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Tiivistelma

Kolmiulotteisen (3D) &énen tallentamisella ja toistamisella on lukuisia sovel-
luskohteita teollisuudesta viihteeseen. Kolmiulotteisen aédnentallennuksen avul-
la voidaan esimerkiksi havainnoida ja kontrolloida melua seké paikallistaa déni-
ldhteita. Kolmiulotteista danta voidaan hyodyntad esimerkiksi elokuvamusiikin
tallentamisessa, videoneuvotteluissa tai virtuaalitodellisuuden sovelluksissa.

3D-déntd voidaan tallentaa mikrofonimatriiseilla, jotka koostuvat useista
mikrofoneista. Mikrofonimatriiseilla dédnikentéstd saadaan yksityiskohtaisem-
paa tietoa yksittdisiin mikrofoneihin verrattuna, ja mikrofonit voidaan asettaa
esimerkiksi tasoon tai pallon pinnalle. Kun mikrofonit asetetaan pallon pin-
nalle, kolmiulotteinen &anikenttd on mahdollista tallentaa tehokkaasti ja sen
kéasittelyssd voidaan hyodyntaéd palloharmonista hajotelmaa. Pallomaisen mik-
rofonimatriisin ominaisuuksiin vaikuttaa esimerkiksi mikrofonien mééré, niiden
asettelugeometria ja pallon koko.

Tutkielmassa suunniteltiin ja toteutettiin pallomainen mikrofonimatriisi ja
kalibroitiin mikrofonimatriisin mikrofonit. Tutkielmassa rakennettiin pallomai-
nen mikrofonimatriisi, joka koostuu 32 mikrofonista ja muovisesta 3D-tulos-
tetusta pallorungosta. Mikrofonit toteutettiin elektreettimikrofonikapsuleista.
Mikrofonit kalibroitiin vertailumenetelmallé referenssimikrofonin avulla ja edel-
leen niiden taajuusvasteet laskettiin. Taajuusvasteista laskettiin mikrofonien
amplitudi- ja vaihevasteet. Rakennettujen mikrofonien amplitudivaste oli noin
-5 dB referenssimikrofoniin verrattuna ldhes kaikille mikrofoneille. Mikrofoneil-
le suoritettiin my0s toistettavuus- ja taustakohinamittauksia. Mittausten pe-
rusteella toistettavuus oli varsin hyvé. Kalibroidut mikrofonit asennettiin pal-
lorunkoon liimaamalla ne rungossa olleisiin reikiin ja pallomaisella mikrofoni-
matriisilla suoritettiin vastaavia mittauksia kuin yksittéisilld mikrofoneilla. Eri
puolilta palloa valittiin mikrofoneja, joiden signaaleja verrattiin kyseisten mik-
rofonien kalibroituihin signaaleihin ja samassa paikassa sijaitsevan referenssi-
mikrofonin signaaliin. Mittauksien avulla voitiin havaita &anikentéssé sijaitse-
van pallorungon vaikutus mikrofonien signaaleihin.



Abstract

Three-dimensional (3D) sound recording and reproducing have several applic-
ations. For instance, 3D sound recording can be applied to noise control and
to locate sound sources. Three-dimensional sound can be utilized in recording
of movie soundtracks, teleconferences or virtual reality applications.

Three-dimensional sound can be recorded with microphone arrays which
consist of several microphones. Compared to individual microphones, micro-
phone arrays provide more detailed information. Microphones can be arranged
in different kinds of configurations such as spherical or planar configuration.
With the spherical configuration, the 3D sound field can be recorded efficiently
and spherical harmonic decomposition can be utilized in the processing of the
sound field.

In this thesis, a spherical microphone array was designed and built. The
array consists of 32 microphones and a 3D printed plastic body. In the micro-
phones, electret microphone capsules were used. Microphones were calibrated
by comparing them to a reference microphone and their frequency responses
were calculated. Moreover, amplitude and phase responses were calculated from
the frequency responses. The amplitude responses of the built microphones
were —5 dB compared to the reference microphone for almost all microphones.
Additionally, repeatability and noise measurements were carried out. From the
measurements, it can be seen that the repeatability was good. Calibrated mi-
crophones were attached to the plastic body by glueing them to the holes in
the body shell. Similar measurements were carried out with the microphone
array as with the single microphones. Responses of the attached microphones
were compared to the corresponding calibrated free-space signals and to the
reference microphone in the same location. The effect of the spherical array
body on the sound signals can be detected from the measurements.



Symbolit

mikrofonin herkkyys

b
Bn(0,¢) akustisen paineen ortogonaaliprojektion komponentti palloharmoniassa
c aanen nopeus
f taajuus
H(f) siirtofunktio eli taajuusvaste
Im imaginaariosa
Jm(kr) pallobesseli
k aaltoluku
palloharmonisen funktion kertaluku
n palloharmonisen funktion aste
p(kr,0,¢) &ianenpaine
r siade
Romp(f)  amplitudivaste
Ro(f) vaihevaste
Re reaaliosa

Sprr(f)  signaalin Fourier-muunnos

Sas(f) desibeliarvoinen signaali
Spa(t) painearvoinen signaali
Sy (t) jannitearvoinen signaali

Y (0,¢)  palloharmoninen kantafunktio
0 korkeuskulma
10) atsimuuttikulma

\Y% Laplace-operaattori
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1 Johdanto

Kolmiulotteinen aéni eli 3D-aéni tarkoittaa danté, josta on havaittavissa aanildhtei-
den suunta seké vertikaalisesti ettd horisontaalisesti. Aivot maarittavat kuullusta &a-
nesta paljon erilaisia asioita, kuten erilaisten danten voimakkuuden ja suunnan seka
ympériston ominaisuuksia. Monissa tilanteissa olisi hyodyllista pystyé tallentamaan
ja toisintamaan &4nté samoin kuin ihminen sen kuulee [27]. Kolmiulotteisten audio-
jarjestelmien tavoitteena onkin luoda kuuntelijalle vaikutelma realistisesta &aniym-
péristosté [1].

Kolmiulotteisella ddnentallennuksella on lukuisia sovelluskohteita [7]. 3D-&énen-
tallennusta kéytetdan danikentan spatiaaliseen analyysiin ja silla voidaan esimerkiksi
analysoida ddnikenttid ja paikallistaa aanilédhteita [8]. 3D-danentallennusta voidaan
hyodyntéda esimerkiksi musiikkitapahtuman aénityksissa, elokuvamusiikin tallennuk-
sessa, radioldhetyksissd ja virtuaalitodellisuuden sovelluksissa [7]. Myo6s esiintymisla-
vojen akustiikkaa voidaan mitata ja suunnitella 3D-dénen avulla [18].

Eras merkittdava sovelluskohde on videoneuvottelut, joissa danté voitaisiin tallen-
taa ja toistaa siten, ettd tietyt ddnet kuuluisivat tietyistd suunnista [7]. Muita so-
velluskohteita ovat esimerkiksi melun kontrollointi ja akustinen holografia [29]. Kol-
miulotteista ddnentallennusta voidaan hyodyntda myos esimerkiksi aeroakustiikassa
melua tuottavien lahteiden havainnoimiseen [4].

3D-aédnestéd voidaan laskea akustinen intensiteetti eri suuntiin ja siitd voidaan luo-
da kuva [25]. Kun tdhéan yhdistetdan optinen kamera, saadaan akustinen kamera, jolla
on laajasti sovelluksia teollisuudessa [§]. Talloin tallennettu 4dni antaa tietoa lahteen
sijainnista ja kameroiden avulla saadaan tietoa tilan geometriasta ja esimerkiksi ih-
misten sijainneista ja liikkeisté [26).

Kolmiulotteista danentallennusta voidaan kayttéda myos keilanmuodostukseen [§].
Keilanmuodostuksessa huomioidaan kunkin aénisignaalin viive ja vaihemuutos, jonka
avulla voidaan selvittdd, missa suunnassa aanildhde sijaitsee [21]. Sen avulla voidaan
myos arvioida huoneen akustiikkaa ja ddnen kulkeutumista seinien ja lattian lapi [13].
Keilanmuodostuksen avulla danesta voi vahvistaa tiettyja adnildhteita, kuten puhet-
ta, ja vaimentaa toisia, kuten taustamelua [4}[7]. Nédin myos esimerkiksi kaikumista
voidaan véhentaa [20].

