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F rord
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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 eld beamforming and 2D micro-
phone arrays. Simulations showed that UCA was the best middleground due to its
unparalleled frequency range without sacri cing 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 nished
product was then nally 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

M let med det h r projektet var att konstruera en akustisk kamera fr n enkla kom-
ponenter och att motivera den optimala geometrin av dess mikrofonupps ttning
givet dagens tillverkningsbegr nsningar genom simulationer. Projektet avgr nsade
sig till enkel fj rrf Itlobstyrning och 2D-mikrofonupps ttningar. Simulationerna
visade att UCA var den optimala geometrin tack vare dess enast ende frekven-
somf ng utan st rre bekostnad av varken MSL eller BW. Tyv rr kunde inte den
optimala geometrin realiseras tack vare att PCB:n aldrig hann ritas och best llas.
Ist llet valdes en kommersiell | sning som implementerades i MATLAB. Prestan-
dan av den akustiska kameran m ttes sedan i ett ekofritt rum. Den resulterande
akustiska kameran uppfyllde alla m | och i enlighet med simuleringarna om n inte
lika bra som en med optimal geometri implementerad i FPGA skulle. Det nns era
f rb ttringsomr den ut ver geometrin s som smidighet och latens vilket g rdeth r
arbetet relevant f r att bygga vidare p i ett forts ttningsprojekt

Keywords: acoustic camera, acoustics, beamforming, signal processing.
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Lista ver f rkortningar

Nedan r listan av f rkortningar som har anv nts genom arbetets g ng i arbitr r
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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1

Introduktion

En akustisk kamera kombinerar optiska kameratekniker med ljudsignalerna fr n
en mikrofonupps ttning som signalbehandlas f r att m ta av ljudtrycksniv er fr n
olika vinklar. Detta kallas f r str Iskanning. D refter superponeras det resulterande
f rgdiagrammet ver videon fr n den optiska kameran vilket m jligg r snabb och
exakt lokalisering av ljudk llor[3].

Genom att analysera ljudm nstren fr n akustiska kameror kan forskare och ingen-
J rer studera information av dem akustiska egenskaperna hos ljudk llorna. Denna
f rm ga r av s rskild betydelse f r att b de b ttre f rst och behandla problem
som till exempel s kerhet, fels kning av maskineri och tra k bullerm tning [2].

Akustiska kameror har traditionellt varit v Idigt dyra eftersom det stora antalet
mikrofoner som beh ver parallellt spela in ljud samtidigt f r att sedan genomg

ber kningstung signalbehandling och d refter superponeras ver video. Prestandakraven
f r att uppn detta i realtid resulterade i v Idigt dyr och klumpig h rdvara. Men
efter uppkomsten av billigare h rdvara har tr skeln s nkts avsev rt och r nu re-
alistiskt att konstruera en akustisk kamera fr n enkla komponenter till ett rimligt
pris [10].

1.1 Syfte och m |

Syftet med projektet r att konstruera en e ektiv akustisk kamera fr n enkla kom-
ponenter. D rut ver skall en optimal geometri av mikrofonupps ttningen motiveras
med hj Ip av simuleringar.

M let f r den akustiska kameran r att m jligg ra f ljande.
Realtidslokalisering av ljud med acceptabel latens: Huvudm let r att utveckla
en akustisk kamera som kan detektera och lokalisera ljudk llor i realtid. Detta
inneb r att systemet kr ver adekvat latens.
Smidig transport av kameran: Funktionalitetskraven inkluderar ven att skapa
en akustisk kamera som r | tt att transportera. Detta inneb r att kameran
b r vara portabel, enkel att installera och anv nda i olika milj er och situa-
tioner.
Enkla komponenter: M let med arbetet r att designa en akustiskt kamera
fr n enkla komponenter som man enkelt och billigt kan terskapa f r eget
bruk.



1. Introduktion

S kerst lla h g prestanda och tillf rlitlighet: Detta innefattar att s kerst lla
att kameran kan hantera olika ljudfrekvenser och milj er samtidigt som den
bibeh ller noggrannheten i ljudlokaliseringen.

1.2 Avgr nsingar

Arbetet begr nsas till en tv dimensionell akustisk kamera som anv nder sig av enkel
fj rrf Itlobstyrning. Den optimala geometrin av mikrofonupps ttningen motiverades
genom simulationer och tillverkningsbegr nsingar men realiserades aldrig. Ist llet
konstruerades den akustiska kameran fr n en kommersiell mikrofonupps ttning.



2

Teori och teknisk bakgrund

| detta avsnitt f rklaras all n dv ndig signalbehandlingsteori som mjukvaran och
simuleringen grundar sig i samt alla h rdvarukomponenter och deras respektive
uppgifter

2.1 Mikrofonupps ttning

En mikronupps ttning best r av ett n tverk av mikrofoner som r distribuerade f r
att samla in ljudsignaler fr n olika riktningar[6].

Under de senaste tiden har mikrofonupps ttningar f tt kad uppm rksamhet och
utvecklats f ratt m jligg ra separation av avancerad ljudbehandling[2]. Den kande
tillg ngligheten och minskade kostnaden f r mikrofonupps ttningar har ocks pp-
nat upp nya m jligheter inom omr den som k nsliga applikationer.

Mikrofonupps ttningen hos akustiska kameror r avg rande f r deras prestanda
och anv ndbarhet. Genom att v lja r tt geometri optimeras riktningen och uppl s-
ningen av ljudinspelningen. Vanliga geometrier inkluderar i gur 2.1, var och en
med sina f rdelar beroende p till mpningen. Plan geometri erbjuder enkelhet och
precision vid ljudfokusering, medan sf riska geometrier passar bra f r att f nga ljud
fr n alla riktningar. Cylindriska former r f rdelaktiga f r att m ta ljud | ngs en
linje eller i ett speci kt omr de. Genom att f rst och v lja | mplig geometri kan
akustiska kameror e ektivt anv ndas f r olika ndam I, fr n ljudlokalisering och
bildbehandling till rumskarakterisering och kvalitetskontroll.

uca URA UHA
05 05

Figur 2.1: Vanliga geometrier p mikrofonupps ttningar som kommersiella
akustiska kameror anv nder sig utav. Fr n v nster till h ger: UCA, URA, UHA.

De olika upps ttningarna, vilket kommer att tydligg ras senare i rapporten, visar sig
vara mer | mpliga f r olika ndam I, s som olika m tningsmilj er och frekvensom-

3



2. Teori och teknisk bakgrund

r den. Mer avancerade och komplexa geometrier r betydligt sv rare att konstruera,
och dessutom kr ver de mer avancerade programmerings- och simuleringsmetoder.

2.2 Signalteori

| detta avsnitt f rklaras signalteori som mjukvaran behandlar f r att kunna r kna
ut ljudstyrkan i s rskilda riktningar

2.2.1 Direktivitet

En upps ttning av mikrofoner som alla tar in ljudsignaler samtidigt och summeras
ihop kan ha destruktiv eller konstruktiv interferens beroende p var ljudk Ilan kom-
mer ifr n [8]. Mikrofonupps ttningens direktivitet t en viss riktning r m ttet av
dess k nslighet till ljud som radierar fr n den riktningen och ges av

_ 4 Yraa(t 07)

I:)total

D [dBi] (2.1)

d r Uag( ;) r str Iningsintensiteten av ljudk Ilan i riktningen ( ;”) och Pigtal
r den totala e ekten avgett fr n ljudk Ilan [13].

