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inzynieria dwieku,
dzwiek przestrzenny,
matryca mikrofonéw

KORNATOWSKI Eugeniusz

KSZTALTOWANIE CHARAKTERYSTYK KIERUNKOWYCH MATRYC
MIKROFONOW

W artykule przedstawiono zagadnienia rejestraciwidku z wykorzystaniem
przestrzennych uktadéw wielu mikrofonédw. Omawian@blematyka dotyczy tzw.
beamforming'u, modelowania przestrzennych charggtgk kierunkowych matryc
mikrofondéw, a tate wspoiczesnych technologii realizacji nagravielokanatowych
Z przeznaczeniem do odtwarzania w systemaglekli przestrzennego.

FORMING DIRECTIONAL CHARACTERISTICS OF MICROPHONE A RRAYS

In this article the issues concerning sound recagdivith the use of three-dimensional
systems of several microphones were considered.isBbes under study concern the so
called beamforming, which is modeling three-dimenal directivity patterns
of microphone arrays, as well as modern technobgaf multichannel recording
production with the purpose of reproduction in sumd sound systems.

1. WSTEP

Wspoiczesna technika rejestracjindeku, w zdecydowanej wkszaci przypadkow,
oparta jest na technologii wielomikrofonowej. Wykgstuje s¢ przy tym mikrofony o
okreslonych charakterystykach kierunkowych: dookéIinez@ch-kierunkowe), 6semkowe i
kardioidalne (w odmianach: sub-, super-, hiperdidelne). Zastosowanie do rejestracji
pojedynczego mikrofonu o znanej charakterystyceukieowej czyni proces nagrania w
petni kontrolowanym: z diym prawdopodobigstwem maéna przewidzié wielkos¢ i
geometrg obszaru, w ramach ktérego skutecznie zostanie jesirewany dwiek
emitowany przez poszczegolngddia. Stosujc technologi wielomikrofonovs efekt
koncowy jest czsto trudny do przewidzenia. W takich przypadkachniynierii dzwiecku,
stosuje gtéwnie metadopart, na wykonywaniu wielu prébnych rejestracji, zmigacaprzy
tym geometg ukladu mikrofonéw. Problem jest jeszcze bardzidpzany, gdy
wykonywane nagranie przeznaczone jest do reprodukej systemie dwicku
przestrzennego, np. 5.1. W takim przypadku, opsm=inienia wymogu zarejestrowania
dzwigku poszczegolnychirodet z wysol jakoscia, nalery zagwarantowd mazliwosé
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planarnej lokalizacji pozornychrodet dzwieku w czasie odtwarzania wielokanatowego.
Majac na uwadze powgze przestanki mma stwierdz, ze niezwykle tyteczne byloby
analityczne nargzie, pozwalajce na symulacyjne konfigurowanie uktadu (matrycy)
mikrofonoéw. Proces ten ¢gto w literaturze oki&any jest jako ,beamforming” [7, 8].

2. CHARAKTERYSTYKI KIERUNKOWE PRZESTRZENNYCH UKLADO W
MIKROFONOW

Najwazniejsze widciwosci mikrofonéw okrélone g dwiema wielkdciami:
skutecznécia i kierunkowdcia. Skuteczn& przy okrélonej czstotliwosci, jest to
stosunek naptia na zaciskach (W§giu) mikrofonu obcizonego impedangjnominalr do
cisnienia akustycznego w miejscu lokalizacji mikrofdeélt

2[4

Wiasciwosci  kierunkowe mikrofonu okidone g stosunkiem skuteczio przy
dowolnym kierunku padania falizdiigkowej na mikrofon do skuteczfw przy padaniu
prostopadtym na element odbiet@j energé akustycza. Przebieg tego stosunku w funkcji
kata padania fali nazywagscharakterystyk kierunkowy [6].

