Kunst TU
\ SPEI\Z Grazm

Praktische Evaluierung von Verfahren
zur Schallfokussierung und Erzeugung
von individualisierten Horzonen

Masterarbeit

Raphael Kapeller, BSc
Graz 2018

Institute of Electronic Music and Acoustics

University of Music and Performing Arts Graz

Graz University of Technology

Assessor: Univ.Prof. Dr. Robert Holdrich
Supervisor: DI Markus Zaunschirm

institut fir elektronische musik und akustik M






Kurzfassung

Die Generierung von individualisierten Horzonen bietet neue Nutzungs-
moglichkeiten der Schallwiedergabe. Zonen, in denen das Audiomaterial
hoérbar sein soll, werden als helle Zonen definiert und jene Bereiche, in
denen dasselbe Material nicht horbar sein soll, als dunkle Zonen. In der
Literatur wurden verschieden Ansétze zur Erzeugung von Horzonen vorge-
stellt: time reversal mirror (TRM), brightness control (BC), acoustic con-
trast control (ACC), acoustic energy difference mazximization (AEDM),
planarity control (PC) und pressure matching (PM). In dieser Arbeit
werden die vorgestellten Verfahren simuliert und anhand eines kreisfor-
migem Lautsprecherarrays mit 32 Kanélen, das die Zonen umschliefit, in
einem reflexionsarmen Raum praktisch umgesetzt. Zur Evaluierung wer-
den sowohl messtechnische Grofen (Kontrast, Arrayaufwand, Planaritit)
als auch qualitative Beschreibungen des Horeindrucks in den generier-
ten Zonen herangezogen. Die qualitativen Beschreibungen werden durch
Horversuche mit erfahrenen Probandenlnnen ermittelt und anschlieend
ausgewertet und diskutiert. Abschliefsend werden die Methoden fiir ein
kuppelférmiges Lautsprecherarray mit 24 Kanélen und ein kompaktes
Lautsprecherarray mit 20 Kanélen in reflektiver Umgebung realisiert und

getestet.



Abstract

The generation of individual sound zones offers new possibilities for audio
playback. Zones where an audio material should be audible are defined
as bright zones, and zones where the same material is inaudible are de-
fined as dark zones. Different algorithms to generate soundzones were
introduced in literature: time reversal mirror (TRM), brightness control
(BC), acoustic contrast control (ACC), acoustic energy difference mawi-
mization (AEDM), planarity control (PC), and pressure matching (PM).
In this thesis, the suggested methods are simulated and practically im-
plemented in an anechoic room using a 32 channel circular loudspeaker
array surrounding the sound zones. For evaluation, measured quanti-
ties (acoustic contrast, control effort, planarity) and perceptual attributes
characterizing the spatial and sound quality are used. The perceptual
attributes are found with an elicitation process employing experienced lis-
teners. The results from formal listening experiments are then discussed.
Finally, the methods are implemented and evaluated for a 24 channel
loudspeaker hemisphere and a 20 channel compact loudspeaker array in

reflective environment.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der steigenden Anzahl an elektronischen Geréten mit audio-visuellen Wiederga-
bemdglichkeiten im alltdglichen Umfeld des modernen Menschen, steigt die akusti-
sche Belastung in einem Raum durch gleichzeitige Wiedergabe mehrerer Quellen. Die
Verwendung von Kopthérern bietet eine Moglichkeit der Abgrenzung von Audioma-
terialien, hat aber den Nachteil, dass auch akustische Quellen der Umwelt in groftem
Mafse gedampft werden. Ein neuer Losungsansatz ist die Wiedergabe von Audiosigna-
len iiber Lautsprecher bei gleichzeitiger Fokussierung auf einen definierten Bereich im
Raum. So besteht die Moglichkeit, den Raum in mehrere Zonen einzuteilen und mit
gewiinschten Audiosignalen zu versorgen, ohne andere Bereiche zu storen.

Bereiche, in denen ein bestimmtes Signal hérbar sein soll, werden in der Literatur
als helle Zone/bright zone bezeichnet und jene, die nicht beschallt werden sollen, als
dunkle Zone/dark zone |[CKO02|, [JEO8|, [JOMA11], [BZPA15]|, [Oli14].

Die technische Umsetzung zur Generierung von individualisierten Horzonen ist
Gegenstand gegenwirtiger Forschungsarbeit. In den Arbeiten von Olik [Olil4], Co-
leman [Coll4|, sowie Bethlehem et. al. [BZPA15| wird die Problematik bei der Er-
stellung von individualisierten Hoérzonen beschrieben, und es wird eine Einteilung
tiber die Art des Verfahrens als (i) Optimierung der Schallenergiedichte (sound ener-
gy control) und (ii) Schallfeldsynthese (sound field synthesis) vorgenommen. In dieser
Arbeit wird nicht auf die Methoden der Schallfeldsynthese (Ambisonics, Wellenfeld-
synthese) eingegangen. Eine Ausnahme bildet das Verfahren Pressure Matching, das
strenggenommen in die Kategorie der Schallfeldsynthese aufzunehmen wére.

Die in dieser Arbeit untersuchten Methoden werden in die Kategorien (I) Schall-
fokussierung und (II) Erzeugung von individualisierten Horzonen eingeteilt. Unter
Schallfokussierung versteht man jene Methoden, die den Schall an einem Punkt im

Raum biindeln. Im Gegensatz dazu wird bei den Methoden zur Erzeugung von indivi-



dualisierten Horzonen die Schallenergiedichte in einem definierten Bereich optimiert.
Die behandelten Methoden sind:

I Schallfokussierung

e Delay and Sum Beamforming - DS

e Zeitumkehrspiegel / Time-reversal mirroring - TRM

IT Erzeugung von individualisierten Hérzonen

Brightness Control - BC
Acoustic Contrast Control - ACC

Acoustic Energy Difference Maximization - AEDM

Planarity Control Optimization - PC

Pressure Matching - PM

Die Definitionen und Beschreibungen der Methoden werden in Kap.2 angegeben.
In Kap.3.1 wird die praktische Umsetzung der Methoden mit Hilfe eines Lautsprecher-
Arrays bestehend aus 32 Lautsprechern (LS), die kreisformig um zwei definierte Zo-
nen angeordnet sind, beschrieben. Als Raum wird der reflexionsarme Messraum des
IEM in Graz verwendet. Die Berechnung der Steuervektoren q erfolgt in Matlab un-
ter Verwendung von simulierten Ubertragungsfunktionen. Neben der Realisierung der
Methoden fiir dieses Setup wird auf die physikalischen Messgrofsen Kontrast, Planari-
tdt und Arrayaufwand eingegangen, anhand derer die Methoden vergleichbar gemacht
werden (Kap.3.2). Neben den physikalischen Messgrofen werden die Methoden mit
Hilfe eines Horversuchs evaluiert und qualitativ beschrieben. Die Evaluierung der Da-
ten bietet einerseits die Moglichkeit, die Ergebnisse der Messgréften mit den Daten
des Horversuchs zu vergleichen, aber auch, Aspekte der rdumlichen Wahrnehmung
als Vergleichswerte der Methoden miteinzubeziehen. Die rdumlichen Aspekte wie Lo-
kalisation, Distanz, Richtung und Quellbreite werden ebenso wie die Robustheit der
Methoden gegeniiber Bewegung in den Zonen von den HorversuchsteilnehmerInnen
beurteilt. Aulerdem wird die Qualitéat der Wiedergabe mit Hilfe eines Préferenzver-
gleichs evaluiert. Im letzten Teil des Horversuchs wird der Kontrastwert von Sprache
in einer Zone im Vergleich zu einem Stérer in der benachbarten Zone bestimmt. Die

Ergebnisse werden in Kap.3.3 prasentiert.



Im abschlieffenden Teil der Arbeit werden zwei LS-Arrays zur Schallfokussierung
und Erzeugung von individualisierten Horzonen in einer reflektiven Umgebung ver-
wendet. Die simulierten Ubertragungsfunktionen werden durch in einem realen Raum
gemessene Ubertragungsfunktionen ersetzt und die Steuervektoren anhand der gemes-
senen Daten berechnet. Verwendet wird die CUBE-LS-Kuppel [ZSR03|, bestehend aus
24 LS sowie ein kompaktes Lautsprecherarray in Form eines Ikosaeder-LS [ZS07]| mit
20 koaxialen Membranen im Zentrum der Ikosaederflichen. Es werden die physikali-
schen Messgrofsen der einzelnen Methoden verglichen und die verwendeten LS-Arrays

einander gegeniibergestellt.






Kapitel 2

Verfahren zur Schallfokussierung und
zur Erzeugung von individualisierten
Horzonen

In dieser Arbeit wird auf zwei Verfahren der Schallfokussierung sowie auf fiinf Ver-
fahren der Erzeugung von individualisierten Horzonen eingegangen. Im folgenden Teil
werden allgemeine Grofen und deren Schreibweise definiert. Gangige Messgrofsen wer-
den in Kap.2.1 definiert. Anschlieffend werden die Methoden in Kap.2.2 und Kap.2.3
naher erklart.

Eine typisches Aufstellungsszenario fiir die Erzeugung von Horzonen wird in
Abb.2.1 gezeigt, wobei die Position, Form und Anzahl der Zonen beliebig definiert wer-

den kann. In den Zonen befinden sich die Messpunkte bzw. Mikrophone, deren Positio-

nen im karthesischen Koordinatensystem als Vektoren xilm“) = [zma) yma) Hma)]T
definiert sind, wobei (-)4 den Zonen- und mu = [1,2,..., M| den Mikrophonindex
bezeichnet. Die Position eines LS mit Index n = [1,2,..., N] wird in einem Vektor

x(™) angegeben.

Der Schalldruck p(x(AmA), w) an einem Mikrophon m 4 ergibt sich zu

N
p(xilm"‘),w) = Z h(xgmA)|x(”),w)q(x(”),w), (2.1)

n=1

wobei h(x(AmA)]x(”) ,w) die Ubertragungsfunktion zwischen Lautsprecher n und Mi-
krophon m, im Frequenzbereich und ¢(x™,w) das Steuersignal des LS n ist. Die
Gleichungen werden in dieser Arbeit im Allgemeinen im Frequenzbereich angegeben,

weshalb die Abhéngigkeit von der Kreisfrequenz w = 27 f in weiterer Folge nicht mehr



Abbildung 2.1: Typisches Aufstellungsszenario fiir die Erzeugung von individuali-
sierten Horzonen. Definition der Zonen und der Mikrophon- X‘(AmA) , X(BmB ), x(CmC) und

Lautsprecherpositionsvektoren x(™.

explizit angefiihrt wird

N
p(x§ ) = 37 () x ) g (x™). (2.2)
n=1

Der Schalldruck fiir alle Mikrophone M in einer Zone lasst sich in Matrixnotation wie

folgt anschreiben

pa = Haq, (2.3)

wobei
pa = [p(xP), .. px§), . p(x]T (2.4)
q= [q(l), .. q(”), .. .q(N)]T (2.5)

als Schalldruckvektor der Zone A und LS-Steuervektor bezeichnet werden. Die Uber-
tragungsfunktionsmatrix H, beinhaltet alle Kombinationen der Ubertragungsfunk-

tionen zwischen Mikrophonen und Lautsprechern

(1) (1) (1) (N) (h(1)>T
h(x,’|x) oo h(x,|x™Y) A
H,y = : : = : - (2.6)
M M T
h(xM @y (M) |x() <h<AMA>>



Die Zeilen der Ubertragungsfunktionsmatrix H, werden durch die Ubertragungsfunk-

tionen von allen LS n = [1,2,..., N] zu einem Mikrophon mit Index m, gebildet
() g
B = (), RG] (2.7)

Der Schalldruckvektor der hellen Zone p, bzw. der dunklen Zone py wird aus den
Schalldruckvektoren der vorhandenen Zonen A,B,C, usw. definiert, wodurch beliebi-
ge Kombinationen als helle bzw. dunkle Zone definiert werden kénnen, z.B.: p, =

[pa, pa]”
(A und B) ausgegangen, wobei jeweils Zone A oder Zone B als helle bzw. dunkle Zone

und pg = [pc, pp]?. In dieser Arbeit wird von einem Setup mit zwei Zonen

definiert werden kann. Die Indizes bright (-), und dark ()4 bezeichnen allgemein die

ausgewahlte helle bzw. dunkle Zone.

2.1 Messgrofen

Vor der Definition der Methoden werden im folgenden Abschnitt die physikalischen
Messgrofen vorgestellt, die eine Aussage tiber die Performance der Methoden ermog-
lichen. Es werden drei Messgrofen definiert [Olil4]:

o Kontrast

Der Kontrast K gibt Aufschluss iiber das Verhalten in den definierten Zonen. Er
beschreibt die Dampfung zwischen zwei Zonen durch das logarithmische Ver-
héltnis der Summe der quadrierten Schalldriicke von heller Zone zu dunkler
Zone. Hohe Kontrastwerte geben eine gute Trennung zwischen heller und dunk-

ler Zone an. Der Operator (-)# bezeichnet eine hermitsch tansponierte Matrix!.

H
Py Py
K =10 log ( ) . 2.8
10 pé_[pd ( )

o Arrayaufwand

Der Arrayaufwand AE ist eine Messgrofe des Wiedergabesystems. Er ist das
Verhéltnis der Summe der gesamten Arrayenergie zur Energie einer Referenz-
schallquelle |¢.|?, die denselben Schalldruckpegel (SPL) in der hellen Zone ge-
neriert, wie das gesamte Array. Eine Randbedingung fiir die Simulation der
Methoden ist die endliche Abstrahlenergie des LS-Arrays

AE =10 logo (%) . (2.9)

Das Steuersignal an der Referenzschallquelle wird mit ¢, bezeichnet.

TAH = (A*)T ist die konjugiert komplexe und transponierte Matrix von A.

7



o Planaritat

Die Planaritat ist wie folgt definiert
(2.10)

wobei w; die Energie aus der i—ten Richtung @, = [6;, ;] ist und ¢; bzw. §; den
Azimuth- bzw. Zenithwinkel in sphérischen Koordinaten angeben. Hier sind u;

die zugehorigen Einheitsvektoren

sin(0;) cos(p;)
w;, = |sin(6;) sin(ei)| - (2.11)

Jene Richtung, welche die meiste Energie transportiert, wird mit

X = arg max wj (2.12)
bezeichnet. Somit beschreibt die Planaritit P die Ahnlichkeit des Schallfeldes
in der Zone zu jenem Schallfeld, welches eine ebene Welle aus einer bestimm-
ten Richtung erzeugen wiirde und liefert Werte zwischen (0, 1]. Werte gegen 0
bedeuten, dass es keine Vorzugsrichtung gibt. Werte gegen 1 bedeuten, dass ein
Grofsteil der eingestrahlten Energie einer Vorzugsrichtung zugeordnet werden
kann. Dieses Verhalten ist wiinschenswert, da dadurch eine hohe Homogenitét
der Richtungswahrnehmnung der Schallenergie in der hellen Zone gewéhrleistet

ist.

e Fnergievektor rp

Verwendet man zwei oder mehrere LS zur Wiedergabe eines Audiosignals, ist
es moglich, durch unterschiedliche Gewichtungen der Signale Phantomschall-
quellen zwischen den LS zu erzeugen. Fiir zwei LS bedeutet dies, dass sich bei
gleichen Gewichten die Phantomschallquelle in der Mitte zwischen den beiden
LS bildet. Bei unterschiedlicher Gewichtung verschiebt sich die Phantomschall-
quelle in Richtung des Lautsprechers mit dem héheren Gewicht. Energievekto-
ren oder rg-Vektoren kénnen verwendet werden, um die empfundene Position
einer Phantomschallquelle mit einem einfachen Modell zu bestimmen, wobei
die Anzahl der LS nicht beschrankt ist. Die mathematische Definition der rg-
Vektoren lautet [Fral3]



N ()2 ;(n)
rp = Zn—}v(q ) u

Yo (™)

: (2.13)

wobei u™ der normierte Richtungsvektor vom Bezugspunkt zum LS n ist. Die
Lange des Vektors ||rg||2 im Intervall (0, 1] kann zur Vorhersage der Quellbreite

herangezogen werden [Fral3|

v = 186,94°(1 — ||rg||2) + 10, 7°. (2.14)

Der Maximalwert 1 wird erreicht, wenn die gesamte Energie aus einer Rich-
tung bzw. von einem LS iibertragen wird. Werte gegen 0 bedeuten, dass die
Schallquellen symmetrisch um den Abhérpunkt angeordnet sind und gleich viel
Energie in den Abhorpunkt einstrahlen. Dadurch wird der Betrag des Vektors
zu Null gesetzt, aber es wird keine Aussage iiber die Schallenergie in diesem

Punkt getroffen.

2.2 Verfahren zur Schallfokussierung

Im folgenden Unterkapitel werden zwei Verfahren zur Schallfokussierung (Energie-

tiberhthung an definierten Punkten) présentiert.

2.2.1 Delay and Sum Beamforming - DS

Delay and Sum Beamforming (DS) wird vor allem fiir kompakte Mikrophonarrays
verwendet. Dabei wird die Richtcharakteristik bewusst in eine Richtung gelenkt, um
eine Vorzugsrichtung der Schallaufnahme zu gewéhrleisten. Unter Annahme der Re-
ziprozitat, durch die ein Austausch von Quellen und Senken erlaubt ist, kann DS fiir
LS-Arrays dquivalent angewendet werden. Fiir kompakte LS-Arrays bedeutet dies,
dass der Grofsteil der Schallenergie in eine Richtung gelenkt wird (beam-steering) und
somit die Abstrahlcharakteristik bestimmt wird. Im Fall einer um den Fokuspunkt
im Raum verteilten Lautsprecheraufstellung werden die Verzégerungen der Lautspre-
chersignale fiir den Fokussierungspunkt &quivalent berechnet. Die Schallenergie im
Fokussierungspunkt wird durch konstruktive Interferenz der einzelnen Signale ma-
ximiert. Die relativen Verzogerungen 7, werden anhand der Distanz Az, vom Fo-

kuspunkt x?) zum jeweiligen LS n berechnet. In Glg.2.16 ist die Berechnung der



Distanz Az, bzw. des euklidschen Abstandes angegeben. Anschliefsend wird der ma-
ximale Abstand Az,,., ausgewahlt und die relativen Distanzen ermittelt. Die Division

durch die Schallgeschwindigkeit ¢ ergibt die relative Verzogerung 7,

Az, = |[x™ —xUP)||, = \/(m(n) — (P2 4 (y) — 4(fP))2 4 (2(0) — 2(P))2 (2.15)
A — Az,

= Dfmes 7 D 2.16
7 - (2.16)

Die ndhesten LS werden im Steuervektor am stérksten verzogert und der am weitesten
entfernte LS wird nicht verzogert
e~ IwT1
6_]‘*’7—2
dps = , - (2.17)
e—j;dT N
Gute Ergebnisse konnen im Freifeld erwartet werden. In Rdumen kommt es zu einer
Unschéarfe durch auftretende Reflexionen an den angrenzenden Wéanden. Ein weite-
rer Nachteil besteht in der nicht steuerbaren dunklen Zone, wodurch ein schlechter

Kontrast zwischen heller und dunkler Zone zu erwarten ist.

2.2.2 Time-reversal mirroring - TRM

Durch die Anwendung einer zeitlichen Spiegelung von Ubertragungsfunktionen kann
Schall in einem Punkt im Raum fokussiert werden. Time-reversal mirroring (TRM)
bezieht sich auf die Verwendung eines linearen Arrays, wohingegen ein time-reversal
cavity (TRC) die Schallquelle/den Fokussierungspunkt umschliefst (Abb.2.2).

&

Q-)) g:::; Q-) Dimm

micm

o—mer e

(a) Time revearsal mirror (b) Time revearsal cavity

Abbildung 2.2: Grundlegende Array-Geometrien

Das Prinzip von TRM fiir Fokussierung von Ultraschall wird bei [Fin92| beschrie-
ben und die Fokussierung von Schall in Rdumen in [TAGT01], [YTF03], [FP01]. Die
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Ubertragungsfunktionen h(x?)|x(™) aller LS im verwendeten Array zu einem Mi-
krophon im Fokuspunkt werden zeitlich gespiegelt bzw. im Frequenzbereich komplex

konjugiert (-)* und ergeben die Steuervektoren fiir TRM

g ] "R (x(P) |x (D) ]
arry = | ¢ | = | B (xP|xM)) | (2.18)
_q(N))_ _h*(x(fp),X(N))_

Das Amplituden-Maximum wird zum Zeitpunkt der konstruktiven Superposition er-
reicht [Fin92|. Davor und danach treten aber ebenfalls Signalteile auf, die als Vor-
und Nachechos bezeichnet werden. Bereiche aufierhalb des Fokuspunktes konnen nicht
kontrolliert werden und die Grofse des Bereichs der Energieiiberhohung um den Fokus-
sierungspunkt hiangt dabei von der Arraygeometrie und der Wellenldnge der Schall-
welle ab. In realen Rdumen werden die Reflexionen bei TRM als Ausbreitungspfade
miteinbezogen, und es sind bessere Resultate in Hinblick auf héhere Energie im Fo-
kuspunkt als im Freifeld zu erwarten [YTF03|. Die Vor- und Nachechos sind in diesem
Szenario stiker ausgepragt. Der Vorteil von TRM ist dessen Einfachheit. Wird Linea-
ritdt und Reziprozitit vorausgesetzt, entspricht TRM einem raumlichen und zeitlichen
matched filter [TAGTO01].

2.3 Verfahren zur Erzeugung von individualisierten
Horzonen

Im folgenden Unterkapitel werden fiinf Methoden zur Erzeugung von individualisier-

ten Horzonen beschrieben.

2.3.1 Brightness Control - BC

Unter Brightness Control versteht man ein Verfahren mit dem Ziel, eine hohe akus-
tische Schallenergie in einer definierten Zone zu schaffen. Es wird nur die helle Zone
definiert, in der die Energiedichte maximiert werden soll.

