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Senzor za detekciju akustickih dogadaja
u dalekom polju

Iva Salom, Dejan Todorovi¢, Vladimir Celebi¢

Apstrakt—Mikrofonski  nizovi  predstavljaju  savremen
inZenjerski alat, koji se Kkoristi za razlifite namene u raznim
oblastima, kada je potrebno izvrsiliti ispitivanje izvora zvuka i/ili
utvrdivanje njihovih poloZaja. Realizacija mikrofonskog niza
kao akustickog senzora na bespilotnoj letilici za nadgledanje iz
vazduha je inovativna ideja autora, Cije su primene Sirokog
spektra, od monitoringa urbane i industrijske buke, preko
bezbednosnog nadzora, spasila¢kih misija, pa do pracenja divljih
Zivotinja. U radu je prikazana karakteristiéna realizacija
ovakvog mikrofonskog niza u okviru multisenzorskog sistema na
bespilonoj letilici za konkretnu primenu nadgledanja
pograni¢nih podrudja.

Kljuéne re¢i—akusti€ki senzor, mikrofonski niz, beamforming,
multisenzorski sistem, UAV.

l. UvoD

MULTISENZORSKI sistemi za pracenje i nadgledanje
imaju sve znacajniju ulogu u razli¢itim oblastima covekove
delatnosti, posebno sa napretkom tehnologije u oblasti
razli¢itih vrsta senzora i mreznih i informacionih sistema, a sa
druge strane globalnim smanjenjem bezbednosti [1], [2].
Standardna re$enja multisenzorskih sistema u najve¢em broju
slu¢ajeva uklju¢uju opticke i multispektralne kamere, IR
(InfraRed) detektore, radarske sisteme, itd. [3]. Pod
odredenim wuslovima, na primer u uslovima smanjene
vidljivosti (gusta vegetacija, dim, lo§i vremenski uslovi sa
maglom, ili na neki drugi nacin opticki zaklonjene mete, koje
dodatno predstavljaju izvore zvuka), nadgledanje detekcijom
akusti¢kih dogadaja moze u mnogome poboljsati pouzdanost i
prosiriti primenu mulstisenzorskog sistema. Stoga se u
kontekstu multisenzorskih sistema sve ¢eS¢e pominje primena
mikrofonskih nizova [2],[3].

Mikrofonski nizovi se sastoje od odredenog broja
mikrofona prostorno rasporedenih na odgovaraju¢i nacin.
Konfiguracija mikrofonskog niza uti¢e na rezultate obrade
snimljenih signala [4]: frekvencijski opseg, prostornu
rezoluciju, selektivnost (Sirinu glavnog luka i potiskivanje
bo¢nih  lukova), odnosno karakteristiku  usmerenosti
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(beampattern), dinamicki opseg. Nakon akvizicije audio
signala mikrofonskim nizom vr$§i se obrada signala (array
processing). Svi ovi algoritmi mogu se definisati kao
prostorno filtriranje (beamforming), odnosno izdvajanje
akusti¢kog signala iz odredenog pravca (Direction of Arrival -
DoA) [4]-[6]. Postoji veliki broj beamforming algoritama Kkoji
se razlikuju po svojim karakteristikama pa je za konkretnu
primenu potrebno izabrati odgovarajuci algoritam (preciznost,
slozenost u pogledu zahtevanih resursa, brzina, potreban broj
signala itd.) [4]-[61,[7],[8].

Poslednjih godina sa rapidnim razvojem tehnologije
bespilotnih letilica (Unmanned Areal Vehicle - UAV)
pojavljuju se i multisenzorski sistemi za pracenje i
nadgledanje iz vazduha, koji su naSli primenu u
bezbednosnim sistemima, poljoprivredi, ocuvanju Zivotne
sredine, spasilackim misijama, itd. Multisenzorski sistemi se
projektuju prema karakteristikama letilice, koja, izmedu
ostalog, mora da obezbedi dovoljnu nosivost, §to je za
danasnje bespilotne letilice jedan od tezih zahteva.

