, kiilonféle elvarasok fogalmazhaték meg, és ezek kielégitésére kilonféle
matematikai eljarasokon alapulé algoritmusok talalhatok.

1] ©

m

14. abra Mikrofontémb, valamint annak kérnyezetében elhelyezkedd hangforrdsok

5.5 Akusztikus vaszon

Az eddigiek soran a mikrofontémb rendszerleirdsakor, valamint a szimulacidk soran
abbdl a feltételezésbdl indultunk ki, hogy az egyes forrasok a mikrofontomb
kiterjedéséhez képest nagysagrendekkel tavolabb vannak, igy az azokbdl szarmazé jelek
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tulajdonképpen sikhulldmokként terjednek. Az irdnykarakterisztika is ennek
megfelel6en lett definidlva, azonban az a terjedési vektor értelmezhet6 olyan forrasokra
is, melyek tdvolsaga 0Osszemérhet§ a mikrofontdmb térbeli kiterjedésével, a
nyaldbformalé algoritmusok szamara ez nem jelent nagyobb problémat ahhoz képest,
mintha az végtelen tavol lenne.

Azonban az igy végzett nyaldbformadlas eredményeképpen kialakuld (végtelenben
vizsgdlt) iranykarakterisztikan altaldban nem lehet a fényaldb hatdrozott er@sitését,
illetve a nullhelyek elnyomasat jol megfigyelni, hiszen a fényalab, valamint nullhely ilyen
esetben nem irdnyt, hanem térbeli ponthalmazokat, illetve azok kdrnyezetét jeldli, ahol
a mikrofontdomb erdsitése maximalis, illetve nulla. Tehat a mikrofontomb altal végzett
nyaldbformalas eredményeképpen az irdnykarakterisztika helyett egy olyan térbeli
erdsitéseloszlas-fliggvényt kapunk, mely megadja, hogy egy adott térbeli pontban az
erGsités mekkora értékd, és ez valtozik az origdtdl vett tavolsag fliggvényében, hidba
azonos azimut, illetve elevacio szerint haladunk.

Ennek dbrazolasa céljabdl definialjuk az akusztikus vdszon fogalmat, ami azt jelenti, hogy
a térbeli pontoknak kivalasztjuk egy olyan halmazat, amiket egyértelml mdédon meg
tudunk feleltetni sikbeli pontok halmazanak, igy lehet6ség van azok abrdazoldsara sikbeli
fellleten.

Akusztikus vaszon

mikrofontdmb

o o
o ° _
000, 0000 :‘.,.'-i“")( hangforras
)
00 (o)
O
z
y
X

15. abra Akusztikus vdszon

Az akusztikus vaszon az egyszer(iség, valamint konnyebb értelmezhetfség kedvéért
rendszerint maga is sikbeli, azonban amennyiben a hangforrasok nem esnek egy sikba,
esetleg a mozgdsuk soran abbdl elmozdulnak, dgy a sikbeli akusztikusra vdszonra

//////

adott jelforras valéjaban tapasztal.
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Az akusztikus vaszon az origd kozéppontu nagyitasaval, kiilonféle vaszontavolsagok
mellett, az adott azimut-elevacido széls6értékeknek megfelelé iranyokba vett
erGsitésértékeket kaphatjuk meg. Amennyiben egy térben elhelyezett pontforrasra
végeztlink nyaldbformalast, ugy tulajdonképpen ennek a formalt nyaldbnak a metszetét
l[athatjuk kllonféle vaszontavolsagok mellett. Ez a kép akkor rendelkezik a legjobb
erG@sitésekkel, mikor a hangforrds éppen a vdszonra esik. Ezeken kivil a karakterisztika
nem rendelkezik hatarozott kérvonalakkal, elmosddott hatast kelt.

akusztikus vaszon
\>\
mikrofontomb § ™
N
N
N
NG
z 'n\_\\ R
SR
~y
y
X

16. dbra Akusztikus vdszon nagyobb tdvolsdgokban

Tulajdonképpen teljesen analég a helyzet azzal, mint mikor példaul egy projektorral
vetitett képet probalunk vaszonra fékuszalni.

Természetesen kvazi végtelen tdvolra helyezett vaszon esetén megkapjuk az eredetileg
is definialt iranykarakterisztikat, igy az akusztikus vdszon alkalmazasa egy altalanositasa
az iranykarakterisztika fogalmanak, viszont elengedhetetlen abban az esetben, ha
hiteles képet akarunk kapni az algoritmusunk mikodésérél.

6 Bartlett nyalabformalas

Amennyiben a mikrofonrendszer irdnykarakterisztikdjaval szemben tamasztott elvaras
csupan annyi, hogy az egy adott pontbdl érkezé jeleket a lehet6 legnagyobb erdsitéssel
keriljenek a kimenetre, ugy a legegyszerlibb mddszer, ha az ebbdl a pontbdl az egyes
mikrofonokhoz érkez6 jeleket épp annyival késleltessiik, amennyivel az az egyes
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mikrofonokhoz egy bizonyos referenciamikrofonnal korabban érkezik meg. igy elérhetd,
hogy a forrasiranybdl az egyes mikrofonra érkezé jelek fazishelyesen 6sszegzédjenek,
igy az adott pontbdl érkezve a konstruktivan er@sitsék egymdst. Mindekdzben mas
pontokbdl esetlegesen beérkez6 jelekre nem feltétlenil fog teljesiilni a fazishelyes
Osszegzés, igy azok esetében valamilyen mérték(i elnyomasra lehet szamitani a
kimeneten.

A korabbi fejezetben bemutatott fogalmak segitségével a Bartlett nyalabformalas jol
leirhatd. Tegyik fel, hogy egy hangforrds P(w) mikrofontdmbre esé jelét szeretnénk a
nyaldbformalas segitségével konstruktivan 6sszegezni. Ennek a jelnek a mikrofontémb
kimenetén mérhet6 hatdsa az aldbbi:

Y(w) = wi(w) - x(w) = wi(w) - P(w) - a(w)

Ennek értelmében mivel a forgatdvektor elemei kizarélag kilonbozd fazisu, egységnyi
hosszu komplex forgaté értékek, igy az ezekkel valé szorzas hatasat udgy lehet
kikliszo6bolni, ha a sulyvektorunk minden eleme a forgatévektor neki megfelel6
elemének komplex konjugéltja. Altalanosabban azt lehet mondani, hogy akkor kaphaté
meg a mikrofontémb kimenetén P(w) jel, ha

1 1

— -1 -1 -1
hopt = M [a1 ) a, -, s e Qyy

1
— h*  —
Wopt = hopt - Ma

igy
wi: - P(w) - a = P(w)

Tehat a mikrofontdmb kimenetén az adott hangforrds irdnydban az erGsités egységnyi,
mas irdnyban viszont ez nem feltétlen teljesiil, hiszen azokhoz ennek érdekében mas
optimdlis sulyvektor tartozna. A nyaldbformalt mikrofontémb egyes irdnyokra
vonatkozo erdsitési tényezGjérél szamot add irdnykarakterisztikdkat a 17. dbra mutatja
kilonféle frekvencidkon.

Iranykarakterisztika hagyomanyos nyalabformalassal Iranykarakterisztika hagyomanyos nyalabformalassal

Vizsgalt frekvencia = 500 Hz Vizsgalt frekvencia = 1000 Hz
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Iranykarakterisztika hagyomanyos nyalabformalassal Iranykarakterisztika hagyomanyos nyalabformalassal

Vizsgalt frekvencia = 2000 Hz Vizsgalt frekvencia = 6000 Hz
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17. abra Kialakuld irdnykarakterisztikak

Lahatd, hogy a Bartlett nyaldbformdlds eredményeképpen a fekete koronggal jel6lt
forrds irdnydba helyezkedik el az ugynevezett fényaldb, amerre a mikrofontémb
erdsitése egységnyi. A karakterisztikat gorbék mentén datszel6 keskeny nullhelyek
figyelhet6k meg, ahol az adott frekvencian a késleltetésekbdl kovetkezéen teljes kioltds
tapasztalhatd. Az egyes nullhelyek felosztjak a teljes térszogtartomanyt, kozottik 1évé
térrészben taldlhatéak nem nulla, de f6ényalabnal jelent6sen kisebb erdsités irdnyok,
melyeket melléknyaldboknak neveziink.

Megfigyelhet6, hogy bar a fényalab a kijelolt forras irdnydba néz, az ilyen mdédon elért
jel-zaj viszony a melléknyaldbokon keresztiil beszivargd zavaré jelek miatt nem a leheté
legjobb.

A nullhelyek irdnyaba esé forrdsokbdl az adott frekvencidn természetesen semmi nem
jut a kimenetre, viszont megfigyelhet6, hogy a vizsgdlati frekvencia fliggvényében az
irdnykarakterisztika is valtozik, a nullhelyek atrendezédnek, a melléknyaldbokat
tartalmazé savok keskenyebbekké, a nullhelyvonalak pedig sirlibbé véalnak. Ennek
eredménye, hogy bar kilonboz6 frekvenciakon vizsgalva a fényaldb mindig a megadott
iranyba néz, a nullhelyek, és melléknyaldbok frekvenciafliggé atrendez&désébdl
addédodan zavard forrasok jele mindig megjelenik a kimeneten, csupan keresztiilhaladva
a mikrofontdomb frekvenciafliggs irdnykarakterisztikajabol adédo sziréjén.

Feltlin6 jelenség tapasztalhatd 6000 Hz esetén, ahol az egészen keskenyre szlikilt
fényalab mellett megjelenik egy hasonléan nagy erdsitésli irdnysav, melynek zavard
forrads irdnydba esése sulyos mértékben rontja a kimeneti jel-zaj viszonyt. Ez a térbeli
mintavételi tétel megsériilésébdl kovetkezik, az adott vizsgalati frekvencidhoz tartozé
hulldmhossz legalabb kétszerese kell legyen a mikrofonok kozotti legkisebb tavolsagnak,
kilonben az id6tartomanybdl ismert atlapolédasi jelenség térszogtartomanyi
megfelel6je kovetkezik be, tehat a fényaldb ismételten megjelenik az
iranykarakterisztikan, ami semmiképpen sem tekinthet6 kedvezé jelenségnek.

Bar a nyaldbformalas f6irdanya folyamatosan valtoztathatd, vele egylitt az adott
frekvenciadn kialakuld melléknyaldbok, és nullhelyek is fordulnak, aminek eredménye,
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hogy zavaré forrasok belekeriilhetnek melléknyalabokba, illetve kikeriilhetnek
nullhelyekrél.

A Bartlett nyalabformalds legnagyobb el6nye az egyszerlsége, viszont a fent emlitett
elénytelen tulajdonsagok miatt haszndlata kritikus esetekben, mikor a relevéns forras
jelszintje alacsony, a tovabbi forrasokbdl szarmazé zajszint magas, vagy a vételt esetleg
valamilyen nagy teljesitmény(i jel zavarja. Helyette inkabb tehat tovabbi nyalabformalasi
algoritmusok alkalmazdsat érdemes szdmba venni. llyen példaul az ugynevezett Capon
maodszer, melynek részletes targyaldsa a kovetkezd fejezetben olvashaté.

Fontos megjegyezni, hogy bar az irdnykarakterisztika frekvenciafiigg6, magahoz a
Bartlett nyaldbformald algoritmushoz nem feltétlen sziikséges frekvenciatartomanyban
dolgozni, hiszen csupdn az egyes mikrofonértékeket kell olyan médon késleltetni, hogy
az a kivant hatdst elérje. Az algoritmus egyszerliségéhez ez is hozzajarul.

7 Capon algoritmus

A Capon algoritmus [7] alapgondolata a mikrofontomb kimeneti teljesitményére, és az
adott f6irdnyban mérhetd erdsités nagysagara tesz megkotéseket, melyek alapjan
bevezetésre keril egy linedris szélsGértékkeresési probléma, melynek megoldasaval egy
olyan sulyvektorhoz lehet jutni, mely a kezdeti feltételeket teljesiti. Ennek hatdsara a
Bartlett nyaldabformalas esetén vazolt problémak kikiiszobolhetbk, ugyanis a Capon
algoritmus megfelel6 alkalmazasaval elérhet6, hogy a f6iranybdl érkezé jelek
torzitatlanul, az azon kiviil elhelyezkedd zavaré forrasok jelei pedig teljes kioltassal
keriljenek a kimenetre minden frekvencian. Tovabbi elény6s tulajdonsag, hogy az
algoritmus ezt az idedlis irdnykarakterisztikdkhoz vezetd sulyvektorokat olyan médon
képes meghatdrozni, hogy szamara az egyes mikrofonokon megjelend jeleken kiviil
kizarélag a f6irdnyt hatarozzuk meg. A zavarforrdsok irdnyaba kertlé nullhelyek
automatikusan kovetkeznek az algoritmus mikodésébdl, tehat azok esetleges
elmozdulassal sem tudnak hosszutavon kikerilni a teljes kioltast jelent6 nullhelyekrél.

A standard Capon algoritmusra vonatkozo konkrét matematikai leiras alapjan a wp;
sulyvektorral szemben tamasztatott elvaras ugy fogalmazhaté meg, hogy az dltala
alakitott kimeneten megjelend teljesitmény a lehetd legkevesebb legyen, mikdzben a
f6irdny erdsitése egységnyi.
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Matematikailag felirva:

min w¥ Rw gy, hogy wila,=1
w

ennek eredménye [8] [9] alapjan:

-1
R " a,

w t —
P al R 1a,

ezek alapjan pedig felirhaté, hogy a relevans irdnybdl szarmazé teljesitmény ilyen
maédon:

P(a) =wifRw=————
(@) al R~ a,

A korabban mar emlitett R kovarianciamatrix fontos szerepet jatszik a sulyvektor
kiszamitasa soran, hiszen ezen keresztiil van informaci6 a mikrofontombot éré
jelteljesitményekrél, ami alapjan a nullhelykiosztds elvégezhetd.

Els6 kozelitésben a kovarianciamatrixot frekvenciatartomanyban, az egyes hangforrasok
poziciéjanak ismeretében hatdroztam meg. igy a kdvetkezd adddott:

N
xzzanpn:Ap
n=1
R=xx"

Lathatd, hogy az A terjedési matrix N db didd 6sszegeképp adddik, tehat ennek
értelmében a kovarianciamatrix rangja N, mérete viszont M X M-es. Az algoritmus
azonban a kovarianciamatrix inverzével dolgozik, ami viszont nem valésithaté meg
abban az az esetben, ha a matrix rangja nem teljes. Ez azt jelentené, hogy a Capon
maodszer nem mikddik olyan esetben, mikor a kilénb6z6 zavaré forrasirdnyok szama
nem éri el az alkalmazott mikrofonok szamat, vagy valamilyen egyéb médon nem bévil
teljes ranguva a kovarianciamatrix.

Erdemes megjegyezni, hogy a forrasok altal adédé N db diad dsszege csak akkor alkot N-
ed rangu matrixot, ha a diddképzéshez felhaszndlt vektorok, tehat a terjedési vektorok
linedrisan flggetlenek. Ez persze azt jelenti, hogy az egyes forrasok iranya eltérg, tehat
nincs két olyan forras, mely ugyanabbdl az iranybdl szélna, hiszen ekkor ezeket 6ssze
lehetne vonni egyetlen forrdssa, vagy forditva: nem lehet R rangjat olyan mddon
bdviteni, hogy egyetlen forras jelét két jel szuperpozicidjanak tekintem.

Szintén emlitésre mélté, hogy a KM rangja altal szabott korlat a Capon algoritmus
m(ikodésére azért jogos, mivel az M elemd mikrofontomb felhaszndlasaval az
irdnykarakterisztikdn M db nullsav helyezhet6 el. Abban az esetben, ha nekiink M-nél
kevesebb zajforrasunk van, ugy tobb olyan megoldas is lehetséges, hogy a kimené
teljesitmény minimalizalasa érdekében az egyes forrasokra nullhelyek keriljenek, igy az
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algoritmusnak nincs egyetlen egzakt megoldasa, ami tehat ugy nyilvanul meg, hogy a
KM nem invertdlhato.

Gyakorlati kortilmények kozott az emlitett probléma nem tapasztalhatd, ugyanis az
egyes mikrofonokon kikiiszobdlhetetlenlil megjelend termikus, vagy egyéb forrasbol
szarmazo flggetlen, adott szigma szérdsu zajok a kovarianciamatrixhoz egy M X M
méretl diagonadlis matrix formdjaban jarulnak hozzda, mely a kovarianciamatrix rangjat
azonnal teljessé teszi, igy az invertalhatdva, az algoritmus pedig alkalmazhatdva valik.

Az algoritmus egyik sulyos alkalmazasi problémaja, hogy bar az altalunk meghatdrozott
iranyba mindenképpen kialakul az egységnyi er6sités, azonban amennyiben valamilyen
hiba kovetkeztében a hangforrasunk nem pontosan abban az irdnyban talalhatd, ugy
arra az algoritmus automatikusan nullhelyet illeszt, hiszen igy képes a kimeneten
megjelend teljesitményt minimalizalni, és a relevans egységnyi erdsitését is megtartani.
Ennek kikliszobolése érdekében lett kifejlesztve a Robust Capon algoritmus, mely a
forrds irdnyanak hibdajaval kapcsolatban megengedébb, tulajdonképpen egy adott
térszogtartomanyon belll tolerdlja az irdnymeghatarozdas hibajat, és azon belil nem
végez elnyomast. A Robust mddszerre a kés6bbiekben még visszatérek.

