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Kivonat

crer

meghatarozasa  mikrofonrendszerekkel — torténd  akusztikai  mérésekkel. A
mikrofonrendszer altal a felvett hangjelek megfeleld erdsitésével és késleltetésével egy

adott irdnyba fokuszalhatunk kiilonb6zd nyalabformalo algoritmusok segitségével.

A dolgozat harom nyalabformal6 algoritmus részletezésével foglalkozik, ezek
kozil kettd a szakirodalom altal részletesen targyalt. A CBF (Conventional
Beamforming) modszer a harom koziil a legegyszeriibb, ugyanakkor a legkevésbé
pontos is. A MUSIC (Multiple Signal Classification) algoritmus a vett jelek

keresztspektrum-matrixanak a jel- és zajterekre valo felbontasan alapul.

Ujdonsagként targyalasra keriil a CS (Compressive Sensing) elven alapuld
Compressive  Beamforming algoritmus. A  Compressive  Beamforming a
forréslokalizalast konvex optimalizalasi problémara vezeti vissza, és egy ritkasagi
kényszerfeltételnek koszonhetden pontosabb eredményt ad, mint a linedris algebrai

elven mitk6dé algoritmusok.

A kiilonbozd algoritmusokat MATLAB kornyezetben elvégzett szimulaciok
segitségével zajmentes €s zajos esetekben is 0sszehasonlitjuk. Méréseket mutatunk be,
melyekkel a gyakorlatban is értékelhetjiik a nyalabformald algoritmusok miikddését,
ezzel is igazolva hasznalhatosagukat kiilonb6z6 hangforrasok (példaul dronok)

lokalizaciojahoz.



Abstract

The topic of this thesis is the automatized determination of the location and
course of sound sources by acoustic measurements with microphone systems. It is
possible to focus in a specific direction with the microphone system by amplifying and
delaying the received signals in a suitable manner, with the help of beamforming

algorithms.

The thesis details three types of beamforming algorithms, two of which have
already been discussed extensively in the scientific literature. CBF (Conventional
Beamforming) is the simplest of the three, but it is also the least accurate. MUSIC
(Multiple Signal Classification) is based on the separation of the received signal’s cross-

spectral matrix to signal and noise subspaces.

As a novelty, the CS (compressive sensing) based Compressive Beamforming is
also studied. This method localizes sources by solving a convex optimization problem,
and it offers a more accurate solution compared to linear algebraic algorithms thanks to

a sparsity condition.

These algorithms are comparable through simulations in the MATLAB
environment, both in noiseless or noisy conditions. We can also evaluate the
performance of these methods in practice by performing measurements, and prove their

usability in localizing sound sources.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio, cél

Napjainkban sokszor felmeriil az igény arra, hogy akusztikai kameraként
hasznalt mikrofonrendszerek  segitségével, akusztikai modszerekkel —tudjuk
olyan esetekben, amikor kiilonb6z6 okokbol nem lehet vagy nem érdemes szenzorokat
elhelyezni a hangot lesugarzo objektumon. A mikrofonok altal vett jelek nyalabformalo
algoritmusokkal feldolgozva felhasznalhatok arra, hogy megbecsiiljiik a forraseloszlast,
¢és ez alapjan amplitadotérképeket készitsiink. Mindezt alld és mozgd hangforras esetén
is megtehetjlik, utobbinal az id6 fliggvényében is vizsgalhatjuk a forraseloszlas és a ra

végzett becslések valtozasat.

Munkam soran a célom két nyaldbformald algoritmus megismerése €s tesztelése,
ezek a Conventional Beamforming (CBF) és a Multiple Signal Classification (MUSIC).
Ezeket Osszehasonlitom egy ujszer(i modszerrel, a Compressive Sensing (CS) alapu
Compressive Beamforming-gal, ami jelenleg is nemzetkozileg kutatas alatt all. Az
algoritmusokat MATLAB kornyezetben implementalva felhasznalom szimulaciokhoz
¢és mérési eredmények feldolgozasdhoz, ezaltal kiprébalom a pontossdgukat és a

megbizhatdsagukat kiilonbozd hangforrasok és koriilmények esetén.

1.2 Korabbi kutatasok a témaban

Ebben a szakaszban roviden megemlitek néhany wjabb kutatasi eredményt a
Compressive Beamforming teriiletén a teljesség igénye nélkiil, és ezeket dsszevetem a

sajat munkammal, a legfébb hasonlésagokat és kiilonbségeket keresve.

Xenaki, Gerstoft és Mosegaard 2014-es cikke tobbek kozott a CBF-et, a
MUSIC-ot és a CS-t targyalja, kiilonds figyelmet forditva ez utdbbira [1]. Az
algoritmusok bemutatdsa mellett kétdimenzios szimulaciokkal hasonlitjdk Ossze Oket.
Konkluzidként levonjak, hogy a CS nagyfelbontdsii iranybecslést tud adni mas

modszerekhez képest.

Xenaki és Gerstoft egy masik, 2015-6s cikke [2], illetve Park, Choo és Seong
egy 2018-ban megjelent publikacidja [3] olyan modszert targyal, amely a



hagyomanyosan alkalmazott diszkrét szogtartomany helyett folytonos szdgtartomanyt
hasznal az irdnybecslésben, ezaltal kikiiszobolik a mddszer bizonyos hatranyait.
Mindkét cikkben kétdimenzids szimuldciokkal igazoljak az eljarasuk mikodését, az

utdbbiban ehhez tobb pillanatképet egyiittesen is felhasznalnak.

A CS szamos teriileten alkalmazhato a gyakorlatban, példaul az
orvostudomanyban [4], ultrahangos képalkotasban [5], csatornakddolds soran

hibajavitasban [6], szeizmikus képalkotasban [7] és képrekonstrukcioban [8].

Jelen dolgozatban &sszehasonlitom a Compressive Beamforming-ot a
hagyoményos nyaldbformalassal és a MUSIC algoritmussal, és egy Uj valtozatat
mutatom be. A becslésekhez diszkrét szogtartomanyt hasznalok. A médszerekkel két- és
haromdimenzids szimuldcidkat is végzek, és mikrofonrendszerekkel végzett mérések

eredményét is felhasznalom a tesztelésiikre.



