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Ozetce—Akustik alanin uzamsal tiirevlerinden faydalanarak
yiiksek yonsellik performanslari saglayabilen algilayicilar yiiksek
dereceli akustik algilayicilar olarak nitelendirilmektedir Bu
bildiride, yiiksek derecede akustik algilayicilar olusturmak icin,
akustik vektor sensor dizinlerine dayah iki farkh yontem
tamtilmaktadir. ik yontemde, sik yerlestirilmis 2-B vektor
sensorlerden olusan kisa dogrusal dizinlerden
faydalamlmaktadir. ikinci yontemde ise, kiiciik dairesel bir dizin
boyunca yapilan parcacik hiz1 ol¢ciimlerinden
yararlanilmaktadir. Her iki yontem de frekanstan bagimsiz ve
yonlendirilebilir hiizme oriintiisiine sahip, oldukc¢a Kkiiciik
boyutlu dizinleri miimkiin kilmaktadir. Onerilen yontemlerin
yonselligi gercekei ortam giiriiltiisii varsayimlar1 altinda elde
edilmistir. (Ozef)

Anahtar Kelimeler — yiiksek dereceli akustik algilayici; akustik
vektor sensor; dizin hiizme olusturma.

Abstract—Higher order acoustic sensors rely on the spatial
gradients of the acoustic pressure field for achieving high
directivity. Two practical methods for realizing higher order
acoustic sensors using acoustic vector sensor arrays are
presented. The first method relies on short linear arrays of
closely spaced 2-D vector sensors. The second method is based on
the particle velocity measurements obtained along a small
circular aperture. Both methods are shown to result in very
compact arrays with a steerable and frequency independent
response. The directivity of the proposed methods is obtained
under realistic ambient noise assumptions. (4bstract)

Keywords — higher order acoustic sensor; acoustic vector
sensor; beamforming.

I. GIRIS
Son yillarda 6nem kazanan sualti ince g¢ekili dizinler, hassas
isitme cihazlar1 ve uzamsal ses gibi uygulamalar, yiiksek
yonsellikte ve kiiciik boyutlu akustik sistemlere olan ihtiyaci
arttirmustir. Bu  Olgiitlere uygun akustik sistemlerden biri,
akustik basing alani ve bu alanin uzamsal tiirevlerini 6lgebilen
yiksek dereceli akustik algilayicilardir. Akustik basing alan

tirevlerini dogrudan dlgebilen algilayicilar bulunmamasi
sebebi ile yiiksek dereceli akustik algilayicilar farkli yontemler
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ile elde edilmektedir. Bu yontemler arasinda en yaygin olani,
kisa araliklar ile dogrusal es-yonli akustik basing
algilayicilarindan olusan dizinler kullanmaktadir. Bu dizin
boyunca yapilan dlgiimlerin (geciktir-topla tipi konvansiyonel
dizinlerin aksine) birbirlerinden ¢ikarilmasi sebebi ile gikarmali
hiizme olusturucular olarak adlandirilmaktadir.[1-3]

Akustik basing alanin birinci uzamsal tiirevi akustik
parcacik ivmesi ile orantilidir. Bu sebeple, pargacik hizini
Olcebilen akustik vektor sensorlerden (AVS) olusan dizinlerle
de yiiksek dereceli akustik algilayicilar olusturmak miimkiin
olmaktadir. Bu bildiride, yiiksek dereceli akustik algilayicilarin
olusturulmasinda kullanilan ve AVS’lere dayali iki farkli dizin
yapist ve hiizme gelistirme yontemi tamitilmaktadir.
Yontemlerden ilki, kisa ve dogrusal AVS dizininde yapilan
pargacik hizi 6lglimlerinden sonlu fark yontemi ile akustik alan
tiirevlerinin ¢ekilmesine dayalidir.[4-5] Ikinci yontemde ise
akustik alan tiirevleri, kii¢iik bir dairesel AVS dizini {izerinde
yapilan parcacik hizi l¢limlerinin uzamsal Fourier doniistimii
ile elde edilmektedir. Her iki yontem sonucunda esit hiizme
yapis1 ve yonsellikte yiiksek dereceli akustik algilayicilar elde
edilmektedir. Bu bildiride, kiigiik boyutlu dogrusal ve dairesel
AVS dizinleri ile elde edilen akustik algilayicinin hiizme yapisi
ve yonsellik degerleri tiliretilmistir.

