Mikrofontdmbds nyaldbformalés

Fiala Péter

Mérési segédlet

1. A Delay And Sum nyaldbformalas
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1. dbra. Delay And Sum nyaldbformalés

Tekintstink egy sikhullimt nyomdasimpulzust, mely 6,
beesési szoggel érkezik az x tengelyre, ahogy az 1. dbra
mutatja. Amennyiben a nyomdsimpulzus origéban mér-
het6 id6fuiggvénye po(t), 4gy az = tengely tetszbleges
pontjdban a

z .
p(z,t) = po (t + ~sin 90) 1
idében eltolt nyomads id6fiiggvényt mérhetjiik. Ez pozitiv
0o beesési szog mellett pozitiv x értékek esetére siettetést,
negativ = értékek esetére késleltetést jelent. Ertelemsze-
rien 6y = 0 beesési szog mellett a késleltetés z-t6l fligget-
lentil zérus, 6y = £7/2 esetén maximadlis.

A mikrofontombés feldolgozds alapgondolata, hogy a
terjedési késleltetéseket késleltetévonalakkal kompenzal-
juk. A nyomdsteret az = tengely mentén felvett diszkrét
x,, pontokban (mikrofonokkal) diszkretizaljuk, majd ké-
pezziik a p, (t) = p(x,, t) fliggvények eltolt szuperpozici-
ojat:

X
b(t) = N ; Wy P (t — Tn). (2)
Itt 73, az n-edik mikrofon jelére alkalmazott késleltetés, w,,
pedig a mikrofonra alkalmazott er8sités. A szuperpozicié
eredményeként el6all a b(t) f6kuszalt, mas széval nyalab-
formalt jel. A bjelolés a beamformra utal.

A fenti elvet Delay And Sum (DAS) nyaldbformaldsnak
nevezziik.

Ertelemszerﬁen, amennyiben 7,, = z, sinfy/c és w,, =
1, tgy a terjedési késleltetéseket tokéletesen kompenzal-

juk, és b(t) = po(t); rafékuszaltunk a 0y beesési irdnyra.
Intuitivan a 6 irdnyra torténd fékuszalast a

®)

véalasztdssal azonosithatjuk. Felmertiil kérdésként, hogy
amennyiben a § # 6, irdnyra fékuszalunk, a mikrofon-
tomb milyen jelet vesz. Az idedlis az lenne, ha a 6 = 6y
esetben tokéletes (egyszeres) atvitelt, a 6 # 6, esetben
minél nagyobb elnyomast kapnank. A mikrofontdmbos
nyaldbformélas alapfeladata a fentiek megvaldsitdsa az
Zn, Wy, 65 T, paraméterek megfelelé megvalasztasaval.

A konnyebb analizdlhatésdag kedvéért érdemes a fen-
ti elvet a frekvenciatartomanyba atiiltetntink. Tegytik fel,
hogy minden idéfiiggvény w korfrekvencidja harmoni-
kus fiiggvény: f(t) = fe'?, ahol a kalap az amplitadot
és fazist is magdban foglalé komplex csticsot jeloli. Ek-
kor az egyes mikrofonokon mérhet$ nyomasfiiggvények
komplex csticsaibol dsszeallitott vektor

Tn .
Tp = — sin 6, w, =1

c

p1(w)

pn(w)
ahol az a(w, 0) terjedési vektor a 0 iranybdl érkezd sik-
hulldm terjedési késleltetéseinek megfeleld fazistoldsokat
tartalmazza:

iwz, sinfy/c __ eika:” sin O

&n(w, 90) =€

®)
A mikrofontdomb kimenetén megjelend nyaldbformalt
b(t) jel komplex csticsa pedig az egyszerti

(6)

formdaban irhat6 fel. Itt a w komplex sulyvektor w, =
wpe®™ elemei tartalmazzdk mind a fazistoldst, mind
az erbsitést. Lényeges, hogy a . jelolés a transzponalt
konjugdltra utal. A transzponalds miatt a (6) egyenlet
vektorm{ivelete skaldris szorzds, vagyis tartalmazza az
Osszegzést is. Ezen kiviil a komplex konjugdlds a fazis-
tolast ellentettjére médositja. Amennyiben egy mikrofon
jelét késleltetni szeretnénk, tigy a megfelels w,, komp-
lex csticsban pozitiv fazistoldst (siettetést) kell alkalmaz-
nunk.