W badaniach symulacyjnych nagéziej modeluje & charakterysty& kierunkowy
pojedynczego mikrofonu jako #dice charakterystyk mikrofonow wszechkierunkowego
(cisnieniowego) i 6semkowego foieniowo — gradientowego) usytuowanych w odlégto
wzajemnej I. Jeeli T jest opénieniem m¢dzy sygnatami obu mikrofonéw, f okila
czestotliwos¢é, a O kierunek (lgt azymutu), z ktérego fala ptaska dociera do obu
mikrofonéw, to charakterystyka kierunkowa modeloegm mikrofonu opisana jest
nastpujacym réwnaniem [5]:

U(f,0) =1- A Eexp(—jczmutéw'm’sen @)

C

gdzie:A< 0, 1>, ¢ — prdkos¢ dzwigku w powietrzu wynosca 340 m/s.

W zalenosci od wspoiczynnika A i czasu opdienia T mozna zamodelowa
charakterystyk kierunkowa od wszechkierunkowej do 6semkowej. Na rysunku 1
pokazano przyktadoav charakterystyik mikrofonu o charakterystyce kardioidalneja
rysunku 1 (b) osi & bezwymiarowe. Kady punkt pokazanej powierzchni reprezentuje
wzmocnienie mikrofonu wzdiu kierunku: punkt powierzchni —srodek uktadu
wspotrzdnych.
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Rys. 1 Charakterystyka kierunkowa mikrofonu kadhfriego dla jednej estotliwasci
1000Hz: (a) wykres biegunowy (polar plot), (b) chigerystyka kierunkowa 3-D, jako
funkcja lgta azymutu i elewacji

Modelowanie charakterystyk kierunkowych uktadéw {ry@ mikrofonéw w ogdlinym
przypadku mege by dokonywane dla pola bliskiego lub dalekiego. Wypeadku pola
bliskiego w obliczeniach natg uwzgkdni¢ odlegtaci zrodta dwieku od poszczegdlnych
mikrofonéw matrycy. Dla pola dalekiego zaktade, se odlegtéci wzajemne mikrofonéw
matrycy 8 duzo mniejsze ni odlegtg¢é geometrycznegdrodka uktadu mikrofonéw od
zrédia drwieku; czoto padajcej fali akustycznej jest ptaskie.

Dalej zaktada si ze rozpatrywany jest przypadek pola dalekiego. Bsesnu mikrofondw
rozmieszczonych w plaszcaye poziomej, charakterystykkierunkows takiej matrycy

maozna opisé nastpujacym réwnaniem:
UM(f,e)=2Um(f,6—am)®x;{—jD?D‘ID dﬂa&osem—e)j (3)
m C

Zaleznosé (3) umaliwia wyznaczenie charakterystyki kierunkowej, Wla planarnej
matrycy mikrofonéw z uwzghnieniem charakterystyk kierunkowych,,Umikrofonéw
sktadajicych st na matrye. Pozycja kadego z mikrofon6w opisana jest odlegla I, od
srodka uktadu wspotednych XY i katem 6, kierunku: mikrofon —rédto dzwieku. Katy
O s katami obrotu wokot osi kalego z mikrofonéw i & mierzone wzgidem dodatniej
czesci osi X w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwesgara. Wzér (3) mama
uogéini dla przypadku matrycy 3-D, zawiegagj zestaw ‘m’ sztuk mikrofondw, i
wowczas:
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UM(f!e!(p) :Zum(f'e_am’(P_Bm)D

4)
Eaxp{— [wdnitsi E—%E:osem -0) [eosE,, —@)]

gdzie:a,, Bm — katy azymutu i elewacji mikrofonu ‘m®,,, ¢, — katy azymutu i elewacji
kierunku mikrofon ‘m'—zrédto dzwieku.

