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OZET

Bu bildiride, akustik vektor sensorlerden olusan kisa dogrusal dizinler igin gelistirilen
¢ikarmali hiizme olusturucu tanitilmkta ve bu yontemin performans analizi sunulmaktadir.
Onerilen dogrusal dizin isaret isleyicisi, dalgaboyuna gore kisa araliklarla yerlestirilmis
algilayicilarda Slgiilen partikiil hiz1 degerlerinden, sonlu fark metodu uygulanarak elde edilen
uzaysal gradyanlar1 kullanilarak, alanin yiksek yonsellikte akustik modlarinin ¢ikartilmasi ve
islenmesine dayalidir. Elde edilebilecek mod sayisi, dizinde yer alan algilayici sayisi ile
siirlidir. Sunulan yontem, iskele-sancak ayrimi, frekans ve yonlendirme dogrultusundan
bagimsiz hiizme Oriintiisii, uzayda ve zamanda ilintili griltuli ortamlarda ¢alisabilme gibi ek
bazi performans avantajlar1 da saglamaktadir. Onerilen yontemin sagladigi boyutsal
avantajlar, bu yonteme dayali dizinleri isitme cihazlarinda ve otonom sulati platformlarinda
kullanima uygun kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: akustik vektor sensor, dizin isaret isleme, ¢ikarmali hiizme olusturma.

ACOUSTIC MODE BEAMFORMER FOR VECTOR SENSOR ARRAYS
ABSTRACT

In this paper, a subtractive beamforming algorithm for short linear arrays of acoustic vector
sensors is described. The proposed array processor is linear and relies on extracting the
highly directional acoustic modes from the spatial gradients of the particle velocity field
measured at closely spaced (relative to the wavelength) sensors along the array. The number
of modes that can be extracted is shown to be limited by the number of sensors available. The
acoustic mode beamformer possesses capabilities such as left-right discrimination, frequency
and steer direction independent response, and robustness to correlated ambient noise. Small
inter-sensor spacing that results in very compact apertures makes the proposed beamformer
suitable for space constrained applications such as hearing aids and short towed arrays for
autonomous underwater platforms.

Keywords: acoustic vector sensor; array processing; subtractive beamforming.



1. GIRIS

Alan ve diger akustik degiskenler en dogru sekilde akustik siddet ile ifade edilmektedir.
Akustik siddet ise skaler akustik basing ve vektorel akustik partikiil hareketi degiskenlerine
baghdir. Partikiil hareketi, yonsellik iceren bir degisken olmasi sebebi ile akustik alan
hakkinda basinca gore daha fazla bilgi icermektedir ve genellikle akustik partikil hizi
cinsinden ifade edilir. Ancak pek cok akustik dizin uygulamasi, 6lciimi standart mikrofon
veya hidrofonlar ile kolaylikla yapilabilen akustik basing iizerine kurulmustur. Bu dizinlerde
basing algilayicilar1 arasindaki mesafe, yliksek yonsellik saglamak amac ile dalga boyunun
yarisina sabitlenmektedir. Algilayicilarda 6lgiilen basing alanlari, eklemeli olarak islenerek
hiizme olusturulmaktadir. Dizin ve diger akustik uygulamalarda partikiil hizi, 6l¢limiiniin zor
olmas1 sebebi ile genellikle goz ardi edilmistir. Son yillarda, 6zellikle tek kristalli yeni nesil
seramik ve MEMS algilayici teknolojisinde gergeklesen ilerlemeler sonucu, basing ve partikiil
hareketi 0lcimunu bir arada yapabilen ve akustik vektor sensér (AVS) olarak tanimlanan
algilayicilar gelistirilmeye baglanmistir. Yazarin daha onceki yayminda, konvansiyonel
dizinlerdekine gore ¢ok daha sik araliklarla yerlestirilmis AVS’lerden olusan bir dizin yapist
igin gelistirilen, Glgiilen akustik alan degiskenlerinin ¢ikarmali olarak islendigi yeni bir hiizme
olusturma yontemi tanitilmistir [1]. Bu bildiride ise, ©nerilen hiizme olusturucusunun
performansi detayli olarak irdelenmekte, performans analizi sonucu elde edilen yeni bulgular
ve sonuglar agiklanmaktadir.

