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Abstract

The aim with this project was to construct an acoustic camera from simple compo-
nents and to motivate the optimal geometry of its microphone array given manu-
facturer’s limitations through the use of simulations. In order to minimize needless
complexity the project was limited to simple far field beamforming and 2D micro-
phone arrays. Simulations showed that UCA was the best middleground due to its
unparalleled frequency range without sacrificing much MSL or BW. Sadly this geom-
etry couldn’t be realized due to PCB not being made in time. Instead a commercial
solution implemented in MATLAB was opted for. The performance of the finished
product was then finally meausured inside an an anechoic chamber. The resulting
acoustic camera ticked all of the goals and performed in line with simulations, even
if not as well as the optimal geometry implemented with FPGA hardware would
have. There are multiple areas to improve such as latency and ease of use which
makes this project suitable for a continuation project.

Sammanfattning

Malet med det har projektet var att konstruera en akustisk kamera fran enkla kom-
ponenter och att motivera den optimala geometrin av dess mikrofonuppséattning
givet dagens tillverkningsbegrédnsningar genom simulationer. Projektet avgransade
sig till enkel fjarrfaltlobstyrning och 2D-mikrofonuppsattningar. Simulationerna
visade att UCA var den optimala geometrin tack vare dess enastaende frekven-
somfang utan storre bekostnad av varken MSL eller BW. Tyvarr kunde inte den
optimala geometrin realiseras tack vare att PCB:n aldrig hann ritas och bestallas.
Istéllet valdes en kommersiell 16sning som implementerades i MATLAB. Prestan-
dan av den akustiska kameran mattes sedan i ett ekofritt rum. Den resulterande
akustiska kameran uppfyllde alla méal och i enlighet med simuleringarna om &n inte
lika bra som en med optimal geometri implementerad i FPGA skulle. Det finns flera
forbéattringsomraden utéver geometrin sasom smidighet och latens vilket gor det hér
arbetet relevant for att bygga vidare pa i ett fortsdttningsprojekt

Keywords: acoustic camera, acoustics, beamforming, signal processing.
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Lista over forkortningar

Nedan ar listan av forkortningar som har anvants genom arbetets gang i arbitréar
ordning;:

DAS Delay-and-Sum

AF Array factor

RAF Recieving array factor
ULA Uniform Linear Array
URA Uniform Rectangular Array
UCA Uniform Circular Array
UHA Uniform Hexagonal Array
HPBW Half power beamwwidth

MSL Maximal sidelobe level
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Introduktion

En akustisk kamera kombinerar optiska kameratekniker med ljudsignalerna fran
en mikrofonuppséattning som signalbehandlas for att mata av ljudtrycksnivaer fran
olika vinklar. Detta kallas for stralskanning. Darefter superponeras det resulterande
fargdiagrammet 6ver videon fran den optiska kameran vilket mojliggér snabb och
exakt lokalisering av ljudkéllor[3].

Genom att analysera ljudmonstren fran akustiska kameror kan forskare och ingen-
jorer studera information av dem akustiska egenskaperna hos ljudkéllorna. Denna
formaga ar av sarskild betydelse for att bade battre forsta och behandla problem
som till exempel sékerhet, felsokning av maskineri och trafik bullermétning [2].

Akustiska kameror har traditionellt varit véldigt dyra eftersom det stora antalet
mikrofoner som behdver parallellt spela in ljud samtidigt for att sedan genomga
berdkningstung signalbehandling och dérefter superponeras éver video. Prestandakraven
for att uppna detta i realtid resulterade i valdigt dyr och klumpig hardvara. Men
efter uppkomsten av billigare hardvara har troskeln sinkts avsevért och ar nu re-
alistiskt att konstruera en akustisk kamera fran enkla komponenter till ett rimligt
pris [10].

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att konstruera en effektiv akustisk kamera fran enkla kom-
ponenter. Déarutover skall en optimal geometri av mikrofonuppséattningen motiveras
med hjalp av simuleringar.

Malet for den akustiska kameran ar att mojliggora foljande.

» Realtidslokalisering av ljud med acceptabel latens: Huvudmalet ar att utveckla
en akustisk kamera som kan detektera och lokalisera ljudkallor i realtid. Detta
innebér att systemet kraver adekvat latens.

o Smidig transport av kameran: Funktionalitetskraven inkluderar dven att skapa
en akustisk kamera som ar latt att transportera. Detta innebar att kameran
bor vara portabel, enkel att installera och anvinda i olika miljoer och situa-
tioner.

o Enkla komponenter: Malet med arbetet ar att designa en akustiskt kamera

fran enkla komponenter som man enkelt och billigt kan aterskapa for eget
bruk.



1. Introduktion

o Sikerstalla hog prestanda och tillforlitlighet: Detta innefattar att sikerstélla
att kameran kan hantera olika ljudfrekvenser och miljoer samtidigt som den
bibehaller noggrannheten i ljudlokaliseringen.

1.2 Avgransingar

Arbetet begrénsas till en tvadimensionell akustisk kamera som anvéinder sig av enkel
fjarrfaltlobstyrning. Den optimala geometrin av mikrofonuppsattningen motiverades
genom simulationer och tillverkningsbegransingar men realiserades aldrig. Istéllet
konstruerades den akustiska kameran fran en kommersiell mikrofonuppséttning.



2

Teori och teknisk bakgrund

I detta avsnitt forklaras all nédvéindig signalbehandlingsteori som mjukvaran och
simuleringen grundar sig i samt alla hardvarukomponenter och deras respektive
uppgifter

2.1 Mikrofonuppsattning

En mikronuppséattning bestar av ett ndtverk av mikrofoner som ér distribuerade for
att samla in ljudsignaler fran olika riktningar[6].

Under de senaste tiden har mikrofonuppsattningar fatt okad uppmaéarksamhet och
utvecklats for att mojliggora separation av avancerad ljudbehandling[2]. Den 6kande
tillgéngligheten och minskade kostnaden for mikrofonuppséattningar har ocksa 6pp-
nat upp nya mojligheter inom omraden som kénsliga applikationer.

Mikrofonuppséattningen hos akustiska kameror ar avgoérande for deras prestanda
och anvandbarhet. Genom att vélja ratt geometri optimeras riktningen och upplos-
ningen av ljudinspelningen. Vanliga geometrier inkluderar i figur 2.1, var och en
med sina fordelar beroende pa tillimpningen. Plan geometri erbjuder enkelhet och
precision vid ljudfokusering, medan sfariska geometrier passar bra for att fanga ljud
fran alla riktningar. Cylindriska former ar fordelaktiga for att mata ljud langs en
linje eller i ett specifikt omrade. Genom att forsta och valja lamplig geometri kan
akustiska kameror effektivt anvindas for olika dndamal, fran ljudlokalisering och
bildbehandling till rumskarakterisering och kvalitetskontroll.

uca URA UHA
05

Figur 2.1: Vanliga geometrier pa mikrofonuppsattningar som kommersiella
akustiska kameror anvinder sig utav. Fran véinster till hoger: UCA, URA, UHA.

De olika uppséattningarna, vilket kommer att tydliggoras senare i rapporten, visar sig
vara mer lampliga for olika &ndamal, sdsom olika métningsmiljoer och frekvensom-
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raden. Mer avancerade och komplexa geometrier ér betydligt svarare att konstruera,
och dessutom kriaver de mer avancerade programmerings- och simuleringsmetoder.

2.2 Signalteori

I detta avsnitt forklaras signalteori som mjukvaran behandlar for att kunna rikna
ut ljudstyrkan i sarskilda riktningar

2.2.1 Direktivitet

En uppséttning av mikrofoner som alla tar in ljudsignaler samtidigt och summeras
ihop kan ha destruktiv eller konstruktiv interferens beroende pa var ljudkéllan kom-
mer ifran [8]. Mikrofonuppsattningens direktivitet at en viss riktning ar mattet av
dess kénslighet till ljud som radierar fran den riktningen och ges av

Urad(wa(avgp) [dBZ] (21)
Ptotal

D =A4n
dér U,.q(©, ) ar stralningsintensiteten av ljudkéllan i riktningen (O, ) och Pjya
ar den totala effekten avgett fran ljudkéllan [13].

For att simulera direktiviteten av en mikrofonuppséttning antas f6ljande [3]
o Alla mikrofoner ar identiska
o Alla mikrofoner &r isotropa
o Alla inkommande ljudvagor kan betraktas som planvagor
Dem inkommande ljudvagorna antas, i och med avgransningen, vara planvagor som
kan representeras i formen
eIk (2.2)
déar k ar den tredimensionella vagtalet som beskriver vagberedningen
o sin © cos ¢
k= — |sinOsingp (2.3)

cos ©

och r ar dem rektangulédra koordinaterna dar vagen observeras

(2.4)

.1
I
ISP

Det bildade inteferensmonstret som fas av att addera ihop uppséattningens alla utsig-
naler multiplicerat med mikrofonspecifika koefficienter, a,, kallas for dess recieving
array factor, RAF i kortform, vilket for en uppséttning av N stycken isotropiska
mikrofoner placerade vid 7, ges av [4]

N
RAF(7) = ape (2.5)
n=1

4



2. Teori och teknisk bakgrund

Detta arbetet behandlar sfiriska koordinater och utan nagon styrning satts a,, uni-
formt till 1/N vilket, uttryckt i matrisformen i ekvation 2.2, ger den generiska RAF:m

1 &
RAF (w,0,¢) = N > " eIk (2.6)
n=1

Enligt [4] 4r en antennauppséttnings array factor, AF i kortform, lika med kom-
plexkonjugatet av dess RAF vilket gor simuleringen av bada likgiltiga. Stralningsin-
tensiteten fran ekvation 2.1 ar en funktion av AF

Urad(w, 0, ¢) = |AF(w. 0, 9)|* [dB] (2.7)
For en emitterande sensoruppséttning kan U,.q betraktas som férmagan att rikta

stralning at ett visst hall medans en mottagande sensoruppséittning kan betrakta
det som kéansligheten for stralningskéllor fran en viss riktning.

