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1. fejezet

Bevezetés

Ez a tanulmany sokmikrofonos mérdrendszerek akusztikai forrasdetekciora valé alkalmazé-
saval foglalkozik. A tanulmény célja olyan algoritmusok bemutatdsa és elmezése, melyek se-
gitségével sokcsatornas akusztikai mérésekbdl automatizalt médon beazonosithaté zajforrasok
pozicidja, a mikrofontémbhoz képest mért irdnya illetve teljesitménye.

A sokcsatornas mikrofonrendszerek akusztikai forrasok lokalizalasara és kiemelésére torténo
hasznalata alapvet&en kétféle célt szolgal: ezek az akusztikai fékuszalas és a forraslokalizacio. Az
akusztikai fékuszalas soran a mikrofonrendszer egyes mikrofonjaira beérkezé hangjeleket erésit-
jik illetve késleltetjiik annak érdekében, hogy az adott irdnybdl beérkezo hangjeleket Gsszeadva
azok konstruktivan interferdljanak egymdssal. A hullimterjedés fazisviszonyainak készonheté-
en ebben az esetben elvarhatjuk, hogy mas irdnyokbodl érkez6 hangjelek ,véletlenszerii” fazisban
Osszegzodnek, igy gyengitik egymast. Ezen elv alapjan a mikrofonrendszer alkalmas a fékuszalés-
ra, vagyis egy elére meghatarozott iranybdl érkez6 hangjel kiemelésére és mas irdnyok elnyoma-
sara. Az akusztikai fokuszédlas témakorével foglalkozott ,,Forgd légesavaros eszkozok észlelésére
alkalmas akusztikai antenndak miikodési elvei és miiszaki paraméterei” tanulmanyunk [?].

A mikrofonrendszerek alkalmazasanak masik f6 feladata a forraslokalizacié. Forraslokalizé-
ci6 soran a cél a térben jelen levd, ismeretlen poziciéju és teljesitményli hangforrasok iranyanak
és teljesitményének megbecslése. Ez altalaban egy virtualis ponthdald, az akusztikai vaszon fel-
vételével torténik, és a forraslokalizacié algoritmusa a vaszon pontjaiban elhelyezkedd virtualis
forrasok koziil valasztja ki azokat, melyek a leginkabb OsszeegyeztethetOek a vett hangtérrel.
A forraslokalizacié és a fokuszalds egymastdl fiiggetleniil végezhetdek, de tipikus automatizalt
alkalmazédsokban a forraslokalizacié eredményeként forrasiranyokat kapunk, majd ezen iranyok-
ra fokuszédlva lehetOségliink nyilik azok jeleinek hattérzajbol valé kiemelésére, illetve az egyes
forrasok interferencidjanak csékkentésére.

Jelen dokumentum forrdslokalizdciés algoritmusokat ismertet. A [2] fejezet gyfijti Ossze a
leggyakrabban hasznalt nyaldbformal6 algoritmusokat, és ismerteti azok miikédési elvét. Bemu-
tatjuk a hagyoméanyos nyalabformaléast, a MUSIC algoritmust, a CLEAN és DAMAS képtisztito
algoritmusokat, majd a Compressive Sensing elven alapulé Compressive Beamforming modszert.
A3 fejezet szimuldciés példdkkal elemzi az egyes algoritmusok alkalmazdsanak elényeit és hat-
ranyait, kiillon fokuszalva kétdimenzids, mikrofonsoros alkalmazasokra, illetve haromdimenzids
nyalabformélé médszerekre. Az egyes algoritmusok zajmentes esetre elvégzett értékelése utan
kitériink a leghatékonyabbnak taldlt algoritmus zajt{irésének vizsgalatara. A szimuldcids vizsga-
latok eredményeinek értékelését a[d] fejezet foglalja Gssze.
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2. fejezet

Iranyérzékel6 algoritmusok

2.1. Bevezetés

Ez a fejezet az irdnyérzékeld algoritmusok elméleti alapjait foglalja dssze. A szakaszban
megfogalmazzuk az irdnyérzékelés alapfeladatat, majd a szakaszban olyan fogalmakat ve-
zetiink be, melyek mindegyik, kés6bb targyalt algoritmus leirdsanak alapjaul szolgdlnak. Végiil,
a 2.8] szakaszok egy-egy irdnyérzékelésre alkalmas algoritmust mutatnak be.

2.2. Az iranyérzékelés alapfeladata

Az irdnyérzékelés alapfeladata az alabbi alakban fogalmazhaté meg:

Adott N, szdmu hangforrds, melyek az 1, pozicidkban helyezkednek el, ahol j =1,2,... Ng,
és az s;(t) jelet sugdrozzdk, ahogy azt a abra mutatja. Adott tovabba egy K elemii mikro-
fontémb, melynek mikrofonjai az x; pozicidkban helyezkednek el, ahol i = 1,2,... K.

Feladtunk, hogy becslést adjunk a forrdsok Ny szamdra, azok m; elhelyezkedésére és S; tel-
jesitményére. Ehhez lehet6ségiink van a mikrofonok p;(t) jeleinek mérésére.

Amennyiben a forrdsok szamat és elhelyezkedését jol becsiiljiik, a mikrofontémb segitségével
lehetSségiink nyilik az egyes forrasok s;(t) jeleinek kiemelésére akusztikai fokuszélas atjan.

nf’>>> s1(t)

x1 p1(t)

Z§>> s2(1)

. mj sw. () x% pr(t)
N

2.1. dbra. Az irdnyérzékelés alapfeladata
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2.2. dbra. Az n pozicidéhoz és a mikrofontémbhoz tartozé g(n) terjedési vektor szemléltetése

2.3. Alapfogalmak

2.3.1. A terjedés idotartomanybeli modellje

Az n poziciéban elhelyezkedd és s(t) jelet sugarzé forras hatdsara a mikrofontémbon az
alabbi p(t) jel mérheto:

+oo
p(t) =m0} = [ gn.t=m)s(ridr (21)

ahol g(n, t) az n forrdspozicié és a mikrofontémb elemi k6zotti terjedést leird terjedési impulzusvalasz-
vektor. Homogén, végtelen, reflexiomentes hangtér esetén

gn.0) = {aitn. 0} = {10 (2.2)

47 T

ahol r; = |x; — 1|, ¢ a hang terjedési sebessége, ¢ pedig a Dirac-delta eloszlas. A Dirac-delta ar-
gumentuma a terjedési késleltetést, a nevezd pedig a terjedés soran fellépd geometriai csillapitast
irja le.

2.3.2. Frekvenciatartomanybeli leiras

Frekvenciatartomanyban (el“! idéfiiggést feltételezve), a vett mikrofonjelek komplex cstics-
értéke
p(w) = {pi(w)} = g(n,w)s(w), (2.3)
ahol homogén hangtérben a terjedési vektor alakja

efjkri

W) = 2.4
glm;.w) = (2.9
k = w/c pedig az akusztikai hullimszam. Itt az exponensben szerepld negativ fazistolds a kés-
leltetést irja le, mig a nevezd a geometriai csillapitasért felel6s. A terjedési vektort szemléletesen

abrazolja a abra.

