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1. IEM-Produktionsstudio: Ambisonics-Dekodierverfahren

Im Produktionsstudio des IEM ist eine 12-kanalige Lautsprecheranlage installiert, deren Boxen
anndhernd auf einer Sphére an folgenden Positionen verteilt sind:

Lautsprecher [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Azimuth ¢ |°| 0 30 90 150 -150 -90 -30 45 135 -135 -45 O
Elevation 5 =90° -9 [°] |0 0 0 0 0 0 0O 0 30 30 30 90

Tabelle 1.1 — Lautsprecherpositionen des IEM Produktionsstudios in Kugelkoordinaten.

Im Rahmen der Laboriibung wurden die Unterschiede zweier ambisonischer Panning-Verfahren
untersucht, mittels derer Quellen auf der Sphére positioniert und bewegt werden kénnen.

Von besonderem Interesse sind die Ambisonics-Dekoder, welche geméfs Abbildung 1.1 eingesetzt
werden. Sie sind entscheidend fiir die ,Qualitat® des Pannings.

source Ambisonic Ambisonic Ambisonic
object encoding channels decoding  loudspeakers

S

set) — diaglan} | | 1 |
0.0 — un(Osp) | !

e ']
) Lfﬂ a0,
(o0 {01}=1..1
microphone record
array playback

Abbildung 1.1 — Blockdiagramm mit Ambisonics Encoder und Decoder. Der Encoder verteilt
Quellen auf die Ambisonics Kanéle, die Decodermatrix verteilt die Ambisonics-
Kanéle auf die physischen Lautsprecher [ZF12].

Im Allgemeinen gilt folgende Vorschrift fiir die Ansteuerung von Kugellautsprecherarrays mit
Ambisonics-Signalen [ZF12]:

g =D -diag{an} - yn(0s). (1)
Hierbel ist
g ... Ansteuerungsvektor
D ... Decodermatrix
an = [n)n=0. Nm=—n. n ... Vektor mit max-rg-Gewichten
05 ... Quellrichtungsvektor in Kugelkoordinaten
yn(0s) =Y, (0s)]n=0. Nm=—n..n ... Encoding-Vektor in Quellrichtung

institut fiir elektronische musik und akustik



Akustische Holographie und Holofonie LU: Sommersemester 2017, Gruppe 1 4

N ... Ambisonics-Ordnung
P ... Legendre-Polynom n-ter Ordnung
139.7°
a, = Pp {cos <%) } ... max-rg-Gewichte zur Nebenkeulenunterdriickung
Y™ (8) ... Kugelfldchenfunktionen (Grad m, Ordnung n)
1.1. Sampling

Fiir den Sampling-Decoder wurden die Kugelflichenfunktionen bis zur fiinften ! Ordnung direkt
an den L Positionen der physischen Lautsprecher 8, ausgewertet [ZF12]:

D= %-Yﬁzﬁ-[ymeo < yn(8) - yn(8L)] = (2)
VIO YN0 YPO) Y6 - V0]
~SE e vien veen v v
Vo6 Vi) VB Vi) - V6

Hierbei ist

migy 20+ 1)(2 = 6mo) (0 — |m])! m cos(my), m>0
V(@) _\/ in o P (cos@) { in(lmle), m <0

die Kugelflichenfunktion fiir die Richtung 6, wobei P;* die assoziierten Legendre-Polynome
m-ten Grades und n-ter Ordnung sind.
Die Decoder-Matrix wurde in Matlab erzeugt und PD-kompatibel abgespeichert.

1.2. AIIRAD

Beim All-Round Ambisonics Decoder (AIIRAD; siehe Abbildung 1.2) wird die Sphére zuerst an
den L; virtuellen Lautsprecherpositionen (Labor: L; = 5200) eines ¢-Designs |[GP11] verlustfrei
abgetastet. Die virtuellen Lautsprecher werden durch immer drei reale Lautsprecher erzeugt.
Jedes reale Lautsprecher-Triplet spannt ein Dreieck der konvexen Hiille der Lautsprecheranord-
nung auf, jeder der virtuellen Lautsprecher liegt innerhalb eines dieser Dreiecke. Der virtuelle
Lautsprecher wird dann mittels Vector Base Amplitude Panning (VBAP) erzeugt ? [Pul97).