U okviru projekta BorderUAS [9] projektovana je spcificna
samostalna bespilotna letilica (multi-role Lighter-Than-Air
(LTA) UAV), bazirana na posebno projektovanoj grafitnoj
nosecoj konstrukciji unutar koje se nalazi balonet specifi¢nog
oblika ispunjen helijumom, a dodatno ima 4 propelera sa
motorima za upravljanje. Moguce visine leta su do 2 km, a
radna visina leta ¢e biti prilagodena multisenzorskom sistemu
i realizaciji namene celog sistema. Letilica ima sopstveno
napajanje, centralni procesorski sistem, a nosivost letilice je
do 100 kg, $to je omogucilo primenu velikog broja senzora:
opticke kamere visoke rezolucije, hiperspektralnog optickog
senzora, SAR (Synthetic Aperture Radar), PTZ (Pan-Tilt
Zoom) kamere, IR kamere (Short Wave IR i Long Wave IR) i
akusti¢kog senzora. Osnovna namena letilice je kontinualni
nadzor pograni¢nih podruéja, gde se prednost ovakvog
sistema ogleda posebno u nadgledanju nepristupacnog terena,
s ciljem otkrivanja ilegalnih prelazaka, krijumcarenja i sli¢no,
ali i primena tokom spasilackih misija. Projekat ukljucuje i
zemaljsku infrastrukturu pograni¢nih policija (komandno-
kotrolni centar), inovativhe modele podataka, kao i naprednu
obradu, analizu sa klasifikacijom i skladistenje velike koli¢ine
audio i video podataka.

U radu su prikazani specifi¢ni zahtevi koje su morali biti
ispunjeni za akusticki senzor koji ¢ée raditi u specificnim
uslovima, hardverska i softverska arhitektura, implementacija,
kao i integracija u okviru multisenzorskog sistema.
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Il. SPECIFICNI ZAHTEVI ZA AKUSTICKI SENZOR

Zahtevi za akusticki senzor su bili: detekcija i lokalizacija
izvora zvuka na zemlji kroz generisanje akusticke mape
odgovaraju¢e rezolucije, klasifikacija detektovanih izvora
zvuka u audio signalu iz pravca dominantnog izvora zvuka, i
slanje alarma u slucaju definisanih nepozeljnih izvora.
Dodatno, prosleduju se audio signali snimani za pravac
dominantnog izvora zvuka, kao i za pavac odabran od strane
operatera, kako bi mogli da se slusaju i analiziraju naknadno
po potrebi. Definisane su osnovne grupe nepozeljnih izvora:
covek (govor, Sapat), vozila, pucan;j.

Najveéi izazov pri projektovanju akustickog senzora bila je
detekceija akustickih signala niskog nivoa (na primer, do 30 dB
u slucaju govora) zbog slabljenja zvuka u vazduhu prilikom
propagacije (-6 dB sa udvostruenjem rastojanja), kao i
apsorpcije u vazduhu, naroCito na visokim frekvencijama.
Ovaj zahtev je uslovio dizajn akustickog senzora kao i radne
uslove. Pre svega, zahtevana je visina leta do 500 m.

Propeleri letilice predstavljaju znacajan izvor buke. Pri
tome, nivo buke koju stvaraju propeleri se ofekuje da bude
oko 30 dB iznad nivoa korisnog signala koji treba detektovati,
tako da je potrebno primeniti tehnike potiskivanja koje bi
znacéajno oslabile buku propelera i izdvojile koristan signal.
Odredena testiranja  potiskivanja buke propelera su
sprovedena primenom linearnog prediktora baziranog na LMS
(Least Mean Square) algoritmu u dvokanalnom adaptivnom
filtriranju [10]. Iako su neki od rezultata bili obeéavajuci
(algoritam konvergira sa potiskivanjem buke od ¢ak oko
30 dB sa odabranim delovima audio snimka) zakljuceno je da
postignuti rezultati nisu dovoljni da bi se zadovoljavajuce
izvrsilo detektovanje izvra zvuka koji dolazi sa zemlje. Stoga
je postavljen zahtev da se motori iskljuce kada se wvrsi
snimanje akusti¢kim senzorom.

Pazljivo su odabrane odgovaraju¢e 17 pozlaéene
mikrofonske kapsule visoke osetljivosti i niskog sopstvenog
$uma, kardioidne Karakteistike usmerenosti, dostupne na
trzisStu. Uzimajuéi u obzir elektricne i mehanicke zahteve
realizovan je mikrofonski niz od 64 mikrofona ¢ime je
postignuto poboljsanje odnosa signal-Sum (Signal-to-Noise
Ratio — SNR) za 18 dB.

