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Zusammenfassung

Um bei Raumimpulsantwortmessungen auf die zugrunde liegenden Pfade der
frihen Reflexionen riickschlieRen zu kdnnen, werden in dieser Arbeit erstmals
Raumimpulsantworten fiir einen ganzen Satz von Abstrahlungsmustern gemessen.
Diese entsprechen so genannten Kugelflaichenfunktionen (eng.: spherical harmo-
nics) und kdnnen von dem verwendeten Lautsprecherarray (lkosaeder-Lautsprecher)
wiedergegeben werden. Mit dem so ermittelten Datensatz kann iiber eine MVDR-
Optimierung ein Abstrahlungsmuster generiert werden, sodass ein bestimmter Zeit-
punkt der Raumimpulsantwort best mdglich anregt wird und dabei die Abstrah-
lungsrichtung des gesuchten Reflexionspfades anzeigt. Mit Hilfe von MATLAB
wurde fiir diese Anwendung eine Benutzeroberfliche implementiert, welche eine
intuitive Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse ermdglicht.
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1 Motivation

Um das akustische Ubertragungsverhalten eines Raumes zu ermitteln, kann in der Re-
gel angenommen werden, dass es sich bei dem Raum um ein lineares, zeitinvariantes
System handelt. Messungen der Raumimpulsantwort zu unterschiedlichen Zeitpunkten
fiihren in diesem Sinne zu qualitativ identischen Messergebnissen und identifizieren somit
die Ubertragungseigenschaften des Raumes. Ublicherweise werden diese Messungen mit
omnidirektionalen Schallquellen, wie exemplarisch in Abbildung (1a) dargestellt, durch-
gefiihrt.

(a) Omnidirektionale Schallquelle fiir (b) Ikosaeder-Lautsprecher fiir erwei-
gewdhnliche Messmethode. terte Messmethode.

Abbildung 1: Vergleich von Schallquellen zur Messung von Raumimpulsantworten.

Diskrete Reflexionspfade treten in der resultierenden Impulsantwort als Energiespitzen
auf. Bei den herkdmmlichen Verfahren kann die Richtung des am Messmikrofon eintref-
fenden Schalls jedoch nur aus geometrischen Uberlegungen ermittelt werden.

Misst man hingegen nicht nur die Impulsantwort fiir omnidirektionale Schallausbreitung
sondern auch fiir andere, genau definierte Abstrahlungsmuster, zum Beispiel fiir einen
Satz von gebiindelten Schallstrahlen in alle Richtungen, oder, wie in unserem Fall, fiir
die so genannten Kugelflichenfunktionen, so kdnnen im Anschluss an die Messungen
durch Superposition Impulsantworten fiir nahezu beliebige Abstrahlungsmuster generiert
werden. Dies hat zur Folge, dass aufgrund der Zeitinvarianz Abstrahlungsmuster syn-
thetisiert werden konnen, die eine bestimmte diskrete Rexflexion am besten hervorrufen
konnen und folglich die Abstrahlungsrichtung des gesuchten Reflexionspfades aufzei-
gen. Fiir diese Messmethode ist eine kompakte Lautsprecheranordnung notwendig, die
in der Lage ist Abstrahlungen in Form von Kugelflachenfunktionen zu generieren. Fiir
die durchgefiihrten Messungen wurde der lkosaeder-Lautsprecher entsprechend Abbil-
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dung (1b) verwendet.

In Abschnitt 2 werden zunichst die theoretischen Hintergriinde erklart, die eine ho-
lographische Beschreibung von Schallfeldern mit Hilfe von Kugelflachenfunktionen er-
moglichen. AuRerdem wird auf Randbedingungen und ortliche Diskretisierungsprobleme
bei der Abstrahlungssynthese eingegangen. Der verwendete Messaufbau und Details der
Messdurchfiihrung werden in Abschnitt 3 prasentiert. Die erworbenen Messdaten wer-
den mit MATLAB ausgewertet und iiber eine entwickelte Benutzeroberfliche visualisiert.
Einzelheiten zu dieser Implementierung und ein Paar untersuchte Fallbeispiele sind in den
darauf folgenden Abschnitten 4 und 5 zu finden.
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2 Schallfeldbeschreibung mit Kugelflachenfunktio-
nen

2.1 Losung der Wellengleichung in Kugelkoordinaten

Ein quellenfreies, verlustloses Schallfeld kann mit einer partiellen, homogenen Wellen-
gleichung der Form

1. Pp(r,t)

Ap(r,t) = — 0z (1)

C

beschrieben werden. Dabei reprasentiert p(r,t) den Schalldruckverlauf am Punkt r =

( x oy z )T, ¢ die Schallgeschwindigkeit und A den Laplace-Operator, der in karthe-
sischen Koordinaten die zweite ortliche Ableitung wie folgt definiert:

A =VTV =0%/02° + 0 |oy* + 0% /07" (2)

Da bei der theoretischen Beschreibung von akustischen Abstrahlungsprozessen meist
Punktquellen superponiert werden empfiehlt sich aufgrund der Rotationssymmetrie eine
Beschreibung in Kugelkoordinaten. Der Azimut 0 < ¢ < 27 und der Zenitwinkel 0 <
¥ < 7 konnen hierbei im Richtungsvektor @ = r/||r|| zusammengefasst werden.

x cos(p)sin (1) r V?+y?+ 2

r=\|y | =r@=1r| sin(p)sin(¥) |, e | = arctan () (3)
z cos(1) v arctan Vihss

In Kugelkoordinaten ergibt sich somit fiir den Laplace-Operator folgender Ausdruck (vgl.