II. AKUSTIK VEKTOR SENSOR DiZINLERI

Bu boéliimde, akustik alanin uzamsal tiirevlerini ¢ikarmak
i¢in Onerilen iki farkli geometrideki AVS dizini incelenmistir:
dogrusal ve dairesel geometriye sahip dizinler. Yazarin daha
onceki bir g¢alismasinda, dogrusal AVS dizinlerinin teorisi
detayli bir sekilde aciklanmistir.[4] Dogrusal ve dairesel
dizinler arasindaki benzerliklerin vurgulanmasi igin, burada
dogrusal dizinlerde kullanilan yontemin ana hatlar1 tekrar
edilmektedir. Her iki dizinin de boyutlarinin dalga boyundan
¢ok daha kiigiik oldugu varsayilmaktadir.

A. Dogrusal Dizinler

Bu boéliimde, kisa dogrusal dizinler i¢in daha onceki bir
yayinda onerilen hiizme olusturma yonteminin bir dzetine yer
verilmektedir. Bu yontemin detayli agiklamasina referans [5]’te
bulunabilir. Buna gore, esit araliklar ile yerlestirilmis 2-B
AVS’lerde olusan dogrusal bir dizilim boyunca (dizilimin
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Kartezyen koordinat sisteminde x-ckseni boyunca uzandig

varsayillmaktadir, Sekil 1) diizlemsel, zaman-harmonik
dalgalardan kaynakli 2-B akustik pargacitk hizi alan
degiskenleri

v_(x) =V cosy, -exp(jk cosy,x), 0

v, (x) =V siny, -exp(jk cosy,x),

denklemleri ile verilir [zaman degiskenini igeren exp(jwt)
=J-1, v

v, akustik dalganin gelis (azimut)

terimi ihmal edilmistir]. Bu denklemlerde j
parcacik hizi genligini,
acisini, k dalga numarasini ifade etmektedir. Diizlemsel
dalgalar icin basing ve pargactk hizi genlikleri arasinda
karakteristik empedans (Z) ile tanimlanan P=Z7-V seklinde

bir dogrusal oranti vardir.
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Sekil 1. 6 AVS’den olusan dogrusal dizinin kordinat eksenine gére konumu.

Akustik parcacik hizi tiirevlerinin dizinin merkezindeki
degerlerini, dizin iizerindeki AVS’lerde yapilan 6lgiimlerden
kestirimi i¢in

Z( 1)y’ '( }V[(l n/2)d]

dn

g, = 2
sonlu fark operatorii kullanilmaktadir. Bu denklemde v(0)

akustik parcacik hizi degiskeninin x=0 koordinatindaki
degerini, d Ol¢iim yapilan AVS’ler arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir. Denklem (2)’te yer alan iki terimli (binom)
katsayilari,
n n!
=— 3
{lj N(n—-1)! ©)

esitligi ile elde edilmektedir. AVS’ler arasindaki mesafenin
dalga boyuna gore ¢ok daha az oldugu durumlarda (kd < 1),
akustik alan

n. dereceden sonlu fark operatorii g, (),

degiskenlerinin dizilimin merkezindeki n. dereceden uzaysal

tiirevlerinin kestiriminde kullanilabilir (6rnegin,
9"y, (0)/0x" = g,[v,(O)]).
Chebyshev polinomlarinin ozelliklerinden [6]

faydalanilarak x-ekseni dogrultusundaki uzamsal tiirevler,
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0" o | Crcos|(n=21+ Dy, |,n gift
V(O =V(jk)"- [ b “4)
ox C,, -cos[(n=21+Dy,|+C,,, n tek
olarak hesaplanmaktadir. Denklem (4)’teki katsayilar
nf2 2 (n=1)/2 n +1

1" - 2n+l Z

C3,n =

)

n+1
2,n=F >
1 ( n+1 ]

27 (n+1)/2
seklinde elde edilir. y-ekseni dogrultusundaki uzamsal tiirevler

ise,

ifadelerine indirgenebilir. Denklem (6)’da yer alan katsayilar

a

1=0

©)

" -sin[(n =21+, ], n cift
0) =V (k) -
oo O =VUR" D, -sin[(n—21+1)y,], n tek

=" (6)

nf2 V(9 —
DM:LZ nl(n—2[+1) ’
o 2niE\ n=1+1)!
Iy (7
_L("Z: nl(n—-20+1)
2o & Wn—1+1)! S
olarak  hesaplanmaktadir. Denklem (4)’te yer alan
cos[(n—2/+1)y,] ve denklem (6)’da yer alan

sin[(n—2/+1)y, ] terimlerinin uzamsal tiirev derecesi ile artan
yiiksek yonsellik 6zellikleri bulunmaktadir.