2.2.1.1 Stralningsdiagram

Theta-skérd rektanguléir strélningsdiagram

°

/\ Theta-skérd polér stral ningsdiagram
90

4 = D
~ NN - ;
\ / \f ‘\/ \ /

\/ \\‘ | e/
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Figur 2.2: Exempel pa stralningsdiagram som anvands for att visualisera direk-
tiviteten hos sensoruppsattningar.
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Stralningsdiagram anvands for att visualisera egenskaperna och beteenden hos sen-
soruppséttningar genom att rita ut direktiviteten, stralningsintensitetn eller AF:n
som en funktion av riktning eller frekvens [8]. Det finns flera sitt att visualisera dessa
men dem vanligaste for 2D-uppsétningar dr att skéira vid en bestdmd polvinkel(ofta
0 = 0) samt frekvens och representera stralningsintensitetn som en funktion av longi-
tud. Direktiviten tar i det har fallet formen av lober dér den i méatriktningen man &ar
intresserad av kallas for huvudloben och alla andra, forhoppningsvis mindre, kallas
for sidlober. Dessa kan sedan ritas i bade rektangulart och poléart format och ofta
normaliserat sa att huvudloben antar vardet 0 dB. Ett annat satt &r att rita ut stral-
ningsintensitet som en funktion av bade polar- och longitudvinkeln i 3D. Det sista
vanliga séittet ar att skdra vid en bestdmd polvinkel och rita ut stralningsintensitet
som en funktion av longitud och frekvens i form av ett sa kallat vattenfallplot.

2.2.1.2 Lobbredd

Lobbredd, dven kind som half power beam width eller HPBW i kortform pa engel-
ska, &r vinkeln mellan huvudlobens tva halveringspunkter [9]. For ett normaliserat
stralningsdiagram ar halveringspunkterna -3dB och kallas dérfor ibland ocksa for
3 dB beamwidth pa engelska [3]. Ju snévare lobbredd desto béttre direktivitet och
darmed lokaliseringsformaga har mikrofonuppséttningen.

2.2.1.3 Maximala relativa sidlobsnivan

Den maximala relativa sidlobsnivan, dven kallad mazimum relative side lobe level
pa engelska eller MSL i kortform, ar mattet pa hur stor den kraftigaste sidloben
ar i forhallande till huvudloben [10]. Dessa ér av sérskild intresse da vinklar med
kraftiga sidlober plockas upp av mikrofonuppséttningen beroende kan resultera i
kraftig missvisande resultat.

2.2.1.4 Vikning

Som sett fran ekvation 2.7 ar direktiviteten beroende av ljudfrekvensen som sett
fran k-termen och mikrofonernas placering som sett fran r-termen. Detta beroende
kan introducera vad som kallas for spatial aliasing eller vikning pa svenska [10].
Otillrackligt avstand mellan mikrofonerna leder till att laga frekvenser inte plockas
upp som hog och lag av dem olika mikrofonerna samtidigt vilket leder att summan
av ljudsignalerna ser valdigt likt ut fran alla infallsvinklar. For langt avstand mellan
mikrofonerna leder till att hogfrekventa ljudsignaler fastorskjuts en hel vaglangd for
vissa mikrofoner fran vissa infallsvinklar vilket leder till kraftiga sidlober vid just
dem vinklarna. For att motverka bada av dessa krédvs stora uppsattningar med
stort maximalt avstand mellan mikrofonerna for att kunna lasa av hoga och laga
instanser av lagfrekventa ljudsignaler samtidigt. Likaval sa krévs tillrackligt manga
mikrofoner for att sdkerstélla att ointressanta infallsvinklar som fasforskjuter ljudsig-
nalerna fran vissa mikrofoner med en hel vaglangd tas ut destruktivt och pa sa satt
inte ger upphov till kraftiga sidlober.

For att undvika vikning vid uppmétning av hogfrekvent ljud kravs det att ele-
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mentavstandet, deement, ar mindre an
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[10]. Variabeln ¢ &ar i det hér fallet ljudets hastighet i luft och A ljudvaglangd.

2.2.2 Lobstyrning

Lobstyrning ar ett signalbehandlingsknep som anvéinds for att skicka och ta emot
signaler i sarskilda riktningar. Den utgar pa att, som namnet antyder, styra loberna
hos sensoruppséattningar[8]. Huvudloben styrs at en viss riktning och sidloberna
antingen dampas i alla riktningar eller ocksa selektivt starks dem i andra 6nskevarda
riktningar man vill skicka eller ta emot signaler.

2.2.2.1 Delay and Sum

En form av lobstyrning &r den sa kallade "Delay and sum'-algoritmen, DAS i ko-
rtform, och fungerar genom att rédkna pa tidskillnaden som det tar for ljud att na
dem enskilda mikrofonerna och den destruktiva interferensen som summan av dessa
ljudsignaler har pa varandra [1]. Riktningstyrkan fas genom att variera tidsférdjnin-
gen av ljudsignalerna innan summeringen av dem och dividera med antalet ljudsig-
naler(se figur 2.3 nedan). Bidraget till ljudstyrkan vid métriktningen forsvagas da i
alla riktningar férutom maéatriktningen optimalt med flera decibel.

6 A [ %\
% 7, /\\/ >(3)={ — [=0)

Figur 2.3: DAS-algoritmen demonstrerad i tidsdoménen. Bild hamtad ifran [18]

Sound
Source

<[-

DAS-algoritmen ar den mest vilkdnda och enklaste algoritmen att implementera
och presterar bra i dem flesta situationerna. Den laga komplexiteten gor den éven
passande for realtidssystem som till exempel akustiska kameror|[1].
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2.2.2.2 Fjarrfaltslobstyrning av UCA i tidsdomanen

Figur 2.4: Geometrin av UCA bestaende av N sensorer med radie a och normal
at z-axeln. Bild hamtad fran [12].

Mikrofonernas positioner i zy-planet defineras av deras longitudvinkel

by = 2 (Z),nzl,Q,...,N (2.10)

Avstandet mellan ljudkéllan P(r, 6, ¢) och n:te mikrofonen R, ges av
R, = (r? + a® — 2ar cos 1,/ (2.11)
vilket med antagelsen att ljudkallan ar véldigt langt bort kan férenklas till

R, ~r —acosty, =r —asinfcos(¢p — ¢y,) (2.12)
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Tidsfordrojningen av varje mikrofon for att styra huvudloben at (g, ¢o) ges till slut
av [12]
r—R,

Tn (00, o) = = (a/c) sin by cos(¢pg — ¢n) (2.13)

dar c ar i detta fallet ljudets hastighet. Detta ger UCA-uppséttningen den -skarda
stralningsintensiten [§].

2
1 & .
|AF(w, ¢, ¢o)| = ~ 3 ol s alcos(do—¢n)—cos(p—on) (2.14)

n=1

2.3 Mjukvara

Det hér avsnittet gar igenom lite bakgrundinformation infér mjukvaruutvecklingssek-
tionen senare in i metodavsnittet.

2.3.1 MATLAB

MATLAB, en forkortning av Matrixz Laboratory, syftar pa bade sjdlva datorprogram-
met och dess inbyggda programmeringssprak. Det ar gjort for att 1latt och snabbt
kunna programmera matematiska och tekniska beraknar samt somlost visualisera
dessa. Man astadkommer detta via enkel programmeringssyntax och viktigast av
allt deras inbyggda verktyg och funktioner som de kallar for toolboxes vilket in-
nebér att man séillan behover implementera algoritmer, visualiseringsverktyg och sa
vidare i kod sjalv. Fordelen av att vara snabb och enkel att programmera har dock
nackdelen av att inte vara den snabbaste 16sningen. Déarfor anvinds MATLAB ofta
flitigt av ingenjorer och forskare for prototypframtagning och simulering innan man
gar over till sjalva implementeringen av vad man nu vill utveckla [19].

2.3.1.1 Sfariska koordinater i MATLAB

Figur 2.5: Geometrin av UCA bestaende av N sensorer med radie a och normal
at z-axeln. Bild hamtad fran [15].
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I MATLAB defineras latitud- och longitudvinkeln i férhallande till x-axeln. Az-
imuth, az i kortform, motsvarar longitudvinkeln och betecknas med ¢ och elavation,
el i kortform, motsvarar polvinkeln och betecknas med #[15]. Av denna anledning
placeras dem simulerade uppsattningarnas sensorer inuti yz-planet.