2.3.3. Virtualis forraspozicidk: az akusztikus vaszon

Az irdnyérzékel6 algoritmusok nem képesek altaldban az 1 forrdspoziciék pontos meghataro-
zésara, hanem egy elére megadott, N elemii y; forrashalmaz elemei koziil valasztjak ki azokat a
pozicidkat, melyek a leginkdbb Osszeegyeztethetéek a mikrofontémbos méréssel. Az y; virtudlis
pozicidk Osszességét akusztikus vdszonnak nevezziik. A vdsznat a [2.3] dbra dbrézolja. A vészon
j-edik eleméhez és a mikrofontombhoz értelemszertien a g; = g(y;,t) vagy g(y;,w) terjedési
vektor tartozik.
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2.3. dbra. Az akusztikus vaszon

2.3.4. Végtelen tavolsagi vaszon

Sok esetben — amennyiben a valés forrasok mikrofontombtél mért tavolsdga elegendéen nagy
—, a vasznat a mikrofontombtol végtelen tavolsdgra helyezziik el. Ez esetekben a vasznon levé
pontok mikrofontéomb feldl érzékelt irdnyszoge hatdrozza meg a terjedési vektorokat, és azok-
ban a tavolsaginformaciot elhagyjuk. Végtelen tavolsagi vaszon esetén az egyes mikrofonokba
beérkez6 hanghullamjelek parhuzamos utak mentén, sikhulldimként terjednek, és ez megkonnyiti
a nyaldbformal6 algoritmusok implementaldsiat. A frekvenciatartomanyban a terjedési vektor
alakja ebben az esetben

{gi} = e7Id™, (2.5)
ahol d a forrdsbol a mikrofontémb kozepe (origd) felé iranyulé egységvektor, r; pedig az i-edik
mikrofon kozépponttél mért helyvektora, ahogy azt a [2.3] 4bra mutatja. Ebben az esteben a
mikrofontémb kozepéhez tartozik a zérus faziskésleltetés.

2.3.5. Inverz terjedési vektorok

A késObbi algoritmusok leirdsanak megkonnyitésére bevezetjik az inverz terjedési vektor
fogalmét. Az y; virtudlis forrdspoziciohoz tartozé h; inverz terjedési vektor elemei

hy = {hij} = {g;; } = {4mrelt }, (2.6)
vagy végtelen tavolsagi nyaldbformalds esetén
by = {hij} = {g5' } = ™ (27)

Ez az inverz terjedési vektor kompenzal a terjedési fazistolassal és — véges tavolsagu terjedés
esetén — az amplitidocsokkenéssel is. Konnyen latszik, hogy
h;-g;

=1, (2.8)

2.4. Hagyomanyos nyalabformalas

A hagyoményos nyaldbformalds (Conventional Beamforming, CBF) a legegyszeriibb forras-
lokalizaciés algoritmus.

Hagyomanyos nyaldbformdlds sordn a vdszon minden egyes eleméhez eldéllitjuk a h; inverz
terjedési vektort, majd azokkal kiilon-kiilon kompenzaljuk a mikrofontéomb vett p jelét. Az igy
addédé h; - p skaldrok abszolit négyzeteként adédik az S; forrdsteljesitmény-eloszlas:

T Hy, .
J K2 K2 :
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2.4.1. A mikrofontomb kovarianciamatrixa

A hagyoményos nyaldabforméalas algoritmusdnak alternativ megfogalmazisidhoz érdemes be-
vezetniink a mikrofontomb C kovarianciamétrixanak fogalmat:

C = Epp'l, (2.10)

ahol E az id6beli varhatdértékképzés operdtora. A kovarianciamatrix diagondlisaban a mikro-
fontomb jeleinek teljesitményei szerepelnek. A kovarianciamatrix segitségével a becsiilt forrdsel-
oszlas alakja

hT Ch,
= (2.11)

2.4.2. A pontszoérasfiiggvény

A hagyomaényos nyaldbformalds algoritmusa segitségével konnyen definidlhatjuk a mikrofon-
tomb PSF pontszérasfiiggvényét (Point Spread Function). A pontszérasfiiggvény a mikrofontémb
altal becsiilt S; forrdsteljesitményeloszldst adja meg abban az esetben, mikor a mikrofontémb
bejovo jele az y; pozicidban elhelyezked6 egységnyi teljesitményii pontforras. Ebben az estben
a mikrofontémb jele

P = g5, (2.12)
a kovarianciamatrix
C =Epp" = g:Els|’g!' = gigi', (2.13)
a pontszérasfiggvény pedig
higigi'h;
PSFj; = JT (2.14)

Koénnyen belathatd, hogy a pontszérasfiiggvény értéke egységnyi, amennyiben i = j, vagyis a
hagyomanyos nyalabformaélas a vaszon egy pontjaban elhelyezkedd valdés pontforrds teljesitmé-
nyét helyesen adja vissza. Ugyanakkor az is latszik, hogy a hagyomanyos nyaldbformalés a valédi
pontforraspoziciéhoz kozeli vaszonpozicidkra is az egységnyihez kozeli értéket ad vissza.

2.4.3. Hagyomanyos nyalabformalas korrelalatlan pontforrasok esetén

Tételezziik fel, hogy a valédi forrdsaink az y; forraspoziciokban helyezkednek el, ahol j =
1,2,... Ng, és korreldlatlanok, vagyis Es;si = 5%03 , ahol d;;. a Kronecker-delta.
Ebben az estben a mikrofontémb kovarianciaméatrixa

H
C=E <Z gisi> (Z gi3i> = nggig?, (2'15)

a becsiilt forraseloszlas pedig

S; =Y o7PSFj;. (2.16)

Vagyis korreldlatlan forrasok esetén a hagyomdényos nyalabformélas a pontszérasfiggvények tel-
jesttményekkel stlyozott Osszegét adja virtudlis forraseloszlasként.

2.5. A MUSIC algoritmus

A MUSIC (Multiple Signal Classification) algoritmus lineéris algebrai eszkoztarat alkalmaz
a forrasbecslési probléma megoldasahoz.
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Tételezziik fel, hogy Ng szamu valds forras jelét veszi mikrofontémbiink, vagyis a mikrofon-

tomb nyomaésjelének alakja
Ns

p(w) =Y g(n)s;(w)- (2.17)
j=1
Ez azt jelenti, hogy a K elemli mikrofontémb vett jele a K-dimenzids tér egy Ng dimenzids
alterét fesziti ki, melynek bézisat a g(n;) terjedési vektorok hatarozzak meg.
Képezziik a mikrofontémb kovarianciamatrixat:

C = Epp'. (2.18)

Tételezziik fel, hogy az s; forrasok korrelalatlanok, ekkor

N
C =Y oign;)g"(n)), (2.19)
j=1

aminek értelmében a kovarianciamatrix Ng didd Osszege. Ekkor rangja legfeljebb Ny lehet.

Mivel a kovarianciamatrix énadjungalt, sajatértékei valosak, sajatvektorai pedig merclegesek
egymasra. Mivel a matrix rangja legfeljebb Ny, K sajatértéke koziil K — Ny zérus kell, hogy legyen.
Hatérozzuk meg a kovarianciamatrix K — Ny legkisebb sajatértékhez tartozé sajatvektorait,
jelolje 6ket ¢, n =1,2,... K — N,. Ezek a sajatvektorok a g(n;) vektorokra meréleges K — Ny
dimenziés alteret feszitik ki, ezt nevezziik a kovarianciaméatrix zajterének. Foglaljuk ezeket a
sajatvektorokat egy K x (K — Ng) tipust métrixba:

& = [6n)]. (2.20)

Ezek utan az irdnybecslés a kévetkezd moédon torténik. Meghatdrozzuk minden egyes y;
virtudlis forrdspoziciohoz az onnan haté g; terjedési vektor zajtérre es6 vetiiletét, és ezen vetiilet
hossznégyzetének reciprokaval jellemezziik az adott forraspoziciot. A vaszon képének definicidja
tehat I |2

_ &)
S ngT<I>||2' (2.21)

A MUSIC algoritmussal kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy ennek bemen6 paramétere
a forrasok becsiilt Ny szdma. Ugyanakkor, a kovarianciamatrix sajatértékei alapjan az algoritmus
képes a forrdsok szamanak megbecslésére is. Ehhez azt kell megvizsgalni, hogy hany sajatérték
esik adott kiiszobszint f6lé. Ehhez kihasznalhatjuk azt a tételt, miszerint a métrix nyoma (dia-
gondlisanak Osszege) megegyezik sajatértékeinek osszegével. A forrasok szamahoz hasznalhatjuk
tehat az alabbi szabalyt:

SE-Noy

n=1
Zfil !p¢|2

ahol € egy el6re meghatérozott relativ kiiszobszint. fgy a kiiszobszint alatti teljesitményekhez
tartozo sajatvektorok fogjak kifesziteni a zajteret.

