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1 Einleitung/Motivation

In diesem Protokoll zur Laboriibung akustische Holografie und Holofonie wird die
Arbeit der Laborgrupe 1 vom 20. Juni bis zum 24. Juni 2016 dokumentiert. Auf
allgemeinen Wunsch der Teilnehmer haben wir uns in der LU auf das Ambisonische
konzentriert, wobei in den ersten beiden Labortagen im IEM-Cube ein Ambisonics-
System (Encoder/Decoder) mittels Matlab und Puredata implementiert, sowie mit
verschiedenen Mikrofonen experimentiert wurde. In diesem Protokoll legen wir dabei
das Hauptaugenmerk auf das Eigenmike der Firma mh acoustics. In den verbleibenden
drei Labortagen bauten wir einen kompakten Kugellautsprecher mit sechs Chassis
zusammen, den wir anschlieBend im Messraum am IEM in der Petersgasse beziiglich
seiner Richtwirkung vermessen haben. Der Bericht dazu findet sich in Kapitel 3 dieses
Protokolls.
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2 Eigenmike

In diesem Teil des Labors haben wir raumlichen Schall mit dem Eigenmike aufgenommen
und im IEM CUBE wiedergegeben.

Das Eigenmike (s. Abb. ist ein kugelférmiges Mikrofonarray mit 32 Mikrofonkapseln,
welche fest im Kugelkdrper verbaut sind. Es dient dazu, Surround-Aufnahmen
mit hoher Richtungsauflésung aufzunehmen. Die bendtigten Koordinaten fiir die
Mikrofonpositionen, die in Abb. dargestellt sind, wurden aus , S. 45ff]

tibernommen.

(a) Eigenmike (b) Mikrofonpositionen

Abbildung 1: Eigenmike der Firma mh acoustics und Darstellung der Mikrofonpositionen
auf der Kugeloberflache.
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2.1 Implementierung

Aufnahme
32 Schalldrucksignale auf der Kugeloberflache

Mikrofonsignale

Ambisonics
4. Ordnung
Radialfilter
Erhéhung des Kontrasts bei tiefen Frequenzen
Ambisonics
71 VZ 73 U \J 25 4. Ordnung

max r,— Gewichtung
Raumliche Scharfung der Hauptkeule

Ambisonics
l1 2 l3 s 25 4. Ordnung

Lautsprecher-
Signale

Wiedergabe

24 Lautsprecher-Hemisphare im CUBE

Abbildung 2: Blockdiagramm

In Abb. |2 sind die Schritte, welche zur Wiedergabe einer Aufnahme mit dem Eigenmike
im CUBE nétig sind, abgebildet. Die 32 Mikrofonsignale des Eigenmike werden auf
ein Ambisonicsystem 4. Ordnung, bestehend aus 25 richtungsabhangigen Komponenten,
iibertragen.

Enkodierung

Um die mit dem Eigenmike aufgenommenen Signale auf der Lautsprecherhemisphéare
im CUBE wiederzugeben, miissen die Signale mittels Kugelflichenfunktionen in
Richtungskomponenten zerlegt werden. Dieser Schritt entspricht der Enkodierung in
Ambisonics (s. Glg. [ Mit 32 Eingangskanilen kann man maximal Ambisonics 4.
Ordnung erreichen. Die Kugelflachenfunktionen der Ordnungen 0-4 werden an den
Positionen der Mikrofone des Eigenmikes ausgewertet. Diese Gewichte werden in einer
Matrix gespeichert und in den Encoder geladen. Die encodierten Schalldriicke berechnen
sich mit dieser Matrix aus den Mikrofonsignalen 7 (¢) zu

S = (YY) YT B, ¢
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Radialfilter

Bei tiefen Frequenzen beugt sich der Schalldruck um die Kugel, was zu schlechtem
Kontrast des Schalldrucks fiihrt. Um jedoch eine bessere Lokalisation bei tiefen
Frequenzen zu erhalten, werden Radialfilter implementiert [2]. Diese bewirken eine
Anhebung im tieffrequenten Bereich, wobei Signale mit hoherer Ordnung starker
gewichtet werden (s. Glg. [2)) und Abb. 3)).

