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Kvantifiera prestanda for
akustiska mikrofonuppsattningar

Mer an bara antalet mikrofoner

Patrick W.A. Wijnings, MSc Introduktion

Doktorand inom elektroteknik Under de senaste artiondena har det skett imponerande

tekniska framsteg - fran datorprestanda [1] till antalet pixlar i en
digitalkamera [2]. Det hér ar en f6ljd av Moores lag [3], som &r
bade observationen av och prognosen for att antalet transistorer
i en integrerad krets 6kar exponentiellt med tid. En liknande
trend kan observeras for akustiska mikrofonuppséttningar:

i och med framstegen inom integrerade kretsar har digitala
mikrofoner baserade pa MEMS-teknik (Micro-Electro-Mechanical
Systems) [4] utvecklats som ett ekonomiskt, smaskaligt
alternativ till analoga kondensatormikrofoner fér anvandning

i mikrofonuppsattningar.

Det har har méjliggjort fér dagens mikrofonuppséattningar att
besta av 32-128 mikrofoner, eller annu fler: varldens stérsta
mikrofonuppséttning, enligt Guinness rekordbok [5], bestar av
imponerande 4 096 mikrofoner. Det ar dock viktigt att inte bli
blandad av dessa siffror: ungefar som Megahertz-myten fér
processorer eller megapixelmyten fér fotografering kan det skapas
en mangdmyt for akustiska mikrofonuppséttningar. Till skillnad
fran vad man kanske frestas att tro berattar inte enbart antalet
mikrofoner hela historien om akustiska prestanda. | synnerhet

ar placeringen av mikrofonerna en lika viktig faktor i och med
fysikens lagar, vilket i slutdndan begransar de méatprestanda som
gar att uppna.

Den har rapporten ger en dversikt 6ver effekterna av
mikrofonernas antal och placering pa méatprestanda och
tillhandahaller de grundlaggande verktygen for att kvantifiera
denna.

Proportionell fordelning minskar brus

Varje mikrofon ger oundvikligen upphov till en del brus vid
matningar av ljudtryck: pa grund av produktionstoleranser varierar
kénsligheten ndgot frdn mikrofon till mikrofon [6], och mikrofonens
elektronik ger ocksd upphov till eget brus. Nar ett (tyst) ljud
overskuggas av det har bruset gar det inte att identifiera den
tillhérande ljudkéllan. Eftersom ljudet klingar av nér det ror sig bort
fran kallan kan det ocksa begransa detekteringsomradet fér den
akustiska mikrofonen. Som tur &r finns det ett valkant fenomen inom
signalbehandling som innebar att snittet av proportionellt férdelade
maétningar fran flera mikrofoner tenderar att minska bruset:

Brusminskning (i dB) = 20 log,, (4/Antal mikrofoner)



Den har formeln innebdr att varje gang antalet
mikrofoner férdubblas minskas bruset med

3 dB, vilket det ménskliga 6rat knappt uppfattar
under normala férhdllanden [7]. Aven en mindre
akustisk mikrofonuppsattning 6vertraffar darfor
en enda mikrofon avsevart (t.ex. minskar en
uppséttning med 64 mikrofoner bruset med

18 dB), men effekten avtar om antalet mikrofoner
Okas ytterligare (t.ex. ar skillnaden mellan
uppsattningar med 128 och 64 mikrofoner bara
3 dB). Forr eller senare boérjar dessutom brus

som ar gemensamt for alla mikrofoner (t.ex.

fran nataggregat) ta éver, eftersom det inte kan
minskas genom proportionell férdelning. Slutligen
kréver fler mikrofoner mer databearbetning,
vilket antingen forsdmrar batteriets livslangd och
barbarhet eller kraver kompromisser vad galler
bildhastighet eller upplosning.

Sammanfattningsvis kan fler mikrofoner minska
bruset, men vid en viss punkt minskar férdelarna
och véager inte upp nackdelarna. Med dagens
teknik anser vi att det optimala antalet ligger runt
64 mikrofoner.

Stralformning och vagutbredning

Att bara fordela mikrofonens métningar
proportionellt mojliggor inte visualiseringen av
ljud som projiceras over en kamerabild. Istallet
maste en algoritm for strdlformning [8] anvandas.
Stralformning kombinerar signalerna fran alla
mikrofoner i en uppsattning sa att data frdn kéallor
i sarskilda vinklar far konstruktiv interferens
medan andra far destruktiv interferens.

Den underliggande fysiken som mojliggér
stralformning faststalls av vagekvationen.[9] Ljud
sprids i synnerhet genom luften med en fast
hastighet:

Ljudhastighet = 343 m/s.

Det innebar att ljudet inte bara har en frekvens
utan &ven en vaglangd:

Ljudhastighet (i m/s)

Vaglangd (i m) =
Frekvens (i Hz)

Om man skulle frysa tiden ar vaglangden
ljudvagens fysiska langd i den riktning som den
sprids.

Stralformning utnyttjar det faktum att de olika
mikrofonerna i en akustisk uppsattning méater
olika punkter i den har vadgen. Darfor ar ratt
forhdllande mellan avstanden mellan mikrofoner
i uppsattningen och vaglangden avgoérande

for att f4 bra akustiska prestanda. Vid laga
frekvenser ar vaglangden stor (t.ex. 3,4 m vid
100 Hz) och uppsattningen har 1dnga avstand
mellan mikrofonerna. Vid héga frekvenser och
ultraljudsfrekvenser ar vaglangden liten (t.ex.

