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1 JOHDANTO

Useissa tiladdnen sovelluksissa hyddynnetidn monimikrofonitekniikoita. Sovelluskohteita ovat
mm. monikanavainen ddnentoisto sekid suuntamikrofonitekniikat, joissa pyritddn vahvistamaan
yhti (tai useampaa) tietysti suunnasta saapuvaa dénti ja toisaalta vaimentamaan dénti ei-toivotuista
suunnista. Perinteisesti em. sovelluksissa mikrofonisignaaleita kiytetdén joko sellaisenaan tai
niistd lasketaan lineaarikombinaatio. Kuitenkin viime aikoina erilaiset parametriset tiladénen
prosessointimenetelmét ovat yleistyneet. Yksi ndistd on Directional Audio Coding (DirAC) [[1]].
Siind tiladfini parametrisoidaan aika-taajuustasossa laskemalla dénen tulosuunta ja ddnikentédn
diffuusisuus, joita hyddynnetéén tiladéinentoistossa eri tavoin. Suunnan ja diffuusisuuden lasken-
ta perustuu ddni-intensiteettiin, jota estimoidaan ddnipaineesta ja hiukkasnopeudesta dénikentén
yhdessi pisteessd. Hiukkasnopeus voidaan approksimoida kahden painemikronin vilisesti pai-
negradientista. DirAC-prosessoinnissa tarvittavat paine- ja hiukkasnopeussignaalit tuotetaankin
useissa sovelluksissa neljdn painemikrofonin muodostamalla mikrofonihilalla.

Painegradienttiin perustuva dini-intensiteetin laskenta on kuitenkin vahvasti kaistarajoitettua.
Suurilla taajuuksilla mikrofonien vilinen painegradientti johtaa virheelliseen intensiteetin ja da-
nen tulosuunnan estimointiin. Ongelman ratkaisuksi tissd artikkelissa esitelldén painemikrofo-
nien vilisen energiagradientin kéyttd intensiteetin laskennassa, jolloin saavutetaan luotettava
suuntaestimaatti myos suurilla taajuuksilla. Energiagradientin laskenta vaatii mikrofonien véli-
sid tasoeroja ddnen tulosuunnasta riippuen. Ndmi tasoerot voidaan saavuttaa kiyttimalld esim.
kardioidisuuntakuvioisia mikrofoneja tai sijoittamalla painemikrofonien véliin akustisesti var-
jostava esine. Artikkelissa késitelldéin suunnan laskentaa neljin, jiykén sylinterin pinnalle sijoi-
tetun painemikrofonin signaalista. Lis#ksi artikkelissa evaluoidaan suuntaestimaatteja paine- ja
energiagradienteista kaiuttomien mittausten avulla.

2 SUUNNAN ESTIMOINTI ENERGIA-ANALYYSISSA

Energia-analyysi perustuu dédni-intensiteettiin, joka kuvaa virtaavan dénienergian suuntaa ja mag-
nitudia. Kuten edelld mainittiin, intensiteetti saadaan laskettu dénipaineesta ja hiukkasnopeudes-
ta. Nami voidaan mitata B-formaattimikrofonilla, jonka pallosignaali WV vastaa dénipainetta ja
dipolisignaalit X, Y ja Z approksimoivat hiukkasnopeutta vastaavalle karteesisen koordinaa-
tiston akselille. B-formaattisignaalit harmonisoidaan STFT-muunnoksella (short-time Fourier
transform), jonka aikaikkunan koko on usein 20 ms DirAC prosessoinnissa. Aktiivinen intensi-
teettivektori [2] voidaan laskea aika-taajuustasossa kaavalla