[Z0t09]):
1 9*r? 1 0 1 o (. 0
5= 72 op? - 72 sin’ () O * r2sin(1) 00 (Sm(ﬁ)(?_ﬁ) ' )

Unter der Annahme von separierbaren Variablen (vgl. [Wil99]) kann die Wellengleichung
(1) mit einem Produktansatz der Form p(7,t) = R(r)O(9)®(p)T(t) gelost werden. Die
winkelabhangigen Terme ©(¥) und ®(¢) werden zusammengefasst und mit orthonor-
malen Kugelflichenfunktionen Y"(0) dargestellt. Unter Beriicksichtigung zahlreicher
Bedingungen wie der Sommerfeld'schen Abstrahlungsbedingung auslaufender Wellen,
der Periodizitat im Azimuth und der Forderung nach Kausalitdt ergeben sich somit
(vgl. [Zot11]) folgende physikalisch sinnvolle Lésungsschar:

p(kr, 0) Z Z b (k7) + Crmh@ (kr)]Y™(6), (5)
bzw. v(kr, ) pocz Z bl (k) + cumhls @ (k)] Y™(6). (6)

n=0 m=—n
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Der Einfachheit wegen wird von stationdren, harmonischen Schwingungen ausgegan-
gen und deshalb der komplexe Schwingungsterm e™* in obiger Gleichung weggelassen.
Es werden die Koeffizienten b, und ¢,,, eingefiihrt und in weiterer Folge als Wellen-
spektrum bezeichnet. Bei den radialen Komponenten der Basislésungen handelt es sich
um spharische Besselfunktionen abgeleitet auftreten. Das spharische Wellenspektrum
" (kr) entspricht dem mit radialen Funktionen gewichteten Wellenspektrum und ergibt
sich demnach aus:

Y (k1) = b (k1) + Crmh® (k). (7)

Die reellwertigen, spharischen Besselfunktionen erster Art beschreiben hierbei ausschlieR-
lich einlaufende Wellen, wihrend ausstrahlende Wellen von den komplexen, spharischen
Hankelfunktionen erfasst werden.

Folgende Abbildung 2 zeigt die Verlaufe der spharischen Besselfunktionen erster Art
Jn(kr) und zweiter Art y,,(kr), welche hiufig auch als Neumannfunktionen bezeichnet
werden.

spherical Bessel function of 1st kind

j, (k)

y (k)

Abbildung 2: Sphérische Besselfunktionen erster und zweiter Art fiir n=0...4.

Der Realteil der spharischen Hankelfunktion entspricht der spharischen Besselfunktion
erster Art und der Imaginarteil der spharischen Neumannfunktion:

h (kr) = b = ju(kr) — iy, (kr) (8)

Wie der Verlauf der Neumannfunktion in Abbildung 2 zeigt, ergibt sich auch fiir die
Hankelfunktion eine Singularitat bei kr = 0. AuRerdem ldsst die Betragsdarstellung der
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Hankelfunktion eine Unterscheidbarkeit zwischen Nah- und Fernfeld erkennen, wobei im
Fernfeld der Betrag der Funktion die Ordnungsabhiangigkeit verliert:

magnitude of spherical Hankel function of 2nd kind
10 T T T T —— -

(2),
k)]

10
kr

Abbildung 3: Betrag der spharische Hankelfunktion zweiter Art fiir n=0...4.

Die orthonormalen Kugelflachenfunktionen Y,*(0) werden auch als Sphéarische Harmo-
nische (SH) bzw. Kugelharmonische bezeichnet und beruhen auf der Fourier-Zerlegung
der Kugeloberflache. Sie beschreiben den richtungsabhingigen Anteil der Basislosungen
und werden beziiglich ihrer Ordnung n und ihrem Grad m unterteilt. Die Ordnung ent-
spricht dabei der Anzahl an existierenden Knotenkreisen und der Grad der Anzahl an
Knotenkreisen, die Nord- und Siidpol schneiden. Bei einer Ordnung von n = N stehen

insgesamt M = (N + 1)? Funktionen zur Verfiigung.

m
-3 -2 -1 0 1 2 3

: s\)
(.\\
' ’ il

Abbildung 4: Kugelflachenfunktionen fiir n=0...3, Betrag distanzkodiert und Phasenlage
farbkodiert; aus [Pom08].
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2.2 Spharische Harmonische Transformation (SH7) fiir du-
Beres Randwertproblem

Unter Vernachl3ssigung des Raumeinflusses kann bei Abstrahlungssynthesen von einem
rein auBeren Randwertproblem, einer so genannten Dirichlet-Randwertbedingung (vgl.
[Z0t09]), ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass sich entsprechend folgender Skizze
alle Schallquellen im Inneren einer geschlossenen Kugeloberfliche mit dem Radius rg

befinden.

quellenfreies
Feld

Abbildung 5: Skizze zu duBerem Randwertproblem.

Die Existenz von einlaufenden Wellen kann somit ausgeschlossen werden. Aus diesem
Grund wird die entsprechende Komponente des Wellenspektrums b,,, = 0 gesetzt und
die allgemeine Lésung (5) sowie die Zusammensetzung des spharischen Wellenspektrums
vereinfachen sich fiir diesen Spezialfall zu:

p(kr,0) = > cunh D (kr)Y(6) (9)

n=0 m=—n

U (kr) =Cpmh® (k). (10)

Mochte man den Schalldruckverlauf an einer beliebigen Position 7/ > 1y im Freifeld
reproduzieren, muss die radiale Gewichtung durch die Hankelfunktion entsprechend an-
gepasst werden:

) (Fer)

P (ko)

Diese Filter werden tiblicher Weise als spharische Holografiefilter bezeichnet.
Das spharische Wellenspektrum kann auRerdem iiber eine Transformation, deren Basis-
funktionen die Kugelflichenfunktionen darstellen, direkt aus dem Schalldruck ermittelt
werden. Diese ortliche Transformation wird als Spharische Harmonische Transformation

(SHT) bezeichnet:

U (kr') = oy (kro) (11)

vt (kr) =SHT {p(kr,0)} := /s2 p(kr,0)Y."(6)dO (12)
plkr,0) =TSHT W) (kr)} == > o (kr)Y,;"(6). (13)

n=0 m=—n
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2.3 Diskrete Sphéarische Harmonische Transformation (DSHT)
flir dulleres Randwertproblem

Matrixnotation fiir begrenzte 6rtliche Auflésung

Da bei der praktischen Realisierung von kompakten Lautsprecheranordnungen zur holo-
phonen Abstrahlungssynthese nicht beliebig viele Chassis auf der Kugeloberflache verteilt
werden konnen, kann auch nur bis zu einer bestimmten maximalen SH-Ordnung n = N
synthetisiert bzw. kontrolliert wiedergegeben werden. Somit ergibt sich eine Gesamtan-
zahl an verfiigbaren Kugelflichenfunktionen von M = (N + 1), auf welche sich das
ortliche Aufldsungsvermogen beschrankt. In Hinblick auf die Implementierung der Filter
empfiehlt sich fiir die Definition von Matrizen eine eindeutige Reihung der Kugelflachen-
funktionen. So wird ein neuer Index v eingefiihrt, der die Kombinationsmdglichkeiten der
Indizes n und m in linearer Abfolge reprasentiert:

m n—-1 n/
v= Z 1+Z Z l=n*+n+m+1. (14)

m/'=—n n'=0m/=—

Die begrenzte Form des Wellenspektrums ¢y ldsst sich dadurch wie folgt beschreiben:

€0,0
C1,—1

C1,0

C1,1

CN,N

Dementsprechend kann auch eine Diagonalmatrix H fiir die Hankelfunktion hg)(kr)
eingefiihrt werden:

hP (kr) 0 0

o A% 0 0

0 0

Hy(kr) = 0 é 0

0 0 0 .. hﬁ’{kr)
dim{Hy(kr)} = M x M. (16)

Es gilt zu beachten, dass die Hankelfunktionswerte nur von der Ordnung n nicht aber
vom Grad m abhdngen und somit pro Ordnung immer 2n + 1 identische Werte zu finden
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sind.
Die vektoriesierte Form des spharischen Wellenspektrums berechnet sich folglich aus:

Q/JN(/{ZT) = HNCN. (17)

Die SH-Matrix Yy reprasentiert die Kugelflachenfunktionen Y*(8), die an den L Laut-
sprecherpositionen () abgetastet werden:

YOOU) YHOW) YY) YY)
Y209) v (e®) vl(e®) .. yye®

YN = mth{Ynm(e(l)>} _ 0 ( ) 1 ( ) 1 ( ) . N ( ) :
YP(0r) v o) yPew) .. yyew)

dim{Yy} =L x M. (18)

Inversionsproblematik der DSHT

Mit Hilfe dieser Matrizenschreibweise ldsst sich nun in Anlehnung an (12) auch fiir 6rtlich
diskrete Randwertprobleme eine Spharische Harmonische Transformation definieren:

p(kr) = IDSHT {¢n(kr)} := Yypn(kr), (19)
W (kr) = DSHT {p(kr)} := Yy pL(kr). (20)

Da im Allgemeinen die Anzahl an darstellbaren Kugelflachenfunktionen (A7) nicht der
Anzahl an Abtastpunkten (L) entspricht, wird in der Analysegleichung (20) die Pseudoin-
verse, mit T gekennzeichnet, verwendet. Es handelt sich bei der SH-Matrix Yy demnach
in der Regel nicht um eine quadratische Matrix und somit kann auch keine direkte Inversi-
on durchgefiihrt werden. Ein mogliches Verfahren zur Inversion von beliebig rechteckigen
Matrizen stellt die Singuldrwertzerlegung dar, welche auch in der spateren Implementie-
rung zur Auswertung der Raumimpulsantwortmessung Verwendung findet.
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Singularwertzerlegung

Mit Hilfe dieser Singuldrwertzerlegung (SVD, eng.: singular value decomposition) kann
die Matrix Yy als ein Produkt von drei speziellen, reguldren Matrizen U, S und V'
dargestellt werden:

Yn=USV" (21)
s1 0 0 0
0 s9 0 0

S = diag{[s;];} =10 0 s3 "~ 0 [. (22)
0 0 O SM

Die Diagonalmatrix S beinhaltet hierbei die Singuldrwerte s;, die vergleichbar mit Ei-
genwerten von quadratischen Matrizen, die Eigenschaften einer Matrix spezifizieren.
Eine Inversion der Matix Yy kann somit sehr einfach durchgefiihrt werden:

7

Yy =V diag { [1} } U*. (23)

Da bei der Inversion der einzelnen Singuldrwerte die Gefahr besteht, dass sehr gerin-
ge Singularwerte bei der Inversion groe numerische Schwierigkeiten in Bezug auf den
Wertebereich erzeugen, wird in diesem Zusammenhang eine Konditionszahl « definiert,
welche das Verhéltnis von maximalem zu minimalem Singuldrwert angibt:

)= maz (24)

Smin

Ist die Dynamik der Singuldrwerte und somit die Konditionszahl sehr groR, konnen einige
Vektoren der Yn-Matrix nur schwer dargestellt werden. Um die Recheneffizienz zu er-
héhen und gleichzeitig die Gefahr von rechnerischen Fehlinterpretationen zu verhindern,
sollte deshalb die Konditionszahl méglichst gering gehalten werden, indem kleine Singu-
|arwerte eliminiert werden.

Mit anderen Worten kann man sagen, dass die Inversion eines allgemeinen Gleichungs-
systems Yx = b, wie auch bei der gewdhnlichen Division, einem Vergleich der in der
Matrix enthaltenen Vektoren mit dem Vektor b entspricht. Sei b nun irgendein Vektor,
der aus der Matrix Y nicht hergestellt werden kann, so ist es geschickt, sich bei der
Inversion nur auf in ausreichendem Male vorhandene Komponenten zu stiitzen.
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3 Messaufbau

3.1 Ilkosaeder-Lautsprecher

Fiir die Messungen wurde die ikosaederformige Lautsprecheranordnung mit L = 20
Lautsprechern, welche am IEM entwickelt wurde, verwendet. Mittels spharischem Beam-
forming ist damit eine beliebig-direktionale Schallabstrahlung, zum Beispiel in Form von
Kugelflachenfunktionen, moglich. Ein stark gerichtetes Schallstrahlenbiindel kann iiber
die Superposition von Kugelflachenfunktionen in eine beliebige Richtung gelenkt werden
und erlaubt damit das Anregen einer bestimmten Reflexion.

Das Lautsprecherarray ist laut [ZS07] in der Lage, in einem Frequenzbereich von etwa
40 — 1500 H z Abstrahlungssynthese zu betreiben. Dariiber hinaus wird der Einfluss der
Richtwirkung der einzelnen Lautsprecher immer groRer und somit nicht mehr vernach-
|assigbar.

Das ortliche Auflésungsvermdgen der Lautsprecheranordung wird durch die Anzahl L =
20 der gleich verteilt angebrachten Lautsprechermembranen limitiert:

!
M= (Nigp+1)2<20=L = Ny, = |VL—1] (25)

Der Ikosaeder-Lautsprecher kann somit Kugelflichenfunktionen bis zur Ordnung N;., = 3
wiedergeben.

