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1. fejezet

Bevezetés

Kutatasi jelentésiinkben a mikrofontémbék, mas néven akusztikai kamerdk miikodési elvét
foglaljuk 6ssze, megvizsgaljuk a kereskedelmi forgalomban kaphaté ilyen eszkézdk f6 jellemz6it.
Emellett megfogalmazzuk azokat a kdvetlményeket, melyek a légcsavaros pilotanélkiili repiils-
eszkozok akusztikai elven torténd felderetiséhez és a szenzorrendszeren vald egyiittmiikodéshez
sziikségesek. Végiil javaslatot tesziink a beszerzendd érzékeldk és jelfeldolgoz6 modulok kivalasz-
tasara az el6bbi szempontok figyelembe vételével.

Jelentésiink [2| fejezetében a mikrofontémbos érzékelés elméletét mutatjuk be. A targyalas
soran el6szor egy folytonos szakasz mentén vett érzékelSeloszlast vizsgalunk, majd megmutatjuk
a térbeli diszkretizalas és a véges szamu érzékels hatasat. Targyalasunk ramutat, hogy ezekkel a
feltételekkel idedlis (végtelen nyereségii) akusztikai fokuszélas nem valosithato meg, az irdnyka-
rakterisztikat véges fényalabszélesség és megjelend melléknyalabok jellemzik. A melléknyaldbok
szintjének szabdlyozasa érdekében valtozé amplitudoji mikrofonsorokat alkalmazhatunk, me-
lyeket szintén ebben a fejezetben részleteziink. A 2| fejezet masodik felében a kétdimenzios
mikrofontomboket targyaljuk, melyek lehetGvé teszik az irdnyérzékeny észlelést a teljes térben.
Bemutatjuk a gyakorlatban jellemz&ek alkalmazott kialakitasok irdnykarakterisztikait, példaul
racs, kereszt, kor és spirél elrendezéseket vizsgalunk.

A kutatési jelentés [B] fejezetében a kereskedelmi forgalomban kaphaté akusztikai kamera
rendszereket és fontosabb jellemzGiket tekintjiik 4t. Szem el6tt tartva a projekt célkitiizéseit és a
megvalositandé feladat altal megkovetelt tulajdonsagokat, javaslatot adunk a beszerzendé eszkdz
kivalasztasara.
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2. fejezet

Akusztikal fokuszalas

2.1. A Delay and Sum nyaldbformalas

2.1.1. Bevezetés

A Delay and Sum nyaldbformaéléas alapgondolata az alabbi. Adott N mikrofon, melyek a tér
kiilénb6z6 pontjaiban ugyanannak a hangforrasnak a jelét veszik. Mivel a mikrofonok kiilénb6z6
pozicidban vannak, a hangforras jelét eltérd késleltetéssel veszik. A Delay and Sum nyaldbforma-
las alapdtlete az eltérs terjedési utakbol adodé késletetéskiilonbségek kompenzaldsa mesterséges
késleltetéssel, majd a bejovs jelek Gsszegzése. Ezaltal a konstruktiv interferencia kiemeli a tér
adott irdnyabdl érkezd hangot.

2.1.2. Id6tartomanyban

Jelolje az n-edik mikrofon id6fiiggd hangnyomasjelét p(t). A nyaldbformalas soran a mikro-
fonok jeleit erdsitjiik, az n. mikrofon jelét a b, erdsitési tényezével, illetve késleltetjiik, az n-edik
mikrofon jelét 7, id6vel. A késleltetett és erdsitett mikrofonjeleket Gsszeadjuk, ezzel adodik az
s(t) fokuszalt jel:

N
() =Y bupnlt — ) (2.1)
n=1

A b, erGsitési tényezSkre akkor lehet sziikség, ha az egyes mikrfonokba ugynaz a hangjel elté-
r§ amplitadoval érkezik, és a fokuszalas soran ezt is kompenzalni szeretnénk. Ez az eset akkor
jelentkezik, ha a forras a mikrofonoktol kis tavolsagra helyezkedik el. Amennyiben a forras ta-
volsédga nagy, az amplitidokiilonbségek elenyészévé valnak, és a b, egyilitthatokat egységnyinek
tekinthetjiik. Ez a végtelen tévolsagra valo fokuszalas esete.

2.1.3. Frekvenciatartomanyban

A nyalabormalas alaposszefiiggése frekvenciatartoméanyban is felirhato. Jelolje P,(w) az n.
mikrofon bemeneti nyomasanak komplex amplitadojat w frekvencian. Az n. mikrofonon alkal-
mazott késleltetés és erGsités osszefoghaté a B, (w) komplex erdsitésbe. Igy a fokuszalt S(w) jel
frekvenciatartoméanyi alakja:

Sw) =) Bu(w)Pa(w), Bn(w)=bpe ™ (2.2)

2.2. Mikrofonsorok

Mikrofonsorok alatt egyenes vonal mentén elhelyezett mikrofonokat értiink. A tovabbiakban
feltételezziik, hogy a mikrofonok az = tengely mentén helyezkednek el.
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2.2.1. Allandé amplitadéju mikrofonsorok

Ha a mikrofonsorra s beesési szogii — az s index a forrasra (source) utal —, Py(w) amplitadoji
sikhullam érkezik, akkor a mikrofonsor x poziciéjaban mérheté hangnyomas komplex csicsértéke

P(z,w) = Py(w)er®sints (2.3)

ahol k = w/c az akusztikus hullamszam, ¢ pedig a hang terjedési sebessége. A formulaban
megjelend kx sin O fazistolas az origoban beérkezd jelhez képesti x sin s/ c siettetésnek felel meg.

A tokéletesen konstruktiv 6sszegzés eléréséhez az x pozicibban beérkez6 jelet ugyanilyen mér-
tékben kell késleltetniink, vagyis a

B(x,w) = e hesinbs (2.4)

beavatkoz6 fiiggvénnyel kell szoroznunk a mikrofonsor jeleit, ahol optimalis esetben 6 = 0. Itt az
f index a fokuszdlasra utal. Mivel ez a beavatkozo jel egységnyi amplitidéja, a mikrofonsorok ezen
tipusat allandé amplitudoji mikrofonsoroknak hivjuk. Mivel tovabbé a beavatkozo jel —kx sin 0y
fazisa térben linearis, az ilyen vezérlésd mikrofonsorokat progressziv fazist soroknak hivjuk.

Azért érdemes megkiilonboztetniink a 6 beesési és 0y fokuszdlasi széget, mert igy meg tudjuk
vizsgalni, hogy milyen jelet vesz a mikrofonsor, ha e két sz0g nem egyezik meg.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a mikrofonok térben folytonosan és végtelen hosszon he-
lyezkednek el, vagyis lefedik a teljes végtelen x € R tengelyt. A fokuszalt jelet ennek megfelelGen
szumma helyett az alabbi integrdl adja meg:

+00 400 . .
S(w) —/ P(z,w)B(z,w)dx —/ P(x,w)e kesinbi gy, (2.5)

—00 —00

A mikrofonsor iranykarakterisztikaja

Vizsgéljuk meg, hogy a fenti, 6 irdnyra fokuszaloé Osszegzés alkalmazasaval a kiilonbozd 6
irdnyokbdl érkezd sikhullamokat milyen erésséggel veszi a mikrofonsor. Ha a beesd sikhullam 6
iranybol érkezik, akkor P(z,w) = Py(w)e** "% aminek értelmében a fokuszalt jel

+oo N N too )
S(w, es’ Qf) _ Po(w)elka: sm@se—lkxsm gfdl, _ Po(w) / elkac(smﬂs—sm gf)dx

—00 —00

= 21 Py(w)d(sinbs — sin ), (2.6)

ahol ¢ a Dirac-delta fiiggvény. A mikrofonsor ¥ (w,0s,0¢) iranykarakterisztikajat definialjuk a
fokuszalt jel és a beesd sikhullam amplitadéjanak hanyadosaként:

S(w7 987 0f)

W, 00, 0) = =

= 27 (sin Oy — sin bs) (2.7)
Ez az eredmény azt jelenti, hogy a végtelen, folytonos, progressziv fazistolasu és dllandd ampliti-
dojia mikrofonsor sikhullamok tokéletes fokuszalasara képes. A sin 0; = sin 65 iranyban tokéletesen
(végtelen ergsséggel) kiemel, minden mas irdnyban teljesen elnyom.

Ez a mikrofonsor természetesen tobb szempontbél is praktikusan megvaldsithatalan. Mind
a térben végtelen kiterjedés, mind a térben folytonos elrendezés idealizicié. Ez a mikrofonsor
tovabba akauzalis vezérlésd, vagyis a mikrofonok egy részének jelét siettetni kell.

Az iranykarakterisztika és a Fourier-transzformaci6é kapcsolata

Irjuk fel ismét a 1) irdnykarakterisztika-6sszefiiggést tgy, hogy hagyjuk meg benne a
B(z,w) beavatkoz6 tagot altalanosan, és vezessiik be a k; ¢ = ksin 6 jelolést:

—+00 —+o00

eikrsinesB(x’ w)dx — P()(w) / eikl*s’”B(x, w)dx (28)

— 00

S(w, bs,0¢) = Po(w)/
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2.1. abra. Alland6 amplitudéju véges mikrofonsor lathatosagi fiiggvénye és iranykarakterisztikaja kii-
16nb6z6 frekvencidkon

A jobb oldalon a B(z,w) beavatkozo fliggvény térbeli Fourier-transzforméltja szerepel, vagyis az
iranykarakterisztika megegyezik a beavatkozo fliggvény térbdl (z) hullamszam (k,) tartoményba
valé Fourier-transzforméltjaval:

U(w,0s) = F{B(z,w);x — kys}, kgs= ksinbs. (2.9)

A lathatosagi fiiggvény és a lathatosagi tartomany

A fenti osszefiiggést célszerd kozvetett formaban megfogalmaznunk. Jelolje I'(k;) lathatosagi

vagyis

[(ky) = F{B(z,0; =0); ks } = /_+OO B(x, 6 = O)eikwmdx (2.10)

A O¢ irany felé fokuszalo mikrofonsor 6y irdnyszoghoz tartozd iranykarakterisztikdja a I'(ky)
lathatosagi fliggvény k, = k(sin 65 — sin 6f) helyen val6 kiolvasasaval kaphato meg:

U(w, Os, 0f) = I'(k(sin 05 — sin 6)) (2.11)

Ez a felismerés nagyban egyszertisiti a véges és diszkrét mikrofonsorok elméletének targyalasat.