F r att simulera direktiviteten av en mikrofonupps ttning antas f ljande [3]

Alla mikrofoner r identiska

Alla mikrofoner r isotropa

Alla inkommande ljudv gor kan betraktas som planv gor
Dem inkommande ljudv gorna antas, i och med avgr nsningen, vara planv gor som
kan representeras i formen

eik’r (2.2)
d r k rden tredimensionella v gtalet som beskriver v gberedningen
) ,3
y sin cos
k=_%sin sin”% (2.3)
¢ oS

och r r dem rektangul ra koordinaterna d r v gen observeras
2 3

X
r=23y% (2.4)
Z

Det bildade inteferensm nstret som f s av att addera ihop upps ttningens alla utsig-
naler multiplicerat med mikrofonspeci ka koe cienter, a,, kallas f r dess recieving
array factor, RAF i kortform, vilket f r en upps ttning av N stycken isotropiska
mikrofoner placerade vid ¥, ges av [4]

x _
RAF(f) =  a,e ™ (2.5)

n=1

4



2. Teori och teknisk bakgrund

Detta arbetet behandlar sf riska koordinater och utan n gon styrning s tts a, uni-
formt till 1=N vilket, uttryckt i matrisformen i ekvation 2.2, ger den generiska RAF:n

b G
RAF(1; ;7)= e M (26)

n=1

Enligt [4] r en antennaupps ttnings array factor, AF i kortform, lika med kom-
plexkonjugatet av dess RAF vilket g r simuleringen av b da likgiltiga. Str Iningsin-
tensiteten fr n ekvation 2.1 r en funktion av AF

Uraa(1; 5 7) =JAF(Y; ;7)) [dB] (2.7)
F r en emitterande sensorupps ttning kan U,,q betraktas som f rm gan att rikta

str Ining t ett visst h Il medans en mottagande sensorupps ttning kan betrakta
det som k nsligheten f r str Iningsk llor fr n en viss riktning.

2.2.1.1 Str Iningsdiagram

Theta-skérd rektanguléir strélningsdiagram

0 N Theta-skiird poldr stralningsdiagram
90

/ \
5 / \ 120 o 60

Normaliserad ljudtrycksniv(dB)

“ 120 50

\‘ Normaliserad ljudtrycksniva(dB)

00 80 0 40 20 O 20 40 60 80 100

Vattenfallstralningsdiagram Stralningsdiagram

z
AzD
El 90

Normaliserad ljudtrycksniva(dB)

AzO
El0

100 0

Figur 2.2: Exempel p str Iningsdiagram som anv nds f r att visualisera direk-
tiviteten hos sensorupps ttningar.
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Str Iningsdiagram anv nds f r att visualisera egenskaperna och beteenden hos sen-
sorupps ttningar genom att rita ut direktiviteten, str Iningsintensitetn eller AF:n
som en funktion av riktning eller frekvens [8]. Det nns eras ttatt visualisera dessa
men dem vanligaste f r 2D-upps tningar r att sk ra vid en best md polvinkel(ofta
= 0) samt frekvens och representera str Iningsintensitetn som en funktion av longi-
tud. Direktiviten tar i det h r fallet formen av lober d r den i m triktningen man r
intresserad av kallas f r huvudloben och alla andra, f rhoppningsvis mindre, kallas
f r sidlober. Dessa kan sedan ritas i b de rektangul rt och pol rt format och ofta
normaliserat s att huvudloben antar v rdet 0 dB. Ett annats tt ratt rita utstr I-
ningsintensitet som en funktion av b de pol r- och longitudvinkeln i 3D. Det sista
vanliga s ttet r att sk ra vid en best md polvinkel och rita ut str Iningsintensitet
som en funktion av longitud och frekvens i form av ett s Kkallat vattenfallplot.

2.2.1.2 Lobbredd

Lobbredd, ven k nd som half power beam width eller HPBW i kortform p engel-
ska, r vinkeln mellan huvudlobens tv halveringspunkter [9]. F r ett normaliserat
str Iningsdiagram r halveringspunkterna -3dB och kallas d rf r ibland ocks fr
3 dB beamwidth p engelska [3]. Ju sn vare lobbredd desto b ttre direktivitet och
d rmed lokaliseringsf rm ga har mikrofonupps ttningen.

2.2.1.3 Maximala relativa sidlobsniv n

Den maximala relativa sidlobsniv n, ven kallad maximum relative side lobe level
p engelska eller MSL i kortform, r m ttet p hur stor den kraftigaste sidloben
r i f rh llande till huvudloben [10]. Dessa r av s rskild intresse d vinklar med
kraftiga sidlober plockas upp av mikrofonupps ttningen beroende kan resultera i
kraftig missvisande resultat.

2.2.1.4 Vikning

Som sett fr n ekvation 2.7 r direktiviteten beroende av ljudfrekvensen som sett
fr n k-termen och mikrofonernas placering som sett fr n r-termen. Detta beroende
kan introducera vad som kallas f r spatial aliasing eller vikning p svenska [10].
Otillr ckligt avst nd mellan mikrofonerna leder till att | ga frekvenser inte plockas
upp som h g och | g av dem olika mikrofonerna samtidigt vilket leder att summan
av ljudsignalerna ser v Idigt likt ut fr n alla infallsvinklar. F r 1 ngt avst nd mellan
mikrofonerna leder till att h gfrekventa ljudsignaler fasf rskjuts en hel v gl ngd f r
vissa mikrofoner fr n vissa infallsvinklar vilket leder till kraftiga sidlober vid just
dem vinklarna. F r att motverka b da av dessa kr vs stora upps ttningar med
stort maximalt avst nd mellan mikrofonerna f r att kunna | sa av h ga och | ga
instanser av | gfrekventa ljudsignaler samtidigt. Likav |'s kr vs tillr ckligt m nga
mikrofoner f ratts kerst lla att ointressanta infallsvinklar som fasf rskjuter ljudsig-
nalerna fr n vissa mikrofoner med en hel v gl ngd tas ut destruktivt ochp s s tt
inte ger upphov till kraftiga sidlober.

F r att undvika vikning vid uppm tning av h gfrekvent ljud kr vs det att ele-
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mentavst ndet, dejement, I Mindre n

C

(2.8)

delement <
min

och f r att korrekt m ta upp | gfrekvent ljud b r maxavst ndet mellan tv mikro-

foner, dmax, Vara st rre n c
dmax =

(2.9)

max

[10]. Variabeln ¢ r i det h r fallet ljudets hastighet i luft och ljudv gl ngd.

2.2.2 Lobstyrning

Lobstyrning r ett signalbehandlingsknep som anv nds f r att skicka och ta emot
signaler i s rskilda riktningar. Den utg r p att, som namnet antyder, styra loberna
hos sensorupps ttningar[8]. Huvudloben styrs t en viss riktning och sidloberna
antingen d mpas i alla riktningar eller ocks selektivt st rks dem i andra nskev rda
riktningar man vill skicka eller ta emot signaler.

