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Optimizacija prostorne rezolucije
mikrofonskog niza za merenje saobracajne
buke

Miodrag Stanojevi¢, Milos Bjeli¢, Tatjana Miljkovi¢

Apstrakt — Merenje saobracajne buke mikrofonskim nizom
omogucava odredivanje ugaone raspodele incidentne energije
buke na fasadi zgrada. Jedan od oshovnih parametara koji se
zadaje u ovakvom merenju jeste ugaona rezolucija kojom se
vrsi odabiranje u prostornom domenu. S obzirom na ra¢unsku
kompleksnost algoritma za prostorno-vremensku obradu
signala mikrofonskog niza, optimizacija minimalne potrebne
prostorne rezolucije omoguéava znadajno skraéivanje procesa
izratunavanja. Merenja prikazana u ovom radu vrdena su na
Cetiri lokacije u urbanoj sredini. Lokacije se razlikuju u broju
saobracajnih traka, tipu saobracaja, udaljenosti objekata, itd.
Pretpostavka koja se istrazuje u ovom radu jeste da je
minimalna potrebna rezolucija mikrofonskog niza razlicita za
svaku od ovih lokacija, i da je dominantno odredena
morfologijom urbane lokacije. Merenja su vrdena
mikrofonskim nizom koji ¢ine 24 omnidirekciona mikrofona.
Geometrija mikrofonskog niza je optimizovana za merenje
saobracajne buke.

Kljuéne redi — mikrofonski niz, rezolucija, saobracajna
buka

I. UvoD

Merenje izvora zvuka mikrofonskim nizom omoguc¢ava
eksperimentalno utvrdivanje ugaone raspodele incidentne
energije [1]. Prilikom tumacenja rezultata ovakvih merenja
neophodno je uzeti u obzir fizicka ograni¢enja
mikrofonskog niza, odnosno beampattern koga karakterisu
dva kljuéna parametra: Sirina glavnog loba i potisnutost
bo¢nih lobova. Ova dva parametra su frekvencijski zavisna i
odredena prvenstveno rasporedom mikrofona, odnosno
geometrije mikrofonskog niza. Mikrofonski niz koji je
koris¢en za merenja prikazana u ovom radu je
dvodimenzionalni niz sa 24 omnidirekciona mikrofona ¢ija
je geometrija optimizovana za frekvencijski opseg u kom se
nalazi saobracajna buka [2]. Algoritam za eksperimentalno
odredivanje ugaone raspodele incidentne energije polazi od
odredivanja doprinosa zvuéne energije iz pojedinaénih
tacaka zamiSljene ekvidistantne mreze tadaka na koju je
podeljen prostor ispred mikrofonskog niza. Odredivanje
doprinosa energije podrazumeva virtuelno usmeravanje
glavnog loba mikrofonskog niza i pomeranje od tacke do
tatke i merenje energije izlaznog signala. Virtuelno
usmeravanje mikrofonskog niza (beamsteering) vrsi se
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nakon usnimavanja 24-kanalnog signala mikrofonskog niza.

N ®
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Sl. 1. Usmeravanje mikrofonskog niza — beamsteering. Zamisljeni grid
tacaka skeniranja odredenih azimutom (¢) i elevacijom (8).

Imajuci u vidu navedene nesavrsenosti mikrofonskog niza
(konacna Sirina glavnog loba i postojanje bo¢nih lobova koji
nisu zanemarljivi), dobija se mapa prostorne raspodele
energije koja predstavlja konvoluciju stvarne raspodela
izvora zvuka i odziva mikrofonskog niza, stoga se ovakav
rezultat naziva ,,prljava mapa“. Ova mapa sluzi kao osnov
za dalju obradu koja podrazumeva set dekonvolucionih
procedura koje imaju za cilj da dobijeni rezultat ociste od
uticaja mikrofonskof niza. Dekonvolucioni algoritam koji se
koristi u ovom istrazivanju je DAMAS?2 [3,4,5]. Nakon toga
se mogucée je odrediti gustinu verovatnoée energije po
prostornim uglovima u odnosu na liniju upravnu na ravan
fasade, koja sluZi za proracun izolacione mo¢i pregrade.