Wykorzystupc zalenaosci (3) i (4) mana z powodzeniem analizowaharakterystyki
kierunkowe (amplitudowe i fazowe) przestrzennychadéw mikrofonéw o dowolnych
charakterystykach kierunkowych mikrofonéw sktadotvyc Niech lkdzie dany
przyktadowy uktad mikrofonéw dwu mikrofonéw M1 i M2ys.2):

c

Rys.2 Przyktadowy uktad dwu mikrofonéw

Odlegia¢ kazdego z mikrofonéw odirodka uktadu wspétednych jest identyczna i
wynosi h=I,=d/2. Charakterystyka kierunkowa tego ukiadu zadstaokrelona przy
zalazeniu, ze odlegtd¢ p zrodta dwieku ¢ od ukltadu mikrofonéw jest znaczniecksza od
d, tzn.p>>d, oraz kady z mikrofonéw posiada kardioidaltharakterysty& kierunkow.
Przyjmupc d = 0.34 m otrzymano wyniki pokazane na rysunkuCBarakterystyki
kierunkowe obliczono dla estotliwosci 100 Hz i 1500 Hz oraz dla trzech przypadkow
ustawiéd katdw azymutu mikrofonéw M1 i M1: w pierwszym przypgad przygto oq=
a,=0° (sytuacja jak na rysunku 2), a w drugim:= 45° i a,= -45° i w trzecim:a, = 9 i
a, = -90°. Analiza rysunku 3 pozwala stwierdzize ksztatt wypadkowej charakterystyki
kierunkowejscisle zalery od czstotliwosci i od geometrii ukladu mikrofonéw. Szczegdine
znaczenie ma przy tym wzajemna odlégtprzetwornikdéw. Jak pokazano to np. w [2], dla
fal akustycznych o dlugei mniejszej ni 2d charakterystyka kierunkowa uktadu
mikrofonéw kydzie wykazywdé znaczne nieréwnomierdd, co jest rbwnoznaczne ze
stwierdzeniem,ze czuld¢ matrycy kdzie bardzo silnie zate¢ od kierunku (kta
azymutu). W analizowanym przypadku (d = 0.34 mpstatliwosé, powyzej ktérej
wypadkowa charakterystyka kierunkowa ulega podumiatoa listek gtéwny i szereg
listkbw bocznych wynosi 500 Hz.
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE | SYMULACYJNE

Badania przeprowadzono na przyktadzie systemu rukiw ,,Atmos” zawierajcej
pig¢ mikrofonéw VM1 firmy Brauner zamocowanych nagg@oramiennym, planarnym
statywie ASM5.

System ,,Atmos” przeznaczony jest do rejestracjiraagedykowanych systemoniwicku
przestrzennego 5.0 (5.1). Mikrofony, wszystkie oarelkterystykach kardioidalnych,
rejestruj nastpujace sygnaty: C $rodek przdd (centralny), LF i RF — lewy przod iwya
przéd, LR i RR — lewy tyt i prawy tyt odpowiedni&azdy z mikrofonéw mae by
obracany wokét whasnej osi w zakresie +/- @0stosunku do osi odpowiedniego ramienia
statywu. Konstrukcja matrycy jest symetryczna wdghm osi przéd — tyt, a jej geometria
pokazana jest na rysunku 4.

0,25 v
./¢ i(_*

LF ‘

LR

0,60
Rys.4. Geometria statywu ASM5 z mikrofonami VMtesys ,,Atmos”

Producent zaleca, aby podczas nagrania osi maksgmalzutéci mikrofonéw
pokrywaly st z osiami odpowiednich ramion statywu (ustawiemngmgartowe).

Wykorzystupc matrye ,,Atmos” wykonano kilkakrotnie nagrania testowe kertdw
orkiestry symfonicznej w Filharmonii Szczéskiej. Sygnat zapisywany byt na cyfrowym
rejestratorze Zaxcom ,Deva” z rozdzieléem 24. bitowa i czestotliwoicia prébkowania
96 kHz. W czasie eksperymentu osi maksymalnej ézukazdego mikrofonu pokrywaty
sie z osiami odpowiednich ramion statywu (ustawiert@ndartowe). Przy odstuchu tak
zapisanego przekazu okazaloe,sizeé mimo zgodnego z nogm ITU-R-BS.775-1
rozmieszczenia systemow @iokowych w przedniej scenie zdlickowej wyshpito
zjawisko niedostatecznej lokalizacji pozornyfddet dzwieku z wyrana dominacy tta
(kanatow tylnych) i kanatu centralnego. k@ przypuszcza ze za ten negatywny efekt
odpowiadas wytacznie bednie ustawione dty poszczegdlnych mikrofonow. Jako
samych mikrofonéw nie pozostawiadnych watpliwosci — mikrofony VM1 nalea do
grupy najlepszych nawiecie mikrofonéw studyjnych. W celu ewentualnegiviierdzenia
tej hipotezy przeprowadzono badania symulacyjne omzgstupc meto@d opisam w
punkcie 2, zaktadag przy tym,ze zrédto dzwieku znajduje s daleko od mikrofonu. A
zatem badania symulacyjne wykonane zostaty dla pmla dalekiego. Charakterystyka
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kierunkowa systemu ,Atmos” z ustawieniami standagimi ma ksztalt taki, jak pokazano
na rysunku 5.