Der Lautsprecher wird mittels 42-Multipin-Connector mit den Verstarkern verbunden.
Uber eine MADI - Schnittstelle und DA - Konverter wird die Verbindung zum PC herge-
stellt. Die Signale werden mit Hilfe eines bestehenden pd-Patches (puredata) eingespielt.

3.2 Geometrien

Die Messungen wurden im IEM CUBE durchgefiihrt, ein zur AuRenwelt schallgeddammter
Musikwiedergabe-, Konzert- und Vortragsraum zugleich.

Lautsprecher und Mikrofon wurden in einer Hohe von 1.36m montiert. Der Abstand
zwischen Lautsprecher und Mikrofon und somit der Direktpfad betrug 2.5m. Der genaue
Messaufbau ist in Abbildung 6 ersichtlich.

Der zuriickgelegte Weg der Bodenreflexion betragt somit 2 - ,/(%)2 +1.362 = 3.7m.

3.7-25 ~v

Zeitlich gesehen kommt die Bodenreflexion t; = =%

schall am Mikrofon an.

3.5ms spater als der Direkt-

Um eine zweite reprasentative Reflexion in der Impulsantwort erkennen zu kdnnen, wurde
die Tafel 1.8m parallel zur Achse Lautsprecher-Mikrofon positioniert.

Der Weg der dadurch entstandenen seitlichen Reflexion betragt 2 - |/(%2)? + 1.8% =
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4.4m. Der Zeitunterschied zwischen Direktpfad und seitlicher Reflexion ergibt sich somit

Zu ty = 4“;13'5 = 5.5ms.

Abbildung 6: Messaufbau mit eingezeichneten Abstinden
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3.3 Messsignal

Die Raumimpulsantwort wurde mit Hilfe von exponentiellen Sweeps ermittelt.

Wie in [Maj08] erliutert, bietet die Sweepmessung gegeniiber der MLS-Messung den
Vorteil der geringeren Empfindlichkeit in Hinblick auf harmonischen Verzerrungen, da
hier der lineare Teil von etwaigen harmonischen Oberténen getrennt erfasst wird. Der
Sweep ergibt sich zu (vgl. [Maj08]):

z(t) = sin[A(er — 1)] (26)
mit A = :ul und 7 = 7;
l f In w—f

Die Start- f; und Stopfrequenz f; wurden wie folgt gewahlt:

f1 =50Hz, fQ:%,

£, = 44100 Hz.

Das Sweepsignal wird nun mit dem Abstrahlmuster der jeweiligen Kugelflachenfunktio-
nen beaufschlagt und fiir jede Kugelflichenfunktion seperat wiedergegeben. Es werden
daher M = 16 Messungen der Raumantwort durchgefiihrt.

Diese aufgenommenen Signale bilden wiederum die Grundlage fiir die entwickelte MAT-
LAB Simulation.
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4 Implementierung in MATLAB

Ziel der Implementierung ist es, die Raumimpulsantwort hinsichtlich der bestehenden
Reflexionspfade im Raum analysieren zu konnen. Die einzelnen Reflexionspfade sollen
in Hinblick auf deren Abstrahlungsrichtung nachvollzogen und anschaulich dargestellt
werden konnen. Die Auswahl der gesuchten Reflexion soll hierbei durch Festlegung eines
bestimmten Zeitpunkts von dem Benutzer vorgenommen werden.

4.1 Berechnung der einzelnen Impulsantworten

Zu Beginn muss fiir jede Kugelflachenfunktion die entsprechende Impulsantwort berech-
net werden.

Von den aufgenommenen Raumantworten ausgehend kénnen die einzelnen Impulsant-
worten 7, (t) mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation berechnet werden. Mit z(t)
(Spektrum: X (w)) nach (26) und y,(t) (Y, (w)) als zugehdriges gemessenes Antwortsi-
gnal ergibt sich:

Durch Superposition der erhaltenen zeitdiskreten Impulsantworten r,[n] = ry(§) kén-
nen nun Impulsantworten fiir nahezu beliebige Abstrahlmuster 7¢[n] generiert werden,
indem man sie entsprechend der Anteile der einzelnen Kugelflichenfunktionen mit den

Koeffizienten ¢, gewichtet.

I’:u = [Tu[n“uzl...M (31)
R=[7 Ty .. Ty | (32)
c=vec{c,} =[c1 co ... ci5 )" (33)

7: = Rc (34)

Soll die Impulsantwort mit dem Ergebnis einer herkdommlichen Messung mit omnidirek-
tionaler Schallquelle verglichen werden, betrachtet man nur die Impulsantwort fiir die
Kugelflichenfunktion nullter Ordnung r1[n|. Dies entspricht der Multiplikation mit den

Koeffizienten
1 v=1
) = (35)
0 v#1
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4.2 Bandbegrenzung

Im Anschluss werden die Impulsantworten r,[n| bandbegrenzt und auf f. = 2kHz un-
terabgetastet.

Dies geschieht, um die entstehenden Artefakte durch Auftreten rdumlichen Aliasings
bei hohen Frequenzen zu vermeiden. Grund hierfiir ist die diskrete Abtastung der Ku-
geloberfliche. Die endliche Anzahl der Lautsprecher mit endlichem Abstand zueinander
stellt eine nicht ausreichend feine, rdumliche Diskretisierung der Kugeloberflache dar.
Bei hohen Frequenzen kommt es daher zu storenden Interferenzmustern und es kann die
gewlinschte Abstrahlcharakteristik nicht mehr vollstandig nachgebildet werden.

4.3 Minimum-Variance-Distortionless-Response (MVDR)

Um ein Abstrahlungsmuster zu generieren, welches einen bestimmten Zeitpunkt der
Raumimpulsantwort bestmdglich anregt, werden die Koeffizienten mit Hilfe der Minimum-
Variance-Distortionless-Response - Methode optimiert.

Ziel der Optimierung ist es, durch geeignete Wahl der Koeffizienten ¢ die Energie der
Impulsantwort in einem Abtastwert zu maximieren und gleichzeitig die Energie in al-
len anderen Abtastwerte zu minimieren. Die resultierenden Koeffizienten ¢ beschreiben
dann die Abstrahlcharakteristik, welche die Schallquelle haben miisste, um den gewahlten
Zeitpunkt und somit den zugehdrigen Reflexionspfad in der Impulsantwort bestmaglich
anzuregen.