1 4.
b(w) = NWHP

1.1. Az iranytényezd

Adott W stlyvektor mellett definidlhatjuk a mikrofon-
tomb irdnytényez&jét. (6) és (4) alapjan:

ﬁ(w,@o) = ?(W) !

Po(w) N @)



Lathato, hogy az irdnytényez6 azt irja le, hogy a w stly-
vektorral definidlt mikrofontdmb a 6y irdnybdl érkezd
sikhulldmot mennyire erdsiti.

1.2. Hagyomanyos nyaldbformalds

Szédmos kiilonb6z6 algoritmus létezik a mikrofontomb w
stulyvektordnak megtervezéséhez. Ezek koziil a legegy-
szer(ibb a hagyomanyos nyaldbformaélas (Conventional
Beamforming, CBF), melynek alapgondolata:

w(w,0) = a(w,b), ®)
vagyis a sulyvektor a ¢ irdnybdl érkezd sikhullam terje-
dési késleltetéseit kompenzdlja (a skaldrszorzatban meg-

jelend komplex konjugédlds miatt), méas széval a # irdnyra
fokuszal. A CBF irdnytényez&je ezek szerint

Degp(w, 00;0) = —a (w, 0)a(w, 6p). 9)

1.3. Allandé erositésti, ekvidisztans mikro-
fonsorok

A mikrofontdmbok analizis szempontjdbdl legegysze-
riibb esete az ekvidisztans mikrofonsor, ahol a mikrofo-
nok az z tengely mentén, az x,, = n - d pozicidkban he-
lyezkednek el, d pedig a szomszédos mikrofonok tavol-
sdga. Az egyszerliség kedvéért N + 1 elemii, N - d széles
mikrofonsort vesziink, ahol az n index —N/2-t61 N/2-ig
fut. A fentiek alapjan konnyen lathatd, hogy a 6 irdnyra
hagyomdnyos nyalabformalassal fékuszalé ekvidisztans
mikrofonsor irdnytényezé&je

N/2
) 1 i s —sin
Dcgr (w, 0; 90) — m E elknd(sm 0o 9). (10)
——N/2

Az irdnytényez6t a 2. dbra mutatja N = 10 és d = 6cm
esetére, kiillonboz6 frekvencidkon. Az dbran mutatott ese-
tekben 6 = 0, vagyis a mikrofonsor kozépre fékuszal
(W, = 1), és a kiilonboz6 6 iranyokbdl érkezd sikhul-
lamok vételi erdsitését latjuk. Megfigyelhetd, hogy kis-
frekvencidn a mikrofonsor lényegében gombi karakte-
risztikdja: A f6irdnybol érkezd jelet egyszeresen erdsiti,
de az oldalirdnybdl érkeztket sem nyomja el. A frekven-
cia novelésével a f6nyalab 6sszehtizédik, szélessége csok-
ken, és egyre tobb oldalnyaldb jelenik meg az iranyténye-
z6ben. A mikrofonsor melléknyalabelnyomadsa, vagyis a
leger6sebb oldalnyaldb féaranyhoz viszonyitott csillapi-
tasa frekvenciaftiggetlen, —13 dB.

