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OBJECTIVOS
Uno de los objetivo de esta asignación es implementar las funciones que miden el rendimiento de un beamformer. 

El segundo objetivo consiste en implementar un SLAy con las siguientes condiciones:
· Un SLAy  de 11 elementos tiene una SOI des2=1 y DOA desde +z. Tres interferencias con SIRs=-30, -35, -40dB y DOAs ( , )=  (90o ,48o), (45o ,-48o), (75o ,190o). SNR=-10dB. fbin=2kHz.
· Obtener los beampatterns en 2 y 3D. Indicar las interferencias como vectores.

· Calcular SNRo para v delay-and-sum y MVDR. Comparar resultados y comentarlos.

· Calcular Aw y Ag para v delay-and-sum y MVDR. Comparar y comentar.

· Calcular DI para v delay-and-sum y MVDR. Comp, y coment.

1. METODOLOGIA Y RESULTADOS
1.1 Implementar las Funciones
Debemos escribir y verificar que las funciones implementadas trabajan bien.
Las funciones implementadas están en el Apéndice I, explicación de lo que hacen y diagrama de bloques.
1.2 Implementar Beamformer

1.2.1 Diseño del array

Primero hay que obtener la distancia entre elementos para la frecuencia de trabajo fbin=2kHz.  La expresión que obtiene la distancia entre elementos viene impuesta por el criterio de Nyquist que indica 
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y la longitud de onda se calcula a partir de la velocidad del sonido c=343 y la frecuencia de la señal fbin=2kHz de esta manera:
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Se obtiene una distancia de: d=0.0858m.
Hemos usado la función [p,d]=fSLA(K,fbin) para obtener tanto la distancia entre elementos como la posición de los elementos del array que nos servirán para obtener el steering vector.

La posición de los elementos es, en coordenadas cartesianas:
p =

	         0   -0.4288         0

	         0   -0.3430         0

	         0   -0.2573         0

	         0   -0.1715         0

	         0   -0.0858         0

	         0         0         0

	         0    0.0858         0

	         0    0.1715         0

	         0    0.2573         0

	         0    0.3430         0

	         0    0.4288         0


Tabla. 1: posición de los 11 elementos SLAy para 2kHz.
El arreglo o array es tal como indica la figura siguiente:
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Fig. 1: 11 elementos SLAy para 2kHz.
1.2.2 Cálculo del vector de pesos DAS y patrones de recepción.
El cálculo del vector de pesos DAS se obtiene del steering vector del SOI. El SOI procede desde el eje +z por tanto los ángulos de elevación y azimuth son los siguientes 
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. El vector de direccionamiento o steering vector es obtenido de la siguiente manera:
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Usando la función [sa]=fSteeringVector2(p,d,fbin,theta_a_deg,phi_a_deg) que es una modificación de la original. El código se puede ver en el Apéndice I.
El resultado es un vector de 11 elementos con valor 1 en cada elemento.
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El vector delay-and-sum es:
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El beampattern se puede calcular, ya que no considera las interferencias. Las figuras siguientes muestran los beampatterns para delay-and-sum en 2 y 3D creadas con las funciones [bpDAS,phiVec]=fLAbp(lambda,d,vdas,p.'); y fplotLA3d(lambda,d,p.',vdas,2); El código del programa principal está escrito en el Apéndice I.
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Fig. 2: Patrones de recepción 2-D. A la izquierda visto desde =90 o en dB, y a la derecha para un rango desde 0 o a 180o en valores absolutos.
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Fig. 3: Patrón de recepción 3-D como un mapa de contorno. El eje de profundidad representa el ángulo  desde 0 o a 180o y el eje horizontal representa el ángulo  desde 0 o a 360o
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Fig. 4: Patrones de recepción 3-D. A la izquierda visto con transparencia, y a la derecha opaco. Véase que en este caso el cono de ambigüedad se convierte en un círculo de ambigüedad ya que el ángulo de cono es de 90º.
Las figuras 2 a 4 representan los patrones de recepción del array implementado. Nótese la leyenda de las figuras para ver los detalles de cada una de las figuras.
1.2.3 Cálculo del vector de pesos MVDR y patrones de recepción.