<e, (2.22)

2.6. A CLEAN algoritmus

2.6.1. CLEAN-PSF

A CLEAN-PSF (CLEAN based on Point Spread Function) egy iterativ képtisztité algorit-
mus, mely az ismert pontszoras-fiiggvényekkel torténé dekonvoliciot kozeliti [?]. Az eljards a
hagyomanyos nyaldbformalasbdl adodo, a Osszefliggéssel szamitott ,,elmosddott” képbol
(dirty image) indul ki. Emellett az eljaras létrehoz egy kezdetben tires ,tisztitott” képet (clean
image) is. Minden iteraci6 soran a kép a kovetkezé médon frissiil:
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1. A dirty image-en megkeressiik az amplitidotérkép maximumahoz tartozé ima., virtualis
forraspoziciét.

2. Kiszamitjuk az ehhez a pozicidhoz tartozé PSFj; pontszéras-fiiggvényt.

3. A dirty image-bol kivonjuk a kiszamitott pontszéras-figgvényt, a clean image-en pedig el-
helyeziink az i,.x pozicidban egy olyan nyalabot, melynek melléknyalabjai mér nincsenek.
SzélsOséges esetben az elhelyezett nyalab akar egyetlen pont is lehet.

4. Elolrol folytatjuk a ciklust, amig nem érjiik el valamelyik konvergenciakritériumot. Kon-
vergenciakritérium lehet az iterdciék maximalis szamanak elérése, a dirty image-en a tel-
jes teljesitmény adott referenciaszint ala csokkenése, a pontszérasfiiggvény kivonasara az
Osszes teljesitmény adott szint ala csokkenése vagy e kritériumok valamilyen kombinacija.

Az algoritmus matematikai megfogalmazdsa az alabbi:

1. Legyen a D matrix kezdetben egyenlé a mikrofontémb C kovarianciamatrixaval. Jelol-
je Q a becsiilt teljesitményeloszlast, melyet zérus értékrél inditunk. Jellje tovabba i az

iteracidészamot.
1+ 0 (2.23)
D"+ C (2.24)
Q<«0 (2.25)

2. Opcionalisan vonjuk ki a D matrixbdl annak diagonalisat. Ezzel a mikrofonok autokorre-
lacidjat eldobjuk, mely nem hordoz informaciét a vett jelek Osszefiiggéseirol. A redukalt
matrixot jeloljiikk D-vel:

D@ + D — diagD® (2.26)

3. Allitsuk el a becsiilt forraseloszlast a (2.11) formula alkalmazasaval:

TDh .
st = hj;h] (2.27)
4. Keressiik meg a képen a P, maximélis amplitiidot és ennek indexét:
Phax = max S; (2.28)
Jmax = argmax S (2.29)

J

5. Frissitsiik a D matrixot Phax, Jmax €S @ jmax indexhez tartozd gmax terjedési vektor fel-
hasznéalasaval: A ‘
DED DO _ OéPmaxgmaxgElax (2.30)

Az « egyltthatd egy relaxécids egylitthatd, mellyel az szabalyozhatd, hogy a megtalalt
maximalis teljesitmény mekkora részét tavolitsuk el a képrdl egy lépésben. Amennyiben
a = 1, 4gy a teljes teljesitményt egy lépésben kivonjuk. Utébbi azonban nem feltétle-
niil szerencsés valasztas, mivel ekkor hibas eredményt kapunk, ha a megtalalt maximum
egy f6- és egy vagy tobb oldalnyalab Osszegz6désével allt el6. Ezért a gyakorlatban az
a ~ 0.6...0.8 kozotti valasztas a célszerti. Ha a-t ennél kisebbre vélasztjuk, akkor til
sok iteracio sziikséges a képtisztitashoz. A fentihez hasonldéan a D méatrix diagonélisanak
kinullazdsa opcionalis 1épés.
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6. Vizsgaljuk meg a leallasi kritériumot. Egy lehetséges ledllasi feltétel a D matrix eleme-
inek vizsgalata. Ha a D matrix elemeinek abszolutérték-osszege nagyobb, mint az el6z6

iteraciéban, vagyis

Yo IDGED> Y DG (2.31)
m,n m,n

ugy az bl 1épésben nem vettiink ki teljesitményt a képbdl. Ebben az esetben nem folytatjuk

tovabb az iteraciot.

7. Ellenkez6 esetben a Q kimeneti képen elhelyeziink egy a Py .x erésségi nyalabot, majd a
kovetkezd i + 1-edik iteraciot a 3. 1épéstél folytatjuk. Igy egyetlen pontba siiritettitk az
eredetileg véges szélességii nyaldbot. Mas stratégia is elképzelhetd, példaul véges szélességii,
oldalnyaldboktol mentes fényaldbot helyeziink el a jmax pozicié kornyékén. A teljesitmény
korrekt értéken tartasa érdekében az elhelyezett 0j nyalab Osszteljesitményének a kivont
aPpax teljesitménnyel kell megegyeznie.

2.6.2. CLEAN-SC

A CLEAN egy véltozata a CLEAN-SC-nek (CLEAN based on spatial source coherence) ne-
vezett algoritmus. A fent bemutatott CLEAN-PSF-hez hasonlbéan ez az algoritmus is iterativ
modszerrel kozeliti a dekonvolicidés probléma megolddsat. Ahogy arra a modszer neve is utal, az
elébbi valtozathoz képest a kiilonbséget az jelenti, hogy mig a CLEAN-PSF esetén minden ite-
racidban egy virtualis pontforras altal létrehozott nyalabot tavolitunk el az amplitiudotérképrol,
addig a CLEAN-SC esetében a forrasmodelliinket nem feltétleniil tekintjiik t6bbé pontszerii-
nek [?]. Ehelyett a lépésben egy olyan virtualis forras altal elallitott spektralis kereszt-
korreldciés matrixot vonunk ki a D) matrixbdl, amelyet kiterjedt forrds is létrehozhat. Ezzel
relaxaljuk a pontforras-feltételezést, mellyel javithatjuk a dekonvolicids képtisztitas eredményét
térben kiterjedt forrasok esetén.

Az iterdcids 1épések a fentiekkel egyeznek meg, kivéve a lépést, mely igy mddosul:

D)« DO — o Py .chh, (2.32)

ahol a h vektor (mdédositott terjedési vektor, mely akéar térben kiterjedt forrdshoz is tartozhat)
iterativ médszerrel hatarozhaté meg a kdvetkezé médon.

1. Legyen kezdetben h = gy,ax. Jelolje Winax & Emax/ |8max| normalizélt terjedési vektort.
2. Frissitsiik a h vektort a kovetkezd modon:

1 D®
% (Wmax
\/ 1+ WiaxHwWIL Prnax

h

+ WmaxH> 9 (2-33)

ahol a H = <diag (hhH)>, vagyis a hhH szorzattal kapott métrixbél a f6atlén kiviil elemek
elhagyésaval kapott matrix.