Die Helligkeit? ist durch die Maximierung der Schallenergiedichte in der hellen
Zone definiert [CKO02|. Die Schallenergiedichte e, ist proportional zum Integral iiber

den quadrierten Schalldruck im vorhandenen Volumen der hellen Zone V;,

2 acoustical brightness

11



1
Vi Jv,

Durch Einsetzen von Glg.2.2 und Integration iiber alle Punkte m; € V;, im Volumen

e p(x™)* p(x™) dv. (2.19)

ergibt sich die Schallenergiedichte proportional zu

_om(l m)\ T (1. m1) _H
e =q —/ (hb ) (hb )dV q=9q Rq, (2.20)
Vo Jv,

wobei Ry als rdumliche Korrelations-Matrix der hellen Zone bezeichnet wird, die fiir

den diskreten Fall ndherungsweise als
R, = H/'H, (2.21)

definiert ist. Den optimalen Steuervektor findet man {iber die Maximierung der Ener-
giedichte unter der Nebenbedingung einer endlichen Eingangsenergie (E) am LS-

Array

arg max q” R,q (2.22)
q
u.d.N. q"q < E. (2.23)

Ohne diese Nebenbedingung wird durch Maximierung von q die Maximierungsaufga-
be erfiillt. Fiir die Praxis ist diese Losung aufgrund von Ubersteuerung des Wieder-
gabesystems nicht anwendbar. Mit dem Lagrange-Multiplikator lédsst sich die Opti-

mierung mit Nebenbedingung als Kostenfunktion wie folgt anschreiben [CK02]

Jpo(q,a) = q"Ryq—a (q”q— E). (2.24)

Durch partielles Ableiten nach q und a der Kostenfunktion Jgc in Glg.2.24 und

anschliefendes Nullsetzen kénnen die stationdren Punkte gefunden werden [Olil4]

aj%(q’a) :2(qu_aq) =0
BC
R,q = aq (2.25)
aJBC’(q,OC) -9 qu—E: 0
O
E =q"q. (2.26)

In Glg. 2.25 ist zu erkennen, dass die Maximierung der Kostenfunktion ein Eigen-

wertproblem ist und somit mit Hilfe der Eigenwertzerlegung gelost werden kann. Die
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Korrelationsmatrix Ry, wird in die quadratische Matrix V, in deren Spalten die Ei-

genvektoren vy stehen

V = [vl cee VR e VK] (2.27)
und in die Diagonalmatrix
A0 0
0 X\ 0 -
A= (2.28)
0 0 . Ak

mit den zugehorigen Eigenwerten Ay, zerlegt

R, = V'AV. (2.29)

Der Index k = argmax )\, des grofiten Eigenwerts wird gesucht und der zugehorige

k
Eigenvektor v; der Korrelationsmatrix Ry entspricht dem optimalen Steuervektor

dpc = Vj. (2.30)

Die gleiche Losung wird durch die Formulierung mit Rayleigh-Quotienten erreicht
[CKO02|

q"Ryq

af’q
Berechnet man qp¢ fiir nur einen Punkt in der hellen Zone, erhilt man die gleiche
Losung wie fir TRM (Vergl. Glg. 2.18). Daher kann BC als Weiterentwicklung von

TRM von einem Punkt auf viele Punkte in einem Volumen bzw. in der hellen Zone

Jpo = (2.31)

gesehen werden. Die Nebenbedingung gewéhrleistet eine endliche Eingangsleistung am
Lautsprecherarray. Es gibt keine Nebenbedingungen fiir die Bereiche auferhalb der
hellen Zone. Wie auch bei TRM, kommt es in diesen Bereichen zu Uberlagerungen von
Signalen, die nicht steuerbar sind. Daher ist zu erwarten, dass der Kontrast zwischen
heller und dunkler Zone nur von der Position der Zonen, der Wellenlénge des Signals

und der Arraygeometrie abhéngig ist.

2.3.2 Acoustic Contrast Control - ACC

Acoustic Contrast Control [CKO02] ist eine Weiterfithrung von BC, bei der die Optimie-
rung nicht fiir eine Maximierung der Schallenergiedichte in der hellen Zone, sondern

fiir eine Maximierung des Kontrastes zwischen heller und dunkler Zone berechnet
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wird. Der Kontrast wird als das Verhéltnis zwischen der Schallenergiedichte e, der
hellen Zone und der Schallenergiedichte e; der dunklen Zone definiert (vgl. Glg.2.8).
Die Schallenergiedichte der hellen Zone ist bereits aus Glg.2.20 bekannt und e; und
Ry, = HYH,; wird analog dazu definiert

ea = 97" Ryq. (2.32)

Choi und Kim [CKO02| definieren das Maximierungsproblem als

(2.33)

Die Losung von q kann analytisch durch partielles Ableiten nach q und substituieren

von JACC
R;leq = JACCq (2.34)

gefunden werden. Die anschlieffende Eigenwertzerlegung von Rgle aus Glg.2.34 und
Auswahl des Eigenvektors zum grofiten Eigenwert liefert den optimalen Steuervektor
q. Die Invertierung von Ry zur Berechnung der Eigenwerte kann zu numerischen
Problemen bei schlecht konditionierten Matrizen fithren. Die Konditionierung ist ab-
héngig vom physikalischen Setup des Systems. Ist die Anzahl der Mikrophone in
der dunklen Zone kleiner als die Anzahl der LS, wird R, singuldr [ECCK12|. Mit
Hilfe einer Regularisierung konnen die numerischen Probleme behoben werden (vgl.
Kap.3.1.2). Elliot et. al [ECCK12]| formulieren das Kontrastmaximierungsproblem aus
diesem Grund um. Die indirekte Formulierung minimiert die Schallenergiedichte mit
der Nebenbedingung einer konstanten Schallenergiedichte in der dunklen Zone und

eines endlichen Arrayaufwandes 3

argmin q“Ryq (2.35)
q

u.d.N. ¢"Ryq > A (2.36)

q’q<E. (2.37)

3Eine andere Losung zur Maxmierung des Kontrastes wire die Maximierung der Schallenergie-
dichte in der hellen Zone mit Nebenbedingung einer konstanten Energiedichte in der dunklen Zone
und eines konstanten Arrayaufwands.

argmax q7Ryq
q

u.d.N. q"Ryq < A
q’q<E
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Die Kostenfunktion kann mit Lagrange-Multiplikatoren aufgestellt werden

Jace(a, ) = q"Raq + p(a”"Req — A) + a (a'q — E) . (2.38)

Partielles Ableiten nach q, p und « der Glg.2.38 und anschliefsendes Nullsetzen ergibt

die stationdren Punkte, wobei die Losung von %&W = 0 in folgender Gleichung
dargestellt ist
—R;' (Rq+al)q = ugq. (2.39)

Fiir das Minimierungsproblem wird der Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert gesucht,
dies ist allerdings dquivalent zum Eigenvektor des grofsten Eigenwertes der Inversen.
Das bedeutet, in Glg.2.40 kann —R; ' (R4 + ol invertiert werden und ergibt folgende
Gleichung

(Ra+al) "' Ryq = pq. (2.40)

In dieser Gleichung wird o zum Regularisierungsparameter der zu invertierenden Ma-
trix. Mit Hilfe der Eigenwertzerlegung wird der Eigenvektor v; zum grofiten Eigenwert

k= arg max )\, gesucht und ergibt die optimale Losung des Steuervektors
k
qacc = Vfg. (2.41)

2.3.3 Acoustic Energy Difference Maximization - AEDM

Acoustic Energy Difference Mazimization wurde von Shin et.al 2010 [SLF*10] vorge-
stellt und maximiert die Energiedifferenz zwischen der hellen Zone und der dunklen
Zone. Bei dieser Methode kann mit Hilfe eines Steuerparameters ( eingestellt werden,
ob die Energiedifferenz oder die maximale Energie in der hellen Zone als das entschei-
dende Kriterium festgelegt wird. Das Maximierungsproblem kann folgend dargestellt

werden

argmax q7 Ryq — (q"Ryq (2.42)
a

uw.d.N.q%q< E (2.43)

und die Kostenfunktion kann mit Hilfe von Lagrange-Multiplikatoren formuliert wer-

den

Jaepm(a, @) = q"Ryq — (q"Ryq — o (q’q — E) . (2.44)
Aus Glg. 2.44 ist die Funktion des Steuerparameters ( erkennbar. Wird { = 0 ge-
setzt, wird der AEDM-Ansatz gleich dem Maximierungsproblem von BC (Glg. 2.24).
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In diesem Fall wird die Schallenergiedichte in der hellen Zone maximiert. Fiir einen
steigenden Wert von ¢ 2 1 wird eine stiarkere Gewichtung auf die Minimierung der
Energie in der dunklen Zone gelegt. Partielles Ableiten und anschlieftendes Nullsetzen
liefert nach der Eigenwertzerlegung von (R, —(R,) und der Auswahl des Eigenvektors

v; des grofsten Eigenwertes \; mit Index k= arg max A den optimierten Steuervek-

k
tor qagpm = vj. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht in der Robustheit der Methode,
da keine Matrixinvertierung zur Berechnung der Steuervektoren durchzufiihren ist.

Der Nachteil besteht in der empirischen Ermittlung fiir die Auswahl des Parameters

C.

2.3.4 Planarity Control Optimization - PC

Planarity Control Optimization ist eine weitere Methode zur Optimierung des Kon-
trasts zwischen den Zonen [CJOP13]. Als Nebenbedingung werden allerdings nur ge-
wisse Einstrahlungsrichtungen erlaubt. Die Optimierung findet jene Richtungen aus
den erlaubten Einstrahlungsrichtungen, die den maximalen Kontrast in den Zonen lie-
fern [Olil4]. Es entsteht ein planares Schallfeld ohne explizite Definition der Einstrah-
lungsrichtung durch das zur Verfiigung stellen eines Bereichs der Einstrahlungsrich-
tungen. Durch dieses Vorgehen sollen die Nachteile der Methoden der Energieoptimie-
rung (oft nicht vorhersagbare Schalldruckverteilung in den Zonen) und der Methoden
der Schallfeldsynthese (geringer Kontrast zwischen den Zonen) durch Kombination
der Vorgehensweisen ausgeglichen werden. Das Kontrastmaximierungsproblem kann
wie fiir ACC auf verschieden Arten dargestellt werden. Die folgende Gleichung zeigt
die indirekte Formulierung, bei der die Schallenergiedichte in der dunklen Zone mini-
miert wird. Die Nebenbedingungen fordern einen endlichen Arrayaufwands und eine

konstanten Energiedichte in der hellen Zone fiir die ausgewéahlten Einstrahlungsrich-

tungen
arg min q”Ryq (2.45)
q
u.d.N. " H'B*TBH,q > A (2.46)
q'q < E. (2.47)

Die Beamformergewichtsmatrix B beinhaltet eine diskrete Anzahl an Einstrahlungs-
richtungen ¢ = [1,2,...,1] und die Diagonalmatrix I" dient zur Auswahl der ge-
wiinschten Richtung(en). Die zugehérige Kostenfunktion zum Minimierungsproblem

ist in Glg.2.62 angegeben. Zuvor wird auf die Beamformer fiir PC eingegangen. Das
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Beamformerausgangssignal ¥ ergibt sich zu

vy
v=|:|=8Bp, (2.48)
U,

und die steered-response-power bzw. der Energiefluss fiir die i—te Richtung ergibt sich

zu
1 *
Der Energiefluss der einzelnen Richtungen wird in einem Vektor w = [wy, - - -wI]T ein-

getragen. Die Besetzung der Beamformergewichtsmatrix B kann auf unterschiedliche
Weise durchgefiihrt werden. Eine Moglichkeit bietet der Ansatz eines DS-Beamformers,
bei dem die Steuermatrix analytisch unter der Annahme von ebenen Wellen berechnet

wird. Das bedeutet, die Steuermatrix

b(x V) ..o b(xuy)
By, = : : (2.50)
b(x M) oo b= |uy)

besteht aus den Ubertragungsfunktionen

m . (m4) 1
by ;) = i (2.51)
zwischen den Mikrophonen m = [1,2,..., M| und den Einstrahlungsrichtungen i =

[1,2,...,1] der ebenen Welle, berechnet iiber Green’sche Funktionen fiir das Freifeld.

Coleman et. al. [CJOP13] stellen eine weitere Definitionsmoglichkeit der Matrix
B vor, die sie als superdirective beamforming bezeichnen. Dabei werden fiir jede
Hauptrichtung ¢ die errechneten Green’schen Funktionen in einen Durchlassbereich
B,y (pass beam) mit den Richtungen uyu; < op(als Cosins zwischen der Hauptrich-
tung ¢ und den Passbandrichtungen ¢’) und in einen Sperrbereich By, (stop range) mit

den Richtungen u;»u; > oy, eingeteilt und als Matrix wie zuvor dargestellt

b(x'Vug—y) .o b ugsy) b(xVug—t) o b jugy)

pr = e Bsr = .
b<xf41) |ui,:1l) te b(XE/_}M) |ui’:I’) b(X(Al) |ui”:1”) . b(X;M) |u’i”:]”)
(2.52)

Um zwischen dem rdumlichen Durchlassereich und dem Sperrbereich einen Uber-

gangsbereich zu ermoglichen, muss o,, < o4 gelten.
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Der Beamformergewichtsvektor bgg fiir eine Hauptrichtung ¢ wird durch Eigen-
wertzerlegung von (B B,,)"'B/{B,;, und Auswahl des Eigenvektors zum maximalen

Eigenwert \; fiir jede Richtung des Beamformers gefunden
big —v; mit k= argllcnax{kk}, (2.53)
und bilden die Beamformergewichtsmatrix
B, = [bgi) bggg] : (2.54)

Anstelle der von Coleman et. al. [CJOP13| definierten Gruppierung von Durchlass-
und Sperrbereich kann ein superdirective beamformer im klassischen Sinn verwendet
werden. Im Vergleich zu einem DS-Beamformer erreicht der SD-Beamformer eine ho-
here Direktivitdt, wodurch Signalanteile aus anderen Richtungen als der gewiinsch-
ten Richtung stark unterdriickt werden. Die Beamformergewichtsmatrix B4 wird fiir
definierte Richtungen und Frequenzen im Vorhinein berechnet. Der superdirective be-
amformer wird im folgenden Teil beschrieben.

Ein beliebiges akustisches Signal Y, kann aus einem Nutzsignal S, und einem
Storanteil V,, zu Y,, = S,, + V,, zusammengesetzt werden. Um einen optimalen Be-
amformer zu realisieren, muss die Energie des Arrayausgangssignals minimiert wer-
den, unter der Nebenbedingung, dass in der ausgewahlten Richtung des Beams eine
unverzerrte Signalwiedergabe gegeben ist [BWO01|. Das bedeutet, die triviale Losung
wird ausgeschlossen Bglhgg = 0, wobei der Ubertragungsfunktionsmatrix hg iiber
Green’schen Funktionen fiir das Freifeld berechnet wird

iwxDu; L
h') = : (2.55)

eij(M)ui%

oder mit gemessenen Ubertragungsfunktionen besetzt wird. Das Optimierungspro-

blem wird folgend dargestellt

argmin B &,y B,y (2.56)
q
w.d.N. BEhY — 1, (2.57)

Die Korrelationsmatrix ®yy bezeichnet die spektrale Leistungsdichte (Power Spectral
Density - PSD). Sie errechnet sich aus den Erwartungswerten der Signale an den

unterschiedlichen Mikrophonpositionen
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Dyy, ... Pyyy,

byy = E{Y, Y} = : (2.58)
Dy,yv, - Pyy,vy,

Fiir die Optimierung in Glg.2.56 wird nur die Storkorrelationsmatrix ®y, verwen-

det, da der Storanteil minimiert werden soll und eine perfekte Ubereinstimmung der

gewiinschten Richtung und der eingestellten Blickrichtung des Arrays angenommen

wird [BWO01|. Dadurch &ndert sich der allgemeine Ansatz aus Glg.2.56 zu

argmin BY &, B,, (2.59)
q

Der Beamformergewichtsvektor bg wird folgend berechnet (Minimum Variance Dis-

tortionless Response - MVDR):

-1 1,04
= h(z‘;};fvgisilu)' (2.60)
sd Vil
Die Beamformergewichtsvektoren werden in die Beamformergewichtsmatrix By, ein-
gesetzt (vgl. Glg.2.54). Wird die Mikrophoncharakteristik als ideale Kugel angenom-
men, kann Py, in vereinfachter Form fiir jede Kombination aus Mikrophonen m und
o=1[1,2,..., M] folgend berechnet werden

A, (w) A o
Pyy = —(W)g o) / I XN i dp
0

(2.61)

Uy () A% () sine (“’(X(m’ ‘cx(ow‘”) ,
wobei A, (W) = ap(w)e ¥ die Mikrophoncharakteristik in Betrag und Phase
darstellt. Fiir die weitere Berechnung des Steuervektors qpc zur Erzeugung indivi-
dualisierter Horzonen bleibt das Optimierungsproblem ident fiir jede Auswahl von
B. Die Diagonalmatrix I'" in der Kostenfunktion in Glg.2.62 dient zur Auswahl der
gewiinschten Einstrahlungsrichtungen. Um eine einfache Anwendung zu gewéhrleis-
ten, werden der Einfallswinkel ¢ und der Offnungswinkel ¢ definiert (Abb.2.3). Mit
diesen beiden Angaben kénnen im Fall eines zweidimensionalen Arrayaufbaus die
Einheitsvektoren u;, die in diesen Grenzen liegen, gesucht werden, um sie anschlie-
fend iiber die Diagonalmatrix I" auszuwéahlen. Fiir einen dreidimensionalen Array-
aufbau werden vier Winkelangaben, bestehend aus Azimuthwinkel, Elevationswinkel,
Offnungswinkel-Azimuth und Offnungswinkel-Elevation, bendtigt. Dadurch entsteht

ein Kugelsegment der zugelassenen Richtungen auf der Oberfliche der Einheitskugel.
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Abbildung 2.3: Definition des Richtungswinkels ¢ und des Offnungswinkels v

Die Werte der Elemente der Diagonalmatrix I' liegen im Intervall [0, 1]. Werden alle
Werte bis auf einen zu 0 gesetzt, kann die Optimierung fiir nur eine Einstrahlungs-
richtung berechnet werden. Die Kostenfunktion fiir PC wird aus dem Minimierungs-

problem aus Glg.2.45 {iber den Ansatz mit Lagrange-Multiplikator folgend aufgestellt
Jpc(a, p, @) = a"Raq + p (@"HBYTBH,q — A) + a (g g — E) , (2.62)

und partielles Ableiten nach q., ¢ und o und Nullsetzen liefert die stationédren Punkte.

Glg.2.63 gibt die Losung fiir %g““) =0 an

(Rq + o)™ (HIBYTBH,)q = pq. (2.63)

Der Steuervektor qpc korrespondiert mit dem Eigenvektor v; des grokten Eigenwertes

A, mit Index & = arg max \; der Eigenwertzerlegung von (R, + oI) ' (H/BYTBH,).
k

Das Problem ist in der indirekten Form gestellt, da im zu invertierenden Term der

Regularisierungsparameter « eingefiihrt wird (vergl. ACC Kap.2.3.2).

2.3.5 Pressure Matching - PM

Pressure Matching ist eine Methode zur Reproduktion eines Schallfeldes in einem
definierten Bereich unter Verwendung von endlich vielen Monopol-Schallquellen bzw.
Lautsprechern [KN93|. Dazu wird ein gewiinschtes Schallfeld p in der Zone mit Hilfe
von ebenen Wellen modelliert. Das reproduzierte Schallfeld p wird mit dem gewtinsch-
ten Schallfeld verglichen und der auftretende Fehler zwischen den beiden Feldern mit

Hilfe der Frobeniusnorm berechnet
lp — pl|7 = |[Hq — p|[3 = e (2.64)
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Das Optimierungsproblem lésst sich folgend ausdriicken

arg min e’e (2.65)

a
u.d.N. q'q < E. (2.66)

Die zugehorige Kostenfunktion ldsst sich folgend darstellen [CJOT14]
Jeu(a, a) = (p—p)" (p—p)+a(a”q—FE) = (Hq—p)" (Hg—p)+a(q"q—E) (2.67)

In diesem Fall werden die Impulsantworten fiir die helle und die dunkle Zone in eine

Matrix tibereinander geschrieben

Py
H, . Dy ﬁ(M)

H-— Cop= P = (P | 2.68
== 269
(M)

d .

Setzt man Glg.2.68 in Glg.2.67 ein, erhélt man folgende Gleichung:
Jpu(q, @) = (Hyq—py)" (Hyq — py) + (Haq — pa)” (Haq — Do) + a(q”"q— E) (2.69)

Fiir die Optimierung des Kontrastes wird die dunkle Zone zu Null gesetzt. Das be-
deutet, es wird das gewiinschte Schallfeld in der dunklen Zone zu p; = 0 . Dadurch
vereinfacht sich Glg.2.69 zu

Jpu(a, @) = (Hyq — pp)” (Hyq — Py) + q"HYHyq + a(qq — E). (2.70)

Die Ableitung nach q und « und Nullsetzen liefert die direkte Losung fiir q, wodurch

keine Eigenwertzerlegung mehr durchgefiihrt werden muss

(Rg+ Ry + al) ' (H{py) = qprur- (2.71)
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Kapitel 3

Evaluierung der Methoden zur
Erzeugung individualisierter
Horzonen in einem reflexionsarmen
Raum

Die in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren zur Erzeugung von individualisierten Hor-
zonen werden im folgenden Kapitel fiir eine Aufstellung wie in Abb.3.1 dargestellt
umgesetzt und hinsichtlich der eingefiihrten Qualitatskriterien gegeniibergestellt. All-
gemeine Beschreibungen, Parameter und technische Umsetzungen werden in Kap.3.1
behandelt. Neben den Qualitdtsbeschreibungen tiber Messgrofen (Kap.3.2) werden

die erzeugten Horzonen perzeptiv mittels Horversuchen (Kap.3.3) beschrieben.