Procenjeni frekvencijski opseg krisnog signala koji dolazi
sa zemlje je 200 Hz — 2 kHz. Gornja grani¢na frekvencija je
odredena dimenzijom mikrofonskih modula, odnosno
minimalnim rastojanjem izmedu mikrofona. Dodatno, zbog
apsorpcije u vazduhu ne ocekuju se znacajne komponente
signala na visim frekvencijama.

Jedan od zahteva definisale su mogucnosti postavljanja
mikrofona na nosac¢ letilice. Na osnovu 3D crteza grafitne
konstrukcije letilice odredivani su mogu¢i polozaji mikrofona
i ispitivanja su vr§ena simulacijama u programskom paketu
Matlab. Mikrofoni ¢e biti motirani sa donje strane nosaca
letilice, prema rasporedu prikazanom na slici 1.

Na osnovu analize podataka koji se dobijaju u razli¢itim
senzorima u sistemu, odluéeno je da ugao gledanja FoV (Field
of View) akusti¢ke mape bude +26.5 stepeni, §to znaci da za
visinu leta od 300 m, akusticka mapa pokriva povr$inu od
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300mx300m. Na slici 2 prikazan je rezultat dobijen
simulacijom u Matlabu za odabranu konfiguraciju
mikrofonskog niza i FoV. Kao $to ¢e kansije biti objasnjeno, u
realizaciji je postignuta rezolucija akusticke mape 25 x 25
implementacijom konvencionalnog delay-and-sum
beamforming algoritma u vremenskom domenu, i na slici 2 je
prikazan rezutat simulacije za te podatke.
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Sl. 2 Rezultat simulacije za odabranu konfiguraciju mikrofonskog niza

I1l. ARHITEKTURA SISTEMA

Arhitektura sistema akusti¢kog senzora sa interfejsom ka
centralnom sistemu letilice prikazana je na slici 3. Akusti¢ki
senzor se sastoji od tri bloka: senzorskog bloka, interfejsnog
bloka i bloka za akviziciju i obradu signala. Senzorski blok se
sastoji od mikrofonskog niza, koga ¢ine 64 mikrofonska
modula. Interfejsni blok povezuje mikrofonski blok sa blokom
za akviziciju i obradu signala, kao i blok za akviziciju i
obradu signala sa centralnim sistemom letilice.

A. Arhitektura hardvera

Arhitektura hardvera bazirana je na dva modula:
mikrofonskom modulu i centralnom modulu, koa su razvijena
i proizvedena za potrebe projekta.

Svaki mikrofonski modul sadrzi mikrofonsku kapsulu i
Stampanu plo¢u sa analognim i digitalnim oblastima.
Mikrofonski modul sadrzi slede¢e blokove: napajanje,
konvertor visoke impedanse (HiZ), mikrofonski nisko$§umni
predpojacavaé¢ sa filtrima, AD konvertor i interfejs ka
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centralnom modulu.

Par mikrofonskih modula, ,levi“ i ,,desni®, povezani su sa
centralnim modulom 8-Zilnim flet kablom, gde se polozaj
mikrofona (,,levi“/,,desni) bira pomocéu prekidaca na
mikrofonskom modulu. Na ovaj naéin je duplo samnjen broj
potrebnih interfejsnih kablova, kao i 8—pinskih konektora na
mikrofonskom i centralnom modulu.

Acoustic Sensor

Sensor Block
M, M,

Interfgce Bldck

Signgl Acqyisition and
Data|Procegsing Block

SoC platform

2x audio stream (8 kHz, 16 bit ) GPS

acoustic map (25 x 25 x 8 bit) NTP sync 5V
meteo data
metadata s
commands (chosen direction, etc.)
UAV System
MultiSensing POWER
Platform supm¥

NTP server Odometry

UAV UAV

GPS Meteo

Sl. 3 Arhitektura sistema akusti¢kog senzora sa interfejsom ka centralnom
sistemu letilice

Blok za napajanje ukljucuje napone 5V i 3.3V, koji se
dovode sa centralnog modula 8-zilnim interfejsnim kablom,
generisanje potrebnih napona napajanja od 5V i 10V za
komponente za modulu, kao i ,,fantomskog® napajanja od
71V za mikrofonsku kapsulu, ¢ime je postignuto poveéanje
osetljivosti.