1t.f) = ﬁRe{W*(t’ DXL 1)}, (1)

jossa t on aika, f on taajuus, * tarkoittaa kompleksikonjugaattia, Re{-} on reaaliosa kompleksie-
sityksestd, Zy on ilman karakteristinen impedanssi ja X esittidd dipolisignaalien STFT-speaktreji
vektorimuodossa, X (¢, f) = [X (¢, f) Y (¢, f) Z(t, f)]T. Adnen tulosuunta saadaan yksinkertai-
sesti intensiteettivektorin vastakkaisesta suunnasta.
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3 B-FORMAATTI MIKROFONIHILA

Verrattain kalliiden kaupallisten B-formaattimikrofonien sijaan tarvittavat pallo- ja dipolisig-
naalit voidaan my®s tuottaa lineaarikombinaatiolla lidhelle toisiaan sijoitettujen pallomikrofo-
nien signaaleista. Kuvassa [Tl on esitetty nelichila, jossa on neljd pallomikrofonia vaakatason
B-formaattisignaalien tuottamiseen. Dipolisignaalit x- ja y-akseleille muodostetaan laskemalla
painegradientti vastakkaisten mikrofonien signaaleista

X(t.f) = V2 A(f) [Pt f) = Pt )] &)
jossa P(t, f), vastaa mikrofonisignaalin STFT-spektrid, kun n = {1,2,3,4}. Normalisoin-

tikerroin A(f) kompensoi dipolisignaalien taajuusriippuvaista vaimenemista. Pallosignaali W
muodostetaan laskemalla keskiarvo kaikista neljidstd mikrofonisignaalista.

Kuva 1: Neliomikrofonihila, jossa neljd pallomikrofonia on sijoitettu nelion kulmiin. Neliohilalla
voidaan luoda B-formaattisignaaleista pallosignaali W sekd dipolisignaalit X ja'Y .

Mikrofonien vilisen painegradientin laskeminen (2) ei kuitenkaan tuota dipolisignaaleja suu-
rilla taajuuksilla. Adnen puolikkaan aallonpituuden ollessa pienempi kuin mikrofonien vélinen
etdisyys esiintyy spatiaalista laskostumista. Nédin ollen teoreettisen laskostumistaajuuden,

fsa = 35 (3)

yldpuolella dipolin suuntakuvio viiristyy ja suuntaestimaatti on virheellinen. Tdmén lisaksi
painegradientin tuottamissa dipolisignaaleissa on pienilld taajuuksilla verrattain suuri kohina
riippuen mikrofonien vélisestd etdisyydestd, mikéd johtaa my0s virheelliseen suuntaestimaattiin.

3.1 Neliohilan evaluointi suunta-analyysissa

Edelld kuvatun nelidhilan kéyttod evaluointiin suunnan estimoinnissa. Kaiuttomat mittaukset
suoritettiin kolmella eri hilalla, joissa vastakkaisten mikrofonien viéliset etdisyydet olivat 1 cm,
2 cm ja 4 cm. Mikrofonien (Audio Technica MT350) impulssivasteet mitattiin kaiuttomassa huo-
neessa viiden asteen vilein kéyttien logaritmista taajuuspyyhkdisyi, joka toistettiin kaiuttimella
(Genelec 8030A) 1,6 m etdisyydelld nelichilasta. Kuvassa [2] on esitetty suuntakuviot oktaavi-
kaistoittain painegradienteille, jotka on laskettu mitatuista impulssivasteista kaavan (2)) mukaan.
Spatiaalisesta laskostumisesta aiheutuva suuntakuvion viiristymi nékyy selkedsti suurilla taa-
juuksilla, kun suuntakuviot 2 cm ja 4 cm nelidhiloilla viaristyvit 8 kHz ja 4 kHz oktaavikaistoil-
ta alkaen. Tdmai oli odotettavissa, kun vastaavat teoreettiset laskostumistaajuudet ovat 8,5 kHz ja
4.3 kHz. Neliohilalla, jossa vastakkaisten mikrofonien vélinen etiisyys on 1 cm, painegradientti
tuottaa verrattain validin dipolisuuntakuvion kaikilla esitetyilld oktaavikaistoilla (f,=17 kHz).

