NEUMANN JANOS
INFORMATIKAI KAR

SZAKDOLGOZAT

OE-NIK Hallgat6 neve: Béta Gergely Attila
2022 Hallgat6 torzskonyvi szdma: T/005585/F112904/N



NEUMANN JANOS
INFORMATIKAI KAR

Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar
Kiberfizikai Rendszerek Tntézet

SZAKDOLGOZAT
FELADATLAP
Hallgat6 neve: Boéta Gergely Attila
Torzskonyvi szama: T/0056585/F112504/N

Neptun kédja: _

A dolgozat cime:

Akusztikus kamera
Acoustic camera

Intézményi konzulens: Somlyai Laszlé
Kiilsd konzulens:

Beadasi hatarido: 2020. december 15.

A zérévizsga targyai: Szamitégep architektarak
loT, beagyazott rendszerek és robotika
specializacio



NEUMANN JANOS
INFORMATIKAI KAR

A feladat

Tervezzen &s valdsitson meg cgy otthoni felhasznaldsra alkalmas akusztikus kamerat, A
kamera legyen képes arra, hogy érzékelje a kozeli hangforrdsokat. A kapott méréseket
dolgozza fel és egy energiatérképen jelenitse is meg azokat. A konstrukcié
kialakitdsakor figyeljen a mikrofonok (mikrofontdmb) és a kamera helyes
elhelyezésére. Vegye figyelembe a nyaldbformaldssal egyiiit jaré hibdk megjelendsét
("Ghost sources") ¢s kezelje azokat. Tigyeljen az eszkdz energiatakarékossdgara.
Részletesen dokumentélja a tervezés, fejlesztés, megvalositas és tesztelés egyes Iépéseit.
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1. BEVEZETES

Az akusztikus kamera egy képalkotd eszkoz, amelyet a hangforrasok megtaldldsara és
azok jellemzésére haszndlnak. Mikrofon tombokbdl all, amelyekbdl a jeleket egyszerre
gyljtik be és dolgozzdk fel a hangforrdsok helyének és mértékének abrazolasihoz.

Az akusztikus kamera dltalaban mikrofon tombbdl és opciondlisan optikai kamerabdl all.
A mikrofonok (lehet anal6g vagy digitdlis) vagy egyidejiileg, vagy elére meghatarozott
1ddeltolassal hasznélhatok, igy lehetdvé téve a jelek kozotti faziskiilonbségek hasznalatat.
Mivel a hang a kiilonb6z6 kozegekben (levegdben, vizben...) ismert sebességgel terjed,
a mikrofonok a hangforrast kiilonboz6 iddpontokban érzékelik és kiillonbozd
hangintenzitdsokkal, amelyek mind a hangforrds helyétdl és a mikrofon helyétdl
fiiggenek. Az egyik legelterjedtebb mddszer a mikrofon mérésébdl szarmazé akusztikus
kép megszerzésére a nyaldbformdlds. A nyaldbformdlds az egyes mikrofonjelek
viszonylagos késleltetésével majd Osszevondsdval az adott irdnybdl érkezo jel erdsodik,
mig a mds irdnybdl érkezo jel torlédik. A kapott jel teljesitményét ezutdn kiszdmitjuk és
egy energia térképen jelenitjilk meg az irdnynak megfeleld képponton.

Bar ez a mddszer szdmos eldnnyel jar (konnyen érthetd, konnyen parhuzamosithato),
azonban van hdatrdnya is. Az eldallitott akusztikus térképen ,,Ghost sources” avagy
szellemforrasok szerepelnek €s nem helyesen korreldlt hangforrdsokat modelleznek.
Kiilonboz6 modszereket fejlesztettek ki annak érdekében, hogy csokkentsék a
szellemforrasokat, mint példaul a DAMAS vagy figyelembe véve a korreldlt forrasokat,
mint példdul a CLEAN-SC.

Amikor a hangforrasok kozel vannak az akusztikus kamerdhoz, a kiilonboz6 mikrofonok
altal érzékelt relativ intenzitas, valamint az akusztikus kamera altal nem siknak latszo,
hanem gombszeriinek tekintett hulldmok 1) informéacidkat adnak a késziiléktol tavol 1€vo
forrasokhoz képest.

A tavoli nyaldbformélds eredményeit sik (kétdimenzids) vagy nem sikfeliiletekre
(hdromdimenzioés) lehet visszahelyezni.

Egyes akusztikus kamerdk kétdimenzids akusztikus térképezést haszndlnak, amely
egyirdnyd mikrofon tombot haszndl. A kétdimenzids akusztikus leképezés a legjobban
akkor muikodik, ha a vizsgdlandé feliiletsik és az akusztikus kamera felfelé merdlegesen
allithat6. A valds tirgyak feliiletei azonban gyakran nem laposak, €s nem mindig
lehetséges az akusztikus kamera optimdlis elhelyezése. Ezen kiviil az akusztikus
térképezés kétdimenzids moddszere hibdt vezet be a hangintenzitds szdmitdsaihoz egy
ponton. A kétdimenzids térképezés a haromdimenzids feliileteket sikba kozeliti, lehetové
téve, hogy az egyes mikrofonok és a fékuszpont kozotti tdvolsdgot viszonylag konnyen
kiszamitsak. Ez a kozelités azonban figyelmen kiviil hagyja a kiilonb6z6 pontokon eltérd
mélységl feliiletek altal okozott tavolsagkiilonbségeket. Az akusztikus kamera legtobb
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alkalmazdsdban ez a hiba elég kicsi ahhoz, hogy figyelmen kiviil hagyja, zart térben
azonban a hiba jelentds lesz.

A hiromdimenzids akusztikus kamerdk a kétdimenzids kamerdk hibdit a feliileti
mélységek figyelembevételével rogzitik, és igy helyesen mérik a mikrofon és az egyes
térbeli pontok kozotti tavolsagokat. Ezek a kamerdk pontosabb képet adnak, de az
elemzett targy vagy tér 3D modelljét igénylik. Tovabba, ha az akusztikus kamera hangot
vesz fel olyan helyrdl, amely nem része a modellnek, a hangot a modell véletlenszeri
helyre is leképezheti, vagy a hang nem jelenik meg egyaltalan. A hdromdimenzids
akusztikus kamerdk is hasznalhatok a zart terek, példaul a szobabelsé elemzésére. Ehhez
azonban sziikséges egy olyan mikrofon-tomb, amely minden irdnyba képes hangot
rogziteni.

Az akusztikus kamera szdmos alkalmazdsi lehetéséggel rendelkezik, a legtobb a
zajcsokkentésre koncentrdl. A kamerat gyakran alkalmazzdk a jarmiivek és vonatok,
szerkezetek - példaul szélturbindk - zajkibocsdtdsdnak javitdsdra. Az akusztikus
kamerdkat nem csak a termékek kiils kibocsatdsanak mérésére haszndljak, hanem az
autok, vonatok vagy repiilogépek kényelmének javitdsdra is. Az ilyen tipusd
alkalmazdsokban a gomb alakd akusztikus kamera elOnyOs, mivel a mikrofon
haromdimenziés elhelyezése lehetévé teszi a hangforrasok lokalizdldsat minden
irdnyban. A gépekben €s a mechanikai alkatrészekben fellépd hibdk hibaelharitasa
akusztikus kamerdval torténhet. Ahhoz, hogy hol taldlja meg a problémat, egy
megfeleléen miikodo gép hangtérképezése dsszehasonlithatd a zavaros gép egyikével.