Dizinin istenen istikamete yonlendirilmesini saglayan dizin
tepkisinin elde edilmesi i¢in x- ve y-ekseni uzamsal tiirevlerine
uygulanmasi gereken filtre katsayilart w, ve w ,

A -w
A W

b,

b @®)

esitliklerinden en kiiciik kareler yontemi ile elde edilir.
Denklem (8)’de A, matrisinin a (/,n) Kkatsayist1 n.
cos(ly,) katsayisma  karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde, A matrisinin a (/,n) katsayist
sin(l,) teriminin katsayisina karsilik
gelmektedir. Bu katsayilar denklem (4) ve denklem (6)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem (8)’de yer alan b_ ve

tiirevindeki teriminin

n. tirevindeki

b, vektorleri

cos[(N+ D, 1],
sin[(N + Dy, 1]’

X = [COS WS COS 2WY

. ©)
, =[siny,

b
b sin 2y,
seklinde tanimlanmaktadir ve dizilimin yonlendirilmesi istenen
istikametin azimut a1 () bilgisini igerir. Denklem (8) ve (9)
’den dogrusal AVS dizinin tepkisi
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N+1

Z:(:os[n(l//0 ) (10)

ry,) =

halini alir. Denklem (10)’da parcacik hiz1 genligi ¥ =1 olarak
kabul edilmistir Dizinin hiizme Oriintiisii, dizin tepki genliginin
karesi almarak bulunur B(y,0) =| r(w,6) .

B. Dairesel Dizinler

Bir daire boyunca esit araliklar ile yerlestirilmis iki boyutlu
AVS’lerde olusan r yarigapindaki dairesel dizin Sekil 2°de
gosterilmistir. Bu dizinde her AVS, bulundugu noktada Sekil
2’de gosterilen radyal (e,) ve teget (e,) dogrultularda
pargacik hizin1 dlgecek sekilde yerlestirilmiglerdir. Dairesel
dizin boyunca (r,y) kiiresel koordinatlarindaki herhangi bir
noktadaki iki boyutlu akustik basing alan degiskeni,

p(y) = P-expl jkr cos(y, —y)]exp(jax),

(11)

olarak ifade edilir. Denklem (11)’da verilen basing alaninin
birinci tip Bessel fonksiyonlari cinsinden agilimu,

Pty =P {J,(kr)+ 23 j"J, (k) cos[n(y, —y)]} exp(jar) (1
n=1
seklindedir.  Cok  kiiciik  boyutlu  dairesel dizinler
(0 < kr < +/n+1) igin Bessel fonksiyonu
J k) = L2 (13)
T(n+1)

olarak yazilabilir. Akustik basing ve parcacik hizi alanlan
arasinda Euler denklemi

(14)

ile tanimlanan bir iligki bulunmaktadir. Bu denklemde yer alan
« skaler garpmu gosterir, V ise tiirev Operatoriidiir. 2-B
akustik alan i¢in tiirev operatorii kiiresel koordinatlarda

d 1o
—e +t———e,

o roy”

V= (15)

olarak tanimlanir. Denklem (12)-(15) bir araya getirilmesi ile
m. AVS’te Olgiilen radyal ve teget koordinatlardaki pargacik
hizlar1 sirast ile

8

~

D {E, cos[n(y, —v,)1},

n=l1

D AE, sin[n(y, ~y,)1,

n=1

Vr Jm

(16)

8

2

%‘Iw %‘

V'// Jm

olarak belirlenir. Denklem (16) kullanilan katsayilar

E,=j" ( kr[2)" amn

1"(

esitliginden bulunur. Denklem (16)’da dizindeki AVS’lerin
azimut agisal koordinatlart v, = 27z'm/M , m=0,1,...,.M -1

ile ifade edilir.

2-B AVS

» y-ekseni
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Sekil 2. 6 AVS’den olusan dairesel dizinin kordinat eksenine gore konumu.

Dairesel dizindeki Olglimlerden denklem (4) ve (6)’da
verilenlere esdeger akustik modlarin elde edilmesi igin

xn=y"

olarak tanimlanan uzamsal ayrik Fourier doniisimii kullanilir.
Bu doniisimiin denklem (16)’da verilen pargacik hizi
Ol¢timlerine uygulanmasi sonucu sirast ile

2)

x, exp(—j2zml/M), [ =0,1,...,M —1 (18)

V,() = E, cos(ly, ),
V, ()= E, sin(ly,),

[=0,1,..,M

1
1=1,2,...,M -1 (19)

Fourier katsayilar1 ile ifade edilen akustik modlar elde edilir.
Dairesel dizinin istenen istikamete yonlendirilmesi igin,
denklem (19)’de verilen radyal ve teget akustik modlar E,

terimi ile normalize edildikten sonra sirast ile w, ve w,

filtrelerinden gegirilir. Bu filtreler

cos(My,)]",
sin[(M -y, 1],

=[1 cosy,

w,
' (20)
w

, =[siny, sin2y,
olarak tanimlandiginda, dizin tepkisi dogrusal kisa dizinler i¢in
denklem (10)’da verilen tepkiye doniistir.