3.1 Praktische Umsetzung der Methoden in einem
reflexionsarmen Raum

Zur praktischen Umsetzung der Methoden wurde der Messraum des IEM ausgewéhlt.
Der Raum hat ein Volumen von etwa 55m? und die Winde sind mit akustischen
Absorbern verkleidet und nicht parallel zueinander angeordnet. Es werden 32 LS
fiir das kreisformige Lautsprecherarray verwendet. Der Radius des Kreises betragt
r = 1.6m und die LS sind in 11.25° Schritten gleichférmig auf der Kreislinie verteilt
und auf einer Hohe von 1.35m angeordnet. Innerhalb des Lautsprecherarrays befindet
sich die helle und die dunkle Zone mit den Ausmafen von jeweils 0.35m x 0.35m. Die
Distanz zwischen den Innenkanten der Zonen betragt 1m. Wie in Abb.3.1 dargestellt,
wird fiir die weiteren Betrachtungen der Methoden Zone A als die helle und Zone B

als die dunkle Zone definiert. In diesem Fall ergeben sich die Mikrophonindizes fiir
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die helle Zone my, = m4 und fiir die dunkle Zone my = mgp.

m 11.25°

0.35m Dﬂ 0
D

y

Abbildung 3.1: Aufbau kreisformiges LS-Arrays mit der hellen Zone A links und der
dunklen Zone B rechts.

Fir die Anwendung im reflexionsarmen Raum werden in diesem Kapitel nur
Raumimpulsantworten zwischen LS und Mikrophonen aus Simulationen verwendet.
In Kap.4 werden dann gemessene Raumimpulsantworten zur Berechnung der Steuer-
vektoren verwendet. Fiir die Simulation der Raumimpulsantworten werden die Zonen
mit einem Raster von 8 x8 Mikrophonen, die in einem Abstand von Ax = Ay = 0.05m
angeordnet sind, abgetastet. Die Raumimpulsantworten werden fiir alle Kombinatio-
nen von LS zu Mikrophonen simuliert und in einer dreidimensionalen Matrix der Form
[T x M x N]! gespeichert. Die Raumimpulsantworten wurden mit Hilfe von MCRoom-
Sim [WEJV10] generiert. In diesem Softwarepaket fiir MATLAB ist es moglich, belie-
big viele Quellen bzw. Lautsprecher und Senken bzw. Mikrophone in einem virtuellen
Raum zu platzieren. Der Grundriss des virtuellen Raumes ist rechteckférmig und wur-
de fiir diese Simulation mit [, x I, X [,] = [4.8m x 4.2m x 2.7m| angenommen, um ein
dhnliches Raumvolumen wie im Messraum des IEM zu erreichen. Die Charakteristik
der LS und Mikrophone wird als kugelférmig angenommen. Da der Messraum reflexi-
onsarm gestaltet ist, werden die frithen Reflexionen als auch der diffuse Nachhall der
Raumimpulsantwort in MCRoomSim nicht simuliert. Die Samplingfrequenz f; wurde
auf 44100H z und die Schallgeschwindigkeit ¢ mit 3437 festgelegt.

LT steht fiir die Linge der Raumimpulsantworten. T = 1246samples = 28.3ms. M ist die Mi-
krophonanzahl und N ist die LS-Anzahl
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3.1.1 Berechnung der Steuervektoren q

Im folgenden Abschnitt wird auf Details der praktischen Umsetzung der Methoden
zur Schallfokussierung und Erzeugung von individualisierten Horzonen eingegangen.

Folgende Methoden werden néaher betrachtet:
e Schallfokussierung

— Delay and Sum Beamforming - DS

— Zeitumkehrspiegel / Time-reversal mirroring - TRM
e Horzonen

— Brightness Control - BC
— Acoustic Contrast Control - ACC
— Acoustic Energy Difference Maximization - AEDM
— Planarity Control Optimization - PC
* PCyu—goo =100
* PCy_yso =100
— Pressure Matching - PM
* PM,—gpo
* PM_450

Steuervektoren q fiir Delay and Sum Beamforming (DS) und Time Rever-
sal Mirroring (TRM): Die Berechnung des Steuervektors fiir DS ist in Glg.2.17
angegeben und die Berechnung des Steuervektors fiir TRM in Glg.2.18. Um die An-
forderung eines endlichen Array-Aufwands q’q = 1 zu erfiillen und um die Methoden
vergleichbar zu machen, wird zusétzlich eine Normierung der Steuervektoren durch-

gefiihrt.

Steuervektoren q fiir Brightness Control (BC) und Acoustic Contrast Con-
trol (ACC): Der Steuervektor fiir BC (Glg.2.30) ist durch die Eigenwertzerle-
gung der Matrix Ry berechenbar. Fiir die Berechnung der Steuervektoren von ACC
(Glg.2.41) muss die Inverse der Korrelationsmatrix der dunklen Zone R;' berechnet
werden. Auf die Problematik, hervorgerufen durch die Invertierung, wird in Kap.3.1.2

eingegangen.
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Steuervektoren q fiir Acoustic Energy Difference Maximization (AEDM):
Die Berechnung des Steuervektors q fiir AEDM (Kap.2.3.3) erfolgte mit einem Steu-
erparameter von ¢ = 10, wodurch eine stérkere Gewichtung auf die Minimierung der

Schallenergiedichte in der dunklen Zone gelegt wird.

Steuervektoren q fiir Planarity Control (PC): In dieser Arbeit wurde fiir PC
immer der Ansatz mit SD-Beamformer verwendet. Die Beamformergewichtsmatrix
B, (Glg.2.54) des SD-Beamformers wurde fiir 360 Richtungen (in der Azimutebene
in 1°-Schritten) und 64 Mikrophone berechnet, wodurch sich eine Dimensionierung
der Matrix von 360 x 64 ergibt. PC wurde fiir die Einstrahlungsrichtungen ¢ =
90° und ¢ = 45° berechnet. Der Offnungswinkel betrug dabei jeweils 1 = 10°. Bei
einer Rasterung von 360 Richtungen in 1° Schritten werden daher zehn Richtungen

ausgewahlt, die im Bereich von 4+5° der Einstrahlungsrichtung liegen.

Steuervektoren q fiir Pressure Matching (PM): Fir PM ist es moglich, einen
gewiinschten Schallfeldverlauf in der hellen Zone vorzugeben. In dieser Arbeit wur-
de der gewiinschte Schallfeldverlauf als der Verlauf, den eine ebene Welle aus einer
bestimmten Richtung in der Zone erzeugen wiirde, definiert. Dadurch ist es moglich
(dhnlich wie bei PC), eine Einstrahlungsrichtung der Schallenergie fiir die Berechnung
der Steuervektoren (Glg.2.71) vorzugeben. Die Angabe des Offnungswinkels entfillt
fiir das Modell der ebenen Welle. Fiir die Simulation und den Horversuch wurden die
Einstrahlungsrichtungen von ¢ = 90° und ¢ = 45° berechnet. Glg.2.71 enthélt die
direkte Losung fiir den Steuervektor qpyy.

PM kann um einen Einstellparameter [, erweitert werden mit dessen Hilfe die
dunklen Zone gewichtet werden kann. Wird 0 < §; < 1 gesetzt, werden die Werte
der Korrelationsmatrix R, kleiner und damit dessen Einfluss auf die zu invertierende
Matrix geringer. Bei 5; = 0 wird nur noch R, regularisiert und invertiert. Bei Werten
1 < B4 werden die Werte der Korrelationsmatrix Ry grofser und somit relevanter
fiir die Regularisierung und Invertierung. Fiir die allgemeine Simulation sowie fiir
den Horversuch wurden Sy = 1 gesetzt. In Kap.3.2.1 ist eine Gegeniiberstellung fiir

unterschiedliche Einstellungen von 4 ausgefiihrt.

(ﬁde + Rb + Oé[)il(H{;—If)b) =qprmMm (31)

Wie bei DS und TRM wird auch bei PM eine Normierung des errechneten Steuer-
vektors durchgefiihrt.
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3.1.2 Regularisierung und Konditionszahl der zu invertieren-
den Matrizen zur Berechnung der Steuervektoren

Bei der Berechnung der Steuervektoren q fiir die Methoden ACC, PC und PM muss
eine Matrixinvertierung durchgefiihrt werden. Dabei kommt es zu numerischen Pro-
blemen wenn die Matrix schlecht konditioniert ist. Anhand der Konditionszahl einer
Matrix kann die Konditionierung bestimmt werden. Die Konditionszahl x ist der Be-

trag des Verhéltnisses zwischen grofstem zu kleinstem Singuldrwert einer Matrix

Umax

K =

p— (3.2)
und gibt die Verstarkung eines Eingangsfehlers fiir den ungiinstigsten Fall an. Das
bedeutet, gut konditionierte Matrizen ergeben kleine Konditionszahlen (> 1) und
schlecht Konditioniert Matrizen ergeben hohe Konditionszahlen (>> 1). Schlecht
konditionierte Matrizen miissen regularisiert werden. In Kap.2.3.2 wurde auf die in-
direkte Formulierung zur Maximierung des Kontrasts eingegangen. Bei dieser Formu-
lierung wird der Parameter «, der aus der Nebenbedingung eines endlichen Array-
aufwandes q’q < E herriihrt, direkt als Regularisierungsparameter eingefiihrt. Die
Wahl des Regularisierungsparamters beeinflusst die Performance, also den Kontrast
sowie den Arrayaufwand der Methoden. Zhu et.al. [ZCWY17| stellten unterschied-
liche, frequenzabhéngige Ansédtze zur Wahl des Regularisierungsparameters gegen-
iiber. Unter anderem werden zwei Ansétze basierend auf der Kontrolle des Array-
aufwands getestet. Dabei wird der Parameter a gesucht, der den Arrayaufwand fiir
jede Frequenz AFE = 10 logig <%> optimiert. Die proportionale Energie der Refe-
renzschallquelle soll gleich der proportionalen Energie in der hellen Zone sein, also
(¢;h,)7 (¢, h,) = q"Ryq. Das bedeutet, es wird beim Ansatz ELO

H H H
q’lq (aq)(h hr))
AF =10 lo —— )1 =10 lo ~= " 7 ) =0dB 3.3
ELO g10 (I%P) g10 ( 4" Ryq (3.3)

gesetzt und der zugehorige Parameter « fiir die Regularisierung ausgewahlt. In obiger

Gleichung ist
T
B = [P x0), L RO (3.4)

der Ubertragungsfunktionsvektor der Referenzschallquelle an der Position x(). Fiir
ELM wird 10 logg (%) minimiert und der dazugehorige Wert fiir a ausge-
wahlt. Ein weiterer Ansatz ist SW (Singuldrwert-Ansatz), der auf dem maximalen
Singuldrwert der zu invertierenden Matrix aufbaut und in weitere Folge genauer er-

klart wird. Zhu et.al. zeigen, dass ELO leicht unter-robuste, SW leicht diber-robuste und

27



ELM ebenfalls leicht diber-robuste Ergebnisse liefert. Vergleicht man diese Ansétze,
werden die besten Kontrastwerte mit dem SW-Ansatz erreicht?. Fiir alle Invertie-
rungen in dieser Arbeit wurde eine Singulirwertzerlegung® fiir die zu invertierende
Matrix X der Form X = U S V¥ durchgefiihrt. Hier steht U fiir eine unitire Matrix
in deren Spalten die Links-Singuldrvektoren stehen, S steht fiir eine reelle Matrix mit
den Singulidrwerten o; in der Diagonale und V' ist die Adjungierte einer unitiren
Matrix in deren Spalten die Rechts-Singuldrvektoren stehen. Zu den Singuldrwerten
o; in S wird ein prozentualer Faktor a, des grofiten Singuldrwertes 0,,q, hinzugege-
ben, wodurch sichergestellt wird, dass kein Eintrag der Hauptdiagonale Null ist und
dadurch die Diagonalmatrix invertierbar ist. Die Berechnung der Inverse X ! ist in

Glg.3.6 angegeben

Ul+ar1*0'maz O 0
0 —Ll 0
S—l — O 02+016‘0'maz 1 (35)
03+ar*0maz
X t=vstyu” (3.6)

Nach Invertierung der Korrelationsmatrix Ry konnen die Steuervektoren fiir ACC und
PC mit Hilfe einer Eigenwertzerlegung von R;le und Auswahl des maximalen Ei-
genwerts gefunden werden. Die Steuervektoren werden bei der Eigenwertzerlegung in
MATLAB automatisch auf 1 normiert. Die Regularisierung der zu invertierenden Ma-
trix hat eine grofe Auswirkung auf die Leistungsfihigkeit der Methoden. In Abb.3.2a
ist der Kontrast von ACC fiir unterschiedliche Werte des Regularisierungsparameters
a, dargestellt. Der Kontrast berechnet sich aus dem Logarithmus der Summe der
Energie in der hellen Zone A e,()mb’f *) zur Summe der Energie in der dunklen Zone B

et(imd’fc) (vergl. Glg.2.8)

M (mbzfc)
KUY =10 xlog (Zmﬂ—eb> : (3.7)

M e(mdvfc)
m=1 "d

Es wird eine Mittelung des Kontrastes iiber Terzbénder mit Mittenfrequenzen f,.

durchgefiihrt. Die Energie el()mb’fc) bzw. e((imd’fc)

Cosinus-Roll-Off-Filters gemittelt. Die Mittenfrequenzen im Vektor f. sind

wird pro Terzband mit Hilfe eines

2Sehr gute Ergebnisse werden auch mit dem Ansatz PMO (Probability-Model Optimization)
erreicht. Auf dieses Verfahren wird in dieser Arbeit allerdings nicht niher eingegangen.
3singular value decomposition - SVD
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f. = [100, 128, 160, 200, 256, 320, . . ., 12800, 16384]"in Hz (3.8)

und berechnen sich aus den 2er-Potenzen? der drei Frequenzen [32,40, 50] in Hz.

Die blaue Linie in Abb.3.2a gibt den Kontrast fiir ACC ohne Regularisierung
(a, = 0) an. Fiir diesen theoretischen Fall werden extrem hohe Kontrastwerte tiber
100d B unterhalb der Aliasingfrequenz

c 343
alias — S A . — T~ 4 — 430H .
Jatias = 570 = 51 — 34308z (8.9)

erreicht. Die Aliasingfrequenz wird durch die diskrete Abtastung des Schallfeldes am
Mikrophonarrays hervorgerufen und durch den Abstand der Abtastpunkte/der Mi-
krophone bestimmt. Uber der Aliasingfrequenz ist die Leistungsfiahigkeit und Rich-
tigkeit der Methoden nicht mehr gewéhrleistet. Die Berechnung der Steuervektoren
ohne Regularisierung ist fiir reale Anwendungen nicht moglich.In Abb.3.2b sind die
Konditonszahlen fiir unterschiedliche Regularsierungsparameter a, dargestellt®. Mit
starkerer Regularisierung bzw. Skalierung der Hauptdiagonale der zu invertierenden
Matrix sinkt zwar der erreichbare Kontrast zwischen heller und dunkler Zone, aber
auch die Konditionszahl k. Somit wird das Verfahren robuster gegeniiber Eingang-
fehlern und Ungenauigkeiten. In Abb.3.2a erkennt man, dass die Vergrofserung des
Regularisierungsparameters a, um eine Dekade (a, = 0.01 auf a, = 0.1) in etwa eine

Verringerung des Kontrastes um 10dB fiir ACC hervorruft.

42" mit n=[0,---9]
5Die Konditionszahl « fiir a, = 0 erreicht sehr hohe Werte im Bereich von 10'® und wurde daher
nicht dargestellt.
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(a) Kontrast zwischen heller und dunkler Zo- (b) Konditionszahl fiir unterschiedliche Re-
ne von ACC fiir unterschiedliche Regularisie- gularisierung der zu invertierenden Matrix

rungen der zu invertierenden Matrix Ry iber Ry fiir ACC und PC ohne Mittelung.
Terzbander gemittelt.

Abbildung 3.2: Kontrast mit Regularisierungsparametern a, € A, = {0,0.01,0.1,0.3}

und Konditionszahl mit Regularisierungsparamtern a, € A, = {0.01,0.1,0.3} fiir
ACC.

Die Verringerung des Kontrasts bei sinkender Konditionszahl ist auch fiir PC und
PM in Abb.3.3a und Abb.3.4a fiir unterschiedliche Werte des Regularisierungsparam-
ters a, ersichtlich.

Fiir die weiteren Untersuchungen wurde der Regularisierungsparameter von a, =
0.1 aufgrund der Konditionszahl von x = 11 fiir ACC, PC und PM ausgewahlt. Die
Unterschiede in den Kontrastwerten fiir PC und PM bei unterschiedlichen Regulari-
sierungsparametern sind nicht so stark ausgepragt wie bei ACC. Die zu invertierende
Matrix fiir PC ist bei der indirekten Formulierung aus Glg.2.63 dieselbe wie fiir ACC,
wodurch in Abb.3.2b die Konditionszahl fiir PC und ACC dargestellt ist. In Abb.3.3b

ist die Konditionszahl der invertierten Korrelationsmatrix ® des Beamformers darge-
stellt.
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(a) Kontrast zwischen heller und dunkler (b) Konditionszahl x der Korrelationsma-
Zone fiir PC,—ggo =100 fiir unterschiedliche trix ® des superdirectiven Beamformers fiir

Werte des Regularisierungsparamters a,.. PCy—g00 =100 ohne Mittelung.

Abbildung 3.3: Kontrast und Konditionszahl fiir PC,—gpe y—10- mit Regularisierungs-
parametern a, € A, = {0,0.01,0.1,0.3}.
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(a) Kontrast zwischen heller und dunkler Zo- (b) Konditionszahl x fiir unterschiedliche Re-
ne fiir PMg—gpo fiir unterschiedlichen Werte gularisierung der zu invertierenden Matrix
des Regularisierungsparamters a, der zu in- (Hé{ H,; + ng{ H, + af) fiir PM,—goo ohne
vertierenden Matrix (HY Hy + HY Hy, + o). Mittelung.

Abbildung 3.4: Kontrast und Konditionszahl fiir PMy_gp- mit Regularisierungspara-
metern a, € A, = {0,0.01,0.1,0.3}.

3.1.3 Entzerrungsfilter

Die einzelnen Methoden bringen aufgrund der unterschiedlichen Implementierungen
und Eigenschaften der Algorithmen eine Klangfiarbung des Audiomaterials mit sich.
Um diese Férbungen abzuschwichen, wurden Filter in die Ubertragungskette einge-

fligt, die den Inversen der gemittelten Systemantwort entsprechen. Dieser Ausgleich
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der Klangfarbungen ist speziell fiir die in Kap.3.3 beschriebenen Horversuche wichtig.
Die Entzerrungsfilter werden direkt am wiederzugebenden Audiosignal angewendet.

Der Schalldruck fiir alle 64 Abtastpunkte in der hellen Zone wird durch Faltung
der simulierten Raumimpulsantworten mit den Steuervektoren q fiir jede Methode
separat ermittelt. Der Betrag des Schalldrucks |p(xf4m))| wird fiir jeden Frequenzbin
iiber die 64 Mikrophonpositionen in der hellen Zone gemittelt ﬁlgf ) = w.
Die Dynamik des gemittelten Schalldruckvektors wird zwischen 0dB (maximaler ge-

mittelter Schalldruck der Methode) und —20dB festgelegt . Mit den Inversen der

(
b

berechnet. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da ein minimalphasiger Inversfilter nur aus

Frequenzgewichte p {)1 =1 /ﬁgf ) wird anschlieRend ein minimalphasiger Inversfilter
dem Betrag des gemittelten Schalldrucks ermittelt werden kann, ohne Beriicksichti-
gung der Phase. Dadurch ist die Inverse minimalphasig und kausal. Dazu wird ﬁé’i)l
in die Cepstraldoméne gebracht ¢ = FT~! {log(\ﬁé@l |)}, wo der akausale Anteil zu
Null gesetzt wird. Die Riicktransformation in den Frequenzbereich liefert den mini-
malphasigen Entzerrungsfilter fiir die ausgewéhlte Methode [NAT9].

Die Entzerrungsfilter wurden fiir die Methoden TRM, DS, BC, ACC, PC,—gp0 y=10°
PCy—s50 =100, PMy—gpo und PM,_45. berechnet. Die Filterkennlinien sind in Abb.3.5
dargestellt. Die Filterung bewirkt fiir den gemittelten Frequenzgang einen kompletten
Ausgleich der Farbungen. Fiir nur einen oder mehrere Punkte lasst sich keine komplet-
te Linearisierung mit diesem Filter herstellen. Da die Filterung des Wiedergabesignals
nur eine allgemeine Entzerrung darstellt, muss ein Kompromiss fiir die gesamte Zone
gefunden werden. Wéhrend der Vorbereitung fiir die Horversuche (Kap.3.3) wurden
die Methoden mit und ohne Filterung verglichen. Der Fall mit Filterung weist eine

deutlich bessere subjektive Klangqualitit auf.

6Dieser Dynamikbereich ist fiir die Anwendung in diesem Szenario ausreichend und wird nicht
iiberschritten, ist aber trotzdem eingefiigt um sicherzugehen, dass keine Verstéarkung iiber +20dB
auftreten kann.
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Abbildung 3.5: Frequenzgang der minimalphasigen Filter fiir die Methoden TRM,
DS, BC, ACC, Pcwzgoo’d,:lo% PC¢:4507¢:100,PM p=90° und PM@:450

33



3.2 Evaluierung der umgesetzten Methoden mittels
physikalischer Grofsen in einem reflexionsarmen
Raum

Dieses Unterkapitel beinhaltet die Evaluierung der Methoden mit den in Kap.3.1 be-
schriebenen Parametereinstellungen. Im folgenden Abschnitt werden die Daten der
messtechnischen Grofien fiir die simulierten Steuervektoren q présentiert und gegen-
iibergestellt. Die Auswertung erfolgt ebenfalls aus Simulationsdaten. In Kap.3.2.4
werden die Ergebnisse aufgrund von sechs im Raum gemessenen Ubertragungsfunk-

tionen fiir die Auswertung der simulierten Steuervektoren vorgestellt.