1. Bei Ambisonics fiinfter Ordnung wird der Azimuthwinkel in 30°-Schritten abgetastet, was genau dem
Abstand der drei vorderen Lautsprecher entspricht. Basierend auf der Lautsprecheranzahl wire Ambisonics bis
zur dritten Ordnung ohne rédumliches Aliasing moglich.

2. Réumliches Aliasing, also Signalverlust bei schlechter Abtastung, wird hier durch das VBAP verhindert.

institut fiir elektronische musik und akustik [
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Das beschriebene Vorgehen ist in Abbildung 1.3 nochmals dargestellt. Zur weiteren Verbes-
serung wurden zwei zusétzliche Lautsprecher fiir das VBAP eingefiigt. Der Lautsprecher im
Nadir wurde bei der Implementierung dann weggelassen, der auf der Riickseite auf seine vier
Nachbarn ,aufgeteilt®.

AIIRAD
Ambisonic |  t-design
channels decoder VBAP loudspeakers
4w op A :
TYN G :
T I = Eﬂ active loudspeaker
o ) N .
01, L+1 inexistent (imaginary)
{ J}Jfl""] D i loudspeaker
a virtual ¢-design
{91}1=1...L loudspeaker

Abbildung 1.2 — Blockdiagramm des AIIRAD-Decoders [ZF12].

Der AIRAD-Decoder errechnet sich somit geméf folgender Gleichung [ZF12]:

D=\/" YI G (3)

Hierbei ist YL die Matrix mit den Kugelflichenfunktionen, an den Stellen der virtuellen Laut-
sprecher ausgewertet (vgl. Sampling-Decoder), und G die L; x (N + 1)*-dimensionale VBAP-
Panning-Matrix.

08 08

06 06-
04 0.4

0.2 0.2

02 02

0.4 0.4

06 0.6

08 0.8 -

4 05

T s T P
(a) Lautsprecher-Anordnung, (b) 5200-Punkte t-Design.  (c¢) Zuordnung  der  virtuel-
virtuelle  Lautsprecher in len Lautsprecher zu den
grau. VBAP-Triplets.

Abbildung 1.3 — AIIRAD-Decoder fiir das IEM-Produktionsstudio.

Auch dieser Decoder wurde in Matlab erzeugt und PD-kompatibel abgespeichert.
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1.3. Performance-Vergleich

Der erzeugte AIIRAD-Decoder wurde einem Performance-Vergleich mit Vector Base Intensi-

ty Panning (VBIP) unterzogen, um dessen Stérken gegeniiber bisherigen Panning-Strategien
herauszuarbeiten.

1.3.1. Quantitativ

Alle quantitativen Vergleichsgrofien werden im Paper von Zotter und Frank [ZF12] vorgeschla-
gen und beschrieben.

Schallenergiepegel. Abbildung 1.4 zeigt, dass die Energie in der oberen Hemisphére durch
das VBIP homogener verteilt wird. Allerdings sticht der Teil, in dem aus rechnerischen Griinden
eine zusétzliche Quelle (Azimuthwinkel +180°) eingefiigt wurde, scharfkantig heraus. Dieser Teil
passt sich beim AIIRAD-Decoder fliefender ins Gesamtbild ein, auch stellt er mehr Schallenergie
bei Zenitwinkeln zwischen 90° und 135° bereit.

Berechnet wird der normierte Schallenergiepegel folgendermafien:
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(a) VBIP. (b) AIIRAD-Decoder.

Abbildung 1.4 — Schallenergiepegel im Vergleich.
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Quellbreite. In Abbildung 1.5 ist ersichtlich, dass der AIIRAD-Decoder wesentlich geringere
Schwankungen in der Quellbreite aufweist, als das bei VBIP der Fall ist. Dessen Quellbreite
bricht regelméfig, z.B. an den Positionen der physischen Lautsprecher, komplett ein. Das heifst,
man hort dann ein Mono-Signal.