2.2.2.1 Delay and Sum

En form av lobstyrning r den s kallade "Delay and sum"-algoritmen, DAS i ko-
rtform, och fungerar genom att r kna p tidskillnaden som det tar f r ljud att n
dem enskilda mikrofonerna och den destruktiva interferensen som summan av dessa
ljudsignaler har p varandra [1]. Riktningstyrkan f s genom att variera tidsf rdjnin-
gen av ljudsignalerna innan summeringen av dem och dividera med antalet ljudsig-
naler(se gur 2.3 nedan). Bidraget till ljudstyrkan vid m triktningen f rsvagas d i
alla riktningar f rutom m triktningen optimalt med era decibel.

alaS
oL OGS

Figur 2.3: DAS-algoritmen demonstrerad i tidsdom nen. Bild h mtad ifr n [18]

Sound
Source

— (1)

i

DAS-algoritmen r den mest v Ik nda och enklaste algoritmen att implementera
och presterar bra i dem esta situationerna. Den | ga komplexiteten g r den ven
passande f r realtidssystem som till exempel akustiska kameror[1].
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2.2.2.2 Fj rrf Itslobstyrning av UCA i tidsdom nen
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Figur 2.4: Geometrin av UCA best ende av N sensorer med radie a och normal
t z-axeln. Bild h mtad fr n [12].

Mikrofonernas positioner i xy-planet de neras av deras longitudvinkel
n=2 — :n=12;::N (2.10)
Avst ndet mellan ljudk llan P(r; ;”) och n:te mikrofonen R, ges av
R, = (r’+a? 2arcos ) (2.11)
vilket med antagelsen att ljudk llan r v Idigt | ngt bort kan f renklas till

Rn r cos n=r asin cos( n) (2.12)



2. Teori och teknisk bakgrund

Tidsf rdr jningen av varje mikrofon f r att styra huvudloben t ( o; o) ges till slut
av [12]
r R
n(0; 0) = c :
d rc ridetta fallet ljudets hastighet. Detta ger UCA-upps ttningen den -sk rda
str Iningsintensiten [8].

= (a=c)sin gcos( o n) (2.13)

2
AF(L 7 o) = ,i,xe"ia(”s“ et (2.14)

n=1

2.3 Mjukvara

Det h ravsnittetg r igenom lite bakgrundinformation inf r mjukvaruutvecklingssek-
tionen senare in i metodavsnittet.

2.3.1 MATLAB

MATLAB, en f rkortning av Matrix Laboratory, syftar p b desj Iva datorprogram-
met och dess inbyggda programmeringsspr k. Det r gjort f r att | tt och snabbt
kunna programmera matematiska och tekniska ber knar samt s ml st visualisera
dessa. Man stadkommer detta via enkel programmeringssyntax och viktigast av
allt deras inbyggda verktyg och funktioner som de kallar f r toolboxes vilket in-
neb r att man s llan beh ver implementera algoritmer, visualiseringsverktyg och s
vidare i kod sj Iv. F rdelen av att vara snabb och enkel att programmera har dock
nackdelen av att inte vara den snabbaste | sningen. D rf r anv nds MATLAB ofta

itigt av ingenj rer och forskare f r prototypframtagning och simulering innan man
g r ver till sj lva implementeringen av vad man nu vill utveckla [19].

2.3.1.1 Sf riska koordinater i MATLAB

Figur 2.5: Geometrin av UCA best ende av N sensorer med radie a och normal
t z-axeln. Bild h mtad fr n [15].
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I MATLAB de neras latitud- och longitudvinkeln i f rh llande 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 upps ttningarnas sensorer inuti yz-planet.

2.3.1.2 Systemobjekt

N got som utm rker MATLAB f r simulering och prototypframtagning r deras
inbyggda s kallade systemobjekt. De r specialiserade programmeringsobjekt som
man antingen kan kalla metoder p eller ta som argument i andra systemobjekt och
funktioner. Man kan till exempel skapa ett UCA-systemobjekt f r att tas in som
argument i funktioner f r attf utstr Iningsdiagram eller lobbredd. Alternativt kan
systemobjektet anv ndas som argument i skapandet av ett nytt lobstyrningssyste-
mobjekt som lobstyr ljudsignalerna fr n en mikrofonupps ttning enligt geometrin
speci cerat i UCA-systemobjektet. En annan f rdel av m nga systemobjekt r kod-
generation i andra spr k som C/C++ eller till och med HDL f r implementering i
FPGA[16].

2.3.1.3 Phased Array Systems Toolbox

Phased Array Systems toolboxen m jligj r enkel simulering och analysering av sen-
sorupps ttningar men ocks lobstyrning. Den m jligj r i kontexten av det h r
arbetet lobstyrning i tidsdom nen som plockas upp av en mikrofonupps ttning
med viss geometri som sedan str Iskannas och superponeras som f rdigram ver
webbkameravideo[17].

2.3.1.4 Sensor array analyzer

Sensor array analyzer r en inbyggd app som anv nder sig utav "Control System"-,
"DSP System"-, "Phased Array System"- och "Signal Processing"-toolboxarna. Ap-
pen | ter dig analysera en rad av olika sensorupps ttningar genom att enkelt variera
geometrin av upps ttningen och deras tillh rande parametrar samt signalhastighet
och frekvens via dess gra ska anv ndargr nssnitt. Genom att s tta dessa parame-
trar ber knar appen automatiskt ut upps ttningens egenskaper som till exempel
direktivitet, AF som kan visualieras i 3D samt 2D i pol ra s v | som rektangul ra
koordinater. Appen | ter dig ven exportera all simulation till MATLAB-kod med
hj Ip av deras "Generate MATLAB-script"-funktionalitet. Detta r v Idigt smidigt
f r att generera upps ttningar utan n gon dedikerad systemobjekt som till exempel
UHA [17].
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Metoder och implementation

3.1 Best mningen av optimal upps ttningsgeometri

Den optimala geometrin p mikrofonupps ttningen motiverades fr n sammanv gningar
av resultat fr n simuleringar, tillverknings- och h rdvarubegr nsingar samt kost-
nadsber kningar.

3.1.1 Tillverkningsbegr nsningar

Dem esta ansedda tillverkare begr nsar diametern av sina icke-specialbest llda
PCB:er till 40 cm [10]. Med rum f r marginal begr nsades d rf r diametern av
mikrofonupps ttningarna till 35 cm. Eftersom 35 cm redan resulterar i v Idigt h g
| gsta vikningsfri uppm tningsfrekvens som sett fr n ekvation 2.8 och 2.9. D rf r
valdes diametern till den maximala begr nsningen utan vidare experimenterande.

3.1.2 Simulering av upps ttningsgeometrier

¢

Maximal relativ SRS T
s sidlobsniva(MSL) m
X -35.0981 h /
o ﬁ | Y = Lobbredd(HPBW) / -

| |
I | | \
20 0 »

Figur 3.1: Visualisering av prestandaparametrarna HPBW och MSL som anv ndes
f r att motivera mikrofonupps ttningens geometri.
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Framtagning av den optimala geometrin togs fram genom att f rst experimentera
med 2D-upps ttningarna som medf ljs i phased array systems n mligen uniform
rectangular(URA), circular(UCA) och hexagonal(UHA) array.

Prestandaparametrarna som togs i tanke f r motiveringen av geometrin var
Lobbredd(HPBW)
Den maximala relativa sidlobsniv n(MSL)
Dem maximala och minsta vikningsfria uppm tningsfrekvenserna togs veni tanke
f rattf ett hum om upps ttningarnas frekvensomf ng.