3.2.1 Energieverteilung, Kontrast und Planaritat fiir die si-
mulierten Steuervektoren

Die Grundidee der Erzeugung von individualisierten Horzonen ist eine optimale Auf-
teilung von Schallenergie mit einer hohen Energiedichte in der hellen Zone bei einer
gleichzeitigen geringen Energiedichte in der dunklen Zone. In Abb.3.7 ist die Ener-
gieverteilung in der hellen Zone A (links) sowie der dunklen Zone B (rechts) fiir die
unterschiedlichen Methoden dargestellt. Die Abbildung zeigt die gemittelte Energie
iiber ein Terzband mit der Mittenfrequenz von f. = 640H 2. Die Raumkoordinaten
sind in Meter angegeben und mit z bzw. y bezeichnet. Der Dynamikbereich um-
fasst 50d B und ist farbig codiert. Dabei entspricht 0dB dem maximalen Energiewert
in der hellen Zone der jeweiligen Methode fiir das ausgewéahlte Frequenzband. Die

normierten Energiewerte in dB erhélt man iiber

e(mbzfc) e(mdvfc)
Eémb7f0) = 10 * log Z;(fc) : Ec(lmd7f6) = 10 % log Z(T (310)

wobei el = max e(mofe) ist.

Abb.3.7a zeingz’: die Energieverteilung fiir TRM. Der Fokussierungspunkt entspricht
der Position des Mikrophons mit dem Index m;, = 36. Durch das Raster des Mikro-
phonarrays ergibt sich die exzentrische Fokussierung. Der Kontrast vom Maximum
der hellen Zone zur dunklen Zone betriagt ca. 18dB. Abb.3.7b stellt die Energievertei-
lung fiir DS dar. Die Verzogerung der Lautsprechersignale ist fiir das exakte Zentrum
der hellen Zone berechnet. Im Vergleich zu TRM ist der Kontrast des Maximums der
hellen Zone zur dunklen Zone mit ca.14dB etwas geringer. BC optimiert die Ener-

gie in der hellen Zone, wodurch in Abb.3.7c die Energieverteilung in der hellen Zone
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deutlich ausgeglichener ist als bei TRM und DS. Es ist kein Fokuspunkt, sondern
eine Zone mit gleichférmig verteilter Energie zu erkennen. Der Kontrast zwischen
dem Energiemaximum und der dunklen Zone betrigt ca. 12dB. Abb.3.7d zeigt ACC,
bei der die Optimierung des Kontrastes berechnet wird. Der Kontrast zwischen Zone
A und Zone B betragt 28dB fiir nahezu die gesamte Fliche der Zonen. AEDM in
Abb.3.7e verhalt sich sehr dhnlich wie ACC, mit einem etwas hoherem Kontrast tiber
die gesamte Zone. Die Einstrahlungsrichtung wurde fiir PC in Abb.3.7f und PM in
Abb.3.7g aus ¢ = 90° eingestellt. PC weist fiir das Frequenzband f. = 640Hz den
héchsten Kontrastwert von etwa 40dB auf.

Der erreichbare Kontrast zwischen heller und dunkler Zone ist die wichtigste der
grundlegenden Eigenschaften der Methoden. Nur durch einen hohen Kontrast kann
eine Separation der Schallereignisse in den Zonen ermoglicht werden. Abb.3.6 zeigt
den Kontrast zwischen heller und dunkler Zone fiir unterschiedliche Methoden als
Mittelwert der gesamten Zone (Glg.3.7).

Die Kontrast-Werte von TRM (dunkelblau), DS (orange) und BC (hellblau) in
Abb.3.6 liegen im gesamten Frequenzbereich deutlich tiefer als fiir die restlichen Al-
gorithmen. Ab 1kHz wird der Kontrast bei TRM und DS noch einmal geringer.
Diese Reduktion des Kontrastes ist auf die Verkleinerung der Wellenlénge, also die
Verkleinerung der Weite des Fokuspunkts in der hellen Zone, zuriickzufiihren (vergl.
Abb.3.8). Dadurch verringert sich auch die Energie in der hellen Zone und damit der

Kontrast.

Kontrast in dB

o
T

o

5 L L L L L L L L L L L
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Abbildung 3.6: Kontrast zwischen heller und dunkler Zone in Terzbéndern, gemit-
telt tiber alle Punkte der Zone fiir TRM, DS, BC, ACC, AEDM, PC,—gg ;=100 und
PMg—g0o-
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Abbildung 3.7: Energieverteilung E,Em”’fC) und Eu(lmd’fC) in dB fiir ein Terzband mit
Mittenfrequenz f. = 640H z in der hellen Zone A (links) und der dunklen Zone B
(rechts) fiir TRM, DS, BC, ACC, AEDM, PC,—gp0 y=10> und PM,—ggo. Kreisformiges
LS-Array mit 32LS im Freifeld.
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Abbildung 3.8: Energieverteilung Eém”’f * und E(gmd’f ) in dB in der hellen Zone A
(links) und der dunklen Zone B (rechts) fiir TRM und DS, gemittelt bei unterschied-
lichen Terzbandern mit Mittenfrequenzen f.. Kreisformiges LS-Array mit 32LS im
Freifeld.

BC liefert einen relativ konstanten Kontrast bei etwa 12dB {iber dem gesamten
Frequenzbereich. ACC (schwarz) und AEDM (griin) in Abb.3.6 weisen ein sehr dhn-
liches Verhalten auf. Fiir Frequenzen bis ca.700H z ergibt sich ein Kontrast von etwa
23dB. Danach kommt es zu einem lokalen Maximum bei etwa 800Hz. Uber der Ali-
asingfrequenz fqqs = 3.43kH z ergeben sich geringere Kontrastwerte. PC,—_gpo —100
(rot) weist den groften Kontrast der untersuchten Methoden im Frequenzbereich bis
ca.800H z auf. Bis 300H z verhélt sich PC dhnlich wie ACC und AEDM, danach stei-
gen die Kontrastwerte stark an. Die hoheren Kontrastwerteim Vergleich zu ACC sind
auf die Parameterwahl fiir PC zuriickzufiihren. Fiir die Einstrahlungsrichtung aus
@ = 90° ist fiir dieses Setup ein hoher Kontrast zu erwarten, da es nur zu geringem
Ubersprechen in die dunkle Zone kommt. Der Kontrast von PM,—g0o (pink) verhélt
sich &hnlich wie bei PC,_ggo y—10o. Es ist festzuhalten, dass nur fiir die Einstrah-
lungsrichtung von ¢ = 90° ein héherer Kontrast fir PC und PM in diesem Setup
erreichbar ist. Im Allgemeinen liefert ACC bzw. auch AEDM aufgrund der nicht vor-
gegebenen Einstrahlungsrichtung und daher durch weniger Nebenbedingungen einen

hoheren Kontrast iiber die gesamte Zone.



In Abb.3.9 ist die Energieverteilung von PC fiir die Richtungen
¢ € {0°,45°,90°,180°} mit konstantem Offnungswinkel von 1) = 10° dargestellt.
Die 0°-Richtung stellt dabei den schlechtesten Fall der auswéhlbaren Einstrahlungs-
richtung dar, da auf dem Weg zur hellen Zone die dunkle Zone durchschritten werden
muss. Der Kontrast ist fiir unterschiedliche Einstrahlungsrichtungen in Abb.3.10a dar-
gestellt. Dabei ist fiir ¢ = 180° der Kontrast besser als fiir die 0°-Richtung und der
hochste Kontrast wird fiir ¢ = 90° erreicht.

In Abb.3.10b ist der Kontrast fiir PC fiir konstante Einstrahlungsrichtungen ¢ =
45° und variierende Offnungswinkel ¢ € {10°,30°,50°, 70°,90°} dargestellt. Mit stei-
gendem Offnungswinkel 1 wird eine grokere Anzahl an Einstrahlungsrichtungen zu-
gelassen. Das bedeutet, die Methode wird weniger eingeschrankt und es kommt zu

hoheren Kontrastwerten.
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Abbildung 3.9: Energieverteilung Elgmb’f *) und Eémd’f * in der hellen Zone A (links)
und der dunklen Zone B (rechts) fiir unterschiedliche Einstrahlungsrichtungen ¢ und
Offnungswinkel ¢ der Schallquellenwahrnehmung fiir PC fiir ein Terzband mit Mit-
tenfrequenz f. = 640H z. Kreisférmiges LS-Array mit 32LS im Freifeld.
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(a) Kontrast zwischen heller und dunkler Zo- (b) Kontrast zwischen heller und dunkler Zo-

ne fiir PC fiir unterschiedlichen FEinstrah- ne fiir PC fiir konstante Einstrahlungsrich-

lungsrichtungen ¢ und Offnungswinkel . tungen ¢ = 45° und unterschiedliche Off-
nungswinkel ¢ € {10°,30°,50°, 70°,90°}.

Abbildung 3.10: Kontrast fiir unterschiedliche Einstellungen von PC.

In Abb.3.11 ist die Energieverteilung fiir PM fiir die Richtungen
v € {0°,45°,90°,180°} dargestellt. In der hellen Zone ist der Energieverlauf fiir die
variierenden Einstrahlungsrichtungen des gewiinschten Schallfeldes einer ebenen Wel-
le erkennbar. Der Kontrast fiir variierende Einstrahlungsrichtungen ist in Abb.3.12

dargestellt und verhalt sich aufgrund der Geometrie des Setups dhnlich wie bei PC.
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Abbildung 3.11: Energieverteilung Eémb’f *) und Eu(lmd’f ) in der hellen Zone A (links)
und der dunklen Zone B (rechts) fiir unterschiedliche Einstrahlungsrichtungen ¢ der
Schallquellenwahrnehmung fiir PM bei einer Mittenfrequenz von f. = 640Hz des
gemittelten Terzbandes. Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld.
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Abbildung 3.12: Kontrast zwischen heller und dunkler Zone fiir PM mit unterschied-
lichen Einstrahlungsrichtungen ¢.

Gewichtung der dunklen Zone fiir die Berechnung der Steuervektoren fiir
PM qpp: In Kap.3.1.1 wird der Parameter [, eingefiihrt. Die Auswirkungen die-
ses Parameters auf den Kontrast zwischen heller und dunkler Zone ist in Abb.3.13

dargestellt. Es wird die Korrelationsmatrix Ry anhand von §,; gewichtet, die Inverse
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inkludiert aber noch zwei weitere Terme. Eine Erhéhung des Parameters §; bewirkt
eine Erhohung des Kontrastes, wobei es zu einer Sattigung bzw. zu einer maximalen
Kontrastkurve kommt, da fiir grofe Werte von (; der Einfluss der Korrelationsmatrix

der hellen Zone Ry, fiir die Regularisierung und Invertierung verschwindet.
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Abbildung 3.13: Gegeniiberstellung des Kontrastes zwischen heller und dunkler Zone
fiir PMy—gpo. bei variierender Parametereinstellung von ;.

Planaritat fiir die simulierten Steuervektoren: In Abb.3.14 ist die Planari-
tét fiir verschiedene Methoden dargestellt. Bei DS werden die Signale der LS zeitlich
verzogert, aber mit derselben Gewichtung wiedergegeben, wodurch es keine Vorzugs-
richtung gibt und die Planaritdt daher P = 0% sein muss. Die Planaritat von TRM
ist ebenfalls mit Werten um P = 40% erwartungsgemaf sehr gering. BC erreicht eine
sehr hohe und konstante Planaritat. Im Vergleich dazu ist die Planaritdt von ACC
geringer und nicht so konstant. Dieses Verhalten ist auf die Nebenbedingung, die eine
geringe Energiedichte in der dunklen Zone verlangt, zuriickzufiihren. ACC bespielt
im Vergleich zu BC eine grofere Anzahl an LS mit hohen Gewichten. Dadurch wird
weniger Ubersprechen in die dunkle Zone erzeugt. Ein anschaulicher Vergleich ist in
Kap.3.2.2 in Abb.3.18 dargestellt. In dieser Abbildung sind die LS-Gewichte farbig
codiert aufgetragen. In Abb.3.14c ist die Planaritét fiir PC mit unterschiedlichen Ein-
strahlungsrichtungen ¢ und Offnungswinkeln ¢ = 10° dargestellt. Die Planaritit ist
von der Einstrahlungsrichtung ¢ und vom Offnungswinkel ¢ abhéingig. Man erkennt
eine hohe Planaritat fiir ¢ = 90° und ¢ = 180° im Vergleich zu ¢ = 45°, was auf den
Aufbau des Arrays und die Position der hellen und dunklen Zone zuriickzufithren ist.
Fiir grofere Offnungswinkel 4 wird die Planaritit konstanter. Ein dhnliches Verhalten
ergibt sich fiir PM.
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Abbildung 3.14: Planaritit in Prozent fiir TRM, DS, BC, ACC, PC und PM fiir das
kreisformige LS-Array mit 32 LS.

3.2.2 LS-Gewichte und rgz-Vektoren

In Kap.3.2.1 wurde auf die Messgrofsen Kontrast und Planaritéit eingegangen. In die-
sem Abschnitt werden die Gewichte der Steuervektoren q grafisch présentiert und mit
Hilfe von rg-Vektoren (Glg.2.13) die Richtung der entstehenden Phantomschallquelle
sowie die Quellbreite v (Glg.2.14) berechnet. Mit diesen Ergebnissen kann die wahrge-
nommene Richtung der Schalllokalisation technisch beschrieben und in weiterer Folge
mit den Ergebnissen der Horversuche (Kap.3.3) verglichen werden.

In den folgenden Teilabbildungen (a) und (b) sind die Gewichte der Steuervekto-
ren q fiir die Frequenzen f = [250H 2 500H z 1000H z| in konzentrischen Kreisen fiir
die helle bzw. dunkle Zone dargestellt. Die Positionen der farbigen Punkte auf den
konzentrischen Kreisen entsprechen den Positionen der LS im kreisformigen Array,

welches in der Draufsicht dargestellt ist. Die Gewichte der Steuervektoren sind farb-
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codiert, wobei (rot-)braun das Maximum von 0dB und blau das gewéhlte Minimum
von —20dB darstellt. Der Normierungswert entspricht dem maximalen Gewicht der
betrachteten Methode und wird mit 0dB festgelegt. Zusétzlich sind die Zone A (links)
und die Zone B (rechts) als Quadrate dargestellt. Die graue Fiillung der Quadrate
bezeichnet die dunkle Zone.

In den Teilabbildungen (¢),(d), (e¢) und (f),(g), (h) sind die rg-Vektoren sowie die
Quellbreite v fiir die helle bzw. dunkle Zone abgebildet. Als Bezugspunkt zur Berech-
nung der rg-Vektoren wird die Abhorposition in der Mitte der linken Zone (siehe Ur-
sprung Abb.3.1) definiert. Aufserdem wird der Abstand vom Zentrum zur LS-Position
durch den Faktor % in den Steuervektor miteinbezogen. Die Lange des rg-Vektors be-
tragt 1, wenn nur ein LS bespielt wird. Ein sehr kurzer rg-Vektor weist darauf hin,
dass es keine dominante Einstrahlungsrichtung fiir den gewéhlten Bezugspunkt (Ab-
horposition) gibt. Ein rg-Vektor mit der Lange 0 ist aufgrund des asymmetrischen
Versuchsaufbaus nicht zu erwarten. Der rp-Vektor ist mit der durchgehenden Linie in
der Abbildung gekennzeichnet. Die halbe Quellbreite wird in positiver und negativer
Drehrichtung von der Richtung des rg-Vektors ausgehend symmetrisch aufgetragen
und mit den punktierten Linien dargestellt.

Abb.3.15 zeigt die Gewichte von TRM fiir den Fokuspunkt in Zone A (Abb.3.15a)
und den Fokuspunkt in Zone B (Abb.3.15b). Fiir einen absolut symmetrischen Aufbau
werden die Gewichte fiir die beiden Varianten gespiegelt. Im vorliegenden Fall kommt
es zu Abweichungen von der Spiegelung, da der Fokuspunkt methodenabhéngig an
eine ausgewahlte Mikrophonposition gebunden ist und nicht im Zentrum der hellen
Zone liegt. Es wurde fiir beide Zonen das Mikrophon im Abstand von x = —0.025
und y = +0.025 vom Zentrum der jeweiligen Zone verwendet. Die Unterschiede der
r - Vektoren beziiglich der Lange sind auf die unterschiedlichen Distanzen der LS zum
Abhorpunkt zuriickzufiihren. Im Gegensatz dazu veréndert sich beziiglich der beiden
Varianten des Fokuspunktes bei DS aufgrund der gleichen Gewichte fiir alle LS der
rp-Vektor nicht. Die zeitliche Verzogerung nimmt auf die Berechnung des rg-Vektors
keinen Einfluss (Abb.3.16).

BC weist die grofsten LS-Gewichte aus der 180°-Richtung (helle Zone A) bzw. 0°-
Richtung (helle Zone B) auf. Bei den zuvor beschriebenen Methoden TRM und DS
ist die Quellbreite konstant fiir die Wahl der hellen Zone. BC weist eine Abhéngig-
keit der Quellbreite von der wiedergegebenen Frequenz auf, wobei sich bei steigender
Frequenz, die Quellbreite verringert (Abb.3.17). ACC in Abb.3.18 weist beziiglich der
Quellbreite, dasselbe Verhalten auf. Die LS-Gewichte sind allerdings auf einen grofse-

ren Bereich um die 0° — 180°-Achse aufgeteilt, um den Kontrast zwischen heller und
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dunkler Zone zu erhéhen. Deutlich ist diese Auslagerung der grofiten Gewichte nach
aufen und eine Verringerung der Gewichte in der 0° bzw. 180°-Richtung bei hohen
Frequenzen zu sehen.

Die Richtung des rg-Vektors weist fiir PC in Abb.3.20 eine deutliche Frequenz-
abhéngigkeit auf. Mit steigender Frequenz neigt sich in der hellen Zone A der Vektor
in Richtung der eingestellten Einstrahlungsrichtung. Die grofiten LS-Gewichte kon-
zentrieren sich auf den Viertelkreis der entsprechend eingestellten Einstrahlungsrich-
tung. Durch die geringe Anzahl an LS mit hoher Gewichtung strebt die Lénge des
rp-Vektors gegen 1. Fiir die Variante der hellen Zone B dreht sich der rg-Vektor aus
geometrischen Griinden fiir die Abhérposition fiir den Fall PCy_gpo =100 auf einen
flacheren Winkel von etwas 45° . Ein dhnliches Verhalten weist PM,_g0 (Abb.3.21)

auf.
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Abbildung 3.15: Kreisférmiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung
der Lautsprechergewichte des Steuervektors TRM an den Lautsprecherpositionen. Die
Gewichte sind auf das Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung
der rg-Vektoren.
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Abbildung 3.16: Kreisférmiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung
der Lautsprechergewichte des Steuervektors DS an den Lautsprecherpositionen. Die
Gewichte sind auf das Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung
der rg-Vektoren.
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Abbildung 3.17: Kreisférmiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung
der Lautsprechergewichte des Steuervektors BC an den Lautsprecherpositionen. Die
Gewichte sind auf das Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung
der rg-Vektoren.
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Abbildung 3.18: Kreisférmiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung
der Lautsprechergewichte des Steuervektors ACC an den Lautsprecherpositionen. Die
Gewichte sind auf das Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung
der rg-Vektoren.
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Abbildung 3.19: Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung der
Lautsprechergewichte des Steuervektors AEDM an den Lautsprecherpositionen. Die
Gewichte sind auf das Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung
der rg-Vektoren.

49



PC90 AuRen = 1000Hz PC90 AuRen = 1000Hz

Mitte = 500Hz 0 Mitte = 500Hz 0
[ ) Innen = 250Hz [ ) Innen = 250Hz
® ® o ®
® o0 ® 2 ® > ® @ ® 2
° ° °
. -4 . 4
® o®®e ® ) 000, ®
® o o E e [ o © 1s
® PY ® ® ® ®
o ° [ J o ® o
® 90° o [ 90° ®
Y o ® ® o °
o0 o [l e e e oo o0 o [ o 0 v
o [ J
o ® o o %0 . o °® 5 o %0 .
e’ o o ®, 0o ® o o ®°,
[ J .. PY [ ) 14 e © o ® 14
[ [ J o o
.0 ®goo0® .0 ” .0 ®go0® ® o
® ® ® ®
0’00'. 0.’0'.0
® o © ® o ©
-20 -20

(a) LS-Gew.: PCy—ggo =10 helle Zone A (b) LS-Gew.: PCy,_ggo y—10° helle Zone B

90° 1 90° 1 90° 1
120 g 60 120 0g 120 2| os 60
. {06 21: o6
150 4 30 150 \‘ fos 30 150 -,‘ fos 30
. .\ 0.2 s\: 02
"
180° 0° 180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300° 240° 300°
270° 270° 270°

(C) rp: PC(,D=90°,1/J=10° helle (d) rp: Pc(ngoo’wzloo helle (e) rp: PC¢=90°,¢=10° helle

Zone A f=250Hz Zone A f=500Hz Zone A f=1000H=
90° 1 90° 1 90° 1
120 120 0.8 120 0.8 60
150° 30° 150° 150° 30°
180° 0° 180° 180° 0°
210° 330° 210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300° 240° 300°
270° 270° 270°

(f) rp: PC(,0=90°,1/J=10° helle (g) rp: PC¢:9007w:100 helle (h) rp: PC¢:9007w:100 helle
Zone B f =250H~z Zone B f =500Hz Zone B f = 1000H z

Abbildung 3.20: Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung der
Lautsprechergewichte des Steuervektors PC mit Einstrahlungsrichtung ¢ = 90° und
Offnungswinkel ¢ = 10° an den Lautsprecherpositionen. Die Gewichte sind auf das
Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung der rg-Vektoren.
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Abbildung 3.21: Kreisférmiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung
der Lautsprechergewichte des Steuervektors PM mit Einstrahlungsrichtung ¢ = 90°
an den Lautsprecherpositionen. Die Gewichte sind auf das Maximum normiert und
farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung der rg-Vektoren.
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3.2.3 Stereo-Wiedergabe mit PC und PM

PC und PM erméglichen durch die Vorgabe der Einstrahlungsrichtung eine virtuelle
Stereo-Wiedergabe von Audiomaterial. Die linke Audiospur kann beispielsweise aus
einer Richtung von ¢; = 60° und die rechte Audiospur aus ¢, = 120° wiedergegeben
werden. Abb.3.22 zeigt die Energieverteilung fiir die Mono-Wiedergabe aus ¢; = 60°
sowie die Stereo-Wiedergabe fiir PC. In Abb.3.23 sieht man die Energieverteilung fiir
PM. Der Kontrast bleibt in beiden Féllen auch fiir die Stereo-Wiedergabe sehr gut

erhalten.
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-0.175 -0.175
-0.85 -0.75 -0.65 -0.55 0.5 0.6 0.7 0.8

175
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xinm xinm xinm
L | N
-50 -40 -30 -20 -10 0 -50 -40 -30 -20 -10 0
(a) PC mono ¢ = 60° (b) PC stereo ¢1 = 60° 2 = 120°

Abbildung 3.22: Energieverteilung Elgm”’f ) und Eémd’f ) in der hellen Zone A (links)
und der dunklen Zone B (rechts) fiir zwei Einstrahlungsrichtungen ¢; = 60° und

9 = 120° und konstantem Offnungswinkel 1) = 30° fiir PC. Kreisférmiges LS-Array
mit 32LS im Freifeld.
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c =
> >
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(a) PM mono ¢ = 60° (b) PM stereo @1 = 60° ¢ = 120°

Abbildung 3.23: Energieverteilung Eémb’f ) und Eu(lmd’f ) in der hellen Zone A (links)
und der dunklen Zone B (rechts) fiir zwei Einstrahlungsrichtungen ¢; = 60° und
w9 = 120° fiir PM. Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld.