7.1 Capon algoritmus frekvenciatartomanybdl analitikusan

A Capon algoritmus alkalmazasahoz sziikség van a mikrofonjelek R kovarianciamatrixara,
mely az alabbi 6sszefliggés alapjan megszerezhetd analitikusan az A terjedési matrix, P
forras kovarianciamatrix, illetve o effektiv értékd, mikrofonokon megjelend fliggetlen
zaj ismeretében.

R =APA" + 6?1

Az igy adddo kovarianciamatrix, egy olyan négyzetes, szimmetrikus, komplex elemeket
tartalmazé matrix, melynek sorainak, illetve oszlopainak szama megegyezik a
mikrofontdmbot alkoté mikrofonok szamaval.

Példaképpen a 18. dbra egy analitikus mdédon megalkotott kovarianciamatrix
abszolutértékét mutatja.
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Analitikus Kovarianciamatrix abszolutértéke

mikrofon sorszama

mikrofon sorszama

18. dbra Analitikus kovarianciamdtrix abszolutértéke

A kovarianciamatrix birtokaban lehet6ségiink van a Capon algoritmus alkalmazdsara. A
kovarianciamatrix azonban fligg a vizsgalt frekvencidtél, hiszen az kdzvetlen

kapcsolatban dall a terjedési vektorral. Tehat eltér6 frekvencidkra eltér6
kovarianciamatrixok adédnak ugyanazon rendszer, és akusztikus kornyezet mellett.

Kil6nboz6 vizsgdlati frekvencidk esetén, analitikus modon szerzett kovarianciamatrixok
alapjan, Capon algoritmus segitségével kalkulalt iranykarakterisztikakat a 19. dbra
prezentalja.

Iranykarakterisztika analitikusan Iranykarakterisztika analitikusan
Standard Capon nyalabformalassal Standard Capon nyalabformalassal
Vizsgalt frekvencia = 500 Hz Vizsgalt frekvencia = 1000 Hz
100 0 100 0
80 . 80 5
60 60
-10 -10
40 40
= 20 . -15 = 20 =2
Q Q
S o : 208 g 0 209
> p >
K} o
T 20 5 T 20 25
-40 -40
-30 -30
-60 -60
80 -35 80 -35
-100 -40 -100 -40
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
azimut [] azimut []
Iranykarakterisztika analitikusan Iranykarakterisztika analitikusan
Standard Capon nyalabformalassal Standard Capon nyalabformalassal
100 Vizsgalt frekvencia = 2000 Hz o b Vizsgalt frekvencia = 6000 Hz
80 P 80 =
60 60
-10 -10
40 40
= 20 45 = 20 -15
:Q :Q
8 0 2098 S o 20 @
> >
o o
° -20 p 25 ® -20 25
-40 -40
-30 -30
-60 -60
-80 -35 80 35
-100 -40 -100 -40
-100 50 0 50 100 -100 50 0 50 100
azimut [°] azimut [*]

19. dbra Irdnykarakterisztikdk Capon algoritmussal
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Lathatd, hogy az algoritmus eredményeképpen olyan irdnykarakterisztikdkhoz
juthattunk, melyeken az egyszeres erdsitérli fényalab az altalunk kijelolt irdnyban
talalhatd, mig a nullsavok ugy hizddnak, hogy azok az 6sszes zavarforras irdnyat érintik,
igy azok tokéletesen kioltva jelennek meg a kimeneten. Ez a nullhelykiosztas barmilyen
frekvencidn elérhet6, igy szélessavu gerjesztés esetére is alkalmas algoritmust kapunk.

Az analitikus megkozelités alapjan tehat ez a nyaldbformadlasi maddszer rendkivil
elényosnek tlinik, azonban észben kell tartani, hogy jelen esetben a kovarianciamatrixot
a relevans, és zavaro forrasiranyok ismeretében hoztuk létre. Még igy is egészen
figyelemreméltd az algoritmus eredménye, viszont az eredeti kikotések alapjan a
kedvezé irdnykarakterisztikanak a mikrofontomb kovarianciamatrixdnak
felhasznaldsaval abban az esetben is [étre kell jonnie, ha kizardlag a relevans forrasirdnyt
hatdrozom meg szdmara, eredményképpen pedig a zavaré forrasok irdnyaba nullhelyek
kerlilnek. Ez persze azt a veszélyt rejti magdban, hogy amennyiben a relevans
forrasirdnyt nem kell6 pontossaggal hatarozom meg, Ugy az algoritmus mikodésébdl
adoddan tekintheti azt is zavard forrasnak, és a kimeneti teljesitmény minimalizalasa
érdekében létrehoz egy olyan irdnykarakterisztikat, ahol a relevans forrasra is nullhely
kerl.

7.2 Capon algoritmus id6tartomanybdl becsilve

Gyakorlati alkalmazds soran, a mikrofontombén megjelend jelekkel eredend8en
id6tartomanyban dolgozunk, és az egyes forrasok mikrofontombon létrehozott 6ndllé
kovarianciamatrixdnak a meghatdrozasara nincsen lehet6ség, csupan a hangtérben
0sszegz6dott, mikrofonokon megjelend idétartomanybeli jelekkel tudunk operalni.

Az id6tartomanybeli kovarianciamatrix becsléséhez generdltam minden hangforrasra
egy adott hosszUsagu Gaussi eloszlasu fehérzaj jelet, amibdl a jelterjedési matrix alapjan
el6allitottam a minden mikrofonon megjelend, egyes forrasokbdl szarmazé késleltetett
jeleket, majd az adott mikrofonokra 0sszegeztem ezeket egy olyan zajjellel egyiitt, mely
a minden mikrofonra egyedi, sajat zajjelet modellezi, ennek értéke annyi, hogy a
kimeneti jel mellette 30 dB SNR- el jelenik meg. Eredményil minden mikrofonra
megkaptam azt a jelet, amit az adott mikrofon az adott elrendezésben tapasztalna.

A mikrofonok kozvetlen kimenetén, az id6tartomdanybeli jeleken elvégeztem egy
keskenysavu komplex sz(irést. Ennek sordan a mikrofonok kimeneti jeleit lekevertem a
vizsgalati frekvencidhoz tartozé komplex forgé vektorral, majd a lekevert jelet
Butterworth alulatereszt6 szlir6vel kell6en keskenysavuva tettem. Eredményiil az adott
frekvencian, az egyes mikrofonokon megjelen6é komplex alapsavi jelértékeket kaptam,
mely az eredeti jel zajjellegébdl adéddan id6ben folytonosan valtozik. Az egyes forrasok
ilyen modon szlirt jelei esetén azt tapasztalhatjuk, hogy a jelek teljesen korreldlatlanok,
hiszen a forrasok jelei is teljesen fliggetlenek. Azonban az egyes forrdsok altal a
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mikrofonokon el&allitott adott frekvenciaju komplex jelfolyamok nem fliggetlenek, sét,
kizarélag az adott iranyra, és adott frekvencidra vonatkozé terjedési vektoroktol
figgenek.

Az ilyen mddon sz(rt, mikrofonok kdzvetlen kimenetein id6tartomanyban, egyetlen
pillanatban adddé komplex értékekbdél szamolt kovarianciamatrix nem fog emlékeztetni
az analitikusan kaphaté eredményre, helyette ezeknek az egy-egy id6tartomanybeli
mintasorbdl adddé kovarianciamatrixoknak kell venni a varhato értékét, amit lehet tenni
egyszerlien egy adott intervallumra vonatkozé 4dtlagolassal, vagy folyamatos
exponencidlis atlagolassal. Eredményill azt kaptam, hogy 1000 Hz-en, az adott
mikrofonelrendezésben vizsgalva néhany madasodpercen belil kialakul az analitikus
eredményhez hasonlé mintazat. A 20. abra 5 mdasodpercig tarté exponencialis atlagolas
eredményeképpen adddo kovarianciamatrix abszolutértékét mutatja.

Becsiilt Kovarianciamatrix abszolutértéke

mikrofon sorszama

mikrofon sorszama

20. dbra Becslilt kovarianciamdtrix abszolutértéke

Osszehasonlitasképpen egymds mellé helyezve az analitikusan, illetve a szimulaciods
segitségével adédd eredményt mutatja a 21. abra.
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Becsiilt Kovarianciamatrix abszollutértéke Analitikus Kovarianciamatrix abszolltértéke

mikrofon sorszama
o
o
2
mikrofon sorszama

10 20 30 40 10 20 30 40
mikrofon sorszama mikrofon sorszama

21. abra Analitikus és Becslilt kovarianciamdtrixok 6sszehasonlitdsa

Lathatd, hogy a két matrix rendkivil hasonld, és ez igaz a képzetes, illetve valds
értékeikre is. Az id6tartomanybeli atlagolas természetesen csak egy kozelité eredményt
ad, hiszen teljesen véletlenszerlien valtozd forrasok jeleibél indulunk ki, viszont az
eredményil kapott matrixok egymdshoz egészen hasonldak.

Az ezekbdl szamitott irdnykarakterisztikdkat pedig a 22. dbra mutatja.

y risztika id6tar anybol Iranykarakterisztika id6tartomanybol
Standard Capon nyalabformalassal Standard Capon nyalabformalassal
100 Vizsgalt frekvencia = 500 Hz 100 Vizsgalt frekvencia = 1000 Hz
0
80 80
60 s 60
40 -10 40
= 20 . -15 = 20
Q @ 9
O
8 0 20 ° § 0
K 2
@ -20 o -20
25
-40 -40
-30
-60 -60
-80 =55 -80
-100 -40 -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50
azimut [°] azimut [°]
Iranykarakterisztika id6tartomanybol Iranykarakterisztika id6tartomanybol
Standard Capon nyalabformalassal Standard Capon nyalabformalassal
100 Vizsgalt frekvencia = 2000 Hz 100 Vizsgalt frekvencia = 6000 Hz
80 2 80
60 60
10
40 40
= 20 0 = 20
Q Q
g 0 ] € o0
2 g 2
@ -20 @ -20
-40 20 -40
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azimut [°] azimut [°]

22. abra Iranykarakterisztikak Capon nyaldbformdldssal idétartomdnybdl
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Ugyanezen a frekvencian aldabb lathaté az analitikus, és a szimulalt karakterisztika
egymas mellett, a jobb 6sszehasonlithatdésdg érdekében megtekinthet6 a 23. abra

segitségével.
any ztika idof anybél
Standard Capon nyala alassal
100 Vizsgalt frekvencia = 500 Hz
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23. dbra Analitikus és Becslilt karakterisztikdk tébb frekvencidn
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Lathatd, hogy az id6tartomanyban modellezett irdnykarakterisztika tulajdonképpen
egydltaldan nem hasonlit az analitikus parjara, f6leg a nagyobb vizsgdlati frekvencidk
esetén. Bar a zavard forrasokra jellemz8, hogy nullhelyre esnek, a megadott irdnyban
pedig egyszeres er@sités tapasztalhatd, viszont a fényalab nem ebbe az irdnyba esik, s6t,
hatalmas erGsitések alakulnak ki tulajdonképpen teljesen indokolatlan iranyokban.

Ez annak kdszonhet6, hogy az idGtartomdanybeli vizsgalat eredményeképpen kialakulé
kovarianciamatrix nem teljesen azonos az analitikussal, az invertdlas eredményeképpen
a kis eltérések is nagyon ki hangsulyozédnak. A kialakult karakterisztikak viszont a
specifikaciénak megfelelnek, tehat adott irdnyban egységnyi atvitel, zajforrasok
irdnydban pedig komoly elnyomas mérhet6. Azonban |athatd, hogy az algoritmus a
relevans irdnyhoz kozel is elvezet egy nullsavot, ami viszont nagy kiemeléseket produkal
a karakterisztika mas részein. Bar matematikailag ez egy helyes megoldas gyakorlati
elrendezésben alkalmazhatatlan, hiszen a nagy erGsitési teriileteken keresztiil
konnyedén bezavarhat valami hirtelen felbukkand zajforras, illetve a kdzeli nullsav miatt,
amennyiben a relevans forras hirtelen odébb mozdul, dgy siman bekeriilhet egy
nullsdvba ameddig a kovarianciamatrix Ujra nem alakul.

Ez az el6nytelen m(ikodés korrigalhaté Ugy, ha a mikrofonok sajat zajat rendkivili
mértékben noveljiik, ekkor ugyanis az algoritmus szdmara kifejezetten el6nytelen lenne
a megkovetelt egyszeres erdsitésnél nagyobbakat létrehozni, igy tehat rakényszeriil,
hogy a f6ényaldbot a féirany kozelébe helyezze. Ez azonban nem tekinthet§ egy
szofisztikalt megoldasnak. Annak érdekében, hogy a relevans irany koérnyékérél az
odakeril6 nullhelyeket kiszoritsam a Robust Capon eljarast implementaltam, melynek
eredeti feladata pontosan ennek a problémanak az orvoslasa.

8 Robust Capon algoritmus

A kordbban mar emlitett mdédon, a Capon algoritmus egyik legnagyobb gyakorlati
hatranya, hogy abban az esetben, ha valéban beérkez6 jelekb8l dolgozunk, és nem
meglévd ismert zavarirdnyokra helyeziink analitikusan nullhelyeket, Ugy ha a relevans
forrds irdnya nem pontosan ismert, az algoritmus automatikusan nullhelyet helyezhet
tévesen becsilt, egységnyi er@sités( vélt forrasirany mellett |év6 valddi forrasiranyra
annak érdekében, hogy a kimeneten megjelend teljesitményt minimalizalja.

Ez egy nagyon el6nytelen viselkedés, ami ellen kifejlesztették az ugynevezett Robust
Capon algoritmust [10], melynek a vélt relevans forrdsirdny mellett bemenete még egy
€ bizonytalansdgi érték, ami azt hatdrozza meg, hogy mennyire vagyunk biztosak a
relevans forras irdnydban, vagyis mekkora hibat engedjen meg az algoritmus az
iranykarakterisztika soran. Ennek értelmében egy adott bizonytalansagi értékhez egy
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olyan ellipszis tartozik a karakterisztikan, melyen belll feltételezzik a valodi
forrasiranyt. Az algoritmus muikodése sordn a rendelkezésére bocsajtott
kovarianciamatrix alapjan igyekszik olyan irdnyt taldlni az adott bizonytalansagi
ellipszisen bellil, hogy az arra alkalmazott Standard Capon mddszer a lehet6 legnagyobb
teljesitményt adja, ami idealis esetben a relevans forras irdnyanak megtaldlasat jelenti.

Ez a viselkedés az esetlinkben is rendkivil hasznos lehet, ugyanis azdltal, hogy az adott
ellipszisbdl nullhelyek kizarddnak, elérhetd, hogy a fényalab irdnya is arrafele legyen,
ami az idGtartomanybdl becsliilt kovarianciamatrix alapu iranykarakterisztikaszamitds
soran jelentett komoly problémat.

Robust Capon matematikailag:

mina?R1a ugy, hogy la—all* <e
a

ahol a az algoritmus soran a kés6bbiekben alkalmazott forrasiranyhoz tartozo terjedési
vektor, @ az algoritmus szdmdra bemenetként meghatdrozott feltételezett relevans
forrasirdnybdl adddo terjedési vektor, R a mérés sordn kialakult kovarianciamatrix, &
pedig a bizonytalansagi érték, mely értelmezhet6 Ugy, mint a feltételezett terjedési
vektor, és a bizonytalansagi ellipszis széléhez tartozé terjedési vektorok kiilonbségének
az Euklideszi normdja.

A Standard Capon algoritmus eredményeképpen adédd w sulyvektor alkalmazasaval a
kimeneten megjelend teljesitmény az alabbi:
1

P(ay) =wiRw=————
(@) a R a,

A Robust Capon eljarasban szereplé mina” R™! a tehat a kimeneti teljesitmény
a

maximalizalasanak céljat irja le az a terjedési vektor hangolasan keresztil. Annak
érdekében, hogy ne egyszerlien a legnagyobb jelszint(i forrds kertiljon a fényalabra, az
algoritmus kikoti, hogy |la — @||? < € tehét a teljesitménymaximumot produkalé a
terjedési vektor nem térhet el az altalunk megadott feltételezett forrasiranyhoz tartozé
a vektronal egy bizonyos € értéknél jobban.

