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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att undersoka hur en uppséttning av mikrofoner, inbyggda i en
kommunikationskonsol, kan anvindas pé avstand for att ge anvéndaren fordelar som close talk-10sningar
erbjuder, samt bygga en prototyp av produkten. For att ta fram varianter lampliga att provas utfordes en
forstudie i form av en litteraturstudie. Denna resulterade i ett antal alternativ som skiljer sig i antal
element samt placeringen. Dessa alternativ testades i examensarbetet, dér ljudet spelades in via Audacity
och dérefter bearbetades i MATLAB. Ljudétergivningen i de processade ljudfilerna bedémdes ifrdga om
taltydlighet. Utvdrderingen utférdes med hjdlp av MATLAB-funktioner och ett subjektiv beddomningstest.
Resultatet blev att tre eller fyra mikrofoner av en specifik typ, placerade i en linjar mikrofonuppséttning

pé fronten av konsolen, ger bést resultat.
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Abstract

The first purpose of the thesis was to investigate how a microphone array in a communication console can
be used for giving the user the advantages of the close talk solutions, like a gooseneck microphone. The
second purpose was to build a prototype of the product. In order to find variants suitable for testing, a
preliminary investigation was carried out in form of a literature study. This resulted in a number of
alternatives, that differ in number of elements and location of the microphones at the console. These
options were tested, and the sound was recorded via Audacity and then processed in MATLAB. The
speech reproduction in the processed audio files was analyzed in terms of speech intelligibility. The
evaluation was performed using MATLAB functions and a subjective assessment test. The result was that
three or four microphones of a certain type, placed in a linear microphone array on the front of the

console, give the best results.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Examensarbetet genomfordes i samarbete med Axis Communications AB. Foretaget ar vérldsledande pa
marknaden for ndtverkskameror och video-encoders. Utdver dessa produkter utvecklar Axis
Communications AB dven passagekontroll, ndtverksanslutna hogtalare och IP-videoporttelefoner.

Foretaget har sitt huvudkontor i Lund och har 6ver 3000 anstéllda i varlden.

Anvéndningen av mikrofoner, dér talaren finns ndra mikrofonen, ér vanligt av flera skal, till exempel
vélfungerande dverforing av tal och anviandarvénlighet. Ett headset eller en svanhalsmikrofon &r dock
skrymmande, kénslig for slitage och ibland opraktisk. Examensarbetet 10ser problemet med att befintliga
close talk-16sningar kan upplevs som opraktiska och slitagekénsliga. En sddan 16sning erbjuder samma
fordelar som close talk-mikrofoner och samtidigt mojliggor ett langre avstand mellan ljudkéllan och

ljuddetektorn.

En sokning efter liknande examensarbete genomfordes i databasen UppSok. Sokningen pé termen
“microphone array” gav 36 tréffar, varav 6 valdes ut som intressanta. Sokningen pé termen
“beamforming” gav 57 tréaffar, varav ett examensarbete var intressant, dock har det arbetet funnits redan
vid s6kningen pé “microphone array”. De genomforda sdkningarna visade att det inte finns nagot
examensarbete som avhandlar exakt samma &mne. Arbeten som var intressanta hanterade microphone
array i konferenssammanhang, dock &r det ett imne som bara tangerar omradet for detta examensarbete.

Uppsatserna som var intressanta studerades utifran referenssammanhang.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att undersdka hur en uppsittning av mikrofoner kan anvéndas pé avstand for att,
genom beamforming, ge anvindaren fordelar som en close talk-mikrofon erbjuder, och bygga en prototyp
av produkten. Axis Communications AB ir intresserat av att undersoka tekniken for att kunna

vidareutveckla sitt kommunikationssystem.



1.3 Maélformulering

Malet med examensarbetet ér att undersoka hur en uppséttning mikrofoner kan placeras/dimensioneras for
att skapa fordelarna med en close talk-mikrofon fran ett givet avstdnd. De olika l6sningarna ska
utvirderas med avseende pa prestandan och kostnaden. Slutmalet &r att bygga en prototyp av en eller flera

av losningarna. Prototypen ska vara utformad for att kunna placeras i anslutning till/tillsammans med en

pekskarm.

1.4 Problemformulering

Nedan formuleras problemstéllningar som &r tankta att besvaras under examensarbetet. “Bést resultat”
definieras hér som bést ljudatergivning i termer av minst ljudforvriangning och brus, vilket valideras med
PESQ-, STOI- och MOS-virde. Dessa virde beskrivs i avsnitt 2.6.1 och 2.6.2.
o Vilket antal mikrofoner ger bést resultat?
e Vilken placering av mikrofonuppsittningen ger bést resultat?
o Vilken utformning &r ldmpligast med tanke pa att prototypen ska kunna placeras vid eller
integreras med en pekskarm?

e Hur forhaller sig 16sningarna till varandra kostnadsmassigt?

1.5 Motivering av examensarbetet

Valet av examensarbetet var motiverat av studenternas 6nskan av att fa utveckla en produkt. Det var av
stor vikt for studenterna att examensarbetet skulle fokusera pa utveckling av hardvara, dven om en viss

del programmering forekom i examensarbetet. Foretaget ser examensarbetet som en teknisk studie.

1.6 Avgransningar

Losningarna ska vara avsedda for anvidndning inom maximalt 1 meters avstand och i kontorsmiljo.
Losningarnas arkitektur ska vara anpassad for att rymmas i/tillsammans med en pekskarm. Eliminering av
ljudreflektioner fran pekskdrmen ingar inte i arbetet. Fokus ligger pé utveckling av hardvaran, och inte

algoritmen for beamforming.



2 Teknisk bakgrund

2.1 Mikrofoner

Sensorer utformade for att finga upp ljud inom hérbart intervall kallas generellt mikrofoner. I grunden ar
en mikrofon en trycktransduktor som ar anpassad for att fanga upp ett stort spektrum av ljudvagor. Olika
mikrofoner skiljer sig ifraga om exempelvis kénslighet, riktningskarakteristik, akustisk bandbredd,

dynamik och storlek. Olika anvdndningsomréden kréver olika 16sningar.

Akustiska vagor ar ett mekaniskt tryck, darfor har mikrofoner samma basstruktur som en trycksensor. De
innehaller ett rorligt membran och en transduktor som dversétter membranets rorelser till elektriska
signaler (Fraden, 2016). For detta anvénds elektronikkomponenter med linjar karakteristik (Hakansson &

Kjellander, 1991).

2.1.1 Uppbyggnad

Det finns ett antal olika typer av mikrofoner, som skiljer sig ifrdga om uppbyggnad och dirmed

egenskaper. Nedan beskrivs och forklaras de vanligast forekommande typerna.

Kolkornsmikrofon

Nar membranet vibrerar pa grund av ljudvédgen, dndras resistiviteten i materialet. Genom att koppla in det
resistiva materialet i en elektrisk krets kan resistansdndringen métas. Transduktorn bestér av ett
halvledande pulver, ofta grafit, vars bulkresistivitet dr kénsligt for tryck (Fraden, 2016). Svagheten hos
dessa mikrofoner &r brus, s kallad “carbon hiss”, som inte kan elimineras utan bara reduceras genom

noggrann forbehandling av pulvret (Calvert, 2003).

Kondensatormikrofon

Kondensatormikrofonen bestar av tva plattor, dver vilka det kopplas en spanning. En av plattorna r ett
tunt plattformat membran som kdnner av signalen. Membranet &r upphingt framfor en annan metallplatta.
Nar membranet utsitts for variationer i lufttrycket, sker en fordndring i kapacitansen. Detta ger upphov

till en laddningsforandring och kan i sin tur kan omvandlas till en spénning (Strong, 2002).
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Kondensatormikrofoner &r precisa och kénsliga, dock dyra. Dessa mikrofoner krdver en

matningsspanning mellan 10-200V (Fraden, 2016).

Elektretmikrofon

Eletretmikrofonen ar nira besliktad med kondensatormikrofonen, med skillnaden att den forstndmnda
genererar ett eget elektriskt félt och ddrmed har mikrofonkapseln inget behov av en extern spanningskélla.
Elektretmaterial har mycket gemensamt med piezoelektriskt och pyroelektriskt material. En elektret &r ett
permanent polariserat dielektriskt material och kan betraktas som ekvivalent till en permanentmagnet. I
mikrofoner anvinds exempelvis tunna filmer av Teflon och Mylar. En elektretmikrofon ar en
elektrostatisk transduktor som bestar av ett metalliserat elektretmembran och en bakplatta, separerade
med ett luftgap. Dessa mikrofoner &r sma4, billiga, hallbara och anvéndbara vid hoga frekvenser (Fraden,
2016; Strong, 2002). Det tal att pdpekas att &ven om mikrofonkapseln inte krédver matningsspanning sa

behover de nodvéndiga kringliggande komponenterna en spanningskailla.

Optisk mikrofon
Mikrofonens tillimpning &r extrema miljoer, sdsom raket- och jetmotorer. Mikrofonen &r talig, robust och
kan anvédndas vid vibrationer och hoga temperaturer (Fraden, 2016). Dessa mikrofoner beskrivs inte

vidare i detta arbete eftersom de saknar tillimpning i sammanhanget.