3.2.4 Messung kreisformiges LS-Array

Zur Uberpriifung der Simulationsdaten wurde eine Messung der Raumimpulsantwort
in der hellen und dunklen Zone an jeweils 6 beliebigen Punkten pro Zone durchge-

fihrt. Die zuvor berechneten Steuervektoren aus Simulationsdaten werden mit diesen
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gemessenen Raumimpulsantworten im Frequenzbereich multipliziert und man erhélt
die Energie in den Zonen. In weiterer Folge kann der Kontrast berechnet werden.
Damit ist eine Auswertung der simulierten Daten mit gemessenen Daten moglich.
Die Raumimpulsantworten wurden mit 6 Mikrophonen in beiden Zonen in ei-
ner Hohe von 1.35m gemessen. Die Position der Mikrophone beschreibt einen kreuz-
formigen Aufbau mit einem Abstand von 0.06m bzw. 0.04m zueinander und ist in
Abb.3.24 dargestellt. Das Zentrum des Arrays wurde im Zentrum der jeweiligen Zone
angebracht. Die Mikrophone wurden fiir alle Kombinationen von LS zu den 6 Mi-
krophonpositionen mit Hilfe von interleaved sweeps [MBLOT7| gemessen. Sie bilden
die Ubertragungsfunktionsmatrix H, der hellen Zone und H, der dunklen Zone. Die

Energie errechnet sich mit

m, 5+ Hos 3
él(, brfe) q"H, H,q = q"Ruq. (3.11)

Der Kontrast berechnet sich analog zu Glg.3.7 mit

: DY il

m=1 "d

0.06m 0.12m 0.06m

Abbildung 3.24: Positionen der Mikrophone im Mikrophonarray zur Messung der
Raumimpulsantworten im reflexionsarmen Raum.

3.2.5 Vergleich Simulation zu Messung kreisformiges LS-Array

Fiir die Berechnung der Steuervektoren q wurden die simulierten Raumimpulsant-
worten verwendet. Diese bestehen nur aus einem Direktschallanteil berechnet iiber
Green’sche Funktionen. In einem reflexionsarmen Raum bilden sich trotz der akusti-
schen Mafsnahmen erste Reflexionen aus. In Abb.3.25 sind die Raumimpulsantworten
fiir den simulierten Direktschall sowie fiir die gemessene Raumimpulsantwort fiir den

LS n = 1 und ein Mikrophon in der Zone A abgebildet.” Die erste Reflexion bei etwa

"Die Position der Mikrophone stimmt trotz gleichem Index m 4 nicht iiberein.
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12ms in Abb.3.25b ist mit grofer Wahrscheinlichkeit durch den Boden des Raumes

verursacht.
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(a) Simulierte Raumimpulsantwort.
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(b) Gemessene Raumimpulsantwort.

Abbildung 3.25: Simulierte und gemessene Raumimpulsantwort fiir LS n = 1 und ein
Mikrophon m4 = 3 in Zone A

Die Simulation ist fiir ideale Annahmen, wie z.B. LS- und Mikrophoncharakte-

ristik, Temperatur, Aufstellung im Freifeld, usw., berechnet. Die gemessenen Raum-

impulsantworten erfiillen diese Annahmen nicht und unterscheiden sich dadurch von

der Simulation. Aus diesem Grund entstehen Fehler, die sich auf die Performance der

Methoden auswirken und die simulierten Kontrastwerte fiir die Messung werden nicht

erreicht. Abb.3.26 zeigt eine Gegeniiberstellung des ausgewerteten Kontrastes fiir die

verwendeten Methoden.
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(a) Kontrast der Methoden fiir das kreisfor- (b) Kontrast der Methoden fiir das kreisfor-
miges LS-Array mit simulierten Impulsant- miges LS-Array mit gemessenen Impulsant-
worten fiir 64 Punkte pro Zone. worten fiir 6 Punkte pro Zone.

Abbildung 3.26: Gegeniiberstellung des Kontrastes zwischen heller und dunkler Zone
fiil" TR,M, DS, BC, ACC, AEDM, PC¢:9007¢:100 und PM¢:900 ZWiSChen Simulation
und Messung.

Die angegebenen Kontrastwerte in Tab.3.1 ergeben sich aus dem gemittelten Kon-

trast zwischen den beiden Zonen iiber alle Frequenzbéander f,

. emaz [ ( f
K =10xlog (M> mit ¢ € {1,2,..., Cnaz}- (3.13)

max

Die Differenzen des Kontrasets zwischen Simulation und Messung sind in Abb.3.27

dargestellt. Die grofsten Differenzen weisen ACC und AEDM auf, deren Verlauf sehr
ahnlich ist.

Kontrastdifferenz in dB

10 . L L L L L L L L L
0.1k 0.16k 026k 04k 064k 1.02k 1.6k 256k 4.1k 6.4k 10.24k 16.38k

fcin Hz

Abbildung 3.27: Differenz des Kontrastes AK = Kg;,, — Kpress fiir einen Steuervek-
toren mit Linge 200ms, RIR = 1s fiir die Auswertung.
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0 /° Y/ ° | Ksim/dB | Kpres/dB
TRM - - 10 9
DS - - 8 8
BC - - 11 10
ACC - - 26 16
AEDM - - 27 16
PC 0 10 13 7
45 10 23 13
60 30 21 13
90 10 25 14
180 10 17 12
PM 0 - 13 7
45 - 20 12
90 - 22 13
180 - 16 11

Tabelle 3.1: Mittelwerte des Kontrastes zwischen heller und dunkler Zone, gebildet
uber die Terzbander im Bereich 100H z — 3.2k H z fir alle Methoden.

3.3 Evaluierung der umgesetzten Methoden mittels
Horversuchen in einem reflexionsarmen Raum

Die Wiedergabequalitéit und Horeindriicke der einzelnen Methoden zur Schallfokussie-
rung und Erzeugung von individualisierten Horzonen wurden bis zu diesem Zeitpunkt
noch nicht ndher untersucht. Mit Hilfe von geeigneten Horversuchen sollen raumli-
che Aspekte der Wiedergabequalitit bewertet werden. Untersucht werden folgende
rdumliche Aspekte [Wit07]:
e Lokalisation
ist das generelle Abbildungsgesetz zwischen der Position eines Horereignisses
und einer speziellen Eigenschaft der Schallquelle.

e Distanz

ist der Abstand zwischen ZuhorerIn und reproduzierter Schallquelle.

e Richtung

ist die Richtung aus der die reproduzierte Schallquelle wahrgenommen wird.

e Robustheit

ist der Grad der Anderung der wahrgenommenen Lokalisation der reproduzier-

ten Schallquelle in Abhéngigkeit von der Bewegung des Zuhorers/der Zuhorerin.
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Es wurden die in Kap.3.1.1 vorgestellten Methoden mit den selben Parameterein-

stellungen fiir den Horversuch verwendet.
e Schallfokussierung

— Delay and Sum Beamforming - DS

— Zeitumkehrspiegel / Time-reversal mirroring - TRM
e Horzonen

— Brightness Control - BC
— Acoustic Contrast Control - ACC
— Planarity Control Optimization - PC
* PCo—g00 =10
* PCy_yso =100
— Pressure Matching - PM
* PM,—gpo
* PM_450

Zusétzlich wurde die
e Wiedergabe iiber drei benachbarte LS (ONE) und
e Wiedergabe iiber alle LS (ALL)

im Horvesuch evaluiert. Dabei kann die gleichphasige Wiedergabe iiber drei benach-
barte LS (ONE) als Referenz bezeichnet werden, da diese Wiedergabe eine gute Lo-
kalisierbarkeit, Richtungswahrnehmung und Distanzwahrnehmung aufweist. Die Wie-
dergabe iiber alle LS (ALL) mit gleichen Gewichten aller LS ist dquivalent zu DS,
berechnet fiir das Zentrum des Arrays. Fiir diese Position ist die Robustheit der
Lokalisation, Richtung und Distanz sehr gering. Die Lautsprechergewichte und die
berechneten rp-Vektoren fiir diese beiden Methoden sind im Appendix (Kap.6) dar-
gestellt.

Der Horversuch wird somit fiir 10 Methoden durchgefiihrt. Die Methoden werden
hintereinander an nur einer Abhorposition sowohl fiir die helle und als auch fir die
dunkle Zone durchgefiihrt. Die Abhorposition befindet sich im Zentrum der linken
Zone und wird als Koordinatenursprung definiert. An der Abhorposition wird mit

Hilfe der zuvor berechneten Steuervektoren die helle bzw. die dunkle Zone fiir jede
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Methode realisiert. Die ProbandInnen sitzen auf einem Barhocker, wobei die exakte
Position und Hohe (in z-Richtung) an die VersuchsteilnehmerInnen angepasst wer-
den muss. Die Blickrichtung ist entlang der y-Achse des Koordinatensystems (siehe
Abb.3.1) und wird mit 90° definiert.

In einem den Horversuchen vorangegangenen Erhebungsprozess mit Mitgliedern
des expert listening panels |[SPH09| wurde festgestellt, dass jene Methoden, die die
Schallenergie in der hellen Zone an einem Punkt fokussieren (TRM, DS), zu einer
Im-Kopf-Lokalisation fithren. Verfahren, bei denen eine Vorzugsrichtung der Schall-
wiedergabe einstellbar ist (PC, PM), produzieren Quellen, die nahe an den physika-
lischen Quellen (LS) liegen und eine robuste Richtungswahrnehmung in der hellen
Zone generieren. In der dunklen Zone ist das Ubersprechen des fiir die hellen Zone
optimierten Audiosignals wahrnehmbar.

Als Audiosignal fiir den ersten Teil des Horversuchs wurde Musik mit einem mog-
lichst breiten Spektrum (Schlagzeug, Kontrabass, Klavier) ausgewéihlt. Zu Beginn
des Horversuchs wird der/die VersuchsteilnehmerIn aufgefordert, die Lokalisation der
wahrgenommenen Schallquelle zu beurteilen und mit lokalisierbar oder nicht lokali-
sterbar zu bewerten. Fiir den Fall nicht lokalisierbar ist eine neuerliche Entscheidung
zwischen plausibel - Diffusfeld und nicht plausibel - utopisch zu treffen.

Fiir den Fall lokalisierbar ist die Distanz zur reproduzierten Schallquelle abzu-
schétzen. Die Skala reicht von Im-Kopf, Am-Kopf, nahe - 1m bis zu fern - 10m.
Anschliefsend wird die Richtung, aus der die Schallquelle wahrgenommen wird, ab-
geschitzt. Die Bewertung erfolgt in der Azimut-Ebene und wird in Grad angegeben.
Die Robustheit wird fiir die Parameter Lokalisation, Richtung und Lautheit auf einer
Skala von 1—10 angegeben. Die Robustheit soll ebenfalls in Hinblick auf verschiedene
Frequenzbereiche beurteilt werden und durch das Verhalten der einzelnen Instrumente
des Wiedergabesignals mit Hilfe von bereitgestellten Kommentarfeldern beschrieben
werden.

Das gleiche Verfahren wird fiir die dunkle Zone vorgenommen, wobei die Reihen-
folge der Methodenblécke hell und dunkel zufallsgeneriert ist. Die Reihenfolge der
Methoden innerhalb der Methodenblocke ist ebenfalls zufallsgeneriert.

Eine qualitative Beurteilung der Methoden wird im anschliefsenden Test durch-
gefiihrt. Die ProbandInnen werden aufgefordert, die Methoden beziiglich der Wie-
dergabequalitédt zu vergleichen und auf einer Skala von sehr schlecht bis sehr gut zu
ordnen.

Der abschlieRende Test beinhaltet die Uberpriifung der Kontrastwerte der Me-

thoden. Dazu werden zwei Audiosignale iiber zwei unterschiedliche Steuervektoren

o8



wiedergegeben. In der rechten Zone (ohne ProbandIn) wird rosa Rauschen und in
der linken Zone (mit ProbandIn) wird Sprache optimiert wiedergegeben. Die Ver-
suchsteilnehmerInnen werden aufgefordert, die Lautstdrke der Sprachwiedergabe so
einzustellen, dass sie wahrgenommen und die Sprachverstandlichkeit gewéhrleistet ist,
ohne vom Storer maskiert zu werden. Das rosa Rauschen wird in der linken Zone als
Storsignal durch Ubersprechen aus der rechten Zone wahrgenommen und die Sprache
stellt das Nutzsignal in der linken Zone dar. Als Nutzsignal muss eine sich nicht wie-
derholende Sprachaufnahme gewéhlt werden, um den Lernprozess des/der ProbandIn
und dadurch die leichtere Versténdlichkeit der Sprache auszuschliefsen. In Abb.3.28
ist der Aufbau bzw. der Ablauf des Horversuchs als Blockschaltbild dargestellt und in
Abb.3.29 ist die grafische Oberfliche (GUI - grafical user interface) des Horversuchs
abgebildet.

Am Hoérversuch nahmen 11 ménnliche Probanden im Alter zwischen 28 und 55
Jahren teil. Alle Teilnehmer sind erfahrene Probanden fiir Hérversuche und Mitglieder
des expert listenig panels - ELP [SPH09]. Die Dauer des Versuchs betrug probanden-

abhingig ca. 35 bis 45 Minuten. Die drei oben beschriebenen Teile des Horversuches

e 1.Teil: helle oder dunkle Zone (Lokalisation, Distanz, Richtung, Robustheit,
Qualitét)

e 2.Teil: helle oder dunkle Zone (Lokalisation, Distanz, Richtung, Robustheit,
Qualitat)

e 3.Teil: Einstellung der Sprachlautstérke bei gleichzeitiger Wiedergabe von einem

Storsignal

wurden unmittelbar hintereinander durchgefiihrt. In Abschnitt 3.3 werden die Ergeb-
nisse der Evaluierung der Daten prasentiert.
Im folgenden Abschnitt wird folgende Terminologie fiir die beiden Versuchsfille

verwendet:
e helle Zone: ProbandIn befindet sich in der hellen Zone A, Zone B ist dunkel.

e dunkle Zone: ProbandIn befindet sich in der dunklen Zone A, Zone B ist hell.
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Abbildung 3.28: Uberblick iiber den Aufbau/die Abfolge des Horversuchs, dargestellt
in einem Blockschaltbild. n bezeichnet in dieser Grafik den Methodenindex.
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Abbildung 3.29: Grafische Oberflichen des Horversuchs fiir die untersuchten raumli-
chen Aspekte, die Qualitdt und die Sprachverstdndlichkeit.
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3.3.1 Lokalisation und Plausibilitat

Die Lokalisation der wahrgenommenen Schallquelle wurde mit lokalisierbar oder nicht
lokalisierbar bewertet. Fiir den Fall nicht lokalisierbar musste die Plausibilitat des
wahrgenommenen Horereignisses mit plausibel und nicht plausibel bestimmt werden.
Eine eindeutige Lokalisation wurde fiir alle Versuchsteilnehmer fiir die beiden Re-
ferenzmethoden ALL und ONE ausgewertet. Diese beiden Methoden unterscheiden
sich in der hellen und dunklen Zone nicht voneinander. PC ist ebenfalls in der hellen
und dunklen Zone eindeutig lokalisierbar. Alle anderen Methoden weisen Unterschiede
beziiglich der Lokalisation in der hellen und dunkle Zone auf.

Abbildung 3.30a zeigt die Anteile der als nicht lokalisierbar und nicht plausibel be-
werteten Testfélle in Prozent fiir alle Methoden in der hellen Zone. In Tab.3.2 sind die
errechneten Werte in Prozent angegeben. Problematisch stellt sich die Lokalisation in
der hellen Zone fiir die Methoden TRM und DS dar. Dies ist auf die Schallfokussierung
auf nur einen Punkt und die damit verbundene Im-Kopf-Lokalisation zuriickzufiih-
ren. TRM wird dabei zusatzlich in 9% der Falle im Horversuch als nicht plausibel
wahrgenommen. In einer natiirlichen Umgebung kommt die Zeitumkehr eines Signals

nicht vor und wird daher als befremdlich oder utopisch wahrgenommen.

50 50

Iil ni;:ht Ioka;lisierb;ir I:I ni;:ht Iok;Iisierb;r
45r [nicht plausibel T 455 [ nicht plausibel
40} 1 400
35+ M 1 35t M
301 1 300

N ¢ 1 X 25) M
201 1 20+
15} 15
10} 1 10}
o L I
O~ AlL TRM DS BC ACC PCS0 PC45 PMS0 PM45 ONE 074l TRM DS BC ACC PCS0 PCA5 PM30 PM45 ONE
Methoden Methoden

(a) Helle Zone: Prozentualer Anteil der (b) Dunkle Zone: Prozentualer Anteil der
nicht lokalisierbaren und nicht plausiblen nicht lokalisierbaren und nicht plausiblen
Schallquellen fiir ALL, TRM, DS, BC, ACC, Schallquellen fiir ALL, TRM, DS, BC, ACC,

PCy—g00,y=1005 PCp=s50 =100, PMyp=goe, PCp=g0o =100, PCp=as0y=100, PMy=g0e,
PM¢:450 und ONE. PM¢:450 und ONE.

Abbildung 3.30: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der Lokalisation und der Plausibilitdt der wahrgenommenen Schallquelle.

In der dunklen Zone werden TRM und DS als absolut lokalisierbar bzw. mit ei-
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ALL [ TRM [ DS [ BC [ ACC | PCyy | PCys | PMog | PMys | ONE

% nicht lokal. 0 36 27 | 18 9 0 9 0 0 0

% nicht plaus. | 0 9 0] 9 0 0 0 0 0 0

Tabelle 3.2: Helle Zone: Prozentualer Anteil der nicht lokalisierbaren sowie nicht plau-
siblen Methoden in Bezug auf alle getesteten Methoden und VersuchsteilnehmerInnen.

ALL [ TRM [ DS [ BC [ ACC | PCyy | PCys | PMoy | PMy; | ONE

% nicht lokal. 0 9 0 0 0 0 0 36 27 0

% mnicht plaus. 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0

Tabelle 3.3: Dunkle Zone: Prozentualer Anteil der nicht lokalisierbaren sowie nicht
plausiblen Methoden in Bezug auf alle getesteten Methoden und Versuchsteilnehme-
rlnnen.

nem geringeren Prozentsatz als nicht lokalisierbar wahrgenommen. Der Fokuspunkt,
in dem es zur positiven Interferenz aller Lautsprechersignale fiir TRM und DS kommt,
befindet sich in Zone B, etwa 1.35m von dem/der ProbandIn entfernt. Dadurch kommt
es zu keiner Im-Kopf-Lokalisation. Wahrgenommen werden in der dunklen Zone Si-
gnalanteile von allen LS in Abhéngigkeit von den Lautsprechergewichten, wodurch
sich eine Schallquelle aus einer bestimmten Richtung ergibt (vgl. Kap.3.3.3). Die nicht
eindeutige Lokalisation von PM,_gpo und PM,_45¢ in der dunklen Zone ist auf die
hohen diffusen Schallanteile zuriickzufiihren. Die Ausléschungen durch die Energiemi-
nimierung in der dunklen Zone fiir PM werden bei der Berechnung der rg -Vektoren
nicht beriicksichtigt (vgl. Abb.3.21 und Abb.6.2).