Cikarmali hiizme olusturucular, 6zellikle oda akustigi uygulamalarinda yarim yiizyildan beri
kullanilmaktadir [2]. Ancak bu hiizme olusturma yonteminin teorik altyapisina son yillarda
onemli katkilar yapilmis ve bu yontemler daha yaygin kullanilmaya baglanmistir [3], [4].
Ancak literatiir yer alan hiizme olusturucular, mikrofon dizinlerine uygulanacak sekilde
tasarlanmistir. Oda akustiginde yer alan yontemlere benzer bir yontem su alti akustigi
uygulamari i¢in de gelistirilmistir [5]. Bu yayinlarda, ¢ikarmali dizinlerle elde edilen
yonsellik performansinin, bu dizinlere kiyasla ancak 1.5-15 kat daha uzun eklemeli dizinlerle
elde edilebilecegi gosterilmistir. Buna gore eklemeli ve c¢ikarmali dizinlerde ayni sayida
algilayict kullanilmakta, dizin uzunluklar1 arasindaki fark, ¢ikarmali dizinlerde algilayicilar
arasindaki mesafenin ¢ok daha kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak gerek oda
akustigi, gerekse su alti akustigi icin gelistirilen bu dizinlerin en Onemli dezavantaji,
(dizinlerde es-yonlt mikrofon veya hidrofonlarin kullanilmasi sebebi ile) bu dizinlerin sadece
bas/ki¢ yonlerinde iyi yonsellige sahip olmalari, diger yonlere yonlendirilememeleridir. Bu
sebeple, literatiirde yer alan ¢ikarmali dizinlerin uygulama alanlar1 sinirl kalmaktadir.

AVS’ler ile kardioid seklinde hiizme 6rgiisii olusturularak yonsellikte es-yonli mikrofonlara
gore 4.8 dB kazamm saglanmaktadir. Iskele-sancak ayrimindan feragat edilirse, super-
kardioid hiuzme orgilisii olusturularak es-yonlii basing algilayicilarina gore basing
algilayicilarina gore 6 dB daha yonsel bir hiizme 6rintlsu elde edilmektedir. Bu yonsellik
avantajlarindan dolay1, akustik alanin yonselliginin kestirimini iceren dogrusal dizilim
uygulamalarinda, AVS dizilimleri mikrofon/hidrofon dizilimlerine gore performans ve/veya
boyutsal avantajlar saglamaktadir [6]. Literatiirde yer alan dogrusal AVS dizinlerinde temel
yaklasim, konvansiyonel eklemeli hiizme olusturma yontemleridir [6], [7].

Bu bildiride, dogrusal AVS’ler igin gelistirilen yeni bir dizilim hiizme olusturma ve isaret
isleme yoOntemi agiklanmaktadir. Bu yontem, geleneksel yontemlerin aksine, AVS’lerde
Olciilen sinyallerin birbirlerinden ¢ikarilmasi ile elde edilen uzaysal gradyanlar1 kullanilarak,
akustik alanin yonselligi yliksek akustik modlarimin ¢ikartilmasi ve islenmesine dayalidir.
Gelistirilen bu yontem, boyutsal avantajlarinin yani sira, genis bantta calisabilme, iskele-



sancak ayrimi yapabilme gibi basing algilayiclarindan olusan konvansiyonel dizilimlerde
olmayan ek 0Ozelliklere sahiptir. Boyutsal ve performans avantajlarindan dolayi bu yontemin
isitme cihazlari, mobil telekonferans sistemleri ve sualti insansiz araglar1 ic¢in kisa c¢ekili
dizilimler gibi pek ¢ok uygulama alan1 bulmas1 dngoriilmektedir.