PERFORMANS ANALIZI VE SAYISAL
BENZETIMLER

Bu boliimde kiigiik boyutlu dogrusal ve dairesel dizinlerin
say1sal benzetimler sonucu elde edilen yonsellik performanslari
aciklanmaktadir. Benzetimlerde, dogrusal dizinlerin 5 cm
aralikla yerlestirilen ve havada caligan 6 AVS’ten olustugu
varsayllmistir. Dairesel dizinler ise havada ¢alisan ve 5 cm
yarigapindaki bir daire iizerine yerlestirilen 6 AVS’ten
olusmaktadir. Benzetimler 2-B ve 3-B es-yonlii giiriiltii alan
varsayimi altinda gerceklestirilmistir.

III.

1816
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6 ve daha az AVS’ten olusan kisa dogrusal ve kiigiik
dairesel dizinlerin hiizme Oriintiileri Sekil 3’te gosterilmistir.
Bu sekilden de goriilecegi iizere, tek AVS’in hiizme oriintiisi,
standart kardioid seklindedir. Tek sayida AVS’ten olusan
dizinlerde tam oOn-arka ayrimi saglanabilirken, ¢ift AVS’li
dizinlerde bu ayrim azalmaktadir. M =2 algilayicidan olusan
dizinler i¢in —10 dB on-arka ayrim oram elde edilir. AVS
sayisi arttik¢a bu ayrim orani iyilesmektedir.

Sekil 3. 5. dereceye kadar yiiksek dereceli akustik algilayicilarin hiizme
orlintiisti.

N. dereceden bir
fonksiyonu

akustik algilayicinin  yonsellik

L, sinl(N+3/2)y]

DWO:XN+D 2(N +2)sin(y/2)

@n

olarak hesaplanmustir.[4],[5] Denklem (21)’de verilen yonsellik
fonksiyonuna bagli olarak olusan yarim giic ana hiizme
genislik agis1 y , ,, =155°/M olarak hesaplanmistir.

Dizin kazanimi (DK), dizinin tek bir es-yonli bir
algilayiciya gore sagladig: isaret-giirtiltii oranindaki iyilesme
olarak tanimlanir. Dizinin tepki fonksiyonu [r(y,8)] ve ortam

giirtiltii siddet endeksi ile belirlenir. Bu dogrultuda 2-B ve 3-B
es-yonsellikteki giirliltd  alanlar1 igin elde edilen dizin
kazanimlar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4’te verilen
yonsellik degerleri, AVS’ler arasi mesafenin dalga boyuna
kiyasla ¢ok kii¢lik oldugu varsayimu ile ¢ikarilmistir. Belli bir
algilayic1 arasi mesafe icin frekans arttikca bu varsayim
gegcersiz hale gelmeye ve dizinin yonsellik degerleri bozulmaya
baglamaktadir. Bu durum, dizin kazaniminin frekansa gore
degisimini gosteren Sekil 5’te acikca ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sekilden de goriilecegi iizere, Ozellikle diisiik frekanslarda
dizinin yonselligi frekansla ¢ok fazla degismemektedir.

IV. SONUCLAR

Bu bildiride, yiiksek dereceli akustik algilayicilarin elde
edilmesi i¢in Onerilen ve AVS dizinlerine dayali iki yontem
tamtilmustir. i1k yontem dogrusal kisa AVS dizinlerine, ikincisi
ise kii¢lik dairesel AVS dizinlerine dayalidir. Her iki yontemde
de, kullamlan  dizin  geometrisinin  Gzelliklerinden
faydalanilarak akustik alaninin yiiksek yonsellige sahip modlari
cikarilmistir. Onerilen yontemler, diferansiyel mikrofon ve
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¢ikarimli dizinlerden farkli olarak istenen yoOne, hiizme
yapilarinda  ve  yonselliklerinde  bozulma  olmadan
yonlendirilebilmektedir. Bu dizinlerin tepkisi, genis bir frekans
bandinda bozulmadan ayni kalmaktadir. Dairesel dizinler algak
frekanslarda, dogrusal dizinler ise daha yiiksek frekanslarda
kullanima uygundur. Benzetimler sonucu dizinlerin 10 dB veya
daha iyi 6n-arka ayrimi saglayabildigi tespit edilmistir.

10log,,(DK)

AVS Sayisi (M)

Sekil 4. 2-B ve 3-B es-yonsellikteki giiriiltii alanlarinda dizin kazanimimnin
(DK) dizindeki AVS sayisina gore degisimi.

10log,,(DK)

3
Frekans [kHz]

Sekil 5. Degisik sayida AVS’ten olusan dizinlerin dizin kazanimlarinin

frekansa bagl degisimi.
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