Mivel mind a fokuszalasi szog, mind a forras irdnyszoge csak a +7/2 értékek kozotti inter-
vallumban mozoghat, latszik, hogy az aktuélis irdnykarakterisztika meghatarozasakor a I'(ky)
lathatosagi fliggvény —ksin 0y koriili, 2k széles tartomanya képezddik le az iranykarakteriszti-
kéra. Ebbél kovetkezik, hogy w — 0 kis frekvencian a mikrofonsor irdnykarakterisztikaja tér-
ben konstanshoz tart, mig nagy frekvencian megjelenik benne a beavatkozo6 fiiggvény Fourier-
transzfroméltjanak széles hullamszam-fiiggése. Kz magyardzza a mikrofonsorok kisfrekvenciis
gyenge fokuszalasi tulajdonsagit.

Véges mikrofonsor hatasa

A véges mikrofonsor modelljében a mikrofonokat a [—L; 4 L] folytonos intervallumra korlatoz-
zuk. Ez matematikai szempontboél azzal egyezik meg, hogy a beavatkozo fliggvényt beszorozzuk
egy w(x) négyszogablakkal, mely a kijel6lt tartoméanyon egységnyi, azon kiviil pedig zérus értékii:

)1 jz[ <L
w(x) = {0 2> I (2.12)
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2.2. abra. Allandé amplitadoéju véges diszkrét mikrofonsor lathatésagi fiiggvénye és iranykarakteriszti-
kaja kiilonb6z6 frekvencidkon

A T'(k;) lathatosagi fuggvény meghatarozasahoz a w(x) fiiggvény térbeli Fourier-transzfor-
maltjat kell képezniink:

(k) = / Pk [T e e ) sinc(k, L) (2.13)
O ik | ik ik, v '

ahol sinc(z) = sin(z)/z. Eredményiink szerint a véges, 2L szélességi mikrofonsor irdnykarakte-
risztikaja
U(w, 0s, 0r) = 2Lsinc (kL(sin Os — sin 6f)) (2.14)

A mikrofonsor f6iranya az irdnykarakterisztika maximumhelye: sin 5 = sin 6.

A mikrofonsor fényalabjanak szélességét a fényalab —3 dB-es pontjainak szdgtavolsagaval
definidljuk. A sinc fiiggvény esetében ez a pont +0,4447 értéknél van, aminek értelmében a
fonyaldb 67 hatarszogeinek egyenlete

A

| sin 67 — sin f| = 0,444 (2.15)

Nagy frekvencian és 0 = 0 fokuszalasi irany esetében jo kozelités a

_, 0,444 A

Oonyalah = 205 = 2sin 5~ 08885 (2.16)

Amennyiben a frekvencia meghaladja azt a kritikus értéket, ahol

2L 1

_— > 2.17

AT 14 |sinby (2.17)
az irdnykarakterisztikiban elnyomési iranyok és azokon til melléknyaldbok jelennek meg. A mel-
léknyalabok maximalis erésségét a [sinc(k,)| fliggvény lokalis maximumai hatarozzak meg. Az
els6 melléknyalab erdssége 0,2172, mely szerint a mikrofonsor melléknyalab-elnyomaéasa

1

Diszkrét mikrofonsorok hatasa

Eddig feltételeztiik, hogy mikrofonsorunk a hangot térben folytonosan veszi és dolgozza fel.
A val6s mikrofonsorok természetesen térben diszkrétek, vagyis a mikrofonok az x,, n =1... N
pozicidkban helyezkednek el. Matematikai kezelhet&sége miatt el6szor abbdl az esetbdl indulunk
ki, mikor z,, = nd, vagyis a mikrofonsor allandé osztaskozi.
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A térben diszkrét mikrofonsor matematikailag a beavatkozo fiiggvény térbeli, d osztaskozi
mintavételezésével modellezhets. Mivel a I'(k;) fiiggvény a beavatkozo fliggvény térbeli Fourier-
transzformaéltja, ezért a beavatkozé fiiggvény mintavételezése a lathatésigi fiiggvény Dirac-delta
impulzussorozattal vett konvolacidjat eredményezi:

Ty(ka) = f r (k - nQ;T) (2.19)

n=—oo

vagyis a diszkrét sor iranykarakterisztikdjaban a folytonos sor iranykarakterisztikdja 27 /d hul-
lamszamértékenként ismétlédik (belapolodik). Mivel lattuk, hogy az irdnykarakterisztika a lat-
hatosagi fliggvény 2k széles szakaszarol képezédik le, kimondhaté a térbeli mintavételi tétel:

Ahhoz, hogy a mikrofonsor irdnykarakterisztikdjaban ne jelenjenek meg a diszkretizaldsbol
adédoé ismétlgdések, teljesiilnie kell a

(2.20)

po| >

k< d <

SHE

mintavételi feltételnek.

2.2.2. Valtozo6 amplitiidéji mikrofonsorok

Az allandd amplitudoju progressziv fazist mikrofonsor elénye a viszonylagosan jo szelekti-
vitasa (kis f6iranyszog), hatranya viszont a gyenge melléknyalabelnyomas. Valtozo amplituadoji
mikrofonsorok alkalmazasaval a melléknyaldbelnyomés jelentésen névelhetd, erre mutat példakat
a kovetkez6 fejezet.

Binomialis mikrofonsor

Vegyiink egy allandé amplitudoji, 2L széles folytonos mikrofonsort, és diszkretizaljuk tér-
ben d = L tavolsiag alkalmazédsaval. Eredményként két elemd azonos amplitidoja mikrofonsort
kapunk, melynek elemei (a szimmetridt megérizends) a £L/2 poziciokban helyezkednek el. Kor-
latozzuk a frekvenciatartomanyt a mintavételi tétel szerint, vagyis k < w/d = w/L. Ebben az
esetben a lathatosagi fiiggvény 2k < 2/ L széles szakaszéat képezziik le az iranykarakterisztikara.
A abran lathato, hogy amennyiben 6 = 0 irdnyba fokuszalunk, mikrofonsorunk irdnyka-
rakterisztikdja nem tartalmaz nullhelyet, a fényalab beteriti a teljes +m/2 szogtartomanyt, igy
nincsenek melléknyalabjai sem.

A Fourier-transzformécio szorzas-konvolucié tétele szerint, ha a beavatkozo fiiggvényt 6nma-
gaval konvolvaljuk, a lathatosagi fiiggvény négyzetét kapjuk. Altalanositva: a beavatkozo fiigg-
vény n-szeres konvolicidéjaval a melléknyalaboktél mentes irdnykarakterisztika N-edik hatvanyat
képezhetjiik, aminek eredményeként csékkenteni tudjuk a fényalab kiapszdgét. Konnyen lathato,
hogy eredményként olyan N elemi, d = L osztaskdzi mikrofonsort kapunk, melynek b, erdsi-
tései az [1;1] sorozat 6nmagéval vett konvolucidi, vagyis a Pascal-haromszog soraiban szerepld
binomidlis egyiitthatok:

N=2 11
N=312 1

N=4 13 3 1 (2.21)
N=5 14 6 4 1

N=6 15 10 10 5 1

A binomialis mikrofonsor elénye tehat nagy melléknyaldb-elnyomasa, hatranya viszont, hogy
vezérléséhez a binomialis egyiitthatokat kell alkalmazni, melyek esetében a legnagyobb (kozépsd)
és legkisebb (széls6) egyiitthato ardnya a sor méretét novelve gyorsan tart a végtelenhez.

REZIDUUM KFT.
CEcJ.5z.: 01-09-891196
ADOASZAM: 14151295-2-41



Rez-1701-DronDet-M.1.3 _Jelentes_ 190515 u
3 -

NS

S -
Pt
!
O
|
SN

n=0

L n=1
1 n=2
—n=3

-2 n=4
n=5

3 L . . . .
-1 -0.5 0 0.5 1

2.3. abra. A Csebisev-polinomok n = 0-t6l 5-ig

Dolph—Csebisev-mikrofonsorok

A Csebisev-polinomokon alapulé Dolph—Csebisev-sorokat Dolph vezette be az 1950-es évek-
ben. A Dolph-Csebisev-sorok olyan mikofonsorok, melyek melléknyalab-elnyomésa — a fényalab
térszogének novelése ardn — tetszéleges nagyra novelhetd, és melléknyaldbjaik egyenletes ingado-
zéasuak.

Csebisev-polinomok A T,, Csebisev-polinomok definiciéja az alabbi:
Tn(z) = cos (ncos™(z)) (2.22)

|z| > 1 esetekre a komplex cos™! fiiggvény alkalmazaséval. A polinomok kifejezhetSek rekurzivan

| To(z) =1, Ti(z) =2 Tu(2) = 2:Tp1(2) = T_o(2) (2.23)

A abran lathaté Csebisev-polinomok szamunkra fontos tulajdonsagai az aldbbiak
e minden gyokiik és lokalis szélsGértékiik a |z| < 1 tartoméanyon van
e minden lokalis szélsGértékiik +1
e |z| > 1 értékek esetén tartanak a végtelenhez

e A péaros indexd polinomok parosak, a paratlan indextek paratlanak, vagyis a paros indext
polinomoknak csak a péaros indext tagjai kiilonbdznek nullatol.

Els6 megkozelitésben tegyiik fel, hogy mikrofonsorunk elemsziama paratlan, N = 2K + 1,
ahol K egész.

Amennyiben a beavatkozo fiiggvény térben szimmetrikus, vagyis B(z) = B(—x), — ahogy a
binomidlis sor esetében is latuk —, annak Fourier-transzformaltja valos lesz: I'(k;) € R. Diszkrét
esetben a Fourier-transzformaciot az alabbi alakban irhatjuk:

= : & kud
[(ky) = Z B(nd)elkmnd = Z B, cos(2nu), w= % (2.24)
n=—K n=0

ahol By = B(0), és B, = 2B(nd), ha n # 0. Eredményiink szerint a szimmetrikus vezérlésti
sorok lathatosagi fliggvénye péros trigonometrikus polinom.
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Mivel cos(2nu) egyértelmten kifejezhetd (cos u)? n-edfoki polinomjaként (pl. cos 2u = 2 cos? u—
1), az iranykarakterisztika alternativ alakja

D(ky) =Y A (cosu)™, (2.25)

ahol az A, egyiitthatok a B,-ekbdl kolcsonosen egyértelmiien szamithatok. Az dtszamitas me-
netét lasd a az fiiggelékben.
Vezessiik be a z valtozdt az alabbi definicié szerint:

z kyd

~ = cosu = cos ——, 20> 1 (2.26)

20 2
Ez a periodikus leképezés a teljes k, hullamszamtartomanyt a z € [—zp; 2o] szakaszra képezi le,
ugy, hogy az iranykarakterisztika f6iranyanak (k, = 0) képe a z = zg érték lesz. Az 1j valtozoval
felirt lathatosagi fliggvény alakja

K 2n K
() =34, (0) —S 0 —m<z<a (2.27)
n=0 n=0

ahol
Cp = Ap /23" (2.28)

Kihasznalva, hogy I'(2) z paros polinomja, éljiink a I'(z) = Thx (2) valasztassal. Ebben az esetben
a f6irany kiemelése I'(k, = 0) = Tox (20), amely kiemelés csak a zp > 1 megvalasztasatol fiigg, a
melléknyaldbok amplitidéja pedig egyenletesen egységnyi.