In der deutlich homogeneren Quellbreite liegt die grofte Stéarke des AIIRAD-Decoders, berechnet
wird sie wie folgt:

180°

- arccos || gl|. (5)

80
70 70
0
60 60
50 50
\ \
c . X c \
e 40 : e 40
-3 ]
30 30
20 20

Quellbreite in Grad
Quellbreite in Grad

azimuth azimuth

(a) VBIP. (b) AIIRAD-Decoder.

Abbildung 1.5 — Anguldre Quellbreite im Vergleich.

Winkelfehler. Hier zeigt sich in Abbildung 1.6 ein dhnliches Bild wie zuerst beim Schallener-
giepegel. Bei VBIP betrégt der Fehler auf der gesamten oberen Hemisphére, ausgenommen im
Bereich des zusétzlich eingefiigten Lautsprechers, Null. Der AIIRAD-Decoder weist hier eine ge-
ringere Homogenitéat auf, der Fehler auf der oberen Hemisphére betrdgt im Allgemeinen jedoch
weniger als 10°.

Zusammenfassung. Aufgrund der deutlich besseren Performance beziiglich der Homogenitét
der Quellbreite ist im Allgemeinen der AIIRAD-Decoder VBIP vorzuziehen.

institut fur elektronische musik und akustik M
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(a) VBAP-Decoder. (b) AlIRAD-Decoder.

Abbildung 1.6 — Winkelfehler des rg-Vektors im Vergleich.

1.3.2. Qualitativ

Die in Matlab erzeugten Dekoder-Matrizen wurden in einen PD-Patch (Abbildung A.1) ein-
gebunden und die Unterschiede mittels rosa Rauschen und festgelegten Panning-Trajektorien

auralisiert.

Die Teilnehmer der Laboriibung stimmten darin iiberein, dass das homogenere Panning bei
Verwendung des AIIRAD-Decoders deutlich horbar war. Weitere, genauer quantifizierbare Mes-
sungen der hérbaren Unterschiede wurden nicht durchgefiihrt.

institut fur elektronische musik und akustik m
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2. mh acoustics Eigenmike®

Das Eigenmike (sieche Abbildung 2.1) ist ein sphérisches Mikrofonarray, bestehend aus 32 Mi-
krofonkapseln. Der Radius des Arrays betragt R = 0.042m.

-1
1N

. N

., @ 0 g

(a) Eigenmike® [mh 17]. (b) Kapselverteilung,.

Abbildung 2.1 — Das Eigenmike®.

Im Rahmen der Laboriibung wurde zuerst das Laborsignal enkodiert. Im Anschluss wurden
holografische Filter nach einem im Vergleich zur Laboriibung des Vorjahres [EFWZ16] modifi-
zierten Verfahren erstellt.

2.1. Encoder

Enkoder Holografiefilter Auswertung (opt)
I _____ A
p1|r1 1ﬁ8|7"1 (kT1)2 h()(krl)_ ¢0|T2 | |
. o[ R Ro(kry) co

|

' . . |

(W) W o ; Lo
o -

|

N N
by, UNlry | (kry)? by () | 9Ny
k h(krs) Lo
DSHT SHS

Abbildung 2.2 — Holografie: Quellstiarkeverteilung bei Einstrahlung mit fester Mikrofonkugel
[Zot16].

Zunéchst soll der Encoder geméf Abbildung 2.2 implementiert werden. Die Encodermatrix E
entsteht mit der Pseudo-Inversen Y]\T, wie folgt:

E = diag{ay} - Yy = diag{an} - (YL YN) 1YL (6)

institut fiir elektronische musik und akustik s
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Hierbei sind

an = [n)n=0. Nm=—n.n ... Vektor mit Gewichtungsfaktoren,
1
Ay = —F——— Gewichtung der Spherical Harmonics Ordnungen,
v2n+1 & P &
yn(0) = [Y,"(0))]n=0. Nomn=—n..n ... Encoding-Vektor in Kaspelrichtung,
Y™ (6,) ... Kugelflichenfunktionen (Grad m, Ordnung n),
0, ... Richtungsvektor in einer Mikrofonkapsel,
Yi = [yn(6) - yn(6) --- yN(BL)]T ist die Spherical Harmonics-Matrix, ausgewertet

an den L = 32 Orten der Mikrofonkapseln und bis zur Ordnung

N=max{k e Z | k <VL—1}. (7)

Die Encodermatrix wurde fiir ein VST-Plugin verwendet, um Eigenmike-Signale mit der Soft-
ware REAPER iiber das bereits in Kapitel 1 beschriebene Lautsprecherarray des Produktions-
studios abspielen zu konnen.