El cálculo del vector de pesos MVDR necesita la matriz de correlación R. Se obtiene de las potencias y steering vectors de las interferencias y el ruido. Estos datos son conocidos; SIRs=-30, -35, -40dB y DOAs ( , )= (90o ,48o), (45o ,-48o), (75o ,190o). SNR=-10dB. Usando la función [i]=fSteeringVector2(p,d,fbin,theta_a_deg,phi_a_deg) se obtienen los tres steering vectors. La matriz de correlación se obtiene de la siguiente manera:
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El código para obtener la matriz de correlación de las tres interferencias mas el ruido se puede ver en el Apéndice I.
Una vez obtenida la matriz de correlación Rin el vector de pesos MVDR se calcula:
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Se obtienen los valores
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Las figuras siguientes muestran los beampatterns para MVDR en 2 y 3D creadas con las funciones [bpMVDR,phiVec]=fLAbp(lambda,d,vdas,p.'); y fplotLA3d(lambda,d,p.',vdas,2); El código del programa principal está escrito en el Apéndice I.
[image: image19.emf]-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

X: 48

Y: 0

X: -10

Y: 0

X: -48

Y: 0

 [image: image20.emf]y

z

x


Fig. 5: Patrones de recepción. A la izquierda 2D visto desde =90 o en dB, y a la derecha 3D en valores absolutos. Nótese los nulos en las interferencias y como los sidelobes se han distorsionado con respecto a los del beampattern DAS.
1.2.4 Cálculo de SNRo para v delay-and-sum y MVDR.

La expresión de Signal to Noise Ratio a la salida del beamformer es:
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Donde SNRi es -10dB o 0.1 en valor absoluto. Las normas al cuadrado de los vectores DAS y MVDR son
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Por tanto el SNRo en cada caso es:
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Vemos, como esperábamos, que el SNRo es mayor para delay-and-sum debido a que esta solución para el vector de pesos minimiza el efecto del ruido incorrelado. Nótese que la norma mínima correspondiente al denominador de la expresión corresponde al vector de pesos delay-and-sum y es exactamente igual al número de elementos del array K. La implementación del código está escrito en el Apéndice I.
1.2.5 Cálculo de Aw y Ag para v delay-and-sum y MVDR.

La expresión de la ganancia con respecto al ruido incorrelado es el inverso de la norma del vector de pesos:
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Las normas inversas al cuadrado de los vectores DAS y MVDR son
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Vemos, como esperábamos, que la ganancia es mayor para delay-and-sum debido a que esta solución para el vector de pesos minimiza el efecto del ruido incorrelado y aumenta su ganancia.

La expresión de la ganancia con respecto a las interferencias más el ruido incorrelado es:
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donde:
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que como se puede observar depende casi solamente de la interferencia más potente, que es de -40dB.
Los valores de SINRo para v delay-and-sum y MVDR se obtienen de esta manera
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Observamos que los valores para MVDR son bastante más altos que los encontrados con DAS. Esto es debido a que el MVDR beamformer atenúa las interferencias y el DAS no.
Los valores de las ganancias son

[image: image33.wmf])

6694

.

23

(

7745

.

232

1

2

2

dB

A

DAS

in

H

DAS

L

l

n

i

gDAS

l

=

+

=

å

=

v

R

v

s

s

 y 
[image: image34.wmf])

731

.

41

(

4

4897

.

1

1

2

2

dB

e

A

MVDR

in

H

MVDR

L

l

n

i

gMVDR

l

=

+

=

å

=

v

R

v

s

s


Vemos, como esperábamos, que la ganancia es mayor para MVDR ya que el SNRo es mayor que en el caso de delay-and-sum.