3. A 2. pontban szerepld iteracié gyorsan konvergal, tipikusan 2-3 1épéssel mar elérjiik a jé
megoldast.

A MUSIC algoritmushoz hasonléan a CLEAN algoritmusok is akkor muikddnek jol, ha a
kiilonboz6 forrdsok nem koherensek (a CLEAN-SC valtozat egy térben kiterjedt forrast enged
meg, nem a térben elkiiloniild egymassal koherens forrasokat). Ez a viselkedés abbdl is 1athato,
hogy a MUSIC-hoz hasonléan a spektrélis keresztkorrelaciés matrixot dolgozzak fel ezek az
algoritmusok is.
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2.7. A DAMAS algoritmus

A DAMAS (Deconvolution approach for the mapping of acoustic sources) algoritmus egy
dekonvoltciés problémét old meg. A formula értelmében a hagyomanyos nyalabformalas
kameraképe a forrasok teljesitményeinek és a mikrofotémb pontszérasfiiggvényének konvolici-
6jaként alakul. A dekonvoltcids feladat a kamerakép és a pontszorasfiiggvények ismeretében a
forrdseloszldas meghatarozdsa. A DAMAS algoritmus a dekonvoliciés problémat az el6z6ektdl
eltér6 moédon, de a CLEAN algoritmusokhoz hasonléan szintén iterativ médon oldja meg [?].
A dekonvoltcié kozvetleniil nem végezheté el, mivel a rendszer erésen alulhatirozott, rosszul
kondicionalt, igy a DAMAS plusz kényszerfeltételek bevezetésével végzi el a dekonvoliciét. Az
ujonnan bevezetett kényszerfeltétel szerint a P forraseloszlas csak nemnegativ értékii lehet a
térben, mivel a forrdsok nem sugarozhatnak negativ teljesitményt. Igy a matematikailag megfo-
galmazhat6 kényszerhez jél megfoghato fizikai jelentés is tarsul.

Megoldandé tehat az

S=AP (2.34)
egyenletrendszer, melyben az egyszerliség kedvéért a kordbbi Apgr matrixot az alsé index el-
hagyaséval A-val jeloltiik. Ismert az S vektor, és meghatédrozandé a P vektor, a P = A™!S
mivelet viszont nem végezhet6 el, mivel A rosszul kondicionalt, vagyis rank A < N. A
Osszefliggés mellett még feltételezziik, hogy P csak nemnegativ értékeket tartalmazhat, vagyis

P;>0, j=1,2,...N. (2.35)
A (2.34]) egyenlet n-edik egyenletét kibontva irhatjuk:
An1P1+An2P2+"'+Annpn+"'+AnNPN:Sn (236)

Az A matrixot alkoté pontszorasfiiggvények tulajdonsagaibdl kévetkezoen feltételezhetjiik, hogy
A =1, igy az egyenletet a kovetkez6 alakba rendezhetjik:

n—1 N
Po=8y—= Y ApyPy— > APy (2.37)
n/=1 n'=n+1

A 1) osszefiiggést hasznaljuk a dekonvoltcidhoz, bevezetve a P(®) j-edik iterdciéban ad6dé
megoldast:

n—1 ) M )
PO =5, -3 APY — 3 4,,P0Y n=12..N (2.38)
n/=1 n'=n-+1

Minden 1épésben alkalmazzuk még a nem-negativ teljesitmény feltételét is, vagyis, amennyi-
ben a fenti formuldval negativ P\? érték adédik, azt zérusra allitjuk. Lathaté, hogy az n =
2,3...N — 1 esetekben az addig kiszamitott P\ értékeket is felhasznaljuk mar a szamits
kozben. Az iterativ megoldds konvergencidja gyorsithato, ha a iteraciét gy valésitjuk
meg, hogy minden iterdcié soran megforditjuk a léptetés iranyat. Eszerint az elsé iteracidoban
n =1,2... N sorrendben haladunk, a masodik iteracidoban viszont azn = N, N—1...1 sorrendet
valasztjuk és igy tovabb.

A DAMAS algoritmus elénye robusztussaga: ha kelléen sok iteraciét alkalmazunk, a kép szé-
pen kitisztul. Az algoritmus hatranya viszont, hogy altalaban nehezen becsiilhet6 meg elére, hogy
mennyi iteraciora lesz sziikség. Emellett az iterativ megoldas meglehetOsen szamitasigényes, igy
valés idSben korlatozottan alkalmazhat6. Erdemes még megjegyezni, hogy az A € RV*N matrix
mérete (és igy a tarolasdhoz szitkséges kapacitas) a virtudlis forraspoziciék N szaméval négyzete-
sen aranyosan né, ami az algoritmus memoriaigényét is néveli. Alternativaként megtehetd, hogy
mivel a matrixnak egyszerre csak egy sorara van sziikkségiink, igy a matrixot soronként (vagy
részenként allitjuk els). Ez megtehetd, mivel a pontszérasfiiggvények szadmitdsa nem tulsadgosan
szamitasigényes feladat.
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2.8. Compressive Beamforming algoritmusok

2.8.1. Compressive Beamforming zajmentes esetben

A Compressive Beamforming a Compressive Sensing (CS) eljarason alapul. Ez a mddszer
a forraslokalizaciot egy konvex optimalizdlasi problémara visszavezetve oldja meg, azonban a
forrdsnak meg kell felelnie egy ritkasagi kényszerfeltételnek annak érdekében, hogy a moddszer
pontos becslést adhasson [?, ?].

A médszer egyszerii matematikai megfogalmazisihoz bevezetjiik az alabbi jeloléseket: Je-
16lje x a forrdseloszlasvektort, mely az egyes forrdsok komplex amplitidéit tartalmazza (a frek-
venciatartomanyban). Jelolje tovdabba y a mikrfontémb egyes mikrofonjain megjelené komplex
amplitudokat. Jelolje végiil az A matrix a két vektor kozti linearis leképezést, vagyis

y = Ax. (2.39)

Jelen esetben az A matrix oszlopai az egyes vaszonpontokhoz tartozo terjedési vektorok.

A ritkasagi kényszerfeltétel azt jelenti, hogy kevés forrasunk van a vaszon pontjainak sza-
méhoz képest (amik elég slirtin helyezkednek el ahhoz, hogy ne adédjon probléma a forrasok
rossz illeszthet6sége miatt). Ezt matematikailag gy is megfogalmazhatjuk, hogy a forrast leird
vektornak (vagy matrixnak) kevés nem-nulla eleme van. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor a cé-
lunk az, hogy a forrasra végzett becslésiinknek minél kevesebb zérustol kiillonbozé értéke legyen,
mikozben Ax =y teljesiil:

min ||x|lo dgy, hogy Ax—y=0. (2.40)
xeCN

ahol x a becslésiink a forrdseloszldsra, y a vett jelek matrixa, A az elére meghatarozott és fix
(x-t6l és y-t6l nem fiiggd) érzékelési matrix, ||x||o pedig az x vektor Lg-norméja. Egy adott
vektor LL,-normaja altaldnosan

Ixll, = (Z w) " (2.41)
=1

ami a p = 0 esetben éppen a nemzérus elemek szamét adja meg:

n
%[l =Y La,20- (2.42)
=1

Az A érzékelési matrix a vaszon pontjai és a mikrofontémb elemei kozti kapcsolatot irja le,
oszlopai tehat az egyes vaszonpontokhoz tartozé terjedési vektorokat tartalmazzak:

A=lg g ... gn| (2.43)

A (2.40) probléma megoldédsara hatékony algoritmus nem létezik. Azonban, ha az Ly-norma
szerinti feltételt L1 normara relaxaljuk, akkor jéval kénnyebben megoldhaté problémahoz jutunk:

min [|x||; gy, hogy Ax—y =0. (2.44)
xeCN

A Compressive Sensing mbdszerek teriiletén nagy attorés volt annak bizonyitasa, hogy megfele-
16en ritka forras esetén (joval kevesebb valés forrdsunk van, mint ahény virtudlis forrdspozicié),
(2.44) ekvivalens a ([2.40) probléméval, és felhasznalhaté nyaldbformalé algoritmusokban.
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2.8.2. Compressive Beamforming zajos esetben

A gyakorlatban a mikrofonok dltal vet jelre zaj is rakédik, amit a nyaldbformal6 algoritmus-
nak figyelembe kell vennie. Additiv zajt feltételezve:

y=Ax+n (2.45)
a konvex optimalizalasi probléméanak a koévetkezd alakot kell Oltenie:

min [x|1 ey, hogy [[Ax —ylls < <, (2.46)
xeCN

ahol € a zaj miatt bevezetetett hibahatar. A hibahatar értékét tgy kell megvalasztani, hogy
teljesiiljon az ||n||2 < € feltétel.

