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Zusammenfassung

Die Richtcharakteristiken der Eigenmikekapseln werden gemessen und unter-
sucht. Dafiir wird ein Messaufbau konstruiert, indem Schalleinfallsrichtungen mit
einer Aufldsung von 10° im Azimut und 11.25° im Polarwinkel méglich sind. Die
Lage des Eigenmike wird nach der Messung durch Phasenkorrektur im Zentrum der
Messanordnung nachjustiert. Nach der Korrektur erweisen sich die Richtcharakte-
ristiken der einzelnen Kapseln als ziemlich dhnlich bis identisch. Zur Beurteilung
der Phasenkorrektur wird die Quellstirkeverteilung fiir einzelne Schalleinfallsrich-
tungen in Messentfernung mittels akustischer Holografie berechnet und mit den
unbearbeiteten Messdaten verglichen.
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1 Einleitung

Das Eigenmike ist ein hochwertiges Mikrofonarray, entwickelt von der Firma mh acou-
stics. An der Oberflache einer schallharten Kugel befinden sich 32 Mikrofonkapseln.
Sowohl der Vorverstarker, als auch der 24Bit D/A-Wandler befinden sich direkt im Ge-
hause.

Diese Messung soll zeigen, ob die Richtcharakteriken der einzelnen Kapseln identisch
sind und wie gut die holografischen Algorithmen damit funktionieren.

Abbildung 1: Eigenmike!

2 Messaufbau

16 Lautsprecher wurden dquidistant auf einer Metallkonstruktion befestigt. Diese wurde
mit nicht unerheblichem Aufwand mit Hilfe eines Flaschenzuges an der Decke des CUBE
(ComputerUnterstiitzte BeschallungsEinheit) am IEM aufgehangt und mittels eines Lots
und zusatzlicher Verspannung zu den Seitenwanden senkrecht zum Boden ausgerichtet.
Das Mikrofon selbst wurde im Mittelpunkt des Kreises aufgestellt und war dabei iiber
ein Stativ mit einem Drehteller verbunden, welcher es ermdglichte, das Eigenmike in 10°
Schritten zu drehen, um 16 * 36 Messpunkte auf einer Kugeloberflache zu anzusteuern.

1. Quelle: http : //www.mhacoustics.com/mhgcoustics/mhgcousticsyiles/shapeimages.png
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Abbildung 2: Messaufbau
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3 Equipment

3.1 Lautsprecher

IEM-eigene Lautsprecher dienen zur Wiedergabe der Anregungssignale. In einem trop-
fenformigen Holzgeh&use sitzt ein etwa 10cm groRer Breitbandlautsprecher der Firma
Vifa. Ingesamt 16 dieser Lautsprecher werden verwendet. Ein Rack mit 4 Stiick 4-Kanal
Endstufen dienen zur Verstarkung der Anregungssignale.

—

Abbildung 3: Tropfenlautsprecher

3.2 Metallkonstruktion

Der mit einem neuen Zweck angefreundete Rahmen eines ausrangierten Trampolins?
dient zur Befestigung der Tropfenlautsprecher. Um nicht bei Rotation des Mikrofons
36 Mal aus der Richtung 0° und 180° Polarwinkel zu messen, beginnt die dquidistante
Anordnung der Lautsprecher bei 1 = 5.625° und endet bei ¢ = 174.325°. Der Abstand
der Lautsprecher betragt 11.25° (siehe Abb. 4).

4  Durchfiihrung der Messung

Die Messung selbst erfolgte vollkommen automatisiert. Dazu wurde das Anregungssignal
von einem Linux-Rechner mit der Software PureData abgespielt und das Mikrofon-Signal
mit einem Macbook Pro aufgenommen. Die Synchronisation der beiden Rechner erfolgte
nicht nur iiber einen gemeinsamen Systemtakt, sondern auch iiber einen zusitzlichen
Audiokanal, iiber den ein Dirac als Triggersignal fiir den Start der Aufnahme gesendet
wurde.