Piezoelektrisk mikrofon

I en sddan mikrofon anvénds egenskaperna hos ett piezoelektriskt material, exempelvis kvartskristall, for
att omvandla vibrationer till en elektrisk signal. De piezoelektriska egenskaperna innebér att det bildas en
laddningsforskjutning som dr proportionell mot kraften som paverkar kristallen. Mikrofonen har relativt
lag kénslighet och &r relativt billig (Brandt, 2000). Den utmérker sig jamfort med andra mikrofoner
genom att kunna placeras i olika medium (Fraden, 2016). Kristallmikrofoner anvindes forr mycket i enkla

sammanhang eftersom de var billiga, dock forknippade med dalig ljudkvalitet (Studiefrdmjandet, n.d.).

Dynamisk mikrofon
En dynamisk mikrofon anvénder elektromagnetisk induktion. Membranet sitter framfor en spole, som

hénger mellan de tva polerna p& en magnet. Membranets rorelser resulterar i att spolen ror sig och

11



genererar en svag elektrisk strom. Dynamiska mikrofoner &r robusta och fukttaliga (Fraden, 2016).

Dynamiska mikrofoner har néstan alltid ett ldgre pris &n kondensatormikrofoner (Studiefrimjandet, n.d.).

Bandmikrofon

Principen for en bandmikrofon liknar densamma for den dynamiska mikrofonen. Skillnaden &r att
membranet, som hianger mellan de tva polerna pa en magnet, ar av aluminium och inte av plast eller
Mylar. Bandmikrofonens nackdelar &r att den 4r dyrare och mindre robust d4n exempelvis
kondensatormikrofoner. Bandmikrofonen utmarker sig genom att ddimpa de hoga frekvenser (Strong,

2002).

MEMS-mikrofon

MEMS ér en forkortning for Micro-Electro-Mechanical Systems. En sadan enhet innehaller bade
mekaniska och elektriska komponent. De flesta enheter skapade med MEMS-teknologi ar i
storleksordningen mikrometer (Fraden, 2016). MEMS-mikrofoner kan beskrivas som sméa mikrofoner
med hog SNR, lag energikonsumtion och hog kénslighet (Morcelli & Widder, 2014). Dessa ar darfor
lampliga for ljudapplikationer dér liten mikrofonstorlek efterfragas. Dessa mikrofoner ér relativt billiga
och kan erbjuda hog ljudkvalitet. Beamforming och brusreducering ar négra av tillimpningarna for dessa
enheter. Darfor kan de anvéndas i exempelvis mobiltelefoner och bérbara datorer (STMicroelectronics,
2019).

Sammanstéllning av olika mikrofontyper

Sammanfattningsvis finns det ett stort antal olika typer av mikrofoner. Dessa skiljer sig t, och det &r
viktigt att ha mikrofonernas for- och nackdelar i tanke vid val av mikrofontyp. Olika tillimpningar
stdller olika krav pa mikrofonerna. En 6versikt av de ovan beskrivna mikrofontyperna presenteras i Tabell

L
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TABELL 1. EN KORT SAMMANFATTNING OVER FOR- OCH NACKDELAR HOS DE OLIKA

MIKROFONTYPERNA.
Mikrofontyp Fordelar Nackdelar
Kolkorn Brus
Kondensator Precis och kénslig Dyr, kréver hog
matningsspanning

Elektret Liten, billig, hallbar och

anvéndbar vid hoga frekvenser
Piezoelektrisk Kan anvéndas i olika medium. Lég kénslighet

Billig
Dynamisk Robust, talig. Billigare 4n

kondensatortyp.
Band Dyr och 6mtalig
MEMS Smaé, billiga, hog SNR, lag

energikonsumtion och hog

kénslighet

2.1.2 Riktningskarakteristik
Mikrofoner skiljer sig at gillande riktningskanslighet. Mikrofonens riktningskarakteristik beskriver séttet
pa vilket mikrofonen féngar upp ljud, och kan delas upp i rundupptagande (omnidirektionella), riktade

(unidirektionella) och dttakopplade (kallas ocksa tvariktade) mikrofoner (Strong, 2002).
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Polédrdiagram

For att illustrera riktningskarakteristiken anvénds ofta poldrdiagram, som visar forstirkning i forhéllande
till riktningsvinkeln av infallande ljud. Mikrofontypen bendmns efter formen av forstarkningsmonstret
(Kjellson, 2014). Skisser pa poldrdiagram éterfinns i Appendix A. Frén polardiagram for
mikrofonuppsittningar framgér dven huvudloben och eventuellt sidolober. Huvudloben pekar ut riktning i
vilken mikrofonen &r mest kinslig, och lobens bredd beskriver mikrofonens upplosning. Storleken pa
sidoloberna illustrerar mikrofonuppséttningens oférmaga att undertrycka det omgivande bruset (Cigada,
Ripamonti & Vanali, 2007).

Rundupptagande mikrofoner
Omnidirektionella mikrofoner svarar pa ljudtrycket frén alla riktningar. Trycket inuti mikrofonen
motsvarar omgivningens tryck. Nér en ljudvag nér mikrofonen, uppstar en tryckforéndring pa utsidan av

membranet (Hékansson & Kjellander, 1991).

Riktade mikrofoner

Unidirektionella mikrofoner svarar pa ljudtrycket fran en bestdmd riktning. De direktionella egenskaperna
hos mikrofoner uppnas mekaniskt. Detta mojliggdrs genom att exempelvis ha tva olika vigar till
membranet: den direkta vigen och vidgen genom en sa kallad labyrint, vars syfte dr att fordroja ljudvagens

vig till membranet (Hakansson & Kjellander, 1991).

Attakopplade mikrofoner
Dessa mikrofoner skiljer sig fran rundupptagande mikrofoner genom att inte ta upp ljud fran sidorna, utan

enbart framifran och bakifran (Strong, 2002).

Proximity effect (nédrhetseffekten)

Om riktade mikrofoner placeras ndra ljudkillan, kan det uppsté sa kallat proximity effect, som kan
beskrivas som en bashdjning. Ju ndrmare ljudkéllan mikrofonen befinner sig, desto mer bas fangar
mikrofonen upp. Rundupptagande och &ttakopplade mikrofoner visar dock ingen nirhetseffekt. Aven
ménga av de riktade kondensatormikrofonerna har en inbyggd basavskidrmning i syfte att undvika en

sadan bashdjning (Strong, 2002).
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2.1.3 Slutsats utifran litteraturstudien

Bedomningen blev att elektretmikrofoner passade examensarbetet bést. Anledningen till slutsatsen var att
i tillimpningen eftersdktes mikrofoner med bra ljudatergivning, vilket exkluderat kolkorns- och
piezoelektriska mikrofoner. Onskemal om ett 1agt pris p mikrofonerna exkluderade bandmikrofoner, som
dessutom &r omtéliga jamfort med kondensatormikrofoner. De sistndmnda bendmns ocksé som dyra i
litteraturen och kraver dven hogre matningsspanning. Det initialt tilltdnkta utvarderingskortet var inte
anpassat for MEMS-mikrofoner hardvaruméssigt. Sammanfattningsvis togs beslutet i samrad med

handledaren pd Axis Communications AB att enbart anvénda elektretmikrofoner i examensarbetet.

2.2 Mikrofonuppséttning

Det finns ett antal geometriska sitt att utforma konstruktionen av mikrofonuppséttningen. Dessa sitt har
olika for- och nackdelar och maste dérfor viljas efter den tilltdnkta tillimpningen. Mikrofonerna kan

placeras en-, tva- eller tredimensionellt.

2.2.1 Dimensionell placering av mikrofoner

Endimensionell uppsittning

En linjér uppsittning innebdr att alla mikrofoner placeras pé en rad efter varandra, antingen med samma
avstand mellan mikrofonerna (uniform) eller olika avstand (icke-uniform). Icke-uniformitet minskar
forekomst av grating lobes, det vill sidga sidolober (Hald & Christensen, 2002), dock visas ingen paverkan

i talomradet (Nisula & Krill 2015).

Tvadimensionell uppséttning

En sadan uppsittning innebér att mikrofonerna placeras ldngs figurens perimeter och/eller fyller upp
arean inuti figuren. En tvddimensionell uppsittning kan uppnés genom att placera mikrofoner
rektangulart, cirkulért, i multiring eller i en sa kallad Spiralarmsuppsittning. Rektangular uppséttning
innebér att mikrofonerna placeras i form av en rektangel. I cirkuldr uppsittning placeras mikrofonerna i
form av en cirkel. Multiring-uppséttning betyder att mikrofonerna placeras langs flera cirklar. Med

Spiralarmsuppséttning menas geometri diar mikrofoner placeras langs flera cirklar i ett speciellt monster.
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Tredimensionell uppséttning

I en sadan uppsittning placeras mikrofoner pa en sfirisk yta (Lai, et al., 2017).

2.2.2 Mikrofonuppséttningen utifrdn konsolens geometri

Konsolens utformning stéller krav pd mikrofonuppséttningens egenskaper. Eftersom konsolens ovansida

ar rektangulér, undersoktes mikrofonuppsattningen med linjér geometri.