Akustiset mittaukset vaativat usein useiden mikrofonien kiyttod samanaikaises-
ti [33]. Koska déni etenee koko rajatussa tilassa ja tuottaa kolmiulotteisen &éniken-
tan, mikrofonit ryhmitellidn usein kolmiulotteisesti, jotta ddnikenttid saataisiin te-
hokkaasti mitattua ja késiteltyd [29]. Useiden mikrofonielementtien muodostamaa
ryhmiteltyd kokonaisuutta kutsutaan mikrofonimatriisiksi [10].

Mikrofonimatriiseilla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa yksittéisiin mikrofonei-

hin verrattuna [4]. Mikrofonimatriiseilla on mahdollista toistaa dénikenttéd tietylla



alueella siten, etta yksittdisen pisteen sijaan danikenttd voidaan rekonstruoida koko
alueessa [32]. Matriisitekniikat vaativat useita mikrofoneja spatiaalisen resoluution ja
taajuusresoluution optimoimiseksi [4]. Mikrofonien signaaleja késitelldén yksittéin ja
signaalit summataan yhteen [10].

Kolmiulotteisia danimittauksia voidaan tehdéd pallomaisella mikrofonimatriisilla,
joka koostuu nimensé mukaisesti mikrofoneista, jotka on asetettu pallopinnalle. Mik-
rofonimatriisin akustiset ominaisuudet riippuvat mikrofonien maérasta ja geometrias-
ta, jonka mukaan mikrofonit on asetettu pallopinnalle. Pallomainen mikrofonimatriisi
voi olla avoin tai suljettu: avoimessa mikrofonimatriisissa mikrofonit ovat kuvitteel-
lisella akustisesti lapindkyvalld pallopinnalla ja suljetussa mikrofonit ovat kiinteall4,
aanta heijastavalla pallopinnalla [8].

Mikrofonimatriisi voi olla muodoltaan myos esimerkiksi tasomatriisi, jossa mik-
rofonit ovat rivissd, suorakulmion muotoisesti tai ympyran kehallad. Kuitenkin pal-
lomaisella mikrofonimatriisilla on lukuisia etuja verrattuna tasomatriiseihin. Pallo
on pyorahdyssymmetrinen kaikkiin suuntiin, mika helpottaa spatiaalista suodatus-
ta ja keilanmuodostusta [29]. Suljetussa pallossa aallon siroamista pallosta voidaan
hy6odyntda suuntaavuuden parantamiseksi [27]. Lisiksi mikrofonimatriisin késittely
voidaan muotoilla palloharmonisessa alueessa [29].

Kolmiulotteisen aédnen toisintamismenetelmét perustuvat alkuperéisen daniken-
tan tallentamiseen ja toisintamiseen |7]. Jotkin &énikenttien rekonstruoimismenetel-
mét kuten ambisoniikka perustuvat ddnikentén esittamiseen palloharmonisena ha-
jotelmana [1]. Pallomaisella mikrofonimatriisilla mitattu dénikenttd on mahdollista
esittad palloharmonisena hajotelmana [22]. Palloharmonista analyysié voidaan hyo-
dyntédéa niin korkeamman asteen pallomaisten mikrofonimatriisien teoriassa ja suun-
nittelussa kuin niihin liittyvéissi signaalinkésittelyssa [1].

Tassa tutkielmassa esitellidn rakennettu pallomainen mikrofonimatriisi, joka
koostuu 32 mikrofonista. Mikrofonit rakennetaan elektreettimikrofonikapsulien ym-
parille ja pallorunko 3D-suunnitellaan ja -tulostetaan. Kaikille mikrofoneille tehd&an
kalibrointimittaukset ja lisdksi valituille mikrofoneille toistettavuus- ja taustakohina-
mittauksia. Tamén jélkeen mikrofonit asetetaan pallorunkoon. Pallomaisella mikro-
fonimatriisilla tehdédan mittauksia, joilla valittuja pallomaisen mikrofonimatriisin sig-
naaleja verrataan kyseisten mikrofonien kalibroituihin signaaleihin ja referenssimik-
rofonin signaaleihin. Nain voidaan tutkia, millainen vaikutus danikentéssa olevalla
pallorungolla on signaaleihin.

Luvussa 2 on esitelty ambisoniikan perusteet ja palloharmoninen hajotelma, johon
pallomaisen mikrofonimatriisin signaalinkasittely perustuu. Lisdksi luvussa on esitet-
ty mikrofonien kalibrointitapoja. Luvussa 3 on esitetty, kuinka pallomaisen mikrofo-

nimatriisin mikrofonit ja runko rakennetaan. Luvussa 4 on esitetty tutkielman mit-



tausasetelma ja suoritetut kalibrointi-, toistettavus- ja taustakohinamittaukset yk-
sittéisille mikrofoneille ja pallomaisen mikrofonimatriisin mittaukset. Luvussa 5 on
esitetty mittaustulokset ja luvussa 6 tulosten pohdinta seka luvussa 7 tutkielman

yhteenveto. Lisdksi liitteessd A on esitetty kaikkien mikrofonien kalibrointikayrat.



2 Pallomaisen mikrofonimatriisin teoria

2.1 Ambisoniikka

Ainikenttii voidaan toisintaa kolmiulotteisesti erilaisilla tekniikoilla joko toisintamal-
la luonnollinen danikentta tai kdyttdmalld virtuaalisia lahteitd [5]. Erds kolmiulottei-
nen danentallennus- ja toistomenetelmé on ambisoniikka, joka perustuu danikentan
esittamiseen ortogonaalisten kantafunktioiden avulla [11]. Perinteisissd monikanavai-
sissa ddnentoistomenetelmisséi (esim. stereomenetelmd, 5.1- ja 7.1-tiladdnimenetelma)
kukin kanava sisaltaé sitéd vastaavan kaiuttimen signaalin, mutta ambisoniikassa ka-
navat sisdltavit tietoa akustisen kentéan fysikaalisista ominaisuuksista, kuten painees-
ta tai akustisesta nopeudesta [2].

Michael Gerzon alkoi kehittdd ambisoniikkaa 1970-luvulla [12,24]. Ambisoniik-
ka voidaan jakaa ensimmédisen asteen ambisoniikkaan (engl. First Order Ambiso-
nics, FOA) ja korkeamman asteen ambisoniikkaan (engl. Higher Order Ambisonics,
HOA) [11]. Ensimméisen asteen ambisoniikassa ddnikenttdd mitataan neljalla mik-
rofonilla, jotka on asetettu tetraedrin muotoon. Mikrofonien tallentamia neljas sig-
naalia kutsutaan yhdessd A-formaatiksi. Edelleen A-formaatti voidaan prosessoida
B-formaatiksi, joka sisiltda nelja eri kanavaa: painetiedon ja kolme karteesisen koor-
dinaatiston suuntaista nopeussignaalia [21]. B-formaatin painekomponenttia kutsu-
taan W-kanavaksi ja X-, Y- ja Z-kanavat vastaavat akustista nopeutta z-, y- ja z-
akseleilla [2]. Ensimmédisen asteen ambisoniikan spatiaalinen resoluutio on kuitenkin
melko matala, miké rajoittaa danikentédn rekonstruoimisen pienelle kuuntelualueel-
le [24].

Korkeamman asteen ambisoniikka laajentaa B-formaatin korkeampaan resoluu-
tioon dénikentdn palloharmonisen hajotelman avulla [24]. Mitd enemmén kompo-
nentteja adnikentédn tallentamiseen kaytetaén, sita tarkempi on spatiaalinen resoluu-
tio [0,/7]. Korkeamman asteen ambisoniikan etuina ovat muun muassa ddnikentén
manipulaatiot kuten kiertdminen [5].