2 Nyalabformalo algoritmusok

Ebben a fejezetben a nyalabformalas elvét és a harom vizsgalt algoritmust
részletezem. A 2.1 szakaszban bemutatom a hasznalt Delay and Sum moédszert, ennek
véges ¢s végtelen fokusztavolsagh eseteit, a mikrofonok és a mérési pontok
elhelyezkedésének hatasat, és a valasztott mérési frekvencia also és fels6 hatarait. A 2.2,
2.3 ¢és 2.4 szakaszok targyaljdk a Conventional Beamforming, a Multiple Signal
Classification és a Compressive Beamforming elvét, illetve ez utobbinak néhany

kiegészitését.
2.1 A nyalabformalas alapjai

2.1.1 Fokuszalas és forraslokalizacio

A nyalabformalo algoritmusok hasznélatdval és a mikrofonrendszerrel két {6
feladatot kell elvégezniink, ezek az akusztikai fokuszalds és a forraslokalizacio. Az
akusztikai fokuszalas a Delay and Sum nevii modszeren alapszik, aminek 1ényege, hogy
gombkarakterisztikaji mikrofonokat tobbféle kiilonb6zé elrendezésben elhelyezhetiink,
majd ezek vett jelét kiilon-kiilon erdsitjiik és késleltetjiilk, majd ezeket a moddositott
jeleket szuperponaljuk. A jelek egymashoz képesti fazisviszonyai megfeleld
beavatkozas esetén azt eredményezik, hogy a tér egy adott iranyabdl érkezé hangot
kiemeljiik veliik, mas irdnyokbdl érkezdket pedig elnyomjuk. A mikrofonok térbeli
elrendezésével és a vett jelek erdsitésével és késleltetésével lehet kialakitani egy
szamunkra megfeleld iranykarakterisztikat, a késleltetések tovabbi befolyasolasaval
pedig hasonl6é hatast érhetiink el, mintha elforgatnank a mikrofontombét, ezaltal
tobbféle iranyra lehet fokuszalni.

Ero6sités,
Mikrofonok késleltetés

Hangforras Szuperpozicid

1. abra: A Delay and Sum modszer. A mikrofonok vett jeleit kiilon-Kkiilon erésitjuk és késleltetjiik,

majd szuperponaljuk, ezzel egy adott iranyra fokuszalunk.
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A masik 6 feladat, a forraslokalizacié (vagy nyaldbformalas) soran a térben 1évo
hangforrasok irdnyat és teljesitményét becsiiljiik meg a nyaldbforméld algoritmusok
segitségével. A térben kijeloliink egy ponthalmazt, amik kozosen alkotjdk az
ugynevezett akusztikai vasznat, €s az ezeken a pontokon elhelyezett virtualis forrasok
kozil azokat valasztjuk ki, amelyek altal 1étrehozott hangtér a leginkdbb hasonlit a
mikrofontomb altal vett valdés hangjelekhez. A két feladat (fokuszalas és
nyalabformalas) egymastol fiiggetleniil is végrehajthatd, de jelen munka soran
mindkettét egylittesen hasznalva hajthatjuk végre az iranybecslést és a forrasjel

kiemelését.

Vaszon

Hangforras

X
Mikrofontdmb

2. abra: Altalanos mérési elrendezés.

2.1.2 A mikrofonok és a vaszon elhelyezkedése

A mikrofonokat tobbféle elrendezésben helyezhetjiik el, példaul vonal, kereszt,
téglalap, négyzetracs, kor vagy spiradl formdban. Az elrendezés forméja és az egyes
mikrofonok pozicioi is meghatarozzak a vett jeleket mddositd beavatkozo fiiggvényt,
illetve a mikrofontomb iranykarakterisztikajat is. Két dimenzidban, ahol csak egy sikon
beliil, egy szogparaméterrel leirhatd irdnyokra fokuszalunk, a vonal elrendezést
hasznaljuk. Harom dimenzidban, ahol az egész térben, két szogparaméterrel leirhatod
iranyokra fokuszalhatunk, a dragdn megvalodsithatd négyzetracs elrendezés helyett

érdemes téglalapot vagy keresztet (esetleg kort vagy spiralt) alkalmazni.

Az akusztikai vaszon pontjai/iranyai altalaban egy egyenesen/koron, vagy egy

sikban/gombfeliileten helyezkednek el egyenletesen. A hangnak a vaszon és a



mikrofonrendszer kozotti terjedésében figyelembe kell venni a levegd mint kozvetitd
kozeg bizonyos tulajdonsagait, mint példaul a légnyomast és a homérsékletet, amik

alapjan kiszamolhat6 a hangsebesség.
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3. abra: Kereszt, négyzetracs, kor és spiral elrendezés.

A nyaldbformalast kétféleképpen is elvégezhetjiik attol fiiggden, hogy a forras
milyen messze helyezkedik el a mikrofontombtdl. Ha ehhez a tavolsaghoz képest
elhanyagolhatd a tomb mérete, akkor alkalmazhatjuk a végtelen fokusztavolsagl
nyalabformalast. Ebben az esetben a forras altal kibocsatott hang hullamfrontja
sikfeliiletnek tekinthetd, és a mikrofonokhoz kozel azonos amplitaddju €s beesési szogl
hulldmok érkeznek, de kiilonbozd fazisban. Itt a nyalabformalds soran csak a beesési
szoget kell figyelembe venni, a forras és a mikrofon tdvolsdgiat nem, és a vaszon

definialasakor is elég csak iranyokat (szogeket) megadni.

Ha a mikrofonok ¢és a forrds tdvolsdga Osszemérhetd a mikrofonrendszer
méretével, akkor véges fokusztavolsagi nyalabformalast kell hasznalnunk. llyenkor a
hulldmfront egy gombfeliilet, azaz a mikrofonok 4&ltal vett jelek kiilonbozo
amplitddojuak és fazisuak, és a beesési szog is kiilonb6z6 minden mikrofonnal. A

nyalabformalas soran a beesési szoget és a tavolsagot is figyelembe kell venni, a vasznat
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pontok koordinatainak Osszességeként kell definidlni. Erdemes megvizsgédlni azt is,
milyen mérési és szimulacidés eredmények adddnak akkor, ha a forras tavolsiga ¢€s a

vaszon tavolsaga a mikrofontombtdl kiilonbozik.

Hullamterjedés

Mikrofontdmb
4. abra: Végtelen fokusztavolsagi nyalabformalas.

Hangforras

Hullamterjedés

Mikrofontomb

5. dabra: Véges fokusztavolsagi nyalabformalas.