2.3.1.2 Systemobjekt

Nagot som utmérker MATLAB f{or simulering och prototypframtagning ar deras
inbyggda sa kallade systemobjekt. De ar specialiserade programmeringsobjekt som
man antingen kan kalla metoder pa eller ta som argument i andra systemobjekt och
funktioner. Man kan till exempel skapa ett UCA-systemobjekt for att tas in som
argument i funktioner for att fa ut stralningsdiagram eller lobbredd. Alternativt kan
systemobjektet anvindas som argument i skapandet av ett nytt lobstyrningssyste-
mobjekt som lobstyr ljudsignalerna fran en mikrofonuppséattning enligt geometrin
specificerat i UCA-systemobjektet. En annan fordel av manga systemobjekt ar kod-
generation i andra sprak som C/C++ eller till och med HDL fér implementering i
FPGAJ16].

2.3.1.3 Phased Array Systems Toolbox

Phased Array Systems toolboxen mdojligjor enkel simulering och analysering av sen-
soruppsattningar men ocksa lobstyrning. Den mojligjor i kontexten av det hér
arbetet lobstyrning i tidsdoménen som plockas upp av en mikrofonuppséttning
med viss geometri som sedan stralskannas och superponeras som fardigram over
webbkameravideo[17].

2.3.1.4 Sensor array analyzer

Sensor array analyzer ar en inbyggd app som anvénder sig utav "Control System'-,
"DSP System'-, "Phased Array System'- och "Signal Processing'-toolboxarna. Ap-
pen later dig analysera en rad av olika sensoruppséttningar genom att enkelt variera
geometrin av uppséittningen och deras tillhorande parametrar samt signalhastighet
och frekvens via dess grafiska anviandargrinssnitt. Genom att sédtta dessa parame-
trar berdknar appen automatiskt ut uppsattningens egenskaper som till exempel
direktivitet, AF som kan visualieras i 3D samt 2D i poldra saval som rektangulara
koordinater. Appen later dig dven exportera all simulation till MATLAB-kod med
hjéalp av deras "Generate MATLAB-script'-funktionalitet. Detta ar véldigt smidigt
for att generera uppsattningar utan nagon dedikerad systemobjekt som till exempel
UHA [17].
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Metoder och implementation

3.1 Bestamningen av optimal uppsattningsgeometri

Den optimala geometrin pa mikrofonuppséttningen motiverades fran sammanvigningar
av resultat fran simuleringar, tillverknings- och hardvarubegrédnsingar samt kost-
nadsberakningar.

3.1.1 Tillverkningsbegriansningar

Dem flesta ansedda tillverkare begransar diametern av sina icke-specialbestallda
PCB:er till 40 ¢cm [10]. Med rum fér marginal begransades darfor diametern av
mikrofonuppséttningarna till 35 cm. Eftersom 35 cm redan resulterar i véaldigt hog
lagsta vikningsfri uppmétningsfrekvens som sett fran ekvation 2.8 och 2.9. Dérfor
valdes diametern till den maximala begriansningen utan vidare experimenterande.

3.1.2 Simulering av uppsattningsgeometrier

Prestandaparametrar

{

Maximal relativ Brven) | [
s sidlobsniva(MSL) —
X -35.0981 h \ / ™
o PRGL \ => Lobbredd(HPBW) / |

rycksniva(cB)

Normaliserad fjud

Figur 3.1: Visualisering av prestandaparametrarna HPBW och MSL som anvéndes
for att motivera mikrofonuppsattningens geometri.
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Framtagning av den optimala geometrin togs fram genom att forst experimentera
med 2D-uppsattningarna som medfoljs i phased array systems nadmligen uniform
rectangular(URA), circular(UCA) och hexagonal(UHA) array.

Prestandaparametrarna som togs i atanke for motiveringen av geometrin var

» Lobbredd(HPBW)

« Den maximala relativa sidlobsnivan(MSL)
Dem maximala och minsta vikningsfria uppmaétningsfrekvenserna togs édven i atanke
for att fa ett hum om uppséattningarnas frekvensomfang.

3.1.2.1 Skapa UCA-systemobjekt

URA-uppséttningen simulerades med hjéilp av det inbyggda UCA-systemobjektet
som defineras av antalet sensorer, N, och radien, r. Som tidigare namnt i avsnitt
2.3.1.1 sa placeras sensorerna i yz-planet genom att ansétta ’ArrayNormal’ till 'x’.
Detta gors ocksa for dem tva resterande uppsattningarna.

function [UCA] = createUCA(N, r)

UCA = phased.UCA('NumElements',N,...
"ArrayNormal','x','Taper',1);

UCA .Radius = r;

end

3.1.2.2 Skapa URA-systemobjekt

URA-uppséttningen simulerades med hjilp av det inbyggda URA-systemobjektet
som defineras av elementéaravstandet, diametern och antalet rader respektive kolon-
ner av sensorer.

function [Array] = createURA(row, col, diameter)
Array = phased.URA('Size',[row col],...
'Lattice','Rectangular','ArrayNormal', 'x');

Array.ElementSpacing = [diameter/(row-1) diameter/(col-1)
15

end

3.1.2.3 Skapa UHA-systemobjekt

Eftersom UHA inte har ett eget systemobjekt anvindes istéllet ett Conformal Array-
systemobjekt som later en modellera uppsattningar av valfri geometri. Matlabkoden
genererades med hjilp av "Sensor Array Analyzer'-appens "Generate MATLAB-
script"-funktionalitet.

function [Array] = createUHA(N)

switch N
case 2
Nside = 2;
delta = 0.175;

12
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case 3
Nside = 3;
delta = 0.0875;
case 4
Nside = 4;
delta = 0.0583333333333333;

otherwise
warning('Please pick 2,3 or 4 sides')
end
rows = [1:Nside Nside-1:-1:1]7;
Radius = delta * (Nside - 1);

pos = zeros(3,1);
count = 0;
for idx = 1:length(rows)
y = -Radius/2 - (rows(idx)-1)*deltax*0.5 : delta

Radius/2 + (rows(idx)-1)*deltax*x0.5;
pos (2, count+l:count+length(y)) = y;
pos (3, count+l:count+length(y)) = sqrt(3)/2*xRadius -

(idx-1)*delta*sind (60) ;
count = count+length(y);

end

Array = phased.ConformalArray('ElementPosition', pos,
'"ElementNormal', zeros(2, size(pos,2)),'Taper',1l)

end

3.1.2.4 Skapa styrningsvikter

For att kunna lobstyra kravs det styrningsvikter vilket i sin tur generas med hjélp
av SteeringVector-systemobjektet. Matlabkoden genererades ocksa med hjalp av
"Sensor Array Analyzer'-appens "Generate MATLAB-script'-funktionalitet.

function [w] = createWeights (Array, frequencies,
PropagationSpeed, SteeringAngles)
w = zeros(getNumElements (Array), length(frequencies));
for idx = 1:length(frequencies)
SteerVector = phased.SteeringVector ('SensorArray',
Array, ...

'"PropagationSpeed', PropagationSpeed) ;
w(:, idx) = step(SteerVector, frequencies(idx),
SteeringAngles) ;
end
end

13
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3.1.2.5 Utridkning av dem maximala och minsta vikningsfria uppmaét-
ningsfrekvenserna

I utrikning av dem maximala och minsta vikningsfria uppmaéatningsfrekvenserna
nyttjades Muellers handskrivna matlabfunktion[10]. Den fungerar genom att forst
rikna ut alla mojliga Eukldiska avstand med hjalp av pdist-funktionen som finns
inbyged i MATLABs "Statistics and Machine Learning'-toolbox. Darefter véljes det
minsta respektive storsta avstandet bland dessa som senare senare in i ekvation 2.8
och 2.9 for att fa ut fmax och fmin.

function [fmin,fmax] = CalcFrequencies (points)
% calculate fmin and fmax for input points
c = 343.2; 7} speed of sound

distances = pdist(points); 7 calculate all distances in
point vector

dmin = min(distances); 7 smallest distance in array

dmax = max(distances); ) largest distance in array

fmax c/(2xdmin); % fmax follows shannon / nyquist -> at
least two sampling points per wavelenght
fmin = c/dmax; % the wavelenght of fmin ist the largest
distance in an array

end

3.1.2.6 Ritning av stralningsdiagram

Ritningen sker via MATLABs "phased array systems'-toolbox inbyggda "pattern'-
funktion[17]. For att skdra vid nagon vinkel anges nagon av variablerna AZ eller
EL till en skaldr. For att rita ut rektangulart anges variabeln coordinateSystem till
'rectangular’ och for polart anges den till 'polar’. Variabeln plotType kan varieras
for att rita ut stralningsintensitet angett normalt eller angett i decibel alternativt
direktivet angett i dBi(se ekvation 2.1) genom att andra plotType till "PowerDB’,
"Power’ eller "Directivity’ respektivt. Variabeln plotStyle anges normalt till ’Overlay’
men kan andras till "Waterfall” ifall man vill rita ut vattenfallstralningsdiagram
forutsatt att coordinateSystem sétts till rectangular’ och frequencies ar ett spann
av frekvenser.

pattern (Array, frequencies, AZ, EL, 'PropagationSpeed',
PropagationSpeed, 'CoordinateSystem', coordinateSystem
,'weights', w, 'Normalize', true, 'Type', plotType, '
PlotStyle', plotStyle);

3.1.2.7 Utrakningen av lobbredd

HPBW-utrédkningen skeddes genom MATLABSs inbyggda "beamwidth'-funktion som
finns i deras antenna-toolbox. Den tar in ett phased.array-systemobjekt och till-
horande viktvektor samt frekvens och raknar ut HPBW:n for den inmatade frekvensen.