2.2. Holografische Filter

Um das Abspielen von Eigenmike-Signalen auch in groferen Entfernungen (Fernfeld) zu erméog-
lichen, wurden sog. holografische Filter H,(f) implementiert.

Diese Filter verhindern durch eine Aufteilung der einzelnen Ordnungen in Frequenzbénder, dass
es zu einer starken Bassanhebung, insbesondere bei héheren Ambisonics-Ordnungen kommt.
Dadurch wird vermieden, dass niederfrequente Fehler der einzelnen Mikrofone verstarkt wer-
den und deshalb Klangqualitdt und Richtungsabbildung leiden [L613].

Im Allgemeinen gilt fiir die sphérischen Wellenspektren von Schalldruck und Schallschnel-
le [Lo14]

U (k1) = bn.mjn(kr) + Cnmhn (kr), (8)
Vi (k) = p— Bt (k) + Comhily (k)] (9)

wobei j, (kr) die sphérischen Bessel-Funktionen, h,,(kr) die sphérischen Hankel-Funktionen und
Jr(kr) bzw. h! (kr) deren erste Ableitungen bezeichnet.

Da die Oberflaiche des Eigenmike schallhart ist, ergibt sich fiir die radiale Schallschnelle am
Mikrofonarrayradius R folgende Randbedingung:

Vam(kR) = 0. (10)

institut fiir elektronische musik und akustik
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Mit Hilfe dieser Randbedingung, der Wronki-Determinante fiir sphérische Bessel-Funktionen
und durch Einsetzen erhélt man folgende Quellstirkeverteilung (Radius r,)

(kR)*- 1, (kR)

ho(kry) V- (11)

¢nm =

Fiir das Fernfeld (r, — oo) kann eine Approximation durchgefiihrt werden und man erhélt das
ideale holografische Filter:

Prm = (kR)2 ’ h/n(kR> ) (_i)n+1j'¢nm- (12)

Hideal,n (f)

Da Aufgrund der Verwendung der sphérischen Hankel-Funktionen der Amplitudengang der
idealen holografischen Filter zu niedrigen Frequenzen hin stark ansteigt, wurden spezielle Band-
pésse zur Kompensation eingesetzt. Hierbei wurde ein anderer Ansatz als im Labor des vorigen
Studienjahrs [EFWZ16| verwendet.

Die Grenzfrequenzen stehen im Zusammenhang mit der Ordnung der Spherical Harmonics, um
dem Anstieg von 20 dB pro Dekade entgegenzuwirken. Zuvor wurden statt Bandpéssen Hoch-
pésse verwendet, denen ordnungsabhéngige Grenzfrequenzen zugeordnet waren [EFWZ16]:

Ordnung n 0 1 2 3 4
Grenzfrequenz f.,, | 20 70 500 1500 2700

Tabelle 2.1 — Hochpésse: Grenzfrequenzen

Fiir die Berechnung der Bandpésse werden nun jeweils zwei benachbarte Grenzfrequenzen ge-
maf folgender Gleichung kombiniert:

n+1 1
<ff > n+2 n S 3
Hopn(f) = ——H 5 1+ (+4) (13)
1+<hﬂ 1, n=4

Zudem werden ordnungsabhéngige max-ry Gewichte in jedem Frequenzband verwendet:

139.7°
Ay = Pn {COS (m) } . (14)

Daraus errechnen sich holografischen Filter fiir die einzelnen Ordnungen der Spherical Harmo-
nics folgendermafen:

H,(f) = Hppn(f) - Z A - Higeatm (f)- (15)

Abbildung 2.3 zeigt die zugehorigen Amplitudengénge der Holografiefilter.

institut fiir elektronische musik und akustik [



Akustische Holographie und Holofonie LU: Sommersemester 2017, Gruppe 1 12

Die Impulsantworten dieser Filter

ha(t) = F~H{Ha(f)} (16)

wurden als . wav-Dateien gespeichert und ebenfalls in REAPER fiir die Wiedergabe der Eigenmike-
Signale verwendet.