Annak érdekében, hogy a trividlis a = 0 megoldast kizarjuk, abbdl a feltételezésbdl
indulunk ki, hogy

llall?> > €.
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Mivel a kezdeti Osszefliggésre a kényszerkészlet hataran mindenképpen taldlhatunk
megoldast, igy a feladat a kovetkez6képpen fogalmazhaté at:

mina?R™1a gy, hogy la—al?> =¢
a
Melynek megolddsdra a Lagrange-féle multiplikdtormddszer segitségével van lehetdség,
ami az alabbi figgvényen alapul:
f=ad'Rta+ A(Jla—a||*> —¢)

ahol A az ugynevezett Lagrange multiplikator. Az el6z6 egyenlet a szerinti derivalasat
kdvetéen megkaphaté az optimalis @, megoldas:

I-\'_1 ao +A(ao - C_l) = O
Ami alapjan, illetve a matrixinverziés lemma felhasznéldsaval:

-1 -1

a, = <T+1> a=a-U+2R)'a
A Lagrange multiplikator megallapitasahoz az aldbbi 6sszefliggés megoldasara van
szlikség:
g 2 [0+ AR)all* =«
Legyen:
R=UTU"

Ahol U matrix oszlopai az R matrix sajatvektorai, a I' matrix f6atlébeli elemei pedig az
egy es sajatvektorokhoz tartozd sajatértékek ugy, hogy I';; =1y = - = Tyy -

Legyen z = U¥a, és jelentse z,, a z vektor m-edik elemét, igy a fenti egyenlet az alabbi
alakban irhat¢ le:

M
|2 |

W= 2 Ty~ ¢

Mivel g egy folytonos, szigorian monoton csdkkend, pozitiv fliggvény pozitiv lambda
értékekre, igy az optimalis Lagrange multiplikator érték egyszer( felez6 maddszerrel jol
kozelithet6.

Ezek alapjan tehadt megkaphato az idedlis terjedési vektor:

dy,=a-U{+ADtv0la=a-U+iR)'a
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Ennek felhasznalasaval pedig ismét alkalmazhaté a Standard Capon méddszer, ami az
optimalis sulyvektorokat adja majd eredményiil:

w0=AR_1a°A _ (R+%I)_1ﬁ
@GR gy (R+%I)_1 R (R+%I)_1 a

Ezek alapjan tehat rendelkezéslinkre all a sulyvektor, mellyel a korabban meért
kovarianciamatrix, a feltételezett relevans forrasirany, valamint a bizonytalansagi
tényezd alapjan idedlis irdnykarakterisztika kaphaté a 24. dbra szerint:

Robust
CAPON

|

€ a(w)

R(w) — — w(w)

24. abra Robust Capon algoritmus bemenetei, illetve kimenete

Annak érdekében, hogy a bizonytalansagi tényez6h6z szemléletes jelentés kossiink,
meghatdrozhatunk a féirdny mellett tovabbi olyan irdnyokat vagy térbeli pontokat,
amelyekkel bizonyos értelemben kijel6lhetjiik a tartomanyt, amin belll az egységnyi
erd@sitést biztositani kivanjuk. Az algoritmushoz sziikséges ¢ értéket pedig a f6iranyhoz,
illetve a bizonytalansagi irdnyhoz tartozo terjedési vektorok kiilénbségének euklideszi
normajaképp kaphatjuk meg.

&= ”a - aerr”

A bizonytalansagi tényez§ igy ezaltal iranyok esetén kifejezhet6 az egyes iranyok altal
bezart szoggel, vagy térbeli esetben az egyes pontok kozotti tavolsaggal. Tobb ilyen
érték esetén természetesen célszerli az addédd legnagyobb ilyen tényezGértéket
valasztani.
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Ezzel az algoritmus blokkdiagramja a 25. abra dltal szemléltetett médon béviilt.

Robust

R(w) CAPON

— w(w)

agrr(w) becslé

a(w)

25. dbra Robust Capon bemenete a bizonytalansdgi becslével

A 26. abra dltal bemutatott néhdny karakterisztika a korabban is alkalmazott
elrendez6désbdél szarmazik a Robust Capon algoritmus alkalmazasaval, a f6irany korili
5 fokos bizonytalansagi vektorokhoz tartozé bizonytalansagi tényezé mellett.

Iranykarakterisztika idétartomanybol Iranykarakterisztika id6tartomanybol
Robust Capon nyalabformalassal Capon nyalat Pz s g

Vizsgalt frekvencia = 500 Hz Vizsgalt frekvencia = 1000 Hz

100 100
0 0
80 I 80
-5 .
60 | 60 °
40 -10 40 -10
= 20 15 & 20 15
2 i 9 o
O O
8 0 20 © g 0 20 °
2 K}
o -20 @ -20
25 25
-40 -40
30 -30
-60 -60
-80 35 -80 -35
-100 -40 -100 -40
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
azimut [°] azimut [°]
Iranykarakterisztika idétartomanybol Iranykarakterisztika idétartomanybél
Robust Capon nyalabformalassal Robust Capon nyalabformalassal
Vizsgalt frekvencia = 2000 Hz Vizsgalt frekvencia = 6000 Hz
100 100 5
0
80 80 0
60 . b 60 s
40 -10 40
-10
= 20 . = 20
2 1 =] 15
g o ] g o k]
§ -20 5 20
o -20 °© -20
25
-25
-40 -40
-30
-60 -60 -30
-80 = -80 -35
-100 -40 -100 -40
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
azimut [] azimut [°]

26. dbra Robust Capon algoritmus alkalmazdsdval addédo karakterisztikdk
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A jobb 6sszehasonlithatdsag érdekében egymas mellett dbrazoltam az analitikusan,
id6tartomanybdl Standard, illetve Robust Capon-nal kapott karakterisztikdit, ezeket a
27. dbra mutatja.

27. dbra Capon és Robust Capon dsszehasonlitdsa

40

Iranykarakterisztika Idétartomanybol Iranykarakterisztika Idétartomanybol Iranykarakterisztika analitikusan
Standard Capon nyalabformalassal Robust Capon nyalabformalassal Standard Capon nyalabformalassal
- Vizsgalt frekvencia = 500 Hz o Vizsgalt frekvencia = 500 Hz - Vizsgalt frekvencia = 500 Hz
o o 0
80 80 %
5
50 2 60
40 -0 40 10 -10
= 20 15 = 20 -15 = -15
) " ) " ) »
§ 0 2038 g 0 20 € | 208
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60 60
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Iranykarakterisztika idtartomanybol Iranykarakterisztika Idétartomanybol Iranykarakterisztika analitikusan
Standard Capon nyalabformalassal Robust Capon nyalabformalassal Standard Capon nyalabformalassal
- Vizsgalt frekvencia = 1000 Hz it Vizsgalt frekvencia = 1000 Hz - Vizsgalt frekvencia = 1000 Hz
o
o
{10
80 . " 80 K
60 ) 60
-0
a0 2 -0 a0
£
= 2 = 15 = 20 -5
b= 10 2 2
g 0 6 8 202 g 0 209
2 h 2 3
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o
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Lathatd, hogy a Robust Capon altal biztositott iranykarakterisztika a Standard Caponhoz
hasonlé eredményt produkal, nem illeszt nullhelyet a relevdns irdany kdzelébe, és nem
hoz létre hatalmas erGsités(i irdnyoka. Bar a zavarforrdsok irdnydba alacsony
frekvencidkon nem tokéletesen illeszt nullhelyeket, ez a viselkedés a kés6bbiekben taldn
orvosolhatéva vdlik hosszabb idejd atlagolas, vagy az epszilon finomhangoldsan
keresztul.

Elképzelhet6 esetleg az is, hogy alacsony frekvencidkon Standard, nagyobbakon pedig
Robust Capon keriil alkalmazasra, bar ennek eldontéséhez tovabbi tesztek sziikségesek.

9 Jelfeldolgozasi folyamat

A korabbi fejezetben részletezett Robust Capon algoritmus bar kedvezé eredményeket
mutat, annak valés mikrofontémbon torténé megvaldsitdsa nem trividlis. Maga az
algoritmus kozvetlenlil kizdrdlag frekvenciatartomanyban, egy adott vizsgalati
frekvencian alkalmazhaté. A kés6bbiek soran szamunkra ennek az algoritmusnak a
szélessavu alkalmazasa a célunk.

9.1 Kovarianciamatrix egyetlen frekvencian

Az algoritmus kulcspontja az akusztikai kornyezetet, adott vizsgalati frekvencian,
mikrofontémb szempontjabdl leiré kovarianciamatrixok meghatarozasa. Ennek
folyamatat egyetlen frekvencian torténd alkalmazas soran a 28. dbra szemlélteti:

Az adott frekvencidju jelfazisok meghatarozasahoz egyes mikrofonokbdl szarmazé
fesziiltség-id6 fluggvények adott frekvencidju alapsavi komponenseinek komplex
értékeire van szikséglink, melyek informaciét hordoznak a mikrofonokon megjelené
adott frekvencidju jel amplitudojardl, illetve fazisardl.
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Ezeknek meghatdrozasa torténhet a mikrofonokbdl szarmazé x(t) jelek adott w,
frekvencidju lokaloszcillatorbdl szarmazé komplex jellel torténd lekeverésével, majd
aluldtereszté-sziirésével. Ennek segitségével rendelkezéslinkre allnak a komplex x,, (t)
id6ben valtozo fazisértékek. Az ezekbdl képzett matrix varatdértéke adja az w,
frekvenciahoz tartozo R,,, kovarianciamatrixot.

R(l)o = E{xwo ) xI(;.I)O}

X(t) xmo (t )

! !
@ x1(t) S

D xz(t) _® % xz,mn(t) R

xl,wo (t ) |

u

Kovarianciamatrix
_ H
R(UO - E{ xOJO x(.l)o }

¢

cov

X, (E)

¢

@ X (1) &

@ Xm (t) ® % xM,a)o (t )

28. abra Kovarianciamdtrix becslése egyetlen frekvencidn

9.2 Kovarianciamatrix szélessavban

Az el6z6 alfejezetben targyalt moddon lehet6séglink van a kovarianciamatrix
meghatdrozasdra egyetlen frekvencian, azonban szamunkra az algoritmus szélessavu
alkalmazasa célszer(i. Ehhez a kézenfekvé megoldds természetesen az, hogy tobb
frekvenciara is elvégezziik a kovarianciamatrix szamitasat a kordbban részletezett
modon, a 29. dbra altal szemléltetett médon.
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x(t) x(t, w)

ﬂ |
Dxl(t) %4“% X, (t, w) "
(O et ]

X, (1) x, @t 0) |[| COV == R(w)
@%ﬁ

2y (1) xy(t,w)
O <o

29. dbra Kovarianciamdtrix becslése tébb frekvencidn

Ezzel a moddszerrel tulajdonképpen egy szlir6bankot hozunk l|étre, mellyel adott
frekvenciaértékekkel kozelitjiik a mikrofonokon kialakulé jel frekvenciatartomanybeli
leirasat. llyen mdédon minden egyes vizsgdlt frekvencidhoz tartozik egy megfelel6
keverg, szlrg, illetve kovarianciamatrixot generdlé haldzat. A vazolt eljdrds sordn
tulajdonképpen a mikrofonokon kialakulé jelek spektrumait mintavételezziik a
frekvenciatartomanyban. Analég megvaldsitds soran ez egy elfogadhaté megoldas
lehet, azonban a digitdlis technika jelenlegi szintje mellett kézenfekv6bb megoldast
nyujt a jeleknek az id6beli mintavételezése, hiszen azoknak digitalizalasat kovetéen a
jelfeldolgozas nagyban leegyszer(isodik. Ennek az eljarasnak a sematikus vazlatat
mutatja a 30. abra.
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x(t) o xlt] db - x
frekvencia-

ﬂ' K db minta ﬂ

idominta

x1(t) x[t] ——
Dﬁ S&H (MM, DFT

D x,(t) X [t]
2 S&H IT3+— DFT

e =

@Lm san |11 mun! DFT E»:E

@ xy (L) Xy (t]
S&H 111 DFT

30. dbra Kovarianciamdtrix becslése DFT segitségével

Az egyes mikrofonokbodl szarmazé folytonos idejl x(t) jelek kdzvetleniil az S&H-val jel6lt
id6beli mintavevs- és tartd egység bemenetére keriilnek, aminek kimenetein igy mar
csak a diszkrét idejl x[t] jelek jelennek meg. Ennek a mintavevének a mintavételi
frekvencidja f; , ami a Shannon-Nyquist-féle mintavételi tétel értelmében az altalunk
vizsgdlt valds, savkorlatos jelek spektrumdban szerepldé legnagyobb frekvencidju
komponens frekvenciadjanak legalabb kétszerese kell legyen, a mintavételbdl kdvetkez6
esetleges spektrumatlapolddasi jelenségek elkeriilése érdekében.

A jelspektrum Osszetevéinek meghatdrozasahoz a mintavevébdl szarmazd diszkrét
mintak minden F hosszu csoportjan Diszkrét Fourier-transzformdciot hajtunk végre,
melynek eredménye egy ugyancsak K hosszi mintasor, mely az adott mikrofonhoz

tartozd komplex spektrumdsszetevéket mutatja adott % frekvencianként. Az [w]-val
jelolt értékek olyan frekvencidka jelentenek, amik megkaphatok az w =¢q %

Osszefliggéssel, ahol q N-nél kisebb természetes szam.

igy tehat megkaphatjuk barmely m jel mikrofonhoz tartozé x,,[t] diszkrét id6beli jel
adott K hosszu mintajanak DFT-jét, ami az alabbi 6sszefliggés.

K-1

_.2mwk

Xlo] = ) xln] - e K
k=0

ahol
w=012..F—-1

Csak egy adott w diszkrét frekvencidhoz tartozd spektrumétéket az aldbbi mddon
vektorba foglalva megkaphatjuk a w diszkrét korfrekvencidhoz tartozé jelfazisvektor
diszkrét megfelel§jét.
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x, =[Xilw],  Xp[w], X [w], wXylw]]
Ezekbdl képezhetd az alabbi X jelspektrum-matrix:
xll cee xKl
X =[x, %5 Xpp o ] =] F
le cee xKM

Az egyes mikrofonokbdl szarmazd, megegyez6 frekvencidju spektrumosszetevékon
torténik meg a kovarianciamatrix képzése.

Rlw] = E{X., X%}

Ez az eljaras tehat a mintavételi frekvencia, illetve a diszkrét Fourier-transzformaciéhoz
felhasznalt mintdk szdma altal meghatarozott frekvenciaértékek mindegyikére
egyszerre hatdrozza meg a kovarianciamatrixokat. Az eljards el6nye, hogy a vazolt
folyamat szamitogép felhasznaldsdval konnyen végezhetS, nincsen tovabbi
hardverigénye, illetve a diszkrét Fourier-transzformaciéo hatékonyan megvaldsithaté
olyan eljarasokkal, mint példaul az FFT.

Annak érdekében, hogy a kés6bbiekben ezekrdl atlathatobb képet kapjunk, célszer(i az
egyes elemeket logikai blokkokba 6sszefoglalni a 31. dbra altal szemléltetett modon.

MIC fs x[t]  DETn tau
ARR | ﬁ i CVM i
........................................ .: .::

o) ——ine i} L T i

tx-} S&H [ [T DFT = :

: : !

X, (t) P oxpft] !

I 2} S&H D DFT E—:E i

: : i

: . i

S&H [+ [T} DFT

.@ xm(t) | X [t] | _:EE cov E@a R[w]

O T ExMwéEm o |F

31. dbra Jelfeldolgozdsi rendszer logikai blokkokban

9.3 Mikrofontomb kimenetének szamitasa

Az egyes frekvencidhoz tartozé kovarianciamatrixok, azokhoz adott célirdny esetén
tartozo terjedési vektorok, illetve € bizonytalansagi értékek felhasznalasaval, a kordbban
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részletezettek szerint a Robust Capon algoritmus alkalmazasaval megkaphatjuk a
mikrofontdmbhoz adott frekvencidkon tartozo sulyvektort.

Robust
R(w) CAPON w(w)
€ a(w)
£
aERR(w) becslé
ay(w)
ROB
CAP
R[ ] Robust w[ ]
w CAPON w
&€ alw]
: ppp(w] €
errVal ——] becslé
H a[w] ecsio
becslé ﬂ-g[m]
Dol ——|

Ezekkel a sulyvektorokkal a kordbbiakban ismertetettek szerint, F darab x[t]
id6mintdbdl diszkrét Fourier-transzformdcio segitségével adédé x[w] diszkrét spektrum
esetén megkaphato az egyes frekvencidkhoz tartozé kimenet az aldbbi médon:
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Annak érdekében tehat, hogy rendelkezésiinkre dlljon az id6tartomanybeli
végeredmeény, sziikséglink van ennek az inverz diszkrét Fourier-transzformaltjara, ami
az alabbi eredményt adja:

ahol
t=012,..N-1

A mikrofontomb alkalmazasa soran azonban kedvez6bb futdst tudunk biztositani, ha
szlirést nem frekvenciatartomdanyban, hanem id6tartomdanyban végezziik, felhaszndlva,
hogy Wn[w] = Hp[w]

= 2mtn 7 2mtn
yoltl = > Yolnl - &/~ 5 = > wh[n] - xfn] - &/ ¥~ =
n=0 n=0
N-1 M M N-1
2mtn 2mtn
= > > walnl - xplnl - = Y Hyln] Xplnl /A
n=0m=1 m=1n=0

ahol
t=012..N—-1

a konvolucids-tétel [11] alapjan:

igy

Ennek ismeretében tehat amennyiben szélessavon kelléen pontosan ismert
Kovarianciamatrixokra elvégzem a Robust Capon algoritmust, akkor mikrofononként
birtokdba kerilok egy-egy atviteli figgvények, amelybdl azt inverz diszkrét Fourier
transzformalva megkaphatom az egyes mikrofonokhoz tartozo szlir6k impulzusvalaszat,
melyeket 6sszegezve adddik az idealis kimenet.