Insgesamt wurden 32*¥16*36 (Mikrofonanzahl*Lautsprecheranzahl*Mikrofonwinkel) Mes-
sungen durchgefiihrt. Fiir jeden Rotationsschritt des Eigenmikes wurden 32 Mikrofon-

2. Das Institut fir Elektronische Musik und Akustik und die Laborteilnehmerlnnen danken DI Boris
Miiller fiir die freundliche Leihgabe dieser Vorrichtung.
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Abbildung 4: Skizze des Messaufbaus
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signale fiir jeden der, liber die 16 Lautsprecher, sukzessive wiedergegebenen Sweeps
aufgenommen.

5 Signalverarbeitung

Im Folgenden werden die Messung und Aufbereitung der Impulsantworten und die Dar-
stellung der Ergebnisse in Ballondiagrammen kurz erldutert.

5.1 Messung der Impulsantworten

Zur Messung der Impulsantworten der Ubertragungswege von den Lautsprechern zu den
einzelnen Mikrofonen wurde die Multiple Exponential Sweep Method [MBLO07] verwen-
det. Diese bietet folgende Vorteile:

— das System wird mit mehr Energie angeregt als bei impulshafter Anregung, d.h. man
erhalt einen hoheren Signal-Storabstand,

— die einzelnen Sweeps konnen liberlappen, woraus eine kiirzere Messdauer resultiert,

— harmonische Verzerrungen trennen sich bei dieser Messmethode zeitlich von der ge-
suchten linearen Systemantwort und kdnnen durch geeignete Fensterung entfernt wer-
den.

Start- und Endfrequenz der Sweeps wurden mit 50 und 22050 Hz gewahlt und eine
Sweepdauer von einer Sekunde festgelegt. Abb. 5 zeigt Spektogamme der aufgenom-
menen Signale von drei Mikrofonkapseln. Da die verwendete Messmethode robust auf
harmonische Verzerrungen ist, konnen die relativ leistungsarmen und kompakten Tropfen-
lautsprecher fiir den komplizierten Messaufbau eingesetzt werden und mit der benétigten
Messlautstarke betrieben werden.

Abbildung 5: Spektogramme dreier Mikrofonsignale

Die gemessenen Signale wurden entfaltet und mittels zweier halber Hann-Fenster (mit
30 und 100 Samples Linge) von 44100 auf 241 Samples gekiirzt. Abb. 5.1 zeigt eine
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exemplarische Impulsantwort und das gewihlte Fenster 3. Aus den 16 Lautsprechern, den
36 Azimutpositionen und den 32 Mikrofonkapseln ergeben sich insgesamt 18432 Filter,
abgespeichert in einer vierdimensionalen Matrix (241x32x16x36).

a
12 210 . . . .

Iz ulse Response
— Windon

10

1 1 |
n =0 100 1z0 200 2z0
Samples

Abbildung 6: Fensterung einer Impulsantwort

5.2 Aufbereitung der Impulsantworten

Die im Zuge der eintdgigen Messung gewonnenen Messdaten beinhalten zwei Fehler, die
in der Nachbearbeitung ausgeglichen werden miissen:

— Eine Referenzmessung mit einem Messmikrofon, zur Korrektur der unterschiedlichen
Pegel der 16 Lautsprecher, blieb aus.

— Die Kreiskonstruktion mit den darauf montierten Lautsprechern hat sich aufgrund
des Eigengewichtes leicht verbogen und weist geometrische Abweichungen von der
gewiinschten Kreislinie auf.

Um die Pegelkorrektur der Lautsprecher trotzdem durchfiihren zu kénnen, werden die
gemessenen Impulsantworten liber alle Mikrofone und Azimutpositionen fiir jeden Laut-
sprecher in einem Frequenzbereich von 120 bis 500 Hz gemittelt.

Die Korrektur der leicht ungenauen geometrischen Anordnung stellte sich schon als
schwieriger heraus. Der Fehler im Messaufbau fiihrt angenahert fiir tiefe Frequenzen zu

3. Das Fenster wurde zur besseren Darstellung mit dem Maximalwert der Impulsantwort skaliert.
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einer reinen zeitlichen Verschiebung der Impulsantworten zueinander. Wire die zeitliche
Position der Impulsantworten bei korrekter geometrischer Anordnung bekannt, konnten
die gemessenen Impulsantworten an die zeitlich korrekte Position verschoben werden.