2.2.3 Avstand mellan enskilda mikrofoner

Avstiand mellan enskilda element i en mikrofonuppséttning ar vésentlig vid konstruktionen. Avstandet
mellan mikrofonerna kommer att definiera den ligsta frekvensen (Ogren, 1996). For bredbandiga
beamformer viljs A som signalen med kortast vaglidngd, vilket motsvarar den hogsta frekvensen. Detta val
garanterar att spatial aliasing, inte ska forekomma upp till den valda frekvensen (Lai, et al., 2017). Spatial
aliasing innebdr att huvudloben blir smalare och antalet sidolober dkar, vilket medfor att det blir omgjligt
att bestdmma riktningen for den inkommande signalen (Postema & Davidsson, 2019). Vaglangden (1)

beror pé ljudets hastighet (v) i media och dess frekvens (f) enligt

v

=7

M

(Lai, et al., 2017).

For ljudvagor i luften ar ljudets hastighet v = 343,59 m/s vid rumstemperatur och normalt atmosfartryck.
Ljudets hastighet beror ocksé pa media och temperatur (Fraden, 2016), men eftersom den sdkta
tillampningen for mikrofonuppsattningen &r kontorsmiljo, beskrivs dessa samband inte hir utan det ovan
angivna virdet pa v forutsitts. I syfte att undvika spatial aliasing bor det minsta avstdndet (d) mellan

sensorerna berdknas enligt

i=3 ()

(Lai, et al., 2017).
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I projektet konstruerades mikrofonuppséttningen for att finga upp ménskligt tal. Vaglangden for det

maénskliga talet anges ligga mellan 250 och 8000 Hz (Go6tahélsan, 2016). En dvre gréns pa 3400 Hz

tillater rostigenkdnning av en person, vilket kallas telefonkvalitét (Freeman, 2005).

Med hjélp av formlerna (1) och (2) berdknades minsta avstdndet mellan mikrofonerna, se Tabell II. 1

examensarbetet anvands avstandet 45 mm mellan mikrofonernas centrum.

TABELL II. AVSTAND MELLAN MIKROFONERNA I EN UPPSATTNING BERAKNAT PA FREKVENSEN.

Frekvens, kHz Vaglangd 1, mm Avstand d mellan
mikrofonerna, mm
8 429 21,5
4 85,9 429
34 101,0 50,5
2.2.4 Antal element

Skillnad i ljudupptagningen mellan mikrofonuppséttningarna med tva, tre respektive fyra element

undersoktes. Det forvantade resultatet var att mikrofonuppséttningen med tva mikrofoner skulle ge sémre

resultat jimfort med en uppsittning bestdende av tre eller fyra mikrofoner, samtidigt som skillnaden

mellan tvé sistndmnda skulle vara liten. Detta antagande baserades pa resultat pavisade av Nisula och

Krill (2015) samt Kjellson (2014).

2.2.5 Placering

Skillnad 1 mikrofonuppsittningens egenskaper undersoktes utifrdn placering pa fronten eller ovansidan av

konsolen. Litteraturstudien gav ingen indikation pd om nagon placering skulle vara fordelaktig.
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2.2.6 Sammanfattning av de mikrofonuppséttningsalternativ som undersoktes i
examensarbetet

Efter den genomforda litteraturstudien undersdktes skillnaden mellan f6ljande varianter

e Mikrofonuppsittning med tva, tre och fyra element

e Placering av mikrofonuppsittningen pa fronten och pé ovansidan av konsolen

Dérutdver undersoktes dven hur olika mikrofontyper paverkar mikrofonuppséttningarnas egenskaper.

2.3 Beamforming

Mikrofonuppsittningen ska erbjuda mojlighet till beamforming, utformning av algoritmerna for
beamforming ligger dock utanfor examensarbetet. I detta avsnitt beskrivs kortfattat funktion av

beamforming.

Beamforming &r ett sitt att mottaga signaler fran en viss riktning. Beamforming fokuserar
mikrofonuppséttningen i en viss riktning, dérifran den 6nskade signalen kommer och samtidigt dimpar

storningar fran alla andra riktningar.

2.3.1 Konventionella beamformers

Den konventionella (klassiska) beamformingen innehéller tekniker sdsom delay-and-sum, phase-shift,
subband och filter-and-sum. Det gemensamma for teknikerna &r att parametrar och viktningen &r

oberoende av indatan. Viktningen dr anpassad efter storningarna i omgivningen (MathWorks, 2019).

Delay-and-sum beamformer

Beamforming av det enklaste slaget kallas delay-and-sum beamforming. Principen &r att de lika viktade
sensorerna mottar signal, och dessa signaler fordrojs och adderas, vilket resulterar i att den 6nskade
signalen adderas konstruktivt, medan stérningarna adderas destruktivt. Genom att justera viktningen i
delay-and-sum beamformer kan man forma sidoloberna och stralen (beam). Denna teknik fungerar vél for
signaler med smal bandbredd, men &r inte sa lampliga i exempelvis talsammanhang. Dér behdvs olika

viktning av frekvenserna (Benesty, et al., 2007).
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Filter-and-sum beamformer
Denna metod anvinds nédr man &r intresserad av mer flexibel 16sning som tillater kontroll av stralmonstret
som funktion av frekvensen. Jimfort med delay-and-sum beamformer ersitts skaldrviktning av sensorerna

med en uppséttning av filter (Benesty, et al., 2007).

2.3.2 Adaptiva beamformers

Till skillnad fran klassiska beamformers &r de adaptiva beroende av indata. Minimum Variance
Distortionless Response (MVDR) beamformer &r ett exempel pa en adaptiv beamformer. Om bruset och
den 6nskade insignalen saknar korrelation, &r variansen hos den inspelade signalen summan av
avvikelserna mellan den 6nskade signalen och bruset. MVDR-16sningen arbetar med att minimera denna
summa och pé det viset minska bruset. Det finns ett antal férdelar med MVDR, exempelvis hogre
spatialupplosning én for konventionell beamformer, samt mindre och mjukare sidolober. Nackdelarna,
jamfort med klassiska beamformers, dr hogre berdkningskostnad och kénslighet for fel (MathWorks,
2019).

2.4 Verktyg for in- och uppspelning av ljud

For ljud in- och uppspelning anvéndes ett ljudkort och tva mixerbord. RME Fireface 802 anvéndes for
inspelning av ljud fran mikrofonuppsittningen, Behringer XENYX X1222USB anvéndes for uppspelning
av tal och Yamaha MGP12X for uppspelning av brus.

2.4.1 Ljudkort for inspelning fran mikrofonuppsittningen

RME Fireface 802.

Ljudkortet valdes baserat pa rekommendation av handledaren pa foretaget. Ljudkortet har fyra
mikrofoningangar som anvéndes vid inspelningen. USB-kontakt anvidndes for kommunikation mellan

ljudkortet och datorn.

Grénssnittet som anvéndes for att hantera ljudkortet &r TotalMix FX. Det finns ett stort antal funktioner,

det som anvéndes var dock enbart styrningen av matningen till svanhalsmikrofonen (RME, n.d.).
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2.4.2 Mixerbord for uppspelning av tal

Behringer XENYX X1222USB

Mixerbordet anvindes for taluppspelning. For detta anvindes en AUX-utgang fran datorn till
mixerbordet, och fran mixerbordet till hdgtalaren (Genelec 8020C Studio Monitor) anvédndes en XLR-
kabel (Behringer, 2019).

2.4.3 Mixerbord for uppspelning av vitt brus

Yamaha MGP12X MIXING CONSOLE

Mixerbordet anvéndes for brusuppspelning. For detta anvéndes en AUX-utgéng fran datorn till
mixerbordet, och fran mixerbordet till hogtalarna (Genelec 1037C Studio Monitor) anvidndes XLR-kablar
(Yamabha, n.d.).

2.4.4 Decibelmitare

For att méta ljudnivan infor testinspelningarna anvéndes en handhallen decibelmétare av typen Briiel &
Kjar Type 2250-S. Matverktyget ar av klass 1, vilket normalt anvénds for precisionsmétningar (Briiel &

Kjer, n.d.; RISE, 2017).

Decibelmitarens frekvensvégningsfilter ar ett A-filter, vilket innebér att filtret efterliknar 6rats kdnslighet

vid svaga ljud. Den uppmiitta [judnivan ar sidledes A-végd (Decibelmitare, 2019).

Infor métningen kalibrerades decibelmétaren med for detta avsedd ljudkalibrator. Kalibreringen pavisade

en avvikelse pa 0,1 dB, vilket det justerades for under efterfoljande métningar.
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2.4.5 Hogtalare

Genelec 8020C Studio Monitor

Denna hogtalare anviandes for uppspelning av tal. Hogtalaren ar designad for att anvéindas i en stor

variation av miljder och dr lamplig vid nérféltsapplikationer (Genelec, n.d.b).

Genelec 1037C Studio Monitor

Tvé hogtalare an denna sort anvindes for att spela upp vitt brus. Enligt tillverkaren har hogtalarna mycket
hog frekvensrespons och ar perfekta for stereouppspelning, vilket anviandes under examensarbetet

(Genelec, n.d.a).

GRAS 44AA
Denna hogtalare, bendmnd i arbetet som munsimulator, anvéndes for uppspelning av tal i det ytterligare

testet. Hogtalaren ar designad for att efterlikna den ménskliga munnens dynamik (GRAS, n.d.a).

2.4.6 Horlurar

Shure SHR940

Dessa horlurar anvéndes vid subjektivt lyssnartest. Enligt tillverkaren erbjuder horlurarna en mycket bra

representation 6ver hela audiospektrum med minimal forvrangning (Shure, 2019).