A Csebisev-sorok tervezésének lépései tehét az aldbbiak:

1. A mikrofonsor N = 2K + 1 elemszama és az el6irt R > 1 melléknyalab-elnyoméas alapjan
megvalasztjuk a 2K = N —1 Csebisev-fokszamot és azt a zg > 1 értéket, ahol Thi (z9) = R.

2. A Ty (z) Csebisev-polinom zérustél kiilonb6zs péaros egyiitthatoi adjak a C), értékeket,
n=0...K.

3. Az A, értékeket kifejezhetjik A, = angn alakban.

4. Az A, egylitthatokbol az fiiggelékben ismertetett modon Atszamoljuk a B, egyiittha-
tokat, melyeket szimmetrikusan alkalmazunk.

2.3. Sikra kiterjesztés — mikrofontombok

Ezidaig egydimenzids, vonalelrendezési mikrofontémboket targyaltunk. Ezen elrendezések
azonban a mikrofontémbre meréleges irdnyokbo6l érkezé hulldmokkal szemben nem biztositanak
iranyszelektivitast (az el6z6 fejezetben targyalt iranykarakterisztikdk hengerszimmetrikusak a
mikrofontémb koriil). A gyakorlatban ezért a mikrofonokat egy sik mentén helyezziik el, amely
mikrofontéomb a sikra tetszGleges térszog fel6l beess sikhullamot kiilénbo6z§ érzékenységgel képes
rogziteni.

2.3.1. A térbeli lathatdsagi fliggvény és a 2D Fourier transzformacié

Viélasszuk meg a mikrofonelrendezés sikjanak a z = 0 sikot! Hasonléan a korabban vizsgalt
vonalmenti esethez, tételezziik fel, hogy képesek vagyunk rogziteni a teljes, végtelen stk mentén
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2.4. abra. Négy kiilonb6zs, allando téavolsigu, progressziv fazistolast mikrofonsor Gsszehasonlitasa.
Mindegyik mirofonsor N = 11 elemt, és a mintavételi tétel altal megszabott k = 7/d fels6 hatarfrekven-
cian van alkalmazva.

kialakul6 mind térben, mind id6ben folytonos P(zx,y,w) hangnyomdast. A mikrofontémb kime-
neti (fokuszalt) jele az egyes pontokban mért hangnyoméas B(z,y,w) beavatkozojellel silyozott
Osszegeként all el6, amely a teoretikus folytonos esetben a

:/ B($ay7w) ‘P(l',y,W) dzdy (229)

integralla fajul.
Amennyiben a beesé hangnyomés egy 05 = [0, 3|7 iranybol érkezs Py(w) amplitadéja
sikhullam, a teljes hullamteret a

P(.%,y, z,w) _ PO(w)ei(kx,sx—i-ky,sy-i-kyysz) _ Po(w)eik;(sinag sin ¢sz+cos Os sin psy—+cos psz) (2_30)

kifejezés adja meg, és a fokuszalt jel (P(x,y,0,w) helyettesitéssel)

PO // .%' LY, W) - eiksin95 sin¢scceikcoses sin ¢sy dzdy =

// (z,y,w) - ef=sTelFvsy dady  (2.31)

alakban irhato, ahol k = w/c az akusztikai hullamszam. Az egyenlet jobb oldala a beavatkozo
fiiggvény 2D térbeli Fourier-transzformaltjat irja le (x — kg s és y — ky ), azaz a sikelrendezés
lathatosagi fiiggvénye a

+o0o . .
D(ka, ky) = FAB(@,y,w); ka, ky} = / / B(z,y, 0 = 0)elf=Tel*vvdzd,, (2.32)

transzformécioval kaphato meg, mig a mikrofontémb térbeli irdnykarakterisztikidjat a lathatosagi
fliggvény
U (w, Os, ps) = T'(k sin b5 sin ¢, k cos b, sin ¢) (2.33)

szerinti kiolvasdsaval kaphatjuk meg.
Hasonléan az egydimenzios esethez, a mikrofontémb 6; = [0¢, ¢¢]T fokuszalasi iranya (azaz a
fényalabirdnya) a beavatkozofiiggveény

B(l’, va) _ BO($, Y, w) e—i(kw,fx—i-ky,fy) — Bo(l‘, v, w) e—ik(sinﬂf sin ¢¢x+cos O sin Pry) (2.34)

alakt megvalasztasaval allithato. A kovetkezokben az egyszeriiség kedvéért az egyes sikelren-
dezések iranyitottsagat @y = [0, 0T (azaz a mikrofontémbre mersleges) fonyalabirany mellett
vizsgaljuk.
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2.3.2. Folytonos sikbeli elrendezések
A sikbeli mikrofonelrendezés két egyszeri elméleti példajaként vizsgaljuk egy téglalap, illetve

kérlap mentén elhelyezkedd folytonos mikrofoneloszlas iranyitottsagat.

Téglalap elrendezés Tegyiik fel, hogy a mikrofonsokasig egy L, széles, L, magas téglalap
mentén helyezkedik el. Ez matematikailag az adott téglalap folott egységnyi beavatkozofiigg-
vénynek felel meg, mig értéke a téglalapon kiviil zérus. A mikrofontémb lathatdosagi fliggvénye a
beavatkozofiiggvény 2D Fourier-transzformaltjaként kaphato meg, amely a fejezet alapjan

Ly Ly _ .
[(ky, kz) = / / 1-e*e® elkv¥ Ay dy = 4L, L, sinc (k, L) sinc (k,Ly) (2.35)
—Ly J—L,
alakban adhat6é meg. Ez alapjin a térbeli irdnykarakterisztika
U(w, bs, ¢s) = 4L, Ly sinc (kL sin 6, sin ¢) sinc (kL,, cos 0 sin ¢y) . (2.36)

Korlap elrendezés Hasonloképp, ha adott egy R sugartu korlap mentén elhelyezett folytonos
mikrofoneloszlas, annak beavatkozofiiggvénye

1 Va? 4?2 <R,
B(z,y) = (2.37)
0 Va2+y*>R

alaka. A korszimmetrikus elrendezés miatt a 2D Fourier-transzformaciot célszert polar-koordinatas
alakban elvégezni (r = r - cosp, y = r-sinp helyettesitéssel), amely, levezetés nélkiil a

R pm - 7 (31 fk2 + kzg)
[(ky, k) = / / 1 . eikar cosp gikyrsing . 4o, 4 = 9 (2.38)
o Jo Ry /K2 + k2

alakban irhato, ahol Jj () az elsérendi Bessel-fiiggvény. A megfelels behelyettesitéssel és egyszert
trigonometrikus azonossag alkalmazasaval az iranykarakterisztika alakjanak

_ o1 (kRsinds)
(w05, 05) = 2= 2

(2.39)
adodik.

A[2.5 abra egyszert, (kvazi-)folytonos négyzet- és kirlap mikrofoneloszlasok lathatosagi fiigg-
vényét és iranykarakterisztikajat mutatja be, azonos szélesség/sugar mellett. A jobb sszehason-
lithatosag kedvéért az iranykarakterisztikakat a [2.6] dbra a 6 = 0°, illetve a § = 45° sikokban
abrazolja.

Megfigyelhets, hogy a négyzet alaku elrendezés esetén a fényaldb szélesség mar 0 = 0° esetén
is kisebb a korlap alakt esetnél, azonban a kérlap elrendezés melléknyalab-elnyomésa kb. 4 dB-lel
nagyobb a négyzetesnél. A § = 45° sikban a nyaldbszélesség a négyzetes eloszlds esetén tovabb
csOkken, amely szélességet a négyzet atlojanak hossza hatarozza meg.

2.3.3. Diszkrét mikrofontémb hatasa

Az elméleti, folytonos mikrofoneloszlas diszkretizdlasanak, azaz a véges szama mikrofon alkal-
mazasanak hatisa az el6z6 fejezetben leirthoz hasonlé médon a lathatdsagi fiiggvény ismétlédését
eredményezi, amely az irdnykarakterisztikiban nagy frekvencidkon erds oldalnyaldbok megjelené-
séhez vezet. Négyzetracsos mintavételezés esetében ezek az in. atlapolédasi jelenségek egyszerten
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k_ [rad/s]

k_[rad/s]

(a) o K, [rad/s]

(c) (d)
2.5. abra. 0.5 m széles négyzet alakd és azonos atmérgji (R = 0.25 m sugari) kor alakt mikrofoneloszléas

lathatosagi fiiggvénye (a—b) és iranykarakterisztikija (c—d) f = 1kHz-en

Négyzetlap
Korlap

Négyzetlap
Korlap

-40 -30 -20 -10 0

-40 -30 -20 ~-10
2.6. abra. 1 m széles négyzet alakd és azonos atmérGji (R = 0.5 m sugaru) kor alaki mikrofoneloszlas

iranykarakterisztikija f = 1kHz-en a 6 = 0° (a), illetve a § = 45° (b) sikban.
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leirhatok analitikusan: a mintavételezés hatasara a I'(k;, ky) lathatosagi fiiggvény a mintavételi
(horizontalis, illetve vertikalis) hullamszam egész szamu tobbszordsein ismétlgdik:

+oo
alkaky) = Y Z < W,ky—nf;r>, (2.40)
dy y

m=—00 N=—00

ahol d és dy rendre a horizontélis és vertikalis mikrofontavolsag.