a) b)

Rys.5. Charakterystyka kierunkowa systemu ,Atmos”nzkrofonami o standartowym
ustawieniu ktow dla cezstotliwasci f =500 Hz: a) wykres 3-D, b) charakterystyka
kierunkowa w ptaszczyie XY.

Na wykresie 3-D osi a bezwymiarowe. Kady punkt pokazanej powierzchni
reprezentuje skuteczéio matrycy wzdta kierunku: punkt powierzchni $rodek uktadu
wspotrzdnych XYZ. Uzyskane charakterystyki potwierdzity sebwacje zwizane z
degradag] przedniej sceny alickowej. Charakterystyka kierunkowa jest bardzo
nierownomierna (daleka od cyrkulacyjnej) szczegdlw obszarze przedniej sceny
dzwickowej. Dalszy etap bada to poszukiwanie optymalnych atéw obrotu
poszczegolnych mikrofonéw. Dokomngj zmian tych ktow, z wykorzystaniem
modelowania numerycznego, poszukiwano takich ustgwiktore zagwarantuj
maksymalnie cyrkulacycharakterystyk kierunkow gtéwnie w zakresie przedniej sceny
dzwiekowej. Przeprowadzone eksperymenty doprowadzity ndstpujacego wniosku:
mikrofon LF nalgy obréct o kat +70° w stosunku do ustawienia standartowego (kierunek
obrotu zgodny z ruchem wskazéwek zegara), mikrd®n-70, mikrofony C, LR i RR
pozostawd w ustawieniach standartowych. Uzyskamarakterysty& pokazano na rysunku
6.

Po dokonaniu zmian w ustawieniu mikrofonéw dokongrowt6rnie nagra w sali
koncertowej. Subiektywna ,czytelgf i lokalizacja pozornychzrodet diwicku w
przedniej scenie avickowej ulegta znacicej poprawie w stosunku do standartowych
ustawiéh mikrofonéw.

Wykonane nagrania poddano weryfikacji subiektywmejlLaboratorium Iaynierii

Dzwigku i Ambiofonii na Wydziale Elektryczny Zachodniaporskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie.
Testy tego rodzajuaspowszechnie stosowane. Z uwagi na ich podstawowezznie w
szacowaniu jakixi wielokanatlowych sygnatéw i systemow rejestracjiodtwarzania
dzwieku przestrzennego, procedura i warunki ich przepdz&nia s standaryzowane |[3,
4].
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a) b)
Rys.6. Charakterystyka kierunkowa systemu ,Atmas’optymalizacji ustawieniagkdw
dla czstotliwasci f =500 Hz: a) wykres 3-D, b) charakterystykaerkinkowa w
ptaszczynie XY.

Eksperyment dotyezy subiektywnej oceny systemu ,Atmos” po optymatjza
przeprowadzono z udzialem 28. stuchaczy - ekspertdadaniem ekspertéw byto
poréwnanie jakéci prébek nagna wykonanych systemem ,Atmos” o ustawieniach
mikrofonédw w pozycji standardowej i po optymalizadpcenie podlegaty nagiujace
parametry:

1. Jaka¢ dzwigku kanatdéw przednich rozumiana jako: stabithprzedniego obrazu
dzwickowego, szeroki& przedniej sceny akustycznej, precyzja lokalizaciji
pozornychzrédet dwigku, wrazenie wigciwego rozmieszczeniarddet dwigku
w zaleznosci od rodzaju i charakteru zarejestrowanego wydaszénp. zgodna z
oczekiwaniami lokalizacja grup instrumentow w pragigu odtwarzania koncertu
orkiestry symfonicznej ).