2.1.3 A vizsgalati frekvencia

A nyalabformal6 algoritmusokat frekvenciatartomanyban alkalmazzuk, ami ez
esetben azt jelenti, hogy egy adott pillanatban (révid idéintervallumban) minden
mikrofon vett jelének egy adott frekvenciaji komponensét hasznaljuk fel a becsléshez.
A megfeleld frekvencia valasztasa kulcsfontossagl, ugyanis bizonyos hatarfrekvencidk

altal behatarolt tartomanyon kiviil a mérési elvbe hiba csuszik.
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Amennyiben a frekvencia megfelelden lett kivalasztva, a forrds iranyara
fokuszalva a mikrofonok vett jelét késleltetés utan Osszeadva azok erdsitik egymast,
mert fazisban vannak, més irdnyokra pedig gyengitik, vagy akar ki is oltjadk egymast a
faziskiilonbségek miatt. Ha a frekvencia tal nagy (a hullamhossz tual kicsi), akkor térbeli
atlapolodas torténik, a mikrofonok jele olyan iranyra fokuszalva is fazisban lehet, ahol
valdjaban nincs forrasunk. Ha a frekvencia tal kicsi (a hulldimhossz tal nagy), akkor
ugyan nem latunk szellemforrasokat, de rossz irdnyra fokuszalva sem lesz nagy a
faziskiilonbség a jelek kozott, és csak nagyon durva becslést tudunk adni. A felsé

hatarfrekvencia az (1) 6sszefliggéssel szamithato ki:

<o &

2d
ahol ¢ a hangsebesség, d pedig a mikrofonok egymastol vald tavolsaga (egyenletes
elrendezést feltételeziink). Minél kozelebb vannak egymashoz a mikrofonok, annal
nagyobb a felsd hatarfrekvencia. Az alsé hatarfrekvenciara nincs konkrét Gsszefiiggés,
minél kisebb a frekvencia, ugy fokozatosan annal elmosoddottabb lesz az

amplitadotérkép.

2.2 Conventional Beamforming

A Delay and Sum moddszerben a mikrofonok vett jelének az erdsitését és
késleltetését minden mikrofonhoz egy kiilon beavatkozo6 fiiggvénnyel tehetjiik meg. A
beavatkozo fliggvényt ugy is fel lehet fogni, hogy valdodi forraseloszlas-vektor (x) és a
mikrofonok altal vett jelek vektora (y) kozott a kapcsolatot egy A érzékelési matrix
valositja meg. Ennek a matrixnak a segitségével tudunk becslést adni a vett jelekbdl a
forraseloszlasra a nyalabformalo algoritmusokkal. Az érzékelési matrix a mikrofonok és
a vaszon elhelyezkedése, illetve a valasztott mérési frekvencia alapjan hatarozhaté meg.
Az x és y vektorok frekvenciatartomanybeli informaciot hordoznak, azaz azt mondjak
meg, hogy a kisugarzott/vett jeleknek a kivalasztott vizsgalati frekvencian mekkora

amplitddoju komponensiik van egy rovid idészakaszon.

Az érzékelési matrix elemei a kovetkez formuldk alapjan hatidrozhatok meg, a

(2)-es egyenlet kétdimenzios, a (3)-as pedig haromdimenzios esetre vonatkozik [1]:

1 . .
A1) = e, )
AL, )) = iMejk(ai sinfjsin@j+p;cos6; sin(pj)’ (3)
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ahol M a mikrofonok szdma (1/+/M-mel normalizalunk), k pedig a hullimszam (a
vizsgalati korfrekvencia és a hangsebesség hanyadosa). ai és fi az i-dik mikrofon
koordinatai derékszogli koordinatarendszerben az o és a P tengelyek mentén (a
mikrofonok az a-f sikban helyezkednek el), #j, 6; és ¢j pedig a vaszon j-dik pontjanak
az iranyat azonositjak, végtelen fokusztavolsag esetén (n az o tengellyel bezart szog
minusz 90°, ¢ az irany a-f sikra levetitésének az a tengellyel bezart sz6ge, 6 pedig a y
tengellyel bezart szog, a koordinata-rendszer kdzéppontja egyben a mikrofonrendszer
geometriai k6zéppontja is). Az A matrixnak 6sszesen annyi oszlopa van, ahany pontb6l
all a vaszon, és annyi sora, ahany mikrofonbol all a mikrofontdmb. Az érzékelési matrix
az alabbi modon hozza 1étre a kapcsolatot a forras (X) és a vett jelek (y) kozott:
y = Ax. (4)
Az egyik legegyszeriibb nyalabformalasi modszer a CBF, ami soran az y-t balrol
szorozzuk az A matrix konjugalt transzponaltjaval:
x=Aly. (5)
Ennek a modszernek az elénye az egyszerlisége és kis szamitasigénye, hatranya
azonban a pontatlansaga, ugyanis az antenna iranykarakterisztikajanak a fényalabja
véges, de nullanal nagyobb szélességil, és a valodi forraspozicio kozvetlen kdzelében is

zérustol jelentdsen eltérd értékeket becsliink, az amplitidotérkép elmosodott lesz.

2.3 Multiple Signal Classification

A MUSIC algoritmus egy linearis algebrai modszer [9], amelynek soran a vett
jelekbdl képzett spektralis keresztkorrelacios matrixot szétvalasztjuk jel és zaj alterekre,
majd a zaj sajatvektorainak és az érzékelési matrixnak a segitségével becsliink.

A keresztkorrelacios matrixot (R) az alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

R = yy". (6)
A matrix sajatvektorait sorba rendezziik a hozzajuk tartozé sajatértékek szerint névekvo
sorrendbe. Ezek koziil a K legnagyobb sajatértékhez tartozo sajatvektor alkotja a jel
alterét (Us), a tobbi pedig a zajét (Un), ahol K a forrasok becsiilt szama (ezt példaul ugy
is megbecsiilhetjiik, hogy megnézziik, hogy a sorba rendezett sajatértékek kozil melyik
két szomszédos hanyadosa a legnagyobb, €s ott lesz a jel €s a zaj alterek hatdra). Az

érzekelési matrixszal és a zaj altérrel a kovetkezd formula szerint végezziik a becslést:

1
Pyysic = AR URA (7)

vagyis az AHU,,UH A matrix minden elemének vessziik a reciprokat.
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A modszer hatranya, hogy eldre meg kell becsiilni a forrasok szamat, illetve az,
hogy csak inkoherens forrasokra miikddik. Elonye azonban a kis szamitasigény mellett

a hagyomanyos nyalabformalashoz képest nagyobb pontossag.

2.4 Compressive Beamforming

A Compressive Beamforming a Compressive Sensing (CS) eljarason alapul. Ez
a modszer a forraslokalizaciot egy konvex optimalizaldsi probléméra visszavezetve
oldja meg, azonban a forrasnak meg kell felelnie egy ritkasagi kényszerfeltételnek
annak érdekében, hogy a moddszer pontos becslést adhasson [1], [10], [11]. A
Compressive Beamforming elénye a pontossidga a kényszerfeltétel teljesiilése esetén,

hatranya viszont a nagy szamitasigény, ezért valds id6ben ritkan hasznalhato.