A mikrofoneloszlds diszkretizdlasa négyzetracsostol eltérd strukturak esetén is a lathatosa-
gi fiiggvény ismétl6déséhez, és igy oldalnyalabok megjelenéséhez vezet, azonban altalanos eset-
ben a mintavételi struktira Fourier-transzformaltja, és {gy az atlapoldodott lathatosagi fiiggvény
(Cy(ky, ky)) nem &ll rendelkezésre analitikusan. Ezeket az eseteket a tovabbiakban pusztdn nu-
merikus szamitasokon keresztiil vizsgaljuk. A szimulédcié alapja a Dirac-delta fliggvény kivalaszto
tulajdonsaga ([ 6(z — x0) f(z)dz = f(x0)). Ha a teljes mikrofontdmbét a [y, y,]" mikrofonpo-
ziciokban elhelyezett Dirac-fliggvények Osszegeként modellezziik, azaz

akkor a integral analitikusan kiértékelhetd, és a lathatésagi fliggvény, illetve az irdnykarak-
terisztika

+o00 N ) . N . .
L(kz, ky) // — T,y — yn)eFeTeFdzdy = Z ethan gikyyn (2.42)
n=1
N
\I/(w, 957 (bs) _ Z eik:sin 05 sinqbsxneik cos O sin ¢psyn (243)
n=1

alakban szamithaté numerikusan.

Az atlapolodéas hatasat a lathatosagi fiiggvényre és a 6 = 0° sikban mért iranykarakterisz-
tikara a [2.7] abra szemlélteti f = ¢/d frekvencian, ahol d a négyzetracsos mintavételi tavolsag,
amely megegyezik korlap esetén a sugdriranyd osztaskozzel is. Ezzel a frekvenciavalasztassal az
iranykarakterisztika tartalmazza az els6 belapolodd csticsokat is a lathatosagi fliggvénybdl, amely
csticsok erds oldalnyaldbokként jelentkeznek. Lathato, hogy a korlap elrendezés elénye, hogy az
irdnykarakterisztika az atlapol6dé oldalnyalabokat méar csillapitva tartalmazza, mig négyzetes
esetben azok a fényaldb amplitiddjaval vannak jelen.

2.3.4. Kereszt- és korelrendezések

Az eddigiekben sikban kiterjedt mikrofonelrendezésekkel foglalkoztunk. A gyakorlatban &l-
talaban a sziikséges mikrofonok szamanak csokkentése érdekében azokat 2D konturok mentén
helyezziik el. Ezek koziil a leggyakoribbak a kereszt, kor, illetve spiral mentén elhelyezett mik-
rofontémbék. Elsgként a kereszt, illetve kér mentén elhelyezett mikrofonsorokkal foglalkozunk,
amelyek lathatosagi fliggvényére folytonos esetben analitikus kifejezés is rendelkezésiinkre all.

Az egyszerii kereszt elrendezés, amely diszkrét esetben a (a) abran lathato, egyszeriien
két egymasra mer6leges vonalelrendezésként modellezhets. Ennek megfelel6en az L, horizontalis
és L, vertikalis hosszisagu folytonos keresztelrendezés lathatosagi fiiggvénye

I'(ky, ky) = 2L (sinc(kyLy) + sinc(kyLy)) (2.44)
alakt, mig az irAnykarakterisztika

U(w, by, ¢s) = 2L (sinc(k sin b, sin ¢ps L) + sinc(k cos O sin psLy))) . (2.45)
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2.7. abra. Diszkrét négyzet alakd és azonos atmérgji kor alaka mikrofoneloszlas geometridja (a—b)
lathatosagi fiiggvénye (c—d) és irdnykarakterisztikdja (e) f = 2m/cd,-en
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Levezetés nélkiil, az R sugart korvonal mentén elhelyezett folytonos mikrofonkontiar (amely
diszkrét esetben a (b) abran lathato) lathatosagi fliggvénye

T(ky, ky) = 2JO (RV ot kg) (2.46)
Ry /K2 + k2

ahol Jy a nulladrendii Bessel-fliiggvény, és irdnykarakterisztikajat a

Jo (kR sin ¢g)
kR sin ¢g

\Ij(w7057¢s) =2 (2.47)
kifejezés adja meg.

A28 4bra egy diszkrét, 24 elembdl 4ll6 1 m hossza vonalelemekbdl létrehozott kereszt, illetve
egy R = 1m sugart 24 elembdl allo korelrendezés térbeli jellemzGit mutatja be. A lathatosagi
fliggvénybdl és az irdnykarakterisztikdkbol lathato, hogy a keresztelrendezés gyenge oldalnyalab-
elnyomassal rendelkezik a horizontalis, illetve vertikdlis irdnyokbo6l érkez6 hullamokkal szemben.
Az ettdl eltérs irdnyokra a keresztelrendezés iranyszelektivitasa javul, a melléknyalab-elnyomésa
kedvez&bb a korelrendezésnél. Ezzel szemben korelrendezés esetén a kapott iranykarakterisztika
forgasszimmetrikus, egyenletes iranyszelektivitast biztosit kisebb fényalab-szélesség mellett.

2.3.5. Spiralelrendezések

Az eddigiekben egyenletesen mintavételezett (pl. egyenletesen mintavett Descartes-, vagy
polarkoordinataju) mikrofoneloszlasokat targyaltunk, amely mintavételezés minden esetben a
lathatosagi fliggvény ismeétlédéséhez, vagyis térbeli atlapolodashoz vezet. A gyakorlatban az at-
lapolédasi hatédsok minimalizalasanak érdekében nem-egyenletes mintavételezési struktiraban
helyezik el a mikrofontdmb elemeit, amelyre a legelterjedtebb egy kozéppont koriil spiral kontuir
megfelel§ mintavételezése. A kovetkezdekben néhany nem-egyenletesen mintavett spiralelrende-
zés keriil bemutatasra.

Az arkhimédészi spiral Az arkhimédészi spirdl azon pontok mértani helye, melyeket egy
rogzitett ponttél dllandé sebességgel tavolodé és ugyanazon rogzitett pont koriil egyenletes szog-
sebességgel forgd pont palydja tartalmaz. A spiralt meghatarozza a kiindulési és végpontjanak a
kozépponttol vett tavolsdga (rg és rmax), a spirdl fordulatainak szama (n), illetve a mikrofonok
szama (N). Az n = 1,..., N mikrofon pozicidjanak polarkoordinatai ezek alapjan

n—1
n = (N — 1) 2mn (2.48)
Tn =710 + Mﬁn. (2.49)
21

Az arkhimédészi spirdl N = 24 pontra, n = 3 fordulat mellett a abran lathato.

A logaritmikus spiral A logaritmikus spiral esetében a spiral sugara a szogelfordulas fiiggve-
nyében exponencidlisan ng. A spirdl paraméterei az origotdl vett maximalis és minimalis tavolsag
(ro €8 rmax), a spiral fordulatainak szama (n) és az 6sszes mikrofonszam N mellett, egy horizon-
talis és és vertikalis nytjtasi paraméter, rendre €, és ,. Az egyszeriiség kedvéért bevezethetjiik
az a és b segédvaltozodkat:

N
a=Tg <W> 5 (250)

1 max
b=—In - , (2.51)

2] a\/(l + £2)2 cos?(2mn) + (1 + &,)2sin?(27n)
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2.8. abra. Diszkrét kereszt és koralaku mikrofonelrendezések geometriaja (a—b), lathatosagi fiiggvénye
(c—d) és iranykarakterisztikdja (e) f = 1kHz-en a 6 = 0° és 6 = 45° sikokban
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2.9. abra. Arkhimédészi és logaritmikus spiral mikrofonelrendezések geometridja (a—b), lathatosagi fiigg-
vénye (c—d) és iranykarakterisztikdja (e) f = 1 kHz-en a § = 0° sikban
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ahol a b paramétertdl fiigg, hogy milyen gyorsan ,tagul” a spirdl és melyik irdnyba csavarodik.
Specialis esetben, ha b = 0, a spirdl a sugara korré fajul. Ha a b paraméter végtelenhez tart, a
spirdl egyeneshez kozelit.

Az n =1,..., N mikrofon poziciéjanak Descartes-koordinatai ezek alapjan

B (n—1)
0, = N1 2mn (2.52)
+ N
Ty = <n—|—5> a cos(bb, e, (2.53)
N
N
%:<”§?>amm%w%. (2.54)

Az egyszerti arkhimédészi és logaritmus spirdlelrendezések geometriajat, illetve a hozzajuk
tartozo lathatosagi fliggvényeket és a horizontélis sikban mert irdnykarakterisztikdkat a[2.10] abra
mutatja be. A szimulaciokat N = 24 mikrofonra, r.x = 1 m, valamint r:](;x = 0.2-re végeztiik el.
Megfigyelhets, hogy a fényalab szélességét mindkét esetben a spiral maximalis sugara hatarozza
meg, amely a vizsgalt esetekben megegyezik. A logaritmikus spiral azonban a spiral kézéppont-

janak kozelében megndvelt mikrofonszamboél eredGen jobb melléknyaladb-elnyomast valosit meg.

A Dougherty-féle logaritmikus spiral A Dougherty-féle logaritmikus spiral a logaritmikus
spiral elrendezéshél szarmaztathato, egyenl$ ivhosszanként elhelyezett mikrofonokkal. A spirél
paraméterei az origotol vett maximaélis és minimalis tavolsag (1o €s rmax), a spirdl érint6jének a
sugariranyt vektorral (kézéppontbdl az adott pontba mutaté vektorral) bezart szoget (v) és a
mikrofonok szdma (NN). A spirdl kumulalt ivhossza az n. mikrofonpoziciéban

l_n—l rm/l—l—cot277<rmax 1)
L= _

. 2.55
N -1 cotn 0 ( )
alakban irhaté, amely Osszefiiggést felhasznalva a spirdl mentén a mikrofonok pozicidjanak a
polarkoordinétai:

1 cotn
Op=—h|1+,—F—= |, 2.56
" cotn ( nrox/1+cot217) ( )

Ty = TOGCOt 77971. (257)

Az elrendezést N =24, v = 15’—2“, Tmax = 1 m és 79 = 0.2 m mellett a m (a) abra szemlélteti.
Multispiral elrendezés A multispiral M darab kiilonallo spirdlelem egyiittesébdl all, az origod
koriil egyenls szoggel elforgatva. Természetesen ezen spirdlelemek tipusa tetszéleges lehet. Jelen
esetben N = 5 mikrofonbol all6 Dougherty féle spiralelemeket vizsgalunk, v = ?—g mellett, amely
elrendezést a 2.10] (b) abra mutatja be. A spirdlelemek széma M = 5, igy az Gsszes mikrofon

szama N - M = 25.