10
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2.  IRODALOMKUTATAS

2.1 BOSCH-KUTATAS

A berendezés akusztikus része egy hulla-hoppkarikdra emlékeztethet. A gylirthoz 32
hiperérzékeny mikrofon van hozzder6sitve, a kozepén pedig egy videokamera
helyezkedik el, ahonnan egy képsort rogzit, mikdzben parhuzamosan a hangfelvétel is
elkésziil. Egy szdmitdgépes monitoron pedig a hang intenzitdsanak terjedését ravetitik a
kapott képekre. Ezt a kamerdt azonban nem nyilt térben hasznaljak, hanem egy olyan
,,stketszobdban”, ahol meghallja és nyomon koveti a meg nem sziirt miikodési zajokat,
mint példdul a fird, a sarokcsiszol6 vagy az ablaktorld hangjait.

2.1. dabra: Bosch kutatds

11
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2.2 A KETFREKVENCIAS AZONOSITO SZONAR AKUSZTIKUS
KAMERA HALASZATI ALKALMAZASA

Az akusztikus kamera hasznalatat a vizerOmiivek halaszati 4tjar6 kutatasdban az Egyesiilt
Allamok hadsereg mérnoki testiilete vizsgalja. A ,,Dual-Frequency Identification Sonar”
(DIDSON) egy nagyfelbontasu képalkoté szondr, amely kozel képmindségli képeket
szerez a viz alatti objektumok azonositisdhoz. A Washingtoni Egyetem Alkalmazott
Fizikai Laboratériuménak eredetileg az amerikai haditengerészet szdmara fejlesztették ki,
€s athidalja a meglévO haldszati értékelési szondr és optikai rendszerek kozotti
szakadékot. Az akusztikus kamerat6l 12 m-en beliili képek elég vildgosak ahhoz, hogy a
halak hullimzéak legyenek, amikor dsznak, és tdjékozddasuk nem datlathatd vizben is
megallapithaté. Az 1,8 MHz-es nagyfrekvencids iizemmddban ez a rendszer egy 29°-o0s
latdmezOn keresztiil sugdroz. A nagy felbontds és a gyors képsebesség valds idoben
valésitja meg a célmegjelenitést. A DIDSON akkor hasznalhatd, ha a hagyomanyos viz
alatti kamerakat korlatozza az alacsony fényszint és a magas zavarossag.

2.3. dbra: Haldszati alkalmazds 2.2. dbra: Haldszati alkalmazds

12
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2.3 ZAJ FORRASANAK LOKALIZALASA

Az akusztikus kamera sok 1d6t, és igy sok pénzt takarithat meg. A zajforrdsok gyorsan és
nagyon pontosan lokalizdlhatok a hallgatok helyzetébdl - még tobb szdz méteres
tavolsagban is. Ez a mddszer szdmos eldnnyel rendelkezik. Ahelyett, hogy szdmos
mikrofont elszérva helyeznénk el a kivant teriileten, az egész teriilet lefedhetd pér
méréssel az akusztikus kamera segitségével.

Ha példaul a szélturbina mérésére hagyomdanyos technoldgidt alkalmaznak, szamos
mérési pontbdl szarmazd adatokat kell beszerezni mikrofonok vagy rezgés-atalakitok
segitségével. Ez természetesen nem konny feladat, figyelembe véve az objektum méretét
és a pengék forgdsat.

Ha a zaj igazi eredete nem ismert pontosan, az akusztikus kamera egyetlen méréssel
perceken beliil bizonyithatja, hogy a lefelé fordulé pengék azok, amelyek a legjobban
hozzéjarulnak a zaj sugarzasdhoz. Végiil, de nem utolsésorban, a zaj elleni intézkedések
sikerének dokumentéldsa sokkal konnyebb az dj technoldgidval.

2.4. dbra: Szélturbina

13
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2.4 SZELCSATORNA HANGTERKEPEZESE

Az aeroakusztikus vizsgalatok egyre fontosabba valnak, kiilondsen a repiildgépiparban
€s az autdiparban. Az aerodinamikailag 1étrehozott hangok azonositdsa €s csokkentése a
f6 hangsuly.

A gfai tech GmbH kifejlesztett egy NoiseImage nevill szoftvert, ami a fejlett elemzési
funkcidk széles skaldjat kindlja, mint példaul a Clean-Sc algoritmus. A szélcsatorna
modul lehetdvé teszi az alkalmazds specifikus bedllitdsokat, mint példaul a nyir6 réteg
korrekcié alkalmazdsa vagy a szélsebesség figyelembevétele a szélcsatorndban. Valds
idejii funkcionalitds és optimalizalt mérési ciklusok garantdljdk a gyors eredményeket
olyan kornyezetben, ahol az id6 rendkiviil fontos.

Hardveroldalon az Evo Array az egyes szélcsatorna-alkalmazasokhoz optimalizalhat6.
Legalabb 120 mikrofon ajanlott, a késziilék testreszabhato a felhaszndl6 igényei szerint,
figyelembe véve az objektum méretét, a kivant felbontast. Egyediilallé tombszimulator
segitségével gyorsan €s egyszerlien Osszehasonlithatéak a kiillonbozd mikrofon tomb
geometridk (méret, csatornaszdm, mikrofon pozicid), igy biztosithatd, hogy a végsd
kialakitas tokéletes legyen.

Ezen kivill a méréobjektum automatikus 3D-modellje (példdul a gyakran valtozé
agyagobjektumokhoz) megvaldsithatd. Ez biztositja a vizsgédlt objektum igazi
méretaranyos 3D-s modelljéhez val6 még nagyobb leképezési pontossagot. Ez a rendszer
maga is telepithetd a szélcsatorndba, vagy egy elokészitd helyiségbe, és rendelkezésre all
egy rendszer az aktudlis objektum automatikus illesztésére a szélcsatorndban és a 3D
modellben is.

2N ]\

2.5. dbra: EVO Array

14
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2.5 SZOBA AKUSZTIKA

A zart helyiségekben, példdul irodai és adminisztraciés helyiségekben, mozikban,
koncerttermekben stb. a cél a hangéatvitel lekiizdése a 1égi és szerkezeti zaj formdjaban.
Az akusztikus kamerat gy hasznéljak, hogy egyetlen mérésen beliil a helyiségekben és
az épiiletekben akusztikailag problémas zondkat taldljanak.

Az Akusztikus Kameraval elemezhetd, hogy az épiileteken és helyiségeken beliil milyen
zaj terjed, annak érdekében, hogy hatékony eszkozoket taldljanak az elkiilonitéshez. Az
akusztikus kamera nagy eldnye, hogy a rogzitett adatokat az 1dd tartoményban tartja. Ez
azt jelenti, hogy az iddinformacidk tovabbra is fennmaradnak, és kiilondsen a visszhang
€s a visszaverddések konnyen megkiilonboztethetok a tényleges kibocsatastol.