Ha a zajszint ismeretlen, nekiink kell becslést adnunk ra, azonban felmeriil a kérdés, hogy az
alul- vagy a feliilbecslés kozil melyik a kedvezébb. A zajszint alulbecslése esetén el6fordulhat,
hogy a megoldas kevéshé lesz ritka a valdésagosnal, azaz olyan helyeken is forrdast latunk, ahol
val6jaban nincsenek. Feliilbecsléskor ennek az ellenkezdje torténik, azaz lehet, hogy a megoldés
tul ritka lesz, és a kisebb erdsségii forrdsokat nem taldljuk meg. A ketté koziil az alulbecslés a
kedvezObb, ugyanis a ritkasag csokkenése kikiiszobolheté tjrasilyozott ILi-minimalizaciéval és
szintkorrekcioval.

Az Gjrasilyozott Li-minimalizalas alkalmazéasandl az alabbi médon jarunk el:

Elészor egy kezdeti becslést hajtunk végre a formula segitségével. Ezutén iterativan
megoldjuk az alabbi stlyozott problémat:

min [Wx|; tigy, hogy [|Ax — yll» < e, (2.47)

ahol W egy diagondlis métrix, mely elemeinek értéke a kezdeti becslés el6tt 1, utdna pedig a
legutobbi becslés alapjan adhatéak meg.

B 1
T

w; (2.48)
Itt € egy nulldnal nagyobb szam a legkisebb varhaté amplitidé nagysdgrendjében, amely biz-
tositja, hogy a silyozas egyik eleme se legyen végtelen, Z; a forrasra végzett legutébbi becslés
i-edik eleme. Az iterdciét akkor hagyjuk abba, amikor az utolsé két becslés kozel megegyezik.
Ez altaldban két iteraciéval megvaldsul:
2i~1, ha |z >0
‘wixi’k+1 — Ti+E€ ,| 'L/’ = (249)
0 egyébként

Az 1jrastlyozott megoldéds tovabb javithat6 szintkorrekcié alkalmazasaval. Ha az érzékelési
matrixnak csak azokat az oszlopait hagyjuk meg, amelyek a megoldasban csticsértéknek felelnek
meg, a tobbinek az elemeit pedig nullaval helyettesitjiik, akkor a kapott A, matrixot felhasznédlva
oldjuk meg a kovetkezd egyenletrendszert:

%o = AJy (2.50)

ahol A} a matrix pszeudoinverze.
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3. fejezet

Szimulacids esettanulmanyok

Ez a fejezet szimuldciés esettanulmanyokat mutat be, melyek segitségével az egyes nyalab-
formal6 algoritmusokat Osszehasonlitjuk és értékeljiik.

3.1. Kétdimenziés végtelen tavolsagi nyalabformalas

Az els6 szimulacios esetben kétdimenzids nyaldbforméalassal, vagyis mikrofonsor alkalmaza-
saval foglalkozunk. A valés jelek hangterjedését haromdimenzids, gombi terjedési modell irja le,
a nyalabformalashoz pedig végtelen tavolsagi, sikhulldmu terjedést tételeziink fel.

Szimulaciés rendszeriink elemeit az alabbi blokkséma mutatja be:

o A térben pontforrasok helyezkednek el, melyek fehérzajjelet sugdroznak. A szimulatorban
a fehérzajjeleket fs = 48 kHz mintavételi frekvencidval generdltuk.

o A hangterjedést leiré anyagi paraméterek az aldbbiak:

— A levegd hémérséklete: T'=20°C

— A relativ paratartalom: h = 0%

— A statikus 1égkori nyomés: Py = 101.325kPa
— A levegb stirtisége p = 1.20kg/m?>

— A hangsebesség ¢ = 343.45m/s

e A mikrofonsor K = 12 elemii, ekvidisztans, szélessége D = 80 cm. A mikrofonok tévolsdga
d =7.27 cm. A térbeli atlapolodas hatarfrekvencidja eszerint fim = 5; = 2361 Hz.

e A vészon pontjait — kétdimenziés, sikhullamu terjdést feltételezve — irdnyszogek definidljak.
A lefedett szogtartomany ¢ € [—90°,490°], a szogfelbontds A¢ = 0.5°.

3.1.1. Hagyomanyos nyalabformalas

A mikrofontémb 2000 Hz frekvencidhoz tartozé pontszorasfiggvényét a (3.1l dbra mutatja.
Az (a) dbra linedris skdldn, a (b) dbra logaritmikus, decibelskdldn &brazolja ugyanazokat a
pontszérasfiggvényeket. Megfigyelhetd, hogy a mikrofontémb pontszorasfiggvényének fénya-
labszélessége hozzavetdlegesen 10°, és ezen a frekvencian szamos melléknyaldb jelenik meg a
fényalab mellett. A legerésebb melléknyalab szintje a fényaldbét 13 dB-lel milja alul. Az abréan
az is megfigyelhetd, hogy amennyiben a mikrofonsor oldaliranyra fokuszél, a fényaldb szélessége
megnovekszik. Ez természetesen az oldaliranya fokuszalas felbontasanak csokkenésével jar.

A abra a féirdnyra val6 fokuszalaskor adodo pontszérasfiggvényeket hasonlitja 6ssze kii-
16nb6z6 frekvencidkon. Az 500 Hz-es frekvencia alacsonynak szamit, ebben az esetben a fényaldb
szélesége meghaladja a 30°-ot. Megfigyelheté tovabba, hogy mivel az 5000 Hz-es frekvencia az
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3.1. abra. 12 elemfi, 80 cm széles mikrofonsor pontszérasfiiggvénye 2000 Hz frekvencian, harom kiilénb6z6
irdnyra fokuszélva. Az (a) dbra linedris, a (b) dbra decibelskdldn dbrazolja ugyanazt a pontszérdsfigg-

vényt.
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3.2. abra. 12 elemt, 80 cm széles mikrofonsor pontszérasfiiggvénye kiilonbozé frekvencidkon, a kézépirany
(¢ = 0°) felé fokuszalva. Az (a) dbra linedris, a (b) dbra decibelskdldn dbrazolja ugyanazt a pontszdérds-
fliggvényt.

atlapolédasi hatarfrekvenca f6l6tt helyezkedik el, itt mar oldaliranyban belapolédnak a fényalab-
bal azonos szintli melléknyaldbok. Ezek természetesen hamis forrasbecsléshez vezetnek, hiszen
elvileg lehetetlen eldonteni, hogy melyik forras idézte 6ket eld.