A 3.4bra a D irénytényez6t mutatja dlland6 f = 2kHz
frekvencidn, de kiilonb6z6 6 fékuszirdnyokra. Latszik,
hogy a w silyok megfelel6 médositasaval (féazistoldssal)
az iranykarakterisztika elektronikus forgatdsa megvalo-
sithat6. Az elforgatott irdnykarakterisztikdk kis ¢ értékre
hasonlitanak a § = 0 irdnythoz, de nagy elforgatdsi szo-
gekre a fényaldb eltorzul, kiszélesedik.
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2. dbra. § = 0 irdnyra foékuszalé ekvidisztans mikrofonsor

iranytényez6je kiilonbozé frekvencidkon
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3. dbra. Azonos frekvencia mellett kiilonb6z6 6 iranyokra f6-
kuszal6 ekvidisztans mikrofonsor irdnytényezsje

2. Az irdnytényez0 tervezése

2.1. Fourier-transzformdaciés modszerek

frjuk fel az irénytényezs (7) definici6jat szummas alak-
ban, kifejtve benne az d,, terjedési vektort:

Y

—N/2

~ % 1'cnk sin 90

D(w,00) = 11

Képezziink hatdratmenetet: Legyen a mikrofonok NN sza-
ma megfeleléen nagy és a mikrofonok tavolsaga megfele-
16en kicsi, tgy, hogy N - d = L a mikrofonsor szélessége:

N/2
. 1 i Logi
D(w,6y) = E Z w:elxnksm%d (12)
=—N/2
L/2
N / m:k sin Hgd (13)
L/2

Lathato, hogy a D iranytényezé a folytonosnak tekinthe-
t6 w(x) sulyfliggvény Fourier-transzforméltja. A Fourier-
transzformdci6 itt nem az id6tartomanybdl visz a frek-



venciatartomdnyba, hanem az x tértartomanybdl a k, =
k sin 0y térbeli hullamszamtartomanyba.

Specidlis esetként vizsgdljuk meg a fent bemutatott
w(x) = 1 négyszogfliggvény esetet. Ekkor az irdnyténye-
z6

R R
D(w,8y) = —/ eleksinfoqy — sine (ksinfgL/2) .
LJ-vr,
(14)

Az elvéardsok szerint (a fenti dbrdkkal oOsszhangban)
a négyszog sulyfliggvényhez tartozé iranytényezd sinc
fuggvényt kovet. Mivel a sinc fiiggvény masodik loka-
lis csticsa a 37/2 argumentumndl van, melléknyalabel-
nyomadsa 1/(37/2) ~ —13 dB. Kénnyen szamithat6 az is,
hogy mely 6 irdnyokban jelennek meg az iranytényezo
zérushelyei. A sinc fliggvény zérushelyei az nm argumen-
tumértékeknél vannak, tehat az iranytényezé 0y zérushe-
lyeita
2m A

sin 6y = nk—L = nf

értékeknél taldljuk. Az iranytényez6 fényaldbszélességét
a féirany kortili —6 dB-es irdnyok tavolsagaként definidl-
juk. Mivel sinc(0.67) ~ 1/2 ~ —6dB, ezért a © f6nyaldb-

szélesség
A
=2 i 66— .
(C) arcsin <0 6 L>

Az eredmény szerint minél szélesebb a mikrofonsor, illet-
ve minél nagyobb frekvencian mériink, a fényaladbszéles-
ség anndl kisebb, a mikrofonsor anndl jobban fékuszal,
de a 13 dB melléknyaldbelnyomasnal jobbat a konstans
w,, mikrofonerdsitések mellett nem tudunk elérni.

(15)

(16)

2.2. A diszkretizalas hatdsa

Amikor az elméleti w(z) folytonos sulyfliggvényt véges
szdmu mikrofonnal diszkretizaljuk, nem szabad megsér-
tentink a mintavételi tételt. A mintavételi tétel szerint a d
mintavételi tdvolsag reciproka legaldbb kétszeresen meg
kell haladja a legnagyobb térbeli frekvenciat. Formalisan:

2

v > 2 (ksinbp) (17)

max *
Tekintettel arra, hogy —1 < sinfy < 1, a mikrofontomb
fels6 hatdrfrekvencidja

d<

s
k<~ . 18
<5 (18)

3
o
| >

Ezaltal egy d = 6 cm mikrofontavolsdgt mikrofonsor fel-
s6 hatarfrekvencidja ~ 2860 Hz. Ezen hatarfrekvencia fo-
l6tt az iranykarakterisztika fényaldbjanak periodikusan
ismétl6dé masa erds oldalnyalab formajaban lapolédhat
be a [-7/2,7/2] intervallumba, ahogy azt a 4. dbra mu-
tatja.