Phato_Photo_ro schredder_only aph

Samplingrate: 182.0 kHz  time domain (71 ms) from 49510 566 ms  No Fitter Eff. 18.430 Pa (119.3 dB)

2.6. dbra: Akusztikus kamera képe

15
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A 3D-s zajmérést az irodai szobdn beliil egy Array Sphere 120-as nevii akusztikus
kamerdval végezték a gfai tech mérnokei. A mérés lényege az volt, hogy egy
iratmegsemmisiton beliil hol a legnagyobb a zajszint. Az els6 elemzést az Akusztikus
Kamera eredményeinek érvényesitése céljabol végezték. Ezért az irodai szoba CAD
modelljében egy apritogép keriilt bevezetésre a FinalSurface (GFal) szoftver
segitségével. Az dbra azt mutatja, hogy a f6 zajforrds az iratmegsemmisitd felsé jobb
sarkdban van, mikdzben némi kisebb visszaver6dést mutat a mennyezetrol.

2.7. dbra: Array Sphere 120

16
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2.6 EPULET AKUSZTIKA

Ez a mérés bemutatja, hogy az akusztikus kamera hogyan haszndlhaté hatékony
eszkozként az épiilet akusztikdjdhoz, amely a zart és nyilt helyiségekben a hang terjedését
vizsgalja és célja a levegd és az épiilet szerkezete altal okozott zaj kisziirése. Csak egy
méréssel az Akusztikus Kamera eredményei vélaszt adnak a hangterjedésre barmely
szobdban vagy épiiletben.

Ebben a mérésben a gfai tech csapata a telthdzas Michigan stadionban bemutatja a
legnagyobb mennyiségii forrdssal rendelkezd mérést, amit nyalabformalassal végeztek.
Két féle mérést végeztek el a stadionban.

Az elsd elemzés a hangrendszer tesztet mutatja az lires stadionban, a masodik, pedig
amikor mér tele volt a stadion.

Samplingrate: 45,0 kHz _ time domain (1.279's) from 20331033125 Bandpass from 200010 10.000kHz  Eff: 81 mPa (732 dB)

2.8. dbra: Stadion meccs elétt -

Sl 510145t a1 55 ) o284 2053 D e st 1 4 P (52515

2.9. dbra: Stadion meccs kézben

Konklizié:

Az akusztikus kamerdt sikeresen alkalmaztdk a helyiség- és épitési szektor mérésére. A
helyiségben levé emberek szdmdra a hangszolgdltatds, példdul a zene vagy a beszéd
hatékonysdga ellendrizhetd. Kiilonosen a Michigani stadion esetében az eszkoz
bizonyitotta hasznossagat. Az akusztikus kameraval végzett mérések alapul szolgaltak a
2010-ben befejezett ujjaépités hatékonysidgahoz.

17
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2.7 SZALAGBANYASZATI KOTROGEP KULTERI MERESE 2D-BEN

A szabadfoldi mérések teriiletén az egyik kihivas a berendezés széllitdsa a mérés helyére.
Tovabba, a rendszernek képesnek kell lennie hosszi tdvi mérésre, anélkiil, hogy
elhanyagolnd az objektum Osszetettségét.

Az akusztikus kamera hardveres €s szoftveres alkalmazdsanak barmely pontjan torténd
haszndlata lehetové teszi a felhaszndlé szdmdra, hogy szabadon, tobb szdz méteres
tavolsagbdl all6 szabadon 4l16 tdrgyakon mérést végezzen, fiiggetleniil attdl, hogy milyen
Osszetett az objektum. Mind a széles, mind a kis sdvi kibocsitidsok konnyen
megtaldlhatok.

A szalagbanyéaszati kotrogép esetében példaul azt allapitottdk meg, hogy az akusztikus
kamera gyors, elkiiloniilé és hatékony elemzése meghaladta a vart eredményeket az
elemzési és lokalizacids képességekhez sziikséges idon belill. A gyarté most 1épéseket
tehet annak érdekében, hogy megsziintesse az erdmil zavard zajét, a vezetdcsonk tetején
€s a lapatokndl, hogy a kornyezetszennyezést drasztikusan csokkentse.

Ehhez a méréshez egy Star48 AC Pro nevii akusztikus kamerat hasznaltak. Ez a kamera
egy 48 csatornds mérorendszer, amelyet kiiltéri alkalmazdsokhoz terveztek. A konnyl
aluminium tomb test a lehetd legkisebbre van tervezve, hogy biztositsa a konnyl
kezelhetdséget €s a pontos mikrofon poziciondléast. A mellékelt high-end allvany lehetové
teszi, hogy szinte minden elképzelhetd terepen lehessen mérni.

2.10. dbra: Akusztikus kamera képe 2.11. dabra: Star48 AC Pro
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2.8 A VONATKEREKEK CSIKORGASANAK HANGEREJE
AKUSZTIKUS KAMERAVAL

A vonatkerék csikorgdsanak lekiizdése rendkiviil osszetett €s nehezen leirhat6 folyamat.
Az egyik el6fordulasi ok az, ha a sin sugdr eléri egy bizonyos dimenzi6t. Itt a kipos kerék
futdfeliilet nem tudja kompenzalni a belsd és a kiils6 kerék kozotti kiillonbséget csak
gordiilé mozgéssal. A mésodik zajkomponensért a kiilsé kerék és a sin érintkezése az
utazas soran a felelds.

A vasuti jarmiigyartok szdmadra nagy érték volt, hogy bevonja az akusztikus kameréat a
kerék-vasuti rendszer zajkibocsétasi problémédjanak vizsgalatdba. A bevezetd vizsgalatok
érdekes eredményeket tartak fel, amelyek felgyorsitottdk a problémamegoldast, és
megerdsitették a mérési rendszer alkalmazhatésagat az ilyen feladatokra. Az Akusztikus
Kamera a gazdasigilag ésszerti forrdsokon beliil is lehetdséget nyujt arra, hogy a
vizsgalatokat gyakorlatilag relevans triboldgiai dllapotokra, példaul csiszoldsinekre,
rossz profilozott sinekre vagy keréktdrcsdkkal rendelkez6 kerékparokra is kiterjesszék.

A vonatkerekek zajanak mérésére Array Ring 48-as akusztikus kamerdt szoktak
haszndlni. A jel spektrélis 0sszetételétdl fiiggden a javasolt mérési tavolsag 0,5 és 5 méter
kozott véltozik. A hosszabb tartomanyok jelentdsen nagyobb frekvenciatartomanyokban
mérhetok.

8000.0 Hz

16.0 m
RAFB

2.13. abra: Vonatkerekek hangszintje

2.12. dbra: Array Ring 48
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2.9 A VONATOK BELSEJEBE SZIVARGO ZAJ KIMUTATASA
AKUSZTIKUS KAMERAVAL

Egyre fontosabba vilik a zajcsokkentés a vonat-athaladds €s az ligyfelek elégedettsége
terén. Az esettanulmdnyok egyértelmiien kimutatjdk az akusztikus kamerdval végzett
mérések értékét a zajszabalyozas teriiletén mind a kocsik, mind a vonatok tekintetében.
Az akusztikus kamera haszndlata lehetOvé teszi az elemz0 szdmadra, hogy barmely kritikus
helyen mérje az akusztikus hotspotokat gyorsan és hatékonyan.

A leképezési eljaras jol alkalmazhat6 az all6 és mozgd kocsik belso terében. Itt mind a
2D-, mind a 3D-térképezés elérhetd. A kép a fék zajszivargasat mutatja az iilés elott. A
bemutatott példa azt mutatja, hogy egy viszonylag egyszeriien kezelheté elemzési
rendszer alkalmas a kozlekedési zajcsokkentés projektjeire és méréseire. Konnyen
komoly eredményeket érhetnek el rovid idé alatt, mikdozben a zajnak val6 kitettség
tekintetében valamennyi €rintett utas szdméra jobb utazasi élményt tudnak biztositani.