Niskosumni  mikrofonski predpojacava¢ zajedno sa
odgovaraju¢im filtrima ostvaruje pojacanje mikrofonskog
signala 200.

Za ovu primenu odabran je TI PCM4201 AD konvertor
[11] zbog niskog sopstvenog Suma, niskog faktora izobli¢ejna
i male potro$nje, sa podrzanim frekvencijama odabiranja od
8 kHz dol08 kHz. S obzirom na procenjeni frekvencijski
opseg korisnog signala odabrana je frekvencija odabiranja od
8 kHz. Izlaz iz ovog konvertora je 24-bitni left-justified PCM
signal, koji se moze dekodoavti kao 12S signal [12].

Na centralnom modulu se generi$u 3 signala takta potrebna
za AD konvertor, koji radi u slave modu: sinhronizacija
frejma (FSYNC) — 8 kHz, bit takt (BCK) — 512 kHz i
sistemski takt (SCK) — 2048 kHz. Ovi signali se dovode 8-
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zilnim interfejsnim kablom. Maksimalna duZina kabla za
projektovanu konfiguraciju niza (slika 1) je 2.4 m i ispunjava
zahteve integriteta za pomenute brzine signala, $to je
provereno i simulacijama.

Podaci sa ,levog™ i ,,desnog“ mikrofona vode se preko
jedne linije podataka, a prebacivanje sa jednog na drugi
mikrofon vrsi se u ritmu FSYNC takta.

Centralni modul se sastoji od interfejsne ploce, koja sadrzi
32 8-pinska konektora za povezivanje sa mikrofonskim
modulima, 3 x4 bafera za pomenute taktove, filtre za
napajanje od 5 V, koje se dovodi sa letilice, i 2 konektora za
povezivanje sa Z-turn modulom. Z-turn [13] je procesorski
sistem na centralnom modulu — gotovo reSenje, Koje
predstavlja Single Board Computer (SBC) baziran na Xilinx
Zyng-7020 platformi [14] i odabran je zbog dovoljnog broja
digitalnih 1/0O pinova za povezivanje mikrofonskih modula,
kao i veli¢ine DDR3 RAM memorije od 1 GB. Xilinx
Zyng-7020, ¢ip iz familije Xilinx All Pro-grammable System-
on-Chip (SoC), ukljucuje dvojezgrani ARM Cortex A-9
procesor (Processing System — PS) i FPGA (Field
Programmable Gate Array) programabilnu logiku iz serije
Xilinx-7 (Programmable Logic — PL).

Pored napajanja od 5 V koje se dovodi sa letilice, Z-turn je
povezan Ethernet interfejsom sa switch-em na letilici.

B. Arhitektura sofvera

Arhitektura sotvera prikazana je na blok dijagramu na slici
4. Akvizicija signala i beamfrming algoritam realizovani su u
okviru PL dela, u razvojnom okruZzenju Vivado Design Suite
2020.2, koje, izmedu ostalog, pruza mogucnost dizajniranja
pojedinih delova sistema u vidu IP (Intellectual Property)
blokova pomo¢u Vivado HLS (High-Level Synthesis)
softverskog paketa za projektovanje na osnovu alogoritama
pisanih u nekom od visih programskih jezika, kao S$to je
C/C++. Akvizicija signala realizovana je u IP HLS bloku
tdm_stream_receiver, dok je konvencionalni delay-and-sum
beamforming algoritam u vremenskom domenu realizovan u
IP HLS bloku polar_stream.

Izlazi iz IP HLS bloka polar_stream su sledeci: akusti¢ka
mapa u formi 625 32-bitnih celobrojnih vrednosti koje
predstavljaju vrednost svakog od 25 x 25 polja, sa periodom
od 1s, i 24-bitni audio odbirci za dominantni i izabrani smer,
duzine 125 ps, koji se prosleduju PS delu preko AXI-Stream
FIFO bloka. Dodatno se, za potrebe testiranja, svakih 10 ms
prosleduje signal sa odabranog mikrofona (po 80 obiraka
preko jo$ jednog AXI-Stream FIFO bloka).