14
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function [bw] = calcBW(array, frequency, wts)

[bw, angles] = beamwidth(array, frequency, 'dbDown',63, '
PropagationSpeed', 340, 'Weights', wts);

end

3.1.2.8 Utrakningen av den maximala relativa sidlobsnivan

Den maximala relativa sidlobsnivan kan fas av att studera stralningsdiagrammen
men for en noggrannare och mer metodisk utrdkning av den anvindes Muellers
listade handskrivna matlabfunktion 'Calculate the Beam- and Frequency-Pattern'
[10].

function [MSL] = calcMSL (pattern)
% Calculate the MSL for each frequency of input pattern
%» find positions and values of all maxima in pattern
[maxima ,maxpos] = max(pattern,[],'omitnan');
%» if maxima = NaN ( empty ) , the position is also NalN
for £ = 1: size ( pattern ,2)

if isnan ( maxima ( f ) )

maxpos ( f ) = NaN ;

end
end
% find frequencys which are not NalN
frequencys = find (~ isnan ( maxpos ) ) ;
% number of frequencys for loop
Nfreq = size ( frequencys ,2) ;
% create MSL and fill it with NaN
MSL = NaN (1 , max ( frequencys ) ) ;
% for all frequencys
for £ = 1: Nfreq

%» find peaks in beampattern for current f

pks = findpeaks ( pattern (: , f ) ) ;
% sort peaks descending
pks = sort ( pks , 'descend') ;

% if there is more than one peak in pattern
if size ( pks ,1) > 1
%» MSL equals highest peak ( main lobe ) - second
highest peak
MSL ( frequencys ( f ) )

pks (1) - pks (2) ;

% else ( only one or no peak )
else
% MSL is empty
MSL ( frequencys ( f ) ) = NaN ;
end
end
end
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3.1.3 Evaluering av geometriernas prestandaparametrar

URA erbjuder bast HPBW som sett fran bilaga A i tabellerna A.1 till A.3 men
extremt daligt méatbart frekvensband som sett fran MSL-grafen i bilaga A figurerna
A.7 till A.12. UHA erbjuder daremot i siarklass bast MSL och bredast frekvensband
som sett fran MSL-graferna i bilaga A figurerna A.13 till A.17 men simst HPBW
som sett fran bilaga A tabellerna A.1 till A.3. UCA é&r unik i avseendet att den er-
bjuder simst MSL vid dess optimala frekvensband men upplever inte nagon tydlig
brytpunkt dar MSL gar dnda till noll som sett fran MSL-graferna i bilaga A figur-
erna A.1 till A.6. Istéllet erhaller den markbar méatningsférmaga i form av nagra fa
dB MSL anda upp till toppskiktet av det horbara frekvensbandet. Bland HPBW
landar UCA dessutom mellan URA, som ar bést, och UHA, som ar sdmst som sett
fran bilaga A tabellerna A.1 till A.3.

Utifran simuleringarna konstaterades det darfor att URA med dess 6verlagsna HPBW
och storsta avstand mellan tva enskilda mikrofoner ar bést for precis lokalisering av
lagfrekvent ljud. UHA med dess breda men oférlatande frekvensband ar bast vid
kontrollerade miljoer om man haller sig inom frekvensbandet. Dess ¢verlagsna MSL
med flera dB gor den dven optimal vid uppmétningen av flera ljudkéallor samtidigt.
UCA éar den mest mangsidiga utav dem som erbjuder god HPBW péa bekostnad av
samre MSL men med valdigt forlatande frekvensband vilket gor det basta alterna-
tivet for det mesta utanfor nischfall.

Eftersom mangsidigheten utan nagra direkt storre nackdelar ansags onskevard kon-
staterades darfor UCA att vara den optimala geometrin pa mikrofonuppséattningen.

3.1.3.1 Val av mikrofonantal

UCA simulerades med 8, 16 respektive 36 mikrofoner. HPBW:n sag ingen foran-
dring vid fordndring av mikrofonantal som sett fran bilaga A tabellerna A.1 till
A.3. Daremot observerades en stor forbattring av frekvensband fran drygt 1000 Hz
- 3000 Hz ickestyrd och 1000 Hz - 2000 Hz styrd till 1000 Hz - 5000 Hz ickystyrd
och 1000 Hz - 3000 Hz styrd vid férdubbling av mikrofonerna fran 8 till 16 som sett
frain MSL-graferna i bilaga A figurerna A.1 till A.6. Dérutover 6kades det mindre
optimala frekvensomradet med en MSL 6ver 3 dB med hela 8000 Hz till som sett
fran bilaga A tabellerna A.1 och A.2 och MSL-grafen i bilaga A figur A.3.

Vid upptrappningen fran 16 till 36 mikrofoner observerades en MSL pa runt 8 dB
anda upp till toppskiktet av det horbara frekvensbandet ickestyrd som trappas ned
till det en mindre optimal MSL pa 5 dB efter styrning som sett fran bilaga A fig-
urerna A.5 och A.6. Eftersom frekvensbandet av UCA:n med endast 8 mikrofoner
ansags for begréansat, speciellt efter styrning, och en mycket stor andel av ljud faller
inom frekvensbandet for UCA:n med 16 mikrofoner, styrning medréknat, nojdes
mikrofonantalet till 16.

Valet av 16 istéllet for 32 drar inte bara ned pa kostnaden av den akustiska kameran
men dven komplexiteten av eventuell PCB samt resulterar i lagre latens.
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3.2 Hardvaruutveckling

I denna sektion utforskas hardvaruutvecklingen. Genom att granska den tekniska
utvecklingen av produkten ges en djupare inblick i skapandet av dess struktur.

3.2.1 PCB

Ritningen av PCB:en paboérjades men hamnade utanfor projektets tidsram och
behovde darfor overges for en kommersiell 16sning. Detta innebar ocksa att den
simulerade optimala uppsattningsgeometrin givet dagens tillverkningsbegransningar
inte kunde testas i praktikten.

3.2.2 UMA-16 v2 USB mic array

(a) Frontalbild (b) Ritning

Figur 3.2: Frontalbild av UMA-16 v2 USB till vinster och ritning till hoger. Bilder
héamtade fran [14].

For den komersiella 16sningen valdes "UMA-16 v2 USB mic array'-platformen. Det
ar en 4x4 URA-mikrofonuppséttning med ett elementavstand pa 42 mm(se figur
3.2b). Den kopplas via USB-B till USB-A och matar ut 16-ljudkanaler, en for varje
mikrofon, med 24-bitars bitdjup och upp till 48 kHz samplingsfrekvens direkt in i
datorn via ASIO [14].
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3.2.2.1 Tillhorande mikrofoner

Typical Free Field Response
Normalized to 1 kHz
CLK=2.4MHz VDD=1.8V
20,00
18.00

16.00
14.00

Performance Mode 12.00
TEST CONDITIONS: f,ocx = 2.4 MH2, Vpo=1.8 V, unless otherwise indicated 10.00
Parameter Symbol Conditions Min | Typ | Max | Units = g gg
F 6

Supply Current™™* | 1o - | 626 | 700 WA % 400
2 200
sensitivity' | S 94 dBSPL @ 1 kHz 30 | 29 | 28 | dees & ooo

3 [——

. 94 dBSPL @ 1 kHz, A- X
signal to Noise Ratio |  SNR VeI, fooeund 072 MHE 655 | - dB(A) § 4.00
Total Harmonic Distortion | THD SECESPEQL - ot - % = : £
120 dB SPL @ 1 kHz - 16 | -
-10.00
Acoustic Overload Point | AOP 10% THD @ 1 kHz = | 122 - | dBspL -12.00
-14.00
Power Supply Rejection Ratio | PSRR | 200 mVpp sinewave @ 1 kHz | - 64 - | dBv/rs -16.00
-18.00
100 mVpp 1/8 duty cycle <20.00
Power Supply Rejection | PSR+N rectangular waveform - | o1 | - | dersia) 100 1,000 10,000
@ 217 Hz, A-weighted Frequency (1)
(a) Frontalbild (b) Ritning

Figur 3.3: Givna prestandaparametrar for mikrofonerna i uppséttningen. Bilder
hédmtade ifran [14]

Uppséattningen ar utrustad med mikrofonerna Knowles SPH1668LM4H med dem
angivna prestandaparameterna i figur 3.3 [14]. Sammanfattningsvis far man fram
att dess sensitivitet ligger typiskt mellan 94 dBgp; och 123 dBgpy, samt att dess
sjalvbrus ar 29 dB4.

3.3 Mjukvaruutveckling

Denna sektion gar igenom mjukvaruutveckliongen av den paborjade FPGA-16sningen
samt den fastillda MATLAB-implementationen.

3.3.1 FPGA-]6sning

Mjukvaran hade forst tank implementeras i FPGA men eftersom PCB:n aldrig hann
bli fardig 6vergavs den, som tidigare sagt, for UMA-16 v2 implementerad i MAT-
LAB.