Ezekhez a mérésekhez Array Sphere 120-as akusztikus kamerat szoktak hasznélni.

2.14. abra: Vonat utasterébe beszivdargo hangok szintje

2.15. dbra: Array Sphere 120
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2.10 ZAJMERES AUTO BELSEJEBEN AKUSZTIKUS KAMERAVAL

Az autdkabin belsejében 1€vé hangforrasok lokalizéldsa az auté mozgasa sordn mindig
nehéz feladat volt, vagy azért, mert a berendezés nem fért el az autd belsejébe, vagy azért,
mert a berendezés kiilso elldtast igényelt.

Példaul egy esetben arra volt hasznédlva az akusztikus kamera, hogy megmérje honnan
ered az észlelt zaj, amikor az autd sebessége elérte a koriilbeliil 160 km/h-t. Az adatok a
gépkocsi-fiillke belsejének 3D-s modelljével lettek felszerelve, és az eredmények azt
mutatjdk, hogy az ismeretlen zajt egy hibds ablaktorld okozta.

Ez az eset is azt mutatja, hogy az akusztikus kamera gyors, pontos és hatékony, és
megtaldlja a problémat, és helyesen azonositja a zajforrast.

A példdban emlitett méréseket a Sphere48 akusztikus kamerdval, 144 csatornds
adatrogzitovel és egy 4 orat biré mobil tapegységgel végezték. A mikrofon tomb a két
elso iilés kozott van elhelyezve, hogy a mikrofonok lefedjék a maximalis beltertiletet.

Az akusztikus kamera lehetdvé teszi a belsé 3D-analizist. A mobil akkumulator lehetdvé
teszi az akusztikus méréseket mozgaskorlatozott terekben is. Mind a zajtipusok, mind a
helyhez kotott, mind az impulzus zajok pontosan elemezhetdk és elhelyezhetok még
alacsony frekvenciatartomanyokban és hangos kornyezetben is.

\

2.16. dbra: Sphere48 az utastérben
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2.11 TOVABBI AKUSZTIKUS KAMERAK
2.11.1 MIKADO

Ez a késziilék tokéletesen alkalmas a zajok és rezgések problémdjanak megoldédsara.
Annak koszonhetden, hogy ez egy vezeték nélkiili eszkoz, olyan mérési lehetdségeket
biztosit, amit vezetékes tarsai nem, tovabba lehetdvé téve a zajforrdsok gyors €s hatékony
azonositasat.

A mikrofon pozicioi véletlenszertien és algoritmikusan optimalizédltan vannak elosztva a
késziiléken. A kameran 96 digitdlis MEMS mikrofon van elosztva egy 35 cm atmérdjii
feliileten.

Az adatok valds idében, kozvetleniil a helyszinen elemezhetdk, mivel a Microsoft Surface
Pro tableten fut6 NoiseImage Mobile hatékony adatrogzitést tesz lehetové.

2.17. dabra: Mikado akusztikus kamera 2.18. abra: Mikado akusztikus kamera el6lrél
hatulrol
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2.11.2 PADDLE2XS52 AC PRO

Ez a hordozhat6 kézi akusztikus kamera 104 kétrétegli mikrofoncsatornaval rendelkezik,
amelyek lehetévé teszik a valds idejli akusztikus méréseket rovid tdvolsagokbdl. A
kétrétegli szerkezet lehetové teszi az akusztikus nyomadsjelek mérését, mindekézben
pedig képes akusztikus intenzitdst szdmolni és monitorozni is tud egyidejlileg.

A kétrétegli mikrofonok ugy miikodnek, hogy egy vektort szolgéltatnak az akusztikus
térkép kiszdmitdsdhoz. A lapat része a késziiléknek haszndlhatd kiegészitOként az
akusztikus kamerdhoz vagy ondllo eszkozként is. A szamitdsi kernel az akusztikus
szamitasokhoz be van dgyazva a Noiselmage nevii szoftverbe.

A mikrofon tomb teste a lehetd legkisebbre van tervezve, biztositva a pontos mikrofon
poziciondlast. A mikrofonok bekotése és védelme a tomb-test dltal védett, ami miatt a
lehetd legjobb akusztikai atlathatésagot biztositja a pontos hangszint mérésére. Ezen
kiviil a mikrofonok elhelyezése minimalisra csokkenti a mérési objektum €s a mikrofon
tomb kozotti részleges visszaverddést és rezonanciahatdsokat. Tovabbd a mikrofon
elrendezés megkonnyiti a zajforrdsok megkiilonboztetését a mérési sikban és a lapdt
mogotti tertileten.

A beépitett stidié mikrofonok linedris frekvenciavaltozattal rendelkeznek. Mindegyik
ugy van kalibrdlva, hogy biztositsa a stabil hangnyomasszinteket (+/- 0.5 dB). Ahhoz,
hogy nagyobb tavolsdgokon is tudjuk hasznélni ezt az akusztikus kamerét, ra kell kotni
egy mcdRec adatgytijtére. Az akusztikus kamera egy beépitett, fokuszalt, nagy 1at6szogu
objektivvel ellatott Ethernet-kamerdval is rendelkezik.

2.20. abra: mcdRec adatgyiijté

2.19. abra: Paddle 2x52 AC Pro
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2.11.3 FIBONACCI120 AC PRO

A Fibonacci akusztikus kamera egy uj megvaldsitast képvisel, amely lehetdvé teszi a
kozeli és tavoli méréseket ugyanazzal a késziilékkel.

Ez az akusztikus kamera felhaszndlhaté nyaldbformaldshoz és a holografikus mérésekhez
is. A valasztott mddszertdl fiiggden a javasolt mérési tdvolsdg 0 és 10 méter kozott van.
A mikrofonok elrendezése miatt a kozeli €s a tavoli méréseket egy tomb segitségével el
lehet végezni.

A mikrofon tombtervezés optimalizdlva van a lehetd legnagyobb térbeli felbontds
biztositasara. Ezen kiviil a mikrofon tomb tugy lett megtervezve, hogy minimalisra
csokkentse a részleges visszaverddést és a mért objektum és a mikrofon tomb kozotti
rezonanciahatdsokat.

Hasonl6an, mint az elébb emlitett Paddle2x52 AC Pro-ndl itt is gy vannak kalibrélva a
mikrofonok, hogy biztositsa a stabil hangnyomasszinteket (+/- 0.5 dB). Ennél a
kamerdnal viszont nem csak akkor kell rdk6tni az mcdRec adatgy(ijtére, ha nagyobb
tdvolsdgon akarunk mérni, hanem mindig. Ezen az akusztikus kamerdn kettd tgynevezett
Baumer Ethernet kamera taldlhat6. A késziilékhez tartozik egy olyan tripod is, amellyel
szinte barmilyen kornyezetben tudunk mérni.

2.21. abra: Fibonaccil120 AC Pro
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2.11.4 NORSONIC HEXTILE AKUSZTIKUS KAMERA

A Norsonic Hextile egy modul alapti megkozelitése az akusztikus kamerdnak, amelynek
eldnye a konnyen hordozhatdsag és emellett nagy felbontdssal is rendelkezik. A mikrofon
tombot hatszogforméba tervezték, mivel igy tobb lapot 6sszeillesztve nagyobb rendszerré
is kombindlhatjuk.