2.3. Az optimalis salyvektor — adaptiv mikro-
fonsor

A fentiekben olyan moédszereket lattunk, melyek az
irdnytényez6t, annak f6irdnyat, f{ényaldbszélességét, mel-
léknyalabelnyomdsat, nullhelyeit elére tervezik, fligget-
lentil a beérkezé nyomasjelt6l. Az adaptiv médszerek ez-
zel szemben az aktudlis beérkez6 nyomadsjel alapjan for-
maljak a mikrofontdmb sulyvektorét, ezen keresztiil az
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4. dbra. A térbeli mintavételi tételt sérté mikrofonsor esetén a
fényalédb oldalnyalab forméjdban lapolédik be a [—7 /2, w/2] in-
tervallumba. Jelen példdban d = 6 cm, f = 3000 Hz.

irdnytényez6jét. Tipikus mérési feladat, hogy a mikrofon-
tomb irdnytényez&je az adott, elére ismert 6y irdnybol ér-
kez6 hasznos jelet egyszeres erGsitéssel engedje at, emel-
lett pedig minden, a 6, irdnytdl eltérd, ismeretlen irany-
bél érkezd jelet (interferencia) nyomjon el. Ennek legha-
tékonyabb mddja az irdnykarakterisztikai nullhelyeinek
megfeleld megviélasztasa igy, hogy azok a legerésebb za-
var6 forrdsok irdnyédba essenek. A fenti elvet az aldbbi
moédon formalizélhatjuk:

Legyen a nyaldbformalt b jel energidja minimalis dgy,
hogy a mikrofontémb 6, irdnyban egyszeres er$sitést
mutat:

E (|z3|2) —min, wHa(f,) = 1. 19)

A (19) feltételben E az idobeli varhato értéket jeloli, itt
tehat az egymast kovetd idészeletekben mérheté komp-
lex csticsok abszolut négyzetének atlaga szerepel. A mini-
mumfeltételt (6) alapjan dtfogalmazhatjuk a bejové nyo-
mas és a stilyvektor ismeretében:

E (|13\2) —E (66*) —-E (pr (pr)*)
=E (w"pp"w) = w"E (pp") w
= wlCw — min, (20)
ahol a C = E (pp'!) a mikrofonok nyomésjelének kova-
rianciamatrixa.

A kovarianciamadtrix ij-edik elemének definiciéja tehat
Ciyy =E (pip}). A kovarianciamétrix definici6 szerint 6n-
adjungalt, vagyis C!! = C. F64tl6ja valos, az egyes mik-
rofonok jelteljesitményét tartalmazza: Ci; = E (|p;|?). A
f6atlon kiviili elemek az egyes mikrofonparok kereszttel-
jesitményeit tartalmazzak. Ezek az értékek nem valésak,
és a komplex konjugélds miatt a mikrofoncsatorndk kozti
fazistolasokat tartalmazzak.

Az dtfogalmazott optimalizaldsi feladat tehét

wHlCwWw — min, wia(hy) = 1. (21)

A Wopt optimumot a Lagrange-multiplikator technikaval
kereshetjitk meg (a levezetést lasd a fliggelékben):
c! ag

Wopt = TH~_12

22
allC1a,’ @2)



ahol a9 = a(fy) az el6re ismert 6, iranyhoz tartozo6 terje-
dési vektor. Latszik, hogy az adaptiv mikrofonsornak fo-
lyamatosan mérnie (becsiilnie) kell a bejové nyomastér C
kovarianciamétrixat, és az optimalis stlyvektor meghata-
rozéasahoz ki kell értékelnie a (22) formulét, vagyis folya-
matosan meg kell oldania egy egyenletrendszert, mely-
nek mérete megegyezik a mikrofonok szdmaval.

