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aday1 Gegtigimiz on yillarda teknoloji, bilgisayar performansindan [1]

dijital fotograf makinelerindeki piksel sayisina [2] kadar bircok
alanda etkileyici bir gelisme gésterdi. Bu, entegre bir devredeki
transistor sayisinin hem gézlem hem de tahmin olarak zaman
icinde Ussel bicimde arttigini gésteren Moore yasasinin [3] bir
sonucudur. Akustik dizilerde de benzer bir egilim gézlemlenebilir:
Entegre devrelerdeki gelismeler nedeniyle mikro-elektro-mekanik
sistemler (MEMS) teknoloijisini [4] temel alan dijital mikrofonlar,
dizi uygulamalarinda analog kondansatér mikrofonlarina
ekonomik, minyatir bir alternatif olarak ortaya ¢cikmistir.

Bu, giinimuzde mikrofon dizilerinin 32-128 mikrofona, hatta
daha fazlasina sahip olmasini sagladi: Guinness diinya
rekorlarina [5] gbre diinyanin en biiyiik mikrofon dizisi, etkileyici
bir sekilde 4.096 mikrofondan olusuyor. Ancak bu sayilardan
gozlerimizin kamagmamasi gerekir: islemcilerdeki megahertz
veya fotografciliktaki megapiksel efsanelerine benzer sekilde,
akustik diziler i¢in de bir mikrofon efsanesi oldugu soylenebilir:
insanlarin inanmak isteyecegi seyin aksine, mikrofon sayisi
akustik performansa dair her seyi degistiren bir él¢it degildir.
Ozellikle ulasilmasi miimkiin olan dizi performansinin sinirlarini
belirleyen fizik kurallari nedeniyle, mikrofonlarin yerlesimi de ayni
derecede 6nem teskil eden bir faktérdar.

Bu tanitim belgesi, mikrofon sayisinin ve yerlesiminin dizi
performansina etkisi hakkinda genel bilgiler vermekte ve s6z
konusu performansi 6lgen temel araglan sunmaktadir.

Ortalama islemi, giiriiltityti azaltir

Her mikrofon, ses basinci él¢imlerinde kaginilmaz olarak bir miktar
gurilti gikanr: Uretim toleranslan nedeniyle hassasiyet mikrofondan
mikrofona biraz degisiklik gosterir [6] ve mikrofonun elektronik
aksami da kendi kendine gurilti ¢ikarmasina neden olur. (Sessiz)
bir ses bu girilti tarafindan goélgede birakildiginda, ilgili ses
kayna@: algilanamaz. Ses, kaynaktan uzaklastikca bozuldugundan,
bu durum akustik dizinin algilama araligini da sinirlayabilir. Neyse
ki sinyal iglemede bilinen bir olgu, birden fazla mikrofonun ortalama
Olcimlerinin guriltiyd azalttigidir:

Guraltd azaltma (dB cinsinden) = 20 log, (JMikrofon Sayisi)



Bu formiil, mikrofon sayisinin iki katina ¢iktigi her
durumda gurtltinin 3 dB azaltilacag anlamina
gelir ve bu fark, normal kosullarda insan kulag
tarafindan cok az ayirt edilir [7]. Bu nedenle
miutevaz bir akustik dizi tek bir mikrofondan ¢ok
daha ylksek performans gosterirken (6rnegin

64 mikrofonluk bir dizi guriltiyu 18 dB azaltir),
mikrofon sayisi daha da arttiginda kazang azalir
(6rnegin, 128 ve 64 mikrofonluk diziler arasindaki
fark yalnizca 3 dB'dir). Ayrica, ortalama alma
islemiyle azaltilamayacadn icin bir noktada tim
mikrofonlarda (6r. gii¢ kaynagindan gelen) ortak
olan gurulti baskin olmaya baslar. Son olarak,
daha fazla mikrofon ya pil 6mriint ve tasinabilirligi
feda ettigi ya da gorunti kare hiz1 veya ¢ozinurlik
acgisindan 6dun verilmesini gerektirdidi icin daha
fazla veri isleme gerektirir.