Ha egyetlen Hextile kamerat haszndlunk, akkor egy kis, hordozhat6 és konnyiti akusztikus
kamerat kapunk, amely szinte bairmely mérési helyzetben megallja a helyét. A Hextile
egy USB-alapu akusztikus kamera, egyetlen USB-kabellel az dramellétds €s az adatatvitel
is meg van oldva, ezért nincs sziiksége egy tovébbi tdp kdbelre. A Hextile aluminiumbdl
késziilt és 128 darab mikrofonnal van elldtva.

2.22. abra: Norsonic Hextile
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Ha a felhasznal6 jobb felbontdst szeretne kisebb frekvencidn vagy dsszességében, akkor
harom darab Hextile kombindldsdval eldéllithaté egy tigynevezett Multitile rendszer. Ez
a Multitile akusztikus kamera 384 darab kameraval rendelkezik és 96 cm az dtmérdje. A
legalacsonyabb frekvencia, amin haszndlhat6 ez a rendszer az a 220 Hz.

126 cm

2.23. abra: Norsonic Hextile hasznalat kézben
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3. NYALABFORMALAS

3.1 AKUSZTIKUS NYALABFORMALAS

Egy akusztikus kamera megvaldsitdsanak alapja a nyaldbformalas. Ennek sordn egy adott
feliilet Osszes pontjat végig pasztiazzuk, és mindig az aktudlisan vizsgalt pontra
Osszpontositjuk a kiilonbozd mikrofonok jeleit. A feliilet pontjai elvileg tetszdleges
ponthalmaz pontjai lehetnek, a gyakorlatban viszont ezeket egy sik vagy gombfeliileten
adott racs csomdpontjaiban kell felvenni, mivel igy a pasztdzas eredményeként kapott
adatokat konnyli megjeleniteni. A megvizsgalt pontokat virtudlis forraspozicidknak is
szokds nevezni, a pontok sokasigit pedig képsiknak. Minden egyes virtudlis
forraspoziciobdl a mikrofonokhoz a hullaimterjedésbdl ad6do fazistoldst €s csillapitast az
ugynevezett terjedési vektorok adjak meg.

3.2 A SZUKSEGES FAZISTOLAS MEGHATAROZASA

A mikrofonok 4ltal vett jelek sziikséges fazistolasdnak meghatdrozasara két médszert
szoktunk haszndlni a gyakorlatban. Az elkiilonités alapja a kiemelendd hangforras
helyének megadasa. Az els6 algoritmus csak a hangforrds mikrofonsorral bezart szogét
veszi figyelembe. Ezt akkor tudjuk hasznalni, amikor a forrds nagyon messze taldlhato,
ebbdl szdrmazik a végtelen fokusztivolsdgi nyaldbformdlds elnevezés. Ilyenkor a
mikrofonokra bejové gombhulldim a nagy gorbiileti sugdr miatt sikhulldmnak tekinthetd,
a beesési irdny egyértelmiien megadhaté a hullimfront normadlisa és a mikrofonok
egyenese kozott bezart szoggel.

3.1. dbra: fazistolds szamitdsa

A mésik elterjedt nyaldbformaélési algoritmus a sziikséges fazistolds meghatdrozaséra az
ugynevezett véges fokusztavolsdgi nyaldbformalds. Ebben az esetben, a fékuszpont
ekkor nem végtelen tdvolsiagra van a mikrofonoktdl. Ekkor minden pontszertinek tekintett
mikrofonfokusztél vald tavolsdgat meg kell hatdrozni a sziikséges fazistoldsok
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kiszamitdsa érdekében. Ehhez a fdékuszpont helyét annak koordinatdival célszeru
megadni.

4. FORRASLOKALIZACIOS ALGORITMUSOK

A hagyoményos nyaldbformadldssal tobb probléma is el6fordulhat. Ilyen példaul a
melléknyaldbok zavaré hatdsa, mely szellemforrasok megjelenését okozza, vagy a til
nagy fonyaldbszélesség (elmosddds). Forraskép készitése sordn az akusztikus kamera
forraspontjaval pasztizzuk végig a kivant feliiletet vagy teret. A pasztidzds sordn egy adott
idejl jelszakaszbdl a feliilet 6sszes pontjara kiszamitjuk a jelszintet. Amennyiben a mérés
soran éppen egy olyan pontra fokuszalunk, ahol egy melléknyalab taldlhatd, gy az adott
irdnybdl egy nem létezd forrast detektdlunk, mivel azt a f6 irdnyban levd forrds okozta,
nem az adott irdnyban levd forrds. Méasként megfogalmazva ezeket az okozza, hogy a
mért amplitidotérkép a valds forrdseloszlas és a mikrofontomb okozta karakterisztika
konvolucidjaként adédik, ami az amplitidétérkép térbeli felbontdsat csokkenti. A térben
pontszertl, egységnyi er0sségll forrds altal adott amplitadotérképet (az akusztikai kamera
térbeli impulzusvalaszat) PSF-nek (Point Spread Function) nevezziik. Képtisztito
algoritmusok segitségével megkisérelheté a dekonvolicid, vagyis a hamis forrdsok
kisztirése, valamint a fonyalab szélessége is csokkenthetd.

4.1 MUSIC MULTIPLE SIGNAL CLASSIFICATION)

A MUSIC algoritmus inkoherens forrdsok helyének feltérképezésére szoktak hasznélni.
Az eljards a pdsztdzds sordn minden pontrél megbecsiili, hogy az adott pontban
elhelyezett forrds a mért adatokkal megegyezik-e figyelembe véve, hogy kevés szamu
forras aktiv egyszerre. Az algoritmus egy egyszerii és kis szdmitdsigényii irdnybecsld
eljards, amelyet elektromdgneses irdnymérési eljardsokban tobbantennds vétel sordn
alkalmaznak. A metddus a mikrofontomb korrelaciés matrixdnak sajatvektor-sajatérték
elemzésén alapul.

Az algoritmus a becsiilt forrdsok szdméanak megfeleld legnagyobb sajatértékekhez tartozé
sajatvektorokat veszi figyelembe, majd ezutdn megtorténik a terjedési vektorok vetitése
ezekre a sajatvektorokra:

Gu=U(UHU)-1UH (1)

U: Jeltér bazisa
Gu: Vetités matrixa
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4.2 DAMAS (DECONVOLUTION APPROACH FOR THE MAPPING OF
ACOUSTIC SOURCES)

A DAMAS algoritmust azért fejlesztették ki, hogy az akusztikus kamera 4ltal 1étrehozott
kép tisztabb legyen, kiszlirje a hibasan detektalt forrdsokat, és a tényleges forrdsok
intenzitdsat és helyét minél pontosabban becsiilje meg. A metédus a nyaldbformalas
karakterisztikdjat igyekszik kitorolni, igy a kép kitisztul és a hamis forrdsok is eltlinnek.
Ezt dekonvolucidval prébélja elérni, ha a vett jeleket dekonvolvdljuk az akusztikai
kamera (térbeli) impulzusvalaszdval, visszakapjuk az eredeti forraseloszlast.