Kolmiulotteisessa tapauksessa ambisoniikan kantafunktioita kutsutaan pallohar-
monisiksi kantafunktioiksi [11]. Kuvassa [1] on esitetty palloharmonisia funktioita
Ymn (0, ¢) niiden imagindéri- ja reaaliosien Im{Y,,,(0,¢)} ja Re{Ym.(0,¢)} avulla.
Kuvan rivit kuvaavat palloharmonisten funktioiden astetta m = 0,...,4 ylhdilta
alas ja sarakkeet funktioiden kerrointa n = —m, ..., m vasemmalta oikealle. Keskim-
maéisessd sarakkeessa on Y;,0(6, ¢)-funktiot, sen vasemmalla puolella imagindériosat
Im{Y,.. (0, ¢)}, joille n < 0 ja oikealla puolella reaaliosat Re{Y,,,.(6, ¢)}, joille n > 0
[29]. Palloharmonian aste m maarittdé samalla ambisoniikan asteen |2|. Ensimmaéi-
sen asteen ambisoninen tekniikka vastaa siis adnikentan hajottamista palloharmonian

nollannen ja ensimmaéisen asteen komponentteihin [21]. Jokaisella HOA:n asteella on



2m + 1 kanavaa ja yhteensi m:nnen asteen HOA:ssa on (m + 1)* kanavaa .
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Kuva 1: Palloharmonisia kantafunktioita Y;,,(0,¢), kun m = 0,...,4 ja n =

—m,...,m .

Ambisoniikka on luonnostaan rajoittunut &anikentédn palloharmonisten kompo-
nenttien adnitystavan takia. Ambisoninen teoria vaatii, ettd danikenttd tallennetaan
samanaikaisesti maaratyissa pisteissa. Kdytannossa mikrofonit voidaan asettaa maéa-
rattyihin pisteisiin asettamalla ne sdannollisen geometriseen asetelmaan ja pallohar-
moniset komponentit saadaan mikrofonisignaalien lineaarikombinaatioina. Korkeam-
man asteen mikrofonimatriisien suunnittelu on vaikeaa, silld sddnnollisid monitahok-
kaita on vain harvoja [7].

Saannollisen geometrisen muodostelman vaatimus voidaan myos kiertda kéytté-
maéllé teoreettista jatkuvaa pallomaista mikrofonimatriisia, joka voisi tallentaa ddnen
missa tahansa pallon pinnalla, ja hyodyntda sitd palloharmonisten komponenttien
muodostamisessa signaalinkésittelyn avulla. Téma lahestymistapa ei vaadi erityisté
geometrista asetelmaa vaan jatkuvan pallomaisen mikrofonimatriisin diskreetin ap-
proksimaation .

Ambisoniikassa tallennus ja toisto ovat eroteltuna toisistaan, miké tekee d&anen-

tuotosta joustavaa. Ambisoniikan avulla dani voidaan purkaa toistettavaksi kaiutti-
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milla, kuulokkeilla tai tallentaa toistoa varten mille tahansa dénentoistojérjestelmél-
le [11]. Aénen spatiaalinen purkaminen perustuu siihen, etti palloharmonisen hajo-
telman avulla muodostetaan dinisignaalit tiettyihin sijainteihin [24]. Adnen purkami-
seen voidaan kéyttda purkumatriiseja [11]. Purkamiseen on olemassa erilaisia matrii-
seja erilaisiin kuunteluolosuhteisiin riippuen esimerkiksi ddanentoistoon kéytettavista

vélineisté [9].

2.2 Palloharmoninen hajotelma

Aaltoyhtélon spatiaalista ratkaisua kuvaa yhtélo [7]
Vp+k*p =0, (1)

missd V2 on Laplace-operaattori, p on dénenpaine ja k on vakio [7]. Vakiota k kutsu-
taan aaltoluvuksi ja k = 27f/c, missd f on taajuus ja ¢ 4anen nopeus [23]. Yhtéloa
kutsutaan Helmholtz-yhtaloksi. Yhtélo voidaan ratkaista kdyttaméalla separointi-
menetelméd p(kr,0,¢) = R(r)©(0)®(¢), missa r on etdisyys, 6 on korkeuskulma ja
¢ atsimuuttikulma [7]. Helmholtz-yhtélo (1) ratkaistaan siis pallokoordinaatistossa
erikseen sateen, korkeuskulman ja atsimuuttikulman suhteen ja yksittaisten muuttu-
jien ratkaisut yhdistetddn. Siten danenpaine p(kr, 6, ¢) voidaan esittdd pallokoordi-

naatistossa Fourier-Bessel -hajotelmana [5]23]

k”l" 0 gb Z 7 ]m k”l" Z anYmn ¢) (2)

n=—m

missd i = /—1 ja Y,,,-komponentit kuvaavat palloharmonista kantaa [5]. Harmonista
astetta kuvaa m ja —m < n < m. j,(kr)-funktiot ovat pallobesseleita (engl. sphe-
rical Bessel function) [5]. Pallobesselit vastaavat Helmholtz-yhtéalon ratkaisua sdteen
suhteen ja palloharmoniset Y,,,-komponentit ovat ortonormaaleja ja ne toteuttavat
ortogonaalisuusehdon [7]. B,,,-komponentit vastaavat akustisen paineen ortogonaa-
liprojektioita palloharmoniassa [5].

Pallomaista mikrofonimatriisia tarkasteltaessa oletetaan, ettd palloon osuvat aal-
lot ovat tasoaaltoja [1§]. Kun tasoaalloista muodostuvaa &énikenttdd tarkastellaan
pallopinnalla, danikenttd voidaan ilmaista palloharmonisen hajotelman avulla. Edel-
leen tasoaallon amplituditiheyden palloharmonisilla kertoimilla ja d&dnenpaineen pal-
loharmonisilla kertoimilla on suora yhteys toisiinsa. Taman vuoksi tarkastelemalla
tasoaaltojen muodostamaa aanikenttda pallopinnalla saadaan tieto aanikentéasta ko-
ko avaruudessa [29].

Fourier-Bessel -hajotelmassa harmonian aste on dareton, ja kaytdnnon tilanteis-

sa hajotelma typistetadn M :nnen asteen hajotelmaksi. Mita korkeampi aste M on,
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sitd hienojakoisempi palloharmoninen aénikentta on. M:nnen asteen palloharmonian
muodostamiseksi tarvitaan ambisoniikassa kuitenkin aina vihintain (M + 1) mik-
rofonia palloharmonisten kantafunktioiden méarédn vuoksi, mikd asettaa rajoitteita
asteen valinnalle [5]. Jokainen tallennettu mikrofonisignaali siséltédé osuuden spatiaa-
lisista By,,-komponenteista [23]. Esimerkiksi téssd tutkielmassa kéytetylla 32 mikro-

fonin mikrofonimatriisilla voidaan siis muodostaa 4. asteen palloharmonia.

2.3 Mikrofonien kalibrointi

Yksittdisten mikrofonien vasteet voivat vaihdella, mikéa vaikuttaa mittaustuloksiin
[18]. Mikrofonikapsulien taajuusvaste voi vaihdella esimerkiksi kapsulien valmistuk-
sesta tal ymparistotekijoista, kuten lampotilasta, johtuen [33]. Siksi mikrofonimat-
riisissa kdytettavit mikrofonit tulee kalibroida [18]. Kéaytettyjen mikrofonikapsulien
summittainen herkkyys ja taajuusvaste tiedetdan, mutta se ei ole yksittaiselle kapsu-
lille tarkka vaan keskimdaérainen. Lisdksi mikrofonikapsuliin lisdtty vahvistin- ja vir-
ransyottopiiri muuttavat mikrofonikokonaisuuden herkkyytta ja taajuusvastetta [4].

Mikrofoneja voidaan kalibroida eri tavoin [3,31]. Mikrofonit voidaan esimerkik-
si kalibroida vertaamalla niitd referenssimikrofoniin tietynlaisessa ympéristossé, ku-
ten akustisessa putkessa, seisovan aallon putkessa tai kaiuttomassa tilassa. Toinen
kalibrointimenetelmé on kayttaad tiedetyssé paikassa olevan kaiuttimen lahettamaéd
kalibrointisignaalia (esim. puhe, siniaalto, valkoinen kohina tai danipulssit). Kolmas
menetelméatyyppi on itsekalibroituvat menetelméat. Niissdé mikrofonimatriisin para-
metrien oletetaan olevan oikeat ja etsitdédn aédnildhteen saapumissuunta, kaytetdan
saapumissuuntaa mikrofonimatriisin parametrien estimoinnissa ja iteroidaan, kunnes
estimaatit suppenevat [31].