3.1.2.1 Skapa UCA-systemobjekt

URA-upps ttningen simulerades med hj Ip av det inbyggda UCA-systemobjektet
som de neras av antalet sensorer, N, och radien, r. Som tidigare n mnt i avsnitt
2.3.1.1 s placeras sensorerna i yz-planet genom att ans tta ’ArrayNormal’ till ’x’.
Detta g rs ocks f r dem tv resterande upps ttningarna.

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-upps ttningen simulerades med hj Ip av det inbyggda URA-systemobjektet
som de neras av element ravst ndet, 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)
1;

end

3.1.2.3 Skapa UHA-systemobjekt

Eftersom UHA inte har ett eget systemobjekt anv ndes ist llet ett ConformalArray-
systemobjekt som | ter en modellera upps ttningar av valfri geometri. Matlabkoden
genererades med hj Ip 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
delta

case 4
Nside
delta

otherwise
warning(’Please pick 2,3 or 4 sides’”)

I
o
o
oo
\l
(63}

1l
D

0.0583333333333333;

end

rows = [1:Nside Nside-1:-1:1];

Radius = delta * (Nside - 1);

pos = zeros(3,1);

count = O;

for 1dx = 1:length(rows)
y = -Radius/2 - (rows(idx)-1)*delta*0.5 : delta : .

Radius/2 + (rows(idx)-1)*delta*0.5;

pos(2, count+l:count+length(y)) Y
pos(3, count+l:count+length(y)) sqrt(3)/2*Radius -

(idx-1)*delta*sind(60);
count = count+length(y);
end
Array = phased.ConformalArray(’ElementPosition”, pos,
"ElementNormal”, zeros(2, size(pos,2)), Taper’,l)

end

3.1.2.4 Skapa styrningsvikter

F r att kunna lobstyra kr vs det styrningsvikter vilket i sin tur generas med hj Ip
av SteeringVector-systemobjektet. Matlabkoden genererades ocks med hj Ip av
"Sensor Array Analyzer"-appens "Generate MATLAB-script"-funktionalitet.

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

13
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3.1.2.5 Utr kning av dem maximala och minsta vikningsfria uppm t-
ningsfrekvenserna

I utr kning av dem maximala och minsta vikningsfria uppm tningsfrekvenserna
nyttjades Muellers handskrivna matlabfunktion[10]. Den fungerar genom att f rst
r kna ut alla m jliga Eukldiska avst nd med hj Ip av pdist-funktionen som nns
inbyggd i MATLABSs "Statistics and Machine Learning"-toolbox. D refter v ljes det
minsta respektive st rsta avst ndet bland dessa som senare senare in i ekvation 2.8
och 2.9 f rattf ut fmax och fmin.

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

distances = pdist(points); % calculate all distances 1in
point vector

dmin = min(distances); % smallest distance in array
dmax = max(distances); % largest distance in array
fmax = c¢/(2*dmin); % fmax follows shannon / nyquist -> at

least two sampling points per wavelenght
fmin = c/dmax; % the wavelenght of fmin ist the largest
distance 1n an array
end

3.1.2.6 Ritning av str Iningsdiagram

Ritningen sker via MATLABSs "phased array systems"-toolbox inbyggda "pattern”-
funktion[17]. F r att sk ra vid n gon vinkel anges n gon av variablerna AZ eller
EL till en skal r. F r att rita ut rektangul rt anges variabeln coordinateSystem till
‘rectangular’ och f r pol rt anges den till polar’. Variabeln plotType kan varieras
f r att rita ut str Iningsintensitet angett normalt eller angett i decibel alternativt
direktivet angett i dBi(se ekvation 2.1) genom att ndra plotType till 'PowerDB’,
"'Power’ eller 'Directivity’ respektivt. Variabeln plotStyle anges normalt till ‘Overlay’
men kan ndras till "Waterfall’ ifall man vill rita ut vattenfallstr Iningsdiagram
f rutsatt att coordinateSystem s tts till 'rectangular’ och frequencies r 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 Utr kningen av lobbredd

HPBW-utr kningen skeddes genom MATLABSs inbyggda "beamwidth"-funktion som
nns i deras antenna-toolbox. Den tar in ett phased.array-systemobjekt och till-
h rande viktvektor samt frekvens och r knar ut HPBW:n f r den inmatade frekvensen.

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

[bw, angles] = beamwidth(array, frequency, ’dbDown”,3,
PropagationSpeed”, 340, ’Weights’, wts);

end

3.1.2.8 Utr kningen av den maximala relativa sidlobsniv n

Den maximala relativa sidlobsniv n kan f s av att studera str Iningsdiagrammen
men f r en noggrannare och mer metodisk utr kning av den anv ndes 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”);
% 1f maxima = NaN ( empty ) , the position is also NaN
for £ = 1: size ( pattern ,b2)
if i1snan ( maxima ( ) )
maxpos ( £ ) = NaN ;
end
end
% find frequencys which are not NaN
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 iIn beampattern for current f
pks = findpeaks ( pattern (: , £ ) ) ;
% 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 ) )
% else ( only one or no peak
else
% MSL i1s empty
MSL ( frequencys ( f ) )

pks (1) - pks (2) ;

N

NaN ;
end

end

end
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3.1.3 Evaluering av geometriernas prestandaparametrar

URA erbjuder b st HPBW som sett fr n bilaga A i tabellerna A.1 till A.3 men
extremt d ligt m tbart frekvensband som sett fr n MSL-grafen i bilaga A gurerna
A.7 till A.12. UHA erbjuder d remotis rklass b st MSL och bredast frekvensband
som sett fr n MSL-graferna i bilaga A gurerna A.13 till A.17 men s mst HPBW
som sett fr n bilaga A tabellerna A.1 till A.3. UCA r unik i avseendet att den er-
bjuder s mst MSL vid dess optimala frekvensband men upplever inte n gon tydlig
brytpunkt d r MSL g r nd till noll som sett fr n MSL-graferna i bilaga A gur-
erna A.1 till A.6. Ist llet erh ller den m rkbar m tningsf rm gaiformavn graf
dB MSL nda upp till toppskiktet av det h rbara frekvensbandet. Bland HPBW
landar UCA dessutom mellan URA, som r b st, och UHA, som r s mst som sett
fr n bilaga A tabellerna A.1 till A.3.

Utifr nsimuleringarna konstaterades detd rf r att URA med dess verl gsna HPBW
och st rsta avst nd mellan tv enskilda mikrofoner r b stf r precis lokalisering av
| gfrekvent ljud. UHA med dess breda men of rl tande frekvensband r b st vid
kontrollerade milj er om man h ller sig inom frekvensbandet. Dess verl gsna MSL
med era dB g r den ven optimal vid uppm tningen av era ljudk llor samtidigt.
UCA r den mest m ngsidiga utav dem som erbjuder god HPBW p bekostnad av
s mre MSL men med v Idigt f rl tande frekvensband vilket g r det b sta alterna-
tivet f r det mesta utanf r nischfall.

Eftersom m ngsidigheten utan n gra direkt st rre nackdelar ans gs nskev rd kon-
staterades d rf r UCA att vara den optimala geometrin p mikrofonupps ttningen.