Impulssivastemittausten lisdksi nelidhiloilla dénitettiin valkoista kohinaa yksittdisistd suunnista
0°, 15°,30° ja 45°. Kohina tuotettiin kaiuttomassa huoneessa kaiuttimella 2 m etdisyydeltd ne-
lichilasta. A-taajuus- painotettu dénipainetaso oli 70 dB #inityspisteessd. Kuvassa 3] on esitetty
suuntaestimaatit keskineliovirheen neliojuuren avulla (RMSE, root-mean-square error). Suunnat
laskettiin DirAC-analyysissa hiloissa olevien pallomikrofoninen signaaleista luvussa Plesitetyll
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Kuva 2: Suuntakuviot oktaavikaistoittain painegradientille, kun painemikrofonit ovat (a) 1 cm,

(b) 2 cm ja (c) 4 cm etdisyydella toisistaan.

tavalla. Suurilla taajuuksilla suuntaestimaatin suuri virhe on seurausta védristyneestd suuntaku-
viosta (kuva [2)). Dipolien verrattain suuren sisdisen kohinan vaikutus nikyy pienilld taajuuksil-
la, kun virhe on sitd suurempi mitd pienempi on mikrofonien vilinen etdisyys. Suuri sisdinen
kohina ja spatiaalinen laskostuminen yhdessd aiheuttavat sen, ettd suunta voidaan analysoida

audiokaistalla ainoastaan rajoitetulla taajuusalueella.
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Kuva 3: Suuntaestimaatti neliomikrofonihilalla painegradienttia kdyttden. Suuntaestimaatin vir-
he on ilmoitettu keskineliovirheen neliojuuren avulla (RMSE) taajuuden funktiona.

4 SUUNNAN ESTIMOINTI SYLINTERIMIKROFONIHILALLA

Kuten edelld osoitettiin, B-formaattisignaalien luominen nelichilasta ja ndiden kdyttd suunta-
analyysissa mahdollistaa kaistarajoitetun suuntaestimaatin. Taajuusaluetta luotettavalle suun-
taestimaatille voidaan kuitenkin laajentaa kiyttiméilld kuvan Ml mukaista sylinterihilaa sekid mik-

rofonisignaalien energiaan perustuvaa laskentaa [3l].

Sylinterihilassa neljd pallomikrofonia on sijoitettu jaykén sylinterin pinnalle, jolloin sylinteri
varjostaa ja heijastaa saapuvaa dantid. Tadma aiheuttaa mikrofonien vilille tasoeroja riippuen -
nen tulosuunnasta sekd taajuudesta. Sylinterin vaikutusta saapuvalle d4nelle on havainnollistettu
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kuvassa [3], kun nelji ideaalista pallomikrofonia on mallinnettu jiykén ja ddrettomin pitkin sy-
linterin (d = 8 cm) pinnalle viitteen [4]] mukaisesti. Kuvan (a)-kohdassa on esitetty mikrofonien
taajuusvasteet tasoaallon saapuessa etu- ja takamikrofonien (3 ja 4 kuvassa M) vilisen akselin
suuntaisesti. Suurilla taajuuksilla d4ni on vaimentunut merkittidvésti takamikrofonissa akusti-
sesta varjostuksesta johtuen ja toisaalta voimistunut etumikrofonissa saapuneen ja sylinterista
heijastuneen d4inen summautuessa keskenddn. Kuvan (b)-kohdassa on esitetty suuntakuvio yh-
delle ideaaliselle mikrofonille sylinterin pinnalla. Kuvasta ndhdéin, ettd suuntakuvio muistuttaa
kardioidia suurilla taajuuksilla.