Edella esiteltyjen menetelmien lisdksi mikrofonit voidaan kalibroida vertailumene-
telmallé, jota kiytettiin myos tassé tutkielmassa. Vertailumenetelmassa kalibroitavaa
mikrofonia verrataan jollakin toisella menetelmélla aiemmin kalibroituun referenssi-
mikrofoniin [3,34]. Kalibroitava mikrofoni ja vertailukohtana toimiva referenssimik-
rofoni altistetaan samalle dénikentélle ja niiden ldhtosignaalit mitataan. Mitattujen
lahtosignaalien suhde on verrannollinen mikrofonien herkkyyksien suhteeseen, joten
kalibroitavan mikrofonin herkkyys voidaan maérittda referenssimikrofonin tiedetyn
herkkyyden avulla [3]. Referenssimikrofonin tulisi olla laadukas mikrofoni, jonka taa-
juusvaste on tasainen ja jonka dynaaminen déniala on laaja [4].

Kalibroitava mikrofoni ja referenssimikrofoni voidaan altistaa aénilahteelle joko
samanaikaisesti tai vuorotellen. Jos mikrofonit altistetaan vuorotellen, ddnildhteen
tulee olla stabiili ajan suhteen. Jos taas mikrofonit altistetaan samanaikaisesti, aéni-
kentén tulee olla samanlainen kummankin mikrofonin sijainnissa [3]. Vertailumene-

telma perustuu siis siithen, ettd danikentén, jolle kalibroitava mikrofoni ja referenssi-
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mikrofoni altistetaan, oletetaan olevan sama kummallekin mikrofonille.
Kalibrointisignaalina voidaan kayttaa esimerkiksi (logaritmista) chirp-signaalia.
Chirp-signaali on sini-/kosiniaalto, jonka taajuus kasvaa ajan funktiona. Logaritmi-

sessa chirp-signaalissa taajuus kasvaa eksponentiaalisesti [6].

2.3.1 Mikrofonin taajuusvaste

Kun halutaan saada tietoa jonkin laitteen tai ympariston audio-ominaisuuksista,
tarvitaan taajuusvastemittauksia [6]. Jakamalla kalibroitavan mikrofonin signaalin
Fourier-muunnos Sgpr kaib(f) referenssimikrofonin signaalin Fourier-muunnoksella

Srrrref(f) saadaan kalibroitavan mikrofonin taajuusvaste eli siirtofunktio [6]

B SFFT kalib( f)

H(f) B SFFT ref(f) ' (3)

Kompleksiarvoinen siirtofunktio sisaltaéd tietoa sekd magnitudista ettd vaiheesta
taajuuden funktiona. Taajuusvasteen magnitudia |H (f)| kutsutaan amplitudivasteek-
si ja imagindariosan ja reaaliosan suhteen arkustangenttia vaihevasteeksi. Amplitudi-
vaste esitetddn usein desibeliarvoisena [19]. Desibeliarvoinen amplitudivaste Ramp(f)

voidaan siis laskea kaavalla

Ramp (f) = 20 - logyo(|1H(f))), (4)

missd H (f) on yhtélon (3)) mukainen siirtofunktio ja vaihevaste Ry(f) kaavalla

(5)

Rolf) = tan-! (Im(H(f))> |

Re(H(f))

missd Im(H (f)) on siirtofunktion H (f) imaginédériosa ja Re(H(f)) sen reaaliosa [19).
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3 Pallomaisen mikrofonimatriisin rakentaminen

3.1 Mikrofonit

Mikrofonit rakennettiin Panasonicin pallokuvioisista WM-61A -elektreettimikrofoni-
kapsuleista. Kyseisid mikrofonikapsuleita on kaytetty myos muissa vastaavissa mit-
tausmikrofonien valmistusprojekteissa ,,,. Mikrofonien kytkenté toteutet-
tiin valmistajan kytkentikaavion mukaisesti . Piirilevyn kytkentékaavio ja layout-
kuvat on esitetty kuvissa [2] ja [3|

Mikrofonit rakennettiin juottamalla tarvittavat osat kiinni piirilevyihin. Piirilevyi-
hin juotettiin 680 2 vastukset sekd WM-61A -elektreettimikrofonikapsulit (kuva dl).
Liséksi piirilevyihin juotettiin kondensaattorit, virtajohdot ja signaalia varten koaksi-
aalikaapeli, jonka pdahin asennettiin BNC-liitin. Osaan piirilevyistéd juotettiin lisdk-
si toinen kondensaattori, joka suodattaa kayttojannitejohtoihin kytkeytyvaéd hairiota.
Kuvassa [5| on esitetty mikrofonit, joissa on kaikki edellamainitut osat koaksiaalikaa-

peleita lukuunottamatta.
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Kuva 2: Piirilevyn kytkentékaavio.
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Kuva 3: Piirilevyn layout-kuvat.
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Kuva 4: Mikrofonikapsulien juottaminen piirilevyihin. Piirilevyn alle on asetettu mik-
rofonikapsulit kunkin piirilevyn ulokkeeseen juotettavaksi.

3.2 Pallomaisen mikrofonimatriisin runko

Pallomainen mikrofonimatriisi vastaa ddnenpaineen spatiaalista néytteistysta pallo-
pinnalla, ja mikrofonit kuvaavat néytepisteitd [29]. Mikrofonit voidaan asettaa pallo-
pinnalle eri tavoin. Palloon voidaan valita yhtd monta atsimuutti- ja korkeuskulmaa
tasaisin astevélein ja asettaa mikrofonit niiden leikkauskohtiin. Téhan kuitenkin tar-
vitaan paljon mikrofoneja, mikad nostaa mikrofonimatriisin hintaa . Jos mikrofonien
paikkojen valintaan kiytetaan tasavalistda naytteistystd, M:nnen asteen palloharmo-
niseen hajotelmaan tarvitaan 4(M + 1) mikrofonin signaalit. Mikrofonigeometrian
voidaan toteuttaa gaussisen naytteistyksen mukaisesti, jolloin palloharmoniseen ha-
jotelmaan tarvitaan 2(M + 1)? mikrofonin signaalit [29].

Mikrofonien asettelussa voidaan kayttaéd jonkin sadnnollisen monitahokkaan geo-
metriaa . Saannollisida monitahokkaita ovat viisi Platonin kappaletta: tetraedri,
kuutio, oktaedri, dodekaedri ja ikosaedri. Mikrofonit asetetaan kappaleen kéarkiin, joi-
ta voi olla maksimissaan 20 kappaletta (ikosaedri) [29]. Palloharmonisen hajotelman
tulee toteuttaa ortogonaalisuusehto ja siten dodekaedrin ja ikosaedrin geometrialla
voidaan muodostaa vain toiseen asteen palloharmoninen hajotelma. Korkeamman as-
teen palloharmonisia hajotelmia voidaan muodostaa lahes sdannollisten, konveksien

monitahokkaiden avulla joiden tahkot muodostuvat kahdesta tai useammasta eri mo-
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Kuva 5: Piirilevyjé, joihin on juotettu vastukset, mikrofonikapsulit, kondensaattorit
ja virtajohdot.

nikulmiosta [24]. Téssa lahestymistavassa vierekkdisten mikrofonien tulee olla yhté
tai lahes yhtd kaukana toisistaan .

Pallorungoksi valittiin kiintea pallo avoimen pallon sijaan. Kiintedn pallon aiheut-
tama siroaminen voidaan laskea tarkasti ja pallon aiheuttama diffraktio parantaa
signaali-kohinasuhdetta matalilla taajuuksilla ja pallon suuntaavuuskuvion ansiosta
mikrofonimatriisilla on mahdollista hyddyntaa palloharmonisia kantafunktioita laa-
jalla taajuusalueella [22].

Pallomaisen mikrofonimatriisin rungon suunnittelussa innoituksena toimi vastaa-
va, Stanfordin yliopistossa valmistettu pallomainen mikrofonimatriisi [1617]. Rungon
3D-malli on suunniteltu SketchUp-ohjelmalla . Runko muodostuu kahdesta 3D-
tulostetusta puolipallosta, joissa kussakin on 16 reikdd mikrofoneja varten. Reiédt on
sijoitettu pallon pinnalle palloa vastaavan typistetyn ikosaedrin tahkojen keskipistei-
siin. Typistetty ikosaedri (kuva @ on 32-tahkoinen kappale, joka koostuu 12 viisi-
kulmiosta ja 20 kuusikulmiosta. Typistetty ikosaedri on valittu mikrofonien geomet-
riaksi, silla se toteuttaa palloharmonisen hajotelman vaatiman ortogonaalisuusehdon
neljénnen asteen harmoniaan asti [22].