Az aldbbiakban a hagyoményos nyalabformalas kameraképét vizsgaljuk az alabbi forrasel-
rendezés esetében: A térben négy pontforras helyezkedik el, ezek mikrofonsor normalisatol mért
irdnyszogei ¢g = {—45°, —30°,0°, +60°}. A forrasok savkorlatozott fehérzajt sugaroznak, teljesi-
témnyiik rendre o2 = {9,1,4,1}. A szimuldciokndl a forrdsok tavolsigat azonos 75 m-es értékre
allitottuk.

A hagyoméanyos nyalabformélas implementéciéjakor az aldbbi médon jartunk el:

o A vett jeleket lekevertiik az alapsavba egy fy analizisfrekvencidn oszcillalé komplex mo-
dulalé jellel.

e A modulélt jelet egy harmadfoki, f. = 20Hz vagési frekvencidji alulatereszt6 sziir6vel
szlrtiik.

o A szilirt jelekbdl allitottuk eld azok kovarianciamatrixat. Itt az id6beli varhatoértékkép-
zést (atlagoldst) egy 0.1s idéallandéju exponencidlis atlagold sziirével végeztiik. Igy, a
jelblokkok feldolgozasanak eredményeként olyan kovarianciamaéatrixokat kapunk, melyek
0.1 s-onként frissiilve, mindig az elmilt 0.1 s hosszu szakaszra atlagolt kovarianciaértékeket
kozelitik.
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3.3. 4bra. 12 elemf, 80 cm széles mikrofonsor kameraképe hagyomanyos nyaldbformaldssal (a) 500 Hz,

(b) 2000 Hz és (c) 5000 Hz frekvencidn. A valds, az origdtdl azonos tévolsagra elhelyezkedd zajforrdsok

poziciéit piros vonalak jeldlik. A forrdsok teljesitményei elfordulds szerint névekvé sorrendben: o2 =

[9’ ]‘5 47 1]'

e A fehérzajjelek véletlenszeri volta miatt a 0.1s id6k6zonként kinyert kovarianciaméatri-
xok, igy az algoritmus kimenete is id6fiiggd, véletlenszer®i lesz. A tovabbiakban egy-egy
véletlenszeriien kiragadott id6pillanatban abrazoljuk az algoritmusok eremdényeit.

A3 abra a hagyoményos nyalabformaldssal kapott kameraképet abrazolja, mely a kiilonbo-
z§ irdnyokhoz tartozd pontszorasfiiggvények teljesitményekkel stlyozott 6sszege. Az 500 Hz-hez
tartozé (a) abran latszik, hogy a széles fOnyalabszogli pontszérasgfiiggvények Osszegébél nem
lehet kinyerni a forrasok iranyait. A 2000 Hz-es 4brdan mind a négy forrasnal felfedezhet&ek csii-
csok a kameraképen, de a jelentGs teljesitménykiilonbség és kis szogtavolsag miatt a masodik
forras ,elrejtézik” a melléknyalabok kozott. Az atapolddasi frekvencia folotti 5000 Hz-es abran
a —45°-o0s forrdas fantomparja is megjelenik 10° kornyékén, és ellehetetleniti a helyes forrasazo-
nositast.

3.1.2. MUSIC algoritmus

A tovabbiakban ugyenezen forrdasok, mikrofonsor és vaszon alkalmazasdval ad6dé nyalabfor-
maldasi eredményeket vizsgaljuk a MUSIC algoritmus esetében. A MUSIC algoritmusnak 1ényeges
paramétere a valds forrdsok becsiilt szama. A korabbiakban targyaltaknak megfeleléen ezt a be-
csiilt értéket a mikrofonsor kovariancamétrixanak sajatértékei segitségével hatarozhatjuk meg.

A B4 dbra a kovariancamétrix sajatértékeit dbrézolja novekvd sorrendben. Az dbran a sa-
jatértékeket azok Gsszegére normélva abrazoltuk. Latszik, hogy a legnagyobb sajatérték erdsen
dominal, értéke majdnem megegyezik az Osszes sajatérték osszegével. A negyedik legerdsebb sa-
jatértékhez tartozik az 1%-os érték, az 6todikhez pedig méar a 1074, Ebbdl sejthetd, hogy a valds
forrasok szama 4, ami megegyezik a valds szimuldlt esettel.
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3.4. abra. A 12 mikrofonos mikrofonsor kovarianciamatrixanak normalizalt sajatértékei névekvo sor-
rendben, 2000 Hz frekvencian. A normalizalast a sajatértékek Osszegére vald osztassal végeztiik.

A MUSIC algoritmus kameraképét a abra mutatja a korabbiakhoz hasonléan harom kii-
16nb6z6 frekvencian. Szembetling kiilonbség a hagyoméanyos nyaldbforméalashoz képest, hogy a
MUSIC algoritmus az alacsony 500 Hz-es frekvencian is szeparilja az egyméshoz kozeli, és jelen-
t6s amplitudékiilonbségii forrasokat (1. és 2. forras). A frekvencidt 2000 Hz-re emelve a kamera-
kép csiicsai kiélesednek, itt a MUSIC algoritmus az iranyokat nagy bizonyossiggal, , hibatlanul”
ismeri f6l. Az 5000 Hz-es frekvencian a hamis oldalnyaldbok természetesen ismét megjelennek,
és a helyes iranybecslés mar nem valésithaté meg.

3.1.3. CLEAN algoritmus

A CLEAN-PSF algoritmust — a fenti forrasokkal, mikrofonsorral és vaszonnal — az alabbi
paraméterekkel futtattuk:

o A (2.30]) Osszefiiggésben definidlt «v relaxacids egyiitthatd értékét o = 0.5-nek valasztottuk.

A CLEAN-Psf algoritmus 4ltal adott kameraképeket a abra hasonlitja 6ssze kiilonbozé
frekvencidkon. A korabbiakkal ellentétben — mivel a CLEAN algoritmus sok zérus érték melletti
»pontszeri” eredményeket szolgaltat, a kameraképet nem logaritmikus, hanem linearis skalan
abrazoltuk. Szemmel lathatélag a CLEAN algoritmus nem képes szétbontani az 500 Hz-es ha-
gyomanyos nyalabformélas —45° és —30° irdanyokhoz tartozé pontszérasfiiggvényeit, még ugy
sem, ha itt a forrasamplitidékat azonosnak vettiik, szemben a korabbi 9 : 1 ardnnyal. Az dbrak
mutatjdk az algoritmus iteraciészamat is. Az 500 Hz-es eredményt 6 iteraciéval hatdrozta meg
iteracidszam is valds ideji végrehajtast eredményez.

A 2000 Hz-es esetben a CLEAN algoritmus — némileg magasabb ieraciészam mellett — he-

c sz

hasonlé jelentds irdnytévesztések terhelik.

3.1.4. A Compressive Beamforming algoritmus

A Compressive Beamforming algoritmus altal adott kameraképet a[3.7] 4bra mutatja. Ezek-
t6l a kameraképektdl természetesen azt varjuk el, hogy csupan néhany zérustél kiillonbozo ér-
téket tartalmaznak, hiszen az a Compressive Sensing algoritmus ritkaségi feltétele. A kérdés
itt a néhany nemzérus érték pozicidjanak pontossaga, illetve a konvex optimalizalasi algoritmus
konvergenciaja.