2.4.1 Compressive Beamforming zajmentes esetben

A ritkasagi kényszerfeltétel azt jelenti, hogy kevés forrdsunk van a vészon
pontjainak szdmahoz képest (amik elég stirlin helyezkednek el ahhoz, hogy ne adédjon
probléma a forrdsok rossz illeszthetésége miatt). Ezt matematikailag wgy is
megfogalmazhatjuk, hogy a forrast leird vektornak (vagy matrixnak) kevés nem-nulla
eleme van. Ha ez a feltétel teljesiil, akkor a célunk az, hogy a forrasra végzett
becslésiinknek minél kevesebb zérustdl kiilonbozd értéke legyen, mikdzben Ax =y
teljestil:

;relglvllxllo gy, hogy Ax —y =0, (8)
ahol x a becslésiink a forrasra, y a vett jelek matrixa, A az elére meghatarozott és fix (X-
tol és y-tol nem fiiggd) érzékelési matrix, ||x||, pedig az x vektor lo-norméja. Egy adott

vektor lp-normaja altalanosan:

1
n P
Il = <Z|xm’> , ©)
i=1

ami p=0-ban éppen a nem-zérus elemek szamat adja meg:

n
I#llo = D Lreo. (10)
i=1

A (8) probléma megoldasara hatékony algoritmus nem létezik, azonban ha az lo-
norma szerinti feltételt relaxaljuk 1i-normaéra, akkor egy joval kdnnyebben megoldhatd

problémahoz jutunk:
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mir1\1,||x||1 ugy, hogy Ax —y = 0. (11)
xeC

A Compressive Sensing modszerek teriiletén nagy attorés volt annak a bebizonyitasa,
hogy megfelelden ritka forras esetén (joval kevesebb forrds van, mint vizsgalati pont a

vasznon) a (11) ekvivalens a (8) problémaval, és felhasznalhatdo nyalabformalo
algoritmusokban [12], [13], [14].

2.4.2 Compressive Beamforming zajos esetben

A gyakorlatban a mikrofonok altal vett jelre zaj is rakodik, amit a nyalabformalo
algoritmusban figyelembe kell venni. Additiv zajt feltételezve:
(y=Ax+n) (12)
a konvex optimalizalasi problémank a kovetkez6képpen modosul [15]:

min ||x||; agy, hogy [|Ax —yll,; <. (13)
xX€EC

Az ¢ a zaj miatt bevezetett hibahatar a becslésre, amire teljesiilnie kell az ||n||, < ¢
feltételnek.

Ha a zajszint ismeretlen, nekiink kell becslést adnunk rd, azonban felmertil a
kérdés, hogy az alul- vagy a feliilbecslés koziil melyik a kedvezdbb. A zajszint
alulbecslése esetén eléfordulhat, hogy a megoldas kevésbé lesz ritka a valosagnal, azaz
olyan helyeken is forrast latunk, ahol valdjaban nincsenek. Feliilbecsléskor ennek az
ellenkezdje torténik, azaz lehet, hogy a megoldas tul ritka lesz, és a kisebb erdsségii
forrdsokat nem taladljuk meg. A kettd koziil az alulbecslés a kedvezdbb, ugyanis a
ritkasag csokkenése kikiiszobolheté tjrastlyozott 11 minimalizalassal [16], és
szintkorrekcidval.

Az Ttjrastlyozott 11 minimalizalas sordn eldszor egy kezdeti becslést kell
végrehajtani a (13) formula segitségével. Ezutan iterativan megoldjuk az alabbi

sulyozott problémat:
min||Wx||, ugy, hogy [|Ax — yll, <&, (14)

ahol W egy diagonalis matrix, az elemeinek értéke a kezdeti becslés eldtt 1, utana pedig

a legutdbbi becslés alapjan adhatoak meg:

1
X+ &

w; = (15)

Itt & egy nullandl nagyobb szdm a legkisebb varhato amplitid6 nagysagrendjében, ami

biztositja, hogy a sulyozas egyik eleme se legyen végtelen, X; a forrasra végzett
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legutobbi becslés i-dik eleme. Az iteraciot akkor hagyjuk abba, amikor az utolsd két
becslés kozel megegyezik, ez altalaban két iteracidval megvaldsul:

~ 1,ha |x;| =0,

Xi
lwix; ¥t =%, + ¢ (16)

0, egyébként.
Az jrastlyozott megoldas tovabb javithatd szintkorrekcid alkalmazasaval. Ha
az érzékelési matrixnak csak azokat az oszlopait hagyjuk meg, amelyek a megoldasban
csucsérteknek felelnek meg, a tobbinek az elemeit pedig nullaval helyettesitjiik, akkor a

kapott Aa matrixot felhasznalva oldjuk meg a kovetkez6 egyenletrendszert [17]:
X, =Aly, (17)

ahol A} a matrix pszeudoinverze.

2.4.3 Compressive Beamforming pontszorasfiiggvényekkel

A Compressive Beamforming mddszernek bevezethetjilk egy olyan valtozatat,
amelynek soran egy masfajta konvex optimalizalasi problémat oldunk meg a
pontszoras-fliggvényeket felhasznalasaval. A pontszoras-fliggvényeket minden virtualis
forraspoziciora definidlhatjuk gy, hogy feltételeziink egy egységnyi teljesitményli
forrast az adott pontban, majd pedig megnézziik, hogy a véaszon 0Osszes pontjara
mekkora forras-teljesitményt becsiilhetiink hagyomanyos nyaldbformalassal (CBF). A
pontszoras-fliggvényekbdl 1étrehozhatunk egy matrixot, aminek annyi oszlopa (és sora)
van, ahany virtualis forraspozicid, és a k-adik oszlopa a k-adik ponthoz tartozé

fliggvény vektora. Ez a matrix az érzékelési matrixbol igy szamithat6 ki:
Apsr = A"Y = AFAE = A A. (18)

A modositott konvex optimalizalasi probléma soran a hagyomanyos
nyaldbformalads eredményét probaljuk eldallitani a pontszoras-fliggvények linearis
kombinaciojaként:

min|lxl, ugy, hogy llApsrx — yll, < eésx 20, (19)

ahol y a becslés hagyomanyos nyalabformalassal, és az x > 0 feltétel fizikailag azt

jelenti, hogy egy hangforrasnak a teljesitménye nemnegativ.
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3 Szimulaciok

A fent részletezett nyalabformalasi modszerek 0sszehasonlithatéak szimulaciok
elvégzésével. MATLAB kornyezetben elvégezhetok olyan szamitasok, amik akar

kétdimenzids, akar haromdimenzios térbeli mérési elrendezéseket szimulalnak.