Az impulzusvalasz ismeretében tehat megalkothaté minden mikrofonra egy-egy véges
impulzusvalaszu (FIR) sz(ir6, mely az egyes frekvencidkon a Robust Capon algoritmus
altal szamitott atviteli értékkel rendelkezik, és futdsidejli alkalmazast tesz lehetévé. A
FIR sz(ir6 felépitését a 32. abra mutatja, az ebben taldlhatd erdsitétagoknak az erdsitési
értéke megegyezik a diszkrét idejli impulzusvalasz egyes értékeivel.
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32. dbra FIR sz(iré blokkvazlata

Minden egyes mikrofon kozvetlen kimenetére keril tehat egy FIR sz(ir6, melyek
eredményeit 0sszegezve megkaphatjuk a mikrofontémb y,[t] diszkrét kimenetét.

x[t] y(t]
“, FIR J,
(D2 | - E ]
|
1 | t
@ x;[t] : FlRZ i Ya[t]
: |
I
o s [ sl
@ Xn[t] . FIRm : Ymlt]
: |
| I
1 I
| I
1 I
@ xp[t] L FIR,, : yumlt]
| |

33. dbra FIR blokk alkalmazdsa

A 33. abra altal bemutatott mdédon az egyes FIR szlir6ket G6sszefoglalhatjuk egy M
bemenet(i, M kimenet( FIR jelzés(i blokkban, hogy a késGbbiekben konnyebben tudjunk
ra hivatkozni.
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9.4 Teljes rendszer felépitése

A teljes digitalis adatfeldolgozasi rendszert, az egyes paramterekkel az 34. abra mutatja.

o

p(d) x[t] ylt]
MIC
— P g LY m—

x[t]

:|I> ROB :|I>
CVM CAP IMP

DFTh tau errVal Dol fimp

——
————

34. dbra Teljes rendszer felépitése

A rendszernek bemenete tehat az egyes mikrofonokra érkez6 p(t) hangnyomasjelek,
valamint a Dol-vel jelolt fokuszaldsi irany a bemenete. Emellett tovabbi paraméterek is
megjelennek:

Dol: A fdkuszalasi irany, vagy fdkuszdlasi pozicid, mellyel meghatarozzuk az
algoritmus szamara, hogy az akusztikus tér mely pontjaban, vagy iranyaban taldlhaté az
altalunk relevansnak vélt hangforras.

fs: A mikrofonok mintavételi frekvencidja. Ez az érték a vizsgdlni kivant
frekvenciatartomany ismeretében fontos. Legtobb esetben ez az emberi
hallastartomanyhoz igazitott, jellemz6en 44100 Hz, vagy 48000 Hz értékd.

DFT_n: A DFT alkalmazdsa soran felhasznalt idémintak szama. Ezt az értéket
minél nagyobbra valasztjuk, annal nagyobb frekvenciafelbontdssal végezhet§ a sz(rdék
atviteli figgvényének becslése, ami igy pontosabb atvitelt tud eredményezni, azonban
ennek ara az, hogy ezzel azonos szdmu M*M-es kovarianciamatrix tarolasara és
feldolgozasara, van szikséglink, ezek mindegyikére pedig elvégzésre keriil a Robust
Capon algoritmus, tehat az FFT mintak szdmaval a sziikséges szamitasi kapacitas is
linedrisan novekszik. Ezen kiviil pedig még természetesen amiatt, hogy adott K hosszu
mintasort kell megvarnom, a mikrofontomb kimenetének a késleltetése is novekszik.

tau: A kovarianciamatrix exponencialis atlagoldsa soran alkalmazott id6allandé, mely
a kovarianciamatrix képzése soran igényelt varhatoérték-képzésben jatszik szerepet.
Természetesen statikus kornyezet esetén ezt minél hosszabbnak célszerd valasztani,
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hogy az elméleti kovarianciamatrixot minél jobban kozelitse, azonban dinamikus
esetben a nagy id6dallando kedvezé6tlen hatast jelenthet egy kovetkezd stabil akusztikus
kornyezethez valé alkalmazkodds sordn.

errVal: A Dol-hez szorosan tartozé paraméter, mely altal keriil meghatarozasra a
Robust Capon algoritmus bemeneti € értéke.

f_IMP: A sulyvektorok frissitésének frekvenciaja, ami azt hatarozza meg, hogy a
rendelkezésilinkre all6 kovarianciamatrixokon egységnyi id6 alatt hanyszor torténik meg
a Capon algoritmus lefutdsa. Ennek a kialakuld karakterisztikara természetesen nincsen
hatdsa, hiszen a kovarianciamatrixok az algoritmus elvégzésétdl fiiggetlenlil ugyanugy
alakulnak, viszont dinamikus estben problémat jelenthet az, hogy egy mar mddosult
kornyezet esetén annak egy kordbbi allapotara megfelel6 szlir6rendszert alkalmazunk.

10Algoritmus tesztelése modellezett kbrnyezetben

Annak érdekében, hogy a helyes miuikodésr6l megbizonyosodjak, a korabban
részletezett nyaldbformadld algoritmust megvaldsité jelfeldolgozé rendszert Matlab
programkornyezet felhaszndlasaval teszteltem.

Ennek sordn modelleztem egy bizonyos akusztikai kornyezetet, amit a térben adott
modon elhelyezett mikrofontombbel mintavételeztem, majd azt egy hangfijlként
taroltam. Ezt a hangfdjlt, valamint egy térbeli koordinatat, mint fokuszalasi irdnyt adtam
meg az implementalt feldolgozéprogram bemenetének, mely a Robust Capon
algoritmus alkalmazasaval olyan kimenetet igyekezett biztositani, mely a célkoordinatan
Iév8 hangforras jel-zaj viszonyat tekintve a lehet6 legkedvez6bb eredményt adja.

A modellezés soran olyan kdrnyezetet, illetve térbeli mikrofonelrendezést alkalmaztam,
melyen keresztll szemléletesen bemutathatd az algoritmus alkalmazasanak hatasa a
kimeneten, valamint amely elrendezés a kés6bbiekben rendelkezésemre allé eszkozok
segitségével a valdsagban is konnyen megvaldsithatd.

10.1 Modellezett mérési elrendezés

Az dltalam modellezett mikrofontomb 48 db egyesével sorszamozott izotrdp
mikrofonbdl épul fel az x=0 sikban a 35. dbra altal bemutatott mdodon. Az egyes
mikrofonok altal érzékelt hangnyomasjelek a kimeneti .wav kiterjesztés(i hangfajl
megfelel6 sorszamu csatornajan kerilnek taroldasra.
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35. abra Mikrofonok elhelyezkedése

A mikrofontémbhoz képest a szimulalt hangforrasok az x=5 m sikban, egy 0.8 m sugaru
0=(5; 0; 0) m kdzéppontu kér mentén 45 °-onként helyezkednek ugy, hogy az az A jeld
hangforrds az A=(5; 0; 0.8) pontban helyezkedik el a 36. dbra altal bemutatott mddon:

Z koordinata [m]

Hangforrasok elhelyezkedése a x=5 m sikban

az egyes hangforrasok miikédési idéintervallumaival [sec]

0.8
06

0.4

A | * hangforrasok poziciéja|
3<t<6, ).’(27<t<30

B x * H
6<t<9 24<t<27
Ccx x xXG
9<t<12 K 21<t<24
0<t<30
D* xF
12<t<15 18<t<21
X
E
15<t<18
-0.8 0.4 0 04 0.8

y koordinata [m]

36. dbra Hangfordsok elhelyezkedése
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Az egyes hangforrasok a mikrofontombot alkotd mikrofonokhoz képest az 37. abra altal
szemléltetett moédon helyezkednek el a térben.

Szimulalt mérési elrendezés
az egyes hangforrasok miikédési intervallumaival

A
3<t<6 X
H 27<t<30 : 5
7 2427 ¥ F
0.8 M24
06 %5 : :
' 9 G, i K} :
o] - S : c
04 - & 21<t<24 : : 0<t<30 X Poox S
= & : : : :
E 02— & :
= ;‘ :
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L B el 1
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. " 05 -1 O mikrofonok

y koordinata [m] % hangforrasok

37. dbra Szimuldlt mérési elrendezés

A modellezett mérésiink soran alapvetGen a K jel( hangforrasbdl szarmazé akusztikus
jeleket szeretnénk rogziteni, mialatt a célforrasunk mellett tovédbbi vele inkoherens
hangforrdasok is megjelennek, és kisugarzott teljesitménylikkel rontjadk a K jell
hangforrds vétele soran mérheté jel-zaj viszonyt.

A hangforrasok kozil az K jell célforras az egész szimulalt minta sordn, t=0 sec-tél t=30
sec-ig folyamatosan bocsajt ki magabdl egy adott effektiv értékl Gaussi fehér zajt.
Ekd6zben t=3 sec-t6l kezd6d6en a toébbi hangforras egymast kovetben, 3
masodpercenként felvdltva, az ABCDEFGH sorrendben bocsajt ki ugyanilyen effektiv
értékkel fehér zajt.

Az igy rendelkezésemre 3allé, mikrofonfelvételekbdl 1étrejott egy .wav kiterjesztésd, 48
csatornas, 30 madsodperc hosszUsagl hangminta, mely a feldolgozéprogram
bemeneteképp szolgal.

A hangfdjl elsé szamu csatornajanak a jelét, tehat az M01-es mikrofon dltal vett jelet a
38. dbra mutatja.
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Hangnyomas-idé fliggvény a szimulalt minta M01-es mikrofonjan
az aktualisan aktiv hangforrasok jelélésével
I I I I

08 I T T

K A+K B+K £ C+K : D+K H E+K : F+K £ G+K H H+K i A+K

amplitado []

08 i i i i i \ i i i
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

id6 [sec]

38. dbra Hangnyomds-idé fiiggvény a szimuldlt minta M01-es mikrofonjdan

Az id6fliggvényen lathatd, hogy a mikrofon altal rogzitésre kerilt hangnyomasértékek
valéban zajjellegliek, és ezeknek a nagysdga a minta els6é 3 masodpercében lathatéan
kevesebb, mint a fennmaradd részben, hiszen ekkor csak a K jel(i hangforras jele volt
mérhetd, mig kés6bb felvaltva egy-egy masiké is. Az éppen aktudlisan megszélaléd
hangforrasokat a grafikon tetején felirattal, az azok kozotti valtas pillanatat pedig a
szaggatott fligg6leges vonalakkal jeloltem.

Erre az emlitett hangmintara a késébbeik ,dinamikus hangminta” képpen fogok
hivatkozni. Emellett |étrehoztam ugyanis egy masik hangmintat, mely esetében a
folyamatosan aktiv K mellett a zavarforrasok kozil csak az ‘A’ jell aktiv 3 < t < 30 sec
intervallumon. Erre fogok kés6bb , statikus hangmintaképp” hivatkozni.

10.2 Generalt hangminta ellendrzése

« 7.

helyességérél megbizonyosodjak, a rendelkezésre allo dinamikus hangmintdn Bartlett-
iranyméré algoritmust futtattam, melynek eredményét 6000 Hz vizsgdlati frekvencian a
39. abra mutatja. Az abrdk egy x=5 m sikban kifeszitett akusztikus vaszon egyes
pontjairdl beérkezé hangteljesitményeket mutatjak az iranymér6algoritmus futtatasa
soran.

Az egyes abrak folott olvashatd, hogy azok a vizsgalt minta melyik id6pontjaban adédtak
az irdnymérd algoritmus eredményeképpen. Az abrakon lathaték tovabbd az egyes
hangforrasok modellezés sordn meghatarozott pozicioi. Ezek kozil karikaval jeldltem az
adott pillanatban éppen aktiv, és ponttal az éppen néma hangforrdsokat.
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Szimulacié soran megszolalé zajforrasok iranyanak meghatarozasa
Bartlet iranyméré algorimus alkalmazasaval 6000Hz frekvencian
FFT mintaszam= 480; vaszontavolsag= 5.00 m; SNR= 50 dB;
2

= 7.6 sec t=10.8 sec
/ 1 <
(¢) :
G- O
.

2

30

t= 1.6 sec

Vaszon y koordinata [m]
Beérkez6 teljesitmény [dB]

-20

Vaszon x koordinata [m]

39. abra Szimuldciora alkalmazott irdnymérés

Az alkalmazott iranymérési eljaras egyik hatrdnya, a mikrofontomb térbeli
elrendez6désbdl szarmazo melléknyaldbok szignifikdns jelenléte, ami igy megneheziti az
irdnymérés eredményének leolvasasat, ezért létrehoztam a dinamikus hangminta egy
olyan verzidjat, melyen a centralis ,,K” jell hangforras csupdn az els6 3 masodpercben
aktiv, utdna elnémul, viszont az 6t korilvevé tovabbi hangforrasok viselkedése nem
valtozik. Erre a segédhangfdjlra elvégezve a szimulaciét a 40. dbra adddott, melyen mar
jol megfigyelhetd, hogy az egyes hangforrasok pozicidjat az irdnyméré algoritmus az
altalunk elvart eredménnyel hatarozza meg.

Szimulacié soran megszélalé zajforrasok iranyanak meghatarozasa
Bartlet iranyméré algorimus alkalmazasaval 6000Hz frekvencian
FFT mintaszam= 480; vaszontavolsag= 5.00 m; SNR= 50 dB;
2

% t=7.4 sec t=10.0 sec
1
‘ (e}

2 30

1= 4.6 sec t=13.7 sec

Vaszon y koordinata [m]
Beérkez6 teljesitmény [dB]

-20

Vaszon x koordinata [m]

40. dabra Mddositott szimuldciora alkalmazott irdnymérés

10.3 Bartlett nyalabformalas demonstralasa

Az implementalt Robust Capon algoritmus hatékonysaganak vizsgdlatahoz az annal
sokkal kézenfekv6bb, joval kisebb szamitasi kapacitast igényld, és igen népszer(i Bartlett
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nyaldbformalé algoritmust valasztottam &sszehasonlitdsi alapnak. A Bartlett
algoritmusnak egyetlen bemenete az esetiinkben ,K” ponthoz, mint fékuszalasi irdnyhoz
adott frekvencidn tartozd jelterjedés vektor, aminek eredményeképpen kialakuld
karakterisztika tulajdonsaga, hogy a fokuszaldsi pontban a karakterisztikanak egyik
maximalis, egységnyi erdsitésl pontja talalhato.

A modelliinkben rendelkezésre alld mikrofontombre, valamint a K fokuszdalasi pontra
alkalmazva a Bartlett nyalabformald algoritmust, a kilonféle frekvencidkon, a x=5
akusztikus vasznon kialakuld karakterisztikdkat a 41. dbra mutatja.

Tobbféle frekvencian kialakulo iranykarakterisztikak
Bartlett algoritmus alkalmazasaval
vaszontavolsag= 5.00 m;

1500 Hz 3000 Hz 6000 Hz

Vaszon y koordinata [m]
&
Erdsités [dB]

- 0

Vaszon x koordinata [m]

41. dbra Irdnykarakterisztikdk Bartlett algoritmus alkalmazdsdval

Lathatd hogy a jelenlegi elrendezésiink soran is teljeslil, hogy a Bartlett algoritmussal
adodé karakterisztika bar egységnyi erésitést eredményez a relevans ,,K” pont irdnydba,
a mikrofontomb térbeli elrendez6désébdl szarmazd melléknyaldbok komoly erGsitést
biztositanak a tovdbbi zajforrasok, f6leg az A, C, E, G irdnyaba, igy az az azok altal

sugarzott jelek a kimeneten is megjelennek.

A nyalabformalé algoritmusok segitségével természetesen barmelyik hangforras, vagy
altaldnos térbeli pont kivdlaszthaté fokuszaldsi pontnak, ezt a fokuszaldsi pontot az
abrakon piros kereszttel jel6lom, ahogy azt a 42. dbra is mutatja.

A kialakuld karakterisztikakrél szemléletesebb képet ad azoknak a térbeli
koordinatarendszerben torténd dbrazolasa, melyre példat a 43. dbra mutat.