Jelen szimulaciok esetén a konvex optimalizaldsi algoritmus minden idészeletben és mind-
hdrom vizsgalt frekvencidn talalt megolddst. A 3.7 dbrén ezek kozill egy-egy kiragadott esetet
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3.5. 4bra. 12 elemf, 80 cm széles mikrofonsor kameraképe MUSIC algoritmussal (a) 500 Hz, (b) 2000
Hz és (c) 5000 Hz frekvencidn. A valds, az orig6tdl azonos tavolsdgra elhelyezkedd zajforrdsok poziciéit
piros vonalak jeldlik. A forrasok teljesitményei elfordulds szerint névekvé sorrendben: o2 = [9,1,4,1]

latunk. A kisfrekvencids esetben az egyméashoz kozeli forrasok elkiilonitése problémékba titk6zott.
A 2000 Hz-es esetben mind a négy forrast helyesen (fél fokos hibaval, ami a vészon felbontésa)
megtaldlja az algoritmus. Az 6t6dik forras szintje tobb mint 10 decibellel alulmilja a negyedik
leger6sebbet.
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3.6. abra. 12 elemti, 80 cm széles mikrofonsor kameraképe CLEAN-PSF algoritmussal (a) 500 Hz, (b)
2000 Hz és (c) 5000 Hz frekvencidn. Az origbtol azonos téavolsdgra elhelyezked6 valds zajforrasok poziciéit
piros vonalak jelolik. A forrdsok teljesitményei azonosak.
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3.7. abra. 12 elemt, 80 cm széles mikrofonsor kameraképe Compressed Beamforming algoritmussal
(a) 500 Hz, (b) 2000 Hz és (c) 5000 Hz frekvencidn. Az origdtdl azonos tdvolsdgra elhelyezkedd valds
zajforrasok pozici6it piros vonalak jelolik. A forrasok teljesitményei azonosak.
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3.1. tablazat. A hiromdimenzids végtelen tdvolsagi nyalabformalési tesztekhez hasznalt forrasiranyok.
Az irdnyok értelmezése a hagyomanyos ¢, géombi koordindtédkat jelentik, ahol 6 a z tengellyel bezart
sz0g, ¢ pedig az xy sikra es6 vetiilet x-tengellyel bezart szoge.

3.2. Haromdimenziés végtelen tavolsagu nyalabformalas

3.8. dbra. A haromdimenzios nyalabformélasi tesztekhez hasznélt keresztelrendezés és vaszon. Az abra-
zolt vaszon pontjai irdnyokat jeldlnek, a szdmitasokhoz haszndlt valds vaszon végtelen tavolsagu.

A haromdimenzidés nyaldbformaldshoz hasznalt elrendezést a [3.8] dbra mutatja. Az dbrén
lathato a 2 x 12 = 24 mikrofonbdl 4ll6, 80 cm széles keresztelrendezés, mely szomszédos mik-
rofonjainak tavolsdga d = 7.3 cm, és melynek atlapolédasi hatarfrekvencidja 2360 Hz. Az abran
lathat6 az 1241 pontbdl all6 vaszon, melynek pontjai az origétdl vett irdnyokként értelmezendoek.
Ennek az az oka, hogy az alabbi szamitasokban végtelen tavolsagi nyalabformalast vizsgalunk,
melynél az egyes mikrofonokhoz érkezé hanghulldimok parhuzamos utakon terjednek.

A mikrofonrendszer pontszérasfiiggvényét af3.9] Abra mutatja 2000 Hz frekvencidn, a[3.1] tab-
lazatban mutatott irdnyokra fokuszalva. A kétdimenzids esethez hasonléan megéllapithatjuk,
hogy a fonyalab szélessége meglehetdsen nagy, hozzavetolegesen 20° koriili, és a melléknyaldbel-
nyomads itt is 13 dB. A kétdimenzios esethez képest elény viszont, hogy a magas melléknyaldbok
csak a kereszt agaival parhuzamos iranyokban jelennek meg, atlés irdnyokban joval nagyobb,
20-25 dB-es melléknyalabelnyomés tapasztalhato.

A tovabbi szimuldciékban hiarom azonos teljesitményti fehérzajforrast tételeziink fel, melyek
a mikrofonrendszer kézéppontjatdl 75 m tavolsagban, a tablazatban megadott irdnyokban
helyezkednek el.

3.2.1. Hagyomanyos nyalabformalas

A hagyomanyos nyalabformaélassal kapott kameraképet a abra mutatja. Az 500 Hz-es
abran a mikrfonrendszer pontszérasfiiggvényeinek széles fényalabjai miatt nem lehet elkiiloniteni
a harom forrast. A 2000 Hz-es esetben az egyes forrasok jol elkiilonithetoek, és a kamerakép
csucsai kozel helyezkednek el a tényleges forrasiranyokhoz. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy noha
a forrasok azonos teljesitménytiek, a kamerakép csiicsai eltérd szinttiek. Ennek tobb oka is van.
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3.9. abra. 24 elemii, 80 cm széles keresztelrendezés pontszorasfiggvénye 2000 Hz frekvencian, a tab-
lazaban mutatott harom iranyra fokuszalva.

o Egyrészt a 2. és 3. forras y-tengellyel parhuzamos melléknyaldbjai erdsitik egymést, mig
az 1. forras poziciéjara csak egy fonyalab esik.

e A jelenség masik oka az, hogy a szimulédciék fehér zajbol vett regisztratumok véges séav-
szélességli sdvszlirovel szlirt mintaiboél szarmaznak, melyek természetesen magukban hor-
dozzék a forrasamplitidok véletlenszeriiségét.

3.2.2. A MUSIC algoritmus

A MUSIC algoritmust — a kétdimenziés esethez hasonléan — gy futtattuk, hogy a becsiilt
forrdsok szama megegyezett a valds forrasok szaméaval. Ez a jelen hdromdimenziés esetben is
egyértelmiien kideril a kovarianciamatrix sajatértékeinek nagysagabdl. Az algoritmus dltal adott
kamerakép a [3.11] abrdn ldthaté kis- és nagyfrekvencidn. Itt a térbeli dtlapolodési frekvencia
folotti esetet mar nem mutatjuk.

A hagyoméanyos nyalabformalas eredményével 6sszevetve a MUSIC algoritmus sokkal egyér-
telmiibb eredményt mutat. A forrdsok pozicigjat még a kisfrekvencias esetben is jol meghata-
rozza, és nincsenek nagy melléknyalabjai, hanem a teljes tértartomanyban egyenletes zajszintet
eredményez. FEz a hattérzajszint a kisfrekvencids esetben a megtalalt forras szintje alatt 20dB,
a 2000 Hz-es esetben 15dB.

3.2.3. A CLEAN algoritmus

A CLEAN algoritmust a kétdimenzids esethez hasonléan o = 0.5 relaxaciés konstans al-
kalmazasdval futtattuk. kameraképe a [3.12] dbrén lathaté. A CLEAN algoritmus el6nye, hogy
kisfrekvencian is pontszerii eredményt produkal — az alacsony relaxacids konstans ellenére —, de
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3.10. abra. 24 elem(, 80 cm széles kereszt elrendezés kameraképe hagyoményos nyaldbformalassal (a)
500 Hz, (b) 2000Hz és (¢) 5000 Hz frekvencidn. A piros jel6lék az azonos teljesitményli valés forrasok
irdnyait abrazoljak.

3.11. 4bra. 24 elemi, 80 cm széles kereszt elrendezés kameraképe MUSIC algoritmussal (a) 500 Hz és
(b) 2000 Hz frekvencidn. A piros jel6l6k az azonos teljesitményti valds forrdsok irdnyait abrézoljék.
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3.12. abra. 24 elemii, 80 cm széles kereszt elrendezés kameraképe CLEAN-PSF algoritmussal (a) 500 Hz

és (b) 2000 Hz frekvencian.
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3.13. abra. 24 elemi, 80 cm széles kereszt elrendezés kameraképe Compressive Beamforming algoritmus-

(b)
sal (a) 500 Hz és (b) 2000 Hz frekvencidn.

o

kisfrekvencian nem képes kiilonvalasztani az egyméashoz — a pontszorasfiiggvény nyaldbszélessé-
géhez mérten — kozeli csucsokat, igy csak egyet taldl meg a kameraképen.