3.3.2 Distanz

Die Distanz der lokalisierbaren Schallquelle konnte auf einer Skala von Im-Kopf, Am-
Kopf, Im, ... , 10m bewertet werden. In Abb.3.32 sind die Mittelwerte sowie die
95%-Konfidenzintervalle der Daten fiir jede Methode dargestellt. Die Konfidenzin-
tervalle geben an, dass der wahre Wert zu 95% der Félle von den Intervallgrenzen
umschlossen wird. Die Mittelwerte sind durch die Kreise und die Konfidenzinterval-
le durch die Antennen in der Grafik gekennzeichnet. Auf der Abszisse sind die 10
Methoden und auf der von Im-Kopf bis 6m beschréankten Ordinate ist die Distanz
aufgetragen. Die gemittelten Distanzen konnen mit den Abstéanden von Abhorposition
zu den am stéirksten gewichteten Lautsprechern fiir jede Methode verglichen werden.
In Abb.3.31 sind die errechneten Distanzen von der Abhorposition zu den am stérks-
ten gewichteten Lautsprechern angegeben. Die Gewichte der Lautsprecher fiir jede

Methode sowie die berechneten rgz -Vektoren sind in Kap.3.2.2 grafisch dargestellt.
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In der hellen Zone ergibt sich eine Im-Kopf-Lokalisation fiir TRM und DS
(Abb.3.32a). Die geschétzte Distanz fiir BC liegt im Bereich um 1m, was dem berech-
neten rp-Vektor entspricht. Die evaluierten Distanzen fiir PC und PM entsprechen
den berechneten Distanzen, wobei fiir die Methoden PC,—450 =100 und PMg_45 die
Distanzen grofer beurteilt werden, als fiir die 90°-Richtung. Die geschéitzte Distanz
fiir ACC liegt iiber der errechneten Distanz. Ahnliches gilt fiir ALL, das als weiter
entfernt als berechnet geschétzt wird.

In der dunklen Zone werden fiir ALL, DS und TRM die ndhesten LS detektiert.
Dies stimmt fiir ALL und DS mit den berechneten rg-Vektoren iiberein, TRM wird al-
lerdings aus der um 180° gedrehten Richtung wahrgenommen. Alle anderen Methoden
werden ferneren Distanzen zugeordnet, dies konnte auf die geringere Lautstéirke der
Wiedergabe in der dunklen Zone im Vergleich zur hellen Zone zuriickzufiihren sein. In
der dunklen Zone werden mehr diffuse Anteile der Schallwiedergabe wahrgenommen.
Dadurch dndert sich das Verhéltnis zwischen direktem und diffusem Schallanteil und

die Distanzen werden tendenziell grofser bewertet.

270°

Abbildung 3.31: Aufbau kreisférmiges LS-Array
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(a) Helle Zone: Distanz zur wahrgenom- (b) Dunkle Zone: Distanz zur wahrgenom-
menen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS, menen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS,
BC, ACC, PCy=goey=10°s PCp=asey=10°; BC, ACC, PCyugpe y=10°, PCop=ase y=10°,
PM(,DZQOO, PM¢:450 und ONE. PM@:900, PM¢:450 und ONE.

Abbildung 3.32: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der Distanz zur wahrgenommenen Schallquelle.

3.3.3 Richtung und Offnungswinkel

Die Richtung der lokalisierten Schallquelle konnte in 1°-Schritten in einem Bereich
von 0° — 259° eingestellt werden. Der Drehpunkt der Richtungsangabe ist die Ab-
horposition und die Blickrichtung des/der ProbandIn ist mit 90° definiert. Neben der
Richtung musste zusétzlich die Quellbreite /der Offnungswinkel v abgeschiitzt werden.
Wihrend des Horversuchs wurden die eingestellte Richtung sowie der Offnungswinkel
in einem Polarplot dargestellt, um den Teilnehmerlnnen ein visuelles Feedback der
gegebenen Antworten zu bieten (vgl. Abb.3.29¢). Aufgrund der zirkuldren Daten kann
die Berechnung der Mittelwerte und Konfidenzintervalle nicht mit iiblichen statisti-
schen Methoden durchgefiihrt werden, sondern muss mit Methoden der directional
statistics durchgefithrt werden [Ber09]. Dazu werden die ausgewerteten Richtungen

in Einheitsvektoren r; in einer zweidimensionalen Ebene transformiert

r; = [cos(y;i), sin(p;)]" (3.14)

und der Einheitsvektor des Mittelwerts wird anschliefend folgend berechnet

1

Fiir die Umsetzung in MATLAB wurde die Toolbox CircStat verwendet um Mittel-
wert und Konfidenzintervalle ® zu berechnen. In Abb.3.33 sind die Mittelwerte der

8Vergleiche [Ber09] Kap.3.2
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zirkuldren Daten der Richtungen fiir jede Methode sowie die 95% Konfidenzintervalle
zur besseren Ubersicht ebenfalls in einem Polarplot dargestellt. Die unterschiedli-
chen Radien dienen neben der Farbcodierung zur Unterscheidung der Methoden in
der Darstellung. Die Mittelwerte und Konfidenzintervalle der Offnungswinkel sind in
Abb.3.34 dargestellt.

® ALL ® ALL
90 TRM 90 TRM
R DS PR DS
— T ® BC — T ® BC
) \ ACC ™~ ACC
135° _45° e pcoo 135° N 45° e pceo
/ \\ ® PC45 X PC45
N PMS0 PMS0
/ v )\\ A \ ® PM45 y \ ® PM45
® ONE / ’ \ ® ONE
/ \ / . N \

(a) Helle Zone: Richtung zur wahrgenom- (b) Dunkle Zone: Richtung zur wahrgenom-
menen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS, menen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS,
BC, ACC, PCy=gpey=10°, PCp=ase =100, BC, ACC, PC,=gp0y=10°, PCp=a50 y=10°,
PM,—gge, PM,,—sse und ONE. PM,—goe, PM,_s und ONE.

Abbildung 3.33: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der Richtung, aus der die Schallquelle wahrgenommen wurde.

In der hellen Zonen wird fiir die Methoden ALL, BC und ACC eine Richtung
von ca. 180° mit einer geringen Streuung angegeben. Da bei der Methode ALL alle
LS mit den selben Gewichten bespielt werden, wird der LS mit der geringsten Di-
stanz zur Abhorposition als Schallquelle wahrgenommen. Fiir die Methoden BC und
ACC ist die Wahrnehmung aus der 180°-Richtung auf die grofiten LS-Gewichte aus
dieser Richtung zuriickzufiihren. Fiir TRM und DS ist die Angabe der Richtung bei
der Im-Kopf-Lokalisation nicht moglich. Allerdings ist die Im-Kopf-Lokalisation sehr
stark von der Position des Probanden/der Probandin abhéngig. Ist die Kopfposition
nicht exakt im Fokussierungspunkt, kommt es zu einer Lokalisation aus einer Rich-

tung, wodurch die grofse Streuung der Versuchsergebnisse fiir TRM und DS entsteht.
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Aus den Kommentaren der Versuchsteilnehmer geht ebenfalls hervor, dass die Loka-
lisation einerseits frequenzabhéngig (z.B.: Mitten von vorne, Héhen von hinten) und
andererseits ortsabhéngig ist. Die berechneten rg-Vektoren beziehen die Verzogerung
bei DS und die Zeitumkehr bei TRM nicht mit ein, wodurch die unterschiedlichen
Ergebnisse erklarbar sind.

Ein sehr gutes Ergebnis der Richtungswahrnehmung liefert PM, sowohl fiir die
45° als auch fiir die 90°-Richtung. Die exakte Richtungswahrnehmung aus 45° bzw.
90° ist bei PC nicht gegeben. Die Auswertung ergibt in beiden Féllen eine Diskre-
panz von etwa +10° (etwa 55° bzw. 100°). Ein Grund fiir diese Diskrepanz liegt im
frequenzabhéngigen Verhalten der Richtungswahrnehmung. Die ProbandInnen hat-
ten die Moglichkeit Kommentare zu Distanz, Richtung und Robustheit abzugeben.
Speziell fiir die Methode PC,—450 =100 Wurde mehrmals kommentiert, dass mittlere
Frequenzen (Klavier) aus der vorgegebenen Richtung von z.B. 45° wahrgenommen
wurden, hohe Frequenzen (Becken) aber aus einer vollig anderen Richtung, wodurch
es zu einer Aufspreizung des Wiedergabesignals kommt. Die Referenzschallquelle ONE
wurde eindeutig aus der 90°-Richtung wahrgenommen.

In der dunklen Zone wird fiir die Methoden ALL, TRM und DS eine Richtung
von ca. 180° mit einer geringen Streuung angegeben. Dies weist wiederum auf die
Wahrnehmung des nidhesten LS hin. BC hat die grofsten LS-Gewichte bei 0° und wird
auch aus dieser Richtung wahrgenommen. Die LS-Gewichte haben ihr Maximum nicht
aus der 0°-Richtung, sondern frequenzabhéngig an symmetischen LS-Positionen bei
z.B. £11° oder +22°. Aufgrund der Symmetrie der LS-Gewichte entsteht theoretisch
eine Phantomschallquelle aus der 0°-Richtung. Im Horversuch wurde ein Verschiebung
um ca. —10° wahrgenommen.

PC und PM wurden in der dunklen Zone aus 45° lokalisiert. Diese Verschiebung
ist auf die Geometrie des Systemaufbaus zuriickzufiihren. Fiir die 90°-Einfallsrichtung
auf die dunkle Zone werden die Lautsprecher im rechten, oberen Kreissegment am
starksten gewichtet. Aus der Abhorposition gesehen befinden sich diese LS in der et-
wa 45°-Richtung. Dieselbe Tendenz zeigen PC,—450 =100 und PM—4s50, die nicht aus
45°, sondern aus einem flacheren Winkel wahrgenommen werden. Die Richtungslokali-
sation ist bei PM stark frequenzabhéngig, so wird die Basswiedergabe in der dunklen
Zone laut Kommentaren der PorbandInnen aus allen Richtungen wahrgenommen,
hingegen die hoheren Frequenzanteile aus den eingestellten Richtungen.

In der hellen Zone unterscheiden sich die mittleren Offnungswinkel oder Quellbrei-
ten v der Methoden deutlich voneinander. Die Referenzen ALL und ONE werden als

sehr schmal wahrgenommen, wohingegen TRM und DS als sehr breit beurteilt werden.
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In der dunklen Zone werden alle Methoden mit einer sehr schmalen Quellbreite beur-
teilt. Ausnahme bilden hier nur PM,_gpoc und PM,_45.. In Abb.3.35 sind zur besseren

Ubersicht die Mittelwerte der Richtungen und die Mittelwerte der Offnungswinkel in
einer Grafik dargestellt.
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(a) Helle Zone: Offnungswinkel zur wahrge- (b) Dunkle Zone: Offnungswinkel zur wahrge-
nommenen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS, nommenen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS,
BC, ACC, PCy=gp°p=10°, PCy=s50 y=10°, BC, ACC, PCygpo yp=10°, PCy=s50 y=10°,
PM(,DZQOO, PM¢:450 und ONE. PM@ZQQO, PM¢:450 und ONE.

Abbildung_3.34: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone des Offnungswinkels zur wahrgenommenen Schallquelle.
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(a) Helle Zone: mittlere Richtung und (b) Dunkle Zone: mittlere Richtung und
mittlerer Offnungswinkel zur wahrgenom- mittlerer Offnungswinkel zur wahrgenom-
menen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS, menen Schallquelle fiir ALL, TRM, DS,
BC, ACC, Pccp:goo’w:loo, PC<‘0:4507¢:100,BC, ACC, Pcwzgooﬂ/,:loo, PC@:45°,w:10°,
PMg—g00, PM,—450 und ONE. PMg—g0o, PM,—450 und ONE.

Abbildung 3.35: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der mittleren Richtung und des mittleren Offnungswinkels der wahrgenommenen
Schallquelle.

3.3.4 Robustheit der Lokalisation, Richtung und Lautheit

Neben den abzuschétzenden Absolutwerten der rdumlichen Aspekte, wurde die Ro-
bustheit der Lokalisation, Richtung und Lautheit der einzelnen Methoden gegeniiber
einer Bewegung des/der ProbandIn innerhalb der Zone evaluiert. Die Beurteilungs-

skala reicht von 1 (robust), 5(mittel) bis 10(nicht robust).
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Abbildung 3.36: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der Robustheit der Lokalisation der wahrgenommenen Schallquelle.

Die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle der Robustheit der Lokalisation
sind in Abb.3.36 dargestellt. Die Referenz ONE wird als robust lokalisierbar in beiden
Zonen wahrgenommen. Die zweite Referenz ALL wird aufgrund der sich dndernden
Phaseniiberlagerung und den damit verbundenen Kammfiltereffekten als weniger ro-
bust als ONE beurteilt. In der hellen Zone wird TRM und DS als mittel bis nicht
robust beurteilt. Dies ldsst sich auf die Fokussierung auf nur einen Punkt in der hel-
len Zone zuriickfithren. BC und ACC sind deutlich robuster lokalisierbar, mit Werten
zwischen etwa 2.5 und 5, wobei ACC etwas robuster lokalisierbar ist. Die robustes-
ten Ergebnisse liefern PCy—gpo =100, PMy=goe und PM,_45.. Die etwas schlechteren
Werte von PC_4s50 y—10- spiegeln sich auch in den Kommentaren der Versuchsteil-
nehmerInnen wieder. Hier werden die hohen Frequenzanteile als nicht eindeutig aus
einer Richtung lokalisierbar bezeichnet. Ahnliche Kommentare wurden fiir PMg—_450
gegeben, allerdings mit besserer Bewertung. In der dunklen Zone ist allgemein eine ro-
bustere Lokalisation fiir alle Methoden festzustellen. Eine Ausnahme bildet PM,_450,
welches in der dunklen Zone nicht robuster lokalisierbar ist. PCy,_450 y—100 wird von
den Versuchsteilnehmern als nicht robust in den hohen Frequenzanteilen beschrieben.

Die Robustheit der wahrgenommenen Richtung weist ein dquivalentes Verhalten
auf wie die Robustheit der Lokalisation fiir die einzelnen Methoden (Abb.3.37). Al-
lerdings wird die Richtung im Allgemeinen als weniger robust beurteilt und die Kon-

fidenzintervalle sind etwas grofer. Die Richtungswahrnehmung von DS wird als am
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wenigsten robust beurteilt, obwohl es robuster lokalisiert wird als TRM.
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Abbildung 3.37: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der Robustheit der Richtung der wahrgenommenen Schallquelle.
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Abbildung 3.38: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der Robustheit der Lautheit der wahrgenommenen Schallquelle.

In Abb.3.38 sind die Mittelwerte und Konfidenzintervalle fiir die Robustheit der
Lautheit dargestellt. In der hellen Zone werden DS und TRM als nicht robust wahr-
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genommen, wohingegen die robustesten Ergebnisse fiir PCy,—gpe =100, PCy=a50 y=10°,
PMg—g0c, PMy—_450 und fiir ONE vorliegen.

Allgemein zeigt sich fiir alle drei Kategorien der Robustheit ein dhnliches Bild.
TRM und DS werden als nicht robust beurteilt, BC und ACC erreichen bessere Werte,
liegen aber im Mittelfeld der Skala (wobei ACC etwas robuster als BC beurteilt wird)

und die robustesten Ergebnisse sind fiir die PC- und PM-Methoden zu verzeichnen.

3.3.5 Qualitat der Wiedergabe

Die Qualitdat der Wiedergabe wurde mit Hilfe eines Préaferenztests evaluiert. Die Pra-
bandInnen konnten die verschiedenen Methoden beliebig oft anhdéren und miteinan-
der vergleichen. Die Aufgabe bestand darin, die Qualitdt auf einer Skala von 0 (sehr
schlecht) bis 1 (sehr gut) zu beurteilen und die Methoden nach ihrer Qualitit zu rei-
hen. In Abb.3.39 sind die Ergebnisse ersichtlich. Die Qualitdt der Referenz ONE wird
am besten bewertet. PCo_gpo =100, PMg—goc und PM,_450 werden in der hellen Zo-
ne mit Werten leicht iiber mittlerer Qualitiat bewertet. Die Mittelwerte der Qualitét
fiir ACC und PC,—450 yp—100 sind mit ca. 0.25 am schlechtesten bewertet, wohingegen
TRM und DS geringfiigig bevorzugt werden und BC mit dem Mittelwert um 0.4 noch
unter den sehr guten Werten von PC,—gpe =100, PMy=gpe und PM,_4z- liegt.

In der dunklen Zone wird DS sehr &hnlich zu ONE bewertet. Eine mogliche Erkla-
rung ist die hohere Lautstédrke in der dunklen Zone bei DS im Vergleich zu anderen
Methoden, die das Ubersprechen anhand von Randbedingungen minimieren. PMg—g00

und PM,_45. werden am schlechtesten beurteilt.
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BC, ACC, PCy=goey=10°s PCp=asey=10°; BC, ACC, PCyugpe y=10°, PCop=ase y=10°,
PM(,DZQOO, PM¢:450 und ONE. PM@:900, PM¢:450 und ONE.

Abbildung 3.39: Gegeniiberstellung der Horversuchsdaten zwischen heller und dunkler
Zone der Qualitat des wiedergegebenen Audiosignals.

3.3.6 Sprach- und Rauschwiedergabe in unterschiedlichen Zo-
nen

Im dritten Teil des Horversuchs musste die Lautstéarke der Sprachwiedergabe in der
hellen Zone so eingestellt werden, dass die Sprache trotz der gleichzeitigen, optimier-
ten Wiedergabe von weiflem Rauchen in der Zone B verstéindlich ist. In Abb.3.40
ist das Verhaltnis der eingestellten Wiedergabelautstiarke zur Wiedergabelautstarke
des weiflen Rauschens in dB dargestellt. Dementsprechend bezeichnet 0dB die gleiche
Wiedergabelautstirke? der beiden Signale. Negative Werte bedeuten eine geringere
Wiedergabelautstiarke des Sprachsignals gegeniiber dem Rauschen.

Fiir die beiden Referenzschallquellen muss die Lautstéirke des Sprachsignals einen
gleich hohen Wert wie fiir das Rauschen annehmen. Dies ist dadurch zu erklaren,
dass es keine Optimierung der Zonen fiir diese Methoden gibt. DS weist ebenfalls
einen SNR-Wert von etwa 0dB auf, was auf die geringen Kontrastwerte zwischen
heller und dunkler Zone fiir DS zuriickzufiihren ist (vgl. Kap.3.2.1). PM,_gp> und
PM_450 erreichen im Vergleich zu allen anderen Methoden die niedrigsten mittleren
SNR-Werte von etwa —7dB bis —8dB. Trotz sehr guter Kontrastwerte (vgl. Kap.3.2.1)
erreichen PC,—ggo =100 und PCy,—450 =100 nur geringe mittlere SNR-Werte um —3d5.
Bessere Ergebnisse liefern BC und ACC mit mittleren SNR-Werten um —6dB.

9Die Wiedergabelautstirke wurde in diesem Fall in der Software auf den selben Pegelwert gesetzt.
Die Lautheit des Signals wird nicht miteinbezogen.
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Abbildung 3.40: Verhéltnis der Wiedergabelautstirke von Sprache in Zone A und
weiem Rauschen in Zone B in dB fiir ALL, TRM, DS, BC, ACC, PC,—gpe y=10°,
1:)090:450711}:1007 PM‘p:goo, PM¢:450 und ONE.

3.3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die evaluierten Horversuchsdaten aus Kap.3.3 ermdoglichen eine qualitative Beschrei-
bung und einen Vergleich zwischen den getesteten Methoden. Die Referenzmethoden
dienten zur Kontrolle der aufgenommenen Daten und weisen ein erwartungsgemaé-
Kes Verhalten hinsichtlich aller getesteten raumlichen Aspekte, der Qualitit und der
SNR-Werte der Sprach- bzw. Rauschwiedergabe auf.

Die Methoden DS und TRM, welche Schall an einem Punkt in der hellen Zone fo-
kussieren, ohne Nebenbedingung fiir die dunkle Zone, werden aufgrund der I'm-Kopf-
Lokalisation als am wenigsten robust wahrgenommen. Aufserdem ist die Im-Kopf-
Lokalisation positionsabhangig und wurde nicht von allen VersuchsteilnehmerIlnnen
als solche wahrgenommen (DS:27% bzw. TRM:36% nicht lokalisierbar).

Da ACC eine Weiterentwicklung von BC ist, dhnelt sich das Verhalten der beiden
Methoden sehr stark. Insgesamt sind die beiden Methoden aufgrund ihrer technischen
als auch qualitativen Merkmale TRM und DS eindeutig vorzuziehen. Allgemein ge-
sprochen weist ACC eine hohere Robustheit als BC auf und wird auch mit einer
besseren Qualitdt bewertet. Der hohere SNR-Wert der Sprachwiedergabe fiir ACC
als bei BC widerspricht der Theorie, da ACC bessere Kontrastwerte generieren kann.

Die Verfahren PC und PM erlauben die Einstellung der Einstrahlungsrichtung, aus
der der Schall wiedergegeben werden soll. Die Richtungswahrnehmung funktioniert fiir
PM sehr gut, bei PC sind Diskrepanzen detektierbar. Die Robustheit von PC und PM
ist im Allgemeinen hoher als die Robustheit aller anderen Methoden. PC,—s50 —100

ist dabei durchwegs als nicht so robust wie PC,—gpo =10 bewertet, die Qualitat wird
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aber flir PCy_450 y=10o als besser beurteilt. Im Vergleich PC zu PM ist es schwer,
eine zu bevorzugende Methode zu bestimmen, da es wenig Unterschiede hinsichtlich
Robustheit und Qualitit zu verzeichnen gibt. Der SNR-Wert der Sprachwiedergabe
ist fiir PM deutlich geringer als fiir PC.
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Kapitel 4

Schallfokussierung und Erzeugung
von Horzonen in reflektiver
Umgebung

In Kap.3 wurden die Methoden in einem reflexionsarmen Raum fiir simulierte Raum-
impulsantworten berechnet und mit Hilfe von physikalischen Gréften sowie eines for-
mellen Horversuchs evaluiert. In Kap.4 werden die Methoden fiir eine reflektive Umge-
bung (IEM CUBE) berechnet und mittels der vorgestellten physikalischen Messgrofen
evaluiert. Im CUBE ist ein LS-Array mit 24 LS fix installiert (Kap.4.2). Als zweites
LS-Array wurde der mobile Ikosaeder-LS mit 20 LS verwendet (Kap.4.3).