3.1.3.1 Val av mikrofonantal

UCA simulerades med 8, 16 respektive 36 mikrofoner. HPBW:n s g ingen f r n-
dring vid f r ndring av mikrofonantal som sett fr n bilaga A tabellerna A.1 till
A.3. D remot observerades en stor f rb ttring av frekvensband fr n 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 f rdubbling av mikrofonerna fr n 8 till 16 som sett
fr n MSL-graferna i bilaga A gurerna A.1 till A.6. D rut ver kades det mindre
optimala frekvensomr det med en MSL ver 3 dB med hela 8000 Hz till som sett
fr n bilaga A tabellerna A.1 och A.2 och MSL-grafen i bilaga A gur A.3.

Vid upptrappningen fr n 16 till 36 mikrofoner observerades en MSL p runt 8 dB

nda upp till toppskiktet av det h rbara frekvensbandet ickestyrd som trappas ned
till det en mindre optimal MSL p 5 dB efter styrning som sett fr n bilaga A g-
urerna A.5 och A.6. Eftersom frekvensbandet av UCA:n med endast 8 mikrofoner
ans gs f r begr nsat, speciellt efter styrning, och en mycket stor andel av ljud faller
inom frekvensbandet f r UCA:n med 16 mikrofoner, styrning medr knat, n jdes
mikrofonantalet till 16.

Valet av 16 ist llet f r 32 drar inte bara ned p kostnaden av den akustiska kameran
men ven komplexiteten av eventuell PCB samt resulterar i | gre latens.

16



3. Metoder och implementation

3.2 H rdvaruutveckling

I denna sektion utforskas h rdvaruutvecklingen. 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 p b rjades men hamnade utanf r projektets tidsram och
beh vde d rf r wverges f r en kommersiell | sning. Detta innebar ocks att den
simulerade optimala upps ttningsgeometrin givet dagens tillverkningsbegr nsningar
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 v nster och ritning till h ger. Bilder
h mtade fr n [14].

F r den komersiella | sningen valdes "UMA-16 v2 USB mic array"-platformen. Det

r en 4x4 URA-mikrofonupps ttning med ett elementavst nd p 42 mm(se gur
3.2b). Den kopplas via USB-B till USB-A och matar ut 16-ljudkanaler, en f r varje
mikrofon, med 24-bitars bitdjup och upp till 48 kHz samplingsfrekvens direkt in i
datorn via ASIO [14].

17



3. Metoder och implementation

3.2.2.1 Tillh rande mikrofoner

Performance Mode
TEST CONDITIONS: fiocx = 2.4 MHZ, V5o=1.8 V, unless otherwise indicated

Parameter Symbol Conditions Min | Typ | Max | Units

Supply Current'™* [ 1o - | 626 | 700 pA

Sensitivity* S 94 dBSPL @ 1 kHz -30 -29 -28 dBFS

94 dBSPL @ 1 kHz, A-
weighted, faow=3.072 MHz
94 dBSPL @ 1 kHz E 0.1

Total Harmonic Distortion |  THD - %
\c Distorts 120 0B SPL @ 1 kHz - 16 [ -

Signal to Noise Ratio SNR - 65.5 - dB(A)

Acoustic Overload Point AOP 10% THD @ 1 kHz - 122 - dB SPL

Power Supply Rejection Ratio PSRR 200 mVpp sinewave @ 1kHz - 64 - dBV/FS

100 mVpp 1/8 duty cycle
Power Supply Rejection | PSR+N rectangular waveform - | o1 | - | dersia)
@ 217 Hz, A-weighted

(a) Frontalbild (b) Ritning

Figur 3.3: Givna prestandaparametrar f r mikrofonerna i upps ttningen. Bilder
h mtade ifr n [14]

Upps ttningen r utrustad med mikrofonerna Knowles SPH1668LM4H med dem
angivna prestandaparameterna i gur 3.3 [14]. Sammanfattningsvis f r man fram
att dess sensitivitet ligger typiskt mellan 94 dBsp, och 123 dBsp, samt att dess
sj Ivbrus r 29 dBa.

3.3 Mjukvaruutveckling

Denna sektion g r igenom mjukvaruutveckliongen avdenp b rjade FPGA-I sningen
samt den fast llda MATLAB-implementationen.

3.3.1 FPGA-I sning

Mjukvaran hade f rst t nk implementeras i FPGA men eftersom PCB:n aldrig hann
bli f rdig vergavs den, som tidigare sagt, f r UMA-16 v2 implementerad i MAT-
LAB.

3.3.2 MATLAB-implementation

Denna sektion g r igenom alla best ndsdelar av MATLAB-implementation med en
snabb genomg ng om hur koden fungerar.

3.3.2.1 Inl sning av ljudkort

Ljudkortet r listat som 'miniDSP ASIO Driver’ och | ses in via audioDeviceReader-
systemobjektet.
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fs = 48000;

audioFrameLength = 1024/4;

deviceReader = audioDeviceReader(...
>Device’, “miniDSP ASIO Driver’,...
’Driver’”, “ASIO”,
>SampleRate”, fs,
>NumChannels”, 16 ,...
>OutputDataType’, >double’,...
*SamplesPerFrame”, audioFramelLength);

3.3.2.2 Inl sning av webbkamera

Inl sningen av webcamen sker via "MATLAB Support Package for USB Webcams
add-on". F rst skapar man en webcamlistobjekt som | ser in alla inkopplade USB-
webkameror. D refter skapar man ett webcamobjekt och speci erar vilken fr n
listan. Sist v ljer man hur m nga bilder per sekund man vill | sa av kameran och
i vilken uppl sning via 'Resolution’ respektive 'FrameRate’ egenskaperna genom
punktnotation.

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

3.3.2.3 Superponering ver webbkameravideo

Superponering sker via "MATLAB Support Package for USB Webcams add-on".
F rst skapar man matrisen av ljudtrycksniv erna av alla m tvinklar via str Iskan-
ningsfunktionen. D refter tar man en stillbild fr n webbkameran uppf Ijt av en
"hold on" f r att kunna rita ver den. Man omvandlar sedan matrisen av ljudtryck-
sniv er till ett transparent f rdiagram och superponerar den ver stillbilden. Sist
ritas stillbilden tillsammans med det superponerade f rgdiagrammet 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-
str mmatrisen, rx, r sorterade indexvis, det vill s ga f rsta kolonnen korrespon-
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derar till PCM-str mmen fr n sensorn med index 1 och s vidare, beh vdes det
indexeras om. Detta gjordes genom att f rst visualisera URA-systemobjektet med
hj Ip viewArray-funktionen med 'ShowlIndex’-argumentet s tt till *All’ vilket senare
J mf rdes med indexering av mikrofonupps ttningen vilket framg r fr n dess rit-
ning(se gur 3.4).

(@) MATLABS indexering (b) Mikrofonupps ttnin-
gens indexering

Figur 3.4: Indexering. Bild h mtad ifr n [14].

D refter skapades ett index i form av en radvektor d r mikrofonindexen sett fr n

gur 3.4b mappas elementvis f r att matcha indexet som sett fr n gur 3.4a. Kolon-
nerna fr n PCM-str mmatrisen, sound, kopieras sedan indexvist f r att skapa en
ny PCM-str mmatris, rx, med r tt indexering.

index = [8 6 4 2753110 12 14 16 9 11 13 15];
for 1=1:1length(index)

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

3.3.2.5 Str Iskanning i realtid

Slutfunktionen med alla dessa best ndsdelar blev till slut f ljande.