3.1 A szimulacios keretrendszer

A munkdm soran felhasznalt MATLAB kornyezetben megirt szimulacios
keretrendszer objektum-orientalt, kiillonbozé osztalyokbol 1étrehozott elemek
segitségével lehet a sziikséges szamitasokat elvégezni. A keretrendszer néhany

fontosabb, altalam is felhasznalt osztalya:

e Environment: az akusztikus kornyezetet valositja meg (amely altalaban levegd),
annak olyan tulajdonsagait tarolja, mint példaul a légnyomast, a hdmérsékletet
¢és a relativ paratartalmat, illetve ki tudja szdmitani a hangsebességet az adott

kozegben,;
e Source: a hangforras osztalya, amelyet egy trajektoria és egy jel ir le;

e SoundField: egy Environment és egy Source elembdl all, képes kiszamolni egy

adott pozicidban az id6fliggd hangnyomast;

e MicrophoneArray: a mikrofontombot megvalositd osztaly, a mikrofonok

koordinatait tarolja;
e Canvas: a vaszon pontjainak koordinatait tarold osztaly;

e Propagation: az akusztikus kdrnyezet, a vaszon és a mikrofontomb alapjan képes

kiszamitani az érzékelési matrixot;
e Mixdown: a vett jel alapsavba valo lekeverését végzi el;
e CsmEstimator: a spektralis keresztkorrelacios matrixot szamitja ki;

e ConventionalBeamformer: a hagyomanyos nyalabformalast elvégzd osztaly, egy

Propagation és egy CsmEstimator elemet kell megadni neki;
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e Music: a MUSIC iranybecslést elvégzé osztaly, egy-egy Propagation és
CsmEstimator elemeken kiviil még a forrasok elére megbecsiilt szamat kell

megadni;

e CompressedBeamformer: a Compressed Beamforming algoritmust elvégzo

osztaly, egy Propagation és egy MixDown elemet kell megadni neki.

A nyalabformal6 algoritmusokban a mikrofonok altal vett jelnek egy pillanatban
egy adott frekvenciaji komponensét hasznaljuk fel (2.1.3 alfejezet). A spektrumot egy
adott pillanatban ugy kozelithetjiik, hogy a jelnek egy révid szakaszan végziink Fourier-
transzformaciot, ennek a modszernek azonban korlatozott a pontossaga, ugyaniS az

iddablak hossza és a kapott spektrum felbontédsa forditottan aranyos:

1
Af == (20)
itt a T az idéablak hossza (ez a mostani szimulaciok soran 0,2 masodperc), Af pedig a
maximalis frekvenciafelbontas. Ez azt jelenti, hogy minél révidebb iddtartamra akarunk
becslést végezni, minél inkabb pillanatszerien akarjuk megkapni a spektrumot, annal
alacsonyabb lesz a felbontdsa. Lehetdséglink van arra, hogy meghatarozzuk
pontosabban a jel egy adott frekvenciaji komponensét, anélkiil, hogy megndveljiik az
idéablak méretét. Ezt a feladatot a MixDown osztaly hajtja végre a kovetkezd 1épéseken

keresztiil [18]:

1. A kivalasztott fo frekvenciat felhasznalva az eredeti jeliinket egyoldali

frekvenciamodulacioval eltoljuk balra:
Xmoa (t) = x(t)e /2™t (21)

2. A moduldlt jelet egy alulateresztd szlirOvel szlrjiik, aminek a vagasi

frekvencidja joval kisebb, mint a valasztott frekvencia.

3. A moduldlt és sziirt jelet id6tartomanyban dolgozzuk fel. A jel
amplitiddja a szlird beallasa utan kozel allando, és ezt az értéket vessziik

az adott frekvencidju komponens amplitudojanak.

3.2 Szimulaciok két dimenzioban

Kétdimenzios szimulacidk esetén 24 darab mikrofont hasznalunk wvonal

elrendezésben, két szomszédos mikrofon tavolsaga 6,087 centiméter. A hangsebességet
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343,4486 m/s-nak vessziik. Ennek megfelelden a felsé hatarfrekvencia az (1) formula
alapjan 2821,16 Hz. Erdemes megvizsgalni nyaldbformalds eredményét ennél
lényegesen kisebb, lényegesen nagyobb, illetve nagyjabol ekkora frekvencidn is
megvizsgalni és ez alapjan is értékelni a kiilonbozd algoritmusok hasznalhatdsagat
kiilonbozé frekvencidkon. Vizsgalati frekvencidknak 500, 2500 és 5000 Hz-et
valasztottam. A vaszon 361 pontbol all, ezek egyenletesen helyezkednek el egy
félkoron, aminek a kézéppontjdban van a mikrofontdmb és a sugara 100 méter. A
vaszon altal behatarolt szogtartomany [-90°, +90°]. A térben négy pontszerii forras
helyezkedik el 150 méter tavolsagban és -45°, -30°, 0° és +30° iranyokban (a negyedik
forras 5000 Hz-es vizsgalati frekvencia esetében sziikség szerint at lett helyezve +60°-
ra, hogy bizonyos jelenségek jobban vizsgalhatok legyenek). A forrasok fehérzajt
bocsatanak ki (a mintavételi frekvencia 48 kHz), szérasuk rendre 3, 1, 2 és 1 egységnyi
(azaz teljesitményiik 9, 1, 4 és 1 egységnyi). Mindhdrom nyaldbformalo algoritmus
miikodését vizsgalom zajmentes és zajos esetben is, utobbinal 20 dB-es jel-zaj
viszonnyal. Az eredményliket egy véletlenszeriien kivalasztott pillanatban (0,2
masodperces iddtartamra vonatkoztatva) abrazolom. Az éabrakon a valodi
forrasiranyokat kékkel, az algoritmusok becslését pirossal jelolom, ezek a

maximumukhoz viszonyitott relativ értékekként értelmezenddk.

3.2.1 Conventional Beamforming

A 6. dbra a hagyomanyos nyalabformalas eredménye lathato, kékkel a valosagos
forrasiranyok, pirossal pedig a becslések eredménye van abrdzolva. 500 Hz-es vizsgalati
frekvencian a mddszer nem alkalmas a forrdsok iranyanak becslésére. 2500 Hz-en
zajtalan esetben az els6 harom forrashoz tartozd fonyaldbok meég kiemelkednek a
melléknyalabok koziil, de a negyedik mar nagyjabol a legnagyobb melléknyaldbok
szintjén van, rdadasul a masodik és a negyedik forrds iranyanak a becslése kicsit

pontatlan. Zajos esetben mar csak két fényalab emelkedik ki a melléknyalabok koziil.