3.3.2 MATLAB-implementation

Denna sektion gar igenom alla bestandsdelar av MATLAB-implementation med en
snabb genomgang om hur koden fungerar.

3.3.2.1 Inlasning av ljudkort

Ljudkortet ar listat som 'miniDSP ASIO Driver’ och lises in via audioDeviceReader-
systemobjektet.

18



3. Metoder och implementation

fs = 48000;

audioFramelLength = 1024/4;

deviceReader = audioDeviceReader (...
'Device', 'miniDSP ASIO Driver',...
'Driver', 'ASIO',
'SampleRate', fs,
'"NumChannels', 16 ,...
'"OutputDataType', 'double’', ...
'SamplesPerFrame', audioFrameLength) ;

3.3.2.2 Inlasning av webbkamera

Inldsningen av webcamen sker via "MATLAB Support Package for USB Webcams
add-on". Forst skapar man en webcamlistobjekt som laser in alla inkopplade USB-
webkameror. Daérefter skapar man ett webcamobjekt och specifierar vilken fran
listan. Sist véljer man hur manga bilder per sekund man vill ldsa av kameran och
i vilken upplosning via 'Resolution’ respektive 'FrameRate’ egenskaperna genom
punktnotation.

camList = webcamlist;
cam = webcam('Integrated Camera');
cam.Resolution = "1280x720";

3.3.2.3 Superponering 6ver webbkameravideo

Superponering sker via "MATLAB Support Package for USB Webcams add-on".
Forst skapar man matrisen av ljudtrycksnivaerna av alla métvinklar via stralskan-
ningsfunktionen. Dérefter tar man en stillbild fran webbkameran uppfoljt av en
"hold on" for att kunna rita 6ver den. Man omvandlar sedan matrisen av ljudtryck-
snivaer till ett transparent fardiagram och superponerar den over stillbilden. Sist
ritas stillbilden tillsammans med det superponerade fargdiagrammet ut.

while true

beamscan = beamscan realtime mex (rx,reswidth,
resheight ,n, hfov, vfov);

B = imresize(beamscan,n, "bilinear");

imshow (snapshot (cam)) ;

hold on;

im = imagesc(B);

im.AlphaData = 0.5;

hold off;

drawnow

end

3.3.2.4 Indexering av ljudkanalerna

Eftersom phased.TimeDelayBeamformer-systemobjektet antar att kolonnerna i PCM-
strommatrisen, rx, ar sorterade indexvis, det vill sdga forsta kolonnen korrespon-
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3. Metoder och implementation

derar till PCM-strommen fran sensorn med index 1 och sa vidare, behdvdes det
indexeras om. Detta gjordes genom att forst visualisera URA-systemobjektet med
hjalp viewArray-funktionen med ’ShowIndex’-argumentet sétt till ’All” vilket senare
jamfordes med indexering av mikrofonuppséttningen vilket framgar fran dess rit-
ning(se figur 3.4).

Array Geometry

222N

20 0 0
200 0

Y NN

(a) MATLABS indexering (b) Mikrofonuppséattnin-
gens indexering

Figur 3.4: Indexering. Bild hdmtad ifran [14].

Dérefter skapades ett index i form av en radvektor dir mikrofonindexen sett fran
figur 3.4b mappas elementvis for att matcha indexet som sett fran figur 3.4a. Kolon-
nerna fran PCM-strommatrisen, sound, kopieras sedan indexvist for att skapa en
ny PCM-strommatris, rx, med ratt indexering.

index = [8 6 4 2 7 5 3 1 10 12 14 16 9 11 13 15];
for i=1:length(index)

rx(:,1) = sound(:,index(1i));
end

3.3.2.5 Stralskanning i realtid

Slutfunktionen med alla dessa bestandsdelar blev till slut féljande.

function [] = realTime ()
cam = webcam('Integrated Camera');
cam.Resolution = "1920x1080";

fs = 48000;

audioFrameLength = 1024/4;

deviceReader = audioDeviceReader (...
'Device', 'miniDSP ASIO Driver',...
'"Driver', 'ASIO',
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'SampleRate', fs,

'"NumChannels', 16 ,...

'"OutputDataType', 'double’, ...

'SamplesPerFrame', audioFramelLength) ;
setup (deviceReader) ;

reswidth = 1920;
resheight = 1080;
n = 40;

hfov = 70.42;
vifov 43.2;

rx = zeros(audioFramelength, 16);

while true
tic;
sound deviceReader () ;
index = [8 6 4 2 7 5 3 1 10 12 14 16 9 11 13 15];
for i=1:length(index)
rx(:,1i) = sound(:,index(i));
end
beamscan = beamscan _realtime mex (rx,reswidth,
resheight ,n, hfov, vfov);
B = imresize(beamscan,n, "bilinear");
imshow (snapshot (cam)) ;
hold on;
im = imagesc(B);
im.AlphaData = 0.5;
hold off;
drawnow
disp(1/toc)
end
end

For att kunna genomga kodgenerering sa maste variabler och systemobjekt som an-
vinds som argument i lobstyrningsobjektet initieras om i varje iteration av parfor-
loopen. Matvinklarna av sjavla stralskanningen beror pa upplosningen reswidth och
resheight samt horizontella respektive vertikala synfaltet hfov och vfov av kameran.
Istallet for en métvinkel per pixel kan antalet méatvinklar i varje led minskas med
hjélp av n. Denna minskning ar kvadratisk sa en minsking pa 40 i varje led, vilket
valdes for prestandamatningen, leder till en 1600 ganger minsking av antalet métvin-
klar i forhallandet till antalet pixlar. Detta skalas sedan bilinjart upp med hjalp av
imresize-funktionen till webbkamerans upplosning.

function [beamscan] = beamscan realtime(rx, reswidth,
resheight, n, hfov, vfov)
beamscan=zeros (resheight/n,reswidth/n);
parfor row = l:resheight/n
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end
end

angAzimuth = linspace(-hfov/2, hfov/2, reswidth/n
)

angElavation = linspace(-vfov/2, vfov/2,
resheight/n);

array = phased.URA('Size',[4 4], 'Lattice',’
Rectangular', 'ArrayNormal','x"');

array.ElementSpacing = [42/1000 42/1000];

beamformer = phased.TimeDelayBeamformer ('

SensorArray',array,...
'SampleRate' ,48e3, 'PropagationSpeed’' ,340,"

DirectionSource', 'Input port');
beamscan_column = zeros(reswidth/n,1);
for column = 1:reswidth/n
angSteer = [angAzimuth(column); angElavation(
row)];
beam = step(beamformer, rx(:,:), angSteer);
%» beamscan_column(column) = logtal .* loglO(
rms (beam)) + maxdB;
beamscan_column(column) = rms (beam);
end
beamscan(row,:) = beamscan_column;

3.3.2.6 Efterbehandlad stralskanning

Eftersom efterbehandling kan vara onskevart for datorer med langsam hardvara
eller ifall man enkelt vill kunna spara matningar modifierades realtidfunktionen for
att kunna gora just detta. Som argument tar funktionen in hur manga sekunder
och i hur manga bilder per sekund man vill méita. PCM-strommatriserna sparas
som en tredimensionell matris och stillbilderna fran webbkameran sparas som en
'movie frame’ som sedan efterbehandlas for att stralskannas och superponeras for
att bilda en uppsattning av 'movie frames’ som kan efterspelas med hjalp av movie-

funktionen.

function [M] = postProcessing(seconds, fps)

cam = webcam('Integrated Camera');

cam.Resolution = "1920x1080";

fs = 48000;

audioFrameLength = 1024/4;

deviceReader = audioDeviceReader(...
'Device', 'miniDSP ASIO Driver',...
'"Driver', 'ASIO',

'SampleRate', fs,
'"NumChannels', 16 ,...
'"OutputDataType', 'double’, ...
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'SamplesPerFrame', audioFramelength) ;
setup (deviceReader) ;

reswidth = 1920;
resheight = 1080;
n = 40;

hfov = 70.42;
viov 43 .2;

figure;
frames = secondsx*fps;
M(frames) = struct('cdata',[],'colormap',[]);
video (frames) = struct('cdata',[],'colormap',[]);
rx = zeros(audioFramelength ,16, frames);
for k = 1:frames
sound deviceReader () ;
index = [8 6 4 2 7 5 3 1 10 12 14 16 9 11 13 15];
for i=1:length(index)
rx(:,i,k) = sound(:,index(i));
end
rgbImage = snapshot (cam);
imshow (rgbImage) ;
drawnow
video (k) = getframe;
pause (1/fps);
disp(1/toc)
end
close all; figure;
tic
parfor j=1:frames
beamscan = btest(rx,j,reswidth,resheight ,n, hfov,
vfov) ;
B = imresize(beamscan,n, "bilinear");
webcamframe = frame2im(video(j));
imshow(webcamframe) ;
hold on;
im = imagesc(B);
im.AlphaData = 0.5;
hold off;
drawnow nocallbacks
M(j) = getframe;
disp(j)
end
toc
close all;
end
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Stralskanningsfunktionen modifierades for att undvika ha en parfor-loop inuti en
for-loop och for att kunna ldasa av dem lagrade PCM-strommatriserna.

function [beamscan] = btest(rx, j, reswidth,resheight, n,
hfov, vfov)
beamscan=zeros (resheight/n,reswidth/n);
angAzimuth = linspace(-hfov/2, hfov/2, reswidth/n);
angElavation = linspace(-vfov/2, vfov/2, resheight/n)

array = phased.URA('Size',[4 4], 'Lattice',’

Rectangular', 'ArrayNormal', 'x"');
array.ElementSpacing = [42/1000 42/1000];
beamformer = phased.TimeDelayBeamformer ('SensorArray'
,array, 'SampleRate' ,48e3, 'PropagationSpeed' ,340,"'
DirectionSource', 'Input port');
for row = 1l:resheight/n
beamscan_column = zeros(reswidth/n,1);
for column = 1:reswidth/n
angSteer = [angAzimuth(column); angElavation(
row)];
beam = step(beamformer, rx(:,:,j), angSteer);
beamscan_column(column) = rms(beam) ;
end
beamscan(row,:) = beamscan_column;
end

end

Den returnerade uppséattningen av 'movie frames’ kan sedan spelas tillbaks 'n” antal
ganger i 'fps’ bilder per sekund.

movie (M,n, fps)

For bast aterskapning bor fps’ véljas sa nara som dem utmatade bilderna per sekund
under inspelningen.