Mikrofonimatriisin rungon 3D-malli on esitetty kuvassa[7] Pallon ulkohalkaisija on
150 mm ja seindmien paksuus 10 mm. Mikrofonireikien halkaisija on 6,5 mm. Pallon

halkaisija vaikuttaa taajuusalueeseen, jolla mikrofonimatriisi toimii luotettavasti [7].
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Mita suurempi halkaisija, sitd tarkempi pallo on alemmilla taajuuksilla, mutta toi-
saalta suuri halkaisija aiheuttaa korkeammilla taajuuksilla aliasoitumista [22]. Pallon
puolikkaat on suunniteltu siten, ettd ne menevat sisikkain jotta pallo pysyy kasassa
(kuva . Sisdkkain meneviin osiin on myo6s tehty reiét kiinnitysruuveille, jotta pallon
puolikkaat saadaan helposti asetettua oikeaan asentoon suhteessa toisiinsa. Pallon
materiaali on polylaktidi (PLA). Tulostettu pallo on esitetty kuvissa [§] ja[9]
Runkoon kiinnitettiin kuumaliimalla ja ruuvilla 3D-tulostettu, SketchUp-ohjel-
malla suunniteltu jalka (kuva [10). Jalassa olevan aukon kautta mikrofonien kaapelit
saadaan tuotua ulos pallosta. Muovinen jalka kiinnitettiin metalliseen putkeen, joka

voidaan edelleen kiinnittdd samaan telineeseen kuin yksittédiset mikrofonit.

Kuva 6: Typistetty ikosaedri.

3.3 Muu laitteisto

Pallomaisen mikrofonimatriisin lisdksi mittausten toteuttamiseksi tarvittiin virtalédh-
de mikrofonimatriisille, mahdollisimman hiljainen ja viahékaikuinen tila seké aénilah-
de ja tietokone. Mittaustilaksi rakennettiin danieristetty laatikko, jonka etuseinan saa
avattua (kuva. Mikrofonimatriisin virtaldhteené kaytettiin 3 x 1,5 V A A-paristoja,
joihin kytkettiin regulaattori, joka tasaa paristojen jannitteen 3 volttiin. Nain saatiin

minimoitua virtalahteen jannitteen vaihtelun vaikutus mittaustuloksiin.

3.4 Mikrofonien kiinnittaminen runkoon

Kun yksittaisten mikrofonien kalibrointimittaukset saatiin valmiiksi, 32 mikrofonia
kytkettiin toisiinsa kiinni. Pallorunkoon tarvittiin 32 mikrofonia, mutta yhteensa mik-
rofoneja oli 36. Niinpa "huonoimpia” mikrofoneja ei kiinnitetty palloon. Kalibrointi-

kayrista (liite A) havaittiin, etta mikrofonit 4, 5 ja 35 erottuivat joukosta eniten, jo-
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Kuva 7: Pallomaisen mikrofonimatriisin 3D-malli.

Kuva 8: 3D-tulostetun pallon puolikkaat.

ten ne jatettiin pois pallosta. Lisdksi kootussa pallossa mikrofoni 15 ei enéa toiminut,
joten se korvattiin mikrofonilla 31. Mikrofoneissa 1, 34, 36 ja 25 oli juotettu konden-
saattori kdyttojannitejohtoihin kytkeytyvan hairion suodattamiseksi, ja ne asetettiin

tasaisesti muiden mikrofonien vélille. Mikrofonit kytkettiin siis sarjaan jarjestyksessa
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Kuva 9: 3D-tulostetun pallon puolikkaat.

I

Kuva 10: Kiinnitysjalan 3D-malli.

1-3, 6-10, 34, 11-14, 31, 16-17, 36, 18-30, 32-33.

Mikrofonit asetettiin rungon reikiin ja kuumaliimattiin paikalleen siten, ettd jo-
kaisen mikrofonikapsulin ylapinta tuli pallon ulkopinnan tasalle. Mikrofonit pyrittiin
asettelemaan siten, ettd kapsulit osoittaisivat mahdollisimman suoraan pallopinnan
normaalin suuntaan. Mikrofonien signaalikaapelit ohjattiin ulos pallosta palloon po-

ratun reian ja jalan aukon kautta ja pallon puolikkaat ruuvattiin kiinni toisiinsa.
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Kuva 11: Aénieristetty laatikko.

Koottu pallo on esitetty kuvassa (14
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Kuva 12: Mikrofonien kiinnittdminen runkoon: mikrofonikapsulit ovat pallon ulko-
pinnan tasalla ja osoittavat mahdollisimman suoraan pinnan normaalin suuntaan.

Kuva 13: Mikrofonien kiinnittdminen runkoon: mikrofonit pallon sisépuolelta katsot-
tuna.
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Kuva 14: Koottu pallomainen mikrofonimatriisi. Mikrofonit on liimattu rungon reikiin
ja pallon puolikkaat ruuvattu kiinni toisiinsa.
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4 Mittaukset

Mittausymparistona kaytettiin déanieristettya laatikkoa. Laatikon sisdmitat ovat noin
90 x 90 x 90 cm. Laatikko pyrittiin rakentamaan siten, etta sen rakenteet resonoisivat
mahdollisimman vahéan. Laatikon seinat tehtiin vanerilevyista ja ne kiinnitettiin toi-
siinsa kulmaraudoilla. Laatikon seiniin asennettiin sisdpuolelle tiivistd vaahtomuovia
ja sen padlle keilavaahtomuovia, jotta heijastuvaa danta saataisiin vaimennettua mah-
dollisimman hyvin eri taajuusalueilla. Laatikon sisalle asetettiin danilahteend kaytetty
Genelec-kaiutin ja mikrofoniteline. Kaiutin asetettiin laatikon seinustan lahelle sty-
roksilaatikon péaalle, jotta se olisi pystysuunnassa keskelld laatikkoa. Mikrofoniteline
kiinnitettiin kaiuttimen keskilinjaan asetettuun metallikiskoon. Kiskoon kiinnitettiin
pystytanko ja pystytankoon edelleen vaakatanko. Vaakatangon padhan asennettiin
hauenleuka mikrofonien kiinnitysta varten. Teline asetettiin laatikon vastakkaiselle
seinustalle siten, ettd siihen kiinnitettdvat mikrofonit ovat kaiuttimen akustisella ak-
selilla. Yksittaiset mikrofonit kiinnitettiin telineeseen vaakatangon hauenleualla. Te-
lineen kisko ja pystytanko padllystettiin kiilamuovilla, jotta niiden aiheuttamat hei-
jastukset saataisiin minimoitua. Mittausasetelma yksittédiselle mikrofonille on esitetty
kuvassa [15] Kaiutin ja mikrofoni kytkettiin laatikon ulkopuolella sijaitsevaan National

Instrumentsin tietokoneeseen.

Kuva 15: Mittausasetelma. Vasemmalla mikrofoniteline ja sithen kiinnitetty mikrofoni
virtajohtoineen ja signaalikaapeleineen, oikealla kaiutin.
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4.1 Mikrofonien kalibrointi

Mikrofonit kalibroitiin vertailumenetelmélld. Referenssimikrofonina kaytettiin Briiel
& Kjaer 4190 -mikrofonikapsulia, joka yhdistettiin Briiel & Kjaer 2669 -esivahvisti-
meen. Referenssimikrofonin virtalahteena kaytettiin Briiel & Kjaer 2804 -virtalahdet-
ta.

Kalibrointisignaalina kaytettiin logaritmista chirp-signaalia. LabVIEW-ohjelman
avulla kaiuttimeen syotettiin kolmen sekunnin mittainen logaritminen chirp-signaali,
jonka taajuus kasvoi 40 hertsistd 20000 hertsiin. Samanaikaisesti ohjelman avulla
mitattiin mikrofonin jénnitettd ajan funktiona. Mitattu signaali tallennettiin .dat-
tiedostoon. Tallennettuja signaaleja jalkikasiteltiin MATLARBIlla, jolla laskettiin mik-
rofonien siirtofunktiot.