Kor- és spiralelrendezések OGsszehasonlitdsa Az eddig targyalt kor- és spirdlelrendezé-
sek iranykarakterisztikajat a2.11] 4bra hasonlitja 6ssze kiilonbo6z6 frekvencidkon. Megfigyelhetd,
hogy a legsztikebb fényalabot a korelrendezés biztositja, azonban a melléknyaldb-elnyomasa is
ennek az elrendezésnek a legkisebb. Ezen feliil a térbeli atlapolodas hatasara is ez az elrende-
zés a legérzékenyebb: a mikrofonok kozti véges tavolsigbdl szarmazé oldalnyalabok a 2kHz-es
irdnykarakterisztikdban a fényalabhoz képest ~ —5dB amplitidoval jelennek meg.

A vizsgalt esetek koziil a logaritmikus spiral elrendezés melléknyaldb-elnyomasa a legnagyobb,
ugyanakkor ehhez tartozik a legszélesebb fényaldb is, illetve a térbeli atlapolodasi jelenségek
ennek esetében is hangsulyosan jelentkeznek.

REZIDUUM KFT.
CEcJ.5z.: 01-09-891196
ADOASZAM: 14151295-2-41



Uy

Rez-1701-DronDet-M.1.3 _Jelentes_ 190515 REzZzIDUUM

171 1
057 057
E E ol
> >
-0.5 -0.57
1 . ‘ . . 1 . . . ‘
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
(a) g0 (b) X [m]
(98]
30 0
20 -
10
g E o
-10 ’
-20
-30 -
30 20 10 0 10 20 30 30 20 10 0 10 20 30
(c) k, [rad/s] (d) Kk, [rad/s]

Dougherty spiral
Multispiral

(e)

-40 -30 -20 -10 0

2.10. abra. Dougherty-féle logaritmikus és multispiradl mikrofonelrendezések geometridja (a-b), lathato-
sagi fiiggvénye (c-d) és iranykarakterisztikdja (e) f =1 kHz-en a 6 = 0° sikban
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2.11. abra. Spirél és korelrendezések irdnykarakterisztikaja a horizontalis sikban 500 Hz-en (a),1 kHz-en
b) és 2 kHz-en (c).

A legjobb kompromisszumot a fenti elrendezések koziil a Dougherty-féle elrendezés jelenti,
amely a spiral elrendezések koziil a legsziikebb melléknyaldbot valésitja meg, mig a térbeli at-
lapol6dés miatt megjelend melléknyaldbok is legalabb 10dB csillapitast szenvednek a fényalab
amplitudéjahoz képest.
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3. fejezet

Akusztikal kamerak

Az alabbi fejezetben a kereskedelmi forgalomban kaphato, nyalabformalast alkalmazo mikro-
fonrendszereket mutatjuk be. Az elérhetd rendszerek szama folyamatosan nd, a digitdlis mikrofo-
nok elterjedésének koszonhetGen a névekedés egyre intenzivebb. Az alabbi leirashan az ismertebb
gyartok termékeire és a projekt célkitiizéséhez alkalmazhato rendszerekre fokuszalunk.

A termékekrdl altalanossagban elmondhatéd, hogy harom részbél allnak: a mikrofontémbbdl,
az adatgydjt6-digitalizald egységbdl és egy szamitogépen futd szoftverbsl. Ezeken kiviil termeé-
szetesen tobb kiegészits is elérhets a termékekhez, mint példaul mobil tapegység, allvanyok.

A fejezet masodik részében ismertetjiik a projektcél szempontjabol fontosabb tulajdonsagokat
és az ezek alapjan optimalisnak itélt eszkozt.

3.1. Akusztikai kamera rendszerek jellemz&i

Elektret- és MEMS mikrofonok

A kamerarendszerek egyik lehetséges csoportositdsat az alkalmazott mikrofonok szerinti meg-
kiillonboztetés adhatja. Az egyik csoportba tartoznak az akusztikai méréstechnikiban elterjedt,
negyed vagy fél collos atmérgji prepolarizalt elektretmikrofonokat, a mésik csoportba pedig a
MEMS technologian alapuld, miniattir mikrofonokat alkalmaz6 rendszerek. A nagyobb milttal
rendelkezG, patinasabb cégek jellemz@en elektretmikrofonokat alkalmaznak, hiszen az ehhez tar-
tozd technolégia mar kellGen kiforrott, rendelkezésiikre all, tovabba a mikrofonok mikodési elve
garantalja a jo jel-zaj-viszonyt, a nagy dinamikatartomanyt és a széles frekvenciatartoményban
linearis atvitelt. Alkalmazasi célunk szempontjabol fontos megjegyezni, hogy a mikrofonok érzé-
kenysége a hémeérséklet valtozasatol csak kis mértékben fiigg, idgjarasallo kivitelben a péra, esé
és ho elleni védelem is biztositott, igy akar tartos kiiltéri hasznalatra, fixen telepitett rendszer
létesitésére is alkalmasak.

A MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technolégiaval nagyon kis méretd mikrofonok
is létrehozhatok, ennek koszonhetSen a MEMS mikrofonokat elsGsorban mobiltelefonokban és
més kis mérettli szorakoztatoelektronikai eszkézdkben hasznaljak. A MEMS mikrofonok kozott
létezik analog és digitalis valtozat is. Az analog valtozat — az elektretmikrofonhoz hasonloan
— analog fesziiltség- (vagy toltés-) kimenettel rendelkezik, igy miikddéséhez kiilon kondicionalo
aramkor (er6sits) szitkséges és az adatrogziteés elott a jeleket digitalizalni kell. A digitalis MEMS
mikrofonok esetében a kondicionalds és digitalizalas a mikrofon tokozasan beliill megtorténik,
ezért az akusztikal kamera rendszer adatgytijt6-digitalizalé egységébdl elhagyhaté az analog-
digitalis atalakitas. Igy az Gnmagukban is méretcstkkenést eredmeényezé kisméretif mikrofonokkal
tovabbi jelentés helymegtakaritas és koltségesokkentés érhetd el. A digitalis jelek Osszegytjtése
(nyalabolas, multiplexalas) FPGA csipen vagy DSP processzoron, lényegében szoftveres szinten
elvégezhets, és a kamerarendszerbdl teljesen elhagyhaték a zavarérzékeny és koltséges analdg
aramkorok és atalakitok. A (szinte tisztan) szoftveres megvalosithatosag és a MEMS mikrofonok
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alacsony ara — mely a min@ségi elektretmikrofonok arédnak tizede vagy még alacsonyabb — még
tovabb csokkentik a fejlesztési koltségeket. Ertheté modon egyre tébb digitalis MEMS mikrofon
alapu akusztikai kamera jelenik meg a piacon, ezekben az analég rendszerekre jellemz6 24-48
mikrofon helyett 64 vagy még t6bb mikrofon kap helyet, d4ruk pedig az analég rendszerek aranak
toredéke. A technologianak természetesen van hatranya is: a MEMS mikrofonok dinamikatarto-
méanya joval kisebb, mint az elektretmikrofonoké és sajat zajuk is magasabb, ehhez igazodva a
digitalis MEMS mikrofonok esetében a felbontés jellemzen 12-16 bit.

Kotott és szabad elrendezésii mikrofonok

Az akusztikai kamera rendszerek egy masik fontos tulajdonsiga a rendszer flexibilitasa, opti-
malizdlhatdsiga. A rendszerek egy része fix mikrofonelrendezést, ilyen példaul a Head Acoustics
Visor nevd kamerdja, amelyben a mikrofonok egy, a gyartd altal meghatarozott mintdzatban
helyezkednek el. Bar a konnyen hasznalhaté termék kompakt és robusztus, nem lehetséges mas
mikrofonelrendezések vizsgélata, a projekt céljanak megfelelGen tobbféle elrendezés vizsgilata,
kialakitasa. A mikrofonok térbeli elhelyezkedése szempontjabél a Visor kamerdahoz hasonléak
a Norsonic kamerai (pl. a kiilonb6z6 méretti Nor848A kamerak) és a legtobb digitalis MEMS
mikrofon alapi rendszer is. A fix elrendezés hatranya nem csak a mikrofonok altal alkotott min-
tazatbol (pl. kor, kereszt, spirdl vagy véletlenszert, sikban elrendezett vagy térbeli elrendezésii)
adodo kotott, iranyfiiges zavarérzékenység (point spread function), hanem a kamera térbeli ki-
terjedésébdl adddo térbeli felbontas és a frekvenciafiiggs nyalabszélesség rogzitettsége, kotottsége
is. A szabadon elrendezheté mikrofonokkal tetszéleges, az alkalmazasi célhoz optimalizalt mik-
rofonmintazat alakithatoé ki, és a rendszer fizikai mérete is befolyasolhaté, ami fontos és el6nyos
tulajdonsag egy fejlesztési projekt esetén.

Mikrofonok szama

A mikrofonok elrendezése mellett fontos szempont a rendszerben 1évé mikrofonok szama is,
hiszen ez is befolyasolja az elérhetd térbeli felbontast és a frekvenciatartomanybeli viselkedést.
A kereskedelmi forgalomban kaphato, elektretmikrofonokbol 4116 rendszerek jellemz&en 24—-32-48
mikrofont tartalmaznak, mig a MEMS technol6gian alapuld rendszerek alapkiépitésében ennél
t6bb (64-128) mikrofon talalhato. A fejlesztés szempontjabol érdekes kérdés a mikrofonok szamé-
nak novelhetésége, azaz a bévithetGség. Az analog rendszereknél a bovités altalaban blokkokban
torténik: példaul 24 csatornéas kondiciondlé és digitalizalo egységekbdl és az ehhez kapcsolhaté 24
mikrofonos kétegekbdl 4ll6 blokkok kothetSk 6ssze, igy 24, 48, 72 ... mikrofonos rendszer hozha-
t6 létre. A rugalmas bévithetdség csak szabadon elrendezhetd (free-form) rendszerrel képzelhetd
el. A fix mikrofonelrendezési elektretmikrofonos rendszerek édltalaban az adott elrendezéshez
tartozo célhardverrel rendelkeznek, ami kizarja a bévités lehetGségét. A bdovités itt az Oondlld
rendszerek szdméanak novelésével és ezek parhuzamos mitkddtetésével lehetséges, ami mér a be-
keriilési koltséget tekintve sem optimalis megoldas a nehéz jelintegracié és az egyéb hatranyok,
pl. az egységenként kotott iranyérzékenység mellett. Az elektretmikrofonokbol allé rendszerek-
kel szemben a MEMS-alapt rendszerek tobbnyire fix elrendezésiiek. A digitalis mikrofonokbdl
all6 eszkozok alacsonyabb aranak és a digitélis jelvezetés adta egyszertiségnek kdszénhetéen mér
gyartoi szinten is megjelent a tébb, parhuzamosan mikéds rendszer integracidjanak otlete, pl.
a Norsonic Hextile-Multitile akusztikai kamera, amelyik az énalléan is elérhet§ és miikods, fix
elrendezésd mikrofonokat tartalmaz6 Hextile egységekbdl all 6ssze.