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;
vfov = 43.2;

rx = zeros(audioFrameLength, 16);

while true
tic;
sound = deviceReader();
index = [8 6 4 27 53110 12 14 16 9 11 13 15];
for 1=1:length(index)
rx(:,1) = sound(:, index(1));
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

F r att kunna genomg kodgenerering s m ste variabler och systemobjekt som an-
v nds som argument i lobstyrningsobjektet initieras om i varje iteration av parfor-
loopen. M tvinklarna av sj vla str Iskanningen beror p uppl sningen reswidth och
resheight samt horizontella respektive vertikala synf Itet hfov och vfov av kameran.
Ist llet f r en m tvinkel per pixel kan antalet m tvinklar i varje led minskas med
hj Ip av n. Denna minskning r kvadratisk s en minsking p 40 i varje led, vilket
valdes f r prestandam tningen, leder till en 1600 g nger minsking av antalet m tvin-
klar i f rh llandet till antalet pixlar. Detta skalas sedan bilinj rt upp med hj Ip av
imresize-funktionen till webbkamerans uppl sning.

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,l);
for column = 1:reswidth/n
angSteer = [angAzimuth(column); angElavation(
row)];
beam = step(beamformer, rx(:,:), angSteer);
% beamscan_column(column) = logtal .* 10gl0(
rms(beam)) + maxdB;
beamscan_column(column) = rms(beam);
end
beamscan(row,:) = beamscan_column;

3.3.2.6 Efterbehandlad str Iskanning

Eftersom efterbehandling kan vara nskev rt f r datorer med | ngsam h rdvara
eller ifall man enkelt vill kunna spara m tningar modi erades realtidfunktionen f r
att kunna g ra just detta. Som argument tar funktionen in hur m nga sekunder
och i hur m nga bilder per sekund man vill m ta. PCM-str mmatriserna sparas
som en tredimensionell matris och stillbilderna fr n webbkameran sparas som en
'movie frame’ som sedan efterbehandlas f r att str Iskannas och superponeras f r
att bilda en upps ttning av 'movie frames’ som kan efterspelas med hj Ip 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”, “ASI07,
>SampleRate”, fs,
>NumChannels”, 16 ,...
>OutputDataType’, ’double”’,...
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>SamplesPerFrame”, audioFramelLength);
setup(deviceReader);

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

hfov = 70.42;
vfov = 43.2;

figure;
frames = seconds*fps;
M(frames) = struct(’cdata’,[], colormap’,[]);
video(frames) = struct(’cdata’,[], colormap”’,[1);
rx = zeros(audioFrameLength ,16, frames);
for k = 1:frames
sound = deviceReader();
index = [8 6 427 53110 12 14 16 9 11 13 15];
for 1=1:length(index)
rx(:,1,k) = sound(:,index(1));

end
rgblmage = snapshot(cam);
imshow(rgblmage);
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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Str Iskanningsfunktionen modi erades f r att undvika ha en parfor-loop inuti en
for-loop och f r att kunna | sa av dem lagrade PCM-str mmatriserna.

function [beamscan] = btest(rx, j, reswidth,resheight, n,

end

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 = l1l: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

Den returnerade upps ttningen av 'movie frames’ kan sedan spelas tillbaks 'n’ antal
g nger i 'fps’ bilder per sekund.

movie(M,n, fps)

F rb st terskapningb r’fps’v ljass n rasom dem utmatade bilderna per sekund
under inspelningen.

3.4 Konstruktion

Denna sektion ger en djupg ende analys av konstruktions- och monteringsprocessen
f r den akustiska kameran samt utforskar de olika stegen som anv ndes f r att
montera enheten.

3.4.1 Webbkameramontering

Valet av kameraf Il p en modell fr n Logitech HD Pro Webcam C920 med 1920x1080
uppl sning och ett 78 diagonalt synf 1t[20]. Detta korresponderar till en horisontell
respektive vertikal synf It p 70.42 och 43 .

Monteringen var en enkel "g r-det-sj Iv"-process. Tejp anv ndes f r att s kra kam-
eran p mikrofonupps ttningen, vilket illusterars i gur 3.5 .
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Figur 3.5: Bild p hur kameran monterades fast p mikrofonupps ttningen med
hj Ip av tejp.

3.4.2 Stativ

Handledaren gav gruppen ett Manfrotto-stativ med tre justerbara punkter. En
kI mma p ena nden anv ndes f r att f sta stativet vid ett bord eller liknande
objekt, medan den andra nden hade en inbyggd skruv f r att f sta arrayen.

(2) Montering av mikro- (b) Fullst ndig akustisk
fonupps ttningen. kamera.

Figur 3.6: Mikrofonupps ttningens montering till stativet a) och den fullst ndiga
akustiska kameran b).

En utmaning uppstod n r inbyggda skruven p det ursprungliga stativet (Manfrotto)
visade sig vara f r stor f r att passa i skruvf stet f r mikrofonupps ttningen. F r
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att | sa detta problem anv ndes ett mindre stativ med kl mmor p b da ndarna.
En skruv f stes p mikrofonupps ttningen, med den ena nden av det nya stativet
f st vid den inbyggda skruven, medan den andra nden s krades p mikrofonup-
ps ttningens skruv. Dock var skruven p mikrofonupps ttningen f r liten f r att
kI mman skulle f tillr ckligt grepp. F r att hantera detta problem placerades sju
muttrar p skruven f r att ge kl mman b ttre f ste som illustraras p  gur 3.6(a).

3.4.3 Kalibrering

Det troddes f rst beh vas kalibreringen av m tvinklarna men webbkameratillverkar-
nas angivna synf It som matades in i funktionerna observerades st mma v Ildigt bra
verens efter n gra testm tningar.

26



A

Resultat

| detta avsnitt presentreras m tresultet och prestandan hos den den f rdiga produk-
ten.

4.1 Prestandam tningar

Prestandam tningarna utf rdes i akustiklabbet hos avdelningen f r teknisk akustik,
som r utrustat med faciliteter f r ljudm tningar. S rskilt framtr dande r deras
ekofria rum, en milj som r noga konstruerad f r att minimera re ektioner och
externa st rningar, vilket s kerst ller h gsta m jliga precision vid m tningarna.

Figur 4.1: En bild av ekofria rummet med den akustiska kameran placerad 3 m
fr n en utav studioh gtalarna

4.2 Resultat fr n prestandam tningar

| detta avsnitt presenteras frekvensomf nget, dynamikomf nget och urskiljningsf r-
m gan av den f rdiga produkten.

4.2.1 Frekvensomf ng

En studioh gtalare placerades 3 meter fr n mikrofonupps ttningen, enligt gur 4.1.
D refter p b rjades frekvensm tningarna genom mata ut en sinuston med en start-
frekvens p 1 kHz. Frekvensen trappades stegvis upp med en 1 kHz t g ngen tills
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ytterligare punkter i form av m rkbar vikning upptr dde p bilden. Detta fenomen
observerades vid 12 kHz enligt gur 4.2.

