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Einleitung

Im Rahmen von Forschungsarbeiten im Bereich rich-
tungsabhingiger akustischer Eigenschaften von Rdumen,
sowie der Gewinnung extrapolierbarer Messdatensétze
fiir 3D-Audio Wiedergabesysteme (z.B. WFS, Binaural-
synthese), wurde das VariSphear Array (VSA), ein fle-
xibles und prézises sphérische Mikrofonarraymesssystem
entworfen und aufgebaut. Sphérische Mikrofonarrays eig-
nen sich aufgrund ihrer Rotationssymmetrie fiir eine
gleichméfige Erfassung des Schallfeldes. Bei dem VSA
handelt es sich um einen vollautomatischen Messroboter,
der sequentiell ein bzw. zwei Mikrofon(e) auf beliebige
Punkte einer (imagindren) Kugeloberfliche positioniert
und dort Raumimpulsantworten aufzeichnet. Das VSA
kann beziiglich Anzahl und Positionierung der Abtast-
punkte, Radius, Messhohe und Mikrofonie frei parame-
trisiert werden. Aufgrund der sequentiellen Abtastung ist
das System nicht echtzeitfdhig.

Processing

Das Arrayprocessing wird auf Basis einer Schallfeldzer-
legung in sphérisch Harmonische durchgefiihrt [1][2][3].
Dieses Verfahren ermoglicht beispielsweise dreidimensio-
nal drehbares und hochdirektives Beamforming [2], das
sich fiir eine selektive Untersuchung von Richtungskom-
ponenten des Schallfeldes eignet. Alternativ lisst sich das
lediglich auf der Sphére abgetastete Schallfeld durch Ex-
trapolation rekonstruieren [1]. So kénnen Datensétze fiir
3D-Audio Wiedergabesysteme generiert werden. Die Ex-
trapolation liasst zudem eine Visualisierung des Schallfel-
des zu.

Dimensionierung und Genauigkeit

Die nutzbare Frequenzbandbreite eines Arrays héingt
maflgeblich mit seiner Dimensionierung zusammen. Die
Beziehungen sind stets relativ und beziehen sich auf
kr, das Produkt aus Wellenzahl k£ und Radius r. Die
untere Grenzfrequenz wird im Wesentlichen von auf-
zulésender Ordnung N,,..., Radius r, Positionsfehlern
AQ und Signal zu Rauschverhéltnis (SNR) der Messun-
gen bestimmt. N, beschreibt die Anzahl der einbe-
zogenen Moden und bestimmt, mit welcher Genauigkeit
die auf der abgetasteten Sphére auftretende Druckvertei-
lung nach der Schallfeldzerlgung approximiert wird. Je
hoher N4z, desto besser wird u.a. die Winkelauflésung
der Messung. Die Moden erscheinen dabei erst nach und
nach mit entsprechendem Nutzpegel im kr-Spektrum.
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Soll beispielsweise die Frequenz f=60Hz auf r,,,,=1.2m
(kr = 1.3) bis Ny,q.=4 aufgelost werden, so muss z.B.
die Mode N=4 dabei bereits um 20dB verstiarkt werden
(vgl. Abb.1a). Dies erfordert ein entsprechend hohes SNR
der Messungen. Ist das SNR nicht hinreichend, so ist der
White Noise Gain (WNG) [3] des Arrays zu gering. Da-
mit wird die Arrayantwort unbrauchbar.
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Abbildung 1: (a) Amplituden der sphérisch harmonischen
Moden N={0-5} (b) Beispiel einer Positionsfehlersimulation
mit gleichverteilt randomisierten Fehlern AQ € +0.01° fiir
Nmaz={4,5} auf einem Lebedev Grid, L=17. (a), (b) je bei
Tmaz = 1.2m, Druckempfinger im Open Sphere Array. Ideale,
nicht gewichtete Array Beams fiir (¢) Nmaz=4, < _3q5=40°
und (d) Nmaz=5, I<_3q5=34°.

Der Fehlerbeitrag aufgrund statistischer Positionsunge-
nauigkeiten der Mikrofone steigt bei fallendem kr fiir
kr<N erheblich an. Das VSA weist eine mechanische
Positioniergenauigkeit von |AQ]<0.01° auf, so dass fiir
das obige Beispiel nur sehr geringe Fehlerbeitrige von
<—90dB entstehen (vgl. Abb.1b).

Riaumliche Aliasartefakte

Bei diskreter rédumlicher Abtastung ist die maximal
auflosbare modale Ordnung der Abtastquadratur IV,
stets begrenzt. Da aber das natiirliche Schallfeld typi-
scherweise nicht modal begrenzt ist, kommt es zu Ali-
asartefakten, abhingig von kr/N, die sich in Form von
rdumlichen Fehleranteilen bemerkbar machen. Aliasan-
teile nehmen mit steigendem kr/N zu, sind fiir kr<N
verhéltnisméBig gering und wachsen dann aber fiir kr>N
dramatisch an, vgl. Abb.2. So kann mit der Forderung
kr<N, ein oberer Grenzfrequenzbereich definiert wer-
den [4]. N, héngt dabei von der Art der Quadratur
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und Anzahl der Abtastpunkte M ab: Ny=[+/M/c, —1],
mit dem quadraturspezifischen Faktor c,. Es gilt zudem
Niaz<Ng. Es diirfen nur Moden einbezogen werden, fiir
die das Quadraturschema noch eine ausreichend stabile
Orthogonalitéit der sphérisch Harmonischen liefert. Fiir
Npaz>Ng nimmt der WNG stark ab und die Arrayant-
wort bricht schlagartig zusammen.
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Abbildung 2: Beispielantworten des Arrays auf eine ebene
Welle aus 90°EL/110°AZ mit Nyqe=7. Simulation auf einem
Lebedev Grid, L=15, Ng=7. Es gilt Npmaz=N,. (a) Im Ar-
beitsbereich kr<Ng, kr/Ng ~ 0.6 (b) Deutliche Aliasartefak-
te fiir kr>Ng, kr/Ny=1.5.