Die Energie der resultierenden Impulsantwort zum ausgewahlten Zeitpunkt 7" wird durch
eine Nebenbedingung in (36) auf 7¢[n = T = 1 gesetzt (mit MATLAB-Indizierung):

rfc=1mit " = R(T,:) (36)
Ziel ist es, unter dieser Nebenbedingung die Gesamtenergie im Sinne des LS-Verfahrens
(Least Squares) zu minimieren:
|Rc||* = c"R"Rc (37)
Um die Nebenbedingung zu beriicksichtigen, wird der Lagrange-Multiplikator \ einge-
fihrt. Die endgiiltige Kostenfunktion ergibt sich dann zu:
J(e)=c"R"Rc+ \c'r — 1) (38)

Mit Hilfe der ersten Ableitung der Kostenfunktion J(c) nach ¢ und anschlieBendem
Nullsetzen wird das Minimum von (38) und somit der optimierte Koeffizientensatz ¢,
ermittelt.

0 !
R"Rc+ \r =0
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Copt = —ART'R) 1 (39)

Dieses Ergebnis enthidlt jedoch noch den unbekannten Parameter A. Um eine zweite
Gleichung fiir diese Unbekannte zu bekommen wird die Kostenfunktion nun analog zu
(39) beziiglich A differenziert:

0 !
Ar—1=0
rle=1.

Copt aUs (39) kann nun eingesetzt werden und liefert einen von ¢ unabhangigen Ausdruck
fir A

M (RTR)'r =1
P
rT"(RTR)"'r

Dies wiederum in (39) eingesetzt ergibt die optimalen Koeffizienten:

R'R) 'r
Copt = —r(T(RTI)Q)—lr' (40)
Um die Matrix R zu invertieren wird zunachst die Singuldrwertzerlegung entsprechend
Abschnitt 2.3 durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass eine Konditionszahl von x = 15
aussagekraftige Ergebnisse liefert. Aufgrund der relativ grolen Pegelunterschiede der Ab-
tastwerte kann der Wert zum gewiinschten Zeitpunkt bereits relativ klein werden. Deshalb
ist eine solch hohe Konditionszahl in Anbetracht der Signaldynamik durchaus sinnvoll.
Ein exemplarischer Vergleich unterschiedlicher Konditionszahlen folgt in Abschnitt 4.4.3.

Die optimierte Impulsantwort 7¢ berechnet sich dann wie in (34) zu:

'f;g = Rcopt.
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4.4 Graphical User Interface

optimized impulss response

normalized amplitude

P I R T R

50 100 150 200 250 300 360 400
time in samples

mean energy time cunve of measured SH-companents

WMWJ” Wby

iza | ( W f\ I o |

energy in dB

50 100 150 200 250 300 350 400 t_diff in Samples t_diffin ms |distance in m
n 1 0.4589 04711

8 3.9900 1.3689
1 54875 1.8822

Abbildung 7: Benutzeroberflache

Abbildung 7 zeigt die Benutzeroberfliche, welche sich in folgende drei Abschnitte glie-
dert.

4.4.1 Mean Energy Time Curve

Im linken unteren Fenster ist die mittlere Energie £/ der gemessenen SH-Komponenten
logarithmisch iiber der Zeit ¢ aufgetragen.

f/\/I:I rg(t)
E(t) =10 - log ( A 2@))) (41)

_1T
max(iz”—ﬁj v

Dieses Fenster dient gleichzeitig zur Eingabe des Optimierungszeitpunktes 7" der MVDR
(vgl. dazu Abschnitt 4.3). Dieser Zeitpunkt kann entweder iiber Setzen des Cursors
im Diagramm, oder mit Hilfe des Sliders darunter eingestellt werden. AuRerdem ist im
rechten unteren Eck eine Tabelle dargestellt, die zum einen die aktuell gewahlte Laufzeit-
verzogerung in Samples und Millisekunden angibt und zum zweiten als Anhaltspunkte
die entsprechenden Werte der beiden reprasentativsten Reflexionen anfiihrt.
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Es hat wenig Sinn, den Optimierungszeitpunkt auf einen Zeitpunkt der Impulsantwort
zu setzen, an dem ohnehin keine oder nur wenig Energie vorhanden ist. Es wire unmog-
lich, die Energie genau an diesem Zeitpunkt der Raumimpulsantwort zu normieren. Um
geeignete Stellen leichter auswahlen zu konnen, wird in dem Diagramm die Energie iiber
der Zeit statt der Impulsantwort dargestellt.

4.4.2 Optimierte Impulsantwort

Im Diagramm dariiber wird die hinsichtlich des links unten gewahlten Zeitpunktes op-
timierte Raumimpulsantwort 7, dargestellt. Bei erfolgreicher Optimierung tritt der aus-
gewahlte Abtastwert als globales Maximum der Impulsantwort mit dem normalisierten
Wert 1 hervor. Ist dies nicht der Fall, muss der Optimierungszeitpunkt variiert werden,
um ein aussagekraftiges Abstrahlmuster zu erhalten.

4.4.3 Balloonplot

Auf der rechten Seite wird der so genannte Balloonplot abgebildet. Dieses Diagramm
stellt das Abstrahlmuster dar, welches auf Grund der berechneten Gewichtungskoeffizien-
ten ¢,,; der SH-Komponenten erzeugt werden miisste, um die optimierte Impulsantwort
T¢[n] zu erhalten. Die Zuordnung der Achsen ist in Abbildung 8 farblich dargestellt.

Abbildung 8: Balloonplot

Die Betragsinformation steckt im Abstand zum Koordinatenursprung des Diagramms.
Dieser Schalldruckbetrag in dB wird wiederum nach (41) energiegewichtet, um nur die
sinnvollen Abstrahlmuster hervorzuheben. Die Phase wird farbkodiert dargestellt, genau-
er gesagt lassen die beiden Farben Rot und Blau Gegenphasigkeiten erkennen. Herrscht
somit im blauen Bereich ein Druckmaximum, liegt gleichzeitig im roten Teil ein Druck-
minimum vor und umgekehrt.