Az algoritmusrdl dltaldnosan elmondhatd, széles korben alkalmazhatd, és kevés
megkotéssel rendelkezik. Szamitdsigénye miatt azonban valds idejii haszndlatra nem
igazan alkalmas, igy offline alkalmazdsok soran haszndlhat6 leginkabb.

4.3 CLEAN ALGORITMUSOK

CLEAN algoritmusbdl kétféle is létezik. A CLEAN-PSF algoritmus alkalmazasandl azt
feltételezziik, hogy a forrdsok pontszerliek €s egyben irdnyfiiggetlenek is. Ebben az
esetben az amplitidotérkép eldall a tobb forrds dltal gerjesztett hangnyomds értékek
szuperpozicidjaként. Ez a mar korabban emlitett PSF (Point Spread Function), ami a
mikrofontomb vdalasza egy pontforrdsra. Az eljards soran a maximumhelyekre kiszamolt
PSF-eket kivonjuk az eredeti amplitid6térképbdl, €s ezt ciklusonként ismételjiilk egy
meghatédrozott pontig.

A CLEAN-SC a CLEAN-PSF egy tovabbfejlesztett formdja, amely figyelembe veszi azt
is, hogy a tényleges forrasok nem kizardlag pontszeriiek, és a melléknyaldbok okozta
hamis forrasok jelei 0Osszefiiggdk. Az algoritmus iterativan eltdvolitja az
amplitidotérképrol azokat a részeket, amik a tényleges forrdssal (vagyis az aktudlisan
vizsgalt maximummal) dsszefliggok.

4.4 CS (COMPRESSIVE SENSING)

A CS egy éltalanos jelfeldolgozasi metédus, ami linedris rendszerek megolddsainak a
keresésével allit helyre egy jelet. Eldzetes ismeret nélkiill nincsen lehetdség egy jel
helyredllitdsara a mintdk kozott. Elozetes ismeretek, vagyis a helyredllitdsi problémat
kiegészitd kényszerfeltételek segitségével azonban egy jel tokéletesen helyredllithatd a
mintdkbdl. A metédus miikdése azon az elven alapul, hogy a jel ,ritkasdgat” fel lehet
haszndlni ahhoz, hogy sokkal kevesebb mintdbdl helyreéllithat6 legyen, mint amit a
Shannon-Nyquist mintavételi torvény megkovetelne.
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5.  KONKLUZIO

Az akusztikus kamerdk segitségével novelni tudjuk a hagyomdnyos leképezési
modszerek eredményességét, ezdltal pedig csokken a hibds értelmezés valdszinlisége. A
haladé autdk, repiilogépek vagy a szélturbindk zajat sokkal konnyebben és
realisztikusabban el tudjuk végezni az akusztikus kamerdval.

A kozeljovoben az integralt nagysebességli kamerdk lehetdvé teszik a gépekben és mas
miiszaki berendezésekben keletkezd hangok Osszetett és id6 szempontjabol kritikus
folyamatainak megjelenitését. A 3D-objektumok akusztikus feltérképezése Uj
lehetdségeket kindl a belsé helyiségek gyors és egyszerti ellendrzésére, példaul a kerekes
vagy vasiti jarmivek belsejében vagy a repiildgépek belsejében. Az Gjonnan kifejlesztett
modszerek olyan alkalmazdsokban is igéretesek, amelyek erésen haromdimenzids
struktdraju feliileteket tartalmaznak, ahol jobb eredményeket mutatnak fel, mint a
hagyomanyos 2D sikbeli leképezések.

Az akusztikus kamera bebizonyitotta, hogy nagyon hasznos eszkoz az épiiletek
akusztikdjanak kialakitdsanak szempontjabdl is. Mindazondltal az alacsonyabb
frekvenciatartomanyokban (<200Hz) és 8 kHz feletti frekvencidkon is még mindig van
hely a fejlédésre.
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RENDSZERTERYV

Az akusztikus kamera megvaldsitdsahoz sziikséges fontosabb elemek:

]

MIC1
Arduino Leonardo
t ) Vezérlopanel
Vertikalis szervé
motor
MIC 2 Analog input 1
Analog input 2
Analog input 3 PWM 1
MIC 3 Analog input 4 PWM 2 Horizontilis szervo
|- motor

Mikrofonok:
A hangforrdsok észleléséhez sziikséges mikrofontomb. A mikrofonok egy nydk
panelen fognak elhelyezkedni ugy, hogy 2 darab a vizszintes tengely két végén, 2
darab pedig a fiiggdleges tengely két végén helyezkedik el. Ezen tul kell valami,
ami izoldlja a mikrofonokat (PI. szivacs).

o 4 db BCM-9767P Mikrofon
Szervé motorok:
A szervé motorok segitségével lehet az akusztikus kamerdt a megfeleld irdnyba

forditani. Kell egy-egy motor a vizszintes és fiiggdleges tengelyli mozgasokra.
o 2db SGY90 9G Micro Servo Motor
VezérlOpanel:
Ebbe a panelbe lesznek bekotve a mikrofonok. Tovabb4a erre panelre lesz ratoltve
az a programkodd, amivel a rendszer miikodni fog.
o Arduino Leonardo Fejleszté Panel

MIC4

6.1. dbra:Séma a fébb elemekrél
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7.  MEGVALOSITAS

Mikrofonok bekotésének kapcsolési rajza:

Mind a négy mikrofon kimenete el van latva 1-1 ellenéllassal és kondenzétorral, ez a 1dba
a mikrofonoknak megy a vezérlopanel analég portjaira. A mikrofonok mdsik l1dba a
foldelést szolgdlja. A képen lathaté még egy LM317-es fesziiltség stabilizator, ami itt 5
Voltbdl 1.25 Voltot csindl.

mk‘ 10 »\L 1 t[ k\
MIC uF
AN H 1 | ANO
‘ MIC uF 2 | ANL
/] el | 3 | AN2
\ . ,,_‘N " IN
| _ MIC 0.22 uF
e H — s | AN4
] \ _ Mic|o22uF g || AN
- { NGl R
g K 33k 33k L\
1 LM31
‘ ‘ ‘ Vout Vin

= S |25V
' 2] 12 [ v
180 | Adjust 2 GND

7.1. abra: Mikrofonok bekotése
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Szervé motorok bekotésének kapcsolasi rajza:

Kett6 szervo motorra van sziikség, egy, ami a fiiggdleges tengely mentén, a masik pedig
a vizszintes tengely mentén forgatja a mikrofon tombot a megfeleld irdnyba.

A szervo motoroknak 3 db ldbuk van. Van egy foldelés, egy amirdl az 5 Voltot kapja és
a harmadik pedig a PWM (pulse-width modulation). Ez utébbi 1dba van rdkotve a vezérld
panel digitilis PWM portjara.

0.1uF| 470 uF, Servo H
&

Pin. 10
Pin. 11

|
2 |
|
—E("
[

i

GND

|
|

N

0.1uF | 470 uF_
+ N ) < 1 BV

7.2. abra: Szervo motorok bekétése
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Mikrofontombdk és szervé motorok megvaldsitdsa:

A kovetkezd két képen lathat6 a 7.1-es dbran ldthaté kapcsoldsi rajz megvaldsitdsa. Az
elsd képen lathatd, hogyan csatlakoznak a szervé motorok ehhez az dllvanyhoz, amin a
mikrofonok veszik a jelet. A célom az volt, hogy a mozgatni kivant 4llvdnyt minél kisebb
silyura csindljam meg, ezzel is konnyitve a motorok dolgét.