2.4.7 Mikrofonerna i examensarbetet

Tvé olika mikrofontyper anvindes under testinspelningarna. Bada typerna var omnidirektionella och av
elektrettyp. Mikrofoner med diametern 6 mm benédmns vidare i arbetet som mikrofoner av typ A, och typ
B f6r mikrofoner med diametern 10mm. Mikrofonerna fér inte beskrivas utforligare pa grund av

foretagspolicyn. Fakta som tillats beskrivas &terfinns i Tabell I11.

I det ytterligare testet anvéndes en métmikrofon av typen GRAS 26CA som ér en precisionsmikrofon

(GRAS, n.d.b)
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TABELL III. BESKRIVNING AV MIKROFONER UTVALDA FOR ATT ANVANDAS I EXAMENSARBETET.

Typ SNR vid Parallelresistans vid Parallelresistans vid Seriekondensator
1 kHz 5V matningsspanning 3V matningsspanning
A 60 dB 2,2 kQ 1,3kQ 1 uF
80 dB 3,9kQ 2,2kQ 1 uF

2.5 Digitala bearbetningsverktyg

I detta kapitel beskrivs verktyg som anvéindes for bearbetning av data i ljudfiler.

2.5.1 MATLAB

MATLAB ir ett berdkningsverktyg som &r utvecklat av prof. Cleve Moler. MATLAB ér ledande inom
interaktiva numeriska program. Det finns ett stort antal tilliggsprogram for olika tillimpningar, och

inkluderar grafik och simulering (Grimsberg, 2005).

I examensarbetet anvindes MATLAB i ett flertal syften, sdsom tidskorrelering av ljudfiler, simulering av

beamforming och utrdkning av PESQ- och STOI virde.

2.5.2 Audacity

Audacity ér ett verktyg for hantering av audiofiler, utvecklat av Audacity Team. I programmet finns det
stod for bland annat in- och uppspelning, dtersampling, redigering av audiofiler samt anvédndning av

effekter och filter (Audacity, 2019).

I examensarbetet anvindes Audacity for hantering av ljudfiler. Det innebér ljudinspelning och
uppspelning av vitt brus. Aven dtersampling och konvertering till .wav-filer skedde i Audacity. Verktyget
anvindes dven for redigering av ljudfilernas langd och innehall baserat pa korreleringsvérden framtagna i

MATLAB.
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2.6 Utvidrderingsverktyg

For att utvérdera resultaten i den insamlade datan anvéndes utvarderingsverktygen beskrivna i detta

kapitel.

2.6.1 STOI

Short-time Objective Intelligibility (STOI) dr en algoritm som berdknar taltydligheten genom att jamfora
en referenssignal med en bearbetad signal. Metoden anvénder ljudsegment som &r 386 ms langa.
Algoritmens resultat 4r ett virde mellan 0 och 1, dar hogre vérde representerar béttre taltydlighet (Taal,

Hendriks, Heusdens & Jenson, 2011).

2.6.2 PESQ

Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ) dr en standard innehéllande metoder for utvérdering av
talkvalité, utvecklad av The International Telecommunication Union (ITU). Standarden tillimpas ofta i

telekommunikationssammanhang (International Telecommunication Union, 2018).

Algoritmen arbetar med tvé signaler, varav en &r en referens- och en bearbetad signal. Resultatet ar ett
vérde mellan -0,5 och 4,5, dér ett lagre vérde innebér storre signalforvrangning. Metoden ger en
indikation pé ett forvantat MOS-virde. MOS (Mean Opinion Scores) dr en metod for subjektiv
bedomning av ljudkvalité, dar en grupp ménniskor lyssnar pa en ljuduppspelning och poéngsitter kvalitén

mellan 1 (dalig) och 5 (utmirkt) (Loizou, 2013).
[ examensarbetet betraktades framst vdrdet av Mean Opinion Score-Listening Quality Objective (MOS-

LQO). Detta vérde representerar en uppskattning av subjektiv “listening quality” (Lyssningskvalité) som

anvinder en objektiv vérderingsteknik (International Telecommunication Union, 2007).
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3 Metod

3.1 Arbetets faser

Arbetets gang innehdll foljande faser: litteraturstudie, prototypframstillning, testning, utvardering,
sammanstillning av resultat samt rapportskrivande. Rapportskrivande och informationssékande pagick
kontinuerligt under hela processen. Arbetsfasernas tidsatgang illustreras i Gantt-schemat som framgér

fran Fig.1.

Litteraturstudie/Faorstudie _
Prototypframstallning _

Utvardering

Sammanstalining av
resultat

0 2 4 6 8 10

Tidslinje, manader

Fig. 1. Gantt-schema for tidsatgang, dér O representerar oktober 2018.

3.1.1 Litteraturstudien.

Syftet med forstudien var att undersoka befintlig kunskap i dmnet genom att utfora en litteraturstudie.
Litteratursdkningen genomfordes i Lunds Universitets bibliotekskatalog LUBcat, nationell uppsatsdatabas
UppSok samt artikeldatabas hos Audio Engineering Society. Resultaten frén litteraturstudien ar
redovisade under kapitlet Teknisk bakgrund.

3.1.2 Prototypframstéllning

I den hér fasen arbetades arkitekturen for hdrdvaran fram. Baserat pa mikrofonernas datablad framstéllda

for foretaget berdknades dimensioner for komponenterna som behdvdes for att konstruera
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mikrofonuppsittningen. Elektronikkomponenterna och kablage inforskaffades pé foretaget och kopplades
samman. Forst skedde kopplingen pa ett kopplingsbord dér oskdrmade kablar anvindes. Efter utviardering

16dades komponenterna dver pa ett veroboard och skdrmade kablar anvéndes.

3.1.3 Testning

Under denna fas genomfordes ett antal tester: dels uppstartstester, for att se att utrustningen fungerade
som det var tinkt, dels riktade tester som genererade resultat. Aven subjektivt lyssnartest genomfordes

under denna fas.

3.1.4 Utvirdering

Testerna genererade ett flertal resultat. En del av resultaten gav insikter om att vissa modifieringar

behdvde utforas (se avsnitt Prototypframstillning).

3.1.5 Sammanstéllning

Sammanstillningen av resultaten skedde genom inforande av resultaten i tabeller och grafer. Dessa

anvindes i nésta fas, rapportskrivningen, for att dra slutsatser och illustrera resultaten.

3.1.6 Rapportskrivning

Rapportskrivningen skedde kontinuerligt under arbetets gang i form av minnesanteckningar och utkast.

Dessa sammanstilldes i rapporten i arbetets slutskede.

3.2 Kommunikation

Alla arbetets faser skedde i ndra samarbete med foretaget dér arbetet bedrevs. Dokumenten med
anteckningarna delades via en plattform och samtal kring arbetet skedde kontinuerligt. Diskussioner har
dven bedrivits dagligen med handledaren pa foretaget. Samtal kring resultat och tillvigagangssitt var
behovsstyrda. Halvtidspresentation av examensarbetet skedde under februari, dér ett antal medarbetare

och studenter ndrvarade. Virdefulla synpunkter togs emot och bearbetades, som en led i utvirderingen.
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3.3 Val av metoder

Val av metoder och verktyg baserades pa vetenskap och beprovad erfarenhet, med hénsyn till
utrustningens tillgénglighet. Grundtanken var att anvéinda befintliga komponenter/produkter pa foretaget,
med tanke pa eventuell vidareutveckling av produkten. Detta motiverades med att det 4r mer
kostnadseffektivt for foretaget att anvinda sig av bestandsdelar som redan bestills i stérre volymer, dn att
behdva forhandla inkdp av en helt ny komponent/produkt. Dessutom har foretagets medarbetare
erfarenhet av produkten, vilket var virdefullt under examensarbetets gang. Sammanfattningsvis
tillimpades vil beprovade system/verktyg (exempelvis Audacity, MATLAB) samt komponenter som

redan fanns inkopta pa foretaget.

Valet av utvirderingsverktyg (PESQ och STOI) baserades dels pa att metoderna 4r standardiserade och
dels beprovade pa foretaget da dessa anvindes i andra examensarbete utférda pa Axis Communications

AB.

Eftersom de objektiva médtmetoderna (PESQ och STOI) beskrivs ge en grov indikation pa upplevd
subjektiv lyssnarkvalité, reckommenderas dven ett genomférande av ett subjektivt kvalitetstest (Kondo,

2012). Dérfor utfordes dven ett sadant enligt anvisningarna for testets utférande (Loizou, 2013).

Testuppsittningens spatiala placering rekommenderades av handledaren pé foretaget och baseras pa en

standardiserad metod (Briiel & Kjer, n.d).

3.4 Val av verktyg

Verktygen som anvéndes var tillhandahéllna av foretaget och &r vél beprovade av foretagets medarbetare.
Dessa verktyg anvinds pd Axis Communications AB vid testning i audiosammanhang och anses darfor

vara tillrdckliga for att anvéndas i examensarbetet.

3.5 Sitt att inhamta information

Informationen hdmtades in kontinuerligt under arbetets gang. Ibland initierades informationssdkandet
med att handledaren pé foretaget foreslog anvéndning av en viss metod eller komponent. En annan

anledning till informationsinhdmtning var avsaknad av en befintlig 16sning pé specifika problem, eller
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nyuppkomna fragor som saknade svar under arbetets gang. For att fordjupa kunskapen om dmnet,
undersoktes befintlig forskning och aktuell litteratur. Framst inhdmtades informationen fran vetenskapliga
artiklar och bocker. Det forekom dven sokningar pa Internet efter relevant information for att bredda

sOkfiltet. Denna information verifierades dock med vetenskapliga skrifter innan den godtogs.