17 mm vid 20 kHz) och uppséattningen har korta
avstand mellan mikrofonerna.

Uppsittningens diameter avgor
upplosningen i laga frekvenser

Det ldngsta avstdndet mellan mikrofonerna
motsvarar tva mikrofoner pa motsatta sidor av

den akustiska uppséattningen. Det innebér att
uppséattningens diameter (fig. 1) ar relaterad till
upplosningen i ldga frekvenser: nar uppsattningen
ar for liten smalter separata akustiska kallor
samman med varandra i den projicerade
judbilden. En analogi finns inom astronomi,

dar ett teleskop med en storre diameter (dvs.
bldndare) ger upplésning f6r mindre detaljer.

Rayleigh-kriteriet kvantifierar den hér effekten
genom att approximera den minsta vinkeln mellan
tva akustiska kéllor under vilken de smalter
samman med varandra:

Vaglangd (i m)
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Vinkel (i grader) = 69,88 x
Mikrofonuppsattningens
diameter (i m)

En 6kning av uppséattningens diameter minskar
forstds barbarheten avsevart. Som tur ar avger
manga intressanta ljudkéllor, som luftlackage
och elektriska urladdningar, framst ljud vid héga
frekvenser. For de har tilldimpningarna paverkar
en kompakt akustisk mikrofonuppséttning inte
prestanda avsevart.
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Fig. 1: Uppséttningens diameter och
mikrofonernas avstand ar tva viktiga
parametrar for en akustisk uppsattning.
Stora uppséattningar har battre upplésning
ilaga frekvenser och uppsattningar med
tatare placerade mikrofoner férhindrar
vikningsartefakter i hoga frekvenser.
Prestanda i hoga frekvenser kan forbattras
ytterligare genom att mikrofonerna placeras
i en spiral (anges med de vita streckade
linjerna).

Fig. 2: Exempel pa artefakter i den
projicerade ljudbilden.
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Mikrofonernas avstand avgér mingden artefakter i hoga
frekvenser

Det minsta avstdndet mellan mikrofonerna motsvarar tva
néarliggande mikrofoner (fig. 1). Darfor &r mikrofonavsténdet relaterat
till prestanda i hoga frekvenser: nar avstandet ar for stort kan
ljudvagorna inte tolkas unikt, vilket resulterar i vikning (&ven kallat
starka sidolober). Detta yttrar sig som artefakter eller "spokkéallor”
(som egentligen inte finns d&r) i den projicerade ljudbilden (fig. 2).
En analogi finns inom fotografering, dar artefakter kan férekomma
om pixlarna i bilden &r f6r stora. Om mikrofonerna placeras i ett
vanligt rutnét kvantifieras den frekvens over vilken vikning kan
intraffa med hjalp av Nyquist-kriteriet:

Ljudhastighet (i m/s)

Vikningsfrekvens (i Hz) = 0,5 x
Mikrofonavstand (i m)

For att minska mikrofonavstandet méaste antingen uppsattningens
diameter minskas (vilket paverkar upplésningen i laga frekvenser)
eller antalet mikrofoner 6kas (vilket paverkar batteriets livslangd).
Bada alternativen har oénskade effekter.

Som tur &r finns det en smartare 10sning: Nyquist-kriteriet kan
overskridas genom att regelbundenheten i mikrofonrutnatet bryts.
Vid signalbehandling kallas detta fenomen for gles sampling (aven
kallat komprimerad avkanning) eftersom ett oregelbundet rutnét kan
konstrueras med sampling frdn punkter (och dar andra forbises) ur
ett mycket finmaskigare regelbundet rutnét. Vid vissa frekvenser
kan givetvis aven gles sampling fungera déligt, men vid korrekt
implementering kan denna frekvens anvidndas mycket langt in i
ultraljudsintervallet.

Det finns ménga satt att valja ut ett lampligt oregelbundet rutnat.
[10] En intressant 16sning hamtar inspiration fran naturen: Fermats
spiral, som beskriver férdelningen av fron i ett solroshuvud. Med
den har "solrosspiralen” fordelas mikrofonerna effektivt och

néstan jdmnt 6ver uppsattningens yta, men pa ett sitt som gor att
avstdndet mellan mikrofonparen varierar ngot (fig. 1). Det gor att en
solrosuppséttning minskar vikningsartefakterna avsevart jamfoért med
en vanlig uppsattning med samma antal mikrofoner, eller omvant,
ger samma akustiska prestanda med farre mikrofoner och darmed
l&ngre batterilivslangd.

Slutsatser

Vi har gett en 6versikt 6ver aspekterna kring hur mikrofonernas
antal och placering paverkar systemets prestanda. Vi har ocksd
tillhandahallit de grundlaggande verktygen for att kvantifiera detta.
En kompakt solrosuppséttning med cirka 64 mikrofoner som Fluke
ii900 ger en utmarkt balans mellan akustiska prestanda — sérskilt
for kéllor som orsakas av luftlackage eller elektriska urladdningar —
och anvandbarhetsaspekter som batteritid och barbarhet.
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