Kuva 4: Sylinterimikrofonihila, jossa nelji pallomikrofonia on sijoitettu jdykdn sylinterin (hal-
kaisija d) pinnalle.
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Kuva 5: (a) Taajuusvasteet neljdlle ideaaliselle pallomikrofonille, jotka on mallinnetu ddretto-
mdn pituisen sylinterin (d = 8 cm) pinnalle. Tasoaalto saapuu etu- ja takamikrofonien (3 ja 4)
vdlisen akselin suuntaisesti. (b) Suuntakuviot oktaavikaistoittain ideaaliselle pallomikrofonille
sylinterin pinnalla.

Seuraavaksi kisitellddn laskentaa, joka hyodyntdd mikrofonien vilisid tasoeroja dédnen tulos-
uunnan estimoinnissa. Jos oletetaan yksittdinen dédnildhde vapaassa kentéssé (ilman varjostavaa
sylinterid), niin déni-intensiteettivektori x-akselille voidaan miérittd4 kaavalla

I, = —Ecos(h), %)

jossa E on tasoaallon energia ja 6 on sen saapumiskulma. Kun dénikenttédin sijoitetaan varjos-
tava sylinteri, niin sen pinnalla mitattu dénienergia eri tasoaallon saapumiskulmilla muistuttaa
suurilla taajuuksilla kardioidin suuntakuviota, mikéd on osoitettu kuvassa [3] (b). T4lloin energia
voidaan approksimoida kaavalla

|Pml® = E[(1+cos(d —0m))|?, (5)

jossa 6, vastaa mikrofonin m pédakselin suuntaa. Nyt x-akselin suuntaista déni-intensitettivektoria
voidaan approksimoida laskemalla energiagradientti kahden vastakkaisiin suuntiin (tdssd 0° ja
180°) osoittavan mikrofonin valilta

L = —[A] - P (6)

— [E|(1 + cos(6 — 0°))]> — E|(1 + cos(6 — 180°))|°]
= —FEcos(h).
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Edelld kuvattu toteutetaan sylinterihilan tapauksessa vihentimaélld vastakkaisten mikrofonien
tehospektrit toisistaan,
Lt f) = [Pt )I” = [Palt, ) ©)
Iy(ﬁaf) |P3(ﬁaf)|2_|P4(taf)|27
mikd approksimoi intensiteettivektorin komponentteja x- ja y-akseleille. Aéillen tulosuunta saa-

daan ratkaistua yksiselitteisesti intensiteettivektorin komponenteista I, ja I, jolloin mikrofo-
nien vaihetta ei oteta huomioon eikd spatiaalinen laskostuminen vaikuta suuntaestimaattiin.

Edelld kuvattu energiagradientin laskenta vaatii kuitenkin merkittivii tasoeroja mikrofonien véa-
lille riittavalld signaali-kohinasuhteella. Pienilld taajuuksilla sylinteri ei varjosta saapuvaa d4ntd,
jolloin energiagradienttia ei voida laskea luotettavasti. Tdmén takia mikrofonisignaalien vilille
lasketaan pienilld taajuuksilla painegradientti, ja suunta-analyysi toteutetaan samoin kuin perin-
teiselld nelichilalla. Rajataajuus paine- ja energiagradienttien kiytolle lasketaan kaavalla [3]]
C

Jiim 7 ®)
Kuvassal6lon esitetty suuntakuviot paine- ja energiagradienteille, jotka on laskettu kahden ideaa-
lisen pallomikrofonin signaaleista (mikrofonit 1 ja 2 kuvassa ). Mikrofonit on mallinnettu jdy-
kén sylinterin (d = 8 cm) pinnalle. Kuvasta néhdéén, ettd painegradientti tuottaa validin dipolin
1 kHz oktaavikaistalla. Energiagradientti tuottaa dipolimaisen suuntakuvion kaikilla esitetyilld
taajuuskaistoilla.

(a) (b)
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Kuva 6: Suuntakuviot oktaavikaistoittain (a) paine- ja (b) energiagradienteille, jotka on laskettu
kahden ideaalisen pallomikrofonin signaaleista. Pallomikrofonit on mallinnettu jaykdn ddretto-
mdn pituisen sylinterin (d = 8 cm) pinnalle.