5000 Hz-en mar egyaltalan nem hasznalhat6 ez a mddszer jo jel-zaj viszonyban
sem, ugyanis a térbeli atlapolodds miatt megjelenik 20-30 fok kornyékén egy
szellemforréas, ami a legnagyobb fényaldbbal van egy szinten, emiatt nem lehet helyesen
meghatarozni a forrasok irdnyat (7. abra). Ez a jelenség feltlinik a tobbi mddszernél két
¢és harom dimenzidban is, ezért azoknak az eredményét nem dbrazolom kiilon 5000 Hz-

es vizsgalati frekvencia mellett.
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6. abra: CBF iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyu (jobb) esetben, 500 Hz (fent) és
2500 Hz (lent) vizsgalati frekvencian.
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7. abra: CBF iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyu (jobb) esetben, S000 Hz
vizsgalati frekvencian.
3.2.2 Multiple Signal Classification

A 8. dbra mutatja a MUSIC algoritmus alapu irdnymeghatarozas eredményét. A
CBF-fel ellentétben 500 Hz-en kicsit pontatlan, de hasznalhaté becslést kapunk, csak a

zaj bevezetésekor nem sikerlil mind a négy forrast elkiiloniteni egymastol. 2500 Hz-es
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vizsgélati frekvencian még zajjal egyiitt is viszonylag nagy pontossagi megbecsiilhetjiik

eredményt kapunk.
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8. abra: MUSIC iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyu (jobb) esetben, 500 Hz (fent)

és 2500 Hz (lent) vizsgalati frekvencian.

3.2.3 Compressive Beamforming

A Compressive Beamforming modszer eredménye a 9. abra lathat6. 500 Hz-en

az algoritmus nem tud helyes becslést adni, csak 2500 Hz-en. Megfeleld vizsgélati

frekvencia esetén is a zajtlirése joval kisebb, mint a MUSIC-nak. Ha viszont elég j6 a

jel-zaj viszony, a Compressive Beamforming nagy pontossagu és ritkasagti megoldast

képes adni.

21



CS iranybecslés CS iranybecslés

10° 10°
107 107 n
2 3
» 10 » 107 ﬁ
@ @
8 8
@ @
10° 10° U
10 10
80 60 40 20 0 20 40 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80
Irany [°] Irany [°]
. CS iranybecslés . CS iranybecslés
10 10
; 107
107
2
2 2 10
2 102 8
@ @
10°
103
10 I
| ‘
80 60 40 20 0 20 40 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80
Irany [°] Irany [°]

9. abra: CS iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyu (jobb) esetben, 500 Hz (fent) és
2500 Hz (lent) vizsgalati frekvencian.

A Compressive Beamforming-ot kiegészitve l1 minimalizalassal ¢és
szintkorrekcioval sokkal jobb zajtlirést és tisztabb képet kapunk (10. abra). Az
algoritmus még 20 dB jel-zaj viszony mellett is viszonylag pontosan megtaldlja a

forrasokat az esetek tobbségében.

A pontszoras-fiiggvény alapu Compressed Beamforming modszert hasznalva az
eredetihez hasonlod eredményhez jutunk (11. dbra). Lényeges kiilonbség azonban, hogy
2500 Hz-en ennek a moddszernek joval nagyobb a zajtlirése, mint a hagyoményos

Compressed Beamforming-nak.
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10. dbra: CS iranybecslés (bal) és kiegészitésekkel (jobb), 100 dB (fent), 60 dB (kézépen) és 20 dB
(lent) jel-zaj viszony mellett, 2500 Hz vizsgalati frekvencian.
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11. abra: CS iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyu (jobb) esetben, 500 Hz (fent) és
2500 Hz (lent) vizsgalati frekvencian.

3.3 Szimulaciok harom dimenziéoban

Haromdimenzids szimuldciok esetén Osszesen 48 darab mikrofont hasznalunk
kereszt elrendezésben (azaz két egymasra merdleges vonalban, mik egyenként 24
mikrofonbol allnak), két szomszédos mikrofon tavolsaga ebben az elrendezésben is 6
centiméter. A fels¢ hatarfrekvencia ebben az esetben 2862,07 Hz. Vizsgalati
frekvenciaknak itt is 500, 2500 és 5000 Hz-et valasztottam. A vaszon 32851 pontbol all,
ezek egy gomb felilletén helyezkednek el, aminek a kozéppontjdban van a
mikrofontdmb és a sugara 100 méter. A vaszon pontjainak iranyai két szoggel irhatok
le, gdbmbi koordinatarendszerben, ahol 0 a z tengellyel bezart szog, ¢ pedig az irany x-y
sikra vett vetiiletének az x tengellyel bezart szoge. A véaszon altal behatérolt
szogtartomany: ¢=[-90°, +90°] és 0=[0°, +90°]. A térben négy pontszeri forras
helyezkedik el 150 méter tavolsagban és (¢, 8)=(-30°,30°), (30°, 30°), (30°, 60°), (-30°,
60°) iranyokban. A forrasok fehérzajt bocsatanak ki (a mintavételi frekvencia 48 kHz),
szorasuk rendre 3, 1, 2 és 1 egységnyi. Mindhdrom nyalabforméloé algoritmus

miikodését vizsgalom zajmentes és zajos esetben is, utobbinal 20 dB-es jel-zaj
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viszonnyal. Az eredményiiket egy véletlenszeriien kivalasztott pillanatban (0,2

masodperces id6tartamra vonatkoztatva) abrazolom.

3.3.1 Conventional Beamforming

A 12. dbra mutatja a hagyomanyos nyaldbformalas eredményét. A kétdimenzids
szimulacidhoz hasonl6an, 500 és 5000 Hz-en nem hasznalhaté jol a modszer, ugyanis
elébbinél az elmosddott kép, utdbbindl a térbeli atlapolodas révén 1étrejott
szellemforrasok miatt nem tudunk pontos iranybecslést végezni. 2500 Hz-en, zaj nélkiil

¢s zajjal is csak pontatlanul tudjuk megbecsiilni az iranyokat.
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12. abra: CBF iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyi (jobb) esetben, 500 Hz (fent) és

2500 Hz (lent) vizsgalati frekvencian.

3.3.2 Multiple Signal Classification

A MUSIC algoritmus is hasonldé eredményeket ad két és harom dimenzidban,
ahogy a 13. abra is lathato. 500 Hz-es vizsgalati frekvencian, kellen jo jel zaj viszony
mellett jol hasznalhaté a modszer. 2500 Hz-en, a hatarfrekvencia kozelében viszonylag

jo a zajtiirése, 20 dB-es jel-zaj viszonnyal egyiitt is képes meglehetésen pontos
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iranymeghatarozéasra. Amikor a MUSIC ¢s a CBF is hasznalhat6, a MUSIC pontosabb
¢€s nagyobb bizonyossagu becslést tud adni.
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13. abra: MUSIC iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyu (jobb) esetben, 500 Hz
(fent) és 2500 Hz (lent) vizsgalati frekvencian.