55



Kiilonféle iranyokba kialakitott iranykarakterisztika
Bartlett algoritmus alkalmazasaval
vaszontavolsag= 5.00 m;

célirany: K célirany: A

célirany: F

0
15 15 15
= 5
E
ol ‘ B
2 os 05 05 <10 g
S =
S 15 $
s K 2
§ 05 05 i 05" 55 i
b c
> 1 25
-1.5 1.5 ‘ 15
.2-2 1 [ 1 2 '2-2 1 0 1 2 '2-2 -1 [ 1 2 -30
Vaszon x koordinata [m]
42. abra Kiilénféle irdnyokba kialakitott karakterisztika Bartlett algoritmussal
Térbeli iranykarakterisztika 3000 Hz frekvencian
Bartlett iranyforamalo algoritmussal
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43. dbra Bartlett nyaldbformadlds térbeli poldrkoordindta-rendszerben

A kés6bbiek soran tehat annak a bemutatdsa a célom, hogy a Bartlett nyaldbformald
algoritmushoz képest jelentésen nagyobb szamitasi igény( Robust Capon algoritmus
olyan karakterisztikdkat eredményez, melyek a Bartlettel 6sszehasonlitva kedvez6bb
eredményeket adnak a kimeneti jel-zaj viszony szempontjabdl.
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10.4 Hangminta feldolgozasa

Valdsidejli feldolgozas esetén az algoritmus bedgyazott rendszereken torténd
implementacidja sordn azt valamilyen gépkdzeli, gyors futasidejd programnyelven
célszer( megvaldsitani, azonban a konnyebb kezelhet8ség, jobb atlathatésag, és izléses
megjelenithet6ség érdekében a korabban részletezett algoritmust Matlab
programkornyezetben implementaltam. A hangfdjl feldolgozasanak pontos menetét a
Jelfeldolgozasi folyamat fejezetben targyalt mdédon végeztem.

A feldolgozas soran tulajdonképpen minden impulzusvalaszfrissitési lépést kdvetben
rendelkezésiinkre all a Robust Capon algoritmusbdl kozvetleniil szarmazé sulyvektor.
Ezen a sulyvektoroknak az alapjan a korabbiakban targyalt médon lehet6ség van a
mikrofontdémb iranykarakterisztikdinak megjelenitésére, amivel ellenérizni lehet az
algoritmus helyes mikodését, illetve lehet6ség van megfigyelni a kilonbozé
bemenetekre vald viselkedését. Az adddd karakterisztikdnak természetesen leginkdbb
az x=5 m sikban lévé akusztikus vaszonra vett vetlilete az, ami szamunkra a
legrelevansabb erd@sitésértékeket mutatja a kordbban targyaltak alapjan.

Az iranykarakterisztikdk dbrazolasa soran az aktualisan rendelkezésre allé akusztikus
kornyezet szemléltetése céljabdl jelolom az egyes hangforrasokat, illetve az algoritmus
bemeneteképp adddd fokuszaldsi iranyt az modellezett kornyezet, valamint a vizsgalati
id6pont ismeretében. Az dbrdakon az éppen aktiv hangforrasok karikaval, mig az
inaktivak ponttal kerlilnek jeldlésre, az altaluk jellilt hangforras betlijele mellett. Az

,,,,,

altaldban a K hangforras pozicidja.

10.4.1 Egyes forrasokra kvazi-allanddsult karakterisztikak

Az dinamikus hangfdjlra alkalmazott Robust Capon algoritmus soran az akusztikus
kornyezet valtozasa el6tti kozvetlen pillanatokban adddoé karakterisztikak a 44. dbra
segitségével tekinthet6k meg. Az egyéb alkalmazott paraméterek értékei az dabra
cimsoraban szerepelnek. A karakterisztikak idérendben balrdl jobbra, illetve fentrdl
lefele elhelyezve szerepelnek, de az egyes abrak bal fels6 sarkaban lathaté
idépillanatokban tapasztalhatd Aallapotot jelenitik meg. Ezek az id6pontok azért
lényegesek, ugyanis ezek kozvetlen megel6zik a sorban kovetkez6 hangforras
aktivalédasat, igy helyesen bedllitott paraméterek esetén a karakterisztikdknak ez mar
kvazi allandoésult allapota.

Az egyes karakterisztikdkon lathatd, hogy a korokkel jelolt aktiv hangforrasok irdnyaba
a fékuszirdnyhoz képest minden esetben jellemz6en legalabb 10-15 dB elnyomas
adadik, ami altaldban kisebb, mint abban az eseten, mint mikor az adott hangforras
éppen nem aktiv. Ennek hatdsa leginkabb a melléknyalabokba es6é A, C, E, G jell
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hangforrasok esetén nagyon feltling, ami felettébb biztaté eredmény, hiszen a Bartlett
alkalmazasa esetén ezekben az irdnyokban volt leginkabb probléma a zaj beszivargdsa.

Szimulalt hangmintan kialakulé karakterisztika
az egyes forrasok megszolalasat megel6zéen,
3000 Hz frekvencian, Robust Capon algorimus alkalmazasaval
atl. idéallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 Hz; vaszontavolsag= 5.00 m;
SNR= 50 dB;

t= 2.9 sec t= 5.9 sec t= 8.9 sec

Vaszon y koordinata [m]
Erésités [dB]

Vaszon x koordinata [m]

44. dbra Kialakulo iranykarakterisztikdk az akusztikus kérnyezet valtozdsa sordn
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10.4.2 Karakterisztika alakulasa akusztikus kérnyezet valtozasat
kévetden

Az algoritmus eddigiekben is hangsulyozott legnagyobb elénye, hogy a karakterisztika
akusztikus kornyezetnek megfelel6 dinamikus alakitasara képes. Modellezett
kornyezetemben megvizsgdltam a karakterisztika alakulasat az akusztikus koérnyezet
valtozdsanak hatasara.

A dinamikus hangminta feldolgozdsa sordn a t=2.9 sec pillanatban kialakult, helyes
paraméterek esetén kvazi adllanddsult irdnykarakterisztika a t=3 sec id6pont utan az 'A’
jeli hangforrds megszolalasanak kovetkeztében az algoritmus elvart miikodésének
megfelel6en mddosulni kényszeril, hogy a kimenetre minimalizalja az A’ hangforrasbol
szarmazo teljesitményt. Ez a valtozds a Jelfeldolgozasi folyamatban részletezettek
szerint, az exponencidlis atlagolassal alakuld Kovarianciamatrix miatt nem pillanatszerd,
hanem folyamatos. Ennek hatasa tekinthet6 meg a 45. dbra altal szemléltetett mddon,
a megszoblalast kovet6 néhany tizedmasodpercben.

A 45. abra alapjan az elsG, ‘A’ forrds megszélaldsat megel6z6 felvételen a karakterisztika
tulajdonképpen nagyon hasonld a Bartlett algoritmus alkalmazasdval nyert
karakterisztikahoz. Ennek azonban drasztikus valtozasa lathatdé a kovetkezd kettd
felvételen, ahol a melléknyaldbban elhelyezkedé ‘A’ jelld hangforrasbdl szdrmazé
jelteljesitmény az algoritmus hatasara a karakterisztikat olyan mértékben torzitja, hogy
az irdnyaba es6 fliggbleges melléknyaldb folytonossaga tulajdonképpen egy nullhely
beiktatasaval megsz(nik.

Szimulalt hangmintan kialakulé karakterisztika ‘A’ forras megszolalasat kovetéen,
3000 Hz frekvencian, Robust Capon algorimus alkalmazasaval
atl. idéallandé = 10.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m; DFT mintaszam= 480 Hz; vaszontavolsag= 5.00 m; SNR= 50 dB;

t=3.3 sec t=3.5 sec
0

| - » &

-15

Vaszon y koordinata [m]
Erésités [dB]

-1 0 1

Vaszon x koordinata [m]
45. dbra Karakterisztika vdltozdsa ,,A” hangforrds megszdlaldsat kévetéen

A 46. abra a koraban vazolt mérési elrendezést mutatja egy masik idépillanatban. Ekkor
az 'E’ jeld forrds aktivalodasat koévet6d masodpercekben figyelhet6 meg az
irdnykarakterisztika alakulasa. Kilon latvanyos, ahogy a domindnsan fligg6leges irdnyu
melléknyaldb vizszintesre cserél6dik fel, ami hangforrds legutdbbi pozicidinak hatasat
mutatja az exponenciélisan atlagolédd kovarianciamatrixon.
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Szimulalt hangmintan kialakulé karakterisztika 'E' forras megszolalasat kovetéen,
3000 Hz frekvencian, Robust Capon algorimus alkalmazasaval
atl. idéallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m; DFT mintaszam= 480 Hz; vaszontavolsag= 5.00 m; SNR= 50 dB;

t=14.9 sec t=16.5sec

Vaszon y koordinata [m]
Erésités [dB]

Vaszon x koordinata [m]

46. abra Karakterisztika vdltozdsa ,,E” hangforrds megszdlalasat kévetéen

10.4.3 Karakterisztika pontatlan fékuszpozicié esetén

A modellezett akusztikai kornyezet legnagyobb elénye, hogy biztosak lehetiink abban,
hogy egyes hangforrasoknak mi az adott pillanathoz tartozo térbeli elhelyezkedése. Az
alkalmazott algoritmussal szemben természetesen alapveté koévetelmény, hogy a
zavarforrasok szempontjabdl ne kelljen rendelkeznem ezzel az informdacidval, és azok
kioltdsa automatikusan torténjen, viszont a relevansnak tekintett forrds iranyat
mindenképpen pontosan kell ismernem, kiilonben az algoritmus nem rendelkezhet
informacidval arrél, hogy a relevansnak tekintett forras altal sugdrzott jel nem-e szintén
valami kiils6 zavarforras.

Ez a definit szimuldlt kornyezet az algoritmus tesztelése szempontjabdl rendkivil
elényos, azonban valés alkalmazas soran a relevans hangforras pozicidjat nemcsak hogy
nem feltétlenil ismerhetjiik pontosan, annak hagyomdanyos moddszerekkel térténé
megmeérése esetén sem teljesen trividlis, hogy az objektumon beliil pontosan hova
tehetd a keltett hanghulldmok forraspontja.

A 47. 4dbra mutatja a helyes fdékuszirdnyzas esetén kialakuld kvazi allanddsult
karakterisztikdt az egyes melléknyalabokra es6 hangforrasok jelenléte mellett a
dinamikus hangminta esetén. Ennek Iényeges tulajdonsdgait a kordbbi fejezetekben mar
targyaltam. Ezen, illetve a kovetkezd abrakon a cimsorban feltlintetésre kerilt a
fokuszalasi pont koordinataja is a kdnnyebb értelmezhet6ség kedvéért.

60



Szimulalt hangmintan kialakul6 karakterisztika
az egyes forrasok megszolalasat megel6zéen,
3000 Hz frekvencian, Robust Capon algorimus alkalmazasaval
atl. idéalland6 = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 Hz; SNR= 50 dB;
vaszontavolsag= 5.00 m;
fékuszpont(x,y,z)=[ 5.00, 0.00, 0.00] m;
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47. dbra Kialakulo karakterisztika pontos fokuszirdnyzdssal

Abban az esetben, ha valami okndl fogva az ismeretlink a hangforrds poziciéjarél nem
kell6képpen pontos, akkor a kialakuld karakterisztika a fent jelzett idedlistél jelentGs
mértékben eltérhet. Erre példa 48. abra, ahol az 5 m re |évé forrds poziciéjahoz képest
0.05 m hibaval kerilt a fékuszalasi pont elhelyezésre y irdnyba 0.01 m-es bizonytalansagi
érték mellett. Ennek hatdsdra a mikrofontombiink kdzéppontjat is jelentd origdbdl
nézve a feltételezett forrds irdnya kozel 0.57°-kal tér el a forrds valddi irdnyatdl. Az igy
kialakuld karakterisztika a kordbbi helyes fokuszalas sordn alkalmazottdl jelent&sen
eltér. Ennek leglatvanyosabb hatdsa a K jel(i forras kozel nullhelyre kerilése, illetve a 15
dB-nél is nagyobb erGsitésértékek megjelenése. Ez kétségtelenll kedvez6tlen
karakterisztika a K jel(i forras megfigyelésének céljara, viszont emlitésre méltd, hogy az
éppen aktiv forrdsok iranyaba ezesetben is nullhely kerilt, és a tévesen feltételezett
fokuszalasi iranyban is kozel egységnyi er@sités talalhaté. A drasztikus
karakterisztikatorzulds oka tehat, hogy a K forrast egy fokuszalasi irdnyhoz nagyon kozeli
zavarforrasnak tekinti, aminek kioltdsdhoz az egységnyi fokuszirdnyu erdsités mellett a
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nagy térbeli erGsitésvaltozas sziikséges, ami a hatalmas erGsitési régidk kialakulasanak
oka.

Szimulalt hangmintan kialakulé karakterisztika
az egyes forrasok megszolalasat megel6zéen,
3000 Hz frekvencian, Robust Capon algorimus alkalmazasaval
atl. idéalland6 = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 Hz; SNR= 50 dB;
vaszontavolsag= 5.00 m;
fékuszpont(x,y,z)=[ 5.00, 0.05, 0.00] m;
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48. dbra Kialakuld karakterisztika pontatlan fokuszirdnyzdssal

Tulajdonképpen a kialakult probléma pontosan ugyanaz, mint amit a Standart Capon
algoritmus alkalmazdsa soradn tapasztalhattunk. Ennek megsziintetésére keriilt
bevezetésre a Robust Capon algoritmus altal a bizonytalansagi érték fogalma, ami
tulajdonképpen a jel kontrolldlt mértékl zajositdsa mellett a Capon algoritmus
fékuszalasi irany szempontjabdél engedékenyebb alkalmazdsat biztositja.

A bizonytalansagi érték 0.1 m-re allitdasanak hatasara 49. abra altal bemutatott
karakterisztika alakul ki a korabbival megegyez6, 0.05-m fokuszalasi hiba esetén. Ez az a
gyakorlati alkalmazas szempontjabdl sokkal kedvezébb eredmény, nem lathatdak
hatalmas er@sitési melléknyalabok, illetve a relevans K forras jele is kozel egységnyi
erdsitéssel keriil a kimenetre. Ami természetesen az ara ennek a pontatlansagnak, illetve
az azt kiklisz0bol6 eljarasnak, hogy a valddi zajforrasok immar csupan joval kisebb
elnyomassal keriilnek a kimenetre a kisebb bizonytalansagi értékek alkalmazasa soran
tapasztaltakhoz képest. A 'C’ jell forras esetén példaul egyértelmien megfigyelhetd,
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hogy mig kisebb bizonytalansag esetén konkrét nullhely haladt rajta at, addig a korrigalt
esetben csupan egy nagyobb, kozel 15 dB elnyomasu melléknyaldbban foglal helyet.

Szimulalt hangmintan kialakulé karakterisztika
az egyes forrasok megszolalasat megel6zéen,
3000 Hz frekvencian, Robust Capon algorimus alkalmazasaval
atl. idéalland6 = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.10 m;
DFT mintaszam= 480 Hz; SNR= 50 dB;
vaszontavolsag= 5.00 m;
fékuszpont(x,y,z)=[ 5.00, 0.05, 0.00] m;

t= 5.9 sec t= 11.9 sec
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49. dbra Kialakulé karakterisztika pontatlan fokuszirdnyzds, de nagyobb bizonytalansdgi érték esetén

Abban az esetben is, ha helyesen torténik a relevans forrds poziciéjanak meghatarozasa,
a nagyobb bizonytalansagi érték kisebb elnyomasokat eredményez a zajforrdsok
irdnydba, ahogy ezt az 50. dbra is mutatja. Az algoritmus alkalmazasa ilyen szempontbdl
a lehet6 legkisebb bizonytalansagi érték mellett célszerd.
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Szimulalt hangmintan kialakulo karakterisztika
az egyes forrasok megszolalasat megel6zéen,
3000 Hz frekvencian, Robust Capon algorimus alkalmazasaval
atl. idéalland6 = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.10 m;
DFT mintaszam= 480 Hz; SNR= 50 dB;
vaszontavolsag= 5.00 m;
fékuszpont(x,y,z)=[ 5.00, 0.00, 0.00] m;
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50. dbra Kialakulo karakterisztika pontos fokuszirdnyzds, de nagyobb bizonytalansdgi érték esetén

10.4.4 Erdsitési ertékek abrazolasa

Annak érdekében, hogy a karakterisztika valozasardl pontosabb képet kaphassunk,

abrazoltam az adott pontban, adott frekvencidkon mérhet6 er@sitési értéket az id6
fliggvényében a dinamikus hangmintdra alklamazott nyaldbformalas soran.

o

Az 51. 4dbra az ‘A’ pontbeli erGsités értékét mutatja a nyaldbformalds soran 3000 Hz
frekencidn. Ugyanezen a grafikonon szinén abrdzoltam 'K’ fékuszpontban mérheté
erGsités értékét, valamint az ‘A’ pontban mérhet6 er@sitési értéket Bartlett
nyaldbformalas alkalmazasa esetén.
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‘A" hangforras iranyaba mérheté erésitési erték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000 Hz frekvencian
atl. iddallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.05 m;

DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;

O LI VRN U O O OO
= = 'K’ Robust Caponnal

51— ! i i ‘' Robust Caponnal ||
: === 7' Bartlettel

erositési [dB]

4] 3 6 9 12 15 18 21 24 27
K A+K B+K C+K D+K | - E+K
ido [sec]

51. abra ‘A’ hangforrds erdsités-idé fiiggvénye
A grafikonon tdébb emlitésre méltd jelenség is megfigylehetd.