Siirtofunktion ja edelleen amplitudi- ja vaihevasteiden laskemiseksi signaalien tu-
lee olla painearvoisia. LabVIEW-ohjelma tallensi signaalit kuitenkin jannitearvoisi-
na. Koska kéytetty kalibrointisignaali on nollakeskiarvoinen, alkuperaisestd jannite-
signaalista on poistettu ensin signaalin keskiarvo. Jannitearvoiset signaalit voidaan
muuttaa painearvoisiksi kaavalla

Sealt) = 200 47, (6)

missé Sp,(t) on painearvoinen signaali (Pa), Sy(t) on jannitearvoinen signaali (V) ja
b mikrofonin ilmoitettu herkkyys (mV/Pa). Referenssimikrofonille b = 52 mV /Pa ja
muissa mikrofoneissa kaytetyille Panasonicin mikrofonikapsuleille b = 18 mV /Pa.
Siirtofunktioyhtalon sisdltdmat Fourier-muunnokset on laskettu MATLABin
fft-funktiolla, joka laskee signaalin diskreetin Fourier-muunnoksen FFT-algoritmilla.

Fourier-muunnetut signaalit on edelleen muutettu desibeliarvoisiksi kaavalla

Sa(f) = 20 - log,o(|Serr(f)]), (7)

missd Sqp(f) on signaali taajuuden funktiona (dB) ja Sppr(f) painesignaalin Fourier-
muunnos.
Kaikille mikrofoneille tehtiin yksittdin kalibrointimittaukset, jossa mikrofonilla

tallennettiin kalibrointisignaali.

4.1.1 Toistettavuusmittaukset

Toistettavuusmittaukset suoritettiin referenssimikrofonilla ja mikrofonilla 2. Kum-
mallekin mikrofonille tehtiin viisi erillistd mittausta siten, ettd mittausten vélissa
mikrofonien virta- ja signaalikaapelit irrotettiin virtalahteesta ja tietokoneesta ja mik-

rofoni irrotettiin mikrofonitelineesta.

24



Mikrofonin 2 toistettavuusmittauksille on laskettu siirtofunktiot H(f) kaavalla

ja edelleen amplitudi- ja vaihevasteet kaavoilla ([4) ja (5).

4.1.2 Taustakohina

Mittaustila ei ollut taysin hiljainen, silla esimerkiksi tietokoneen tuuletin oli suhteel-
lisen kovaadninen. Taustakohinan suuruus oli tarpeellista tietda, jotta kalibrointisig-
naalien suhteellinen kohinataso ei kasvaisi liian suureksi. Néin voisi kayda, jos kali-
brointisignaali olisi hiljainen ja kohina suurta. Taustakohina mitattiin danittamall&
mikrofoneilla kolme sekunnin ajan ilman kalibrointisignaalia. Mitattuja signaaleja on
muokattu samalla tavalla kuin toistettavuusmittauksissa. Vastaavat mittaukset teh-
tiin myos siten, ettd danieristetyn laatikon ovi oli auki, ts. danieristetta oli vain viidella

laatikon sivulla kuudesta.

4.2 Mikrofonit pallon pinnalla

Mikrofonien kalibroimisen jalkeen mikrofonit asennettiin kiinni pallorunkoon. Pallo-
maisen mikrofonimatriisin toimintaa testattiin samanlaisella menettelylld kuin yk-
sittaisid mikrofoneja. Mittausasetelma on esitetty kuvassa [I6] Signaalina kaytettiin
samaa chirp-signaalia kuin aiemmissa mittauksissa.

Jotta pallorungon vaikutusta signaaleihin voitaisiin tutkia, pallosta valittiin joita-
kin mikrofoneja mahdollisimman eri puolilta palloa (mikrofonit 1, 3, 16, 22, 26 ja 32)
ja mitattiin niiden sijainnit. Valitut mikrofonit ja niiden sijainnit pallomaisessa mik-
rofonimatriisissa on esitetty kuvassa[l7} Mikrofoni 1 sijaitsi pallorungon alaosassa sen
jalan vieressd samalla puolella palloa kuin kautin. Mikrofoni 3 sijaitsi korkeussuun-
nassa pallon keskiosassa noin 90 asteen kulmassa kaiuttimeen. Mikrofoni 16 sijaitsi
kaiuttimen suunnasta katsottuna pallon takana, korkeussuunnassa hieman keskio-
san alapuolella. Mikrofoni 22 sijaitsi korkeussuunnassa pallon keskiosassa noin 135
asteen kulmassa takaviistoon kaiuttimesta. Mikrofoni 26 sijaitsi pallon ylapinnalla
hieman pystyakselista takaviistoon. Mikrofoni 32 sijaitsi keskelld kaiutinta kohden
olevaa pallon puolta, korkeussuunnassa pallon keskiosassa. Mikrofonimatriisin mit-
tausten jilkeen mikrofonimatriisin tilalle vaihdettiin referenssimikrofoni siten, etté
se olisi mahdollisimman tarkasti samassa kohdassa ja samassa kulmassa kuin valitut

mikrofonimatriisin mikrofonit.
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Kuva 16: Mittausasetelma. Vasemmalla mikrofoniteline ja sithen kiinnitetty pallomai-
nen mikrofonimatriisi virtajohtoineen ja signaalikaapeleineen, oikealla kaiutin.

Kuva 17: Mikrofonien 1, 3, 16, 22, 26 ja 32 sijainnit pallomaisessa mikrofonimatriisissa.
Kyseiset mikrofonit on merkitty punaisella ympyréalla.
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5 Tulokset

5.1 Mikrofonien kalibrointi

Kuvassa [18| on esitetty referenssimikrofonin signaali sekd mikrofonien 7-12 signaalit
Sa(f). Signaaleille on laskettu siirtofunktiot H( f) kaavalla (3] ja amplitudi- ja vaihe-
vasteet kaavoilla ja . Kuvassa|19|on esitetty mikrofonien 7-12 amplitudivasteet
Ramp(f) ja kuvassa [20| on esitetty mikrofonien 7-12 vaihevasteet Ry(f). Vastaavat

kalibrointikuvaajat kaikille mikrofoneille on esitetty liitteessa [A]

5.1.1 Toistettavuusmittaukset

Kuvassa [21| on esitetty referenssimikrofonin signaalit Sqp ef(f) desibeleind taajuuden
funktiona ja kuvassa 22 vastaavat signaalit Sap2(f) mikrofonille 2. Mikrofonin 2 tois-

tettavuusmittauksien amplitudivasteet Ramp(f) on esitetty kuvassa [23]ja vaihevasteet

Ry(f) kuvassa [24]

5.1.2 Taustakohina

Taustakohinasignaalit Sqp xohina ( f) referenssimikrofonille ja mikrofonille 10 dédnieriste-
tyssa laatikossa on esitetty kuvassa[25] Vastaavat taustakohinasignaalit laatikon oven
ollessa auki Sqp konina(f) referenssimikrofonille ja mikrofonille 10 on esitetty kuvassa
20l

5.2 Mikrofonit pallon pinnalla

Kaikkien mikrofonien signaalit pallon pinnalla on esitetty kuvassa[27] Selkeyden vuok-
si signaalit on esitetty lisdksi kuvissa kahdeksalle mikrofonille kerrallaan.

Pallon pinnalla olevia mikrofoneja vertailtiin samaan paikkaan ja asentoon ase-
tettuun referenssimikrofoniin. Kuvassa on esitetty referenssimikrofonin signaa-
i Saprer, palloon kiinnitetyn mikrofonin 1 signaali Sqg; ja mikrofonin 1 signaali,
josta on viahennetty referenssimikrofonia vasten tehdyn kalibroinnin amplitudivaste
SdB,1 kalib = OdB,1 — Ramp,1- Kuvissa on esitetty vastaavat kuvaajat mikrofoneille
3, 16, 22, 26 ja 32.

Kalibroiduille signaaleille on edelleen laskettu siirtofunktiot H(f) vertaamalla nii-
té vastaaviin referenssimikrofonimittauksiin kaavalla (3] ja edelleen amplitudi- ja vai-
hevasteet kaavoilla ja . Kuvassa |38| on esitetty mikrofonien 1, 3, 16, 22, 26 ja
32 amplitudivasteet Ramp(f) pallon pinnalla ja kuvassa [39 samojen mikrofonien vai-
hevasteet Ry(f).
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Mikrofonit 7-12 ja referenssimikrofoni
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Kuva 18: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 7-12 signaalit Sqg(f).