200

0. Ordnung
1. Ordnung
2. Ordnung
3. Ordnung
4. Ordnung

150 |~

Amplitude (dB)

50 —

50 . S S S . R R . R S R R
10! 102 10° 10* 10°
Frequenz (Hz)

Abbildung 2.3 — Durchgezogenen: Ideale Radialfilter fiir das Eigenmike. Strichliert: Bandpass-
gefilterte Radialfilter zur Kompensation des Bass Boosts bei niedrigen Fre-
quenzen.

institut fiir elektronische musik und akustik  F¥Ete
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3. IKO - by IEM and sonible

Unter der Abkiirzung IKO versteht man einen Ikosaeder-Lautsprecher, der am IEM (Institut
fiir elektronische Musik) der Kunstuniversitit Graz entwickelt wurde. Die in dieser Arbeit ver-
wendete, iiberarbeitete Version des IKO wurde von der Firma Sonible GmbH entworfen. Es
handelt sich hierbei um einen Prototypen mit kleineren Aufenabmessungen.

FEin Tkosaeder-Lautsprecher ist ein Lautsprecherarray bestehend aus 20 Lautsprechern, die sich
jeweils im Zentrum einer der 20 Flachen des groften platonischen Korpers (Ikosaeder) befinden.

Der IKO-Prototyp wurde mit 2 verschiedenen Technologien auf sein Ubertragungsverhalten
untersucht:

— Laser-Doppler-Vibrometermessung

— Mikrofonsichel-Messung

Zur Vermessung des Ubertragungsverhaltens eines MIMO-Systems (Multiple Input Multiple
Output) stehen verschiedenste Methoden zur Verfiigung. In beiden Féllen (LDV, Mikrofon-
Sichel) wurde als Anregungssignal ein Multi-Exponential-Sweep verwendet.

Der IKO 5% Prototyp by sonible

Im Vergleich zum Vorgédngermodell des IKO wurden bei dem hier verwendeten Prototypen 5°
Lautsprecher-Chassis verbaut, um so eine Reduktion der Aussenabmessungen zu erreichen. Die
20 Breitbandlautsprecher wurden wie in Abbildung 3.1 gezeigt durchnummeriert.

(b) Lautsprechernummerierung des IKO.

Abbildung 3.1 — Der IKO by sonible and TEM.

Der IKO wird von einem eigens fiir diesen entwickelten Verstérker (d:24 by sonible) angespielt.

institut fiir elektronische musik und akustik [
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3.1. Laser-Doppler-Vibrometer-Messung
3.1.1. Messung mit Multi-Exponential-Sweep

Die Vorteile einer Anregung mittels Multi-Exponential-Sweeps liegen darin, dass die Erzeugung
des Signals relativ einfach ist und zusétzlich mit dieser Methode harmonische Verzerrungen sehr
leicht erkannt werden kénnen.

Das verwendete Signal wurde in MATLAB erzeugt. Die Momentanfrequenz ist beschrieben
durch:

Sl

w(t) = (ﬂ) cwp = cett, (17)

%1

Durch eine Basis-Transformation (h? = e9!"") und die Berechnung des Phasenwinkels aus der
Momentanfrequenz mit ¢(t) = f; w(t)dt kann der Sinus-Sweep (zeitdiskret) wie folgt in MAT-
LAB erzeugt werden. [Zot17]

-

fn] = sin 0 = 1) (eN"h‘(Zé) - 1) (18)

In (ﬂ>
wo

wy | Startfrequenz
wr | Endfrequenez
N | Sweepdauer (in Samples)

Single Sweep

Magnitude

Powerfrequency (dB/Hz)

0 05 1 15 2 25 3 5 10 15 20 25 30 35 40

Time in Samples <104 Time (secs)
(a) Zeitbereichsdarstellung. (b) Spektrogramm..