Vremenski najzahtevniji postupak u opisanoj proceduri
jeste dobijanje ,prljave mape“. Razlog za to je iterativni
postupak izradunavanja energetskih  doprinosa  koji
podrazumeva izratunavanje za svaki par azimut-elevacija. S
obzirom da je kompleksnost ovog procesa O(n?),
smanjivanje rezolucije odabiranja donosi velike uStede u
vremenu potrebnom za izracunavanje.

Pretpostavka koja se istrazuje u ovom radu je da
minimalna potrebna rezolucija zavisi od karakteristika
urbane lokacije na kojoj se vrsi merenje: da li je kanjon
ulica, udaljenost saobracajnih traka od fasade objekta (tzv.
udaljenost ravni skeniranja r), postojanje raskrsnica i sl.
Pretpostavlja se da ¢e dominantan uzrok razlike u
minimalnoj potrebnoj rezoluciji na razli¢itim lokacijama biti
razli¢ita udaljenost ravni skeniranja od fasade objekta na
kojoj je postavljen mikrofonski niz. Medutim, istrazena je
eventualna zavisnost minimalne potrebne rezolucije od
drugih parametara lokacije.

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

Elevalion
Elevalion

“’jf(w "ﬂm"‘

Elevalion

Elevation

i
Elevation
B
_—
e
>

Azimuth

d) €)

Sl. 2. Raspodela incidentne energije po azimutu i elevaciji za dogadaj prolaska automobila za razli¢ite ugaone rezolucije (pomeraje po azimutu i elevaciji):
a) Ap=A0=0.5° b) Ap=AB=1°, c) Ap=A6=2°, d) Ap=A6=3° i €) Ap=AB=5°. Funkcija gustine verovatnoce incidentne energije za razli¢ite ugaone rezolucije.

Cilj istrazivanja jeste dobijanje formule za odredivanje
minimalne potrebne rezolucije kojom se ulazi u proracun za
datu lokaciju, kako bi se postigla maksimalna efikasnost
algoritma i skratilo vreme izracunavanja.

Il. METODE

Na slici 2 prikazana je raspodela energije po azimutu i
elevaciji za jedan prolazak automobila ispred fasade objekta,
za razli¢ite vrednosti prostorne rezolucije odabiranja. Na
slici f) prikazana je gustina verovatnoce incidentne energije
po prostornim uglovima u odnosu na normalu na povrsinu
fasade. Funkcija gustine verovatnoée prikazana je za jedan
frekvencijski  bin 8irine 1 Hz opseg oko centralne
frekvencije 1000 Hz. 1z oba prikaza se moze zakljuditi da
smanjivanje rezolucije do A¢=A6=3° ne unosi znadajnu
greSku u odredivanju funkcije gustine verovatnoce
incidentne energije. Kako bi se sagledao uticaj na krajnji
rezultat, neophodno je izvrSiti analizu nad svim
frekvencijskim binovima, odnosno proracunati prediktovanu
vrednost izolacione mo¢i fasadne pregrade koja je izlozena
buci sa ovakvom raspodelom [6].