7.3. dbra: Mikrofontémb6k megvalésitdsa szembél
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Ezen a képen a nydk lap mdsik oldala 14thatd, a fesziiltség stabilizator és a 7.1-es dbrdn
latott kapcsoldsi rajz tobbi része: Az analdg portok bekotése a vezérldpanelbe, az 5V és
a foldelés. Az 5 Voltot, a foldelést és a két szervd motor kédbelét egy kiilsd részre
gyljtottem Ossze és onnan kotdttem tovdbb az Arduino panelbe. Ezt egy késobbi képen
még jobban kifejtem.

oy ‘ = 58000000
O : DO o0 0000 O
D000 000 - yO D00 -
OO0y, OO0 Q00 «le &6 DO
BOO00D 7 DODDO0 0000 ele elolalale
OO0 000000 000000 elelelels
BODOD000000000 HO000000
OO0 00000U ASO00000000
.............. slsslelalelalalsls
<10 +

7.4. abra: Mikrofontombék megvalésitdasa hatulrol
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Ezen a képen szintén elolrdl latjuk a mikrofonokat. A mikrofonok koré egy szivacsot
helyeztem azért, hogy az egyes mikrofonok jobban izoldltabbak legyenek, igy valamivel
pontosabb értékeket fogunk kapni a mikrofonokbdl.

7.5. dbra: Mikrofontémbdk szembél, hang izoldciéval
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Ezen a képen lathaté maga az Arduino panel €s a kiilsé kabelgytijto. A kép jobb oldalan
lathato, hogy ez a ,,gytijté¢” 12 pinbdl all. Alulrdl haladva van egy 5 Voltos pin, utdna fold
a mikrofonoknak, a kovetkezd 2 pin kozvetlen a 12 Voltos tdp bemenetét hozza ide. A
tartddoboz belsejében van egy fesziiltség stabilizator, ami az itt atvezetett 12 Voltbdl 5
Voltot csindl. Ez utdn kovetkezik a két szervd motor kabele, pontosabban a foldelés, 5V
€s a PWM. A legfelsé kettd pin paronként 6ssze vannak kotve a megfeleld motor PWM
Idbaval és igy viszik tovdbb a jelet, amit a digitdlis PWM portrél kap. Az anal6g
bemenetek kédbelét azért kotottem kozvetlen a panelra, mert igy elég kozel vannak a
fliggoleges tengelyhez, igy minimélisan mozognak csak miikodés kozben.

7.6. dbra: Arduino panel és bekdbelezése
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8. SZOFTVER ES TESZTELESE

A tesztelés elott szeretnék kitérni egy kicsit a szoftver miikkodésére. Az Arduino
programban eldszor a sziikséges véltozokat definidltam, majd a setup metddusban
inicializdltam a szervé motorokat, ezzel alaphelyzetbe dallitva oket. Ezutdn a loop
metédusban a mikrofonokbdl érkezd jeleket beolvasom, aztan kiilon-kiilon
megvizsgalom a horizontdlis €s vertikalis mikrofontombok jeleit. Ha ez megvan utdna
ezeket a jeleket atvaltom decibelre, majd a soros port segitségével kiirom oket. A felso és
alsé mikrofont a horizontdlis szervé motor forgatja attél fiiggden, hogy az egyes
mikrofonok milyen jelet adnak. Ez ugyan tigy miikodik a jobb és bal oldali mikrofonokkal
is. Ezek utdn az egyes szervé motorok értékeit is kiirom fokban a soros portra.

Valtozok definidlasa
és inicializalasa

N|

Mikrofon jelek
beolvasdsa
Nem
els6 mikrofon jele obb oldali mikrofon
nagyobb? Igen jele nagyobb?
Y Y
Horizontalis Szervo Horizontalis Szervo Vertikdlis Szervo Vertikdlis Szervé
Motor mozgatasa Motor mozgatasa Motor mozgatasa Motor mozgatasa
pozitiv irdnyba negativ iranyba pozitiv irdnyba negativ irdnyba
A4
Mikrofon jelek

atvaltasa decibelre

Y

Vertikdlis Szervé
—>»{ Motor aktudlis érték
kiirdsa a soros portral

Horizontdlis Szervo
» Motor aktudlis érték
kiirdsa a soros portra

Mikrofon jelek kiirdsa
a soros portra

A

VEGE

8.1. dbra: A szoftver folyamatdbrdja
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A tovdbbiakban bemutatok par mérést és azok eredményeit. E16sz6r a mikrofon tomboket
teszteltem le a szervé motorok nélkiil. A tesztek 1kHz-es hangforrdssal késziiltek.

Az kovetkezd képen az a helyzet 14thatd, amikor nem csindltam kiilon hangforrast, igy ez
az alapdllapota a rendszernek.

Felsd Mikrofon (ADC): 260.00
Alsd Mikrofon (ADC) : 260.00
Jobb Mikrofon (ADC) : 260.00
Bal Mikrofon (ADC) : 260.00

| micUp (dB) x 31219
| micDown (dB) : 31.19
| micRight (dB): 31.19
| micLeft (dB) : 31.19

8.2. dbra: Rendszer alapdllapota

Ez utin elinditottam egy hangforrast és a négy mikrofon koziil a felsé mikrofonhoz
tartottam a legkozelebb. Ahogy latszik igy a felsé mikrofon értéke a legnagyobb.

Felsd Mikrofon (ADC): 361.00
Alsd Mikrofon (ADC) : 307.00
Jobb Mikrofon (ADC) : 302.00
Bal Mikrofon (ADC) : 297.00

| micUp (dB) s 40.37
| micDown (dB) : 35.46
| micRight (dB): 35.01
| micLeft (dB) : 34.55

8.3. dbra: Felsé mikrofon tesztelése

Ezt kovetden, ezt a fajta tesztet megcsindltam hasonlé médon a tobbi mikrofonra is. A
kovetkezd harom kép ezt dbrazolja.

Felsdé Mikrofon (ADC): 277.00 | micUp (dB) T 32.74
Alsd Mikrofon (ADC) : 322.00 | micDown (dB) : 36.8

Jobb Mikrofon (ADC) : 284.00 | micRight (dB): 33.37
Bal Mikrofon (ADC) : 269.00 | micLeft (dB) : 32.01

8.4. dbra: Alsé mikrofon tesztelése

Felsd Mikrofon (ADC): 278.00
Alsd Mikrofon (ADC) : 272.00
Jobb Mikrofon (ADC) : 315.00
Bal Mikrofon (ADC) : 274.00

| micUp (dB) : 32.8

| micDown (dB) : 32.28
| micRight (dB): 36.19
| micLeft (dB) : 32.46

8.5. dbra: Jobb mikrofon tesztelése

Felsdé Mikrofon (ADC): 274.00 | micUp (dB) : 32.46
Alsd Mikrofon (ADC) : 269.00 | micDown (dB) : 32.01
Jobb Mikrofon (ADC) : 289.00 | micRight (dB): 33.8

Bal Mikrofon (ADC) : 331.00 | micLeft (dB) : 37.64

8.6. dbra: Bal mikrofon tesztelése
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A kovetkez6 4 abran lathat6 teszteken 20 Hz és 10kHz k6zott mértem meg az egyes
mikrofonok frekvencia érzékenységét.