Weiters wird die Dynamik der Darstellung auf 10dB begrenzt. Dies erlaubt eine deutli-
chere Erkennbarkeit der Strahlrichtungen, da kleinere Nebenkeulen nicht mehr dargestellt
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werden. Um ein Ablesen des Betrags zu erleichtern, sind Ringe im 3dB Abstand einge-
zeichnet.

Sowohl die Dynamikbegrenzung als auch die Konditionszahl x sind Designparameter,
deren Variation (vor allem) im Balloonplot optische Verdnderungen mit sich bringen.
Diese kénnen vom Benutzer im MATLAB Code einfach angepasst werden.

Eine Anderung der Konditionszahl x hat qualitative Auswirkung auf die Berechnung der
Koeffizienten. Abbildung 9 zeigt den Balloonplot des Direktpfades (7" = 1) fiir drei
verschiedene Werte von .

Das linke Bild zeigt das Abstrahlmuster fiir k = 400, also praktisch ohne Regularisierung,
das heillt es werden fast keine Singularwerte eliminiert. Es kénnen sehr viele Nebenkeulen
erkannt werden. Das rechte Bild zeigt das Abstrahlmuster fiir K = 5. Hier ist eindeutig
zu erkennen, dass zu stark konditioniert wurde. Der Beam in Direktrichtung wird breiter
und verandert seine Richtung. Das mittlere Bild fiir k = 15 zeigt den Balloonplot im gut
konditionierten Fall. Dieser Wert wurde empirisch ermittelt.

Abbildung 9: Variation der Konditionszahl: xk = 400, x = 15 und k = 5 (von links nach
rechts)
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5 Ergebnisse

a) Direktpfad

Will man den Direktanteil in der Impulsantwort maximieren, das heifit die Energie im
ersten Sample, muss die Abstrahlrichtung der Schallquelle direkt auf das Mikrofon
fokusiert werden. Wie in Abbildung 10 sehr gut erkennbar, werden die Komponenten
der Kugelharmonischen wie zu erwarten so gewichtet, dass ein stark ausgepragter
Beam in die Richtung des Direktpfades zeigt.

optimized impulse response
T T T

normalized amplitude
o
2

50 100 150 200 250 300 350 400
time in samples

mean energy time curve of measured SH-components
T T T T T T T

energy in dB

i i i ; ; ; ; t_diff in Samples| t_dffinms | distanceinm
50 100 150 200 250 300 350 400 actual a o 0

time in samples refh-flaar 7 34921 14a78
refl-wall 11 54875 18822

Abbildung 10: Direktpfad
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b) Bodenreflexion

Die erste eintreffende Reflexion entspricht der Bodenreflexion. Leitet man den Schall-
strahl in diese Richtung, wird die Reflexion besonders gut angeregt und somit ergibt
sich in der resultierenden Impulsantwort links oben ein globales Energiemaximum bei
der entsprechenden Laufzeitverzégerung (siehe Abb. 11).

optimized impulse response
T T T

g i
Rl

normalized amplitude
o
o

50 100 150 200 250 300 350 400
time in samples

mean energy time curve of measured SH-components
T T T T T T

energy in dB

t_dif in Samples| t_difinms | distanceinm

—40 i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 actual 7 34321 11978
time in samples refh-flaar 7 34921 14a78
refl-wall 1 5.4875 18622
Ul |

Abbildung 11: Bodenreflexion
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c) Seitliche Reflexion an der Tafel

Die zweite Reflexion, die eindeutig im mittleren Energieverlauf hervorsticht, reprasen-
tiert die seitliche Reflexion am Whiteboard. Um die Energie, die liber diesen Refle-
xionspfad am Mikrofon eintrifft zu maximieren, muss die Schallabstrahlung, wie in
Abbildung 12 ersichtlich, in die Richtung der Tafel fokusiert werden.

optimized impulse response

£ 10
4l
3r 1 -2 2
o 2f
k-]
2
2 1r 0
-l
g 0 “’v e
BN
s 1L
£ 1
S
g 5l
3k
s
-5 i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400
time in samples
!
|
mean energy time curve of measured SH-components
0 T T T T T T T

energy in dB

t_diff in Samples) & diffinms | distanceinm

-40 i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 actual 1 54875 18822
time in samples refl-Floor 7 34921 11878
refl-wall " 54675 18822
dll d

Abbildung 12: Seitliche Reflexion
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d) Spéte Reflexionen - Diffusfeld

Wahlt man als Optimierungszeitpunkt 7" ein Sample, bei welchem ohnehin wenig
Signalenergie vorhanden ist, kann aus rein physikalischen Griinden kein zugehdriges
Abstrahlmuster gefunden werden, das in erster Linie diesen Verzégerungszeitpunkt
anregt. Wie in Abbildung 13 erkennbar liefert die MVDR-Optimierung zwar eine Impul-
santwort, bei welcher der ausgewahlte Abtastwert auf 1 gesetzt wurde, jedoch konnte
die restliche Signalenergie nur sehr schlecht minimiert werden. Daher treten Amplitu-
den auf, die bis zu fiinfmal gréRer als beim Optimierungszeitpunkt sind. Dementspre-
chend kann auch keine Vorzugsrichtung in der Abstrahlcharakteristik erkannt werden.
Da die Wahl des Zeitpunktes nicht sinnvoll erscheint, wird der Betrag des Abstrahl-
musters negativ gewichtet und verschwindet nahezu ganz.

optimized impulse response

-T2 w2

normalized amplitude
o

50 100 150 200 250 300 350 400
time in samples

mean energy time curve of measured SH-components

0 T T

energy in dB

i i i n i i P t_diff in Samples| t_diffinms | distance inm
50 100 150 200 250 300 350 400 actual 202 1007710 34 5644
time in samples refl-Floor 7 34921 11878
refl-wall " 54675 18822
1 | » ‘

Abbildung 13: Spate Reflexion - Diffusfeld
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6 Ausblick

In dieser Seminararbeit wurden zusitzlich zu dem herkdmmlichen Verfahren mit om-
nidirektionaler Schallquelle auch Raumimpulsantworten fiir Abstrahlcharakteristiken ge-
messen, die Spharischen Harmonischen hoherer Ordnungen entsprechen. Dies bietet den
Vorteil, mittels Superposition Impulsantworten fiir nahezu beliebige Abstrahlcharakte-
ristiken generieren zu konnen. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Einsatz
eines Algorithmus gelegt, der eine automatisierte Auswertung der Richtungsinformation
ermoglichen soll.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit ware nun, den einzelnen Druckempfinger mit
einem kompakten kugelférmigen Mikrofononarray zu ersetzen.