2.4. A kovarianciamatrix becslése

A kovarianciamatrix becslése 4ltaldban egyszerti idébeli
atlagolassal torténik:

C =E (pp" (23)

=
~ e D Pibl,
k=0

ahol p, a k-val megel6z8 idészeletben mért nyomads
komplex cstucsértéke. Tipikus megvalésitds, hogy a bejo-
v6 nyomads idofiiggvény legutobbi szeletét FFT-nek vet-
jik ald, kivalasztjuk az w frekvencidhoz tartozo frekvenci-
abin komplex cstcsat, és az ezekbdl képzett diddokat at-
lagoljuk adott K elemszdmu mozgodatlagolassal. Alterna-
tiv megoldasként dolgozhatunk K - T' mély négyszogab-
lak helyett K - T id64allandéjt exponencidlis idéablakkal
is (itt T' egy FFT-regisztratum id6beli hossza). Az ut6b-
bi megvalésitas elénye, hogy az exponencidlis mozgoé-
atlagolas egyszertibben implementalhat6. Az adott frek-
vencidhoz tartoz6 komplex csticsok szamitdsa sem csak
FFI-vel végezhet6 el. Amennyiben nincs sziikségiink az
Osszes frekvenciabinen megjelen komplex csticsokra, az
w frekvencigju komplex cstics egy e~ ! modulélé jel-
lel torténd lekeverés, majd megfeleléen kis savszélességii
alulateresztés alkalmazasaval id6ben folytonosan kinyer-
hetd, és ezen végezhet6 az idbeli atlagolas.

3. Forraslokalizacio

A mikrofontombok fékuszaldson kiviili masik fontos al-
kalmazasi tertilete a forrdslokalizdci6. Itt kihasznaljuk,
hogy a mikrofontémb fényalédbja elektronikusan forgat-
haté. Bejarjuk a # irdnytartomanyt, és figyeljiik a vett nya-
labformalt jel teljesitményét. Azon poziciokhoz, melyek-
ben a vett jel teljesitménye magas, valds forraspoziciokat
rendelhetiink.

Tegytik fel, hogy a térben M forrds helyezkedik el kii-
16nb6z6 6; irdnyokban. Minden forrds az w frekvencia
kornyezetében sugédroz keskenysavt jelet, melyet az id6-
ben lassan valtozo ¢;(t) komplex csticcsal jellemziink. Itt
tehat a jel informécidtartalma a komplex cstics amplitu-
déjanak és fazisanak lasst valtozdsa, az w frekvencia a
hasznos jel , vivéjének” tekinthet6. Modelliinkben felté-
telezziik, hogy az egyes forrasok jelei fliggetlenek (korre-
lalatlanok), vagyis E(¢;(t)¢; (t)) = 0, hai # j. A mikro-
fonsor az egyes jelek szuperpoziciéjat veszi, vagyis a vett
jelvektor

(24)

M
= ai(ha(:)
i=0
Alkalmazzuk a hagyomdanyos nyaldbformalast 6 irdnyra
fokuszalva, és allitsuk el6 a nyaldbformalt jelet:
b(t|o) = w' qu a (),

p(t) = (25)

majd képezziik a jel teljesitményét:

M M
B (1btlo)?) = 30 D" E (@) a(0)a(6:)a" 6;)a6).
i=1 1
- 26)

Kihaszndlva, hogy a forrasok korrelalatlanok, a dupla
szumma egyszeressé egyszertisodik:

<|bt|0 ) Za2|a 0;)|?

Az eredményként adédé formula azt mutatja, hogy a
0 iranyra fokuszalva ad6d6 nyaldbformalt jel teljesitmé-
nye az egyes 0; irdinyokban elhelyezked? fliggetlen forra-
sok o? teljesitményeinek szuperpozicidja, ahol a szuper-
pozici6 egytitthat6ja a mikrofontdmb irdnytényez&jének
abszolutérték négyzete. Ezt a mennyiséget a mikrofon-
tomb pontszoérasfiiggvényének (PSE, Point Spread Func-
tion) nevezziik:

27)

PSF(8, 60) = | D(8,00)|>. (28)

A pontszérasfiiggvényre tehdt tgy tekintiink, mint a
mikrofontomb térbeli impulzusvalaszéara. Ha a mikrofon-
tombbel végigfokuszalunk a teljes bejarhat6 6 tartoma-
nyon, akkor a hagyomanyos nyaldbformalassal vett nya-
labformalt jel teljesitménye a térben elosztott (fiiggetlen)
forrasteljesitmény-eloszlas és a mikrofontdmb pontszoé-
rasfliggvényének konvoltcidjaként alakul.