Ozetle: Mikrofon sayisini artirmak giriltiyi
azaltirken, baz durumlarda kazang azalir ve
dezavantajlarnn 6nine gecemez. Ginimuizin
teknolojisiyle optimum mikrofon sayisinin
64 civarninda olduguna inaniyoruz.

Hiuzmeleme ve dalga yayilim

Yalmzca mikrofon 6l¢limlerinin ortalamasini alma
islemi, goruntileme cihaz1 géruntisunin uzerine
yansitilmig sesin gorsellestirilmesini saglamaz.
Bunun yerine bir hiizmeleme algoritmas: [8]
kullanilmalidir. Hizmeleme dizideki tim mikrofon
sinyallerini birlestirir; boylece kaynaklardan
gelen katkilar belirli acilarda yapici bir parazit
deneyimlerken digerleri yikic1 parazitlerle
karsilagmaktadir.

Hizmeleme islevini etkinlegtiren temel fizik, dalga
denklemi tarafindan olusturulur.[9] Ozellikle ses,
havada sabit bir hizla yayilir:

Ses hiz1 = 343 m/sn.

Bu, sesin yalnizca frekansi degil, dalga boyu da
oldugu anlamina gelir:

Ses hiz1 (m/sn.)

Dalga boyu (m cinsinden) =
Frekans (Hz cinsinden)

Dalga boyu, zaman dondurulabilseydi ses
dalgasinin yayilimi yénundeki fiziksel uzunlugu
olarak ifade edilebilirdi.
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Huzmeleme, bir akustik dizisindeki farkh
mikrofonlann bu dalganin farkh noktalanm
o6lgmesini saglar. Bu nedenle, dizinin mikrofonlan
ile dalga boyu arasindaki mesafenin dogru bir
oranda olmasy, iyi bir akustik performans i¢in

cok 6nemlidir. Duguk frekanslarda dalga boyu
buyiktir (6r. 100 Hz'de 3,4 m) ve dizi, mikrofonlar
arasindaki uzun mesafelerden de faydalanir. Yiksek
ve ultrasonik frekanslarda dalga boyu kucuktur (Or.
20 kHz'de 17 mm) ve dizi, mikrofonlar arasindaki
kicuk mesafelerden faydalanir.

Dizi cap: diisiik frekans coziiniirliigiini
belirler

Mikrofonlar arasi en uzun mesafe, akustik dizinin
zit kenarlanndaki iki mikrofona karsilik gelir. Bu
yuzden dizinin ¢ap1 (Sekil 1) dusuk frekanslardaki
cozunurlukle ilgilidir: Dizi ¢ok kugukse, yansitilan
ses goruntisunde ayr akustik kaynaklar birbirine
karngarak bulaniklasir. Burada astronomiyle
benzerlik kurulabilir: Cap: (yani diyafram acikhd)
daha buytk bir teleskobun daha kic¢uk ayrintilan
cozimleyebilmesi érnek verilebilir.

Rayleigh kriteri, iki akustik kaynak arasinda, altina
disildiginde birlikte bulaniklasmaya neden
olacak minimum aciy1 yakinsayarak bu etkiyi olcer:

Dalga boyu

o (m cinsinden)
Ac1 (derece cinsinden) = 69,88 x ———
Dizi ¢ap1
(m cinsinden)

Elbette dizinin ¢apinin artinlmas! taginabilirligi
buyuk olgude azaltir. Neyse ki, hava sizintilari

ve elekirik desarjlan gibi birgok ilging ses
kayna@ cogunlukla yuksek frekanslarda ses
yayar. Bu uygulamalarda kompakt bir akustik dizi,
performansi 6nemli dl¢ide etkilemez.
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Sekil 1: Dizi ¢ap1 ve mikrofonlar arasi
mesafe, akustik dizinin iki 6nemli
parametresidir. Buyuk dizilerde disuk
frekanslarda daha iyi ¢ozunurlik elde edilir
ve birbirine daha yakin mikrofonlara sahip
dizilerde yuksek frekanslarda bozulma
artefaktlan artar. Yiiksek frekanslarda
performans, mikrofonlar spiral bir formda
yerlestirilerek (beyaz kesikli ¢izgilerle
Dbelirtilir) daha da artinlabilir.