3.6 Testuppstillning och ljudinspelning

3.6.1 Ljudnivéer

Vid samtliga tester bestdimdes ljudnivan pa vitt brus till 50 dB peak-vérde for att motsvara kontorsmiljon.
Anledningen till den valda nivan &r att den tilltdnkta placeringen av konsolen dr frimst i kontorsmiljo.
Talet spelades upp med ljudnivan 60 dB peak-virde, eftersom konversation anses hélla den nivan

(Decibelmaitare, 2019).

3.6.2 Val av ljud

Vitt brus

Vitt brus dr brus vars frekvens- och energispektrum ar konstant och oberoende av frekvensen.
Signalenergin for en konstant bandbredd (centrerad kring en frekvens f) dndras inte om f, varierar.
Namnet kommer fran associationer till vitt ljus, dir det finns lika méngd av alla férger (Carter & Mancini,

2009). Det vita bruset genererades med hjilp av verktyget Audacity.

Tal

For taluppspelningen anvéndes sa kallade Harvard sentences. Dessa meningar ér en uppséttning av fraser
som &r standardiserade och anvinds vid testning i exempelvis telekomsammanhang, dér det finns ett
behov av standardiserat och upprepningsbart tal. Det finns sammanlagt 72 listor & 10 meningar. Dessa
fraser dr fonetiskt balanserade och anvénder fonemer med samma frekvens som de forekommer i det

engelska spraket (IEEE Subcommittee on Subjective Measurements, 1969).
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Meningarna i testet ldses upp av en kvinna och en man och &r inspelade i 16 kHz samplingsfrekvens. I

Tabell IV redovisas de upplésta meningarna.

TABELL IV. HARVARD SENTENCES ANVANDA I TESTET.

Uppldsarens kon Uppldst mening

Kvinna It’s easy to tell the depth of a well

Man Kick the ball straight and follow through.
Kvinna Glue the sheet to the dark blue background.
Man A pot of tea helps to pass the evening.

3.6.3 Testuppstillning

Den forsta fasen i arbetet var att forbereda prototypen, konstruerad i kryssfaner, for
mikrofonuppséttningen. Avstanden mellan mikrofonerna méttes upp och halen for mikrofonerna av typ A

borrades enligt Fig. 2 och Fig. 3.
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Fig. 2. Konsolprototyp i kryssfaner, fotograferad framifréan.
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Fig. 3. Konsolprototypens matt.
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Mikrofonerna kopplades pé ett kopplingsbord enligt kopplingsschema redovisad i Fig. 4, och monterades

dérefter i konsolprototypen.

1l | e '
Mc1 (3 I n s o T
__________ '
¢ 1,3k0hm R :
Mc2 {3 I It 5 e
= 5 AN 4 !
& 1,3k0hm Femmeeaans :
MIC3 X ]’ I R3 ' WR3 !
] o A &= |
Gt 1,3k0hm o e o ;
mca {5 ] I 1 R4 © XR4
A% R -

1,3kOhm

T3v
v

Fig. 4. Kopplingsschema for mikrofonuppséttningen med mikrofoner av typ A.

Kopplingsschema for mikrofonuppséttningen med mikrofoner av typ B skiljer sig fran

mikrofonuppsittningen med mikrofoner typ A géllande val av komponenter, se Fig. 5.
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Fig. 5. Kopplingsschema for mikrofonuppséttningen med mikrofoner av typ B.
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Direfter forbereddes testuppstillningen i rummet, dar viggarna var dimpade for att minska
ljudreflektioner, enligt Fig. 6 och Fig. 7. Mixerborden for uppspelning kopplades till datorer och

respektive hogtalare. Mikrofonuppsittningen kopplades till ljudkortet for inspelning.

200 cm

BORD

170 cm

Hogtalare 40cm WG
(tal)

Fig. 6. Ritning &ver testuppstillning, dér MU ar mikrofonuppsittningen i konsolen.
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Fig. 7. Bild 6ver uppsittningen av mixerbord och hogtalare som spelade upp vitt brus. Konsolens

placering pé bordet och i forhédllande till hogtalaren framgér fran Fig. 8 och Fig. 9.

C DO%o0

40 cm

Fig. 8. Illustration av testuppstéllningen, dir mikronuppsittningens placering i forhallande till

hogtalarens akustiska centrum (*) framgér (Genelec, 2013).
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Fig. 9. Bild pa testuppstéllningen. Denna uppstéllning ar utford enligt standardiserad metod (Bareham,
2018). Matten framgar fran Fig. 8.

For inspelningen via svanhalsmikrofonen anvéndes samma placering av bordet och hogtalaren. Avstandet

mellan det akustiska centrumet hos hogtalaren och svanhalsmikrofonen uppmittes till ca 10 cm, se Fig.

10.
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Fig. 10. Bild pa testuppstéllning for inspelning av svanhalsmikrofon.

For att sékerstélla [judnivdmétningarna utférdes normalisering (I) som bestod av foljande steg:

1. Ljudfil med white noise (vitt brus) skapades och dess peak amplitud normaliserades till 0.0 dB i
Audacity.

2. Ljudfilen med vitt brus spelades ut genom mixerbordet och volymen justerades till exakt
60.1 dB(A) peak-virde, eftersom decibelmitaren uppvisade avvikelse pa -0.1 dB vid kalibrering.

3. Uppspelningen av vitt brus kopplades bort. Ljudfilen med klart tal togs in i Audacity och peak-
amplituden normaliserades till 0.0 dB. Pa detta vis dr det sékerstillt att peak-virde i talet &r
60 dB(A).

4. Det bortkopplade vita bruset kopplades till ett annat mixerbord och volymen justerades till 50 dB.

Efter normaliseringen utfordes inspelningen (II) via Audacity av tre varianter:
1. Endast tal
2. Tal och vitt brus
3. Endast vitt brus
Samplingsfrekvensen var 44.1 kHz. Inspelningen resulterade i fyra ljudfiler for varje variant, en for varje

mikrofon i mikrofonuppsittningen. Den forsta mikrofonen utsags att agera méatmikrofon.
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Vidare kopplades den fjarde mikrofonen bort, s& bara tre mikrofoner spelade in, och proceduren (II)

upprepades.

Nista steg var att koppla bort den tredje mikrofonen, och lata bara tva mikrofoner spela in enligt (II).
Hela mikrofonuppséttningen kopplades bort och en inspelning (II) med en svanhalsmikrofon utférdes.
Da resultaten blev vildigt brusiga, kopplades mikrofonuppséttningen om, genom att anvianda veroboard
istdllet for monteringsbord samt skérmade kablar istdllet for oskdrmade. Efter att ha verifierat en

forbittring via subjektivt lyssnande, genomfordes alla steg fran med start fran (1).

Direfter borrades hél pa ovansidan av konsolen och de tidigare hélen fylldes med smaéltlim, se Fig. 11.

Alla steg i inspelningen med start i (I) upprepades.

Fig. 11. Bild pé konsolprototyp med mikrofon av typ A placerade pa ovansidan.

Dérefter borrades storre hal for att de storre mikrofonerna skulle kunna placeras i konsolprototypen och

alla steg med start fran (I) upprepades.
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Hélen ovan limmades igen och det borrades nya, storre hal pa framsidan av konsolprototypen. Alla steg i

inspelningen med start i (I) upprepades.

Detta resulterade i sammanlagt 111 inspelade ljudfiler.

3.6.4 Informationsbearbetning

Den initiala tanken var att anvénda ett utvérderingskort av typen AK7755-CHF, Nucleo 64 STM32L476
eller motsvarande. Ett flertal tester visade att det fanns begréansningar i korten ifrdga om beamforming,

och ddrmed anvindes MATLAB i detta syfte.

I examensarbetet anvindes MATLAB i ett flertal syfte, sdsom tidskorrelering av ljudfiler, simulering av
beamforming och utrdkning av PESQ- och STOI vérde. Koden till dessa funktioner &terfinns i Appendix
B.

Tillvagagangssittet for databearbetningen i MATLAB beskrivs nedan. I beskrivningen berdrs
bearbetningen av ljudfiler fran en mikrofonuppsattning med fyra mikrofoner. Motsvarande process

genomfordes med de andra uppséttningarna, dir antalet mikrofoner var tre respektive tva.

I ljudfilsbearbetningen anvéndes foljande ljudfiler:
e (a) Ljudfil med ljud av klart tal upptaget av forsta mikrofonen i mikrofonuppséttningen. Den
anvéndes som referensfil.

e (b) Ljudfiler med tal och brus, individuellt upptagna av fyra mikrofoner i mikrofonuppsittningen.

Bearbetningen i MATLAB f6ljde stegen nedan:

1. Ljudfiler (b) anvdndes som input till en beamformer-funktion, och resultatet blev en ljudfil med
modifierat brusforvringt tal (B).

2. Filer (a) och (B) anvéndes som indata till korrelationsfunktionen, dér utdata blev ett antal sampel,
som filerna forflyttades i forhallande till varandra. Darefter klipptes filerna till samma langd.
Forflyttningen/matchningen och klippningen utfordes i Audacity.