Ez természetesen azt jelenti, hogy a mikrofontémb
kis frekvencidn, ahol a pontszérasfiiggvény lényegében
konstans, 6sszemossa a térben szétszort forrasteljesitmé-
nyeket, és nem teszi lehet6vé a lokalizaciét. Nagy frek-
vencidn viszont, ahol a pontszérasfiiggvény keskeny f6-
nyaldbbal rendelkezik, a nyaldbformalt jel lokalis csticsai
kijelolik a valés forrdspoziciokat. A forrasteljesitmény
meghatdrozdsakor ugyanakkor még ebben az esetben is
figyelni kell arra, hogy a nyaldbformalt jel teljesitménye
az Osszes forrésteljesitmény szuperpozicidja. A pontos
forrasteljesitmény-meghatdrozas dekonvolticids feladat.

Ezt a jelenséget mutatja az 5. dbra. Itt négy korrelalat-
lan forrast lokalizdlunk allandé tavolsagt mikrofonsor-
ral és hagyomdnyos nyaldbformalassal. Kis frekvencidn a
pontszoérasfiiggvény nyaldbszélessége olyan nagy, hogy
a nyalabformalt jelen nem lehet elkiiloniteni a négy for-
rast. Kozepes frekvencidn a forrasok elkiilonithet6ek, de
a kis teljesitményfiek szintjének meghatdrozasa nagyon
bizonytalan a kozeli nagy teljesitményti forrdsok oldal-
nyaldbjai miatt. Az dbrdn mutatott harmadik eset frek-
vencidja mar til van a mikrofonsor hatarfrekvencidjan. Itt
a PSF belapolodé fényalabjai rontjdk a lokalizaciot.

4. Mikrofontombok

Az eddigi vizsgalatok az egyszertiség kedvéért egydi-
menzids fokuszaldssal és lokalizacidéval, mikrofonsorok-
kal foglalkoztak. Mind a fokuszalds, mind a lokalizacié
konnyen kiterjeszthetd azonban azimut- és elevaciészog-
gel lefrhaté 2D nyaldbformadlasra. A hagyomanyos nya-
labformalas (CBF), a fokuszalt jel el6allitdsa, az adaptiv
nyaldbformalés fent leirt algoritmusa, a PSF fogalma és a
forraslokalizaci6 elve csak az a terjedési vektoron alapul,
amit konny{i dltalanositani.
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5. dbra. Négy zajforras jelének lokalizdcija hagyomanyos nyaldbformaléssal, 12 elem, 80 cm széles mikrofonsor alkalmazasaval.
A bal oldali dbrén a vizsgalati frekvencia 500 Hz, kdozépen 2000 Hz, a jobb oldalon 5000 Hz. A zajforrasok elhelyezkedését a piros
szaggatott vonalak jelolik. A forrasteljesitmények ardnyai o® =9 :1:4: 1.

Ha egy mikrofon az x,,y, poziciéban helyezke-
dik el, a beesd sikhullim pedig a gombi polar-
koordindtarendszerben megszokott 6 és ¢ iranyokbdl ér-
kezik, a mikrofon origébeli referenciaponthoz mért idsi-
ettetése

At — Ty, cos ¢sin O 4 y,, sin ¢ sin 6

: (29)
c

ami alapjan a terjedési vektor elemei a frekvenciatarto-
manyban

- eik:(xn cos ¢ sin 0+y,, sin ¢ sin )
n =

(30)
(1)

_ eikma:n-i-ik:yyn ,
ahol bevezettiik a k, = ksinfcos¢ és k, = ksinfsin¢
hulldmszamokat.