A Bartlett eredményeképpen kapott erGsitési érték az egész folyamat soran allandé,
hiszen az fliggetlen az akusztikus koérnyezett6l. Ehhez képest viszont a Robust Capon
algoritmus csupdn nagyjabdl az els6 mdasodperc utan nyujt értékelheté eredményt,
hiszen a kovarianciamatrix kialkitdsa soran alkalmazott varhatéérték képzés miatt
sziikség van egy adott mennyiségl mintara annak jé kozelitéséhez.

Az iranykarakterisztika stabilizaléddsat kovetéen 0 dB kozeli er6sitést kaphatunk
fokuszalasi irdnyba, és -5 dB kozelit az akkor még néma 'A’ forras iranyaba. Ezek
mindegyike nagyobb, mint a Bartlett algoritmus alkalmazdsa esetén addédé értékek,
azonban a t=3 sec pillanatban bekdvetkez6 ‘A’ megszélalasat kovetben az irdnydban
mérhet6 erdsités értéke drasztikusan csokken, egészen a -20 dB értéket is eléri. A t=6
sec pillanatban bekovetkez6 ‘A’ forrds elnémuldsat, és ‘B’ megszolalasat kovetben ‘A’
er@sitése folyamatos emelkedik, a kés6bbiekben eléri, s6t bizonyos esetekben meg is
haladja a 0 <t < 3 secintervallumban tapasztalhaté értéket. Miutan ’A’ ismét aktivalédik

t= 27 sec pillanatot kévet8en, az irdnyaba mérhet6 er@sités ismételten csokkenni kezd,
ekkor -15 dB koriili értékeket ér el.

Tobbféle frekvencian is lehet6ség van az analizis elvégzésére, igy az alagoritmus
frekvenciafligg6 viselkedésével kapcsolatban szerezhetlink mélyebb ismereteket. A
nyaldbformalds szempontjabdl tulajdonképpen lényegtelen kellene legyen a vizsgalati
frekvencia, azonban a jelfeldolgozas soran alkalmazott paraméterek, és a mikrofontémb
térbeli szerkezete szempontjabdl a vizsgdlt frekvencia eltéré viselkedéseket
eredményez.

Az 52. abra altal szemléltetett médon 1500 Hz, 3000 Hz illetve 6000 Hz frekvencian is
elvégeztem az algoritmus vizsgalatat, majd azok eredményét kozos grafikonokon
abrazoltam. A vizsgalt frekvenciak mindegyikén megfigyelhet6ek a kordbbi esetben is
tapasztalt viselkedések, ami el6ny06s az algoritmus szélessavu alkalmazasa sordn.
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Ami megallapithatd, hogy 6000 Hz esetén az elnyomasok nem olyan hatarozottak, mint

alacsonyabb frekvencidkon, illetve hogy 1500 Hz-en tapasztalhaték a legjobb
eredmények.

‘A’ hangforras iranyaba mérhetd erdsitési érték
Robust Capon nyalabformalas soran tébbféle frekvencian
atl. iddallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.05 m;

DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;
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Annak érdekében, hogy pontos képet kaphassunk a nyaldbformadlds soran az egyes
forrasok iranyaba mérhets erésitések értékérds, mikdzben azok felvaltva szélalnak meg,
a kordbban bemutatott analiziseket elvégeztem ugy is, hogy egyetlen frekvencian,
viszont egyszerre tobb forrds irdnydba mérhet6 erGsitési érték is szerepel. A forrasok
kozlil a melléknyaldbokba es6é A, C, E és G jell forrdsokat dbrazolom, ugyanis az
alkalmazott algoritmus legnagyobb el6nye éppen az, hogy a melléknyaldbok struktirajat
képes alakitani az akusztikai kornyezetnek megfelelGen.

Egyes hangforrasok iranyaba mérhetd erdsitési érték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000Hz frekvencian
atl. idéallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.05 m;

DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;

erdsitési [dB]

] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
K A+K B+K C+K DK L, E+K F+K G+K HeK A+K
id6 [sec]

53. dbra Tébb forrds erdsitésértékei

Lathatd, ahogy az egyes forraspoziciokhoz tartozd erdsitésértékek az adott forras
megszolalasaval 6sszhangban csokkennek le, egymast kovetben, sorban. A csillapitasok
mértéke valami oknal fogva nem azonos minden estben, egyértelml csokkenés
tapasztalhaté 'A’-tél ‘G’ fele haladva, viszont mikor ismét 'A’ forras kovetkezik, az
er@sitésérték ismét megugrik. Mivel az elrendezés teljesen szimmetrikus, ezért a
jelenséget mindenképpen a kovarianciamatrix idébeli alakulasahoz kell koétni, viszont
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tovabbi vizsgalat lenne szikséges altalanos megallapitasok tételéhez. Az algoritmus
viszont igy is 5-10 dB-lel nagyobb elnyomasokat eredményez a Bartletthez képest.

1045  Atlagolasi id8 hatasa

Az 54. 3dbra a tau=0.2, 2 seg, illetve 20 sec kovarianciamatrix atlagolasi id6 esetén 'A’
irdnyban kialakuld erGsitésértéket mutatja a statikus hangmintdn. )6l latszik, ahogy
minél nagyobb az atlagolasi id6, annal kevesebb a mar kialakult karakterisztika
erdsitésértékének ingadozdsa, viszont cserébe anndl lassabban alakul ki ez a
stabilizalodott, fokuszalasi irdnyban nagyjabdl egységnyi erdsitéssel rendelkezd

karakterisztika, illetve ilyen esetben az az akusztikai kornyezet valtasara is lassabban
reagal.

‘A’ hangforras iranyaba mérhetd erdsitési érték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000 Hz frekvencian
‘A" hangforras bekapcsolas utan folyamatosan aktiv
atl. idéallandé = 0.20 sec; bizonytalansag= 0.05 m;

DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;

T I T I T —
= = 'K'Robust Caponnal
= A" Robust Caponnal
===="A' Bartletiel m|

erdsitési [dB]
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'A" hangforras iranyaba mérhetd erdsitési érték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000 Hz frekvencian
‘A’ hangforras bekapcsolas utan folyamatosan aktiv
atl. iddallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.05 m;

DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;
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‘A’ hangforras iranyaba mérhetd erdsitési erték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000 Hz frekvencian
'A' hangforras bekapcsolas utan folyamatosan aktiv
atl. iddallandé = 20.00 sec; bizonytalansag= 0.05 m;
DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;
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‘A" hangforras iranyaba mérhetd erdsitési érték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000 Hz frekvencian
Kiilonféle atlagolasi idéallandok mellett
'A’ hangforras bekapcsolas utan folyamatosan aktiv
bizonytalansag= 0.05 m;
5 —' \ DFT mintaszam= 480 db;

tau= 0.2 sec
tau= 2 sec
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54. gbra Atlagoldsi id6 hatdsa a médositott hangmintdn

10.4.6 Fokuszalt hangforras hangteljesitménye

Eddigiek soran az egyszerliség kedvéért olyan eseteket figyeltiink meg, ahol a vizsgalt
forras és a zavard forrasok megegyezd effektiv érték(i fluggetlen Gaussi fehér zajt
bocsajtottak ki. Annak vizsgalata érdekében, hogy a milyen hatdsa van annak, ha a
zavaro forrasok joval nagyobb teljesitményliek, mint a vizsgalt hangforras létrehoztam
a statikus hangminta egy olyan mddositasat, melyen az ‘A’ jell hangforras 20 dB-lel
nagyobb teljesitményd jelet sugaroz ki, mint a 'K’ jeld.

Az 55. dbra 0sszehasonlitja azt a két esetet, amikor a zajforras teljesitménye megegyez6,
illetve 20 dB-el nagyobb értékd, mint a szamunkra relevans jelforras.
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‘A" hangforras iranyaba mérhetd erdsitési érték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000 Hz frekvencian
'A' hangforras bekapcsolas utan folyamatosan aktiv
atl. idéallandoé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.05 m;
DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;
o T T T T

= = 'K'Robust Capon
i ———'A’ Robust Capon
5 ===="A' Bartlettel

erdsitési [dB]

-20

25 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

idé [sec]

'A" hangforras iranyaba mérhetd erdsitési érték
Robust Capon nyalabformalas soran 3000 Hz frekvencian
'A' hangforras bekapcsolas utan folyamatosan aktiv
és 20 dB-el nagyobb teljesitményii, mint 'K’
atl. iddéallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.05 m;
DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;

10 T T
i I - K IRuhustCapcn

0 - - - =="A" Robust Capon
i ===="A" Bartlettel

erdsitési [dB]

-80 -
0 K 3 A+K 6 9 12 15 18 21 24 27

id6 [sec]

55. dbra Zavarforrds teljesitményének hatdsa a nyaldbformdlds sordn kialakuld elnyomdsa szempontjabol

Lathatd, hogy abban az esetben, amennyiben a zavarforrds 20 dB-el nagyobb
teljesitményd, mint a megfigyelni kivant forras, a zavarforras irdnyaba 50 dB kordili
elnyomasérték a jellemz6, mig abban az esetben, ha teljesitményilk azonos, ugy csak
nagyjabdél 15 dB adddik erre azonos koriilmények kozott, és azonos paraméterek
alkalmazasa mellett. Ez alapjan tulajdonképpen jobb jel-zaj viszony érhet6 el az
algoritmus alkalmazasan keresztil abban az esetben, ha az eredeti jel-zaj viszony
rosszabb.

10.4.7 Szélessavu viselkedés impulzusvalasszal

Az algoritmus hatékony alkalmazdsa érdekében a kordbban is emlitetteknek
megfelel6en a legkézenfekvébb megoldas egy olyan 33. abra altal is bemutatott FIR

sz(ir6-sor |étrehozasa, melyeken keresztil a megfelel6 mikrofonok jeleit tovabb vezetve,
majd azokat 6sszegezve az elvart eredményhez juthatunk.
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Az akusztikus kornyezethez Robust Capon nyalabformalds segitségével folyamatosan
alkalmazkodé szlir6sort létrehozé algoritmust a kordbbi fejezetben mar bemutatott
szimuldcids kornyezetben teszteltem. Az ilyen szimuladlt kdrnyezetnek a kordbban
emlitetteken kivil tovadbbi elénye, hogy lehetGség van olyan mérési osszedllitasok
Iétrehozdasara, amire valds fizikai koriilmények kdzott igencsak nehézkes lenne.

A statikus hangmintdt alkalmazva, mikrofontomboémmel a korabbiakhoz hasonléd médon

Ve

nyaldbformalas eredményeképpen kialakuld iranykarakterisztikakon az 56. abra altal is
szemléltetett médon megfigyelhet6 az elnyomas A’ hangforrds irdnydba.

'A’ forras hatasara alalkulo
Robust Capon nyalabformalas aktiv 'K' fokusziranya hangforras mellett
atl. idéallando6 = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;
t= 30.0 sec;

3000 Hz
Kialakul6 iranykarakterisztika
Robust Capon algoritmussal

vaszon y koordinata [m]
er6stés [dB]

56. abra Nyaldbformadlds soran kialakuld iranykarakterisztika

A hangminta feldolgozasa soran a mikrofonok altal vett jelek alapjan a 30. abra 4ltal
bemutatott moddon, szélessdvban végeztem a kovarianciamatrixok folyamatos
frissitését, minden egyes DFT altal adddé frekvenciaértékre.

Adott id6kozonként az éppen rendelkezésre allé kovarianciamatrixokra a mar emlitett
tovabbi paraméterek mellett alkalmaztam a Robust Capon algoritmust, melynek
eredményeképpen minden egyes mikrofonra, minden egyes DFT 4&ltal adédod
frekvenciaértéken rendelkezésemre allt egy-egy komplex sulyérték. Ez tulajdonképpen
felfoghatd ugy, mint az egyes mikrofonok atviteli fliggvénye. Ebbdl Inverz DFT
segitségével megkaphatd az adott mikrofon diszkrét értékd impulzusvalasza.
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A probléma azonban, hogy az egyszer(i Capon algoritmussal ellentétben a Robust Capon
esetén az atviteli fliggvény inverz DFT-je nem tisztan valds. Ez annak kdszonhetd, hogy
az atviteli figgvény elemei a masodik elemtdl haladva nem egyeznek meg annak
elemeinek a komplex konjugdltjaival a végérdl elGrefele haladva.

Ez arra vezethet6 vissza, hogy bar a jelterjedés , és a terjedési vektor szamitasakor
ugyanazt az eredményt kapnank az n+1 -edik komplex sulynak, mint az N-n -edik suly
komplex konjugaltjanak, azonban a bizonytalansagi érték szamitasakor annak
hulldmhossztdl vald fliggdsége miatt ez a szimmetria nem teljesiil. A probléma
kikliszobolése érdekében a diszkrét atviteli fliggvény madasodik felét egyszerlen
eldobtam, és az elsé felének komplex konjugalt tiikkdrképével helyettesitettem. igy olyan
atviteli flggvényhez jutottam, melynek Fourier-transzformaltja tisztan valds, és
tovabbra is teljesiti az elvartakat. Egy ilyen atviteli fliggvényre példa az 57. abra. Ennek
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IDFT-je pedig a mikrofonhoz tartozo sz(ré impulzusvdlasza, amit az 58. dbra mutat.

A referencidul szolgdld Bartlett algoritmus esetén is megszerezhet6k az egyes

77 sre

mikrofonok szlrdéihez tartozd impulzusvdlaszok a bemutatott mdodszer segitségével.

sr  sr

Néhany ilyen mikrofonsz(ir6h6z tartozé impulzusvalaszt mutat az 59. abra.

'A' forras hatasara alalkulé Robust Capon nyalabformalas aktiv 'K' fokusziranya hangforras mellett
Egyes frekvenciakra adodé komplex sulyok a M01-es jelii mikrofonon
atl. iddéallando6 = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;
t= 30.0 sec;

feszliltség [V]

mintaszam []

57. abra Egyes frekvenciaértékekre adodo komplex stlyok a nyaldbformdlds sordn egy adott mikrofon esetén

'A’ forras hatasara alalkuld Robust Capon nyalabformalas aktiv 'K' fokusziranyd hangforras mellett
Egyes frekvenciakra adodo komplex sulyok IDFT-je a M01-es jelii mikrofonon
atl. idéallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db; SNR= 50 dB;
t= 30.0 sec;

mintaszam []
o
s
B
T
1

50 100 150 200 250 300 350 400 450
mintaszam []

58. dbra M01-es mikrofonhoz tartozo sz(ir6 impulzusvdlasza az dtviteli fiiggvény IDFT-je alapjdn
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Bartlett nyalabformalas impulzusvalasza néhany mikrofonon
atl. idéallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;

1 T T T T T

——M36 ——M01] |

06 B

04 B

jelérték [l

-0.2 - B

04 I ! I ! I I ! I !
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

id6 [sec]

59. dbra Bartlett nyaldbformdlds sordn adodd impulzusvdlaszok

Az adaptiv algoritmushoz tartozé impulzusvdlaszok a folyamatosan frissiulé
kovarianciamatrixokbdl képz6dnek, azonban nem célszeri minden egyes
kovarianciamatrix frissiilést kovetéen frissiteni az impulzusvalaszokat is, ezért azok
frissitését csupan joval ritkabban, 0.5 masodpercenként végeztem. Ezt nevezzik az
impulzusvdlasz frissitési idének. Két frisstlés kozott a legutédbbiak mikrofonkimenettel
vett konvolucidinak 6sszege adja a teljes mikrofontémb kimenetét. Annak érdekében,
hogy a kimenet kozel folytonos hatast keltsen, figyelni kell arra, hogy az Gjonnan frissilt
impulzusvalasz hatasara megjelen6 kimenetekhez még hozza kell adni az azt megel§z6
impulzusvalasz hatasara keletkez6, de még le nem zajlott kimeneteket, igy az egymast

4

kovetd szlir6k hatasat mintegy osszefésiilve.

A szimuldlt kérnyezet altal lehet6ség van arra, hogy az egyes algoritmusok hatdsat az
egyes jelforrasokra egymastdl figgetlenil vizsgdlhassuk meg. A fejezet elején targyalt,
végig aktiv 'K’, majd t=3 sec pillanatban megszélald, vele megegyez6 effektiv értékd ‘A’
zajforrasok, valamint ‘K’ irdnyd fokuszalas hatasara adott idékozonként frissild
impulzusvalaszokat kaptam az egyes mikrofonokra. Ezeket az impulzusvalaszokat nem
az eredeti mikrofonjelekre alkalmaztam, amiknek hatasara ezek kialakultak, hanem
azokra a jelekre, amik a mikrofonok kimenetén kiilon az’A’, illetve kiilon a K hangforras
hatdsara jelennének meg.