Ein weiteres Problem tritt auf, wenn die Richtungsauflésung frequenzabhangig wird.
Zu viele Lautsprecher erzeugen bei niedriger Ordnung namlich eine Bassanhebung,
wahrend zu wenige zu Signalverlusten bei bestimmten Richtungen fiihren. Aus diesem
Grund sind verschiedene Richtungsaufldsungen fiir die unterschiedlichen Frequenzbander
notwendig was mit der zusitzlichen Implementierung eines Hochpasses geldst wird (s.
Abb. [B]). In Abb. [4] sehen Sie die Hochpassfilterkurven beziiglich der unterschiedlichen
Ordnungen. Die Radialfilter h,,(w) bzw. h,(w) inklusive Hochpass, ergeben sich aus den
differenzierten sphirischen Hankelfunktionen h/® (kR) zu

h(w) = k2 - Do Y 2
() "1 300 )
n(w> - ghp(w) : ’ in+1 . 300 ( )

Der Faktor 1/300 fiihrt zu einer 0dB Verstarkung fiir tiefe Frequenzen bei 0. Ordnung
und ist empirisch ermittelt worden.
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Abbildung 3: Radialfilterkurven fiir verschiedene Ordnungen
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Filterfunktionen in dB

Hochpasse verschiedener Ordnung in dB

0 100 200 300 400 500
fin Hz

Abbildung 4: Hochpassfilter fiir verschiedene Ordnungen
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Abbildung 5: Radialfilterkurven mit Hochpassgewichtung
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MAX-RE Gewichtung

Ziel der max-rg Gewichtung ist es, eine mdglichst starke Biindelung zu erhalten, indem
die Nebenkeulen gedampft und der Richtungsvektor r; maximiert werden. Im Labor
wurden die max-rz Gewichte zur Vereinfachung breitbandig fiir die 4. Ordnung eingesetzt
und auf die bandweise Abstufung in [?] verzichtet.

Dekodierung zur Wiedergabe im CUBE

Bei der Dekodierung werden aus der rdumlichen Zerlegung der Schalldrucksignale die
Lautsprechersignale fiir die gewahlte Anordnung zusammengesetzt. Dafiir wird die
Allrad-Implementierung verwendet, welche in [3] beschrieben wird. Die dekodierten
Lautsprechersignale werden anschlieBend mittels Reaper im CUBE wiedergegeben.
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3 Kugellautsprecher

3.1 Bau

In diesem Teil der Laboriibung wurde ein kleiner Kugellautsprecher mit 6 wiirfelformig
angeordneten Chassis gebaut. Der Durchmesser der Kugel betragt ungefahr 14 cm. Als
Chassis sind FOUNTEK FR58EX Chassis verbaut, welche ein Impedanz von 8 €2 und
eine Leistung von 15 W haben. Der Hohlraum der Kugel wurde mit Absorbermaterial
gefiillt, um die Ausbreitung von Wellen im inneren der Kugel und dadurch auftretende
destruktive Interferenzen zu vermeiden. Die Chassis wurden mit Schrauben auf der Kugel
befestigt und mit Acryl abgedichtet.

(c) Fertigung (d) Ergebnis

Um den Kugellautsprecher testen zu kdnnen, implementierten wir eine erste Ansteurung
in PD (s. Abb. . Diese enthalt das Aufrufen einer Audiodatei, die Implementierung der
Dekodermatrix, die Richtungsansteuerung und die Wiedergabe mittels Kugellautsprecher.
Spater erganzten wir diesen Patch bei Horproben um einen empirisch ermittelten Filter,
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der Frequenzen unter 250 Hz anhebt, um Ausléschungseffekte auszugleichen. Auerdem
ist die Rotation der Schallquelle um die Kugel automatisiert (s. Abb. .

Die Dekodermatrix

1 1 1 1 1 1
M — 1.732 0 —1.732 0 0 0

0 1.732 0 —-1.732 0 0

0 0 0 0 1.732 —1.732

hat die Form einer 4x6-Matrix. Die erste Zeile enthalt die omnidirektionale Ansteuerung,
wahrend die weiteren Zeilen die Dipole in die drei Hauptrichtungen darstellen. Die
Norm jeder Zeile muss denselben Wert ergeben, um eine normierte Pegelansteuerung
zu erhalten. Die Spalten reprasentieren die einzelnen Lautsprecher.

Die Richtungsansteuerung beinhaltet die Rotation um y- und z-Achse, wobei die Lage
der LS-Chassis zu beachten ist (s. Abb. [f]).

Abbildung 6: Anordnung der Lautsprecher auf der Kugel. LS 1-4 sind gegen den
Uhrzeigersinn angeordnet (LS 3-4 sind nicht sichtbar).
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Abbildung 7: Pd-Patch zur Ansteuerung des Kugellautsprechers
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Abbildung 8: erweiterter Pd-Patch zur Ansteuerung des Kugellautsprechers

3.2 Messung

Um die Richtwirkung des Kugellautsprechers simulieren und untersuchen zu kdnnen,
haben wir die richtungsabhangigen Impulsantworten aller sechs Lautsprecher gemessen.