Abbildung 14: Eigenmike der Firma mh acoustics LLC als Beispiel fiir kugelférmiges
Mikrofonarray

Dadurch bekdme man zusatzliche Richtungsinformation iiber das Eintreffen des Schalls
am Messort. Man kdnnte so die Schallenergie bestimmen, die iiber einen bestimmten
Reflexionspfad wann, wie stark und von welcher Seite am Sensor eintrifft.

Dies kdnnte beispielsweise Aufschluss liber Reflexionen bieten, deren Einfallsrichtung und
Intensitat sich storend auf die raumliche Klangwahrnehmung eines bestimmten Sitzplat-
zes in einem Konzertsaal auswirken.
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A MATLAB Source Code
gui.m
% Algorithmen in Akustik und Computermusik 2 (WS 2010/11)
% Raumimpulsantwortmessung mit kompakter kugelfoermiger Lautsprecheranordnung
%9%6%%9%6% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %
% Implemented by %
% Baumgartner Robert, Egger Katharina %
%9%% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% % %
clear all
close all
global data;
global  k;
N=3; % SH order
Ldown=22; % down sampling factor
k=15; % condition number
% IR calculation
if exist( ‘ir.mat’ , file’ ==2

load( 'ir.mat’ );
else

for ii=1:(N+1)"2

%][sw,fs_sw]=wavread(['Messungen/CubeSH25102010/swee presp_’ num2str(ii) ".wav’]);
[sw,fs_sw]=wavread([ 'Messungen/02122010_sweep2sek/sweepresp_’ numa2stre(ii) wav’

irfull=irsweep(sw,fs_sw);
ir(:,ii)=resample(irfull,1,Ldown);
end
end

fs=fs_sw/Ldown;

[aa,indx] = max(mean((ir)."2,2));
cutoff = min(indx)-1;

ir = ir(cutoff: end,:);

fig = figure( ‘Toolbar” , ‘figure’ );

pos=get(0, ’ScreenSize’ );
set(fig, 'Position’ ,[20,50,p0os(3)-20,pos(4)-150])

tinit=2; % delay of direct wave
slidMax=400; % 400 samples = about 200ms
slidMin=tinit -1;
tframe=uicontrol( ‘style’ , 'slider’ ,’Units’ |, 'normalized’ , 'Position’
[0.05 0.03 0.5 0.03], ‘Callback’ , 'gui_callback’ , 'SliderStep’ J[1/(slidMax-slidMin)
10/(slidMax-slidMin)],...
Value' tinit-1, ‘Max’ ,slidMax, 'Min’ ,slidMin);
chames = {'t_diff in Samples’ , 't_diff in ms’ , 'distance in m’ }
rnames = { ’actual’ , 'refl-floor’ , ‘refl-wall’ }

[diff_t diff_m]=distance(0, fs);

dat = [0, diff_t, diff_m; ...
7, 3.4921, 1.1978, ; ...
11, 5.4875, 1.8822];

tab=uitable( ‘Data’ ,dat, 'ColumnName' ,cnames, 'RowName’ ,rnames, ’Units’ , 'normalized’ ,
Position’ ,[0.6 0.03 0.36 0.15],...
‘CellEditCallback’ , 'gui_callback’ );

[c_opt ir_beam]=mvdr(ir,tinit,k);

E=10*log10(mean((ir)."2,2)/max(mean((ir).”2,2)));
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tinit-1;
-40;

cursorx
cursory

subplot(2,2,1)

cla

p=plot(0:length(ir_beam)-1,ir_beam);

axis ([slidMin slidMax -5 5]);

xlabel( ’time in samples’ )

ylabel( ’normalized amplitude’ )

titte(  'optimized impulse response’ )

grid on

subplot(2,2,3)

m=plot(0:length(E)-1,E, k),

xlabel( ’time in samples’ )

ylabel( ‘’energy in dB’ )

title( 'mean energy time curve of measured SH-components’ )
hold on

grid on

c=stem(cursorx,cursory, --r' ,’'Marker’ ,’none’ );
axis ([slidMin slidMax -40 0]);

set(gca, ’ButtonDownFcn’ |, 'gui_callback’ );
set(get(gca, "Children’ ), 'ButtonDownFcn’ |, 'gui_callback’ );

subplot(2,2,[2 4])
balloonplot(c_opt,E(tinit))

data=struct( ‘dat’ ,dat, ‘tframe’ (tframe, ‘tab’ ,tab, 'N’ N, 'ir i, ..
‘cursorx’ ,cursorx,  ‘cursory’ .cursory, 'p’ ,p, ¢ ,c, 'E E, s’ [fs);

29

gui_callback.m

function gui_callback

%%% %% %% % %% % % %% %% %% %% % % %% %% %% % %% %% %% % % % % %%
% Implemented by %

% Baumgartner Robert, Egger Katharina %

%%%% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % % %% % %% %% % %%

global data;
global  k;

if gcbo==data.tframe
tset = floor(get(data.tframe, Value’ ));
else
tset=get(gca, "CurrentPoint’ );
tset=floor(tset(1));
set(data.tframe, ‘Value' tset);
end

[diff_t diff_m]=distance(tset-1, data.fs);
data.dat(1,1:3) = [tset-1 diff_t diff_m];

set(data.tab, ‘Data’ ,data.dat);
[c_opt ir_beam]=mvdr(data.ir,tset+1,k);

data.cursorx = tset;

set(data.p, 'YData' ,ir_beam)
set(data.c, 'XData’ ,data.cursorx)

subplot(2,2,[2 4])
cla
balloonplot(c_opt,data.E(tset))
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|drawnow

mvdr.m

function [c_opt ir_beam]=mvdr(ir,tset,k)

% MVDR (Minimum Variance Distortionless Response)

% Usage: [c_opt ir_beam]=mvdr(ir,tset,[k])

% Input: ir ... IRs for each SH

% tset ... time sample to be set to 1

% k ..._condition number (default: 10)
% Output: c_opt ... optimal SH coeffs

% ir_beam ... IR of resulting beam

%9%% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% % %% %6 %% % %
% Implemented by %