3. Dessa matchade filer anviandes som indata till PESQ- och STOI-funktionerna i MATLAB. PESQ-
algoritmen krévde att samplingsfrekvensen pa indatan 16 kHz, vilket innebar att ljudfilerna

behovde atersamplas med den ldgre frekvensen. Detta gjordes i Audacity.
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4. Resultaten fran steg 3 fordes in i Tabell V och VI och jamfordes med resultaten for vriga
mikrofonuppsittningar och svanhalsmikrofonen.
For svanhalsmikrofonen utfordes alla steg utom den forsta, eftersom ljudet frén en mikrofon inte kan

beamformas.

Stegen for inspelningen och databearbetningen redovisas i Fig. 12 och Fig. 13.
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Ljudfil
(U]
Uppspelning via Audacity
;?‘I_I; Tal Brus
@) 2 2
Inspelning via Audacity (44,1 kHz) Inspelning via Audacity (44,1 kHz)
2,3el4
Ty A : . 2,3el4 2,3el4
1 fudfil frén Judthor gan S umaen fjudfiler fran 1 fudfil fran fjudiler fran
Matmikrofon uppsattnin (@ Mikrofon- Matmikrofon Mikrofon-
PP ) 9 uppsattning uppsattning
Beamforming
med MATLAB
1 ljudfil
(3).(8)
Korreleming med MATLAB
2 korrelerade
ljudfiler
Atersampling
16 kHz
med Audacity
Berakning PESQ-resultat med MATLAB Berakning STOI-resultat med MATLAB
Resultat Resultat
PESQ sTOI

Fig. 12. Flodesschema for inspelning och databearbetning med en mikrofonuppséttning. Forklaring av
numreringen i exempelvis ”Ljudfil (1)” aterfinns i Fig. 14. Bendmningarna (a), (b), (B) framgér ur

processbeskrivningen i Kapitlet 3.6.4.
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Spectrogram of the signal

8 =20

7 40

J 60
. ;
=5 3
g 50 g
§ 4 2
g -100 %
&3 b

2 -120

1 -140

0

2 4 6 8 10
Time, s

Fig. 16. Spektrogram dver det ursprungliga ljudet med enbart tal.

Fig. 17. Spektrogram 6ver det inspelade ljudet, som bestod av tal och vitt brus. Spektrogrammet

aterspeglar ljudet inspelat med en mikrofon av typ B, placerad pa fronten.
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Spectrogram of the signal
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Fig. 18. Spektrogram &ver det inspelade ljudet, som bestod av tal och vitt brus, efter beamforming.

Spektrogrammet aterspeglar ljudet inspelat med tre mikrofoner av typ B, placerad pé fronten.

Spectrogram of the signal

Frequency, Hz
=N wn

(%]
Magnitude, dB

Time, s
Fig. 19. Spektrogram &ver det inspelade ljudet, som bestod av tal och vitt brus, efter beamforming och

brusreducering. Spektrogrammet dterspeglar ljudet inspelat med tre mikrofoner av typ B, placerad pa

fronten.
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6.2.5 Fler inspelningar

I examensarbetet utfordes ett begransat antal inspelningar. Det hade varit av vérde att utfora fler
inspelningar, férslagsvis med andra tekniker och annan utrustning, for att verifiera de erhéllna resultaten.
Som exempel kan ndmnas inspelning med toner, annan typ av brus och annorlunda placering av

ljudkéllorna.

Initialt i examensarbetet dndrades inte konsolplaceringen i forhallande till talljudkéllan mellan
inspelningarna med olika antal mikrofoner. I det ytterligare testet placerades munsimulatorn vinkelrdt mot
mikrofonuppsittnigens centrum under alla inspelningar. I utforskande syfte gjordes dven en inspelning
med en icke-centrerad konsol. Avvikelsen for den icke-centrerade konsolen motsvarar 2,9°, som framgar i
Fig. 20. I Tabell IX redovisas skillnaderna i STOI- och PESQ-virden for inspelningar med centrerad

respektive icke-centrerad konsol utforda med tre mikrofoner av typ B placerade pé fronten.

Icke-centrerad

2,9 grader @ c

Fig. 20. Skiss over avvikelsen i grader mellan den centrerade och icke-centrerade konsolens mitt.

* representerar mikrofonuppséttningens centrum.

TABELL IX. RESULTAT FRAN INSPELNING MED CENTRERAD KONTRA ICKE-CENTRERAD KONSOL.

STOI PESQ
Icke-centrerad 0,8277 2,442
Centrerad 0,8322 2,442

Skillnaden mellan resultaten skulle kunna vara annorlunda beroende pa beamformingsalgoritmen.
Exempelvis beskrivs MVDR-beamformer vara kénsligare for riktningsvinkeln 4n delay-and-sum-
beamformer (Postema & Davidsson, 2019). Sammanfattningsvis dr det av intresse att utfora fler

inspelningar med andra uppstéllningar beroende av exempelvis valet av algoritmer.
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6.2.6 Anvindning av MEMS-mikrofoner

I examensarbetet har det anvénts elektronikkomponenter som fanns tillgéngliga pa foretaget. Beroende pa

o6nskad design av konsolen, hade man kunnat prova anvinda MEMS-mikrofoner.

6.2.7 Utvidrderingskort

Initialt i arbetet undersoktes mojligheten att anvinda ett utvérderingskort i syfte att bearbeta ljudet i
realtid. Detta visade sig vara problematiskt eftersom de befintliga korten pa foretaget inte uppfyllde
kriterierna i form av tillgéinglig mjukvara eller antal mégjliga ljudingéngar. Det &r dock onskvirt att hitta
ett utvirderingskort for tillimpningen, eftersom ljudet behdver bearbetas i realtid nér
mikrofonuppséttningen anvinds i en talkonsol. Dérfor genomfordes sokningar efter utvarderingskort,
anpassade for beamforming av tal, pa hemsidor hos foljande tillverkare/aterforséljare: Elfa Distrelec,
Digi-Key, Farnell, RS Components, Texas Instruments, Analog Devices, Seeed Technology, Maxim
Integrated, Nexperia, STMicroelectronics och Asahi Kasei Microdevices Corporation.

Sokningarna har fokuserat pa att hitta utvarderingskort anpassade for beamforming av ljud frén fler &n tva
mikrofoner. Onskemél om ett storre antal mikrofoner #n tva har dirmed begrinsat sdkresultatet. Det finns
ett antal kort, utdver de nedan nimnda, som &r anpassade for beamforming av ljud fran just tva

mikrofoner.

Sokningarna resulterade i ett antal forslag for framtida undersokningar. Nedan beskrivna alternativ skulle
kunna anvéndas for beamforming av ljud fran fler 4n tva mikrofoner i en talkonsol. Inget av korten ter sig
dock vara exakt anpassade efter mikrofonuppséttningen i examensarbetet, utan behdver anpassas mjuk-
och/eller hardvarumassigt. D4 mjukvaran for dessa kort inte dr dppet tillgénglig, dr det svart att precisera
behovet av kodéndringar. Hardvaruanpassningar bor géras med hénsyn till mikrofonerna utvalda for
tillimpningen. Sammanfattningsvis dr det svért att beskriva exakt vad som behdver éndras i varje
alternativ utan att forst precisera tillimpningen och fa tillgéng till koden. Dérfor beskrivs forslagen nedan

enbart oversiktligt och utan att diskutera nddvéndiga anpassningar.

TMDSEVM5517
Denna utvérderingsmodul kan anvéindas for att extrahera ett klart tal frdn en brusigt miljé med hjilp av
algoritmer for exempelvis beamforming, dér ljud upptaget av tva till fyra mikrofoner anvinds (Texas

Instruments, 2019).
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MAX9860EVKIT
Detta utvirderingskit innehéller MAX9860-utvirderingskort och tillhérande mjukvara. Dessa tillater
inspelning fran en mikrofonuppsattning med tva eller fyra mikrofoner och anviandning av en

beamformingsalgoritm (Maxim Integrated, 2019).

Utéver ovan ndmnda alternativ finns det dven ett antal 19sningar, dir mikrofonerna ér formonterade pa
kortet. Det innebdr att mikrofonerna och geometrin pa mikrofonuppséttningen skiljer sig fran den i

examensarbetet.

ReSpeaker Mic Array v2.0
Detta kort kan applicera beamformingsalgoritmer pé ljud upptaget med hjdlp av cirkulér

mikrofonuppsittning bestdende av fyra formonterade mikrofoner (Seeed Studio, 2019a).

ReSpeaker Core v2.0
Detta kort anvinder ljud upptaget med hjélp av sex mikrofoner, formonterade i en cirkulér

mikrofonuppséttning, for beamforming (Seeed Studio, 2019b).

Alternativen ovan bor ses som forslag pa utvarderingskort som kan anvéndas i framtida arbete. Dessa
forslag bor testas och anpassas efter tillimpningen. Sammanfattningsvis r det av vérde att kunna testa

mikrofonuppséttningen i realtid med hjélp av exempelvis de ovan ndmnda utvarderingsmodulerna.