Hozzaférés az adatokhoz

Az akusztikai méréstechnikdban a mai napig elGszeretettel készitenek olyan eszkozoket, ame-
lyek nem engedik hozzaférni a felhasznalokat a nyers adatokhoz, az adatok csak a gyarto altal
nyujtott célszoftveren keresztiil, feldolgozott formaban érhetGek el. Akusztikai kamera esetében
ez azt jelenti, hogy a szoftver csak a beépitett (megvasarolt) fokuszalo algoritmussal elGallitott
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intenzitaskép megjelenitésére, és az egyes pontokba fokuszaldssal kapott hangjelek rogzitésére és
lejatszasara képes, és nem — vagy csak kiilon megvésarolt licensz ellenében — lehetséges tovabbi
algoritmusok kiprébélasa vagy az egyes mikrofonok altal felvett nyers, feldolgozatlan hangjelek
exportaldsa. Néhany egyszeriibb, tisztan delay-and-sum algoritmust megvaldsit6é eszkézben a f6-
kuszalds hardveres szinten megtorténik, ami kizarja a rendszer b@vitésének és a nyers adatok
elérésének lehetdségét is. A projektcél szempontjabol olyan kamerarendszerre van sziikség, ame-
lyikbél a nyers adatok kinyerhet6ek, igy azokon tetszéleges, sajat fejlesztésti nyalabforméléd és
zajszlrg algoritmus is tesztelhetd.

Beépitett videokamera, egyéb szenzorok

Az akusztikai kamerak esetében fontos lehet, hogy az alkotott  hangkép” a kamera altal 14-
tott teriiletrdl késziilt fényképre vagy videofelvételre legyen illesztve. Ehhez olyan rendszerre
van sziikség, amelynek videokamera is része. A piacon elérhetd eszkozok tébbségében talalha-
t6 videokamera, némelyikben tobb optikaval ellatott, a térbeli tavolsdgmérést is lehetévé tevs
kamerarendszer van. A projekt sordn fejlesztendd tobbszenzoros detektor tartalmaz optikai esz-
kozoket, ezért az akusztikai kameraval szemben nem kovetelmény, hogy az kiilon videokamerét
is tartalmazzon. A fejlesztés sordn az algoritmusok és a miikddési mod vizualizdlasahoz egy jo
mingségl webkamera is elegendd, ennek képe néhany egyszerd kalibracios 1épéssel illeszthets a
mikrofonok jelébdl elgallitott akusztikai képre.

A termékek kozil tobb tartalmaz homérséklet- és paratartalomérzékelSket is, melyek a kor-
nyezeti zajmérésekhez nytjtanak kiegészits informacidkat, a projektcél szempontjabél azonban
feleslegesek.

3.2. Komplett rendszerek

3.2.1. gfai tech, Németorszag

A németorszagi gfai tech GmbHE] a legnagyobb termékvalasztékot nyajté gyarto. A cég tajé-
koztatdja szerint az § termékiik volt az elsd kereskedelmi forgalomban kaphato akusztikai kamera
rendszer, 2001-ben jelent meg a piacon. Az akusztikai kamera kifejezést is 6k hasznéltak elGszor
a nyaldbformélast alkalmazé rendszerre.

A gfai termékpalettdja tobbféle koncepcidji mikrofontomboét és ezekhez tart6zé adatgytij-
t6t tartalmaz, az ezekbdl Osszeallitott hardver a Noiselmage szoftverrel kiegészitve alkotja az
akusztikai kamerat.

Mikrofontdmbok

A gfai két évtizedes piaci jelenlétének készonhetGen méara szémtalan kiillénbo6zs akusztikai
kamerat fejlesztett ki, termékei kozott alapvetéen harom kiilénféle mikrofontémbtipus taldlhato:

o kétdimenzids témbdk: a mikrofonok egy sikban helyezkednek el;
e hiromdimenzi6s tombok: a mikrofonok egy gdémbfeliilet mentén helyezkednek el;
e kézben tarthaté tombok: kétdimenzios, kis méretd tombok.

Minden csoportban tébb termék talalhaté, ezek tobbnyire a mikrofonok elrendezésének minta-
zataban és méretitkben (kiterjedésiikben) térnek el egymastol, kiegészitve az egyes alkalmazasi
céloknak megfelel§ praktikus funkciokkal (pl. 6sszehajthatosag). A kindlatban talalhato elektret-
mikrofonokbél és MEMS mikrofonokbél 4llo rendszer.

A termékek elnevezése tobbnyire egyértelmiien utal a mikrofontémb kialakitasara (pl. Ring,
Star, Sphere). Az elnevezésben altalaban két szam szerepel: az els§ szam a tombben talalhato

"http://www.acoustic-camera.com
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mikrofonok szdmét adja meg, a mésodik a befoglalo geometriai alakzat jellemzs méretét (pl.
kor vagy gomb atmeérdjét cm-ben). A névben szerepl§ pro az adatrogzitd hardverre utal: igy
jelolik az medRec felvevével kompatibilis egyedeket. Korabban létezett egy dRecd48C adatrogzits
is, az ezzel kompatibilis eszkdzoket easy széval jelolték, de ezt méara kivezették a palettardl,
viszont a felvevire utald jelzéket megtartottak. A fejlesztésekbdl az lathato, hogy elhagytak a
kis mikrofonszamiu (24 mikrofonos) kamerakat.

A tombok viza egyedi készitésti karbonszélas mianyag, ez biztositja a mikrofonok allandé
pozicidjat. Egy tombot leszamitva mindegyikben ugyanazt a stidié-mikrofon tipust hasznaljak.
A t6mbdk kézéppontjaban legalabb egy ethernet vagy USB csatlakozésu, fix fokuszi videokamera
talalhato.

A kér alaki mikrofontombok (ring arrays) esetében a mikrofonok egy korgytirti mentén he-
lyezkednek el, a kamera akusztikailag transzparens. Az elérhetd kor alaka t6mbok: Ring32-35
AC Pro, Ring48-75 AC Pro, Ring72 AC Pro.

Az egyéb kétdimenzids mikrofontdmbdk esetében a mikrofonok véletlenszertien, spiral alakban
vagy mas matematikai modellel lefrhaté elrendezés mentén helyezkednek el, a tombok kialakitasa
itt is transzparens. Az elérhetd tipusok: Fibonaccil20 AC Pro és EVO AC pro (96-168 mikrofon-
nal elérhetd), de ide sorolhat6 a Stard8 AC Pro nevi, csillag alakd, dsszecsukhaté mikrofontémb,
melyet kifejezetten a nagy tavolsagbhol térténs mérésekhez ajanlanak, mivel nyitott allapotban
dtmeérGje 3,4 m.

A gomb alaki mikrofontémbok (sphere arrays) esetében a mikrofonok egy gombfeliilet mentén
helyezkednek el, a kamera akusztikailag traszparens. A mikrofonok pozicidjat egy vazszerkezet
hatarozza meg. Az elérhetd tipusok Sphered8-35 AC Pro, Spherel20-60 AC Pro.

Fentieken tul két fontos tipust emelnénk ki. A Mikado fantézianevii kamera egy olyan konnyti,
kézben tarthat6 kamera, ami a tobbitdl eltérden digitalis MEMS mikrofonokat alkalmaz (96
mikrofont), és egy tablettel kiegészitve teljesen ¢nallo mérérendszerként tud funkcionalni. Az
eszkozhoz kiilon adatrogzitét is kifejlesztettek (DMC402L data recorder).

Free form array

A masik tipus a projekt szempontjabol a legigéretesebb: ez egy 24 mikrofonbol all6 free form
mikrofonk&teg, ami a tobbi kameraban is hasznalt elektretmikrofonbol all, ezek lengékabellel,
kozos csatlakozdval kéthetSk be az mcdRec adatrogzitébe. A mikrofonokat igy tetszéleges alak-
zatban el lehet helyezni, a térbeli alakzat médositasaval az adott felhasznélasi célra optimalizalt
akusztikai kamera alakithato ki. A mikrofonk6tegbdl t6bb is rendelhetd, igy 24-48-72 vagy akar
még tobb mikrofonbdl all6 rendszer is kiépithetd.

Mivel ez a megoldés tiinik a gyart6 termékei koziil a projekt céljainak megfelelének, néhany
egyéb adatot is megadunk. A mikrofonkabelek hossza 2,50 m, de megfelel6 SymBus hosszabbito
kabellel a mikrofonok és az adatrogzité kozotti tavolsag akar 20 m is lehet. A mikrofonokban a
Sennheiser 4211 tipusta kapszuldja talalhatd, ami egy negyedcollos elektretmikrofon. Frekvencia-
atvitele 20 Hz—20 kHz kozotti, atfogasi tartoméanya 28-130 dBA (alapzaj és maximalis jelszint),
IP20 védelemmel, 0-45°C homeérséklettartomanyban, akar 80% relativ paratartalom mellett is
garantalt mikodéssel.

A szabad alakzatt kamera esetében kiemelten fontos a mikrofonok pozicidjanak ismerete,
amihez a cég egy kiilon szoftver eszkozt (ADECO) kinal. A szinkronizaci6 egy az adatrogzitébe
is bekotott impulzusgenerator jele alapjan torténik, az elérhetd térbeli pontossag 1,4 mm alatti.

A gfai termékeinek fontos tulajdonsiga, hogy a nyers hangfajlokhoz Matlab program segit-
ségével hozzaférhetiink, igy ez fejlesztés szempontjaboél tovabbi fontos elényt jelent.

A kiilonb6z6 tombokre példa a .1} abran lathato.