% Baumgartner Robert, Egger Katharina %
%9%6%%9%6% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %

if ~exist( 'k ,'var )
k=10;
end

[U,S,V]=svd(ir’ *ir); % USV =M

s=diag(S);

smax=max(s);

idx=find(s>smax  *1/k);

s=s(idx);

Sinv=diag(1./s);

Cinv=V(;,idx) * Sinv = U(:,idX)’; %inv(M)=V SA-1 U

c_opt=Cinv =ir(tset,:)"./(ir(tset,:) * Cinv *ir(tset,:)");
ir_beam=mean(ir *c_opt,2);

end

balloonplot.m

function balloonplot(c_beam,E,dyn,viewangle,wghtFac)

% BALLOONPLOT plots 3-dimensional radiation patterns for g iven sh-coefficients
% Usage: balloonplot(c_beam,[viewangle])

% input arguments: c¢_beam ... sh-coefficients

% E ... energy of pattern

% dyn ... maximal dynamic of radiation pattern in dB
% viewangle... optional viewangle definition according
% to [az el] in degrees

% wghtFac ... weighting factor for energy weighting
%9%% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% % %% %6 %% % %
% Implemented by %

% Baumgartner Robert, Egger Katharina %

% based on implementation of Fabian Hohl%
%9%6%%9%6% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %
if ~exist( ’'dyn’ ,’'var )
dyn=10; % [dB]
end
if ~exist( ‘viewangle’ ,‘var )
viewangle=[170 0];
end

if ~exist( ‘'wghtFac’ ,’'var )
wghtFac = 0.025;
end

%f = figure(NumberTitle’,'off");
Yclf

N=sgrt(length(c_beam))-1;
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[tri,phi,theta]=spheregridXY(80,40);

X=cos(phi).  =*sin(theta);
Y=sin(phi).  *sin(theta);
Z=cos(theta);

tri=trimesh(tri, X,Y,Z,zeros(size(X)));
axis equal
set(gca, ‘Visible’ ,off”);

Ysh=i *sh_matrix_real(N,phi,theta);

%%% colors

orange = [1 0.3686 O];

%hblau = [0.3254 0.5490 0.7176];
dblau = [0.1333 0.4039 0.5019];

hgruen = [0.6156 0.7607 0.019];
% axes

hold on

maxr = 1.2; % Skalierungsfaktor

alpha=0 =*pi/180; % fr Azimuthversatz der Instrumentenachse (um 55 Grad im Bog
Achse drehen (auf Stern 33) fir ’cnt)
Beta=0; %Grad

31

enmass um z-

beta=Beta *pi/180; % fr Elevationsversatz der Instrumentenachse

plot3([0 maxr  *cos(alpha) *cos(beta)],[0 maxr *-sin(alpha) * cos(beta)],[0 maxr *-sin(beta)],
Color’ ,orange, ’LineWidth’ ,2);

plot3([0 maxr =sin(alpha) *cos(beta)],[0 maxr *cos(alpha) *cos(beta)],[0 0], ‘Color’  ,hgruen,
LineWidth® ,2);

plot3([0 maxr  *cos(alpha) *cos(pi/2-beta)],[0 maxr xsin(alpha)  *cos(pi/2-beta)],[0 maxr * sin(
pi/2-beta)], ‘Color’ ,dblau, ’LineWidth® ,2)

theta_circ=linspace(0,2 * pi,80);

X_circl=sin(theta_circ);

y_circl=zeros(size(theta_circ));

z_circl=cos(theta_circ);

for r=1:-3/dyn:0
plot3(r *x_circlr =*y circl,r *z_circl, ’'Color ,orange);
text(r,0.03,0.05,[num2str(round((r-1) +*dyn)), ' dB’ ], 'FontSize’ 5, 'Color ,orange);
plot3(r  *cos(pi/2-beta) xz_circl,r  *x_circl,r  *sin(pi/2-beta) xz_circl, ’'Color ,dblau);
text(-0.03,r+0.01,0.05,[num2str(round((r-1) xdyn)), ' dB’ ], 'FontSize’ ,5, 'Color ,hgruen)
plot3(r *-cos(beta) *z_circl,r *x_circl,r =*sin(beta) =*z_circl, ’Color ,hgruen);
text(-0.03,0.03,r+0.05,[num2str(round((r-1) xdyn)), ' dB’ ], 'FontSize’ 5, 'Color ,dblau);

end

Pplot=Ysh =*c_beam;

R=20+log10(abs(Pplot));

%Dynamikbegrenzung auf dyn
R=((R-max(R))+dyn)/dyn;

R=R+wghtFac * E;
R(find(R<0))=0;

axis(-1 1 -1 1 -1 1));

set(tri, ‘vertices’ X Y Z], 'FaceVertexCData’ ,angle(Pplot));
caxis([-pi pi]);

load C.mat;

colormap(C);

set(tri, ‘facecolor’ , 'interp’ );

set(tri, ‘edgecolor’ K );
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view(viewangle);
load phase_cmap;

farbrad_phase;

end

distance.m

function [diff_t diff_m]=distance(noSmpl, fs)

% calculates the responding time difference and distance of number of
% Samples

% Usage: [diff_t diff_m]=distance(noSmpl, fs)

% Input: noSmpl ... number of Samples

% fs ... sampling rate

% Output: diff t ... difference in ms

% diff_ m ... difference in m

%9%% % %% % %% % %% %% %% %% % %% %6 %% % %% %% %% %% % %% % %% % %
% Implemented by %

% Baumgartner Robert, Egger Katharina %
%9%6%%9%6% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %

diff t = noSmpl * 1000 / fs;
diff_m = diff_t * 343 / 1000;

irsweep.m

function ir=irsweep(sweepresp,fs)
%9%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %%
% Implemented by %
% Baumgartner Robert, Egger Katharina %
%9%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %%

sweep=expsweep(50,fs/2,1,fs);
isw=invexpsweep(sweep,50,fs/2,fs);

nfft=length(sweepresp)+length(isw)-1;
ir=real(ifft( fft(sweepresp,nfft).  fft(isw,nfft) )) / length(sweepresp);

end

B Messequipment

Mikrofon: Neutrik SPL Druckempfanger
Mikrofonvorverstarker: Behringer Eurorack MX 602A
D/A-Wandler: RME ADI-8 DS

Verstarker: Bittner Audio 8X 100