2. AKUSTIK MOD DOGRUSAL DiZiLiM TEORISi

Bu bolimde, bildiride onerilen akustik mod hiizme olusturucusunun teorisi 6zetlenmistir.
Akustik alan degiskenleri ve bu degiskenlerin gradyanlari, gradyanlarin sonlu fark yontemi ile
kestirimi ve hiizme olusturucusu hakkinda daha detayli agiklamalara yazarin daha onceki bir
yayinda yer almaktadir [1].

Esit araliklar ile yerlestirilmis AVS’lerde olusan dogrusal bir dizilim boyunca (dizilimin
kartezyen kordinat sisteminde x-ekseni boyunca uzandigi varsayilmaktadir, Sekil 1)
dizlemsel, zaman-harmonik dalgalardan kaynakli iki boyutlu akustik basing (p) ve (v)

partikiil hiz1 alan degiskenleri

p(x) = P-exp( jk cosyx),
v, (X) =V cosy -exp( jk cosyx), 1)
v, (X) =V siny -exp( jk cosyx)

denklemleri ile verilir [zaman degiskenini iceren exp(jwt)terimi ihmal edilmistir]. Bu

denklemlerde j=~/-1, P ve V basing ve partikiil hiz1 genligini, y akustik dalganin gelis
(azimut) agisini, k dalga numarasini ifade etmektedir.

A
Duzlemsel
Ralga Cephesi
AVS
v .
------ [ » y -ekseni
Tek Gradyanlar " Cift Gradyanlar
icin Dizilim icin Dizilim Merkezi
Merkezi
AVS
v
X - ekseni

Sekil 1. Alt1t AVS’den olusan kisa dizilimin kartezyen kordinat eksenine gore konumu.

Denklem (1)’de verilen akustik partikiil hizi alan degiskenlerinin Xx-ekseni boyunca n.
dereceden uzaysal gradyanlarinin X =0 noktasindaki degerleri
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olarak hesaplanir. Denklem (2)’de verilen ve akustik partikiil hizt gradyanlarmin dizinin
merkezindeki degerlerini, dizin lizerindeki AVS’lerde yapilan dlgiimlerden kestirimi igin,

> (- m[&(l —n/2)d]
0, [v(E)] =2 =

(3)

sonlu fark operatorii kullanilmaktadir. Bu denklemde v(&) akustik partikiil hizi degiskeninin
x=¢ kordinatindaki degerini, d Ol¢lim yapilan AVS’ler arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. Denklem (3)’te yer alan iki terimli (binom) katsayilari,

n n!
[Ijzll(n—l)! @

esitligi ile elde edilmektedir.

AVS’ler arasindaki mesafenin dalgaboyuna gore ¢ok daha az oldugu durumlarda (kd <« 1), n.
dereceden sonlu fark operatorii g, (), akustik alan degiskenlerinin dizilimin merkezindeki n.

dereceden uzaysal gradyanlarinin kestiriminde kullanilabilir (6rnegin,
8", (0)/ox" = g,[v,(0)]). Tablo 1°de, 5. dereceye kadar olan gradyanlarin kestiriminde g, (")

operatorii ile birlikte kullanilan AVS’lerin pozisyonlar: ve bu AVS’lerin agirlik katsayilart
verilmistir.

Tablo 1. Besinci dereceye kadar gradyan ¢ikarimi igin 6l¢iim noktalari ve katsayilar.