4.1 Sylinterihilan evaluointi suunta-analyysissa

Sylinterihilan kéytt6d suunnan analysoinnissa ja edelld kuvattua laskentaa evaluoitiin kaiutto-
milla mittauksilla. Neljid pallomikrofonia (Audio Technica MT350) sijoitettiin vuorotellen kol-
men halkaisijaltaan eri kokoisen sylinterin pinnalle. Sylinterien halkaisijat olivat 4 cm, 8 cm
ja 14 cm, ja pituus 10 cm. Sylinterihilat asetettiin kovan levyn piille (0,83 m x 0,83 m), sen
keskelle. Tdmin katsottiin vastaavan tilannetta, jossa hila on sijoitettu pdydélle. Mikrofonit si-
jaitsivat sylinterin levyn puoleisessa pédssd, lahelld levyid. Sylinteri oli kiinnitetty tiiviisti levyyn.
Sylinterihiloilla &dénitettiin valkoista kohinaa yksittéisistd suunnista: 0°, 15°, 30° ja 45°. Kohi-
na toistettiin kaiuttimelle (Genelec 8030A) 2 m etdisyydelld sylinterihilasta. A-taajuuspainotettu
ddnipainetaso oli 70 dB #énityspisteessd. Kuvassa[7lon esitetty suunta-analyysin tulokset RMSE-
arvoilla eri sylinterihiloille. Tuloksista ndhdién, ettd suuntaestimaatti on luotettavaa suurilla taa-
juuksilla, mikd on huomattava parannus 2 cm ja 4 cm nelichiloihin verrattuna (kuva [3)). Liséksi
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vastakkaiset mikrofonit voidaan sijoittaa kauemmaksi toisistaan sylinterihilassa, jolloin saadaan
luotettavampaa suuntaestimaattia pienilld taajuuksilla verrattuna nelichiloihin.
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Kuva 7: Suuntaestimaatti sylinterimikrofonihilalla paine- ja energiagradienttien kombinaatio-
ta kdyttden. Suuntaestimaatin virhe on ilmoitettu keskineliovirheen neliojuuren avulla (RMSE)
taajuuden funktiona.

5 YHTEENVETO

Artikkelissa késiteltiin d4nen tulosuunnan analysointia laajakaistaisesti neljén toisiaan ldhelle
sijoitetun painemikrofonin signaaleista. Tulosuunnan analysointi perustuu dni-intensiteettiin,
jota estimoidaan mikrofonisignaaleista lasketuilla paine- ja energiagradienteilla taajuusriippu-
vaisesti. Perinteisesti intensiteetti lasketaan kaikilla taajuuksilla painegradientin avulla. Paine-
gradientti tuottaa kuitenkin toivotun dipolin suuntakuvion ainoastaan pienilld taajuuksilla. Suu-
rilla taajuuksilla suuntakuvio on viiristynyt spatiaalisesta laskostumisesta johtuen, mikd joh-
taa virheelliseen suuntaestimaattiin. Tami voidaan kuitenkin vilttdd estimoimalla intensiteettii
energiagradientilla suurilla taajuuksilla. Energiagradientin laskenta vaatii mikrofonien vilisid
tasoeroja, jotka voidaan saavuttaa sijoittamalla painemikrofonien viliin &4ntd varjostava sylin-
teri. Laajakaistaista, paine- ja energiagradienttiin perustuvaa suuntaestimaattia, evaluoitiin tila-
ddnen prosessointiin tarkoitetussa DirAC-menetelméssi (Directional Audio Coding). Tulokset
osoittivat, ettd paine- ja energiagradienttien taajuusriippuvainen kaytto tuottaa luotettavaa suun-
taestimaattia koko audiokaistalla, kun taas perinteiselld menetelmilld (painegradientti kaikilla
taajuuksilla) suunta voidaan analysoida luotettavasti ainoastaan rajoitetussa taajuusikkunassa.
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