A kiilonallo, folyamatos ‘A’ hangmintara ilyen mdédon adédé kimentet mutatja a 60. dbra
melyen megfigyelhet6 az ‘A’ hangforras hatasa barmiféle sz(irés nélkil az MO1-es
mikrofon kozvetlen kimenetén, illetve Bartlett, valamint Robust Capon nyalabformalas
mellett az emlitett korabbi hangmintara. Lathaté, hogy a t=3 sec pillanatban
bekovetkez6 'A’ forras megszdlalasdig az ‘A’ irdnyabdl szélé prdbajel Robust Capon
esetén minimalis csillapitdst szenved, azt kdvetSen viszont hirtelen lecsillapodik. Ehhez
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képest a Bartlett hatdsara a prdbajel végig azonos szinten mérhet6 a kimeneten, ami a
t=3 sec pillanatot kovet6en nagyobb, mint a Robust Capon alkalmazasa esetén.

Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa kélonallo 'A' hangmintan
atl. idéallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;

0.1 T T T T T T
Eredeti Bartlett

Rob. Capon

jelérték [l

id6 [sec]

60. abra Nyaldbformdlds eredménye kiilondllo 'A’ jelforrds hatdsdra

A jelteljesitmények jobb atlathatésaga érdekében a 61. dbra mutatja a 60. dbra esetén
is abrazolt jelek effektiv értékeinek alakuldsat id6 fliggvényében, valamint ugyanezt
logaritmikus tengelyen az 62. 4bra.

Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa ko6lonallo ‘A’ hangmintan
Effektiv értékek exponenecialis atlagolassal
atl. idéallandd = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;

Eredeti

Bartlett

Rob. Capon |_
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61. dabra 'A' prébajel dltal kiilénféle nyaldbformdlds sordn létrehozott kimenetek effektiv értékei idd fliggvényében
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Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa kélonallo 'A' hangmintan
Effektiv értékek exponenecialis atlagolassal
atl. idéallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;

T T T T T T
30+ | Eredeti Bartlett Rob. Capon |
o
0, e o e R e e e e B e
é‘ -40 [t s R A .
‘@
£
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O 50 |- 7
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-60 - 7
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| 1 | 1 1 | 1 |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

idd [sec]

62. abra 'A' probajel dltal kiilénféle nyalabformdlds sordn létrehozott kimenetek effektiv értékei idé fiiggvényében
logaritmikus skdlan

Ezek alapjan lathatd, hogy idGtartomanyban vizsgdlva, szélessavu jelek esetén,
fékusziranyu jel mellett is megvaldsul, hogy az ’A’ forrds jele 15 dB-el nagyobb csillapitast
szenved el Robust Capon alkalmazdsa mellett, mint ugyanilyen koérilmények kozott
Bartlett nyaldbformdlds esetén. Az is megfigyelhetS, ahogy az ‘A’ irdnyba mérhet6
csillapitds mértéke csupan az A hangforras megszolalasat kdvetGen kezd el, nagyjabol
exponencidlis jelleggel csokkenni, megkdzelitve a 28 dB elnyomadsi értéket. Ez a jelenség
utal az alkalmazott nyalabformalé algoritmus adaptiv viselkedésére.

Az el6z6ekben targyalt analizist elvégeztem a 'K’ fokusziranyd prdébajelre is, ennek
eredményét a 63. abra mutatja. Ezen jol megfigyelhetd, hogy ‘A’ prébajellel ellentétben
'K’ effektiv értéke nem valtozik meg A’ hangforras jelének megjelenésének hatdsara
néhany dB-nél nagyobb mértékben, ami kivdldan mutatja a fékusziranyu erdsités
biztositdsdnak tulajdonsagat. Erdekes jelenség az eredeti bemeneti jel néhany dB-es
periodikus ingadozasa. Ez az akusztikus kornyezet modellezd algoritmusnak valamilyen
tisztdzatlan viselkedése. A periodicitas ahhoz kdthetd, hogy az adott pontbdl sugdrzott
hangminta 3 mdasodperces blokkonként lett szimuldlva, majd azok egymas utan flizve.
Ugy tlinik, valamiért a szimulacié soran néhany dB-el ingadozik a kibocsdjtott jel
teljesitménye, bar ez a szempontunkbdl nem okoz jelent6sebb problémat.
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Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa k6lonallo 'K' hangmintan
Effektiv értékek exponenecialis atlagolassal
atl. idéallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;

-32 T T T T T T
Eredeti Bartlett Rob. Capon

-33

jelteljesitmeny [dB]

id6 [sec]

63. dbra ’K' probajel dltal kiilénféle nyaldbformdlds sordn létrehozott kimenetek effektiv értékei idé fliggvényében
logaritmikus skdlan

Az eddig vazolt vizsgalatokat elvégeztem a szimulalt dinamikus kornyezetet esetén is. A
modszer ezuttal is az, hogy a kombinalt K + ABCDEFGH hangforrasok altal kialakulo
impulzusvalaszokat alkalmaztam a kil6nallé K, valamint felvaltva megjelen6 ABCDEFGH
(vagyis 6sszefoglaldan S) hangforrasokra.

Az 6nallé 'S’ hangforrdsmintdra alkalmazva a 64. dbra altal bemutatott eredményt
kaphatjuk. Ezek effektiv értékeit a 65. dbra, azokat pedig logaritmikus skalan a 66. dbra
mutatja.

Ezeken megfigyelhet6, hogy az ’eredeti’, vagyis az MO01l-es mikrofon kdzvetlen
kimenetén megjelend, egyszerre mindig csak egyetlen forrasbdl szarmazd jel
teljesitménye bar bizonyos mértékben valtozik annak fliggvényében, hogy a
prébahangforras éppen milyen tavol van az adott mikrofontdl, de ezt leszamitva nem
ingadozik. Ehhez képest a Bartelt nyaldbformalas eredményeképp adédd kimeneten
egyértelmien megfigyelhets, hogy a melléknyaldbokban elhelyezked6 A, C, E, G
hangforrasok jelei 10-15 dB-el nagyobb teljesitménnyel jutnak a kimenetre, mint a B, D,
F, H forrasok jelei. A Robust Capon altal biztositott kimeneten viszont egyértelmien
l[athatd, hogy az egyes hangforrasok kozotti valtast kovetéen bar megugrik a kimeneten
mérhet6 zajteljesitmény, annak mértéke hatarozottan csokkenést mutat id6
fuggvényében az algoritmus adaptiv m(ikodésének koszonhetbéen. A kordbban is
emlitett, melléknyaldbokba esé forrdsok jelei itt is latvanyosan nagyobb teljesitménnyel
jutnak a kimenetre a forrasok valtasat kovetéen kozvetlenil, azonban ezutan kozel 20
dB -es csokkenések is megfigyelhet6k. A melléknyalabban, illetve azon kivil [évé
forrdsok kimeneten megjelend jelteljesitményei kozott a kovetkezd hangforras
megszolalasdig legfeljebb csupan néhdny dB kiilonbség van, a zajforrdsok mikrofonokra,
illetve kimenetre jutd teljesitményei kozott pedig 50 dB elnyomas is megfigyelhet6
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Robust Capon alkalmazdsa sordn az adott paraméterek mellet, mig ez az érték Bartlett
estén 15-30 dB attdl fliggben, hogy hol helyezkedik el a forras.

jelérték [l

Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa kél6nallo 'S’ hangmintan
atl. idéallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;
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id6 [sec]

64. dbra Nyaldbformdlds eredménye kiilonadllo 'S’ jelforrds hatdsdra

Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa ko6lonallo 'S’ hangmintan
Effektiv értékek exponenecialis atlagolassal
atl. idéallandd = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;
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65. abra 'S’ probajel dltal kiilonféle nyaldbformdlds sordn létrehozott kimenetek effektiv értékei idé fliggvényében
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Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa kél6nallo 'S’ hangmintan
Effektiv értékek exponenecialis atlagolassal
atl. idéallandé = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;
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66. dbra 'S' probajel dltal kiilonféle nyaldbformdlds sordn létrehozott kimenetek effektiv értékei idé fliggvényében
logaritmikus skdlan

Dinamikus esetben is megvizsgaltam a fokusziranyban |év6é 6nallé prébahangforrds
kimeneten megjelend jelét a folyamatosan pozicidt valté zavard forrasok hatdsdra
alakulé karakterisztika mellett. Ennek eredményét mutatja a 67. dbra. Az figyelhets meg,
hogy szintén nem tapasztalhaté néhany dB-t meghaladd ingadozas az alkalmazott
impulzusvalaszok folyamatos valtozasa mellett sem.

Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa ko6lonallo 'K' hangmintan
Effektiv értékek exponenecialis atlagolassal
atl. iddallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;

Eredeti Bartlett Rob. Capon |7

jelteljesitmeény [dB]

-38 -

739 1 | 1 | 1 1 | 1 |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

idd [sec]

67. abra ‘K' prébajel dltal kiilénféle nyaldbformdlds sordn létrehozott kimenetek effektiv értékei ids fliggvényében
logaritmikus skdldn

Annak érdekében viszont, hogy megallapitsam, hogy Robust Capon alkalmazasaval a
kimeneten megjelend jel valdban a fékuszalasi iranybdl szarmazd jel, ennek a két
figgvénynek vettem a keresztkorrelacidjat, ennek eredményét mutatja a 68. dbra. Az itt
0 sec korul lathatd, zajszint folotti 30 dB-es kiemelés egyértelmden jelzi, hogy a
kimeneten megjelend jel nem csupdn kézel azonos teljesitményl a bemeneten mérheté
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jellel, hanem azok egymashoz is rendkiviil hasonlitanak. igy tehat valdban kozel azt a
jelformat lehet a kimeneten mérni, amit a megfigyelt forrds produkal.

Keresztkorrelacio az eredeti 'K' hangminta, és a Roust Capon kimenet k6zott
atl. idéallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;
t=30.0 sec;

40 T T

30 3

jelteljesitmeny [dB]

id6 [sec]

68. dbra Keresztkorreldcio az eredeti 'K' hangminta és a mikrofontémb kimenete k6z6tt

11 Algoritmus tesztelése valés mikrofontdmbdén

Az eddigiekben részletezett algoritmus alkalmazasaval végzett szimuldcidk soran biztato
eredményeket tapasztaltunk, igy sor keriilhetett annak tesztelésére fizikailag realizalt
hangforrds, és mikrofontomb segitségével. Ennek sordan a Budapesti M(szaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Halbzati Rendszerek és Szolgaltatdasok Tanszék Akusztika
laborja bocsdjtott rendelkezésemre miuszereket, illetve eszk6zoket a mérések
elvégzéséhez.

Ennek célja tehat végsGsoron az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy az algoritmus valdban
alkalmazhaté-e mikrofonok, illetve hozzajuk képest valamilyen moédon elhelyezett
hangforrasok esetében, illetve ennek milyen limitacidi vannak.

11.1 Mérési helyszin

Az ilyen jellegli akusztikai vizsgalatok sordn a legnagyobb problémadk jellemzéen a
hangforrasok jeleinek az akusztikai kornyezetbdl szarmazd tobbutas terjedéseibdl
adddnak. Ezeknek kdszonhetéen az egyes mikrofonok szamdra az adott jelkomponensek
amplitudo- illetve fazistorzuldsa lép fel. Ennek a hatasnak a minimalizalasa érdekében a
méréseket a tanszék Akusztika laborjanak siketszobdjaban végeztem. A mér6terem
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ugynevezett félszabad hangterti akusztikai méréhelyiség, ami egy olyan téglatest alaku
termet jelent, melynek az oldalfalai, illetve mennyezete is az azokra beérkezé akusztikus
jelek jelent6s elnyel6dését biztositd anyaggal van boritva. Ez azt jelenti, hogy az azokrél
érkez6 visszhang minimalis, igy az oldalfalak, illetve a plafon szempontjabdl nem kell
aggddnunk a tobbutas terjedés okozta zavarokkal. A padlé esetén viszont ennek
megvaldsitasa igen nehézkes, ezért az a falakkal ellentétben ugy lett megalkotva, hogy
azt idealis visszaver6nek lehessen tekinteni, igy annak bar van hatdsa a mérési
eredményre, de az ismert, és igy az utofeldolgozas soran kezelhetd. Mindezeken kiviil a
mérdShelyiség tulajdonképpen szoba-a-szobaban felépitésli, tehat maga a mérSterem
egy olyan szoba, ami megfelel6 kialakitdsu rezgéscsillapitdkon keresztil van
aldtamasztva az éplleten belll, igy a kiviulrél érkez6 zavarok csak jelentésen elnyomva
képesek oda bejutni, természetesen nyilaszaré is ennek megfelelSen lett kialakitva.

11.2 Mérési elrendezés

11.2.1 Mikrofontomb

A méréseket a tanszéken rendelkezésre allé6 mikrofontomb, az ahhoz tartozd
feldolgozérendszer, illetve a jeleket biztositd hangforrasok segitségével végeztem.

A mikrofontomb 48 kondenzatormikrofondl épil fel, melyek egymdshoz, illetve a
mér6helyiséghez viszonyitott térbeli elrendez6dését egy faelemekbdl kialakitott
szerkezet biztositja. Ez tulajdonképpen egy sik lap, melyben el6re kialakitott furatokba
helyezhet6ek az egyes mikrofonok. llyen mdédon a mikrofonoknak kizardlag sikbeli
elrendezését lehet elérni, viszont azok pozicidi j6l meghatarozhatok. Minden mikrofon
rendelkezik egy rajta felt(intetett sorszammal 1-t6l 48-ig. A sorszdmok megtaldlhatdak a
mikrofonokat tarté szerkezet foglalatai mellett is, igy azok elhelyezkedése mérésenként
megegyezd lehet.

Az alakzat, amiben a mikrofonokat alkalmaztuk, az a mar a szimulacids kérnyezetbdl is
ismert, két egymasra meréleges, ekvidisztans linedris mikrofonsor, melyek egymas
felez6pontjaiban talalkoznak. A kereszt elrendezésl geometriai pozicidjat a 69. abra, az
egyes mikrofonok elhelyezkedéseit pedig a 70. abra mutatja.
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Mikrofontémb foglalata az abban
KERESZT konstellacioban elhelyezett mikrofonok relativ
pozicidival
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69. dbra Mikrofontémb foglalata a mikrofonok pontos pozicidjdval

Mikrofontémb foglalata az abban
KERESZT konstellaciéban elhelyezett mikrofonok
sorszamaival

o1 01-24 —es
o17 mikrofonkdteg

70. abra Mikrofontémb foglalata a mikrofonok sorszamdval
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A 48 mikrofon jelei egy 48 csatornas ADC-be érkeznek be, mely csatornanként 48 kHz
mintavételi sebességet képes biztositani. A mikrofonok 1-t6l 24-ig, illetve 25-t6l 48-ig
két kalonallé 24-es kotegben, ,ostorban” vannak csoportositva, ezek szdmadra
rendelkezésre all egy-egy 24 csatornas bemeneten, amin keresztil kapcsolddnak az
ADC-hez, onnan pedig a jelek UTP kdbelen keresztil jutnak el a feldolgozéegységbe
annak halézati kartydjan keresztul.

A feldolgozdegység tulajdonképpen egy megfelel6 hardveres tulajdonsagokkal
rendelkezd személyi szamitogép, melyen megtaldlhatd a tanszék altal fejlesztett
program a mikrofontomb jeleinek feldolgozdsdhoz. Itt lehet6ség van az egyes
mikrofonokbdl érkez6 jeleket kiilonféle nyalabformdld algoritmusokkal koézvetlendil
feldolgozni, és annak eredményét kozvetlenil lejatszani, viszont lehetéség van a
mikrofonokbdl érkezé nyers jelek kozvetlen tdrolasara is egy 48 csatornds .wav
kiterjesztés( fajlban.

Ezen kivil a mikrofontomb mellett elhelyezésre keriilt egy webkamera is, melynek
segitségével Osszevethet6ek voltak az egyes mérési esetekben a hangforrasok pozicidi,
illetve, illetve az algoritmus alkalmazdasaval kapott eredmények.

Mérési elrendezés sematikus vazlata

01-24 —es
48_ elemd mikrofonkéteg UTP vezeték —> webkamera kép .mp4 fajl
Mikrofon- ADC PC . .
tdmb — 48 csatornas .wav fajl
USB vezeték
webkamera

71. abra Mérési elrendezés sematikus vdzlata

A késébbi feldolgozas soran feltlint, hogy a mentett nyers fajlban az 25-48 -as koteg jelei
nem tisztazott oknal fogva kdzel 11 mintavételnyit, tehat 230 ps-ot késnek az 1-24-es
kotegéhez képest, ami a karakterisztikak torzitasahoz vezetett. Ezt a hibat a felfedezése
utan kénnyen kompenzalni lehetett az 1-24-es mikrofonkoteg jeleinek feldolgozdas soran
ugyanilyen mértékd késleltetésével.