Amplitudivaste, mikrofonit 7-12
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Kuva 19: Mikrofonien 7-12 amplitudivasteet Ramp(f).
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Vaihevaste, mikrofonit 7-12
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Kuva 20: Mikrofonien 7-12 vaihevasteet Ry(f).
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Kuva 21: Referenssimikrofonin signaalit Sqp vet(f).
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Mikrofonin 2 toistettavuusmittaukset
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Kuva 22: Mikrofonin 2 signaalit Sap2(f)-

Amplitudivaste, mikrofonin 2 toistettavuusmittaukset
10

Amplitudi (dB)
n o

"
o

A5f

20 '
10° 10° 104
Taajuus (Hz)

Kuva 23: Mikrofonin 2 toistettavuusmittausten amplitudivasteet Ramp(f)-
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Vaihevaste, mikrofonin 2 toistettavuusmittaukset
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Kuva 24: Mikrofonin 2 toistettavuusmittausten vaihevasteet Ry(f)
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Kuva 25: Referenssimikrofonin ja mikrofonin 10 taustakohinasignaalit Sqp kohina(f)-
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Taustakohina, ovi auki
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Kuva 26: Referenssimikrofonin ja mikrofonin 10 taustakohinasignaalit Sap kohina(f)
kun aéanieristetyn laatikon ovi oli auki.
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Kuva 27: Pallomaisen mikrofonimatriisin mikrofonien signaalit.
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Mikrofonit pallon pinnalla
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Kuva 28: Mikrofonien 1-3 ja 6-10 signaalit pallon pinnalla.
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Kuva 29: Mikrofonien 34, 11-14, 31 ja 16-17 signaalit pallon pinnalla.
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Mikrofonit pallon pinnalla
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Kuva 30: Mikrofonien 36 ja 18-24 signaalit pallon pinnalla.
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Kuva 31: Mikrofonien 25-30 ja 32-33 signaalit pallon pinnalla.
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Mikrofoni 1
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Kuva 32: Referenssimikrofonin signaali Sqg ref, mikrofonin 1 signaali Sqg,; ja mikro-
fonin 1 kalibroitu signaali S4g 1 kalib-
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Kuva 33: Referenssimikrofonin signaali Sqg ref, mikrofonin 3 signaali Sqg 3 ja mikro-
fonin 3 kalibroitu signaali S4g 3 kalib-
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Mikrofoni 16
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Kuva 34: Referenssimikrofonin signaali Sqg ref, mikrofonin 16 signaali Sqp 16 ja mik-
rofonin 16 kalibroitu signaali Sqg, 16 kalib-
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Kuva 35: Referenssimikrofonin signaali Sqg ref, mikrofonin 22 signaali Sqp 22 ja mik-
rofonin 22 kalibroitu signaali Sqg 22 kalib-
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Mikrofoni 26
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Kuva 36: Referenssimikrofonin signaali Sqg ref, mikrofonin 26 signaali Sqp 26 ja mik-
rofonin 26 kalibroitu signaali Sqg 26 kalib-
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Kuva 37: Referenssimikrofonin signaali Sqg ref, mikrofonin 32 signaali Sqp 32 ja mik-
rofonin 32 kalibroitu signaali Sqg 32 kalib-
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Amplitudivaste, mikrofonit pallon pinnalla
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Kuva 38: Pallon pinnalla olevien kalibroitujen mikrofonien amplitudivasteet Ramp(f)-

Vaihevaste, mikrofonit pallon pinnalla
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Kuva 39: Pallon pinnalla olevien kalibroitujen mikrofonien vaihevasteet Ry(f).
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6 Pohdinta

Kuvasta [18] ja liitteen A kuvista havaitaan, ettd mikrofonien signaalien ampli-
tudeissa on merkittava vaimenemispiikki noin 162 Hz:n kohdalla ja liséksi pienempi
piikki noin 700 Hz:n kohdalla. Nama piikit johtunevat todennakodisesti kaiuttimen
suuntakuviosta, silld kaiutin oli melko lahelld mikrofoneja. Vastaavat piikit heijastu-
vat edelleen mikrofonien amplitudi- ja vaihevasteisiin (kuvat ja seké .
Mikrofonien amplitudivaste on valtaosalle mikrofoneista noin —5 dB referenssimikro-
foniin verrattuna. Liitteen A kuvasta [53| ndhdédan, ettd mikrofonin 35 amplitudivaste
on 100 ja 1000 hertsin valilla muita mikrofoneja parempi, mutta sitd korkeammilla
taajuuksilla huonompi, joten mikrofonia 35 ei kiinnitetty mikrofonimatriisiin. Kuvis-
ta [20] ja nihdiin, ettd vaihevaste kadntyy nopeasti kaikilla mikrofoneilla noin
162 Hz:n kohdalla. Lisaksi kuvasta [55| havaitaan, etta mikrofonien 4 ja 5 vaihevasteet
eroavat korkeilla taajuuksilla muiden mikrofonien vaihevasteista. Samoin kuvasta [60]
nahdéan, ettd mikrofonin 35 vaihevaste eroaa muiden mikrofonien vaihevasteesta.

Mikrofonien toistettavuusmittauksien perusteella mittausten toistettavuus on var-
sin hyvé. Referenssimikrofonin toistettavuusmittauksille (kuva havaitaan, etta re-
ferenssimikrofonin signaalit ovat varsin samanlaisia toistettavuudeltaan. Myo6s mik-
rofonille 2 suoritettujen toistettavuusmittausten (kuva perusteella toistettavuus
on hyvi. Amplitudivasteeltaan mikrofonin 2 mittaukset (kuva ovat samankaltai-
sia. Kuvassa [24] esitetyistd mikrofonin 2 vaihevasteista nahdaén, ettd vaihevasteissa
on vaihtelua etenkin yli 8500 Hz:n taajuuksilla. Mikrofonia ei valttdmatta ole saa-
tu toistettavuusmittauksissa taysin samaan asentoon eri mittauskerroilla ja pienetkin
asennon muutokset ovat vaikuttaneet vaihevasteeseen korkeammilla taajuuksilla.

Taustakohinasignaaleista kuvassa havaitaan, etta referenssimikrofonille &ani-
eristetyn laatikon taustakohina on voimakkaampaa matalilla kuin korkeilla taajuuk-
silla ja voimakkuus laskee tasaisesti taajuuden kasvaessa. Sen sijaan mikrofonille 10
taustakohina on taajuuden funktiona suurinpiirtein yhtd voimakasta noin 5000 hert-
siin asti, jonka jalkeen voimakkuus ensin kasvaa noin 7500 hertsiin asti ja sen jalkeen
pienenee. Matalilla taajuuksilla referenssimikrofonin taustakohina vaikuttaisi olevan
suurempaa kuin itse rakennetun mikrofonin. Tama voi johtua siitd, etté itse rakenne-
tun mikrofonin herkkyys ei riita tallentamaan vaimeaa &anieristetyn laatikon tausta-
kohinaa ja taustakohinasignaalissa havaitaan vain mikrofonin sisdinen kohina mitatun
aanieristetyn laatikon taustakohinan sijaan.

Kun taustakohinaa mitattiin déanieristetyn laatikon oven ollessa auki (kuva ,
taustakohina oli suhteellisen samanlaista referenssimikrofonille ja mikrofonille 10 noin
tuhanteen hertsiin asti. Sitd korkeammilla taajuuksilla referenssimikrofonin mittaama
taustakohina pieneni edelleen ja mikrofonin 10 taustakohinassa ndhddian samanlainen

voimistuminen noin 5000 ja 7500 hertsin valilla kuin kuvan [25| taustakohinamittauk-
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sissa.

Mikrofonimatriisimittauksissa (kuva yksittdisten mikrofonien signaaleissa ha-
vaitaan odotettuja eroja. Mikrofonien amplitudeissa on suurempaa vaihtelua eri taa-
juuksilla kuin yksittdisten mikrofonien tilanteessa. Amplitudien suuruuksien erot joh-
tuvat siitéd, ettd mikrofonit ovat eri sijainneissa ja asennoissa suhteessa kaiuttimeen.
Liséksi kuvasta havaitaan pallon vaikutus mikrofoneihin, silla kiinted pallo daniken-
téssd aiheuttaa amplitudin vaimenemispiikkeja eri taajuuksilla eri paikoissa oleville
mikrofoneille.