Abbildung 3.2 — Single-Exponential-Sweep.

institut fur elektronische musik und akustik m
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Um die Zeitdauer des Messvorgangs zu verkiirzen, wurde die von Majdak et al. [WGL09| vor-
geschlagene Methode des Multi-Exponential-Sweeps verwendet. Hierbei werden Einzelsweeps
iberlappend zu einem Multi-Exponential-Sweep verschachtelt. Die resultierende *.wav-Datei
beinhaltet somit die Einzelsweeps zur Ansteuerung des jeweiligen Lautsprechers. Zeitlich auf-
einanderfolgende Sweeps sind iiberlappend.

el d s

Abbildung 3.3 — Spektrogramm des Multi-Exponential-Sweeps.

3.1.2. Messung mit dem LDV (Grundlagen)

Das Laser-Doppler-Vibrometer ist ein Messgerat zur Bestimmung der Amplitude und der Fre-
quenz einer mechanischen Schwingung. Es kénnte auch als Zwei-Strahl-Laser-Interferometer
bezeichnet werden. Das zugrundeliegende physikalische Prinzip ist der Doppler-Effekt. Der auf
das zu vermessende Objekt gerichtete Laserstrahl wird auf Grund dieses Phdnomens je nach
Frequenz und Amplitude der mechanischen Schwingung verschieden gestreut. Unter Verwen-
dung des urspriinglichen Strahls als Referenz kann nun die Schwingung dargestellt werden.

Laser

chi | — :
— fufl’n!;’ m— o f laser

f]ra:er +f b -«
Vibrating

AOM object

NTI: \
I\IIIT T f I‘a:er‘ﬁf:ia,w

|_I Detector

(a) Laser-Doppler-Vibrometer. (b) Schematische Darstellung der Funktionsweise [Holl17].

Abbildung 3.4 — Polytec PDV 100.

Ein grofler Vorteil dieser Messmethode bei elektroakustischen Aufbauten ist die Irrelevanz des
Raumes. Einfliisse durch Reflexionen kénnen ausgeschlossen werden. Fiir die Verwendung des
LDVs zur Messung der Schwingung der Membran musste zusétzlich ein gut reflektierender
Punkt in der Mitte dieser angebracht werden (Abbildung 3.5). Auch muss darauf geachtet
werden, dass das Messobjekt sowie das Messgerit sich in absoluter Ruhe befinden. Kleinste
Abweichungen und Schwankungen kénnen im Messsignal (Spektrogramm-Darstellung) als zu-
sitzliche Peaks erkannt werden und die jeweilige Messung muss erneut durchgefiihrt werden.

institut fiir elektronische musik und akustik
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Abbildung 3.5 — Reflektierender Punkt inmitten der Membran.

3.1.3. Messaufbau

Die Messung wurde mittels PD-Patch gesteuert. Das am Interface DA-gewandelte Signal wurde
tiber den eigens fiir den IKO entwickelten Verstérker (by sonible) an das Lautsprecherarray wei-
tergeleitet. Die Schnelle der Membran bei Wiedergabe des Signals wurde durch das LDV regis-
triert, in die digitale Doméne zuriickgewandelt und unter Zuhilfenahme desselben PD-Patches
als Audiodatei (*.wav) gespeichert. Abbildung 3.6 zeigt das Blockschaltbild des Messaufbaus.

RN
PD — DA —>Amp—>-- LDV — AD t— PD
AP

Abbildung 3.6 — Blockdiagramm des Messaufbaus.

Abbildung 3.7 — Messaufbau.
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3.1.4. Messergebnis und Auswertung

Entfaltung
Die Ubertragungsfunktion eines Systems ist definiert als:

H(jw) = - (19)

Die hier verwendeten Signale Y (jw) und X (jw) entsprechen den Fourier-Transformierten des
Ausgangs- und Eingangssignals. Somit kann man, um die Ubertragungsfunktion und darauf
folgend die Impulsantwort zu erhalten, die beiden Signale im Frequenzbereich dividieren, um
sie anschliefsend zuriick zu transformieren

_ 1 Fly(t)}
W) = F {W} (20)

Die Lange der FFT wird aus der Lange des Ausgangssignals berechnet, um Aliasing zu vermei-
den. Die erhaltenen Impulsantworten werden anschlieftend auf die minimal relevante Lénge ge-
kiirzt und in einer Ubertragungsmatrix CTMtx (Crosstalk Transfer Matrix) gespeichert [Zot17]

Liange (Samples) LS gemessen
~ = ~ =
CTMtx : 2096 x 20, x 200 |. (21)
~~

LS angesteuert

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Entfaltung konnte eine Zeitverschiebung der Impulsant-
worten verschiedener Messungen festgestellt werden. Diese Verschiebung ist auf die nicht genau
synchron arbeitenden AD- und DA-Wandler zuriickzufithren, konnte aber durch eine Adaption
in MATLAB so behoben werden, dass alle Maxima an derselben Stelle liegen (n=650 Samples).