4.1 Messaufbau fur den akustisch nicht bearbeiteten
Raum

Der CUBE hat eine Grundfliche von ca.120m? und eine Raumhdhe von ca.4.20m.
Um stehende Wellen bzw. Flatterechos zu vermeiden sind die Wénde sowie die Decke
und der Fufboden nicht parallel zueinander. Das LS-Array besteht aus drei Ringen,
die iibereinander im CUBE angeordnet sind [ZSR03]. Der erste Ring besteht aus 12
LS, die in einer Hohe von etwa 1.30m — 1.40m angebracht sind. Der zweite Ring
besteht aus 8 LS in einer Hohe von 3.8m —4.2m und der dritte Ring aus 4 LS in einer
Hohe von 4.15m —4.45m. Die genauen Koordinaten konnen in Tab.6.1 nachgeschlagen
werden.

Es wurden zwei quadratische Zonen in der Grofe von 0.7 x 0.7m definiert. Die
Position der linken Zone A wurde vom Zentrum der LS-Kuppel/des Raumgrundrisses
in einem Abstand von —0.8m in x- sowie y-Richtung fixiert. Die rechte Zone B ist

in einem Abstand von 1m in x-Richtung vom rechten Rand der Zone A angeordnet
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Anregungssignal exp. sweep inter.=2s duration=>5s

LS CUBE Tannoy 24 Stk.

LS IKO 20 Stk.

Preamp D.O.TEC Andiamo 32 Ch.

Messmikrophone NTi M2230 64 Stk.

Mikrophone-Array | 0.7m x 0.7m 8% 8 Az =0.1m
Kalibrator Briiel & Kjaer 94dB 1kHz

Tabelle 4.1: Verwendetes Equipments und technische Daten der Messung.

und die Hohe der Zonen in z-Richtung wurde auf 1.31m eingestellt (Abb.4.1). Die
Hohe ergibt sich aus der angenommenen Ohrhohe einer sitzenden Person. Es wur-
den 64 Messmikrophone als Empfanger in einem horizontal angeordneten Array und
einem #dquidistanten Abstand Ax = Ay = 0.1m verwendet. Dadurch ergeben sich
Nowve X Mope = 24 x 64 gemessene Raumimpulsantworten fiir die Ubertragungsfunk-
tionsmatrix Hy, bzw. Hy. Aufgrund der groferen Absténde zwischen den Mikrophonen
ergibt sich die Aliasingfrequenz des Mikrophonarrays zu fuies = A = % = 1715H z.

Zwischen den Zonen, aber in einem Abstand von 3.8m in y-Richtung, wurde der
Ikosaeder-LS platziert (vgl. Abb.4.1). Die Ubertragungsfunktionsmatrizen fiir dieses
LS-Array haben eine Grofse von Ny, X M, = 20 x 64.

Der CUBE war wahrend der Messungen nicht bestuhlt und die Vorhénge waren
nicht vorgezogen, wodurch mehr Raumreflexionen zu erwarten sind. Zusatzlich waren
zwischen den Lautsprechern 01-02, 02-03, 11-12, 12-01 Reflektoren aufgebaut (vgl.
Abb.4.2 und Tab.6.1). In Tab.4.1 sind die technischen Daten der Messung bzw. des

verwendeten Equipments aufgelistet und in Abb.4.1 ist der Messaufbau dargestellt.
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Abbildung 4.1: Setup CUBE: Position der Zonen A und B. Bemafiungen beziehen sich
auf das Zentrum der Zonen ausgehend vom Raumzentrum. LS-Positonen fiir CUBE
Kuppel idealisiert und schematisch dargestellt. Tkosaeder-LS Koordinaten: [z,y, z] =
0,3, 1] in m.
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(c) Setup in y-Richtung photographiert. LS-(LS01,02,11,12), Reflektor- und Ikosa-
eder -LS-Position

Abbildung 4.2: Messaufbau

4.2 CUBE-LS-Kuppel

Im Vergleich zum kreisférmigen LS-Array in Kap.3.2 ist die LS-Anordnung von einem
zweidimensionalen Array auf eine dreidimensionale Kuppel erweitert. Die Anzahl der
LS reduziert sich allerdings von 32 LS auf 24 LS. Auferdem sind der Raum sowie
die Abstidnde zwischen den LS untereinander und den Absténden von LS zu den
Zonen grofser. Aufgrund der Erweiterung auf ein dreidimensionales LS-Array ergibt

sich die Moglichkeit, die Einstrahlungsrichtung mit Hilfe des Polarwinkels 6 aus der
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horizontalen Ebene nach oben zu bewegen. Fiir PC wurde die Auswahl der Einstrah-
lungsrichtungen mit einem Azimuthwinkel von ¢ = 90° und dem gesamten Bereich
der oberen Halbkugel mit dem Polarwinkel 8 = [0°,...,90°]" definiert. Bei PM wurde
die Einstrahlungsrichtung der ebenen Welle mit ¢ = 90° und € = 90° festgelegt.

Die gemessenen Raumimpulsantworten wurden im Zeitbereich auf eine Lénge von
1s geschnitten und werden als die vollstindigen Raumimpulsantworten bezeichnet.
Sie beinhalten den Direktschall, erste Reflexionen und den diffusen Anteil der Raum-
impulsantwort. Fiir die Berechnung der Steuervektoren q werden die vollstindigen
Raumimpulsantworten gekiirzt und in drei Versionen 10ms, 50ms und 200ms gespei-
chert. Zur Ermittlung der Position des Schnittes wird jene Raumimpulsantwort aus
allen Kombinationen von LS zu Mikrophon gesucht, deren Maximum zeitlich am
spatesten auftritt. Von der Position des Maximums werden 10ms, 50ms und 200ms
addiert und ergeben den jeweiligen Schnittpunkt der gekiirzten Signale. Anschlie-
fsend werden die Signale an den Enden gefenstert (fade out) und mit Nullen auf die
urspriingliche Lange von 1s aufgefiillt (zeropadding).

Wie in Kap.3.1.1 beschrieben, wurden die Steuervektoren mit einem Regularisie-
rungsparameter a,, = 0.1 berechnet, wodurch sich eine Konditionszahl von maximal
k = 11 fiir ACC, PC! und PM ergibt. In Abb.4.3 ist zusitzlich die Konditionszahl

der Korrelationsmatrix des superdirektiven Beamformers fiir PC dargestellt.

15

—ACCa=01
——PCBF ar=0.1
—PM ar=0.1

5
T

Konditionszahl

fcin Hz

Abbildung 4.3: CUBE LS-Kuppel: Konditionszahl « fiir die zu invertierende Matrix
fir ACC Ry und PM (HYH,;+HH, + al), sowie die zu invertierende Korrelations-
matrix ® des superdirektiven Beamformers fiir PCy,—gpo y=10o. Der Regularisierungs-

parameter ist mit a, = 0.1 ausgewahlt. Die Lange der Raumimpulsantwort betréigt
200ms.

1k ist ident fiir ACC und PC
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Fiir die Auswertung des Kontrastes werden die Steuervektoren q mit den voll-
standigen Raumimpulsantworten im Frequenzbereich multipliziert. In Abb.4.4 sind
die Kontraste fiir alle Methoden mit den unterschiedlichen Léngen der Raumimpul-
santwort zur Berechnung der Steuervektoren q dargestellt. Hohe Kontrastwerte wer-
den nur unter der Aliasfrequenz von fu;.s = 1715Hz erreicht. Auferdem ist beim
Vergleich der Grafiken zu erkennen, dass eine langere Raumimpulsantwort bessere
Kontrastwerte fiir die Methoden ACC, AEDM, PC und PM liefert. Fiir diese Metho-
den werden die Raumreflexionen fiir die Optimierung der Schallenergie genutzt. TRM
und BC liefern mit ldngeren Raumimpulsantworten ebenfalls geringfiigig bessere Er-
gebnisse. Im Vergleich dazu zeigt DS ein statisches Verhalten, da fiir diese Methode
keine gemessenen Raumimpulsantworten, sondern die berechneten Green’schen Funk-
tionen verwendet werden. Die Kontrastwerte von ACC und AEDM sind sehr &hnlich
zueinander und liefern die hochsten Werte. PC und PM liegen aufgrund der Ein-
schrankung beziiglich der Einstrahlungsrichtung bei geringeren Kontrastwerten als
ACC und AEDM. In diesem Punkt unterscheidet sich die Auswertung der Methoden
zwischen der CUBE-LS-Kuppel und dem kreisférmigen Array.
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Abbildung 4.4: Kontrast der Methoden TRM, DS, BC, ACC, PC,_gpo y—o- und
PMg—goo der CUBE-LS-Kuppel fiir unterschiedliche Léngen der Raumimpulsantwort
zur Berechnung von q SV 10ms, SV50ms, SV 200ms.

Die Differenz der Kontrastwerte AK fiir die Steuervektoren von SV 200ms zu
SV10ms und SV200ms zu SV50ms ist in Abb.4.5 dargestellt. Hier ist ersichtlich,
dass der Steuervektor SV200ms die hochsten Kontrastwerte im Vergleich zu Steuer-
vektoren mit kiirzeren Raumimpulsantworten fiir die Berechnung liefert. Speziell fiir
die Methoden ACC, AEDM und PC entstehen grofsere Differenzen. Weniger grofse
Differenzen entstehen fiir PC, wohingegen TRM und BC kleine Werte liefert, bzw. in

Abb.4.5b der Steuervektor SV 50ms sogar bessere Kontrastwerte fiir tiefe Frequenzen
erreicht.
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Abbildung 4.5: Differenz des Kontrastes fiir verschieden Léngen der berechneten Steu-
ervektoren. Auswertung mit Hilfe der vollstdndigen Raumimpulsantwort RIR=1s.
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Abbildung 4.6: Kontrast unterhalb der Aliasfrequenz (fu.s = 1715Hz) der CUBE-
LS-Kuppel fiir unterschiedliche Langen der Raumimpulsantwort zur Berechnung von

q. Links sind die Lidngen der Raumimpulsantwort fiir die Methode ACC variiert und
rechts fiir PM.

In Abb.4.6 sind exemplarisch die Kontrastwerte fiir die Methoden ACC und PM
fiir die unterschiedlichen Léngen der Raumimpulsantworten dargestellt. Hier wird die
Steigerung des Kontrastes mit Erhchung der Lénge der Raumimpulsantwort verdeut-
licht. In Abb.4.7 ist der Kontrast fiir PC und PM bei variierender Einstrahlungs-
richtung ¢ fiir die Methoden PM und PC dargestellt. Die Polarwinkel wurden mit
6 =[0°...,90°]" fiir PC und 6 = 90° fiir PM beibehalten.
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Abbildung 4.7: Kontrast unterhalb der Aliasfrequenz (fu.s = 1715Hz) der CUBE-
LS-Kuppel fiir unterschiedliche Einstrahlungsrichtungen zur Berechnung von q.

Um die Vergleichbarkeit der LS-Arrays untereinander zu gewéhrleisten, wird in
Abb.4.8 die gemittelte Energieverteilung in der hellen und dunklen Zone fiir das
Terzband von f. = 640H z dargestellt, obwohl der Kontrast bei tieferen Frequenzen
fiir dieses LS-Array hoher ist. Im Vergleich zum kreisférmigen LS-Array erkennt man
allgemein einen geringeren Kontrast iiber den gesamten Frequenzbereich. Auferdem
ist die Energieverteilung in der hellen Zone weniger homogenen als beim kreisformigen

LS-Array. Dies ist auf die groferen Abstande zwischen den LS zurtickzufiihren.
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Abbildung 4.8: Energieverteilung Eémb’f ) und Eu(lmd’f *) fiir ein Terzband mit Mitten-
frequenz f. = 640Hz in der hellen Zone A (links) und der dunklen Zone B (rechts)
fir die gemessenen Ubertragungsfunktionen mit der CUBE-LS-Kuppel fiir die An-
wendung der Methoden TRM, DS, BC, ACC, AEDM, PC,—gpo =100 und PM_gge.

SV200ms, RIR 1s

Die Richtungen der rg-Vektoren zeigen die starke Frequenzabhéangigkeit der erwar-

teten Richtungen. Es bilden sich Phantomschallquellen zwischen den LS-Positionen.
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In Tab.4.2a sind die rg-Vektoren und in Tab.4.2b sind die Kugelkoordinaten der LS-
Positionen angegeben. Beide Tabellen beziehen sich auf den Koordinatenursprung im
Mittelpunkt der hellen Zone A.

Die Frequenzabhéngigkeit spiegelt sich auch in der Planaritét fiir alle Methoden
wieder. Die Berechnung der Planaritat fiir ein LS-Array, welches die Zone bzw. das
planare Mikrophonarray umgibt, ist von der Anzahl der untersuchten Richtungen
abhéngig. Wird die exakte Einstrahlungsrichtung von der Richtungsabtastung des
Beamformers zur Berechnung der Planaritit nicht getroffen, wird die Energie auf die
benachbarten Richtungen aufgeteilt. Das bedeutet, obwohl die Planaritéat fiir eine Ein-
strahlung aus nur einer Richtung 100% ergeben miisste, wird bei Aufteilung auf andere
Richtungen ein geringerer Prozentsatz erreicht. Die in Abb.4.9 dargestellte Planaritét
fiir die Methoden wurde fiir 250 Richtungen, die eine Halbkugel® beschreiben, und
mit Hilfe eines gleitenden Mittelwertes P im Frequenzbereich {iber 64 Frequenzbins

gemittelt
64

P= 6i4 > P(fa): (4.1)

n—64
Wie fiir das kreisformige Array in Kap.3.2.1 erreichen die Methoden PC und PM die
héchste und gleichméfigste Planaritat. Die Methoden BC, ACC und AEDM ergeben
ebenfalls eine hohe Planaritdt. DS liefert die geringsten Werte, da fiir diese Methode
aus allen LS-Richtungen dieselbe Schallenergie abgestrahlt wird.

2Die Richtungen werden durch Punkte auf der nérdlichen Halbkugel definiert.
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LS |r/m ¢/ 6/°

1 1549 82 90

f/Hz |[rells ¢/° 0/° 2 1609 62 89

TRM 250 0.71 292 8 3 1730 42 89
500 0.40 301 26 4 1629 22 89

1000 0.44 131 18 5 16.37 356 89

DS 250 0.42 51 6 6 | 588 323 90
500 0.42 51 6 7 1392 282 89

1000 0.42 51 6 8 | 4.67 229 &89

BC 250 0.80 275 8 9 | 4.74 183 &9
500 0.68 40 50 10 | 490 148 &9

1000 0.71 170 79 11 | 6.42 125 &9

ACC 250 0.78 151 10 12 | 5.61 101 &9
500 0.60 49 37 13 | 6.18 63 66

1000 0.88 142 77 14 | 642 26 66
AEDM | 250 0.78 148 10 15 | 6.50 346 64
500 0.59 55 35 16 | 4.23 309 59

1000 0.86 141 76 17 | 3.64 255 53

pPC 250 0.78 115 24 18 | 5.06 197 56
500 0.76 8 65 19 | 5.05 141 60

1000 0.90 100 79 20 | 5.68 101 64

PM 250 0.80 97 45 21 | 441 44 45
500 0.79 88 72 22 | 3.8 348 37

1000 0.90 93 &7 23 1292 221 14

24 | 3.82 103 36

(a) rg-Vektoren in Kugelkoordinaten fiir

die CUBE-LS-Kuppel (b) Kugelkoordinaten fiir die CUBE-LS-
Kuppel vom Mittelpunkt der hellen Zone
als Koordinatenursprung.

Tabelle 4.2: rg-Vektoren fiir die CUBE-LS-Kuppel und die LS-Positionen.
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Abbildung 4.9: Planaritdt CUBE-LS-Kuppel SV200ms, RIR1s
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4.2.1 Auswirkungen auf die Funktionalitidt der Methoden bei
Variation der Linge der Raumimpulsantworten fiir die
Auswertung

In den zuvor gezeigten Auswertungen der Methoden wurden die Steuervektoren mit
der vollstindigen Raumimpulsantwort der Lénge von RI R = 1s fiir die Berechnungen
der physikalischen Messgrofsen verwendet. In diesem Unterkapitel wird die Lange der
Raumimpulsantwort fiir die Auswertung variiert. Dazu werden die Raumimpulsant-
worten wie fiir die Berechnung der Steuervektoren auf eine Lénge von 100ms und
200ms geschnitten und mit Nullen auf die urspriingliche Lénge der Raumimpulsant-
wort aufgefiillt (zeropadding).

In Abb.4.11 sind die Kontrastwerte fiir die Steuervektoren SV200ms der Me-
thoden und fiir drei Langen der Raumimpulsantwort fiir die Auswertung RIR =
[100ms, 200ms, 1s| dargestellt. In Abb.4.10 sind die Differenzen des Kontrastes AK
zwischen der Auswertung mit der vollstdndigen RIR (1s) und einer gekiirzten RIR-
Lange (100ms oder 200ms) angegeben. Fiir eine RIR-Léange von 200ms sind hohere
Kontrastwerte als fiir die vollstandige Raumimpulsantwort erreichbar (Abb.4.10b),
da in diesem Fall die RIR-Lénge fiir die Berechnung der Steuervektoren mit der
RIR-Lénge fiir die Auswertung iibereinstimmt. Mit geringerer RIR-Lénge sinkt der
Kontrast fiir ACC, AEDM, PC und PM und die Kontrastdifferenz wird deutlich
grofer (Abb.4.10a). Der Kontrast der Methoden TRM, DS und BC &ndert sich nur

geringfiigig.

4t 1 4
m m
T 2f 1 T 2
£ £
of R — 0
N N e
o LY o ,l
[0) [}
= E
S -4 —TRM o) -4 — TRM
8 DS (Cg DS
8 of BC 5 BC
S .l —ACC S .l —AcCC
™ AEDM N~ AEDM
ol —pCc | ol —pPC
—PM —PM

12 L L L L L L L L L L
0.1k 0.16k 026k 0.4k 064k 102k 1.6k 256k 4.1k 6.4k 10.24k 16.38k

fcin Hz

(a) Differenz des Kontrastes AK = Krrpis—

K Rr1r100ms-

12 L L L L L L L L L L L
0.1k 0.16k 026k 04k 064k 102k 16k 256k 4.1k 6.4k 10.24k 16.38k

fcin Hz

(b) Differenz des Kontrastes AK = Krrgis—
KR1Rr200ms-

Abbildung 4.10: Differenz des Kontrastes fiir einen Steuervektoren mit Léange
SV200ms und verschiedenen Léngen der RIR fiir die Auswertung.
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Abbildung 4.11: Kontrast der Methoden TRM, DS, BC, ACC, PC,_gpo =10 und

PMg—goo der CUBE-LS-Kuppel fiir unterschiedliche Léngen der Raumimpulsantwort
zur Berechnung von q.

4.2.2 Auswirkungen auf die Funktionalitat der Methoden bei
Variation der Lange der Steuervektoren

In Kap.4.2.1 wurde auf die Variation der RIR-Lénge fiir die Auswertung der Metho-
den eingegangen. Ankniipfend an diese Uberlegungen werden die zuvor berechneten
Steuervektoren im Zeitbereich gekiirzt und die Auswirkungen auf den erreichbaren
Kontrast ermittelt. Die Schnittgrenze wird fiir jede Methode separat festgelegt. Die
Steuervektoren sollen an jener Stelle geschnitten werden, an der 90% ihrer gesamten
Energie bereits vorhanden ist. Die Motivation fiir diese Vorgehensweise liegt in der
Verringerung der entstehenden Vor- bzw. Nachechos bei Wiedergabe von Audiosigna-

len mit Hilfe der gekiirzten Steuervektoren.

Es wird die Einhiillende e,,, des Steuervektors q im Zeitbereich mit Hilfe der
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Hilberttransformation berechnet

Cenv(t) = [H{q(1)}]. (4.2)

Daraus wird die Schwerpunktszeit 5, jedes Steuervektors [Wei09]

tsp - E(ges) (43)

fiir den kontinuierlichen Fall berechnet. Fiir einen Steuervektor mit diskretem Zeitin-
dex I" =[1,2--- L'], vereinfacht sich Glg.4.3 zu
ZlL/lzl I eenv(l/)2

tep = F(ges) (4'4)

Die gesamte Energie berechnet sich iiber die Summe

o

EU) =Y "e(l)”. (4.5)

=1

Von der Schwerpunktszeit ausgehend werden nun dquivalent zu Glg.4.5 solange Am-
plitudenwerte mit steigendem Index (£0’) zu der Einhiillenden rechts und links von der
Schwerpunktszeit addiert, bis der gewiinschte Prozentsatz (z.B.: 90%) der absoluten
Energie erreicht ist und der Schnittpunkt des Steuervektors fiir jeden LS separat ge-
funden wurde. Die Signale werden nicht hart geschnitten, sondern erhalten, wie zuvor
beschrieben, ein kurzes Fade-In und Fade-Out. Anschliefsend werden die gekiirzten
Steuervektoren auf die urspriingliche Lange von 1s mit Nullen aufgefiillt (zeropad-
ding). In Abb.4.12 sind die nicht geschnittenen Steuervektoren dargestellt. Das rote
Rechteck® zeigt den mittleren Schnittbereich aller LS-Steuersignale eines Steuervek-
tors. Die Lange des Schnittbereiches ist fiir die Methoden unterschiedlich und héngt
von der zeitlichen Kompaktheit der Steuervektoren ab. Je mehr Energie nahe an der
Schwerpunktszeit vorhanden ist, desto kleiner ist der Schnittbereich. Bei PM erkennt

man die starkste Verkiirzung des Steuervektors.

3Die Amplitudenwerte innerhalb des Rechtecks wird durch das schneiden nicht verdndert. Das
Fenster wurde fiir die {ibersichtlichere Darstellung auf 50% des Maximalwertes der Amplitude des
SV gesetzt.
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Abbildung 4.12: SV200ms fiir verschiedene Methoden (E100). Das rote Rechteck gibt
den Schnittbereich fiir 90% der Energie (E90) an.