Kuvasta [32] ndhdédén, etté referenssimikrofonin signaali ja mikrofonin 1 kalibroitu
signaali vastaavat hyvin toisiaan noin tuhanteen hertsiin asti, ja sitda korkeammilla
taajuuksilla signaalit eroavat hieman toisistaan. Kuvasta [33| havaitaan, etta referens-
simikrofonin signaali ja mikrofonin 3 kalibroitu signaali eroavat toisistaan hieman,
ja ensimmainen vaimenemispiikki amplitudissa ilmenee mikrofoneille eri taajuuksilla.
Tamaé johtunee siitd, ettd mikrofoneja ei ole saatu asetettua keskendén téaysin samaan
paikkaan ja asentoon.

Mikrofonille 16 ja samassa paikassa olleelle referenssimikrofonille (kuva pallo-
rungon vaikutus signaalin amplitudiin havaitaan selkeasti: pallossa olevan mikrofonin
amplitudissa esiintyy useita piikkeja korkeilla taajuuksilla, mutta referenssimikrofo-
nilla néita piikkeja ei esiinny. Mikrofoni 16 sijaitsi pallon vastakkaisella puolella kuin
kaiutin, joten sille pallon aiheuttama vaikutus signaalin oli suurempi kuin muille mik-
rofoneille. Alle tuhannen hertsin taajuuksilla referenssimikrofonin signaali ja mikrofo-
nin 16 kalibroitu signaali vastaavat hyvin toisiaan. Kuvan [33] tavoin myds kuvasta [34]
niahdaén, ettd mikrofoneja ei ole saatu asetettua tdysin samaan paikkaan ja asentoon
ja ensimmainen piikki amplitudissa esiintyy hieman eri taajuuksilla. Myos kuvista
ja[36] voidaan havaita vastaava amplitudin vaimenemispiikin taajuusero.

Mikrofonin 22 kalibroitu signaali ja referenssimikrofonin signaali (kuva vas-
taavat toisiaan kohtuullisen hyvin noin 7000 hertsiin asti, mutta sitd korkeammilla
taajuuksilla signaaleissa on enemmaéan eroa. Kuvasta [36 nahdaén jélleen pallorungon
vaikutus signaaliin ja mikrofonin 26 signaalissa esiintyy vaimenemispiikki noin 3550
hertsin kohdalla. Mikrofonin 32 kalibroitu signaali ja referenssimikrofonin signaali
(kuva vastaavat melko hyvin toisiaan tuhanteen hertsiin asti, mutta taajuuden
kasvaessa signaaleissa on enemmén eroa.

Mikrofonimatriisin eri puolilta poimittujen mikrofonien amplitudivasteet (kuva
38) ovat melko erilaisia keskenédén. Mikrofonit ovat eri puolilla palloa ja eri asen-
noissa, joten mikrofonimatriisin pallorunko vaikuttaa amplitudivasteisiin eri tavoin
eri mikrofoneille. My6s vaihevasteissa (kuva havaitaan vaihtelua, mika selittyy

mikrofonien sijainneilla ja asennoilla.
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7 Yhteenveto

Tutkielmassa suunniteltiin ja rakennettiin 3D-tulostetusta pallorungosta ja 32 mik-
rofonista koostuva pallomainen mikrofonimatriisi. Yksittaiset mikrofonit kalibroitiin
adnieristetyssé laatikossa vertailumenetelmélléd referenssimikrofonin avulla. Mikrofo-
neille laskettiin niiden taajuusvasteet seka edelleen amplitudi- ja vaihevasteet. Lisak-
si seké itse rakennettujen mikrofonien etté referenssimikrofonin taustakohina mitat-
tiin ja niille tehtiin toistettavuusmittauksia. Kalibroidut mikrofonit asennettiin pal-
lorunkoon ja pallorungon vaikutusta mikrofonien signaaleihin tutkittiin vertailemalla
pallorungon eri puolilla sijaitsevien mikrofonien amplitudivastetta samassa paikassa
sijaitsevaan referenssimikrofoniin.

Kalibrointisignaaleista laskettiin mikrofonien amplitudi- ja vaihevasteet. Ampli-
tudivaste oli lahes kaikille mikrofoneille jokseenkin sama, noin —5 dB. Mikrofoneja,
joiden amplitudi- tai vaihevaste ei vastannut muiden mikrofonien vasteita, ei kdytetty
mikrofonimatriisissa. Mittausten toistettavuus oli toistettavuusmittauksien perusteel-
la varsin hyva.

Mikrofonimatriisimittauksista pystyttiin havaitsemaan pallorungon vaikutus mit-
tauksiin odotetulla tavalla. Mikrofonien amplitudisignaaleissa esiintyi vaimenemis-
piikkejé eri taajuuksilla riippuen mikrofonien paikoista ja asennoista. Vertailemal-
la mikrofonimatriisissa olevien mikrofonien signaaleja referenssimikrofonin signaaliin,
havaittiin, ettd samassa paikassa olevien mikrofonien signaalit eroavat toisistaan ja
aanikentassa olevan pallorungon vaikutus voidaan siten havaita signaaleista. Mikro-
fonien signaaleja verrattiin lisiksi myos kyseisten mikrofonien kalibroituihin signaa-
leihin. Havaittiin, etta kalibroidut signaalit vastasivat kalibroimattomia signaaleja
paremmin referenssimikrofonien signaaleja niilld taajuusalueilla, joilla pallorungon

lasnéolo danikentéssé ei vaikuttanut amplitudeihin.
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A Mikrofonien kalibrointikayrat

Liitteen kuvissa on esitetty kaikkien mikrofonien kalibrointikdyrat. Kuvassa [40] on
esitetty kaikkien mikrofonien signaalit ja kuvissa [AIH40] kussakin kuusi mikrofonia
kerrallaan. Kuvissa ja on esitetty vastaavat amplitudivasteet Ramp(f) ja
kuvissa [54] ja vastaavat vaihevasteet Ry(f).

Mikrofonit 1-36 ja referenssimikrofoni
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Kuva 40: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 1-36 signaalit Saqg(f).



Mikrofonit 1-6 ja referenssimikrofoni

oo
o

(o))
(@)

Amplitudi (dB)
S

N
o

102 10° 10

Taajuus (Hz)

Kuva 41: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 1-6 signaalit Saqg(f).

Mikrofonit 7-12 ja referenssimikrofoni
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Kuva 42: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 7-12 signaalit Sqg(f).



Mikrofonit 13-18 ja referenssimikrofoni
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Kuva 43: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 13-18 signaalit Saqg(f).

Mikrofonit 19-24 ja referenssimikrofoni
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Kuva 44: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 19-24 signaalit Saqg(f).



Mikrofonit 25-30 ja referenssimikrofoni
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Kuva 45: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 25-30 signaalit Saqg(f).

Mikrofonit 31-36 ja referenssimikrofoni
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Kuva 46: Referenssimikrofonin ja mikrofonien 31-36 signaalit Saqg(f).



Amplitudivaste, mikrofonit 1-36
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Kuva 47: Mikrofonien 1-36 amplitudivasteet Ramp(f).

Amplitudivaste, mikrofonit 1-6
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Kuva 48: Mikrofonien 1-6 amplitudivasteet Ramp(f).



Amplitudivaste, mikrofonit 7-12
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Kuva 49: Mikrofonien 7-12 amplitudivasteet Ramp(f).

Amplitudivaste, mikrofonit 13-18
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Kuva 50: Mikrofonien 13-18 amplitudivasteet R (f).



Amplitudivaste, mikrofonit 19-24
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Kuva 51: Mikrofonien 19-24 amplitudivasteet Ram,(f).
Amplitudivaste, mikrofonit 25-30
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Kuva 52: Mikrofonien 25-30 amplitudivasteet Ram(f).



Amplitudivaste, mikrofonit 31-36
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Kuva 53: Mikrofonien 31-36 amplitudivasteet Ramp(f)-
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Kuva 54: Mikrofonien 1-36 vaihevasteet Ry(f).



Vaihevaste, mikrofonit 1-6
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Kuva 55: Mikrofonien 1-6 vaihevasteet Ry(f).
Vaihevaste, mikrofonit 7-12
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Kuva 56: Mikrofonien 7-12 vaihevasteet Ry(f).
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Vaihevaste, mikrofonit 13-18
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Kuva 57: Mikrofonien 13-18 vaihevasteet Ry(f).
Vaihevaste, mikrofonit 19-24
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Kuva 58: Mikrofonien 19-24 vaihevasteet Ry(f).
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Kuva 59: Mikrofonien 25-30 vaihevasteet Ry(f).
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Kuva 60: Mikrofonien 31-36 vaihevasteet Ry(f).
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