Sekil 2: Yansitilan ses goruntisundeki
artefaktlara ornek.
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Mikrofonlar aras1 mesafe yiiksek frekans artefaktlarim belirler

Mikrofonlar aras1 en kisa mesafe, iki bitisik mikrofona karsilik

gelir (Sekil 1). Bu nedenle mikrofonlar arasi mesafe, yiuksek
frekanslardaki performansla iligkilidir: Mesafe ¢ok buyik oldugunda,
ses dalgalan benzersiz bir sekilde ¢ézimlenemez ve bu da
bozulmayla sonuglanir (yani, gicli yan loblar). Bu durum, yansitilan
ses goruntisinde artefaktlar veya "hayalet" kaynaklar (gercekte
orada olmayan) olarak ortaya ¢ikar (Sekil 2). Bu durum fotografcilikta
su sekilde érneklendirilebilir: Bir fotografin pikselleri ¢ok buytkse
Moiré desenleri ortaya ¢ikabilir. Mikrofonlar normal bir 1zgaraya
yerlestirilirse, Uzerine ¢ikildifinda bozucu etki olugabilecek frekans
Nyquist kriteri kullanilarak o6l¢ulir:

Ses hiz1 (m/sn.)

Frekans bozulmasi (Hz cinsinden) = 0,5 x
Mikrofonlar aras1 mesafe

(m cinsinden)

Mikrofonlar aras1 mesafeyi azaltmak i¢in dizinin ¢api kugultilmeli
(dusuk frekans ¢ozunurligunu etkiler) veya mikrofon sayisi
artinlmahdir (bu da pil émrinu etkiler); her ikisinin de istenmeyen
etkileri vardir.

Neyse ki daha akilh bir ¢ézim bulunmaktadir: Nyquist kriteri,
mikrofon 1zgarasinin dizeni bozularak asilabilir. Sinyal islemede

bu olguya seyrek érnekleme (veya sikistinlmis algilama) adi verilir,
clnku dizensiz bir 1zgara ¢ok daha ince ve duzenli bir 1zgaradan
ornekleme noktalan kullanilarak (ve digerleri atilarak) olusturulabilir.
Elbette baz frekanslarda seyrek drnekleme bozulsa da bu frekans
dogru sekilde uygulandiginda ultrasonik araliin ¢ok daha igine
dogru itilebilir.

Uygun bir diizensiz 1zgara se¢menin bir¢ok yolu vardir.[10] Dogadan
ilham alinarak ortaya konulan ilging bir ¢ézim vardir: Fermat spirali,
tohumlann aygiceginin tizerindeki dagilimim tanimlar. Bu "aygicegi
spirali", mikrofonlan dizi yiizeyine etkili ve neredeyse esit bir sekilde
dagutir ancak mikrofon ciftleri arasindaki mesafeler biraz farklilik
gosterir (Sekil 1). Bu, aycicedi dizisinin ayni sayida mikrofona

sahip normal bir diziye kiyasla bozulma artefaktlarim buyuk

6lcude azaltmasina veya bunun tersine, daha az mikrofonla ayni
akustik performansi sunmasina ve dolayisiyla daha uzun pil 6mru
saglamasina olanak tanir.

Sonu¢

Mikrofon sayisi ve yerlesiminin dizi performansin etkilemesiyle
ilgili hususlara dair genel bir bakis sunduk ve bunu 6l¢en temel
araclardan bahsettik. Fluke ii900 gibi 64 civarinda mikrofona sahip
kompakt bir aycicegdi dizisi, 6zellikle hava sizintilan veya elektrik
desarjlarinin neden oldugu kaynaklar i¢in akustik performans ile
pil 6mri ve tasinabilirlik gibi kullanilabilirlik konulan arasinda
milkemmel bir denge saglar.
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