6.2.8 Sammanfattning av framtida utvecklingsmojligheter

Vidareutveckling av produkten kan innebéra utvecklingsmoéjligheter och nya anvéndningsomréden for
mikrofonuppséttningen. Exempelvis kan fordndrad geometrisk form av konsolen innebéra majlighet till
exempelvis cirkuldr uppsittning. En annan variant dr om det finns ett nskemal om att folja talaren som
forflyttar sig: for detta skulle det krdvas minst en L-formad uppsittning och en annan algoritm for
beamforming. Det skulle kréva fler inspelningar och utvirderingar. Hogre krav pa ljudkvalité kan
framtvinga behov av ytterligare brusreducering. Nya upphandlingar av komponenter kan erbjuda
annorlunda mikrofontyper. Testning av mikrofonuppséttningen i realtid med hjélp av
utvdrderingsmoduler anpassade for syftet kan ge nya insikter. Sammanfattningsvis kommer utvecklingen
av sjdlva konsolen och foretagets inkdp leda till f6rédndrade villkor for mikrofonuppsattning och dédrmed

en eventuell fordndring av denna.
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7 Terminologi

Beamforming ir ett sitt att mottaga signaler fran en viss riktning. I detta arbete undersoks mottagande av
en signal. Beamforming fokuserar mikrofonuppsattningen i en viss riktning, darifran den 6nskade

signalen kommer och dédmpar samtidigt storningar fran alla andra riktningar.

MEMS-mikrofoner (Micro-Electrical-Mechanical System) kallas ocksé for ett mikrofonchip. Dessa kan

beskrivas som sméd mikrofoner med hog SNR, lag energikonsumtion och hog kénslighet.

MOS (Mean Opinion Scores) dr en metod for subjektiv bedomning av ljudkvalité, dar en grupp

manniskor lyssnar pa en ljuduppspelning och poédngsitter kvalitén mellan 1 (dalig) och 5 (utmérkt).

MOS-LQO (Mean Opinion Score-Listening Quality Objective) innebér en uppskattning av subjektiv

“listening quality”(lyssningskvalité¢) som anvander objektiv véirderingsteknik.

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) ér en standard innehallande metoder for utvérdering av

talkvalité. Algoritmen ger ett virde mellan -0,5 och 4,5 och ger en indikation pé forvantat MOS-virde.

STOI (Short-Time Objective Intelligibility Measure) dr en algoritm som berdknar taltydligheten genom
att jimfora referenssignal med en bearbetad signal. Mojliga vérde &r mellan 0 och 1 dédr 1 dr betyder

“utmérkt”.
Vitt brus (white noise) dr brus vars frekvens- och energispektrum &r konstant och oberoende av

frekvensen. Signalenergin for en konstant bandbredd (centrerad kring en frekvens f;) éndras inte om fo

varierar. Namnet kommer frén associationer till vitt ljus, dir det finns lika méngd av alla farger.
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Appendix A: Polardiagram

A.1: Skiss over ett polardiagram som representerar omnidirektionella mikrofoners ljudupptagning.
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A.2: Skiss over ett polardiagram som representerar unidirektionella mikrofoners ljudupptagning.
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A.3: Skiss over ett poldrdiagram som representerar attakopplade mikrofoners ljudupptagning.
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A.4: Skiss over ett poldrdiagram som representerar attakopplade mikrofoners ljudupptagning med
sidolober.
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Appendix B: MATLAB-kod for bearbetning av ljudfiler

B.1: MATLAB-kod f6r beamforming av tva ljudfiler.

tva_filer.m

[t1,Fs1]=audioread('Fil_mic_1l.wav');

[t2,Fs2]=audioread(‘'Fil_mic 2.wav');

if Fs1 ~=Fs2
error("Not the same sample rate!")

end

fs =Fsl;

all lengths=[length(t1), length(t2)];

shortest_samples=min(all_lengths);

t_duration = shortest_samples / fs;

%% Prepare for beamforming

ang_dft=[-180; 37];

sigArray = [t1,t2];

c=340;

% antal mikrofoner

Nele =2;

angSteer = ang_dft;

microphone = phased.OmnidirectionalMicrophoneElement('FrequencyRange',[20 20e3]);

ula = phased. ULA(Nele,0.045,'Element’,microphone);

%% beamforming - Time Delay

beamformer = phased. TimeDelayBeamformer('SensorArray',ula,...
'SampleRate',fs,'Direction’,angSteer, PropagationSpeed',c);

yTimeDelay = beamformer(sigArray);

t=0:1/fs:t_duration-1/fs;

plot(t,sigArray(:,2),'r:",t,yTimeDelay)

xlabel('Time (sec)')

ylabel(' Amplitude')

legend('Original (T3)','Beamformed')

%% Play the beamformed audio

audioWriter = audioDeviceWriter('SampleRate',fs, ...
'SupportVariableSizelnput', true);

play(audioWriter,yTimeDelay);
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filename = 'Fil_namn.wav';

audiowrite(filename,yTimeDelay,fs);
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B.2: MATLAB-kod f6r beamforming av tre ljudfiler.

tre_filer.m

[t1,Fs1]=audioread('Fil_mic 1.wav');

[t2,Fs2]=audioread(Fil mic 2.wav');

[t3,Fs3]=audioread(Fil _mic 3.wav');

if Fs1 ~=Fs2 || Fs2 ~=Fs3
error(""Not the same sample rate!")

end

fs =Fsl;

all lengths=[length(t1), length(t2), length(t3)];

shortest_samples=min(all_lengths);

t_duration = shortest_samples / fs;

%% Prepare for beamforming

ang_dft=[-180; 37];

sigArray = [t1,t2,t3];

¢c=340;

% antal mikrofoner

Nele = 3;

angSteer = ang_dft;

microphone = phased.OmnidirectionalMicrophoneElement('FrequencyRange',[20 20e3]);

ula = phased.ULA(Nele,0.045,'Element',microphone);

%% beamforming - Time Delay

beamformer = phased. TimeDelayBeamformer('SensorArray',ula,...
'SampleRate’,fs,'Direction',angSteer, PropagationSpeed',c);

yTimeDelay = beamformer(sigArray);

t=0:1/fs:t_duration-1/fs;

plot(t,sigArray(:,3),'r:',t,yTimeDelay)

xlabel('Time (sec)')

ylabel('Amplitude')

legend('Original (T3)','Beamformed')

audioWriter = audioDeviceWriter('SampleRate',fs, ...
'SupportVariableSizeInput', true);

play(audioWriter,yTimeDelay);

filename = 'Fil_namn.wav';

audiowrite(filename,yTimeDelay,fs);
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B.3: MATLAB-kod f6r beamforming av fyra ljudfiler.

fyra_filer.m
[t1,Fs1]=audioread(Fil mic 1.wav');
[t2,Fs2]=

[t3,Fs3]=audioread(Fil _mic 3.wav');
[t4,Fs4]=

if Fs1 ~=Fs2 || Fs2 ~=Fs3 || Fs3 ~= Fs4

error("Not the same sample rate!")

audioread(Fil_mic 2.wav');

audioread(Fil_mic_4.wav');

end

fs =Fsl;

all_lengths=[length(t1), length(t2), length(t3), length(t4)];

shortest_samples=min(all_lengths);

t duration = shortest samples / fs;

ang_dft=[-180; 37];

sigArray = [t1,t2,t3,t4];

c=340;

% antal mikrofoner

Nele = 4,

angSteer = ang_dft;

microphone = phased.OmnidirectionalMicrophoneElement('FrequencyRange',[20 20e3]);

ula = phased.ULA(Nele,0.045,'Element',;microphone);

%% beamforming - Time Delay

beamformer = phased. TimeDelayBeamformer('SensorArray',ula,...
'SampleRate’,fs,'Direction',angSteer, PropagationSpeed',c);

yTimeDelay = beamformer(sigArray);

t=0:1/fs:t_duration-1/1s;

plot(t,sigArray(:,3),'r:',t,yTimeDelay)

xlabel('Time (sec)')

ylabel('Amplitude')

legend('Original (T3)','Beamformed')

audioWriter = audioDeviceWriter('SampleRate',fs, ...
'SupportVariableSizelnput', true);

Y%play(audioWriter,yTimeDelay);

filename = 'Fil_namn.wav';

audiowrite(filename,yTimeDelay,fs);
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B.4: MATLAB-kod for korrelering av ljudfiler.