Uzaysal Gradyan Olgiim Noktalar lki Terimli (Binom)
. N Katsayilari
Derecesi (n) [€=0, (I-n/2)-d] (—1)(”")-[n!/(l!-(n—I)!)]
0 0 1
1 +d/2, —d/2 1,-1
2 +d, 0, —d 1,-2,1
3 +3d/2, +d/2, —d/2, —3d/2 1,-3,3,-1
4 +2d, +d, 0, —d, —2d 1,-4,6,-4,1
+5d/2, +3d/2, +d/2, —d/2, B B B
5 342, /2 1,5,-10, 10, -5, 1

Denklem (2)’den gorilebilecegi tizere, partikiil hizinin X- ve y-ekseni dogrultusundaki n.
dereceden alan gradyanlari, sirasi ile (COSy)
Chebyshev polinomlariin 6zelliklerinden faydalanilarak, X-ekseni dogrultusundaki uzaysal

gradyanlar,

n+1

ve siny(cosy)" terimlerini icermektedir.
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y-ekseni dogrultusundaki uzaysal gradyanlar ise,

[[1 &[nin-21+1)] . -

y | [?; TR sin[(n—21+1)¢]|, ngift

7 @ =V ()" 1 [ ni(n—21 1) v
raD ] vy sin[(n—21 +1)9]|, n tek,

ifadelerine indirgenebilir. Denklem (5)’te yer alan cos[(n—2l +1)y/] terimleri akustik alanin
cosiniis modlari, denklem (6)’daki sin[(n—2l+21)y] terimleri ise siniis modlaridir. Bu
modlarin, gradyan derecesi ile artan yiiksek yonsellik 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 1°den de goriilebilecegi iizere, tek ve cift gradyanlarin kestiriminden kullanilmasi
gereken AVS’lerin konumlar ortiismemektedir. Ancak, ¢ift dereceli gradyan kestirimini icin
dizilimin merkezinin pozitif x-ckseni dogrultusunda d/2 kadar kaydirilmasi ile ¢ift ve tek
gradyan kestiriminde kullanilan AVS’lerin 6tiismesi sagalanabilir (Sekil 1). Bu durumda, N.
dereceye kadar olan gradyanlarin kestiriminde d araliklarla yerlestirilmis M =N +1 AVS
yeterli olacaktir.

Sonlu fark yontemi ile elde edilen akustik modlarin yapici bir sekilde toplanmasi ve dizilimin
istenen istikamete yonlendirilmesi icin x- ve y-ekseni gradyanlarina uygulanmasi gereken
filtre katsayilart w, ve w,,

x. x 7 Mx (7)

esitliklerinden en kiiciik kareler yontemi ile elde edilir. Denklem (7)’de A, matrisi
(N +1)x(N +1) boyutlarindadir ve matrisin a,(l,n) katsayist n. gradyandaki (1<n<N)
cos(ly) teriminin katsayisna karsihk gelmektedir. Benzer sekilde, A, matrisi

(N +1)x(N +1) boyutlarindadir ve matrisin a (l,n) katsayis1 n. gradyandaki sin(ly)

teriminin katsayisina karsilik gelmektedir. Bu katsayilar denklem (5) ve denklem (6)’dan
hesaplanmaktadir. Ayrica, denklem (7)’de yer alan b, ve b, vektorleri,
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seklinde tanimlanmaktadir ve dizilimin yonlendirilmesi istenen istikametin azimut ag1
bilgisini icerir. Denklem (5)’te goriilecegi tizere, X-ekseni dogrultusundaki uzaysal gradyanlar,
cos[(n—2l +1)y] ile ifade edilen akustik cosiniis modlarinin yan1 sira, C, ile ifade edilen bir

ek sapmaya neden olmaktadir. Sapma dizilimin merkezine yerlestirilen bagimsiz bir mikrofon
veya ¢ift gradyan merkezinde bulunan AVS’in basing Olglimlerinden faydalanilarak
diizeltilebilir. Diizeltilmis dizilimin tepkisi,