PS je baziran na Linux Ubuntu 20.04 operativnom sistemu.
Realizovana je jedna C aplikacija, koja vr$i prijem podataka
sa PL dela u realnom vremenu preko dva AXI-Stream FIFO i
deljene memorije. U aplikacii se svake sekunde generiSu 3
fajla: bmp fajl koji predstavlja akustiCku mapu (25 x 25
piksela, 8 bita po pikselu), i 2 wav fajla (8 kHz, 16 bita po
odbirku) za dominantni i izabrani smer.

Akusticka mapa se izraGunava primenom beamforming
algoritma koriste¢i matricu kaSnjenja, koja zavisi od
konfiguracije mikroonskog niza (medusobnog polozaja
mikrofona), meteoroloskih podataka, posebno brzine i smera
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Sl. 4 Arhitektura sofvera akustickog senzora

vetra (Sto uti¢e na brzinu prostiranja zvuka u vazduhu), kao i
zadatog FoV. Matrica ka$njenja se izraGunava u PS delu na
osnovu pomenutih parametara, gde su polozaji mikrofona
fiksan ulazni parametar, i prosleduje ka PL delu.

Centralni sistem letilice takode je baziran na Linux Ubuntu
20.04 operativnom sistemu i ostvaruje komunikaciju sa
svakim od senzora. Odgovarajuce aplikacije i sofverski
moduli za svaki od senzora implemntirani su u okviru docker
container image-a [15].

Aplikacija na centralnom modulu akustickog senzora
komunicira sa centralnim sistemom letilice koriste¢i razvijeni
komunikacioni (proprietary) protokol preko UDP (User
Datagram Protocol) paketa. Aplikacija Salje generisane
fajlove ka centralnom sistemu letilice svake sekunde.
Aplikacija istim protokolom prima potrebne podatke sa
letilice: meteoroloske podatke (temperatura, vlaznost vazduha,
atmosferski pritisak, brzina i smer vetra), GPS podatke, i
komande iz komandno-kontrolnog centra. Na strani letilice
razvijena JAVA aplikacija, pokrenuta u okviru docker
container image-a, prima podatke sa akustickog senzora i
smesta ih na fajl sistem kao fajlove odgovarajuéeg naziva,
koji sadrzi i informaciju o trenutku akvizicije (time-stamp),
kao i u SQLite bazu podataka kao BLOB polja u
odgovarajué¢im tabelama (acu_map, audio_dir_dominant,
audio_dir_chosen).

Letilica poseduje GPS prijemnik, koji daje informacije o
trenutnom polozaju letilice i taénom vremenu. Ovi podaci se
prosleduju ka svakom od senzora i u komandno-kontrolnom
centru sluze =za sinhronizaciju i lokalizaciju podataka
dobijenih sa razli¢itih senzora. Na centralnom sistemu letilice
je podignut NTP (Network Time Protocol) server, dok je na
centralnom modulu akustickog senzra podignut NTP klijent
za sinhronizacju tacnog vremena.

Osnovni zadatak multisenzorskog sistema je detekcija i
lokalizacija nezeljenih dogadaja i slanje alarma ka kontrolno-
komandnom centru. U slu¢aju akusti¢kog senzora, na osnovu
polja u akusti¢koj mapi u kome je detektovan dominanti izvor
zvuka, i GPS koordinata i smera letilice, proracunavaju se
GPS koordinate dominantnog izvora zvuka. Klasifikacija
izvora zvuka se vr$i nad audio signalima dominantnog izvora
zuka.
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Razmena podataka iz komandno-kontrolnog centra sa
senzorima vrsi se preko ActiveMQ sistema za razmenu poruka
izmedu razli¢itih aplikacija [16]. U slu¢aju akustickog
senzora, ActiveMQ prijemnik i predajnk su realizovani u
okviru JAVA aplikacije, sa jasno definisanim telom poruke.

IV. REALIZACIJA AKUSTICKOG SENZORA

Na slikama 5 i 6 prikazani su ralizovani mikrofonski i
centralni modul. Na slici 7 prikazan je mikrofonsku modul
upakovan u odgovarajuée dizajnirano i odstampano plasti¢no
kuciste, koje je oblepljeno aluminijumskom folijom,
obezbeduju¢i EMI (ElectroMagnetic Inteference) zastitu. Na
slici je prikazana i zastita od vetra (wind shield).