REZIDUUM KFT.
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3.1. abra. A gfai tech kiilénb6z6 mikrofontdmbjei: Ring32-35 (a), Star48 (b), Sphere120-60 pro (c), EVO
(d), Mikado (e), Free form bundle (f) — Forras: http://www.acoustic-camera.com
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3.2. abra. A gfai tech professziondlis datgyijtGje: mcdRec adatgytjté — Forras: http://www.
acoustic-camera.com

Adatgytijték

Ahogy a fentiekben is irtuk, a mikrofontémbok tobbnyire az mcdRec professzionalis adat-
gyijtéhoz csatlakoztathatok, kivétel ez aldl a digitalis MEMS mikrofonokbol 4116 Mikado, amihez
kiilon adatgytjts kesziilt (DMC402L data recorder). Az medRec adatgytjts af3.2] dbrén lathato,
10 collos rack méreti. Az adatgyljté mérskartyakkal b&vithetd a kivant méretre. Az akusztikai
kamera alkalmazéashoz 24 csatornas, 24 bites, differencialis bemenet kartyat kinal a cég.

Az mcdRec legfeljebb 168 differencialis mikrofonbemenetre bévithetd, emellett 12 digitalis
bemeneti csatornaval is rendelkezik. A szamitogéphez 1 Gbit-es ethernet kapcsolattal kothetd.

A felvételek hosszat az adatgyijték tarkapacitasan tul az akkumuldtor kapacitasa is korla-
tozza, de az eszkozok halozati tapellatasrol is iizemeltethetsk.

A Noiselmage szoftver

A Noiselmage szoftver plug-in koncepciéju: az alapmodul igény szerint bévithetd kiilonb6zs
funkciokkal (spektrumanalizis, kozeltéri holografia, szélcsatorna, hangmindség, teremakusztikai,
stb. modulok). A grafikus felhasznéloi feliileten id6- és frekvenciatartomanybeli és fordulatszam-
mal aranyos megjelenités is valaszthatd. A csatornédkra sziirék kapesolhatok, az analizis a képsik
tetszGleges pontjara (virtualis forrasra) elvégezhet. A szoftver Windows operacios rendszeren fut.

3.2.2. Norsonic, Norvégia

A Norsonic kamerainak hardver és szoftver platformjat a Squarehead Technologyﬂ biztositja.
A cég 6 profilja a biztonsagtechnikai és feliigyeleti (surveillance) célua mikrofontémb-rendszerek
készitése, honlapjukon ezen rendszerekrsl b6vebb informécié csak regisztracié utan érhetéek el.

A Norsonicﬁ cég két kiilonboz6 koncepcidji akusztikai kamera rendszert gyart. A fix elren-
dezésii, nem bvithetd, Nor848A tipus haromféle méretben kaphaté. A 0,4 m atmérsji 128, az
1,0 m dtmérdjd 256, mig az 1,6 m atmérdji 384 digitalis MEMS mikrofont tartalmaz, az eszkdzok
tomege rendre 2,4, 11 és 16 kg. A MEMS mikrofonok 16 bites 44,1 kHz mintavételi frekvencidju
digitélis jelet szolgaltatnak. Az eszkodz kozepén egy 1600 x 1200 pixel felbontéstu videokamera
talalhat6. Ezek az eszk6zok nem bgvithetéek, nem &sszehajthatéak, jellemzGen zajforraslokali-
zéaciora hasznilhatok.

A Norsonic masik rendszere egyszertien az Acoustic Camera nevet kapta. Az eszkdz alapjat a
Hextile nevd, kb. 41 x 48 cm kiterjedésti, hatszog alakd sik kameraelem képezi, amiben 128 darab
digitalis MEMS mikrofon kapott helyet. Erdekes 6tlet, hogy harom Hextile kamera rendszerbe
kéthets, ez a Multitile eszkdz, a hatszdgd elemek egymés mellett szorosan, és egyméstol kissé el-
tartva is rogzithetSk — igy az eredd rendszer mérete 83 x 84 cm illetve 126 x 121 cm. A kiterjesztett

2Squarehead Technology AS, Norvégia; http://www.sqghead.com
®http://www.norsonic.no
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(a) (b)

(c)

3.3. abra. A Norsonic cég akusztikai kamerai: (a) Nor848A rendszer 0,4 és 1,0m méreti elemei, (b)
Hextile elem, (c) Multitile kiépités, (d) Multitile kiépités low frequency modban — Forras: http://www.
norsonic.com

méretd Multitile rendszer méretébdl kovetkezen kiilonosen j6 kisfrekvencias iranyérzékenységgel
rendelkezik.

A kor alaku lapok karbonszalas mianyaghol, a hatszogek aluminiumbdl késziilt, hangvissza-
ver6 feliiletii tablak, ezek sikjaban vannak elhelyezve a mikrofonok. A cég altal kinalt Multitile
megoldésban akar tobb Hextile elem is 6sszekothetd, az elemek szaméra a cég felsé korlatot nem
adott meg.

A rendszerhez sajat szoftver tartozik, a szamitogéphez USB csatlakozon keresztiil kapcsolodik.

A nagyszému mikrofonnak koszénhetGen a melléknyalabok szintje alacsony, a fantomforra-
sok kisztirhet&ek, a hangvisszaverd feliilet pedig a kamera mogiil érkezé jelek elnyomésat néveli.
A rendszer az sszes mikrofon és a videokamera jelét rogziti a szamitogépen, igy a valosidejd
analizis mellett az off-line feldolgozas is lehetséges. A rendszer fordulatszdmbemenettel is rendel-
kezik, igy forgogépek zajanalizisére is hasznalhatd. Grafikus feliileten kivalaszthato tetszéleges
pontra fokuszalhatunk (tetszdleges pontba hallgathatunk bele), a jelet valosidében sztirhetjiik
a kivant frekvenciatartomanyra. A jel spektruma keskenysdvban (FFT), oktav- és tercsavban is
vizsgalhatd. A t6bbi rendszerhez hasonloan, a képalkotas itt is sik feliiletre korlatozodik, a képsik
tavolsaga a szoftverben allithato.
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3.4. abra. A Head acoustics VISOR kamerafeje a videokamerakkal (a), a VISOR Flex rendszer (b) —
Forrés: http://www.head-acoustics.de

3.2.3. HEAD acoustics, Németorszag

A HEAD acoustics Gmbﬂﬁ cég a tébbcesatornas hangfelvétel és reprodukcio teriiletének egyik
legismertebb szereplje. VISOR (Visualization of Sound Sources in Real Time) nevii akusztikai
kamerajuk tobb érdekes megoldast tartalmaz.

A rendszer a [3:4] abrén lathato. A 80 cm atmérsji kamerafej egy kozponti egységbdl és 7
levehets karbol 4ll, igy konnyen szallithato, szervizelhet6. A karok mindegyike 8-8 mikrofont
tartalmaz, a mikrofonok egy logaritmikus spirdl mentén helyezkednek el, egy sikban. A karokra
kiilon szélvedd szivacs is rendelhets (ez az opcié a tobbi kameranal nem elérhets). A kamerafej
egy specialis kabellel kothets az adatgyjté hardverbe, ami egy szabvanyos MADI (Multichan-
nel Audio Digital Interface) kabellel (hangjelek szaméara), és egy ethernet kabellel (videojelek
szamara) csatlakoztathato a szamitogéphez.

A VISOR-fejben harom videokamera talalhato (Multiple Eye technology), ennek segitségével a
hangforras és a kamera kozotti tavolsig meghatarozhato, igy barmelyik forrasra fokuszalhatunk.
Mivel a rendszer az Osszes kamera és mikrofon jelét rogziti, a tavolsdgmérés az utofeldolgozas
soran is elvégezhets. Az audio és video jelek a merevlemez kapacitasanak fiiggvényében, tetszo-
leges hosszan rogzithet6ek. A mérésrél pillanatképek, az egyes forraspoziciokban hallhaté hang,
és videofelvétel is exportalhat6. A jel spektruma keskenysavban is vizsgalhaté, a hangjelet valos-
id6ben sziirhetjiik a kivant frekvenciatartoményra. A szoftver hasznos tulajdonsaga a folyamatos
bufferelés (Freeze Buffer): az utols6 10-25 masodperc eseményeit a rendszer mindig rogziti, igy a
fontos zajeseményekrsl nem maradunk le, ez a felvétel azonnal visszajatszhaté, megjelenitését le
is lassithatjuk (slow motion) anélkiil, hogy ez a hosszuidejii felvételt befolydsolné. A rendszerhez
a fordulatszamjelen tul egy referenciajel is csatlakoztathato. Utobbi egy kiegészits érzékelt (ti-
pikusan egy mikrofont) jelent, aminek segitségével tovabbi képtisztitas valosithato meg, a felvétel
megszlrhetd: a program csak a referenciajellel koherens forrasokat mutatja, a tébbit kisztri.

A VISOR mellett nemrég megjelent a VISOR Flex kamera is, ami megtartotta a VISOR
hirmas videokamerajat, de a fix kiépités helyett moduléris szerkezetd. A csatlakoztathaté mik-
rofonok szdmara korlatot nem adnak meg, a leiras alapjan tobb szaz mikrofon is alkalmazhaté a
megfelel§ front-end adatgytjtckkel kiegészitve.

A HEAD acoustics cég termékeivel kapcsolatban a legnagyobb probléméat az jelenti, hogy
a rogzitett nyers hangfajlokhoz nem lehet hozzaférni (2018-as informacio), igy a kamera bér
tetszetSs felépitésd, kizarolag a gyarté altal készitett szoftverrel miikddik egyiitt.

3.2.4. OptiNav, USA

Az Optz'NavH alapitoja, Dr. Robert Dougherty, az akusztikai nyalabformalas fontos alakja.
Cége projektiink szempontjabol egy érdekes kamerarendszert forgalmaz, a Drone Hound nevt, ki-

*http://www.head-acoustics.com/, http://www.head-visor.de
Shttp://www.optinav.com
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.« Drone Hound
& i,

3.5. abra. Az OptiNav Drone Hound nevii eszk6ze — Forras: internet

3.6. abra. A Briiel and Kjaer 30 mikrofonos akusztikai kamerdja — Forras: http://www.bksv.com

fejezetten drénok detektalasara kifejlesztett eszkozt. Sajnos — vélhetSen szandékosan a taldlmany
technikai megoldasait elrejtendd — a termékrél a honlapon semmi érdemi informécié nem érhetd
el. Ranézésre egy sik lapban elhelyezett, feltételezhetGen MEMS mikrofonokbol 4ll6 témbrsl van
sz6, mely az OptiNav Beamforming szoftverrel alkot rendszert.