Dazu haben wir im reflexionsarmen Raum am IEM ein halbkreisformiges vertikales
Mikrofonarray aus 18 Messmikrofonen mit kugelférmiger Richtcharakteristik verwendet.
Da trotzdem Reflexionen von den Begrenzungsflichen zu erwarten sind, wurden
die gemessenen Impulsantworten auf die Zeitspanne begrenzt, bevor die Reflexionen
am Mikrofon ankommen. Auf diese Weise erhilt man anechoische Impulsantworten,
gleichzeitig wird jedoch die Frequenzaufldsung reduziert. Der Messaufbau ist in Abb. [9]
zu sehen. Der Lautsprecher stand auf einem Drehteller, der in 10°-Schritten gedreht
wurde. Somit haben wir

6 Lautsprecher x 18 vertikale Positionen x 35 horizontale Positionen = 3780

Impulsantworten erhalten.

Die Eingangspegel der Mikrofone wurden kalibriert, indem die vom Kalibrator erzeugten
Pegel aufgenommen und daraus eine Kalibrationsdatei erzeugt wurde, die in die Messung
einging.

Zur Messung der Impulsantworten haben wir logarithmische Sinussweeps verwendet, die
in Matlab erzeugt wurden. Die Startfrequenz betrug 20 Hz, die Stopfrequenz 22 kHz
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(enspricht der halben Abtastrate), bei einer Sweepdauer von einer Sekunde pro Sweep. Es
werden 6 Sweeps (einer pro Lautsprecher) hintereinander abgespielt. Die Impulsantworten
wurden im Frequenzbereich durch Entfaltung der Sweep-Antwort des Lautsprechers mit
dem urspriinglichen Messsignal berechnet.

In Abb. ist der Pd-Patch zu sehen, den wir zur automatisierten Durchfiihrung
der Messung und zur Ansteuerung des Drehtellers verwendet haben. Dieser verwendet
das zuvor erzeugte Messsignal, gibt es nacheinander iliber die sechs Lautsprecher
wieder, zeichnet die erhaltenen Signale an den 18 Mikrofonpositionen auf und dreht
den Drehteller um 10°. Der verwendete Patch wurde von einer fritheren Laborgruppe
iibernommen.

Abbildung 9: Messaufbau.
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Abbildung 10: Pd-Patch zur automatisierten Durchfiihrung der Messung und
Ansteuerung des Drehtellers.
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3.3 Auswertung

Aus den gemessenen Impulsantworten lassen sich frequenzabhingige Richtmuster
sowohl fiir die Einzellautsprecher als auch Kombinationen erzeugen. Dafiir werden
die Impulsantworten geladen und fiir die gewiinschte Frequenz demoduliert. Die
Monopol/Dipolcharakteristik wird durch Superposition und Gewichtung der gemessenen
richtungsabhangigen Impulsantworten erzeugt. Die 18 x 36 Messpunkte werden direkt als
Ballondiagramm aufgetragen. Abb. [11] zeigt eine Monopolansteuerung, sowie Dipole in
die verschiedenen Richtungen. Zu beachten ist, dass der Lautsprecher bei der Messung
gedreht war (s. Abb. [9).

f=1000 Hz f=1000 Hz

(a) Monopol LS 1-6 (b) Dipol LS 1/3

f=1000 Hz f=1000 Hz

i TN
)
SRmman

(c) Dipol 2/4 (d) Dipol 5/6

Abbildung 11: Grundlegende Richtmuster des Kugellautsprechers (der Lautsprecher war
um die y-Achse um 45° gedreht) normiert auf 30 dB. Die Farbe kodiert die Phase von
—7 bis 7.

In Abb. sicht man den Monopol bei steigenden Frequenzen und gleichphasiger
Ansteuerung. Ab etwa 2000 Hz beginnt die Kugel aufzubrechen, da die einzelnen
Lautsprecher bei hoheren Frequenzen stirker richten und die rdumliche Auflésung
bei hohen Frequenzen durch den groRen Abstand zwischen den Lautsprechern nicht
mehr gegeben ist (vgl. Abtasttheorem). Der Maximalabstand fiir eine saubere
Schallabstrahlung ergibt sich durch
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A
Aoz < X (4)
Bei einem ungefdhren Abstand von 10 cm ergibt sich daraus eine Grenzfrequenz von
1700 Hz, was mit obigen Beobachtungen iibereinstimmt. Der Effekt der Richtwirkung
der einzelnen Lautsprecher beginnt auch in diesem Frequenzbereich, kommt jedoch erst
bei hoheren Frequenzen wirklich zum Tragen (ab ca. 5 kHz). Das ist auch aus der
Bedingung fiir die Kolbenmembran

kR,Membran >1 (5)

ersichtlich.

f=2000 Hz f=2300 Hz

Abbildung 12: Gleichphasige Ansteuerung (Kugelcharakteristik) fiir steigende Frequenzen.
Die Farbe kodiert die Phase von — bis 7.