Es de observar que incluso la ganancia de DAS es alta, y eso es debido a que ya de por si, las interferencias estaban situadas fuera de los sidelobes como se puede ver en las figuras de los beampatterns 2D repetida abajo. En cualquier otro caso la ganancia podría ser bastante menor.
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Fig. 6: Patrones de recepción 2-D para DAS. Nótese que las interferencias en este caso casi coinciden con los nulos del beampattern.
En el Apéndice I se puede ver el código implementado.
1.2.6 Cálculo de DI para v delay-and-sum y MVDR.

La directividad está definida como la relación entre la ganancia del beamformer para el SOI y la suma de las ganancias del beamformer para señales procedentes de todos los puntos del espacio. La integral del denominador no es nada más que la ganancia en azimuth y elevación del beamformer cuando se barre todo el espacio tridimensional. El factor sin se necesita por el warping que se produce en los polos.
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Para implementar la función hemos calculado la ganancia del beamformer para puntos discretos en azimut y elevación y hemos sumado, por tanto hemos aproximado la integral a un sumatorio.. Los valores de DI para DAS y MVDR son los siguientes:
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Nos damos cuenta que la directividad del DAS no es 11 como esperamos. Vamos a utilizar un algoritmo más preciso (fDirectivity). Una vez usado obtenemos:
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Estos valores están más de acuerdo con los valores teóricos esperados. También se espera que la directividad para la solución MVDR sea menor que la obtenida con DAS.
3. CONCLUSION

En esta asignación pudimos implementar un Standard linear array con 11 elementos que recibe la SOI y tres interferencias junto a ruido incorrelado. Se obtuvieron los patrones de recepción en 2-D y 3-D para vectores de pesos DAS y MVDR. Los resultados son los esperados, beampatterns en el caso de DAS simétricos respecto al SOI y en el caso MVDR con nulos en las DOA de las interferencias, rompiendo la simetría del beampattern y creando altos lóbulos laterales.
Se obtuvieron los parámetros de rendimiento como SNRo, SINRo, Aw, Ag y DI para vectores de pesos delay-and-sum y MVDR. Se compararon los resultados coincidiendo con los resultados teóricos esperados.
4. APENDICE I: 
Código y diagrama de bloques de las funciones implementadas
Código principal: mee7780_semana4.m.

Esta función implementa el código usado para esta asignación. Los parámetros de diseño son definidos, se obtiene la distancia entre elementos y la posición de los elementos. Seguidamente se obtiene el steering vector del SOI, el vector DAS y los patrones de recepción 2D y 3D. Luego se obtienen los steering vectors de las tres interferencias para obtener la matriz de correlación de las interferencias y el ruido. Se obtienen los pesos MVDR y los patrones de recepción. Finalmente se obtienen medidas de rendimiento como SNRo, SINRo, Aw, Ag y DI.
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Fig. 7 main program
Función fDirectivity.

Esta función obtiene la directividad calculando la relación (dividiendo) la respuesta del beamformer para el SOI dividido por la integral de las respuestas del beamformer a señales procedentes de todos los posibles lugares (DOA). Al final se convierte el resultado en unidades logarítmicas.
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- | cont
- [for kinde

- for ginde:
- cont=cont+1;
- waithar (cont/K°2,h, ['DI ', mm@str (round (100%cont/K°2)1," * '1):

- xyzk = pos_total (kindex, ) .
- xy2q = pos_total (gindex, 1) .

- F

“find the Directivity of a beamformer en general

function [D,DI]=fDirectivity|lamsda, pos_total,w,tol]

- | R= lengthiw:
- | accountern = o;
- | b= vaithar(n, Plesse wait...'):

K %For each element in the array

- waithar (kindex/K,h, ['DI ', mm@str (round (100%kindex/K)),  * '1):

X “Counined for sach elenent in he arrag]

5k elevation and azimuth elements angles calculated frow the position

“Inline function for any array
@(theta,phi) sin(theta).*exp(3*2*pi/lanbdat (sin(cheta) *cos (phi) *. ..
(xyak(1) -xyaq(1]) +sin(theta) *sin(phi) * (xyak(2] -xyaq(2))+
cos (theta) ¥ (xyak(3) ~xy2a(3))1)