A Drone Hound a 3.5l abran lathato.

3.2.5. Briiel and Kjaer, Déania

A Briiel and Kjaedﬂ az akusztikal méréstechnika legismertebb cége, 1942 o6ta létezik. A B&K
altal kinalt megoldas jelentsen eltér a korabbiakban bemutatottaktol, mivel a B&K terméke a
cég széles spektrumu kindlatdhoz illeszkedik, azokkal kozos platformra épiil. Ebbél az is kovet-
kezik, hogy a rendszer zart, az eszkdzhoz sajat fejlesztésti modulok nem készithetdk, a rogzitett
hangfajlokhoz nem lehet hozzaférni.

A B&K legfrissebb terméke a hordozhato, a[3.6abran lathato WA-1764-W-001 mikrofontémb,
mely 30 darab magas mingségi elektretmikrofont (B&K 4959 tipusut) tartalmaz. A mikrofonok
véletlenszeriien helyezkednek el egy korfeliilet mentén, a korfeliilet hangatereszt6 (vazszerkezetes)
kialakitasa, de kaphaté hozza hangvisszavers lemez feltét is. Az eszkéz a B&K LAN-XI adatfel-
dolgoz6 hardverjéhez csatlakoztathato, ami szamitogéprdl és okos eszkozrdl is (Android és i0S
rendszer(irgl egyarant) vezérelhets.

A cég tobbféle tombot is arul, melyek hasonlé kialakitasuak, csak a mikrofonok szamaban
és a korfeliilet méretében kiilonboznek. 18 mikrofont6l 108 mikrofonig kinalnak megoldasokat, a
legkisebb atmérs 0,4m, a legnagyobb 1,1 m.

Shttp://www.bksv.com
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3.7. abra. A Sorama cég MEMS mikrofonokbdl épitett akusztikai kamerai. (a) CAM64, (b) CAMIK -
Forras: http://www.sorama.eu

3.2.6. Sorama

Az eindhoveni (Hollandia) székhelytd Sommaﬂ cég miniatir MEMS mikrofonokb6l épitett
akusztikai kamerat. Kétféle termék érhetd el, a Sorama CAM64 64 darab, a CAMI1K pedig 1024
darab MEMS mikrofont tartalmaz. A termékekrdl a cég honlapjan nem sok informécié érhet6
el, a bemutatott mérési eredmények alapjan egyszerd delay-and-sum elven m(ik6dé rendszerrél
lehet sz6. A kameréak a abran lathatoak.

Az 1024 mikrofonos rendszer jol szemlélteti, hogy a digitdlis MEMS mikrofonok megjelené-
sével a csatornaszémban lényegében nincs fels§ korlat, igy tetszéleges méretd mikrofontémbok
hozhatok létre. Fontos azonban megjegyezni, hogy a MEMS mikrofonok dinamikatartomanya
messze elmarad az elektretmikrofonokétol, ezért nagy tavolsagi megfigyelésekre kevéshé alkal-
masak.

3.2.7. BSWA-Tech

A pekingi székhelyti BSWA Technology Co. Ltdﬂ az akusztikai méréstechnika, viszonylag fi-
atal, de gyorsan fejl6dé szereplGje, széles és egyre b6viilg termékpalettaval. Termékeik kozott
mikrofontémb is szerepel, a vonalelrendezésiitsl kezdve a véletlen elrendezésidi témbig mindent
gyvartanak, a megrendelés fiiggvényében, akar 256 mikrofonboél. A témb vazszerkezete rozsda-
mentes acélbol vagy aluminiumbol késziil, CNC vagéssal. A [3.8] abran az SPS980 tipust, spiralis
mikrofontémbjiik lathato.

A t6mbhoz jellemzsen 1/4 collos, MPA416 vagy MPA466 tipust mikrofonjaikat hasznaljak,
de az alacsonyzaju alkalmazasokhoz az MPA231 és MPA261 mikrofonokat ajanljak. A meg-
adott mikrofonok koziil az MP466 és MPA261 tipusok TEDS (Transducer Electronic Data Sheet,
[EEE-1451 .4 szabvany) érzékelk: beépitett kalibracios lappal rendelkeznek. Tovabbi hasznalhato
mikrofonjuk az MPA436 tipus, ennek érzékenysége kisebh, mint az MPA416 tipusé.

"http://www.sorama.eu
®http://www.bswa-tech.com
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3.8. abra. A BSWA cég SPS980 tipust mikrofontombje — Forrés: http://www.bswa-tech.com

3.3. Az optimalis akusztikai kamerarendszer

A fentiekben attekintettiik a kereskedelmi forgalomban kaphat6 fontosabb akusztikai kamera-
rendszereket. A termékek tulajdonsigainak ismeretében megfogalmazhatok azok a szempontok,
amelyek alapjan a projekt céljara megfelel§ eszkoz kivalaszthato.

A drondetekcié szempontjabol fontos tulajdonsagokat az aldbbiakban adjuk meg.

Hozzaférhetdség

Mivel a projekt soran a dronok detektélasiara optimalizalt nyaldbformalasi algoritmust kell
létrehozni, a kamerarendszer legfontosabb tulajdonsiga a hozzaférhetgség: legyen lehetGség tet-
sz6leges algoritmusok tesztelésére. Ehhez vagy olyan rendszert kell valasztani, ami megengedi
kiils6, sajat fejlesztést modulok integralasat (ilyen rendszert nem talaltunk), vagy olyat, amiben
lehet6ség van hozzaférni a mikrofonok altal érzékelt és szinkronizaltan rogzitett, nyers hangfaj-
lokhoz. A nyers hangfajlokon sajat fejlesztésii szoftverrel tetszéleges algoritmusok kiprobalhatok,
az optimAlis algoritmus igy kivalaszthato.

Mikrofontipus

A digitalis MEMS mikrofonokhoz képest az elektretmikrofonok hasznéalata joval nehézkesebb
a sziikséges jelkondiciondlas és digitalizalds miatt. Ennek ellenére fejlesztési fazisban az elektret-
mikrofonos rendszer tiinik célszertibbnek, mivel ezek dinamikatartoménya jéval magasabb, sajat
zajuk pedig alacsonyabb, igy varhatéan jobb jel-zaj-viszony érhetd el veliikk, mint a digitalis
mikrofonokkal, ami nagyobb detektalasi hatékonysagot is jelent.

A piacon elérhets termékeket attekintve azonban lattuk, hogy a MEMS mikrofonok kezelhetd-
sége és olcs6saga miatt tetszéleges szdmi mikrofont tartalmazo, kis méretd rendszerek épithetsk,
ezért foglalkozni kell ezek alkalmazasi lehetségeivel is. Meg kell vizsgalni, hogy a digitalis MEMS
mikrofonok alacsonyabb dinamikatartomanya és magasabb sajat zaja kompenzalhaté-e a lényege-
sen nagyobb szamu mikrofonnal. A dréndetektorok gyartasi koltségeinek csokkentése érdekében
is célszerd megvizsgélni a digitalis mikrofonokra &ttérés lehetségeét.

Bévithetgség

A mikrofonok szdma befolydsolja a kameraval elérhetd térbeli felbontast és a frekvenciatar-
tomanybeli viselkedést (érzékenységet). Lathato, hogy az alap kiépitésii rendszerek legkevesebb
24 mikrofont tartalmaznak, mig digitalis MEMS mikrofonos rendszerek akar 1024 mikrofonboél
is allhatnak.

A térbeli felbontést és a lefedett frekvenciatartoményt a mikrofontdmb kiterjedése is meghata-
rozza (lasd kovetkezd pont). Elézetes kutatésaink alapjan agy gondoljuk, megfelelGen elhelyezett
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24 mikrofonnal méar kell§ irdnyérzékenység valdsithaté meg, de olyan rendszert kell valasztani,
amelyik sziikség esetén tovabbi mikrofonokkal bévithetd.
Szabad elrendezés, kiterjedés

A mikrofontomb térbeli kiterjedése és a mikrofonok elrendezése (térbeli mintazata) a kamera-
rendszer érzékenységét meghatarozo fontos paraméter. A fejlesztés szempontjabol ezért kizérolag
a szabad elrendezési rendszerek jonnek szoba.

3.3.1. A javasolt rendszer

A fentiek alapjan kivalaszthatd a kereskedelmi forgalomban kaphaté rendszerek koziil a pro-
jekt céljabol optiméalis eszkoz. Ugy gondoljuk, hogy a céloknak egyediil a gfai tech altal gyartott
free form mikrofontémb és a hozza tartozé mcdRec adatrogzits felel meg, mivel ez a rendszer:

e szabad hozzéaférést biztosit a rogzitett nyers hangfijlokhoz;
e clektretmikrofonokkal dolgozik;
e 24 mikrofonos csomagokban (bundle) bévithetd;

e a lengGkabeles mikrofonokkal tetszéleges mikrofonelrendezés kialakithato.
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A. fuggelék

Fuggelék

A.1. A Dolph—Csebisev-sorok beavatkoz6 egyiitthatdéinak szami-
tasa

A (2.24] 2.25)) egyenletek szerint Dolph—Csebisev-sorok tervezésénél feladatunk a

K
ZB cos(2nu) = ZAm cosu)*™ (A1)
m=0

egylitthato-konverzio, ahol A,,-ek adottak, és B,,-eket keressiik.
A z = cosu valtozd bevezetésével

K B K
Z B,, cos(2ncos 1(z)) = Z Ay 2Pm (A.2)
m=0

n=0

A Csebisev-polinomok definiciojat kihasznalva

Z BnTZn Z AmZ (A3)

vagyis feladatunk egy tetszdleges péaros polinom (jobb oldal) paros Csebisev-polinomokkal (bal
oldal) val6 kifejezése. Irjuk fel a bal oldali Csebisev-polinomokat egyiitthatoikkal:

Ton(2 Z DZp 2k (A.4)

Behelyettesités utan és a hatvanyfiliggvények egyiitthatoinak kiilon-kiilon vett egyenlGségét meg-
kévetelve az aldbbi egyenletrendszer adodik:

K
> B.Dip =Am, m=01,.. K (A.5)

Megjegyezziik, hogy az egyenletrendszer egyiitthatomatrixa haromszogmatrix (a bal oldali szum-
ma n = m-t6l kiilonbozik 0-t6l), igy a megoldas a legmagasabb m = K egyiitthatotol induld
kézvetlen visszahelyettesitéssel gyorsan megkaphaté.
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