3.4 Konstruktion

Denna sektion ger en djupgaende analys av konstruktions- och monteringsprocessen
for den akustiska kameran samt utforskar de olika stegen som anvéindes for att
montera enheten.

3.4.1 Webbkameramontering

Valet av kamera f6ll pa en modell fran Logitech HD Pro Webcam C920 med 1920x1080
upplosning och ett 78° diagonalt synfilt[20]. Detta korresponderar till en horisontell
respektive vertikal synfalt pa 70.42° och 43°.

Monteringen var en enkel "gor-det-sjalv'-process. Tejp anvandes for att sikra kam-
eran pa mikrofonuppséattningen, vilket illusterars i figur 3.5 .
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3. Metoder och implementation

Figur 3.5: Bild pa hur kameran monterades fast pa mikrofonuppsattningen med
hjalp av tejp.

3.4.2 Stativ

Handledaren gav gruppen ett Manfrotto-stativ med tre justerbara punkter. En
klamma pa ena dnden anviandes for att fasta stativet vid ett bord eller liknande
objekt, medan den andra d&nden hade en inbyggd skruv for att fista arrayen.

el B
(a) Montering av mikro- (b) Fullstandig akustisk
fonuppséattningen. kamera.

Figur 3.6: Mikrofonuppsittningens montering till stativet a) och den fullstindiga
akustiska kameran b).

En utmaning uppstod nér inbyggda skruven pa det ursprungliga stativet (Manfrotto)
visade sig vara for stor for att passa i skruvfastet for mikrofonuppsattningen. For
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att l0sa detta problem anvindes ett mindre stativ med klammor pa bada dandarna.
En skruv fastes pa mikrofonuppséttningen, med den ena dnden av det nya stativet
fast vid den inbyggda skruven, medan den andra dnden sidkrades pa mikrofonup-
pséattningens skruv. Dock var skruven pa mikrofonuppsattningen for liten for att
klamman skulle fa tillréckligt grepp. For att hantera detta problem placerades sju
muttrar pa skruven for att ge klimman béattre féste som illustraras pa figur 3.6(a).

3.4.3 Kalibrering

Det troddes forst behévas kalibreringen av méatvinklarna men webbkameratillverkar-
nas angivna synfilt som matades in i funktionerna observerades stamma véaldigt bra
overens efter nagra testmétningar.
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Resultat

I detta avsnitt presentreras métresultet och prestandan hos den den fardiga produk-
ten.

4.1 Prestandamatningar

Prestandamétningarna utfordes i akustiklabbet hos avdelningen for teknisk akustik,
som &r utrustat med faciliteter for ljudmatningar. Sarskilt framtrddande &r deras
ekofria rum, en miljé som &r noga konstruerad for att minimera reflektioner och
externa storningar, vilket sakerstéller hogsta mojliga precision vid matningarna.

Figur 4.1: En bild av ekofria rummet med den akustiska kameran placerad 3 m
fran en utav studiohogtalarna

4.2 Resultat fran prestandamatningar

I detta avsnitt presenteras frekvensomfanget, dynamikomfanget och urskiljningsfor-
magan av den fardiga produkten.

4.2.1 Frekvensomfang

En studiohogtalare placerades 3 meter fran mikrofonuppséattningen, enligt figur 4.1.
Daérefter paborjades frekvensméatningarna genom mata ut en sinuston med en start-
frekvens pa 1 kHz. Frekvensen trappades stegvis upp med en 1 kHz at gangen tills
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ytterligare punkter i form av méarkbar vikning upptradde pa bilden. Detta fenomen
observerades vid 12 kHz enligt figur 4.2.

SN L
Ll gl e *-TATJ-T—”TLTL
j ~1— * * -fj_T_L : _l_ ﬁ‘T | ~1 =1

AL T L.

|

(e) 5 kHz (f) 6 kHz

(g) 7 kHz (h) 8 kHz
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(i) 9 kHz (j) 10 kHz

(k) 11 kHz (1) 12 kHz

Figur 4.2: Videoutmatning fran den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton av varierande frekvenser fran en studiohogtalare placerad 3m ifran kameran.
Frekvensintervallet gar fran 1 kHz till 12 kHz.

Vikning observerades ldngst at hoger redan i figur 4.2 k) men utvecklades aldrig till
gult innan 4.21) sa darfér stannades méatningar just dar.
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For att tydliggora avvikelsen i det akustiska sdmsta mojliga fallet utfordes ytterligare
prestandamétningar vid 20 kHz samt matningar av icke-rena toner i form av vitt,
rosa och brunt brus(se figur 4.3 nedan).

(c) Rosa bruss (d) Brunt brus

Figur 4.3: Videoutmatning fran den akustiska kameran vid utmatning av sinuston
péa a) 20 kHz samt b) vitt ¢) rosa och d) brunt brus fran en studiohégtalare vid 70
dBj4 placerad 3m ifran kameran

Exponeringen av det vita bruset resulterade i tydligast vikning uppfoljt valdigt nara
av det rosa bruset. Det bruna bruset upplevde ingen vikning men betydligt sémre
lokaliseringsférmaga i form av lobredd.
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4.2.2 Dynamikomfang

Dynamikomfanget, skillnaden mellan den svagaste métbara ljudsignalen och den
starkaste métbara ljudsignalen, for den akustiska kameran presenteras i figur 4.4
nedan.

(a) 30 dB4 (b) 80 dB4

Figur 4.4: Videoutmatning fran den akustiska kameran vid utmatning av sinuston
pa 4 kHz fran en studiohdgtalare vid a) 30 dB4 och b) 80 dB,4 placerad 3m ifran
kameran.

Ljudstyrkenivan varierades tills da brandgult bara utstralades fran hogtalaren vilket
observerades ske vid 30 dB4. Som "sida vid sida'-jamforelse testades d&ven samma 4
kHz sinuston att spelas vid 80 dB 4. Detta resulterade i att all kvarlevande brus, som
man nagot tydligt kan se till hoger om hogtalaren i figur 4.4b), eliminerats och att
bakgrunden ér tydligt mycket djupare bla. Den starkaste métbara signalen ljudsig-
nalen testades aldrig men framgéar fran mikrofonernas givna prestandaparametrar(se
sektion 3.2.2.1) vara 124 dB4. Alltsa landar dynamikomfanget pa runt 30 dB4-124
dBa4.

4.2.3 Ljudurskiljningsformaga

For att evaluera den akustiska kamerans formaga att lokalisera och urskilja ljud
utfordes méatningar med tva studiohodgtalare i stereokonfiguration 3 m ifran den
akustiska kameran med varierande mellanrum vid utmatning av en sinuston med

frekvenserna 2 kHz, 6 kHz och 10 kHz.
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(¢) 10 kHz

Figur 4.5: Videoutmatning fran den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton med varierande frekvens fran studiohogtalare i stereokonfiguration med 175 cm
mellanrum placerad 3m ifran kameran.

(a) 6 kHz (b) 10 kHz

Figur 4.6: Videoutmatning fran den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton med varierande frekvens fran studiohogtalare i stereokonfiguration med 85 cm
mellanrum placerad 3m ifran kameran.
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(a) 10 kHz

Figur 4.7: Videoutmatning fran den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton med varierande frekvens fran studiohogtalare i stereokonfiguration med 30 cm
mellanrum placerad 3m ifran kameran.

Som sett fran figur 4.5, 4.6 och 4.7 ovan sa varierades avstandet tills studiohogtalarna
som spelar den lagst frekventa sinustonen blir ourskiljbara. Detta skedde vid 175
cm for 2 kHz, 85 cm for 6 kHz och tillslut 30 cm for 10 kHz. Valdigt tydlig vikning
observerades vid stereoutmatning av sinustonen pa 10 kHz fran alla tre mellanrum
men inte hos nagon av dem andra tva frekvenserna.

4.3 Vardagliga matningar

I figuren 4.8 nedan prestentaras tva testméatningar for att kontrollera anvindbarheten
utanfor det ekofria rummet.