2. Jaka¢ dzwieku kanaldw tylnych rozumiana jako: stabidtiotylnego obrazu
dzwiekowego (analogiczne jak w punkcie 1.), spéfnprzestrzeni #iickowej
(brak wraenia pustki w pewnym miejscu, np. begmunio za stuchaczem, w
obszarze tylnej sceny akustycznej), odpowiedniallpécja i usytuowaniérdodet
dzwieku w przestrzeni.

3. Wrazenie przestrzensoi, czyli: odczucie wielkéci pomieszczenia, wiaiwa
dlugas¢ czasu pogtosu dla danych warunkéw wydarzenia (diEnego
pomieszczenia), realizm przestrzeunimktkowej, wraenie "obecnéci”: odczucie
przebywania w miejscu dokonywania nagrania jakoranigalizmu brzmienia,
stosunek dwigkéw bezpdrednich do odbitych: w przypadku dominaciindgkow
odbitych wysipi wrazenie tzw. ,sztucznej perspektywy akustycznej”.

4. Przejrzystéc¢ (wyrazistadc¢), czyli: zrozumiaté¢ mowy, maliwos¢ identyfikacji i
wyroznienia glosow i dwiekéw brzmicych jednoczénie, separacja
poszczegolnych krétkichzaviekbéw wystepujacych w matych odgpach czasu.
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5. Balans: dynamika odtwarzanego utworu (odpowiednialthrakteru zdarzenia
dzwigkowego), proporcje gimosci miedzy kanatami przednimi a tylnymi.

6. Ocena ogolna: subiektywna ocena nagrania, usingdjaca wczeéniej opisane
parametry oraz jaké nagrania jako cakoi i og6lne wraenie jakie nagranie
wywarto na stuchaczu.

Ocena stuchaczy — ekspertéw polegata na wypetnifemiaularza ankiety i punktowaniu
poszczegolnych parametréw w skali od:e) do 6 (znakomicie).

Tab. 1. Wyniki testow systemu ,Atmos”
Numer parametru

Konfiguracja 1 5 3 4 5 6
Standard 35 142 27 110 15 63
Optymalizowang 156 151 162 115 163 117

Wyniki testéw wykazaty (Tab. 1)ze optymalizacja ustawie mikrofonéw miata
szczegllnie pozytywny wplyw na jad przedniej sceny aliekowej, poprawito si
Znacznie wrzenie przestrzendoi odtwarzanych nagfia a take wysoko oceniono balans
dzwieku otaczajcego stuchacza.

Wykonane badania dotyczyly przypadku nagrayykonywanych w diej sali
koncertowej. Mana z daym prawdopodobigstwem twierdzi, ze dla rejestracji w
pomieszczeniach o matej kubaturze i niewielkiejaloobiektow emitujcych drwiek,
optymalna konfiguracja systemu ,Atmosédrie inna ni pokazano to wiej. Symulacyjne
badania charakterystyk w takim przypadku powinny Wwykonane dla tzw. pola bliskiego

1.
4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono metgdanalizy i modelowania charakterystyk kierunkowych
uktadéw (matryc) mikrofondéw dla pola dalekiego. Mt symulacyja, opart na modelu
matematycznym charakterystyki kierunkowej pojedyyr przetwornika, poddano
weryfikacji na prostym przykltadzie ukladu dwu mifgnoéw o charakterystykach
kardioidalnych. Proponowany algorytm tzw. beamforghi wykorzystano do
optymalizacji ustawig mikrofondw w profesjonalnym systemie rejestracjwikku
~surround” 5.1. Przeprowadzone liczne badania ekspentalne i testy subiektywne
wykazaly, ¥ numeryczna symulacja ksztaltu charakterystyki uda&owej matrycy
mikrofonéw w duej mierze odzwierciedla subiektywrocer nagra zarejestrowanych
technily wielomikrofonows.
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