Bei tiefen Frequenzen lasst sich ebenfalls kein definiertes Richtmuster durch Uberlagerung
von Monopol und Dipolen erzeugen. Wie aus Abb. [13] entnommen werden kann, ist der
Pegel der Dipole bei tiefen Frequenzen gering. Ein Grund dafiir ist, dass bei grolen
Wellenlangen im Vergleich zum Kugeldurchmesser ein groRer Teil des abgestrahlten
Schalls auf der Dipolachse durch gegenphasige Uberlagerung ausgeloscht wird. Dieser
Effekt ist eigentlich nur in der Normalrichtung erwiinscht.
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Ein weiterer Effekt ist der nicht konstante Frequenzgang der Lautsprecher an sich.

f=100 Hz f =200 Hz f =300 Hz

(d) 500 Hz

Abbildung 13: Dipolcharakteristik bei steigender Frequenz.

Abb. kann entnommen werden, dass in Richtung einer Lautsprecherachse
Beamforming zur Erzeugung eines Richtmusters mittels Uberlagerung von Monopol und
Dipolen mit dem Kugellautsprecher, sowohl fiir tiefe als auch fiir hohe Frequenzen,
gut funktioniert (linke Seite). L3sst man das Richtmuster jedoch nicht in Richtung
einer Lautsprecherachse zeigen, wird das Richtmuster mit steigender Frequenz
zunehmend ungenauer und man erkennt die Positionen der einzelnen Lautsprecher im
Richtdiagramm, wie in Abb. d) zu sehen. Um, wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben,
Ausloschungseffekten entgegenzuwirken, wird ein Radialfilter implementiert, der zu
einer Verstarkung der Dipolfrequenzgiange unter 250 Hz fiihrt. Fiir tiefe Frequenzen
funktioniert Beamforming auch off-axis gut, wobei natiirlich immer noch oben genannte
Einschrankungen bei tiefen (< 100 Hz) und hohen Frequenzen (> 2 kHz) gelten.

Zum Kugellautsprecher ist auBerdem anzumerken, dass bei Monopol/Dipol Ansteuerung
nur relativ geringe Pegel moglich sind, da der Hub der Membranen hierbei schnell
an Grenzen stoBt. Im Vergleich zu einer Kugelcharakteristik geht hier einiges an
Ausgangsleistung verloren, wie wir beim Probehdren des Lautsprechers feststellen
konnten. Subjektiv war die Richtwirkung des Lautsprechers je nach Abhdrposition und
Raum stellenweise erstaunlich gut ausgepragt, vor allem wenn geniigend Reflektierende
Oberflachen vorhanden waren.
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(b) off-axis, f =100 Hz

(c) on-axis, 2 kHz (d) off-axis, 2 kHz

Abbildung 14: Beamforming bei tiefen und hohen Frequenzen. links: Abstrahlrichtung
liegt in der 1-3-Dipolachse; rechts: Abstrahlrichtung in der horizontalen Ebene um ca.
45° zur Dipolachse verschoben.

4 Zusammenfassung

AbschlieBend zusammengefasst: wir haben in dieser Laboriibung Moglichkeiten zur
Implementierung eines ambisonischen Wiedergabesystems betrachtet und dabei die
Vorteile der Radialfilterung und einer max-rg Gewichtung kennengelernt. Aulerdem
wurde ein Vergleich zwischen Aufnahmen mit verschiedenen 3D-Mikrofonen angestellt
sowie ein kompakter Kugellautsprecher gebaut und vermessen. Aus den gemessenen
Impulsantworten konnten verschiedene Richtcharakteristiken simuliert werden. Dadurch
war es moglich die Grenzen im Frequenzbereich innerhalb derer der Lautsprecher
wie gewiinscht funktioniert in der grafischen Darstellung zu betrachten. Von der
Funktionsweise des Lautsprechers konnten wir uns auch mittels Horproben von Rauschen
und Musiksignalen iiberzeugen.
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