3.3.3 Compressive Beamforming

Bar a szakirodalomban még nincsenek haromdimenziés szimulacios
eredmények a Compressive Beamforming-rol, sok a hasonlosag a kétdimenzios esettel.
Harom dimenzidban is csak 2500 Hz-en, kedvez6 jel-zaj viszony mellett vagy zaj nélkiil
tud jol hasznalhaté kameraképet eredményezni (14. abra). Figyelni kell tovabba arra is
(kett6 és harom dimenzidban egyarant), hogy a vaszon pontjai/iranyai kell6en siiriin
helyezkedjenek el. Ha a forrasok iranyai nem illeszkednek jol a vaszonra (ezt a
problémat angolul ,,basis mismatch”-nek nevezik [19]), akkor el6fordulhat, hogy a
kapott eredmény helytelen (15. abra). Ez a jelenség csak a Compressive Beamforming-
ot érinti, a CBF-et és a MUSIC-0st nem.

L1 minimalizalas és szintkorrekcié bevezetésével (16. abra) ismét egy jobb
zajtiréssel rendelkez6 eljarast kapunk. A kétdimenzids szimulaciokkal szemben

azonban 20 dB jel-zaj viszony esetén a MATLAB cvx toolbox-a nem tudta megoldani a
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megadott konvex optimalizalasi problémat. A ritkasagi kényszerfeltétel ugyan teljesiil,
de nagyon sok zérustol kiilonb6z6 eleme van a megoldasnak, ezekbdl pedig nem tudjuk

eldénteni, hogy hol van val6jaban a forras.
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14. abra: CS iranybecslés zajmentes (bal) és 20 dB jel-zaj viszonyu (jobb) esetben, 500 Hz (fent) és

2500 Hz (lent) vizsgalati frekvencian.
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15. abra: A ,,basis mismatch” miatti hibas kamerakép, 2500 Hz vizsgalati frekvencian, zajmentes

esetben, 101-szer 51-es méretii vaszonnal.
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16. abra: CS iranybecslés (bal) és kiegészitésekkel (jobb), 100 dB (fent), 60 dB (kozépen) és 20 dB

(lent) jel-zaj viszony mellett, 2500 Hz vizsgalati frekvencian.

A pontszoras-fliggvény alaptt Compressive Beamforming hdrom dimenzidban a
PSF-matrix nagy mérete miatt igencsak szamitdsigényes (egy 0,2 masodperces
idbéablakra végezve a becslést akar tobb oraig is eltarthat az iteracid), a tobbi mddszernél

sokkal lassabb, valds idoben nem lehet alkalmazni.

28



4 Mérések, eredmények

Ebben a fejezetben a hagyomanyos nyalabformalas, a MUSIC és a Compressive
Beamforming altal feldolgozott mérési eredményeket mutatok be. Jelenleg még nem
érheté el a szakirodalomban olyan eredmény, amelynek része a Compressive

Beamforming gyakorlati mérésekben valo alkalmazasa.

4.1 Siiketszobas mérések

A kovetkez6 mérések a BME Akusztikai és Studiotechnikai Laboratorium
siiketszobajaban lettek elvégezve. A koriilmények az idedlishoz viszonylag kozeliek, a
jel-zaj viszony kedvezd. A mérési eredményeket a szimulaciokhoz is felhasznalt

keretrendszer segitségével dolgoztam fel.

A 4.1.1 szakaszban egy, illetve kett6 fehérzaj-forras altal keltett hangok
feldolgozasanak eredményeit részletezem. Mindkét mérés egy 48 csatornas
mikrofontomb segitségével tortént, amelynek a szomszédos mikrofonjai kozotti
tavolsag 6 centiméter. Ez azt jelenti, hogy a térbeli atlapolodas hatarfrekvenciaja

2862,07 Hz, ezért a vizsgalati frekvenciat 2500 Hz-nek vélasztottam.

A 4.1.2 alfejezetben két kiilonb6z6 hangot kiado6 forras lokalizaciojat végzem el.
A két hangszoro két kiillonboz6 zeneszamot jatszik le, és ezeket a hangokat egy 24 ¢és 48
csatornds mikrofontdmb veszi fel. A 48 csatornds rendszer ugyanaz, mint a fehérzajos
mérés soran hasznalt, a 24 csatornasban viszont a szomszédos mikrofonok tavolsaga 8
centiméter. A hatarfrekvencia itt 2146,55 Hz, ennek megfelelden a vizsgélati

frekvenciat 2000 Hz-re csokkentettem.

A mintavételi frekvencia mindkét esetben 48 kHz, a vaszon szdgtartomanya
pedig ¢=[-180°, +180°] és 6=[0°, +90°] gdmbi koordinata-rendszerben, azaz a vaszon

pontjai egy félgomb feliileten helyezkednek el.

4.1.1 Fehérzajt sugarzo hangforrasok

A fehérzaj-forrasok lokalizacidja soran hasonld eredményre juthatunk, mint a
szimulaciok esetén (17. abra, 18. abra). A Compressive Beamforming csak akkor tud

helyesen becsiilni, ha ki van egészitve Ujrastlyozott Ili-minimalizalassal és
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szintkorrekciéval. A kiegészitett CS egy forrdsra pontos becslést tud adni, kettore

viszont csak akkor, ha az egyik forrds nem erdsebb lényegesen a masiknal.
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17. abra: Egy fehérzaj-forras lokalizacidja.
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18. abra: Két fehérzaj-forras lokalizacidja.

4.1.2 Két kiilonb6z6 zeneszamot sugarzo hangforrasok

Ezen mérés soran a két hangszord két kiilonbozé zeneszamot sugarzott (az
egyikb6l egy Lady Gaga szam, a masikbol pedig egy Guns N’ Roses szam). A 24
csatornas mérés eredményét két kiilonbozd iddpontban abrazoltam a 19. abra. A
kiegészitett Compressive Beamforming ezek koziil csak a mésodikban vezetett helyes
eredményre. Ez feltehetdleg azért tortént igy, mert az elsdben a hangforrasok erdssége
kozott jelentds eltérés volt, és az erdsebben sugdrzé hangszord altal kiadott hang
valamilyen feliileten visszaverddott, és ezt a reflektalt hangot a mikrofonrendszer
erOsebbnek érzékelte, mint a masik hangforrds hangjat. (Megjegyzés: itt a
szogtartomanyt @=[0°, +360°] és 6=[0°, +90°]-ra modositottam, hogy az eredmény
jobban lathat6 legyen.) A 48 csatornaval torténé iranybecslés (20. abra) soran ebben a
véletlenszertien kivalasztott iddpontban nem sikeriilt ezzel a modszerrel helyes becslést

adni, valoszinlileg hasonl6 okokbol.
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19. abra: Két kiilonb6z6 hangforras lokaliziciéja 24 mikrofonnal, két kiilonb6z6 idépontban.
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20. abra: Két kiilonbozé hangforras lokalizaciéja 48 mikrofonnal.