A 6. dbra néhany tipikus mikrofonelrendezést (négy-
szoghalo, kor, illetve spirdl) és pontszorasfiiggvényeiket
mutatja. Az abrazolt PSF-ek a k., k, hullimszamtarto-
manyban vannak értelmezve, igy frekvenciaftiggetlenek.
A tényleges frekvencia- és irdnyfligg6 PSF-et a (31) Gssze-
fuggésekkel lehet kiolvasni bel6liik. Eszerint kis frek-
vencian a hulldmszam-spektrumokbél origdé kozéppon-
ta, k = w/c sugara korok mentén olvashatjuk ki a tényle-
gesen érzékelt PSF-eket. A frekvencia novelésével a kiol-
vasdsi tartomany sugara novekszik, és el6bb-utébb egyre
tobb oldalnyaldb, majd a belapol6dé fényalabok jelennek
meg a PSF-ben.

5. A felkésziilést segit6 ellen6rz6 kér-
dések

1. Hogyan definialjuk és hogyan szamitjuk a mikrofon-
tomb iranytényezsjét?

2. Mi a hagyomanyos nyaldbformalds?
3. Vezesd le a (10) képletet.

4. Milyen osszefliggés van a mikrofonsor w(x) stly-
fiiggvénye és irdnytényezdje kozott? Hogyan olvas-
suk ki a k, hulldmszamspektrumbdl az irdnyténye-
z6t?

5. Mi az adaptiv nyaldbformélas elve? Hogyan fogal-
mazhatjuk meg ezt kényszeres optimalizalasi fel-
adatként?

6. Mit mutat meg a mikrofonsor kovarianciamatrixa?
7. Hogyan becstilhet6 a kovarianciamatrix?

8. Milyen a mikrofontomb kovarianciamatrixa,
amennyiben a tér forrdsmentes, és csak a mik-
rofonok sajat zajat mérjiik?

9. Milyen a mikrofontdomb kovarianciamaétrixa,
amennyiben a térben 1/2/3 forrds van jelen, és
a mikrofonok zajmentesek? Mekkora a kovarian-
ciamatrix rangja? Meghatdrozhat6-e az optimalis
adaptiv stulyvektor?

10. Mi az 6sszefiiggés a mikrofontomb irdnytényez&je és
pontszoérasfiiggvénye kozott?

11. Mi az Osszefiiggés a forrasteljesitmény-eloszlas, a
pontszorasfiiggvény és a CBF nyaldbformalt jel telje-
sitménye kozott? Milyen feltételnek kell megfelelni-
ik a forrasoknak, hogy az osszeftiggés igaz legyen?

12. Hogyan értelmezziik egy 2D mikrofontdmb frekven-
ciaftiggetlen PSF-jét? Hogyan olvassuk ki bel6le a
frekvencia- és irdnyfligg6 PSF-et?

A. Figgelék
A kényszerfeltétellel kiegészitett minimalizalasi problé-
ma

wHlCwWw — min, wia, = 1. (32)
Ez atfogalmazhaté kényszer nélkiili minimumkeresési
feladatta a Lagrange-multiplikator médszerrel. A nulla-
ra rendezett kényszeregyenl6séget A-szoros stllyal hoz-
zdadjuk a minimalizalandé célfiiggvényhez:

WHCW + A (1 — w'ay) — min (33)
Keressiik az 1j célfliggvény gradiensét w szerint, és te-
gylik egyenlévé zérussal:

2CWopt — Aag =0 (34)

Innen W kifejezhetd, de még tartalmazza az ismeretlen
A Lagrange-multiplikétort:

1
Wopt = 5C 1) (35)
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6. abra. Mikrofonelrendezések és pontszérasfiiggvényeik hulldimszam-spektruma

A értékét ugy kapjuk meg, hogy az optimumot visszahe-
lyettesitjiik a kényszerfeltételbe:

\?vg)téo = agwopt =1 (36)
1
éﬁIEC‘léOA =1 (37)
A= ! (38)
- lallc-1a,
amit Wopt kifejezésébe visszafrva adédik az optimalis

megoldas.