Spektrogramm

Zur Evaluierung der Messung und um etwaige Einfliisse durch Bodenvibrationen, ungenaue
Positionierung des Lasers auf dem reflektierenden Punkt und Eigenschwingungen der Veran-
kerung des Lautsprecherarrays zu vermeiden, wurden die jeweiligen Messungen mit Hilfe des
AUDACITY Spektrogramm Tools auf ihre Qualitdt untersucht und somit entschieden, ob das
Messergebnis die gewiinschte Qualitdt hat oder ob erneut gemessen werden muss.
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Abbildung 3.8 — Ausschnitt eines Spektrogramms in AUDACITY.

Auswertung

Durch die Visualisierung der Impulsantworten fiir die unterschiedlichen Lautsprecher und Anre-
gungen im Frequenzbereich konnen Schliisse auf das Mitschwingen der Membranen in Relation
zu ihren Abstandsklassen [EFWZ16| oder Winkelklassen [Kerl0| getétigt werden.

Bei Darstellung der jeweils direkt angespielten Lautsprecher ergibt sich folgendes Muster:

direct path Is freqency response
i T T T

AldB

o f f 2 R BRI 8

10 102 10* 10*
fiHz

Abbildung 3.9 — Frequenzantworten der direkt angespielten Lautsprecher.

institut fir elektronische musik und akustik .



Akustische Holographie und Holofonie LU: Sommersemester 2017, Gruppe 1 19

3.2. Mikrofonsichel-Messung
3.2.1. Messaufbau

Auch die Messung mit der Mikrofonsichel wurde mit einem Multi-Exponential-Sweep nach dem
Prinzip aus Kapitel Referenz durchgefiihrt.

Die Ansteuerung wurde, wie bei der LDV-Messung mittels eines PD-Patch vollzogen. Gemessen
wurde mit 18 Mikrofonen, die in 10°-Schritten von 10 bis 170 Grad (Polarwinkel) an einer
Holzsichel angebracht wurden. (Abbildung 3.10) Der IKO wurde fiir diese Messung auf einem
Drehteller positioniert sodass sich durch Messung an 36 Winkelpositionen (0° bis 350° in 10°
Schritten) folgender Raster der Messpositionen auf einer Kugel ergibt.

05 **?f( X
x
%
kS

(a) Visualisierung der Messpositionen (b) Mikrofonsichel (hier: Messung mit Cubelet)

Abbildung 3.10 — Sichelmessung am Akustikmessplatz des IEM.

Die aufgenommenen Signale wurden mit PD aufgezeichnet und pro Winkelposition in einem
18-Spur (Anzahl der Mikrofone) Audiofile (*.wav-Datei) gespeichert.

3.2.2. Messergebnis und Auswertung

Entfalten

Dem Entfalten durch Division mit dem Anregungssignal liegt das gleiche Prinzip wie in Kapitel
3.1 zu Grunde. Zusétzlich miissen jedoch noch die Mikrofone kalibriert werden. Hierbei wird
das jeweilige Mikrofonsignal mit einem normalisierenden Faktor, der zuvor durch eine Kalibrie-
rungsmessung ermittelt wurde, multipliziert. Weiters ergibt sich durch die Lénge der Impul-
santwort (Samples), die Anzahl der Lautsprecher, die Anzahl der Mikrofone und die Anzahl der
Winkelpositionen eine zusitzliche vierte Dimension fiir die zu speichernde Ubertragungsmatrix

Liange (Samples) # Mikrofone
~ = =~
H: 4096 X 2 X 1 X . 22
0 S 36 (22)
# Lautsprecher Winkelpositionen
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Um das entsprechende Format zur Verwendung der Ubertragungsmatrix als Input der Balloon
Holo GUI zu erhalten, wird die Matrix aus Gleichung 22 als Matrix hall.mat mit folgenden
Parametern gespeichert:

H | Matrix aus Gleichung 22
fs | Samplingfrequenz
Is_zenith azimuth | Lautsprecherpositionen (Winkel in Grad)
mic_zenith azimuth | Mikrofonpositionen (Winkel in Grad)
prefix | Name des Unterordners in dem H gespeichert ist

Tabelle 3.1 — Eigenschaften der Matrix hall.mat

Die Polar- und Azmiuthwinkel der Lautsprecher- und Mikrofonpositionen wurden unter Zuhil-
fenahme der Funktionen meshgrid und platonic_grids in MATLAB erzeugt.

Zur Darstellung der Richtcharakteristik je Lautsprecher wurde eine bereits vorhandene MATLAB-
GUI verwendet. Diese ermoglicht es, einen Ballon-Plot und einen zusétzlichen 2D-Plot eines
Schnitts durch das Richtmuster zu erzeugen.

Die folgenden Abbildungen sind Darstellungen des Richtmusters des 17ten Lautsprechers des-
sen Position am IKO aus Abbildung 3.1 ersichtlich ist. Zur besseren Visualisierung wurden
markante Frequenzen ausgewéhlt, der Schnittwinkel ist durch den roten Punkt im Balloon-Plot
erkennbar.

(d) 1000 Hz
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(i) 10000 Hz (j) 20000 Hz

Abbildung 3.10 — Balloon-Holo-Plot der Mikrofonsichel-Messung an ausgewéahlten Frequenzen.

Die Richtcharakteristik des Lautsprechers éndert sich mit der Frequenz. Bereits ab 100 Hz
kommt es zu einer deutlichen Biindelung (10 dB Dampfung nach hinten). Ab einer Frequenz
von ca. 1 kHz beginnt das Richtmuster von seiner idealisierten Form (Niere, Superniere) abzu-
weichen und leichte Einbuchtungen sowie Asymmetrien aufzuweisen, die ab 3 kHz sehr deutlich
werden (rdumliches Aliasing). Dennoch kann auch bei hoheren Frequenzen (tiber 5 kHz) noch
die gewiinschte, off-axis gelegene Zielrichtung erkannt werden.
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4. Schlussfolgerung

Im Rahmen der Laboriibung wurden zwei verschiedene Decoder (Sampling und AIIRAD) fur
das Lautsprecherarray im IEM Produktionsstudio entworfen. Der AIIRAD-Decoder wurde zu-
dem einem quantitativen und qualitativen Vergleich mit einem herkémmlichen VBAP-Decoder
unterzogen. Dieser zeigte die Starken der AIIRAD-Decodierung.

Zudem wurde die Funktionsweise von Enkodierfiltern fiir das Eigenmike und deren stabile,
rausch- sowie nebenkeulenarme Umsetzung erarbeitet und im Gegensatz zu vorhergehenden
Arbeiten mit einer einfachen, linearphasigen Filterbank umgesetzt.

Um das Ubertragungsverhalten zweier verschiedener 3D-Lautsprecher-Arrays zu bestimmen,
wurden diese mittels Mikrofonsichel- und Laser-Doppler-Vibrometermessung vermessen. Es
wurde der neu konstruierte Wiirfellautsprecher und der neu entwickelte Prototyp des TKO
(by sonible) untersucht. Die zur Messung notwendigen theoretischen Grundlagen wurden er-
arbeitet, die Ansteuerung und Messung wurde mittels eines PD-Patches durchgefiihrt und die
Auswertung in unterschiedlichen MATLAB-Scripts erarbeitet.
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A. PD-Patches
]
EW %Etnﬁgj
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L

mtx _spherical harmonics 5|

mtx *~ 36 1 10

mtx GALLRAD.mtX

mtx_* 0.

mtx Gambi.mtX

ac~ 2 5 1872071917 2 pd aussteuerungsanzeige

Abbildung A.1 — PD-Patch: Ambisonics-Panning (5. Ordnung) mit Sampling- und AIIRAD-
Decoder.
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Abbildung A.2 — PD-Patch Laser-Doppler-Vibrometer.
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B. Frequenz- und Impulsantworten aller LDV-Messungen.
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