(a) Mobil som spelar musik (b) Laptophogtalare som spelar en sinus-
ton pa 8 kHz

Figur 4.8: Videoutmatning fran den akustiska kameran vid maéatningar av
vardagliga objekt i ett vanligt rum.
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Diskussion och slutsats

Detta avsnitt behandlar ssmmanfattningen av slutprodukten samt en diskussion om
dess begransningar och eventuella anvandsomraden.

5.1 Matresultat

I foljande sektion diskuteras métresultaten fran prestandamétningarna.

5.1.1 Frekvensomfang

Frekvensomfanget stdmde bra 6verens med simuleringarna av mikrofonuppséattnin-
gen(se bilaga B). Den presterade forvanansvért bra vid exponering av alla tes-
tade typer av brus dven dem mer lagfrekventa rosa och brunt. Dock ser man pa
méatningarna fran figur 4.2 att det vore relevant med en bandpassfilter i och med
den extremt breda lobbredden vid lagre frekvenser och MSL vid dem allra hogsta
frekvenserna.

5.1.2 Dynamikomfang

Mikrofonerna angivna prestandaparametrar forutspadde resultaten mycket bra(se
sektion 3.2.2.1). Eftersom sjalvbruset av mikrofonerna typiskt lag pa runt 29 dB4
ar det mycket rimligt att métbara resultat forst dyker upp vid runt 30 dB4.

5.1.3 Ljudurskiljningsformaga

Formagan att urskilja tva ljudkallor &r hogst beroende pa lobbredden. Dessutom
stéills det krav pa MSL for att inte forvranga resultaten som observerades for 10 kHz
i figur 4.6. Det blir enklare att urskilja hogre frekvenser i och med snévare lobbredd
men man loper samtidigt storre risk for sidlober att forvranga resultaten. Déarfor
ar det viktigt att inte mata for manga hogfrekventa ljudkallor samtidigt for inte
fa vilseledande matresultat. Inte heller bor for lagfrekventa ljudkéllor ty hur dalig
lobbredd mikrofonuppséttningen har som sett fran frekvensomfangsmaéatningarna och
bilaga B.
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5.2 Kanda buggar

For att fa MATLAB att ladda in webbkameran méaste man forst ga till "hardware
manager" under "appar' och klicka pa "acquire live preview'. Detta Oppnar ett
livescript som laser in webbkameran och sparar det som ett objekt bland alla andra
variabler. Dérfor bor "clear all'-kommandot undvikas for att slippa gora det flera
ganger om.

5.3 Anvandbarhet

Med en genomsnittlig uppdateringsfrekvens pa runt 5 pa en nagorlunda modern
attakarnig barbar dator sa ar den anvandbar men ganska begransad i vardagliga
miljéer. Snabbt rérande fordon vore till exempel jobbigt att méta. MATLAB-
implementation som vi gick for tvingar en aven att slipa runt en béarbar dator
vilket forvarrar smidigheten ganska avsevart. Méatningar utanfor det ekofria rummet
gick(se figur 4.8) men behovdes spelas betydligt hogre for att kompensera for all eko
och storande ljud fran omgivningen.

5.4 Potentiella forbattringar

Prestandan kan forbéttras med hjélp av en FPGA-implementation. DAS-algoritmen
som anvandes for arbetet ar egentligen idealt for detta pa grund av hur enkel och
parallelserbar den &r. For den komersiella l6sningen skulle FPGA:n kommunicera
fram och tillbaks via USB vilket forvarrar latensen av en sadan l6sningen nagot. I
en optimal FPGA-16sning med mikrofonerna direktkopplade via PCB skulle super-
ponering kunna ske direkt i FPGA:n.

5.5 Jamforelse mellan den utriknade ideala upp-
sattningsgeometrin

En mikrofonuppséttning med den optimala geometrin forutsas ha mycket béattre
frekvensomfang forutspatt av dess styrda och icke-styrda MSL-grafter i bilaga A
figur A.3 och A.4. Dessutom forutspas den ha avsevart béttre lobbredd vid alla
frekvenser tack vare dess storre diameter vilket skulle ge den béattre lokalisings- och
urskilningsféormaga speciellt vid dem légre frekvenserna(se bilaga A tabell A.2 och
bilaga B tabell B.1).

5.6 Etiska aspekter

Akustiska kameror vicker flera etiska komplikationer i framtida implementationer.
Tekniken har lyft upp som losning till tidigare valdigt svargenomdrivbara lagar
som till exempel bullernivaer i stdder. En sadan tillsynes oskyldig tillampning av
tekniken kan dock 6ppna upp en hel Pandaros ask for vidare tillimpningar i syftet
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att massovervaka samhéllet. Akustiska kameror kan i framtiden anvindas for att
fanga upp och lokalisera konversationer pa allmanna platser. Detta skulle ge kédnslan
av konstant overvakande for manga och leda till att man inte vagar uttala sig.
Massadoptionen av 6vervakningskameror ér en integretskrankning i sig sjalv men en
teknik som kan video6vervaka och, pa det, noggrant fanga upp och lokalisera ljud
ar potentiellt det storsta hotet mot var personliga integritet som samhéllet kommer
behova sta emot inom den overskadliga framtiden.

5.7 Slutsats

Sammanfattningsvis uppfyllde slutprodukten alla mal och presterade valdigt forut-
sdgbart fran simuleringarna. Med detta som utgangspunkt kan det konstateras att
en akustisk kamera med den optimala geometrin skulle prestera mycket battre. Det
finns flera forbattringsomraden utéver geometrin sasom smidighet och latens vilket
gor det hér arbetet relevant for att bygga vidare pa i ett fortsattningsprojekt.

Dérutover kan projektet dven ses som en genomforbarhetsstudie for DAS- fjarrfélt-
lobstyrning i tidsdoménen som holl upp riktigt bra.
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A. Simulerade prestandaparametrar
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Figur A.10: Prestandaparametrarna av 4x4 URA med N=16 mikrofoner och ele-
mentavstand d=0.35/3=0.116m. Styrd till ¢ = 30° och 6 = 0°.



A. Simulerade prestandaparametrar

N=36. Lagsta frekgezns: 6.933687e+02 Hz. Hogsta frekvens: 2.451429e+03
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Figur A.11: Prestandaparametrarna av 6x6 URA med N=36 mikrofoner och ele-
mentavstand d=0.35/5=0.07m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar

N=36. Lagsta frekgezns: 6.933687e+02 Hz. Hogsta frekvens: 2.451429e+03
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Figur A.12: Prestandaparametrarna av 6x6 URA med N=36 mikrofoner och ele-
mentavstand d=0.35/5=0.07m. Styrd till ¢ = 30° och § = 0°.
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A. Simulerade prestandaparametrar

N=7. Lagsta frekvens: 9.805714e+02 Hz. Hogsta frekvens: 9.805714e+02
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Figur A.13: Prestandaparametrarna av 2-sidig UHA med N=7 mikrofoner och
radius r=0.175m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar
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Figur A.14: Prestandaparametrarna av 2-sidig UHA med N=7
radius r=

N=7. Lagsta frekvens: 9.805714e+02 Hz. Hogsta frekvens: 9.805714e+02
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A. Simulerade prestandaparametrar

N=19. Lagsta frekvens: 9.805714e+02 Hz. Hogsta frekvens: 1.961143e+03
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Figur A.15: Prestandaparametrarna av 3-sidig UHA med N=19

radius r=0.175m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar

N=19. Lagsta frekvens: 9.805714e+02 Hz. Hogsta frekvens: 1.961143e+03
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Figur A.16: Prestandaparametrarna av 3-sidig UHA med N=19
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A. Simulerade prestandaparametrar

N=37. Lagsta frekvens: 9.805714e+02 Hz. Hogsta frekvens: 2.941714e+03
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Figur A.17: Prestandaparametrarna av 4-sidig UHA med N=37

radius r=0.175m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar

N=37. Lagsta frekvens: 9.805714e+02 Hz. Hogsta frekvens: 2.941714e+03
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Figur A.18: Prestandaparametrarna av 4-sidig UHA med N=37 mikrofoner och
radius r=0.175m. Styrd till ¢ = 30° och 6 = 0°.
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A. Simulerade prestandaparametrar

fiHz) HPBW(®) MSL(dB) ftH2) HPBW(®) MSL(dE)
500 82.1400 NaN 500 202 5600 Nah
1000 40.7000 NaN 1000 492200 7.7687
1500 26.8200 7.7694 1500 31.5000 7.7698
2000 20.0400 77728 2000 23.3400 7.7785
2500 16.0000 7.7827 2500 185800 1.1140
3000 13.3200 7.7885 3000 15.4400 1.1225
4000 9.9800 11123 4000 11.5500 11391
5000 7.9800 1.1140 5000 9.2300 0.1868
8000 6.6600 11230 5000 7.6900 0.1877
2000 5.0000 0.1951 8000 57700 01919
10000 4.0000 0.2125 10000 46100 0.1968
12000 3.3400 0.1878 12000 3.8400 0.0329
(a) UCA ickestyrd (b) UCA styrd
f(Hz) HPBW(®) MSL(dB) f(Hz) HPBW(°) MSL(dB)
500 74.1000 Nal 500 191.7600 Nah
1000 35.0600 9.5425 1000 41.7900 9.5428
1500 23.1800 9.5472 1500 27.1000 0.0008
2000 17 3400 0.0002 2000 20.1400 0.0005
2500 13.8400 0.0000 2500 14 4200 0.0004
3000 11,5400 0.0064 2000 11.6700 0.0031
4000 8.5400 0.0004 4000 10.0000 0.0003
5000 6.0200 0.0000 5000 7.2000 0.0017
8000 5.7600 0.0014 5000 6.6600 0.0042
2000 4.3200 0.0016 2000 5.0000 0.0002
10000 3.4600 0.0000 10000 3.6000 0.0004
12000 2.8800 0.0011 12000 3.3300 0.0011
(c) URA ickestyrd (d) URA styrd
e HPEW MSLB) fiHz) HPBW(®) MSL{dB)
500 583200 NaN 500 209.7400 NaM
P ST = 1000 54 4500 108818
1500 39,2200 108319 1500 34 4500 10.8834
S e e 2000 25 4800 10,8829
2500 17.4200 10,8834 2500 202500 10.8814
2000 145000 10,2533 3000 16.8200 0.0020
2000 10.8500 0.0004 4000 12,5800 0.0012
5000 2.6300 0.0000 5000 LT MOTE
5000 72400 0.0164 8000 7.3200 0.0081
2000 54400 0.0010 8000 2800 0.0009
10000 43400 0.0000 10000 5.0200 0.0044
12000 2.6200 0.0036 12000 41800 0.0107