Ukupna tezina akustiCkog senzora (centralnog i 64
mikrofonska modula) iznosi 15 kg.

Za potrebe testiranja akustickog senzora proizvedeni
mikrofonki moduli su pri¢vr§éeni na plo¢u od specijalne pene
oblozene kartonom, kao $to je prikazano na slici 8. Raspored
mikrofona odgovara rasporedu na letilici u horizontalnoj
ravni, dok se smatra da odstupanja u vertikalnoj ravni nisu
znacajna, mada mogu samo dodatno popraviti detekciju zvuka
iz zeljenog smera. Dijametar prjektvanog akusti¢kog senzora
je2m.

Sl. 5 Realizovani mikrofonski modul

Izmerena potroS$nja akustickog senzora je oko 8 A pri
naponu napajanja od 5V, odnoso 40 W. Prilikom dovodenja
napajanja na akusticki senzor dolazi do poznate pojave
visokih vrednosti trenutne struje (inrush current) od 12 A. Za
potrebe testiranja je obezbedeno napajanje odgovarajucih
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karakteristika.

Za potrebe testiranja JAVA aplikacija se moze pokrenuti na
laptop racunaru, koji je povezan Ethernet interfejsom sa
akusti¢kim senzorom.

Sl. 8 Realizovani test model akusti¢kog senzora

Sl. 6 Realizovani centralni modul sa Z-turn modulom

Sl. 9 Snimljene akusticke mape za automobil koji prolazi na rastojanju od
100 m od akusti¢kog senzora

Sl. 7 Realizovani mikrofonski modul sa EMI kudiStem i zastitom od vetra
(wind shield)

Testovi su sprovodeni na otvorenom prostoru sa razlicitim
izvrima zvuka. Na slici 9 prikazani su rezultati snimka
automobila koji je prosao na udaljenosti od 100 m od
akusti¢kog senzora, $to zna¢i da akustiCka mapa prikazuje
povrsinu 100 mx 100 m. Na slici 10 prikazana je akusticka
mapa dobijena snimanjem dva izvora roze Suma na rastojanju

od oko 20m od akustickog senzora i na medusobnom  g|. 10 Snimljena akusti¢ka mapa dva izbvora, medusobno udaljena 5 m
rastojanju od oko 5 m. i na rastoanju od oko 20 m od akusti¢og senzora
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V. ZAKLJUCAK

U radu je opisana hardverska i softverska realizacija
akustickog senzora za primenu detekcije akustickih dogadaja
u dalekom polju, konkretno za akviziciju iz vazduha, kao deo
multisenzorskog sistema za nadgedanje pograni¢nih podrucja.
Senzor je testiran na otvorenom prostoru za razlidite izvore
zvuka i protvrden je ispravan rad senzora za detekciju
dominantnih izvora zvka.

Uzimajuéi procenjene mogucénosti procesorskog sistema na
kome je imlementirana akvizicija akustickih signala i
konvencionalni  delay-and-sum  beamforming algoritam,
realizovana je akusticka mapa veli¢ine 25 X 25, §to na visini
letenja od 300 m i FoV od £26.5 stepeni daje rezoluciju od
12m. lako za konkretnu primenu ova rezolucija jeste
prihvatljiva, jedna od smernica optimizacija implementacije
postojeceg algoritma i povecanje rezolucije.

Takode, jedna od smernica daljeg razvoja je implementacija
i testiranje drugih beamformig aloritama.

Glavni test rada razvijenog akustickog senzora bice
montiranje na bespilotnu letilicu zajedno sa ostalim
senzorima.
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ABSTRACT

Microphone arrays represent a modern engineering tool, applied
in various fields to examine sound sources and/or determine their
positions. The application of a microphone array in an acoustic
sensor mounted on an unmanned areal vehicle for airborne acoustic
monitoring is an innovative author’s solution, having a wide range of
applications, such as urban and industrial noise monitoring, rescue
missions, security surveillance, and wildlife monitoring. The paper
presents the specific implementation of such a microphone array
within the multisensor system on an unmanned aerial vehicle for the
specific application of border areas surveillance.

Sensor for Far-Field Acoustic Event Detection
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