Um diese Positionen zu bestimmen wird ein Modell angenommen, in dem die drei Haupt-
achsen des Eigenmikes genau auf den Achsen einer idealen Halbkreisanordnung von Laut-
sprechern liegen. Das heilit, die Distanz zwischen Eigenmike und den einzelnen Lautspre-
chern ist konstant. Vernachldssigt man die Kriimmung der am Eigenmike auftreffenden
Welle, kénnen die Delays zwischen den Impulsantworten wie folgt berechnet werden:

71 (1, 0) = g[l — sin(Vy,)sin() — cos(Vm)cos(9)cos(om — ¢1)]

fiir ¢ < 90°
T2 (1, 0)) = g[l + arccos(sin(9,,)sin(9;) + cos(9,,)cos(V)cos(pm — @1)) — g] @)
fiir ¢ > 90°
Y = arccos[sin(Vmy,)sin(V;) + cos(V,)cos(V)cos(pn — ¢1)] (3)

— r ... Radius des Eigenmike (4,2 cm)

- ©m ... Azimutposition der Kapsel

— ¥,, ... Elevation* der Kapsel

— ¢y ... Azimutposition des Lautsprechers

— 9y ... Elevation des Lautsprechers

— 9 ... Winkel zwischen Richtungsvektor und Koordinaten einer Mikrofonkapsel

Formel 1 beschreibt die Time of arrival (TOA), wenn eine Mikrofonkapsel der Welle
zugewannt ist, Formel 2, wenn eine Kapsel beziiglich der eintreffenden Welle auf der
Riickseite des Eigenmike positioniert ist. Formel 1 entspricht einer Wegdifferenz in Aus-
breitungsrichtung der Welle, wobei der erste Beriihrungspunkt der Welle mit der Kugel
dem Zeitpunkt Null entspricht. Formel 2 beinhaltet zusatzlich einen Beugungsweg auf
der Riickseite der Kugel.

Addiert man zu allen berechneten TOAs noch das Delay der frithesten Impulsantwort,
erhalt man eine Modell-basierte korrekte zeitliche Ausrichtung jeder einzelnen Antwort,
mit moglichst kurzer Verschiebung zu den gemessenen Daten.

Zur Bestimmung der zeitlichen Position einer Impulsantwort wird die Position des Schwer-
punkts berechnet:

4. Hier wird im Gegensatz zur Winkelmessung in der Anordnung mit der Elevation gerechnet.
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. E(k)
Tmeas = mkm{|E(k:) - T|}

Teorr = T1,2 — Tmeas (5)

Nach Subtraktion von vorhergesagter TOA und der gemessenen zeitlichen Position kann
die Impulsantwort mit Hilfe einer fraktionellen Verzégerung an die richtige Stelle ver-
schoben werden. Abb. 7 zeigt zwei zuféllig gewahlte Impulsantworten und deren zeitlich
korrigierte Version.

0035 tmic=2, Is=6,azimuth=18& ; w10 mic=8, Is=2azimuth=27

original
comected

original
comected

. L . L R L 1 . L
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Samples Samples

Abbildung 7: Zeitliche Korrektur der geometrischen Anordnung

Es ist allerdings zu beachten, dass bei dieser Korrektur, falls es Ungenauigkeiten in der
Synchronizitat zwischen den einzelnen Kapseln gibt, diese verloren gehen. Von einer
Synchronizitat in der Elektronik ist aber auszugehen.

5.3 Ballondiagramme

Um die dreidimensionalen Plots mit guter Auflésung zu zeichnen, werden die Messdaten
im spharischen Wellenspektrum mit Ordnung N=15 an vielen Stiitzstellen abgetastet
und aufgezeichnet. AnschlieBend wird die Dynamik auf 30 dB beschrankt, die Amplitude
als Radius gezeichnet und die Phase als Farbinformation aufgetragen.
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6 Richtcharakteristik der einzelnen Kapseln

Die Richtcharakteristik der einzelnen Mikrofonkapseln werden als Ballon-Diagramme ge-
zeichnet und mittels visueller Kontrolle miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass alle
Kapseln ungefihr die selbe Richtwirkung aufweisen (vgl. Abb. 8 und Abb. 9). Bis 1000
Hz weisen alle noch Kugelcharakteristik auf. Ab dieser Frequenz nimmt jedoch die Biin-
delung immer mehr zu und die Richtcharakteristik nahert sich einer Art Niere an. Abb. 10
zeigt die Richtcharakteristik der Mikrofonkapsel 3 in Oktavschritten von 250 bis 16000
Hz.