Correlation.m

load relatedsig

[t1, Fs] = audioread('Renttal.wav');
[t2, Fs] = audioread('Tal+Noise.wav');
ax(1) = subplot(3,1,1);

plot(tl)

ylabel('s_1")

axis tight

ax(2) = subplot(3,1,2);

plot(t2)

ylabel('s_2")

axis tight

linkaxes(ax,'x")

[C21,lag21] = xcorr(t2,t1);

C21 = C21/max(C21);

[M21,121] = max(C21);

21 =lag21(121);

subplot(3,1,1)

plot(lag21,C21,[t21 t21],[-0.5 1],'r:")
text(t21+100,0.5,['Lag: ' int2str(t21)])
ylabel('C_{21}")

axis tight

title('Cross-Correlations')
subplot(3,1,2)

ylabel('C_{31}")

axis tight
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B.5: MATLAB-kod for berdkning av STOI-vérde.

main.Stoi.m
[x, Fs] = audioread('Ljudfil ren.wav');

[z, Fs] = audioread('Ljudfil med brus.wav');

res = stoi(Xx, z, Fs)

stoi.m
function d = stoi(x, y, fs_signal)
if length(x)~=length(y)
error('x and y should have the same length');
end

% initialization

X =x();

y =y();

fs =10000;

N_frame =256;

K =512;

J =15;

mn =150;

H = thirdoct(fs, K, J, mn);
N =30;

Beta =-15;

dyn_range =40;

if fs_signal ~= fs
x = resample(x, fs, fs_signal);
y = resample(y, fs, fs_signal);

end

[x y] = removeSilentFrames(x, y, dyn range, N frame, N_frame/2);
x_hat =stdft(x, N frame, N_frame/2, K);

y hat =stdft(y, N frame, N_frame/2, K);

x_hat =x_hat(:, 1:(K/2+1)).";
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y_hat =y hat(;, 1:(K/2+1)).";
X = zeros(J, size(x_hat, 2));
Y = zeros(J, size(y_hat, 2));
for i = 1:size(x_hat, 2)
X(:, 1) = sqrt(H*abs(x_hat(:, 1))."2);
Y(:, 1) = sqrt(H*abs(y_hat(:, 1))."2);
End

d_interm = zeros(J, length(N:size(X, 2)));
c = 10"(-Beta/20);
for m = N:size(X, 2)
X seg = X(:, (m-N+1):m);
Y _seg =Y(:, (m-N+1):m);
alpha = sqrt(sum(X_seg.”2, 2)./sum(Y_seg."2, 2));
aY seg =Y _seg.*repmat(alpha, [1 N]);
Y prime =min(aY_seg(j, :), X_seg(j, :)+X_seg(j, :)*c);
d_interm(j, m-N+1) =taa_corr(X_seg(j, )., Y_prime(:));
end

end

d =mean(d_interm(:));

%%
function [A cf] = thirdoct(fs, N_fft, numBands, mn)
f = linspace(0, fs, N_fft+1);
f = f(1:(N_ff/2+1));
k = 0:(numBands-1);
cf =2k/3)*mn;
fl = sqrt((2.A(k/3)*mn).*2.7((k-1)/3)*mn);
fr = sqrt((2.~(k/3)*mn).*2.7((k+1)/3)*mn);
A = zeros(numBands, length(f));
for i = 1:(length(cf))
[ab] = min((f-fl(i))."2);
(1) = f(b);
fl ii —b;
[ab] = min((f-fr(i)).*2);
fr(i) = f(b);
fr ii =b;
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AL iix(fr_ii-1) = 1;

end

rnk =sum(A, 2);

numBands = find((rnk(2:end)>=rnk(1:(end-1))) & (rk(2:end)~=0)~=0, 1, 'last' )+1;
A = A(1:numBands, :);

cf = cf(1:numBands);

%%

function x_stdft = stdft(x, N, K, N_fft)
frames = 1:K:(length(x)-N);
x_stdft = zeros(length(frames), N_fft);

w = hanning(N);
X =x();
for i = 1:length(frames)
ii = frames(i):(frames(i)+N-1);
x_stdft(i, ;) = fft(x(ii). *w, N_fft);
end
%%
function [x_sil y_sil] = removeSilentFrames(x, y, range, N, K)
X =x(2);
y =y();
frames = 1:K:(length(x)-N);
w = hanning(N);
msk = zeros(size(frames));

for j = 1:length(frames)
i = frames(j):(frames(j)+N-1);
msk(j) = 20*log10(norm(x(jj).*w)./sqrt(N));

end
msk = (msk-max(msk)+range)>0;
count = 1;

x_sil = zeros(size(x));

y_sil = zeros(size(y));

for j = l:length(frames)
if msk(j)
Jj i = frames(j):(frames(j)+N-1);
jj_o = frames(count):(frames(count)+N-1);
x_sil(jj_o) =x_sil(jj_o) + x(jj_1).*w;
y_sil(j_o) =y _sil(jj_o) + y(jj_i).*w;
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count = count+l;
end
end
x_sil =x_sil(1:jj_o(end));
y_sil =y _sil(1:jj_o(end));
%%
function rho =taa_corr(x, y)
Xn = X-mean(x);
xn = xn/sqrt(sum(xn.*2));
yn = y-mean(y);
yn = yn/sqrt(sum(yn."2));

tho = sum(xn.*yn);
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B.6: MATLAB-kod for berdkning av PESQ-virde.

https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/33820-pesq-matlab-wrapper
points at
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.862-200511-I' Amd2/en

The changes made to the code base:
--- /Software/orig/P862_annex_A_2005_CD/source/pesqpar.h
+++ /Software/fixed/P862 annex A 2005 CD/source/pesqpar.h
@@ -122,6 +122,7 @@
long InlIR Nsos;
+#define LINIIR 60
long InlIR Nsos_8k = 8L;
float InlIR_Hsos_8k[LINIIR] =
{ 0.885535424f, -0.885535424f, 0.000000000f, -0.771070709f, 0.000000000f,
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B.7: MATLAB-kod for generering av grafiskt spektrum.

Sound_Analysis.m

clear, clc, close all

[x, fs] = audioread('Fil namn.wav');

x=x(: 1);

N = length(x);

t=(0:N-1)/fs;

figure(2)

spectrogram(x, 1024, 3/4*1024, [], fs, 'yaxis')
box on

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 14)
xlabel('Time, s')

ylabel('Frequency, Hz')

title('Spectrogram of the signal')

h = colorbar;

set(h, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 14)
ylabel(h, 'Magnitude, dB")

% spectral analysis

w = hanning(N, 'periodic');

[X, f] = periodogram(x, w, N, fs, 'power");

X =20*log10(sqrt(X)*sqrt(2));

[Rx, lags] = xcorr(x, 'coeff);

d = lags/fs;

maxval = max(x);

minval = min(x);

disp(['Max value ="' num2str(maxval)])
disp(['Min value ="' num2str(minval)])

u = mean(x);

s = std(x);

disp(['Mean value ="' num2str(u)])
disp(['RMS value ="' num2str(s)])

D = 20*log10(maxval/min(abs(nonzeros(x))));
disp(['Dynamic range D ="' num2str(D) ' dB'])
Q =20*log10(maxval/s);

disp(['Crest factor Q ="' num2str(Q) ' dB'])
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ind = find(Rx>0.05, 1, 'last');
RT = (ind-N)/fs;
disp(['Autocorrelation time ="' num2str(RT) ' s'])

commandwindow

80



Appendix C: Blankett for podangsittning vid MOS-test

MOS Rating Scores

Rating Speech Quality Level of Distortion
5 Excellent Imperceptible
4 Good Just perceptible, but not annoying
3 Fair Perceptible and slightly annoying
2 Poor Annoying, but not objectionable
1 Bad Very annoying and objectionable

Poédng for ljudfil 1

Poing for ljudfil 2

Poédng for ljudfil 3

Poidng for ljudfil 4

Poéng for ljudfil 5

Poéng for ljudfil 6

Poing for ljudfil 7

Poéng for ljudfil 8

Poing for ljudfil 9
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Poing for ljudfil 10

Poing for ljudfil 11

Poéng for ljudfil 12

Poéng for ljudfil 13

TACK for hjélpen!
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Appendix D: Inneborden av ljudfilernas numrering vid

MOS-test

Ljudfil 1 Svanhals

Ljudfil 2 Typ A, front: 2 mikrofoner
Ljudfil 3 Typ A, front: 3 mikrofoner
Ljudfil 4 Typ A, front: 4 mikrofoner
Ljudfil 5 Typ A, ovansida: 2 mikrofoner
Ljudfil 6 Typ A, ovansida: 3 mikrofoner
Ljudfil 7 Typ A, ovansida: 4 mikrofoner
Ljudfil 8 Typ B, front: 2 mikrofoner
Ljudfil 9 Typ B, front: 3 mikrofoner
Ljudfil 10 Typ B, front: 4 mikrofoner
Ljudfil 11 Typ B, ovansida: 2 mikrofoner
Ljudfil 12 Typ B, ovansida: 3 mikrofoner
Ljudfil 13 Typ B, ovansida: 4 mikrofoner
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Appendix E: Individuella svar i MOS-testet

3 2 2 3 3 2 2 3 3 3 3 4 4
4 2 2 3 2 3 3 4 4 3 3 4 3
3 1 1 2 1 1 2 1 2 2 3 2 1
2 1 2 2 1 1 2 3 3 3 3 3 3
3 1 2 2 1 1 2 3 3 4 3 3 3
3 2 2 3 2 2 2 4 4 4 4 3 3
5 2 2 3 2 2 3 3 3 4 3 4 4
3 2 2 2 1 2 2 4 4 4 4 4 3
2 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3
3 2 2 3 2 3 3 4 3 4 3 4 4
2 1 2 2 1 2 2 3 3 3 4 3 3
3 2 3 3 2 3 3 4 4 4 4 3 3
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2 1 1 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3
2 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3
1 1 2 2 1 2 3 4 5 3 3 2 3
2 1 1 2 1 1 2 4 4 4 3 3 3
3 1 1 2 1 2 2 4 4 4 3 4 4
3 3 4 4 4 3 4 5 5 5 5 5 5
2 1 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3
sam | 56 31 39 48 33 40 48 67 68 69 67 68 66
manl
agt
Mede | 2,8 1,55 | 1,95 |24 1,65 |2 2,4 335 |34 345 |3,35 |34 33
Ivérd
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Appendix F: Grafisk visualisering av filter for

forarbetning av ljudfil till munsimulator
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