11.2.2 hangforrasok

A mérés soran a mikrofontombbel szemben tobbféle pozicidban helyeztem el
hangforrasokat, illetve azokat megadott palydkon mozgattam ezek kozott. A mérési
elrendezés sematikus vazlatat a 72. dbra mutatja.
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Ezen lathato a mikrofontomb, illetve azon feltlintetve a 12-es, 24-es, 36-0s, illetve 48-as
mikrofonok rendre M12, M24, M36, illetve M48 jeloléssel. Ezekkel szembeforditva
helyezkedtek el az egyes hangforrasok, melyeknek poziciéit a B, C, D, E, F pontok jeldlik.
Ezeknek mérésekor igyekeztem a hangsugarzék homlokfeliiletének geometriai
kozéppontjat kivalasztani, ami sajnos abbdl addddan, hogy a hangsugarzdk két
rendelkeznek a mély,
lesugdrzdsanak céljabol, mindenképpen csak egy kozelit6 eredményt jelent. Ezeken kiviil
kijeloltem a padldn az Al, A2, A3 és A4 jell pontokat.

egymastél flggetlen membrannal

Mérési elrendezés sematikus vazlata

mikrofontomb

oM24
[0}

(o}

000000000
M36 3 Mi12

(o]
o M48

C
1 1
A3 X
E
1 1
X X
B 1 ] D 1
TI7TI7 TITI7T 77777

72. abra Mérési elrendezés sematikus vdzlata

x»

illetve magas hangok

Ezeket a pontokat a mérés, illetve feldolgozds soran egy olyan koordindtarendszerben
helyeztem el, aminek az origéja a mikrofonsorok metszéspontja, az y tengelye az
origbbdl M12 felé, az z tengelye az origobdl M24 fele, az x tengelye pedig a

jobbkézszabalynak megfelel6 mddon a mikrofontémb sikjara merGlegesen,

hangforrasok felée mutat.
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73. dbra Kamerafelvétel a mérési elrendezésrél

Az algoritmus alkalmazasa soran a vizsgdlni kivant hangforrds mikrofontémbhoz
viszonyitott poziciéjanak ismerete rendkiviil fontos, hiszen a Capon algoritmus bemeneti
értéke, az adott frekvencidkhoz tartozd jelterjedésvektorok ebbdl szarmaztathatok.
Emellett a talajreflexiobdl addodd esetleges hatdsok vizsgdlata érdekében a talaj
elhelyezkedésére is sziikség, amit az azon kijeldlt 4 pont segitségével tudtam
meghatarozni.

Annak érdekében, hogy a hangforrasok mérés sordn tapasztalhaté pontos
elhelyezkedését megallapitsam, megmértem a tavolsagokat a jelzett mikrofonok, és a
tovabbi pontok, tehat az dbran minden kékkel, és pirossal jelolt pontpar kozott. Ezt
kovet6en a kereszt elrendezésli mikrofontdmb geometridjat felhasznalva, azokat
elhelyeztem a korabban leirt térbeli derékszogl koordinatarendszerben. Azokat ezt
kovet6en térben abrazolva a 74. abra altal bemutatott elrendezést kaptam.
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Siuketszoba mérési elrendezés
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74. abra Siiketszoba mérési elrendezés

Fontos megjegyezni, hogy a mérés soran a mikrofontomb sikja az aldtamasztasbol
addéddan nem volt meréleges a talajra, igy a talajon kijelolt pontok a mikrofontémb-
kozéppontu koordinata-rendszerben egy olyan sikot hatdroznak meg, ami egyik
tengelyre sem merdéleges, ami tehat nem mérési hiba.

11.3 Algoritmus vizsgalata valds dinamikus kérnyezetben

A fizikailag realizalt mikrofontombon alkalmazott adaptiv nyalabformalé algoritmus
tesztelése érdekében 0sszehasonlitottam annak viselkedését a szimuldcidok sordn
tapasztaltakkal. Ennek érdekében a szimulacidkkal megegyez felépitésli mikrofontémb
szamdra olyan akusztikus kornyezetet hoztam létre, mely a szimuladcidok soran is
alkalmazott dinamikus hangmintanak megfelel6 jelet eredményez az egyes mikrofonok
bemenetein.

Ennek megvaldsitasa érdekében egyik mérési elrendezés sordn egy kés6bbiekben ’K’-val

jelzett hangforrast helyeztem el a mar kordbban jelzett mérési pontok egyikében, és

akorul flagglleges, nagyjabol 0.8 m sugarud, koordinatarendszer origdja, tehat
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mikrofontdmb kozepe fele mutaté normadlisu sikra illeszked6 korpalya mentén 3
masodpercenként, és 45°-onként |éptettem korbe egy masik, 'S’ jell hangforrast
mikozben ezek el6zetesen generalt fehérzajt bocsajtottak ki. Annak érdekében, hogy az
egyes léptetések valdban 3 mdasodpercenként kovessék egymast, az altaluk lejatszott
hangfdjlba rovid, 2 kHz-es jelzéseket illesztettem, ami alapjan tudtam, mikor sziikséges
a hangforras elmozditanom.

75. dbra Mozgd forrdsokat tartalmazo akusztikai kérnyezet megvalésitdsdnak sematikus dbrdja

»S” hangforras

»K” hangforras

76. dbra Kamerakép a mozgatott hangforrdsrdl

A mikrofontomb, illetve a rajta talalhaté webkamera segitségével kép-, illetve
hangfelvételt készitettem az ilyen mdédon mozgatott hangforrasrél, melyet késébb a
Robust Capon algoritmus, megfelel6en megvalasztott paraméterek, illetve a kordbban
lemért forraspoziciok ismeretében feldolgoztam.

Egy ilyen feldolgozasi folyamatot mutat az aldbbi abra, melyen egy olyan hangminta
keriilt feldolgozdsra, amin a folyamatosan l|éptetett, aktivan sugarzé ’S’ hangforras
mellett a fokusziranyban lévé 'K’ hangforrds végig néma volt. Az egyes sorokban egyazon
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id6pillanathoz tartozé abrdk lathatok. Jobb oldalon a webkamera éppen aktualis
felvétele, amin megfigyelheté a kezemben tartott hangforras pozicidja, a baloldalon
pedig az ehhez a pillanathoz tartozd, Robust Capon algoritmus eredményeképpen
adddo, kvazi-allanddsult irdnykarakterisztika, melyen vords négyzet jeldli a fékuszalasi
iranyt, illetve fekete karika a hangforras Bartlett Irdanymérésbdl szarmazd aktudlis
pozicidjat, mig a tovabbi fekete pontok az 'S’ hangforras altal érintett tovabbi pontokat
jelolik.

Kialakulo iranykarakterisztikak, és videofelvétel az algoritmus tesztelése soran
atl. idéallandé = 0.10 sec; bizonytalansag= 0.50 m;
vagasi frekvencia= 50 Hz; vaszontavolsag= 5.27 m;

2 Robus Capon karakterisztika

"
T L1EE. -10
-2 -30
2 0 2

vaszon x koordinata [m]

-

vaszon y koordinala [m]
o
erostés [dB]

vaszon y koordinata [m]
erostés [dB]

vaszon x koordinata m]

Robus Capon karakterisztika
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véaszon x koordinata [m]

77. abra Kialakuld irdnykarakterisztikak 6sszehasonlitdsa videdfelvételekkel

J6l megfigyelhet6, ahogy az aktualis mérhetd forrdsiranyban a karakterisztikanak a
szimuldcidk esetében is tapasztalt médon nullhelye van, mig a fokuszirdnyban mérheté
erGsités a karakterisztikan tapasztalhaté maximalis.

Ezen mérési 6sszedllitas, és alkalmazott nyalabformalas eredményeképpen a kimeneten
mérhetd jel effektiv értékének az alakulasat a 78. dbra mutat;ja.
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Bartlett, illetve Robust Capon nyalabformalas alkalmazasa kél6nallo 'S’ hangmintan
Effektiv értékek exponenecialis atlagolassal
atl. idéallando = 2.00 sec; bizonytalansag= 0.01 m;
DFT mintaszam= 480 db;

\ | \
-60 Bartlett Rob. Capon |

-70

-80

jelteljesitmény [dB]

-90

-100

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
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78. dbra Bartlett és Robust Capon Gsszehasonlitdsa kiilénallo 'S' mintdn

Ezen jol megfigyelhet6k a szimulacidk sordn is tapasztalt jelenségek. Az eredeti zajforras
jeléhez képest 5-10 dB elnyomast biztosit a Bartlett algoritmus, ennek mértékét szintén
nagyban befolydsolja a zajforras pozicidja, tehat a melléknyaldbba esé A, C, E, G
forrasirdnyok esetén kozel 5-10 dB-el kisebb elnyomasértékek tapasztalhatdk, mint a
tobbi forrasirany esetén.

A Robust Capon algoritmus ezzel szemben kvazi-adllanddsult esetben koézel 25 dB
elnyomast eredményez a bemeneti jelhez képest. A kimeneten mérhet6 zaj effektiv
értéke a hangforras pozicidjanak valtoztatasat kovetéen megugrik, majd hatarozottan
lecsokken, bizonyitva ezzel az algoritmus adaptiv viselkedését fizikai kornyezetben
realizalt mikrofontombon is.

A szimuldlt esetben kaphaté eredményhez képest eltérést jelentenek a
hangforraspozicidk valtasakor megugrd bemeneti zajteljesitmények. Ezek magyarazata
a hangmintaba agyazott, forraspozicid valtasra figyelmeztet6 hangjelzések adott
pillanatokban térténé megszélaldsa. Ezen kivil feltinhet még, hogy a Robust Capon
kimeneti teljesitmény gorbéje a forraspozicié valtas pillanatdban nem mutat olyan
hirtelen ugrdst, mint a szimulaciék soran. Ennek magyarazata, hogy ebben a valds
kornyezetben a hangforras tehetetlenségébdl addddan bizonyos id6t igényelt annak
kovetkez6 forraspozicidba juttatdsa, ezzel magyarazhaté a kimeneti zajteljesitmény
kevésbé meredek emelkedése.

11.4 Szélessavd mikodés tesztelése zenei hangfajlokra

Az algoritmus egyik felhasznalasi mddja lehet a szamunkra relevans iranyokban
elhelyezkedd hangforrasok lehallgatdsa, az esetleges kérnyez6 zavarforrasok kisz(irése
mellett. Ennek tesztelése érdekében Osszedllitasra kerliilt egy olyan mérési elrendezés,
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melyben a sliketszoba B pontjaban zenei audiofajlt jatszo hangforrast adott pillanatban
a D jeld mérési pontba mozgattam, mikdzben a C jell hangforrds szintén folyamatosan
sugdrzott egy teljesen fliggetlen masik zenei audiofijlt.

C jelli forrasra valé fokuszalds mellett az volt a célunk, hogy az az altala sugdrzott
hangjelet minél tisztdbban, a zavarforrds minél kiesebb zavard hatasa mellett legyen
lehetdséglink hallgatni. Az egyes mikrofonok altal rogzitett hangfelvételek esetében erre
lehet6ség nincs, C jeli forrds altal sugdrzott hangok élvezhet&ségét, és
értelmezhet8ségét rendkivili mértékben zavarta a masik forras altal sugarzott zene. Ez
megfigyelhet6 mellékelt raw.wav hangfelvételen, ami az M0O1-es mikrofon altal rogzitett
hangfelvételt tartalmazza. Ezen ahogy az a 2kHz-es hangjelzés alapjan is megallapithatd,
a hangforras elmozditasa nagyjabdl a t=10 sec pillanatban kezdédott, és a t=15 sec
pillanatban fejez6dott be, ahogy az a hangforrds mozgatdsa sordn bekdvetkezd
hanger6csokkenés alapjan is érzékelhetd.

Bar a Bartlett algoritmus alkalmazdsanak készonhet6en a C forras értelmezhet&sége
jelent6sen javult a zavarforras elnyomdsa altal a mérés elsé szakaszaban, ez annak
mozgatdsat kovet6en megvaltozott, ugyanis D jel(i poziciéba helyezett zavarforrds
éppen a C irdnyu Bartlett fokuszalas melléknyaldbjaba esett, ahonnan annak jelei mar
ismét zavard mértékben voltak képesek a kimenetre jutni. A Bartlett alkalmazasaval
szerzett kimenetet a bart.wav hangfajl rogziti. Ezen nagyon feltin6, ahogy t=15 sec
pillanatban hirtelen tisztan, és zavaré mértékben jelenik meg az addig csak alacsonyabb
frekvencidk alapjan sejthet6 zavarforrds hangja.

Robust Capon algoritmus alkalmazasa esetén viszont, a kedvez6 paraméterek, illetve
forrasirany megtalalasa esetén kifejezetten jo minGségben voltunk képesek C forras jelét
hallgatni. A zavarforras jelei bizonyos mértékben megjelentek a kimeneten, ennek
mértéke hirtelen megugrott annak mozgatasa soran, azonban ennek hatdsa idével
egészen gyorsan lecsokkent, a zavarforras ismét kiszirésre kerilt. A RobCap.wav nevd
hangfdjl segitségével meghallgathatd a Robust Capon algoritmus altal eredményezett
kimenet, amin bar végig er6sebb mértékben jelen van a zavarforrds hangja, mint a
Bartlet alkalmazasaval, f6leg a mélyebb hangok esetében, de a t=14 sec pillanatnal
megfigyelhet6 meger6s6dé zavarjel gyorsan elhalkul, és visszaal a kezdeti mértékre, igy
hatarozottan jobb eredményeket produkadlva, mint amit a Bartlett esetében
tapasztalhattunk.

A Robust Capon algoritmus hatasdara nem volt annyira kivalé hangmindség elérhetd,
mint a Bartlett esetében, azonban a zavarjel kioltasanak mértéke egészen rendkivili
hozza képest. Egyedill az egészen mély hangok voltak képesek a kimeneten megjelenni.
Ezen problémak természetesen a paraméterek tovabbi hangolasa altal nyilvanvaléan
tovabb javithatok.
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11.5 Tovabbi mérési tapasztalatok

Az elvégzett mérések kozil leglatvanyosabb eredményt a fent targyalt, néma 'K
hangforrast koriljaré 'S’ hangforras altal generalt hangminta eredményezte. A t6bbi
esetben az a tapasztalat, hogy a fékusziranyba es6é hangforras zajforrasokat jocskan
meghaladd teljesitményének koszonhet6en azokra a Robust Capon alkalmazasa nem
eredményezett kifejezetten emlitésre mélté eredményt. Ezen kivil a forrds poziciéjanak
rendkivil pontos ismerete sziikséges az algoritmus alkalmazasahoz, amin viszont
nagyban ront annak a ténye, hogy a méréseken alkalmazott 'K’ céliranyba helyezett
hangforras kilon hangsugarzé felilettel rendelkezett a magas, illetve mély hangok
hatékony lesugdrzasa céljabdl. Ez kedvezStlen a Robust Capon algoritmus, hiszen igy
nem jol megvalasztott paraméterek esetén ezek kozil valamelyik kioltasat
eredményezheti az algoritmus, illetéleg ha a bizonytalansagot kell6en nagyra valasztjuk
ennek elkerlléséhez, ugy az algoritmus hatékonysdagat rontjuk.

12 Osszefoglalas

A diplomatervezés dolgozatom megirdsa soran rengeteg olyan fogalmat, eszkozt, és
m(iszert volt szerencsém megismerni, illetve alkalmazni, melyekkel bar el6zetes
tanulmanyaim soran taldlkozhattam mar, de a veliik kapcsolatos ismeretek elmélyiteni
ugy érzem, csak ezen munka végzése altal tudtam.

A vélasztott téma is rendkivil szimpatikus volt szamomra, komoly motivacidt jelentett,
hogy azt érezhettem, hogy egy ilyen leny(igozé eljarassal, illetve mdszerekkel
dolgozhatok. Munkam soran megismerhettem a mikrofontomboket leir6 matematikai
modelleket, elmélyithettem tuddsom a Matlab programkornyezet alkalmazasaban,
illetve a tanszéki siiketszoba, illetve ahhoz tartozé mUiszerek kezelésében.

Az algoritmus finomitdsa, illetve kimeneti eredmények javitdsa érdekében tovabbi
mérések Osszeallitasara, modszerek bevezetésére, és feldolgozasi paraméterek
kiprébalasara lenne szlikség, viszont az eddigi eredmények alapjan is kijelenthet6, hogy
a bemutatott algoritmus kifejezetten figyelemre méltd lehet8ségeket rejt a szélessavu
adaptiv nyalabformalds szempontjabdl.

A kés6bbiekben célszerli lenne az alkalmazdsa szabadtéren is, a mikrofontomb
kiterjedéséhez képest jelent6sen nagyobb tavolsdgra elhelyezked6 forrasok altal
biztositott akusztikai kornyezet mellett is.

Ezen kivil mivel az algoritmus hatékonysaga nagyban mulik a megfigyelni kivant
hangforraspozicié ismeretének pontossagan, ezért az algoritmust célszer(i lenne
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valamilyen irdnyméré algoritmussal egylittesen hasznalni, mely automatikusan a kimért
zajforraspoziciéra korrigalja annak bemenetként megadott becsiilt értékét.

13 Koszdnetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Fiala Péternek a diplomatervezés témam kidolgozasa, az
emlitett algoritmusok értelmezése, az alkalmazott programkornyezet kezelése, a
laboratoriumi mérések kivitelezése, valamint ezen dokumentum tartalmi ellenérzése
soran nyujtott hatalmas segitséget!

Szeretném megkdszonni tovdabbd Minké Ddvidnak a dokumentum formazasaval
kapcsolatos tanacsokat, illetve javaslatokat!
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