Mic 16: ¢ = 90°; ¥ = 159° Mic 15: ¢ = 89°%; ¥ = 69°
Abbildung 8: Richtdiagramm der Kapseln 13,14,15 und 16 bei 4 kHz
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Abbildung 10: Richtcharakteristik der Mikrofonkapsel Nr. 3 des Eigenmike
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7 Holografie

Betrachtet man nur die Impulsantworten eines Lautsprechers kann mit Hilfe radialer
Scharfstellfilter [Zot10b] [Zot10a] die Quellstarkeverteilung in 1,5 m Abstand (Radius
der Lautsprecheranordnung) dargestellt werden.

(kR)*hy, (KR) |, 4

ng = _dlagN{ kh (I{JT‘ ) N Y (6)

Abb. 7 zeigt die radialen Scharfstellfilter fiir den Radius des Eigenmike und den Radius
der Metallkonstruktion. Aufgrund der steigenden Pegelanhebung zu tiefen Frequenzen
kann unter diesen Gegebenheiten z.B. die 2 Ordnung erst ab ca. 1 kHz dargestellt werden.
Darunter wiirde Rauschen zu stark angehoben werden.

oo = O

NMT=z=z=z==
nmm n m

10 10° 10
F[Hz]

Abbildung 11: Radiale Scharfstellfilter fir R = 4.2¢m und rp = 1.5m

Abb. 12 und 13 stellt die Verwendung der originalen und der korrigierten Impulsantworten
gegeniiber. In Abb. 12 ist der Fehler der geometrischen Anordnung deutlich erkennbar.
Man erkennt auf der linken Seite eine Verdrehung des Eigenmike zur Lautsprecherkon-
struktion und eine Ungenauigkeit in der Positionierung, was in einem richtungsabhangi-
gen Phasenfehler resultiert. Bei Ordnung N=3 bei 6 kHz wird der Phasenfehler immer
noch korrigiert, allerdings ist in den Nebenkeulen ein anscheinend durch die Korrektur
erzeugter Fehler erkennbar.
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8 Fazit

Die Richtcharakteristiken der Eigenmikekapseln erweisen sich aus rein visueller Kontrolle
als ziemlich dhnlich bis nahezu identisch. Bezogen auf die Frequenz entspricht die Richt-
charakteristik jeder Kapsel bis 1 kHz einer Kugel und nimmt ab 2 kHz immer mehr die
die Form einer Niere/Superniere an. Die zeitliche Korrektur mittels TOA auf einer Kugel
erweist sich als sehr effektiv bei kleinen Abweichungen in der geometrischen Anordnung.
Die Entzerrung der Frequenzginge der einzelnen Lautsprecher lieR sich im Nachhinein
nicht mehr korrekt durchfiihren, da jedes Signal auch die Systemantwort einer Mikron-
fonkapsel beinhaltet.
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A Uberpriifung der zeitlichen Korrektur

Um die zeitliche Korrektur der gemessenen Impulsantworten werden am Mikrofon Richt-
wirkungen in Kugelflachenfunktionen vorgegeben und kontrolliert ob sie auch tatsachlich
so aussehen wie sie sollten. Abb. 14 bis 17 zeigen den Unterschied der eingestellten Richt-
wirkungen vor und nach der Korrektur. Die Verbesserung ist daran deutlich erkennbar,
dass die Kugelflachenfunktionen der unkorrigierten Impulsantworten bunter sind, was
einem Phasenfehler entspricht.
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Abbildung 14: Kugelflachenfunktionen der originalen Imulsantworten (links) und
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n=2, m=2, {=2000 Hz
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Abbildung 15: Kugelflachenfunktionen der originalen Imulsantworten (links) und nach
der Korrektur (rechts)
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Abbildung 17: Kugelflachenfunktionen der originalen Imulsantworten (links) und nach
der Korrektur (rechts)