Na slici 3 prikazana je proracunata prediktovana vrednost
izolacione mo¢i fasadne pregrade od betona debljine 20 cm.
(Parametri pregrade  d=0.20 m, msp=2500 kg/m?,
¢1=3500 m/s, ni=0.006). Prikazane su frekvencijski zavisne
vrednosti izolacione mo¢i za rezolucije 1,2,3 i 5 stepeni, kao
i teoretska vrednost proracunata za oblik raspodele
incidentne energije sin(26). Na slici se moze uogiti da su
proracunate vrednosti u odredenim frekvencijskim opsezima
i do 8 dB za razli¢ite vrednosti ugaone rezolucije. Medutim,
kada se posmatraju jednobrojne vrednosti izolacione moci
(Tabela 1), uocava se da je razlika izmedu razli¢itih
rezolucija sa kojima se ulazi u proraéun zanemarljiva. U
svim slu¢ajevima izolaciona mo¢ proracunata na osnovu
realnih raspodela energije podma3uje teoretsku vrednost u
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frekvencijskom opsegu oko frekvencije koincidencije, a
premaduje u opsegu iznad oko 300 Hz. Jednobrojne
vrednosti izolacione moéi proraunate na osnovu realnih
raspodela energije premasuju teoretsku vrednost u svim
slu¢ajevima.
1o T T
—1 dagree
-2 degrass
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—5 degrees
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Sl. 3. 1zolaciona mo¢ fasadne pregrade za razlicite vrednosti ugaone
rezolucije. Struktura pregrade — beton 20 cm.

AP=A0 R’ w (dB)
1° 60
20 60
3° 59
50 59
p(8)=sin(26) 58

Tabela 1. Jednobrojne vrednosti izolacione mo¢i fasadne pregrade za
razli¢ite vrednosti ugaone rezolucije. Struktura pregrade — beton 20 cm.

Prikazano poredenje izvrseno je na bazi jednog dogadaja
na jednoj lokaciji u gradskoj sredini. Kako bi se izveli
generalni zakljuéci analiza je proSirena na veéi broj lokacija,
dogadaja i tipova dogadaja.
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U prethodnim istraZivanjima pokazano je da se prostorna
raspodela energije na lokaciji moZe utvrditi analizom
kljuénih dogadaja, te da je globalna raspodela energije na
lokaciji funkcija raspodela pojedina¢nih dogadaja [7]. Stoga
je analiza prikazana u ovom radu sprovedena nad setom od
10 kljuénih dogadaja za Cetiri razlic¢ite lokacije u gradskoj
sredini. Pet dogadaja koji su predstavljaju pomeranje
dominantnog zvucnog izvora na lokaciji (saobracaj —
automobili,  trojelbusi autobusi) i pet dogadaja koji
predstavljaju ambijentalni fon prisutan na lokaciji bez
dominantnih izvora zvuka koji se izdvajaju po energiji.

I1l. REZULTATI

Na slici 4 je prikazana razlika izmedu maskimalne i
minimalne dobijene vrednosti izolacione moé¢i po
frekvencijama za 10 dogadaja na lokaciji Bulevar Kralja
Aleksandra.
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Sl. 4. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razli¢ite
prostorne rezolucije. Lokacija — Bulevar Kralja Aleksandra
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Sl. 5. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razli¢ite
prostorne rezolucije. Lokacija — Cara Nikolaja I
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Frekvencija (Hz)
Sl. 6. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razli¢ite
prostorne rezolucije. Lokacija — llije GaraSanina
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Sl. 7. Varijabilnost proracunate vrednosti izolacione mo¢i za razlidite
prostorne rezolucije. Lokacija — Molerova
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ABSTRACT

Measurements of the traffic noise using microphone arrays
enables the determination of angular distribution of the
incident energy on a building facade. One of the parameters
which are set in such measurements is the spatial resolution.
Considering high computational complexity of space-time
algorithms for array signal processing, the optimization of
required spatial resolution can reduce the computation
process significantly. The measurements shown in this paper
were performed on four urban locations. The locations differ
in the number of traffic lanes, traffic types, distances to the
surrounding buildings, etc. This paper examines the
assumption that the minimal required resolution of the
microphone array is different for each location, and is
dominantly determined by the urban location morphology.
The measurements were performed with a microphone array
comprised of 24 omnidirectional microphones. The
geometry of the microphone array is optimized for traffic
noise measurements.

Microphone array spatial resolution optimization for
traffic noise measurements
Miodrag Stanojevi¢, Milo3 Bjeli¢, Tatjana Miljkovi¢
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