A nagyfrekvencids esetben a pontszérasfiggvények fonyaldbszélességének csokkenése miatt a
becslés pontossaga novekszik, és az algoritmus megtalalja mindharom valds forrast. Ezek mellett
azonban — kisebb szinttel ugyan, de — egyéb hamis forrasokat is megtalal.

3.2.4. A Compressive Beamforming algoritmus

A Compressive Sensingen alapulé Compressive Beamforming algoritmus eredményeit a[3.13] 4b-
ra mutatja. Itt megallapithatjuk, hogy az algoritmus altal megkovetelt ritkasagi feltétel ered-
ményeként j6 pontossagu, pontszeril csuicsokat mutaté kameraképet kapunk a kisfrekvencias
esetben is, és a kisfrekvencids eredmény megbizhatébb, mint a CLEAN algoritmusé. A nagy-
frekvencias eredményen mindharom forras kivehet6. Megjegyezziik, hogy itt — mivel a ritksaagi
feltétel majdnem minden képpontban zérus értékii kameraképet eredményez — a kameraképet
linearis szinskalaval abrazoltuk.

3.3. A MUSIC algoritmus zajtiirésének vizsgalata

Mivel a fenti sziulaciokban a MUSIC algoritmus bizonyult a leghatékonyabbnak, az alabbi-
akban a MUSIC zajtlirését vizsgaljuk kiilonb6z6 mikrofonelrendezések esetén.
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3.14. abra. A MUSIC algoritmus kameraképe keresztelrendezés mellett, allandé mikrofontavolsig mel-
lett, valtozd mikrofonszammal és valtozo jel-zaj viszonnyal

Az els6 esettanulmanyban keresztelrendezést vizsgdlunk d = 7.3 cm allandé mikrofontavol-
saggal, ami 2358 Hz-es atlapolasi frekvenciat jelent, és ez alatt, f = 2000 Hz-en vizsgaljuk az
algoritmus kameraképét a tablazatban mutatott irdnyd valds forrdsok esetében. A zajérzé-
kenység vizsgalatdhoz a mikrofonok vett jeleihez fehérzajt adunk, melynek o szérasat az egyes
mikrofonok ppmg rms-szintjéhez viszonyitjuk az SNR jel-zaj viszony aldbbi definicidja szerint:

pI‘l’I'IS

a

SNR = 201log, (3.1)

A abra a MUSIC algoritmus kameraképét mutatja valtozd jel-zaj viszony és mikro-
fonszdm mellett. Kis (4 + 4) mikrofonszam mellett a jel-zaj viszony alapvetéen meghatérozza a
MUSIC algoritmus iranydetekcidjanak pontossagat: mig 10 dB jel-zaj viszony mellett a forrasok
éppen elkiilonithetéek, 30dB jel-zaj viszonynal éles csiicsokként jelentkeznek a kameraképen.
Az 4dbran megfigyelhetd, hogy kis jel-zaj viszony mellett a mikrofonok szaménak jelentés no-
velésével a detekcié pontossiaga lényegesen javithatd, de a kamerakép melléknyaldbelnyomaésa
nem csOkkenthetd 5-6 dB ald. A 30dB jel-zaj viszonyhoz tartozé szimuldcidék eredménye alapjan

kimondhatjuk, hogy a mikrofonok szamanak novelésével a melléknyalabelnyoméas a 20 dB szint
folé csokkentheto.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Tanulményunkban irdanyérzékelésre alkalmas, sokmikrofonos nyaldabformalé algoritmusokat
tekintettiink 4t és értékeltiink. A nyaldbformalds alapfeladatéanak ismertetését kovetéen hat
nyalabformalé, forraslokalizdciéra hasznalhaté algoritmus miikodését irtuk le. A hagyomanyos
nyalabformdélast, a linearis algebrai eszkoztarral dolgozé6 MUSIC algoritmust, a hagyoméanyos
nyalabformélas eredményét korreldlatlan forrdsok esetében képfeldolgozasi modszerekkel javitd
CLEAN-PSF, CLEAN-SC és DAMAS algoritmusokat, illetve a konvex optimalizalds elvén ala-
pulé Compressive Beamformingot. Az algoritmusokat kozos keretrendszerben implementaltuk,
mely lehet6séget nyujt a médszerek azonos rendszerben torténé Gsszehasonlitéséra.

Az 6sszehasonlitdst el6szor kétdimenzids esetben végeztiik, melynél az akusztikus kamera egy
egyenes vonal mentén elhelyezked$ mikrofonsor. Megmutattuk, hogy a hagyoményos nyalabfor-
malas nehezen valasztja szét az alcsony frekvencias forrdsokat, mivel kisfrekvencian nagyon széles
fényalabbal dolgozik, illetve nagyfrekvencian (az atlapolédasi frekvencia alatt) nehezen kiilonit el
egymashoz kozel es6 vagy lényegesen eltéré teljesitményi forrasokat. A MUSIC algoritmus mind-
két szempontbdl lényegesen javitja a forrasdetekciéo mindségét. Kisfrekvencias esetben is hatéko-
nyan szelektal a forrasok kozott, illetve nagyfrekvencian is képes elkiiloniteni a kozeli forrasokat;
ennek ara a megnovekedett ,alapzajszint” a kameraképen. A MUSIC algorimus tovabbi erds-
sége, hogy alkalmazhaté a forrasok szaméanak automatikus meghatarozasara is. A korreldlatlan
forrasok feltételezésén alapuld képtisztité algoritmusok elénye, hogy éles csiicsokat tartalmazo
kameraképet szolgaltatnak. Hatranyuk, hogy mivel a hagyoméanyos nyalabformélas kameraképé-
bél kiindulva képfeldolgozé médszerekkel érik el a végsd kameraképet, pontossagukat alapvetoen
a hagyomdnyos nyaldbformalds felbontdsa hatdrozza meg. Igy kisfrekvencidn vagy kozeli forra-
sok esetén ugyan pontszerl, de pontatlan poziciéju eredményt szolgdltatnak. A kameraképet és
a mikrofontémb kimenetét linearis rendszerrel 6sszekét6, majd ritka kamerakép feltételezésén
alapul6 Compressive Beamforming algorimtus a nagyfrekvencias esetben hatékony alternativaja
lehet a MUSIC algoritmusnak. A szimulaciék alapjan a forrasokat helyesen taldlja meg, és a
kamerakép felbontasat névelni tudja a MUSIC-hoz képest. A MUSIC-kal szemben hatranyosnak
bizonyult kisfrekvencias alkalmazasa.

Az algoritmusokat 6sszehasonlitottuk haromdimenzios esetben is, itt keresztelrendezésti mik-
rofontémbot hasznaltunk. A haromdimenzios 6sszehasonlitas konklizidi teljes mértékben meg-
egyeznek az el6z6 bekezdésben megadott kétdimenzids eredményekkel.

Mivel az 6sszehasonlitdsokban a MUSIC algoritmus volt az, mely mind kis-, mind nagy-
frekvencian kielégité pontossdggal volt képes szétvalasztani a forrdsokat, kiilon megvizsgaltuk a
MUSIC zajtlirését keresztelrendezés esetén, gy, hogy a mikrofontémb kimenetére additiv gaus-
si fehérzajt szuperponaltunk. A zajtlirési vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a MUSIC
algoritmus kameraképének ,hattérzajszintje” a mikrofonok szamatol fiiggetleniil a mikrofonok
jel-zaj viszonyanak szintjéhez kozeli értéket vesz fel. A mikrofonok szaménak ndvelésével a hat-
térzajszintet lényegesen nem, de a detektalt csiicsok élességét javithatjuk.
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