(@ 1 kHz (b) 2 kHz
(c) 3 kHz (d) 4 kHz
(e) 5 kHz (f) 6 kHz
(9) 7 kHz (h) 8 kHz
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(i) 9 kHz (i) 10 kHz

(k) 11 kHz (1) 12 kHz

Figur 4.2: Videoutmatning fr n den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton av varierande frekvenser fr n en studioh gtalare placerad 3m ifr n kameran.
Frekvensintervallet g r fr n 1 kHz till 12 kHz.

Vikning observerades | ngst t h ger redani gur 4.2 k) men utvecklades aldrig till
gult innan 4.21) s d rf r stannades m tningar just d r.
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F ratt tydligg raavvikelsen i det akustiskas mstam jliga fallet utf rdes ytterligare
prestandam tningar vid 20 kHz samt m tningar av icke-rena toner i form av vitt,
rosa och brunt brus(se gur 4.3 nedan).

(a) 20 kHz (b) Vitt brus

(c) Rosa bruss (d) Brunt brus

Figur 4.3: Videoutmatning fr n den akustiska kameran vid utmatning av sinuston
p a) 20 kHz samt b) vitt c) rosa och d) brunt brus fr n en studioh gtalare vid 70
dBa placerad 3m ifr n kameran

Exponeringen av det vita bruset resulterade i tydligast vikning uppf Ijt v Idigt n ra
av det rosa bruset. Det bruna bruset upplevde ingen vikning men betydligt s mre
lokaliseringsf rm ga i form av lobredd.
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4.2.2 Dynamikomf ng

Dynamikomf nget, skillnaden mellan den svagaste m tbara ljudsignalen och den
starkaste m tbara ljudsignalen, f r den akustiska kameran presenteras i gur 4.4
nedan.

(a) 30 dBA (b) 80 dBA

Figur 4.4: Videoutmatning fr n den akustiska kameran vid utmatning av sinuston
p 4 kHz fr n en studioh gtalare vid a) 30 dBa och b) 80 dBa placerad 3m ifr n
kameran.

Ljudstyrkeniv n varierades tills d brandgult bara utstr lades fr n h gtalaren vilket
observerades ske vid 30 dBa. Som "sida vid sida"-j mf relse testades ven samma 4
kHz sinuston att spelas vid 80 dB. Detta resulterade i att all kvarlevande brus, som
man n got tydligt kan se till h ger om h gtalaren i gur 4.4b), eliminerats och att
bakgrunden r tydligt mycket djupare bl . Den starkaste m tbara signalen ljudsig-
nalen testades aldrig men framg r fr n mikrofonernas givna prestandaparametrar(se
sektion 3.2.2.1) vara 124 dBa. Allts landar dynamikomf nget p runt 30 dBa-124
dBA.

4.2.3 Ljudurskiljningsf rm ga

F r att evaluera den akustiska kamerans f rm ga att lokalisera och urskilja ljud
utf rdes m tningar med tv studioh gtalare i stereokon guration 3 m ifr n den
akustiska kameran med varierande mellanrum vid utmatning av en sinuston med
frekvenserna 2 kHz, 6 kHz och 10 kHz.
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(a) 2 kHz (b) 6 kHz

(c) 10 kHz

Figur 4.5: Videoutmatning fr n den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton med varierande frekvens fr n studioh gtalare i stereokon guration med 175 cm
mellanrum placerad 3m ifr n kameran.

(@) 6 kHz (b) 10 kHz

Figur 4.6: Videoutmatning fr n den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton med varierande frekvens fr n studioh gtalare i stereokon guration med 85 cm
mellanrum placerad 3m ifr n kameran.
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(a) 10 kHz

Figur 4.7: Videoutmatning fr n den akustiska kameran vid utmatning av sinus-
ton med varierande frekvens fr n studioh gtalare i stereokon guration med 30 cm
mellanrum placerad 3m ifr n kameran.

Somsettfr n gur4.5,4.6 och 4.7 ovans varierades avst ndet tills studioh gtalarna
som spelar den | gst frekventa sinustonen blir ourskiljbara. Detta skedde vid 175
cm f r 2 kHz, 85 cm f r 6 kHz och tillslut 30 cm f r 10 kHz. V Idigt tydlig vikning
observerades vid stereoutmatning av sinustonen p 10 kHz fr n alla tre mellanrum
men inte hos n gon av dem andra tv frekvenserna.

4.3 Vardagliga m tningar

I guren 4.8 nedan prestentaras tv testm tningar f r att kontrolleraanv ndbarheten
utanf r det ekofria rummet.

(a) Mobil som spelar musik (b) Laptoph gtalare som spelar en sinus-
tonp 8 kHz

Figur 4.8: Videoutmatning fr n den akustiska kameran vid m tningar av
vardagliga objekt i ett vanligt rum.
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Diskussion och slutsats

Detta avsnitt behandlar sammanfattningen av slutprodukten samt en diskussion om
dess begr nsningar och eventuella anv ndsomr den.

5.1 M tresultat

I f ljande sektion diskuteras m tresultaten fr n prestandam tningarna.

5.1.1 Frekvensomf ng

Frekvensomf nget st mde bra verens med simuleringarna av mikrofonupps ttnin-
gen(se bilaga B). Den presterade f rv nansv rt bra vid exponering av alla tes-
tade typer av brus ven dem mer | gfrekventa rosa och brunt. Dock ser man p

m tningarna fr n gur 4.2 att det vore relevant med en bandpass Iter i och med
den extremt breda lobbredden vid | gre frekvenser och MSL vid dem allra h gsta
frekvenserna.

5.1.2 Dynamikomf ng

Mikrofonerna angivna prestandaparametrar f rutsp dde resultaten mycket bra(se
sektion 3.2.2.1). Eftersom sj Ivbruset av mikrofonerna typiskt | g p runt 29 dBa
r det mycket rimligt att m tbara resultat f rst dyker upp vid runt 30 dBa.

5.1.3 Ljudurskiljningsf rm ga

F rm gan att urskilja tv ljudk llor r h gst beroende p lobbredden. Dessutom
st llsdet kravp MSL f r att inte f rvr nga resultaten som observerades f r 10 kHz
i gur 4.6. Det blir enklare att urskilja h gre frekvenser i och med sn vare lobbredd
men man | per samtidigt st rre risk f r sidlober att f rvr nga resultaten. D rf r

r det viktigt att inte m ta f r m nga h gfrekventa ljudk llor samtidigt f r inte
f vilseledande m tresultat. Inte heller b r f r | gfrekventa ljudk llor ty hur d lig
lobbredd mikrofonupps ttningen har som sett fr n frekvensomf ngsm tningarna och
bilaga B.
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5.2 K nda buggar

F ratt f MATLAB att ladda in webbkameran m ste man f rst g till "hardware
manager" under "appar" och klicka p "acquire live preview". Detta ppnar ett
livescript som | ser in webbkameran och sparar det som ett objekt bland alla andra
variabler. D rf r b r "clear all"-kommandot undvikas f r att slippa g ra det era
g nger om.

5.3 Anv ndbarhet

Med en genomsnittlig uppdateringsfrekvens p runt 5 p en n gorlunda modern
ttak rnig b rbar dator s r den anv ndbar men ganska begr nsad i vardagliga
milj er. Snabbt r rande fordon vore till exempel jobbigt att m ta. MATLAB-
implementation som vi gick f r tvingar en ven att sl pa runt en b rbar dator
vilket f rv rrar smidigheten ganska avsev rt. M tningar utanf r det ekofria rummet
gick(se gur 4.8) men beh vdes spelas betydligt h gre f r att kompensera f r all eko
och st rande ljud fr n omgivningen.