Das VSA kann auf Radien von ca. 0.1-1.2m betrie-
ben werden und beliebig viele Abtastpunkte einbeziehen.
So kann theoretisch z.B. mit r=0.1m und einem Lebe-
dev Grid (¢g=1.3) mit L=23 (M=590), Ny=20 bis zu
f~10kHz die Forderung kr<N erfiillt werden. Die obere
Grenzfrequenz hingt also insbesondere von Abtastdichte
(M,r) und Art der Quadratur ab.

Einbriiche der Modalen Amplituden

Open Sphere Arrays (ohne schallharten Reflektor) mit
Druckempfiangern funktionieren nicht liickenlos auf ih-
rer gesamten kr-Bandbreite, soweit sie oben eingegrenzt
wurde. Es kommt zu Einbriichen der modalen Amplitu-
den (vgl. Abb.1a). An diesen Stellen ist der WNG des Ar-
rays sehr gering. Es existieren verschiedene Ansiitze diese
Instabilitidt zu vermeiden oder zu beheben [3]. Beispiels-
weise konnen Messungen auf zwei verschiedenen Radi-
en giinstig kombiniert werden (Dual Sphere). Ein an-
derer Ansatz ist die Verwendung von Druckgradienten-
empfiangern mit Nierencharakteristik. Besonders vorteil-
haft hinsichtlich dieser Problematik ist der Einsatz ei-
nes Rigid Sphere Arrays, bei dem die Mikrofone in eine
schallharte Kugel eingelassen sind. Das VSA kann mit
einem entsprechenden Scatterer versehen werden und als
Rigid Sphere Array betrieben werden.

Kombination von Messungen

Soll das Array auf einer groflen Frequenzbandbreite
eingesetzt werden, so miissen mehrere Messungen auf
verschiedenen Radien und ggf. mit unterschiedlichen
sphirischen Konfigurationen (Open/Rigid Sphere) kom-
biniert werden, was aus den obigen Abschnitten ersicht-
lich wird. Nur so kann ein hoher WNG fiir ein breites
Frequenzspektrum erzielt werden.

Hard- und Software

Das VSA basiert auf einer schlanken Aluminiumkon-
struktion mit einstellbarer Messhohe (ca. 1.20-1.70m),
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die sehr geringen Einfluss auf das umgebende Schallfeld
hat. Es kommen Prézisionsmotoren mit Magnetbrem-
sen zum Einsatz, um den Messarm exakt positionieren
und halten zu konnen. Der untere Aufbau kann zudem
als Drehteller zur Polardatenerfassung verwendet wer-
den. Das System wird via Ethernet angesprochen. Fiir
die automatisierte Messung und Steuerung des Arrays
wurde eine umfangreiche Softwareplattform mit GUI ent-
wickelt. Sie umfasst u.a. diverse Quadraturen, Audio-
testfunktionen, Sinussweepsynthese und automatisierte
Messroutinen fiir Arraymessungen sowie Polardatener-
fassung. Zur Detektion von Zeitinvarianzen wéihrend ei-
ner sequentiellen Abtastung werden Temperaturmessun-
gen durchgefithrt und die Impulsantworten auf Konsi-
stenz gepriift. Die Software beinhaltet ein CAD Modul,
das mit einem im VSA integrierten Lasersensor kom-
muniziert. So ist es moglich, den umgebenden Raum zu
vermessen (z.B. Lingen, Flichen, Volumen) und dreidi-
mensional als Modell abzubilden, sowie die Position und
Ausrichtung des Arrays darin zu verankern. Die akusti-
schen Messdaten koénnen so ohne groflien Aufwand mit
den geometrischen Raumdaten verbunden werden. Eine
automatische Koordinatentransformation im CAD Mo-
dul erlaubt das Versetzen des VSA nach der Erfassung
geometrischer Daten. Derzeit wird an einer Simulations-
umgebung zur Pradiktion und Optimierung von Array-
messungen gearbeitet. Simulationen sowie insbesondere
das Arrayprocessing erfordern erhebliche Rechenleistung.
Um die Rechnenzeit auf praktikable Dimensionen redu-
zieren zu konnen, wurde eine Grid-Software (SciGrid)
entwickelt, die eine Verteilung der Rechenlast auf belie-
big viele Clients erlaubt.

Zusammenfassung

Mit dem VSA konnte ein leistungfihiges Arraymesssys-
tem entwickelt werden, das Messungen mit grofler Fre-
quenzbandbreite und hoher Ordnung erméglicht. Durch
seine Flexibilitét eignet sich das System nicht nur fiir den
Einsatz in Raumakustik und Virtual Audio, sondern ins-
besondere auch fiir die Grundlagenforschung im Bereich
sphérischer Mikrofonarrays selbst, sowie deren optima-
ler Parametrisierung fiir verschiedene Anwendungen. So
konnen z.B. Entwiirfe fiir anwendungsspezifische Echt-
zeitarrays getestet werden.
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