Fels6 mikrofon
50

45
40
35

30

&g 25
20

15
10
5

0

20 100 1000 3000 5000 7500 10000
Hz
8.7. dbra: Felsé mikrofon frekvencia érzékenysége
Als6é mikrofon

45

40

35

30

25

g

20
15

10

20 100 1000 3000 5000 7500 10000

8.8. dbra: Also mikrofon frekvencia érzékenysége
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Jobb mikrofon

20 100 1000 3000 5000 7500 10000
Hz

8.9. dbra: Jobb mikrofon frekvencia érzékenysége

Bal mikrofon

20 100 1000 3000 5000 7500 10000

8.10. dbra: Bal mikrofon frekvencia érzékenysége
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Szeretnék bemutatni par tesztet a szervo motorokrdl. A motorok alaphelyzetét mindkét
esetben 90 fokra allitottam be, mert igy mindkét irdnyba ugyan annyit tudnak forogni.

Horizontélis Szervd Motor szoge: 90 fok.
Vertikalis Szervd Motor szdge: 90 fok.

8.11. dbra: Szervé motorok alaphelyzete

A szervo motorokat is hasonléképpen teszteltem le, mint a mikrofonokat. Hangforrast
generdltam mind a négy mikrofon kozelében és igy néztem meg, hogy a motorok a
megfeleld irdnyba fordulnak-e. A kovetkezd négy képen egy-egy allapot latszik mind a
négy teszt esetre.

Horizontalis Szervd Motor szdge: 130 fok.
Vertikalis Szervd Motor szdge: 70 fok.

8.12. dbra: Szervé motor dllapota, amikor a felsé mikrofon jele a nagyobb

Horizontédlis Szervd Motor szdge: 50 fok.
Vertikalis Szervd Motor szdge: 70 fok.

8.13. dbra: Szervé motor dllapota, amikor az alsé mikrofon jele a nagyobb

Horizontélis Szervd Motor szdge: 60 fok.
Vertikalis Szervd Motor szdge: 120 fok.

8.14. dbra: Szervé motor dllapota, amikor a jobb mikrofon jele a legnagyobb

Horizontélis Szervd Motor szdge: 60 fok.
Vertikalis Szervd Motor szdge: 60 fok.

8.15. dbra: Szervé motor dllapota, amikor a bal mikrofon jele a legnagyobb
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Készitettem par tesztet a mikrofonokrol és szervd motorokrél egyiitt. Az elsé dbran annak
a tesztnek az eredményei latszanak, ahol a horizontélis szervé motort és a hozz4 tartozé
mikrofon tombot teszteltem. Ahogy latszik, a hangforrds szembdl nézve az alaphelyzettdl
(90-90 fok) balra volt. Egy par mérést diagramba helyeztem, hogy litszédjon, ahogy
fordul balra az eszkoz egyre nagyobb hangerd. 10 fokos 1€pés mértéket valasztottam,
hogy jobban latszédjon az eredmény az dbran.

ServoH

47,42

S0 80 70 60 50 40 30

Fok

8.16. dbra: Horizontdlis szervo motor és a hozzad tartozé mikrofon tomb tesztelése
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A kovetkezO tesztnél a vertikalis szervo motort és ahozza tartozé mikrofon tombot
teszteltem. Ennél a teszt esetnél latszik, hogy a szervé motor fokai nének, ez azt jelenti,
hogy a hangforras az eszkozt6l magasabban, felfele volt.

ServoV

60

/ 52,32

,83
.5}
Mﬂ

50

40

20

10

90 110 120 140 150

Fok

130

100

8.17. dbra: Vertikdlis szervo motor és a hozzd tartozé mikrofon tomb tesztelése

Végiil ennél a tesztnél mindkét szervé motort és mindkét mikrofontdmbot teszteltem
egyszerre. Itt is alaphelyzetbdl indult az eszkoz, egy szembdl nézve jobbra és felfele
elhelyezkedd hangforrast hasznéltam. Itt kicsivel nagyobb 20 fokos lépésmértéket
alkalmaztam, hogy atlathat6 legyen az abra.

Horizontalis szervo motor
90 fok 110 fok | 130fok | 150 fok
» G | 90fok |34,32dB|36,61dB|38,31dB|41,55dB
‘_E_“ E 110 fok | 36,32 dB | 39,17 dB | 43,38 dB | 44,73 dB
E \g 130 fok | 37,94 dB | 42,78 dB | 45,76 dB | 48,85 dB
o 150 fok | 40,17 dB | 43,49dB | 47,54 dB | 51,47 dB

8.18. dbra: Mindkét szervé motor és mindkét mikrofon témb tesztelése
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9. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom témdjanak az akusztikus kamerat valasztottam. A szakdolgozat elején
egy par oldalban megfogalmaztam egy révid bevezetést, ahol réviden leirtam mi is az az
akusztikus kamera. A bevezetés utin az irodalomkutatds kovetkezik. Az
irodalomkutatdsban megmutatok szdmos, mar a gyakorlatban haszndlt profi akusztikus
kamerdt. Szem el6tt tartottam azt, hogy minél szélesebb spektrumat bemutassam annak,
hogy hol és hogyan is haszndljak ezeket az eszkozoket a felhasznalok. A kovetkezo két
fejezetben bemutattam, azokat a modszereket és algoritmusokat, amiket az el6zdleg
bemutatott akusztikus kamerdk haszndlnak. A szakdolgozat elsé felének utolséd
fejezetében konkliziét voltam az addig bemutatott eszkozok alapjan, mit értek el ezek az
akusztikus kameragyart6 cégek €s hol van még a jovoben hely a fejlodésre.

Ezek utin kovetkezik a dolgozat masodik része, ahol bemutattam, hogy hogyan is
tervezem megvaldsitani ezt az eszkozt a legjobb tuddsom szerint. El0szor is egy
rendszertervet készitettem, ahol leirtam, hogy milyen fObb elemeket hasznalok a
megvalositds sordn. Tovabba vizualizdltam is a rendszertervet egy blokk séma
segitségével. Az ez utdni fejezetekben bemutattam a megvaldsitdst. Ezekben a
fejezetekben képekkel €s magyardzatokkal mutattam be, hogy hogyan is valdsitottam
meg az eszkozt, mind hardver, mind szoftver oldalrél. Végezetiil par tesztesetet mutatok
be az eszkdz miikodése kdzben.
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10. SUMMARY

I chose the acoustic camera as the topic of my dissertation. I made a brief introduction in
a few pages, where I described what an acoustic camera is. The introduction is followed
by the literature research. In the literature research, I show a number of professional
acoustic cameras, already used in practice. I wanted to show the widest possible spectrum
of where and how users use these devices. In the next two chapters, I have presented the
methods and algorithms used by the acoustic cameras previously presented. In the last
chapter of the first half of the dissertation, I came to a conclusion based on the devices
presented so far, what these acoustic camera companies have achieved and where is room
for improvement in the future.

This is followed by the second part of the dissertation, where I have shown how I planned
to implement this device to the best of my knowledge. First, I made a system design that
described what key elements I would use in the implementation. I also visualized the
system design using a block diagram. In the chapters that follow, 1 presented the
implementation. In these chapters, I have shown with pictures and explanations how I
implemented the device, both in terms of hardware and software. Finally, I present a few
test cases while the device is operating.
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