N+1

r(y,) =Y. cos[n(y —y,)] ©)

n=0

halini alir. Denklem (9)’da partikiil hiz1 genligi V =1 olarak kabul edilmistir ve genligin
degisik degerler almasi sonucu degistirmemektedir. Denklem (9)’de elde edilen dizilim
tepkisi en yliksek degerine akustik dalganin gelis ve dizilimin yonlendirilme azimut agilarinin
uyustugu (y =y,) durumda ulasir. Dizinin hiizme Oriintiisii, dizin tepki genliginin karesi
alinarak bulunur B(w,6) = r(v,0)|*. Bes ve daha az AVS’ten olusan dizinlerin hiizme
oriintiileri Sekil 2°de gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere, tek AVS’in hiizme
oOrlintiisii, standard kardioid seklindedir. Tek sayida AVS’ten olusan dizinlerde tam iskele-
sancak ayrimi saglanabilirken, ¢ift AVS’li dizinlerde bu ayrim azalmaktadir. M =2
algilyicindan olusan dizinler icin —10 dB iskele-sancak ayrimi elde edilir ve AVS sayist
artttkca bu ayrim orani iyilesmektedir. Alt1 adet AVS’ten olusan bir dizilimin, degisik
yonlendirme durumlarinda tepkisine gore elde edilen teorik hlizme oruntuleri Sekil 3’te
gosterilmistir. Bu sekillerden goriilecegi lizere AVS dizininde iskele-sancak belirsizligi
olusmamaktadir. Yine konvansiyenel dizilimlerden farkli olarak dizin bordadan bas ya da kig
tarafina yonlendirildiginde, hiizme paterninde 6nemli bozulmalar gézlenmemektedir. Ayni
sekil tizerinde, 0.1 m araliklarla yerlestirilmis alt1 adet 2-B AVS’ten olusan (dizin uzunlugu
0.5 m) bir c¢ekili dizinin 0.5 kHz’lik bir isaret ve 10 dB isaret-giiriiltii oran1 varsayilarak
benzetim yolu ile elde edilen hiizme Oriintiisii gosterilmistir. Benzetimlerde 3-B es-yonli
glirtilti varsayilmistir.

3. PERFORMANS ANALIZi VE SAYISAL BENZETIiMLER

Pasif bir dizin icin yonsellik fonksiyonu, dizinin tepki fonksiyonu cinsinden

D(y) = % (10)

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde ., en yiiksek tepkinin oldugu yondeki azimuth
acisidir. Cikarimlarin kolaylagmasi icin ses dalgasinin dizine y =0 acist ile geldigini ve

dizinin de bu yone dogru yonlendirildigi varsaymmi yapildiginda, Lagrange agilimindan
faydalanilarak dizinin yonsellik fonksiyonu
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Sekil 2. Alt1t AVS’den olusan kisa dizilimin kartezyen kordinat eksenine gore konumu.

D(y) = 1 N sin[(M +_]/2)y/] (11)
2(M +1) 2(M +1)sin(y/2)

olarak belirlenir. Denklem 13’de verilen yonsellik fonksiyonuna bagli olarak olusan yarim

glic ana hiizme genislik acis1 v ;4 :155°/ M  olarak hesaplanmistir. Karsilastirma

yapilabilmesi igin, 4/2 aralikla yerlestirilmis es-yonli algilayicilardan olusan, konvansiyonel

zaman geciktirmesine dayal1 hiizme olusturucusu kullanilan bir dizinin yonsellik fonksiyonu

_sin(Mz/2cosy)

=— (12)
M sin(z / 2cosy)

D, (w)

ile ifade edilir. Konvansiyonel dizinler i¢in yarim giic ana hiizme genislik agisi
W 44 =102° / (M =1) olarak ¢ikarilabilir. Dizin kazanimi (DK), dizinin tek bir es-yonli bir
algilayiciya gore sagladigi isaret-giiriiltii oranindaki iyilesme olarak tanimlanir ve