4.2 Szabadtéri mérések

Munkédm soran lehetdségem adoddott arra, hogy részt vegyek egy olyan
mérésben, ahol pildta nélkiili 1égi jarmivek (réviden dronok) roptetése soran azok
lokalizécioja volt a cél, tobbféle modszerrel (pl. radar, optikai, akusztikai stb.). A mérést
a kordbban mar részletezett 48 csatornads mikrontdmbbel végeztiik el. A siiketszobahoz

képest a koriilmények itt kevésbé idedlisak, a jel-zaj viszony joval rosszabb.

33



POCOPHONE
SHOT ON POCOPHONEFT

21. abra: A mérések ideje alatt reptetett dronok, balrél jobbra: DJI Phantom4, Quad480, Eurotor4,
Tarot680, Secopx8 és Flying Ranger.

POCOPHONE
SHOT.ON POCORHONE £1

22. abra: A mérésekhez felhasznalt 48 csatornas mikrofontomb.

4.2.1 Flying Ranger

A Flying Ranger nevili dronhoz tartoz6 kameraképek koziil harmat valasztottam

ki, amiket alabb abrazolok:

o Az els6é kameraképhez tartoz6 idOpont a mérés kezdete utani 1 perc 15
masodperc, amikor a dron a leszallasi teriilet felett volt egy helyben (23.

abra).
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e A masodik kameraképhez tartoz6 idopont a mérés kezdete utani 1 perc
35 masodperc, amikor a dron a leszallasi teriilettél néhany méterre, a

mikrofontomb el6tt volt (24. abra).

e Az harmadik kameraképhez tartozo idépont a mérés kezdete utani 2 perc
20 masodperc, amikor a drén a leszallasi teriilet felett volt egy helyben,

az els6 kamerakép helyénél magasabban forgott egy helyben (25. abra).

A MUSIC tovabbra is jo kameraképet alkot, a CS viszont csak kiegészitésekkel

egyiitt tud jo minéségi becslést adni.
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23. abra: Kamerakép a mérés kezdete utan 1 perc 15 masodperccel.
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24. abra: Kamerakép a mérés kezdete utan 1 perc 35 masodperccel.
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25. abra: Kamerakép a mérés kezdete utan 2 perc 20 masodperccel.
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4.3 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Jelen munka tobbféleképpen is kibGvithetd, tovabbfejleszthetd. Erdemes
megfigyelni, hogy az algoritmusok miként viselkednek kiilonb6zo tipust
hangforrasokra a fehérzajon kiviil (pl. azonos frekvencidji szinuszjeleket sugarzo
forrasok lokalizaciojara nem alkalmas a MUSIC, mert azok nem korrelalatlanok). A kor
¢s a spiral mikrofon elrendezések is a gyakorlatban megvaldsithatd elrendezések, ezért
érdemes ezekkel is szimulacidkat és méréseket elvégezni. Az li-minimalizalassal és
szintkorrekcioval kiegészitett Compressive Beamforming megfelelé vizsgalati
frekvencian pontos irdnybecslésre képes, de hasznos lehet megvizsgalni, hogy
alacsonya frekvencidkon mennyire miikddésképes a modszer. Az rosszul definialt
akusztikai vaszon esetén fellépd Basis Mismatch probléma (ezen beliil is a virtualis
forraspoziciok rossz irdnya és tavolsaga), €s ennek kikiiszobolése a CS folytonossa
tételével szintén érdekes tovabbfejlesztési irany lehet. Bevezethetjik a CS-nek egy
olyan valtozatat, ahol a vasznat lesztikitjiik azoknak a pontoknak/iranyoknak a
halmazara, ahol a CBF vagy a MUSIC altal forrast talaltunk (példaul olyan virtualis
forraspoziciokra, amikre a legnagyobb becsiilt forrasamplituidohoz képest az elem egy

minusz 10 dB-es kiiszobon feliil van).
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5 Osszefoglalas

Dolgozatomban célom nyalabformald algoritmusok bemutatasa, illetve azok
tesztelése volt szimulaciokkal. Az algoritmusokat akusztikai kameraként hasznalt
mikrofonok vett jelén alkalmazva a mikrofontomb alkalmassd valik arra, hogy

hangforrasokat lokalizaljon.

Harom fobb nyaldbformaldsi modszert mutattam be, ezek a hagyomdanyos
nyalabformalas (CBF), a MUSIC, és a Compressive Sensing alapi Compressive
Beamforming. Ezek kozil a CBF a legegyszeriibb, ugyanakkor ez az algoritmus
eredményezi a legkisebb felbontasti kameraképet, és kisfrekvencids hangforrasok
helybecslésére nem alkalmas. A MUSIC egy linearis algebrai modszer, aminek eldnye a
CBF-fel szemben, hogy jobb a zajtiirése, kisfrekvencian is képes forraslokalizaciora, és
nagyobb a felbontdsa, hatranya viszont, hogy csak inkoherens forrdsok esetén miikodik.
A Compressive Beamforming a nyalabformalast egy konvex optimalizalasi problémara
vezeti vissza, szamitasigénye joval nagyobb, mint a CBF-¢é és a MUSIC-¢, és a zajtiirése
a MUSIC-nal kisebb. Az itt bevezetett ritkasagi kényszerfeltételnek koszonhetden
azonban nagyon nagy felbontdsu kameraképet kaphatunk vele. Az modszert
kiegészithetjilk  Gjrasulyozott li-minimalizalassal és szintkorrekcioval, illetve
bevezethetjilk egy olyan valtozatat, amely pontszorasfiiggvényeken alapul. Mindkettd

nagyobb zajtlirésii eljarast eredményez.

Az algoritmusokkal két- és haromdimenzids szimulaciokat végeztem, ahol a
forrasokat fehérzajnak feltételeztem. Két dimenzidban vonal, hdrom dimenzidban pedig
kereszt alakii mikrofonelrendezést hasznaltam. Végiil siiketszobai €s szabadtéri mérési

eredményekkel is teszteltem a nyaldbformalé modszereket.

A Compressive Beamforming nyalabformalasi modszer szimulaciok soran
pontszerii forrasokat feltételezve, reflexiok nélkiil, megfelelé jel-zaj viszonnyal és
kiegészitésekkel szép kameraképet produkalt. Gyakorlatban, mérések soran azonban
tobb zavartényez6 is ronthatja az eredményt, mint példaul a nem megfelelden definialt
vaszon, a reflexiok vagy rossz jel-zaj viszony, amik miatt ez az uj modszer nem mindig
tud teljesen megbizhatoan miikédni, és a megoldas ritkasaga ellenére nem mindig

elényos a hagyomanyos algoritmusokkal szemben.
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