(e) UHA ickestyrd (f) UHA styrd

Tabell A.1: MSL och HPBW av UCA, URA och UHA ickestyrda och styrda till
v =30° 6 = 0°med 8, 9 respektive 7 mikrofoner med samma dimensioner som visat
i figurerna ovan.
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A. Simulerade prestandaparametrar

fiHz) HPBW(®) MSL(dB} fiHz) LI MSL(dE)
500 55,1400 NaN 500 202 5600 Mahl
1000 40,7000 NaN 1000 49.2200 7.8994
1500 26.8200 7.8094 1500 31.5000 7.8397
2000 20,0400 79030 2000 233400 7.9041
2500 16.0000 7.9047 2500 18.5800 7.8991
3000 13.3200 7.9064 3000 15.4400 7.8092
4000 9.9800 7.0008 4000 11.5500 3.9077
5000 7.9800 7.9268 5000 9.2300 3.9160
6000 6.6600 3.9047 6000 76900 3.9048
2000 5.0000 3.9047 2000 57700 3.7285
10000 4.0000 3.7082 10000 46100 3.4074
12000 3.3400 37078 12000 3.8400 2.2620
(a) UCA ickestyrd (b) UCA styrd
f(Hz) HPBW(°) MSL(dB) f(Hz) HPBW(®) MSL(dB)
500 83.0000 Mah 500 188.7200 MaN
1000 38.7000 Mah 1000 46.5200 11.3066
1500 25 5200 11.3064 1500 29.9300 11.3033
2000 19.0800 11.3063 2000 222100 0.0001
2500 15.2400 11.3117 2500 17.6800 0.0018
3000 12 6800 0.0003 3000 14.7000 0.0009
4000 9.5200 0.0031 4000 11.0000 0.0003
5000 7 6000 0.0153 5000 87900 0.0074
6000 6.3400 0.0007 5000 7.3300 0.0006
3000 47600 0.0125 2000 4.8000 0.001
10000 3.8000 0.0003 10000 41100 0.0003
12000 3.1800 0.0030 12000 36700 0.0003
(c) URA ickestyrd (d) URA styrd
f{Hz) HPBW(*) MSL(dB) f(Hz) HPBW({®) MSL(dB)
500 124 7800 MaN 500 2254200 MaN
1000 52 6000 NaN 1000 673100 14.9222
1500 34 3600 14.9223 1500 40.8900 14.9244
2000 25.6000 14.9249 2000 30.0200 14.9225
2500 20.4200 14.9291 2500 23.8000 14.9403
3000 17.0000 14.9245 3000 19.7500 14.9222
4000 12.7200 14.9295 4000 14.7500 14.9227
5000 10.1800 14.9314 5000 11.7700 14.9235
6000 8.4800 14.9231 G000 9.8000 0.0060
8000 6.3800 0.0012 2000 7.3500 0.0035
10000 5.0800 0.0000 10000 5.3000 0.0033
12000 42400 0.0483 12000 4.9000 0.0239

(e) UHA ickestyrd (f) UHA styrd

Tabell A.2: MSL och HPBW av UCA, URA och UHA ickestyrda och styrda till
w = 30° 6 = 0° med 16, 16 respektive 19 mikrofoner med samma dimensioner som
visat i figurerna ovan.
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A. Simulerade prestandaparametrar

f(Hz) HPBW(®) MSL{dE)
500 88.1400 [REN]
1000 40.7000 NaN
1500 26.8200 7.8994
2000 20.0400 7.9030
2500 16.0000 7.9047
3000 13.3200 7.9064
4000 9.9300 7.9098
5000 7.9800 7.9268
6000 6.6800 7.9727
8000 5.0000 8.0988
10000 4.0000 7.9508
12000 3.3400 8.1163
(a) UCA ickestyrd
f(Hz) HPBW(") MSL(dE)
500 92.9000 MNal
1000 42.5000 NalN
1500 27.9800 12,4263
2000 20.8800 12.4281
2500 16.6800 12.4268
3000 13.8800 12.4261
4000 10.4000 12.4255
5000 8.3200 0.0007
6000 6.9400 0.0002
8000 5.2000 0.0385
10000 4.1800 0.0017
12000 3.4800 0.0008
(c) URA ickestyrd
f(Hz) HPBW(°) MSL(dB)
500 141.2800 Mal
1000 56.3000 Mal
1500 36.6600 NaN
2000 27.3000 15.7938
2500 21.7600 157933
3000 18.1000 15.7959
4000 13.5800 15.8197
5000 10.8400 15.7959
6000 9.0200 15.8034
8000 6.7800 15.7969
10000 5.4200 15.8226
12000 45200 0.0023

(e) UHA ickestyrd

f{Hz) HPBW(") MSL({dBE)
500 2025600 MNak
1000 492200 7.8004
1500 31.5000 78097
2000 23.3400 7.9041
2500 18.5800 7.8991
3000 15.4400 7.8992
4000 11.5500 79034
5000 92300 79192
6000 7.6900 79121
8000 RTT00 79825
10000 46100 75224
12000 3.8400 75221
(b) UCA styrd
flHz) HPBW(")
500 205.9800 Mal
1000 51.6800 12.4255
1500 329000 12,4277
2000 243500 12.4272
2500 19.3800 12.4258
3000 16.1000 12.4265
4000 12.0400 0.0087
5000 9.4400 0.0020
G000 7.3000 0.0002
8000 52300 0.0093
10000 4 8000 0.0015
12000 3.6500 0.0008
(d) URA styrd
f(Hz) HPBW()
500 232 6600 MaN
1000 T4.7200 Mah
1500 43.8500 15.7958
2000 32.0700 15.8014
2500 254000 158057
3000 21.0500 15.8027
4000 15.7100 15.7939
5000 12.5400 157959
6000 10.4400 15.7856
8000 T.5200 0.0006
10000 &.2600 0.0148
12000 52100 0.0070

(f) UHA styrd

Tabell A.3: MSL och HPBW av UCA, URA och UHA ickestyrda och styrda till
w = 30° 6 = 0° med 36, 36 respektive 37 mikrofoner med samma dimensioner som
visat i figurerna ovan.



Simulering av UMA-16 v2 USB

N=16. Ligsta frekvens: 1.926024e+03 Hz. Hégsta frekvens: 4.085714e+03 Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
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Figur B.1: Prestandaparametrarna av 4x4 URA med N=16 mikrofoner och ele-
mentavstand r=44 mm samma som UMA16 v2. Ickestyrd.
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B. Simulering av UMA-16 v2 USB

N=16. Lagsta frekvens: 1.926024e+03 Hz. Hogsta frekvens: 4.085714e+03 Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
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Figur B.2: Prestandaparametrarna av 4x4 URA med N=16 mikrofoner och ele-
mentavstand r=44 mm samma som UMA16 v2. Styrd till ¢ = 30° och 6 = 0°.
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B. Simulering av UMA-16 v2 USB

f{Hz) HPBW(") MSL(dB)

500 360.0000 MNaN
1000 133.9200 NaN
1500 75.6800 NaN
2000 54 8000 NaN
2500 43.2000 MNaN
3000 35.7400 11.3033
4000 26.6000 11.3041
5000 21.2200 11.3085
6000 17.6600 11.3047
8000 13.2200 11.3045

10000 10.5600 0.0001
12000 8.8000 0.0141

(a) UMA16 v2 ickestyrd

Tabell B.1: MSL och HPBW av UMA 16 v2 ickestyrd och styrd till ¢ = 30°, 6 = 0°.

XXIV

fiHz) HPBW(") MSL{dB)

500 360.0000 NaN
1000 229.7000 NaN
1500 193.0400 NaN
2000 71.4800 11.3033
2500 52.6600 11.3041
3000 42 6400 11.3042
4000 31.2400 11.3035
5000 247500 11.3066
6000 20.5200 0.0002
8000 15.3200 0.0021

10000 11.1200 0.0001
12000 10.1800 0.0004

(b) UMA16 v2 styrd
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