2z /2

j dm//_[ F(y,0)cos0do

DK = 2z - /2 — !
jo dy [ B, O)F (,6)cos 6d6

(13)

denklemi ile elde hesaplanir. Bu denklemde @ dizinin yer aldigi yatay diizlemden yukari
yonde pozitif olarak Olgiilen yiikseklik agisi, F ise giriltii alaninin siddet yonsellik
fonksiyonudur. ki boyutlu es-yonsellikte giiriiltii alanlar1 i¢in giiriiltii alan1 siddet yonsellik
fonksiyonu F(y,60) = 6(0) olarak ifade edilir. Bu giiriiltii alanlarinda dizin kazanimi

27(M +1)° _2(M +1’
IOZH[zr_Ocos(ny/)T dy M +2

DK, = (14)
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Sekil 3. Alt1 AVS’den olusan kisa dizilimin degisik yonlendirme agililarindaki teorik (-) ve
sayisal benzetimler (-.) ile elde edilen hlizme 6runtisu.

esitligine indirgenir. Ug boyutlu es-yonsellikte giiriiltii alanlar1 i¢in F(7,8) =1 olur. Onerilen
yontem icin denklem (13)’te verilen integralin (2-B giiriiltii alanlarinda oldugu gibi) 3-B
giriiltli alanlari i¢in denklemsel sonucu bulunamamustir; ancak bu integralin sayisal ¢6ziimleri
yapilmistir. 2-B ve 3-B es-yonsellikteki giiriiltii alanlar1 i¢in elde edilen dizin kazanimlar
Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4’te verilen yonsellik degerleri, AVS’ler arasi mesafenin dalga
boyuna kiyasla ¢ok kiigiik oldugu varsayimi ile ¢ikarilmistir. Belli bir algilayici arasi mesafe



icin frekans arttikga bu varsayim gecersiz hale gelmeye ve dizinin yonsellik degerleri
bozulmaya baslamaktadir. Bu durum, dizin kazaniminin frekansa gore degisimini gosteren
Sekil 5’te agikca ortaya c¢ikmaktadir. Bu sekilden de goriilecegi iizere, Ozellikle diisiik
frekanslarda dizinin yonselligi frekansla ¢ok fazla degismemektedir.

24 .
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Sekil 4. 2-B ve 3-B es-yonsellikteki giiriiltii alanlarinda dizin kazaniminin (DK) dizindeki
AVS sayisina gore degisimi.
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Sekil 5. Degisik sayida AVS’ten olusan dizinlerin dizin kazanimlarinin frekansa bagl
degisimi.
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Bu bildiride, akustik basinci ve partikiil hizin1 ayni anda olgebilen AVS’lerden olusan
dogrusal dizinler i¢in gelistirilen yeni bir hiizme olusturma yontemi sunulmaktadir. Sunulan
bu yontemin temelinde, Olgiilen partikiil hiz1 isaretlerinin, birbirlerinden ¢ikarilmasini igeren
sonlu fark yontemi ile uzaysal gradyanlarin kestirimi yer almaktadir. Bu gradyanlardan elde
edilen ve yiiksek yonsellige sahip olan akustik modlarinin ¢ikarmali olarak islenmesi ile
yonselligi yiiksek, istenen istikamete yonlendirilebilen dizin hiuzme orlntileri elde
edilebilmektedir. Gelistirilen yontemi kullanan AVS dizilimleri, esit miktarda basing
algilayicidan olusan konvansiyonel dizinlere esdeger yonsellik performansin1 %70-%85 daha
kisa dizin boylari ile saglamaktadir. Bunun yani sira, dizinin AVS’lerden olugmasi sebebi ile
iskele-sancak ayrimi saglanmakta, degisik frekanslarda ve yonlendirme agilarinda hiizme
yapisint korumakta, uzaysal ilintili gurultlye kars1 disiik hassasiyet gostermektedir. Akustik
mod hiizme olusturucusunun ilk uygulama alani olarak isitme cihazlar1 ve sualti insansiz
araglarindan ¢ekilmek i¢in tasarlanan kisa cekili dizilimler olmas1 6ngdriilmektedir.
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