“Perform the integral

- integralres = dblquad(F,0,pi,0,2%pi,t0l);

Perform the swn [Log book 4 pag 53]

- sunterm = {u{kindex) ' *v(gindex)) *integralres;

cosuntermtswtern;

- end

|
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Fig. 8 fDirectivity
Función fDirectAprox.
Esta función obtiene la directividad calculando la relación (dividiendo) la respuesta del beamformer para el SOI dividido por la suma (integral aproximada) de las respuestas del beamformer a señales procedentes de todos los posibles lugares (DOA). Al final se convierte el resultado en unidades logarítmicas.
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El diagrama de bloques de la función es el siguiente:
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Fig. 9 fDirectAprox
Función fAw.

Esta función obtiene la ganancia de un distortionless beamformer con respecto al ruido incorrelado
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El diagrama de bloques de la función es el siguiente:
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Fig. 10 fAw function
Función fAg.

Esta función obtiene la ganancia de un distortionless beamformer con respecto a las interferencias más el ruido incorrelado
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El diagrama de bloques de la función es el siguiente:
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Fig. 11 fAg function
Función fSNRo.

Esta función obtiene la relación entre la potencia de salida de la SOI y la potencia de salida del ruido incorrelado
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El diagrama de bloques de la función es el siguiente:
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Fig. 12 fSNRo function
Función fSINRo.

Esta función obtiene la relación entre la potencia de salida de la SOI y la potencia de salida de las interferencias más el ruido incorrelado


[image: image59]
El diagrama de bloques de la función es el siguiente:
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Fig. 13 fSINRo function
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1 “Approximate directivicy integrating the beampattern o
2 function [DI]=fDirectAproX[K,sW_pos,v_pring)

3

4

5 %% Obtain BP

6~ | dtheta = pi/64/1; sUe can lover the differential, but small change in DI.
7~ | dphi = 27pi/100/1;

8- | phiVec2D-D:dphi:2*pi;

9~ | thetaveczp=(0) *pi/2/20:dcheta; (180) *pi/2/90;

10

11~ | itotal = 0; *Total index

12~ | inttheta

13- o:

14~ [lfor ithetaVec-1:length(thetaVec2D,

15 - if (rem(ithetaVec,round(length (thetaVec2D)/10))==0}

16 SEprincf ([ ', mustr(perc),'s']); slater put percents!!

17- perc-perc+10;

18- end

15

20 - intphi = 0;

21 - theta_scan-thetaVec2D (ithetaVec) ;

22 - for iphiVec-1:length(phiVec2D], N
23 - itotal = itotal +1; =
2a- phi_scan-phiVec2D iphiVec) ;

25 - xnor = sin(theta_scan) *cos (phi_scan)

26 - ynor = sin(theta_scan) *sin(phi_scan) ;

27 - anor = cos(theta_scan] s

28 - ¥ xnor, ynor, znor]

29 - _scan-exp (37k¥oub_postDOk_scan) ; *Column vector

30 “Beanpattern

a1 - bp2D (iphivec, ithetaVec) =abs (s_scan' *v_pring) “2;
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function [Av]=£hw(v)
%5 Array gain against white noise.

Is just the norm of the weight veotor squares

4- | v = 1/nommiv“z;
5 laisp(['hv : ', numzstr(Au)]);

[faw hs W » [on
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function [Ag] =fAg(v,Ru,sigi,sign)
%% Array gain against interference plus white noise. I
sun(sigi)/+sign;

denominator = v'*Rusv;

- | iy = numerator/denominato
- laisp(riag ¢ 0, numzser (ag)1)

- | numerator

[fAg hs o [or
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function [SNRo]=£SNRo (v,sigs,sign)

%% SNRo
- | numerator = sigs/sign:

denominator = abs (v *v):
- | sHRo = numerator/denominator;
- laisp(['sNRo : ¢, mumzstr(SNRo)]);

[f5hRa hz @ [oR
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