5.4 Potentiella f rb ttringar

Prestandan kan f rb ttras med hj Ip aven FPGA-implementation. DAS-algoritmen
som anv ndes f r arbetet r egentligen idealt f r detta p grund av hur enkel och
parallelserbar den r. F r den komersiella | sningen skulle FPGA:n kommunicera
fram och tillbaks via USB vilket f rv rrar latensen av en s dan | sningen n got. |
en optimal FPGA-I sning med mikrofonerna direktkopplade via PCB skulle super-
ponering kunna ske direkt i FPGA:n.

5.5 J mf relse mellan den utr knade ideala upp-
s ttningsgeometrin

En mikrofonupps ttning med den optimala geometrin f ruts s ha mycket b ttre
frekvensomf ng f rutsp tt av dess styrda och icke-styrda MSL-grafter i bilaga A

gur A.3 och A.4. Dessutom f rutsp s den ha avsev rt b ttre lobbredd vid alla
frekvenser tack vare dess st rre diameter vilket skulle ge den b ttre lokalisings- och
urskilningsf rm ga speciellt vid dem | gre frekvenserna(se bilaga A tabell A.2 och
bilaga B tabell B.1).

5.6 Etiska aspekter

Akustiska kameror v cker era etiska komplikationer i framtida implementationer.
Tekniken har lyft upp som | sning till tidigare v Idigt sv rgenomdrivbara lagar
som till exempel bullerniv er i st der. En s dan tillsynes oskyldig till mpning av
tekniken kan dock ppna upp en hel Pandaros ask f r vidare till mpningar i syftet
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5. Diskussion och slutsats

att mass vervaka samh llet. Akustiska kameror kan i framtiden anv ndas f r att
f nga upp och lokalisera konversationer p allm nna platser. Detta skulle ge k nslan
av konstant vervakande f r m nga och leda till att man inte v gar uttala sig.
Massadoptionen av vervakningskameror r en integretskr nkning i sig sj v men en
teknik som kan video vervaka och, p det, noggrant f nga upp och lokalisera ljud

r potentiellt det st rsta hotet mot v r personliga integritet som samh llet kommer
beh va st emot inom den versk dliga framtiden.

5.7 Slutsats

Sammanfattningsvis uppfyllde slutprodukten alla m | och presterade v Idigt f rut-
s gbart fr n simuleringarna. Med detta som utg ngspunkt kan det konstateras att
en akustisk kamera med den optimala geometrin skulle prestera mycket b ttre. Det

nns era f rb ttringsomr den ut ver geometrin s som smidighet och latens vilket
g r det h r arbetet relevant f r att bygga vidare p i ett forts ttningsprojekt.

D rut ver kan projektet ven ses som en genomf rbarhetsstudie f r DAS- fj rrf It-
lobstyrning i tidsdom nen som h Il upp riktigt bra.
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A

Simulerade prestandaparametrar

Figur A.l: Prestandaparametrarna av UCA med N=8 mikrofoner och radius
r=0.175m. Ickestyrd.



A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.2: Prestandaparametrarna av UCA med N=8 mikrofoner och radius
r=0.175m. Styrd till > =30 och =0



A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.3: Prestandaparametrarna av UCA med N=16 mikrofoner och radius
r=0.175m. Ickestyrd.



A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.4: Prestandaparametrarna av UCA med N=16 mikrofoner och radius
r=0.175m. Styrd till > =30 och =0



A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.5: Prestandaparametrarna av UCA med N=32 mikrofoner och radius
r=0.175m. Ickestyrd.



A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.6: Prestandaparametrarna av UCA med N=32 mikrofoner och radius
r=0.175m. Styrd till > =30 och =0
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.7: Prestandaparametrarna av 3x3 URA med N=9 mikrofoner och elemen-
tavst nd d=0.35/2=0.175m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.8: Prestandaparametrarna av 3x3 URA med N=9 mikrofoner och elemen-
tavst nd d=0.35/2=0.175m. Styrd till > =30 och =0.
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.9: Prestandaparametrarna av 4x4 URA med N=16 mikrofoner och ele-
mentavst nd d=0.35/3=0.116m. Ickestyrd.



A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.10: Prestandaparametrarna av 4x4 URA med N=16 mikrofoner och ele-
mentavst nd d=0.35/3=0.116m. Styrd till > =30 och =0.



A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.11: Prestandaparametrarna av 6x6 URA med N=36 mikrofoner och ele-
mentavst nd d=0.35/5=0.07m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.12: Prestandaparametrarna av 6x6 URA med N=36 mikrofoner och ele-
mentavst nd d=0.35/5=0.07m. Styrd till > =30 och =0.
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A. Simulerade prestandaparametrar

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

Figur A.14: Prestandaparametrarna av 2-sidig UHA med N=7 mikrofoner och
radius r=0.175m. Styrd till > =30 och =0.
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.15: Prestandaparametrarna av 3-sidig UHA med N=19 mikrofoner och
radius r=0.175m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.16: Prestandaparametrarna av 3-sidig UHA med N=19 mikrofoner och
radius r=0.175m. Styrd till > =30 och =0.
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.17: Prestandaparametrarna av 4-sidig UHA med N=37 mikrofoner och
radius r=0.175m. Ickestyrd.
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A. Simulerade prestandaparametrar

Figur A.18: Prestandaparametrarna av 4-sidig UHA med N=37 mikrofoner och
radius r=0.175m. Styrd till > =30 och =0.
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A. Simulerade prestandaparametrar

(a) UCA ickestyrd (b) UCA styrd
(c) URA ickestyrd (d) URA styrd
(e) UHA ickestyrd (f) UHA styrd

Tabell A.1: MSL och HPBW av UCA, URA och UHA ickestyrda och styrda till
>=30, =0 med8, 9 respektive 7 mikrofoner med samma dimensioner som visat
I gurerna ovan.

XIX



A. Simulerade prestandaparametrar

(a) UCA ickestyrd (b) UCA styrd
(c) URA ickestyrd (d) URA styrd
(e) UHA ickestyrd (f) UHA styrd

Tabell A.2: MSL och HPBW av UCA, URA och UHA ickestyrda och styrda till
>=30, =0 med 16, 16 respektive 19 mikrofoner med samma dimensioner som
visat i gurerna ovan.

XX



A. Simulerade prestandaparametrar

(a) UCA ickestyrd (b) UCA styrd
(c) URA ickestyrd (d) URA styrd
(e) UHA ickestyrd (f) UHA styrd

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

XXI



B

Simulering av UMA-16 v2 USB

Figur B.1: Prestandaparametrarna av 4x4 URA med N=16 mikrofoner och ele-
mentavst nd r=44 mm samma som UMA16 v2. Ickestyrd.
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B. Simulering av UMA-16 v2 USB

Figur B.2: Prestandaparametrarna av 4x4 URA med N=16 mikrofoner och ele-
mentavst nd r=44 mm samma som UMAL16 v2. Styrd till > =30 och =0.
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B. Simulering av UMA-16 v2 USB

(@) UMAL6 v2 ickestyrd (b) UMA16 v2 styrd
Tabell B.1: MSL och HPBW av UMAL6 v2 ickestyrd och styrd till > =30, =0.
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