Abb.4.14 zeigt die Kontrastwerte fir die Steuervektoren q 10ms, 50ms, 200ms
geschnitten bei 90% ihrer Gesamtenergie (E90) und fiir eine Auswertungsliange der
Raumimpulsantwort von 1s. Die Kontrastwerte sind etwas geringer als jenen mit
E100, also den gesamten Steuervektoren in Abb.4.4. In Abb.4.13 sind die Differenzen
des Kontrasts AK = Kgigo — Kggo dargestellt. Die Differenzen sind fiir BC und
AEDM sehr gering (< 1dB). PC und ACC bewegen sich zwischen 2dB und 4dB

Kontrastdifferenz und PM weist eine Kontrastdifferenz bis zu 6dB auf.
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Abbildung 4.13: Differenz des Kontrastes AK = Kg190 — Kggo flir einen Steuervek-
toren mit Lange 200ms, RIR = 1s fiir die Auswertung.
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Abbildung 4.14: Kontrast der Methoden TRM, BC, ACC, PC,—gp0 =100 und PM,—gpo
der CUBE-LS-Kuppel fiir unterschiedliche Langen der Raumimpulsantwort zur Be-
rechnung von q.

4.2.3 Messung CUBE-LS-Kuppel

Wie schon in Kap.3.2.4 fiir das kreisformige LS-Array wird auch fiir die CUBE-LS-
Kuppel eine Messung in den beiden Zonen mit Hilfe von 6 Mikrophonen durchge-
fiihrt. Der Aufbau des Mikrophonarrays ist derselbe wie in Abb.3.24 dargestellt. Die
Messungen wurden sowohl auf 2 Hohen z,,;. = [1.28,1.37]7 in m und an zwei unter-
schiedlichen Positionen durchgefiihrt. Fiir die erste Position befindet sich das Zentrum
des Mikrophonarrays im Zentrum der Zone und fiir die zweite Position befindet sich
Mikrophon m = 5 im Zentrum der Zone*. Das bedeutet, es wurden pro Zone vier

separate Messungen durchgefiihrt und die Raumimpulsantworten, wie in Kap.3.2.4

4In Abb.3.24 sind die Mikrophone mit 1 bis 6 von rechts nach links durchnummeriert.
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beschrieben, aus den Messdaten entfalten und der Kontrast berechnet. Zusétzlich
wurde der Kontrast fiir die summierten Energien der Messung an der ersten und
zweiten Position, also fiir 12 Punkte pro Zone, berechnet.

Ziel ist es, die gemessenen 6 bzw. 12 Raumimpulsantworten pro Zone (Messung
2) fiir die Auswertung der Methoden zu verwenden und mit der Auswertung der
64 Raumimpulsantworten pro Zone (Messung 1) zu vergleichen.Damit kann die Ro-
bustheit der Methoden gegeniiber Verdnderungen im Raum iiberpriift werden. Die
Verdnderungen betreffen unter anderem die Temperatur im Raum, die Bestuhlung
(Messungl nicht bestuhlt, Messung 2 teilweise bestuhlt), sowie die Verwendung von
Reflektoren (Messung 1 ja, Messung 2 nein). In Abb.4.16 ist der Kontrast fiir alle
Methoden ausgewertet fiir die Messungen auf der Héhe von 1.28m fiir 12 Punkte pro
Zone dargestellt. Es werden nicht so hohe Kontrastwerte fiir die Auswerung mit den 6
gemessenen Raumimpulsantworten der zweiten Messung erreicht wie fiir die Auswer-
tung mit 64 gemessenen Raumimpulsantworten der ersten Messung (Abb.4.4). Die
Differenzen zwischen Messung 1 und Messung 2 sind in Abb.4.15 dargestellt. Sie be-
wegen sich unterhalb der Aliasingfrequenz fiir ACC, AEDM, PC und PM in einem
Bereich von etwa 6 — 12dB. Auch fiir hohere Frequenzen sind die Unterschiede vor
allem fiir ACC und AEDM sehr hoch. Das bedeutet, ACC und AEDM sind am we-
nigsten robust gegeniiber Verdnderungen im Raum, wohingegen PC und PM etwas

robuster erscheinen.
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Abbildung 4.15: Differenz des Kontrastes AK = Kjjess1 — Kpress2 fiir einen Steuer-
vektoren mit Lange 200ms, RIR = 1s fiir die Auswertung.

94



25

25

—TRM —TRM

DS DS
20 | BC 1 20 BC
—ACC —ACC
AEDM

o
T
o
T

—FPC

Kontrast in dB

o

Kontrast in dB

L L L L L L L . L L L L L L L L L L L L
0.1k 0.16k 026k 0.4k 064k 1.02k 1.6k 256k 4.1k 6.4k 10.24k 16.38k 0.1k 0.16k 026k 04k 064k 1.02k 1.6k 256k 4.1k 6.4k 10.24k 16.38k

fcin Hz fcin Hz
(a) SV 10ms, E100, RIR 1s (b) SV 50ms, E100, RIR 1s
| | | | | | | | | —‘TRM‘
DS
20 - BC

—ACC
AEDM
—PC

Kontrast in dB

o

ok

L L L L L L L L L L L
0.1k 0.16k 026k 0.4k 064k 1.02k 1.6k 256k 4.1k 6.4k 10.24k 16.38k

fcin Hz
(c¢) SV 200ms, E100, RIR 1s

Abbildung 4.16: Kontrast der Methoden TRM, DS, BC, ACC, PC,—gpo y=10 und
PM,—gpo der CUBE-LS-Kuppel, berechnet aus den Messergebnissen fiir unterschied-

liche Léngen der Raumimpulsantwort zur Berechnung von q. (12 Punkte pro Zone,

4.3 Ikosaeder-Lautsprecher

Im folgenden Unterkapitel wird der Ikosaeder-LS [ZS07]| zur Schallfokussierung und
Erzeugung von individualisierten Horzonen verwendet. Der Ikosaeder ist eine Polyeder
mit 20 dreiecksformigen Flachen und gehort zu den platonischen Korpern. Aufbau-
end auf diese Form befinden sich am Ikosaeder-LS im Zentrum jeder Flache eine
koaxiale LLS-Membran mit Durchmessern von 6.5” und 1”. Der Radius des Ikosaeder-
LS betragt in etwa 0.33m. Fiir den Ikosaeder-LS als kompaktes Lautsprecherarray
sind die erreichten Kontrastwerte im Allgemeinen geringer als fiir das verteilte Array
(CUBE-LS). Die Steuervektoren sind mit dem Regularisierungsparamter von a, = 0.1

berechnet und die Konditionszahlen der zu invertierenden Matrizen sind in Abb.4.17
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dargestellt.

—ACC ar=0.1
——PCBF ar=0.1
—PM ar=0.1
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Konditionszahl

fcin Hz

Abbildung 4.17: Ikosaeder-LS: Konditionszahl x fiir die zu invertierende Matrix fiir
ACC Rq und PM,,—gpe (Hé{ Hd+H£{ H,+al), sowie die zu invertierende Korrelations-
matrix ® des superdirektiven Beamformers fiir PCy,—gpo y=10o. Der Regularisierungs-

parameter ist mit a, = 0.1 ausgewahlt. Die Lange der Raumimpulsantwort betrigt
SV200ms.
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Abbildung 4.18: Kontrast der Methoden TRM, DS, BC, ACC, PC,_gpo =10 und
PMg—goo des Ikosaeder-LS fiir unterschiedliche Langen der Raumimpulsantwort zur
Berechnung von q.

In Abb.4.18 ist ebenfalls eine Erhchung des Kontrastes fiir Steuervektoren festzu-
stellen, die mit lingeren Raumimpulsantworten berechnet wurden. Allerdings wirkt
sich die Variation nicht so stark in absoluten dB-Werten, oder in der Differenz AK,
aus. AEDM ergibt die héchsten Kontrastwerte und ACC und PC verhalten sich sehr
dghnlich. BC erreicht vor allem bei niedrigen Frequenzen nur sehr geringe Kontrast-
werte, da es zu Ubersprechen zwischen den Zonen aufgrund der grofen Wellenlingen
der abgestrahlten Frequenz und dem ortlich eng aneinander liegenden LS des Arrays
kommt. TRM zeigt ein dhnliches Verhalten, wobei die Fokussierung des Schalls auch
fiir diese LS-Aufstellung moglich ist. Im Vergleich dazu ist es mit DS aufgrund des Se-
tups nicht moglich, den Schall in der hellen Zone ohne ein Ubersprechen in die dunkle

Zone zu fokussieren, wodurch der Kontrast um 0dB fluktuiert. Die Differenz des Kon-
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trastes AK aufgrund der unterschiedlichen Langen der Raumimpulsantworten fiir die

Berechnung der Steuervektoren ist in Abb.4.19 dargestellt.

2r 1 2
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(a) Differenz des Kontrastes AK = (b) Differenz des Kontrastes AK =
Ksva00ms — Ksvioms- Ksva00ms — Ksvsoms-

Abbildung 4.19: Differenz des Kontrastes fiir verschieden Léngen der berechne-
ten Steuervektoren. Auswertung mit Hilfe der vollsténdigen Raumimpulsantwort
RIR=1s.

In Abb.4.20 ist der Kontrast fiir ACC und PM fiir unterschiedliche Langen der
Raumimpulsantworten und in Abb.4.21 ist die Variation iiber die Einstrahlungsrich-
tung fiir PC und PM dargestellt. Man erkennt, dass aus der 180°-Richtung geringere
Kontrastwerte aufgrund des Setups erreicht werden. Aus der Richtung ¢ = 90° werden
hohere Kontrastwerte erreicht, wobei bei weniger strengen Randbedingungen ¢ = 90°
eine weitere Verbesserung des Kontrastes im Vergleich zu 1) = 10° zu verzeichnen ist.
Die Einstrahlungsrichtung wurde erneut mit Polarwinkeln von 6 = [0°,...,90°|" fiir
PC und 6 = 90° fiir PM definiert.
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Abbildung 4.20: Kontrast iiber den gesamten untersuchten Frequenzbereich des

Ikosaeder-LS fiir unterschiedliche Langen der Raumimpulsantwort zur Berechnung

von q. Links sind die Langen der Raumimpulsantwort fiir die Methode ACC variiert
und rechts fiir PM.
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Abbildung 4.21: Kontrast iiber den gesamten untersuchten Frequenzbereich des
Ikosaeder-LS fiir unterschiedliche Einstrahlungsrichtungen zur Berechnung von q.

Die Energieverteilung in der hellen und dunklen Zone ist in Abb.4.22 fiir das
Terzband mit Mittenfrequenz f. = 640H 2 dargestellt. Die Fokussierung bei TRM
funktioniert beim Ikosaeder-LS sehr gut und bildet scharfe Konturen in Abhéngigkeit
der abgestrahlten Frequenz in der hellen Zone. Der Fokuspunkt ist bei DS nicht
ausgepragt (vergl. CUBE-LS-Kuppel in Abb.4.8).
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Abbildung 4.22: Energieverteilung E,Em”’f ) und Ec(lmd’f *) fiir ein Terzband mit Mitten-
frequenz f. = 640Hz in der hellen Zone A (links) und der dunklen Zone B (rechts)

fiir die gemessenen Ubertragungsfunktionen mit dem Ikosaeder-LS fiir die Anwendung
der Methoden TRM, DS, BC, ACC, PC,—gpe y=10> und PMg_ggpe.

Die berechneten rg-Vektoren vom Zentrum der hellen Zone aus gesehen zeigen
fiir alle Methoden auf die Position des Ikosaeder-LS. Die Lénge des Vektors erreicht

dementsprechend den maximalen Wert von 1. Die Auswertung der Planaritit zeigt
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Wiz 1slls ol° 0F
TRM 250 1.00 72 91
500 1.00 71 92
1000 1.00 70 91
DS 250 1.00 71 91
500 1.00 71 91
1000 1.00 71 91
BC 250 1.00 72 90
500 1.00 71 93
1000 1.00 69 91
ACC 250 1.00 72 90
500 1.00 71 92
1000 1.00 70 91
AEDM 250 1.00 71 90
500 1.00 71 92
1000 1.00 70 91
PC 250 1.00 72 90
500 1.00 72 92
1000 1.00 70 92
PM 250 1.00 72 90
500 1.00 72 92
1000 1.00 71 91

Tabelle 4.3: rg-Vektoren fiir den Ikosaeder-LS.

ebenfalls einen kontinuierlicheren Verlauf und allgemein héhere Werte als bei der
CUBE-LS-Kuppel. Die folgenden Abbildungen zeigen den gleitenden Mittelwert der

Planaritéat, berechnet fiir eine Fensterliange von 64 Samples.
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Abbildung 4.23: Planaritit Tkosaeder-LS SV200ms, RIR1s
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4.3.1 Auswirkungen auf die Funktionalitidt der Methoden bei
Variation der Linge der Raumimpulsantworten fiir die
Auswertung

In den zuvor gezeigten Auswertungen der Methoden fiir den Ikosaeder-LS wurden die
Steuervektoren mit der vollstindigen Raumimpulsantwort der Lange von RIR = 1s
fiir die Berechnungen der physikalischen Messgrofsen verwendet. In diesem Unter-
kapitel wird die Lénge der Raumimpulsantwort fiir die Auswertung variiert (vgl.
Kap.4.2.1).

In Abb.4.25 sind die Kontrastwerte fiir die Steuervektoren SV200ms der Me-
thoden und fiir drei Langen der Raumimpulsantwort fiir die Auswertung RIR =
[100ms, 200ms, 1s] dargestellt. In Abb.4.24 sind die Differenzen des Kontrastes AK
fiir die Auswertung mit der vollstandigen RIR (1s) und den gekiirzten RIR-Léngen
(100ms, 200ms) angegeben. Die Differenzen in Abb.4.24b zwischen der vollsténdigen
Raumimpulsantwort und der RIR-Lénge von 200ms sind vernachlassigbar. Wie schon
in Kap.4.2.1 gezeigt, sinkt mit geringerer RIR-Lénge der Kontrast und die Kontrast-
differenz wird grofer (Abb.4.24a).

m | m
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< A/@\E\f\ <

N OF e N ©

C [

o, o,

[ [}

£ £

5 T —TRM | T 4T —TRM
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S reom | 2 7 AEDM
a0l —pc | ol —pC
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-1201K 0.1‘6k Oéﬁk 0.‘4k OéAk 1.(;2K 1.6k 2.5‘6K 4‘1K S.‘4k 10.‘24&( 16.:‘38k -120.Wk 01‘6k 0.2‘6k 0.‘4k 0.é4k W(‘)Zk T.‘Gk 2.5‘6k 4.‘1K S.‘Ak 10‘24k 16.238k
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(a) Differenz des Kontrastes AK = Krrris— (b) Differenz des Kontrastes AK = Krrgis—
K RIR100ms- K R1R200ms-

Abbildung 4.24: Differenz des Kontrastes fiir einen Steuervektoren mit Lange 200ms
und verschiedenen Léngen der RIR fiir die Auswertung.
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Abbildung 4.25: Kontrast der Methoden TRM, DS, BC, ACC, PC,_gpo =10 und
PMg—goo der Ikosaeder-LS fiir unterschiedliche Langen der Raumimpulsantwort zur

Berechnung von q.

4.3.2 Auswirkungen auf die Funktionalitidt der Methoden bei
Variation der Lange der Steuervektoren

Im folgenden Unterkapitel werden die zuvor berechneten Steuervektoren im Zeitbe-

reich gekiirzt und die Auswirkungen auf den erreichbaren Kontrast ermittelt (vgl.

Kap.4.2.2). Abb.4.26 zeigt die ungekiirzten Steuersignale aller LS des Steuervektors.
Das rote Rechteck gibt den mittleren Schnittbereich fiir 90% der Energie an.
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Abbildung 4.26: SV200ms fiir verschiedene Methoden (E100). Das rote Rechteck gibt
den Schnittbereich fiir 90% der Energie (E90) an.

Abb.4.27 zeigt die Kontrastwerte fiir die Steuervektoren q SV10ms, SV 50ms,
SV200ms, geschnitten bei 90% ihrer Gesamtenergie (E90) und fiir eine Auswertungs-
lainge der Raumimpulsantwort von 1s. Die Kontrastwerte sind sehr dhnlich zu jenen
mit E100, also den gesamten Steuervektoren in Abb.4.18. ACC und PC weisen etwas

hoheren Kontrastdifferenzen von bis zu 2dB auf.
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Abbildung 4.27: Kontrast der Methoden TRM, BC, ACC, PC,—gpe y—=10> und PM,—gge
der Tkosaeder-LS fiir unterschiedliche Langen der Raumimpulsantwort zur Berechnung

von q.
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Abbildung 4.28: Differenz des Kontrastes AK = Kpgig9 — Koo fiir einen Steuervek-
toren mit Lange 200ms, RIR = 1s fiir die Auswertung.

In Abb.4.28 sind die Differenzen des Kontrastes AK = Kgi9o — Kggo dargestellt.

Die Differenzen sind sehr gering und bewegen sich um etwa 1dB.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Schallfokussierung und Erzeugung
von individualisierten Hérzonen unter Verwendung von unterschiedlichen LS-Arrays.
Es wurden zwei Verfahren zur Schallfokussierung (DS und TRM) sowie fiinf Verfahren
zur Erzeugung von Horzonen in Kap.2 vorgestellt. Die Methoden BC, ACC, AEDM
und PC optimieren die Schallenergie in einer bzw. in beiden Zonen und PM mini-
miert den Fehler zwischen reproduziertem und gewiinschtem Schallfeld, wodurch es
als einzige Methode in dieser Arbeit zur Gruppe der Schallsyntheseverfahren gehort.

In Kap.3 werden die vorgestellten Methoden fiir ein kreisférmiges LS-Array in
einem reflexionsarmen Raum umgesetzt. Der kreisformige Aufbau des Arrays und die
Positionierung der Zonen ist in Anlehnung an die bekannten Aufbauten in der Lite-
ratur gewahlt [Olil4], [SLFT10], [JOMA11]. Die verwendeten Raumimpulsantworten
fiir die Berechnung der Steuervektoren q werden durch Simulation generiert, wobei
nur der berechnete Direktschall verwendet wird. Bei den Methoden ACC, PC und
PM muss eine Matrixinvertierung durchgefiihrt werden. Fiir die praktische Anwen-
dung und um eine robuste Losung zu erhalten, miissen die zu invertierenden Matrizen
regularisiert werden. Die Regularisierung wurde durch Hinzufiigen von 10% des grof-
ten Singuldrwerts zu allen Singulérwerten in der Diagonalmatrix S erreicht. Diese
Methode fiihrt laut [ZCWY17| zu einer leicht {iberrobusten Losung. Aufgrund der
unterschiedlichen Implementierungen der Methoden kommt es zu Klangfarbungen,
die mit Hilfe von Entzerrungsfiltern (Kap.3.1.3) verringert werden. Die Performan-
ce der Methoden wurde mit Hilfe von physikalischen Messgrofen verglichen (vgl.
Kap.3.2), wobei der Kontrast von ACC und AEDM fiir die eingestellten Parameter
sehr dhnlich ist und der Kontrast fiir PC und PM abhéngig von der Einstrahlungs-
richtung ist. Die hochsten Werte der Planaritdt werden aufgrund der einstellbaren
Einstrahlungsrichtung von PC und PM erzielt. Die praktische Umsetzung in einem

reflexionsarmen Raum, unter Verwendung der aus den Simulationsdaten berechneten
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Steuervektoren, wurde im Messraum des IEM durchgefiihrt. Mit Hilfe eines Horver-
suches (vgl. Kap.3.3) wurden die rdumlichen Aspekte sowie die Qualitdt und die
Sprachverstandlichkleit der Methoden evaluiert. Dabei wird die Lokalisation von DS
und TRM Im-Kopf wahrgenommen, wodurch diese Methoden am wenigsten robust
gegeniiber einer Bewegung des Kopfes des Zuhorers/der Zuhorerin sind. Die Qualitét
von PC und PM wird im Vergleich zu den restlichen Methoden am besten bewertet
und PM erreicht zusétzlich die besten Ergebnisse beziiglich der Sprachverstandlichkeit
gegeniiber einem Storsignal.

In Kap.4 wird die reflexionsarme Umgebung durch einen reflektiven Raum ersetzt
und die Raumimpulsantworten entstammen Messungen im realen Raum. Als Laut-
sprecherarrays werden sowohl die CUBE-LS-Kuppel, als auch der Ikosaeder-LS als
einziges kompaktes LS-Array untersucht. Die Robustheit der Methoden gegeniiber
Verénderungen des Systems und des Raumes (Temperatur, Aufstellung von Reflekto-
ren und Stiihlen, leichte Anderungen der LS-Positionen (Verdrehen,...), usw.) spielt
in der praktischen Anwendung eine grofse Rolle. Aufgrund der reflektiven Umgebung
kommt es zu Vor- und Nachechos, wodurch die zeitliche Kompaktheit der Wiedergabe
nicht mehr gegeben ist und die Wiedergabequalitéat verringert wird. Um die auftreten-
den Vor- und Nachechos zu verringern, konnen zur Berechnung der Steuervektoren
gekiirzte Raumimpulsantworten verwendet werden. Die erreichbaren Kontrastwerte
fiir unterschiedliche Léngen der Raumimpulsantwort zur Berechnung der Steuervek-
toren q sind in Kap. 4.2 und Kap. 4.3 gegeniibergestellt. Eine weitere Moglichkeit
besteht in der Kiirzung der berechneten Steuervektoren. Die Ergebnisse der Auswer-
tug fiir den Kontrast wurden ebenfalls prasentiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Methoden PC und PM aufgrund
der einstellbaren Einstrahlungsrichtung eine gute Qualitat der Wiedergabe, sowie gu-
te Kontrastwerte und sehr gute Planaritdtswerte in einer reflexionsarmen Umgebung
erreichen. Die Peformance der Methoden ist von der Regularisierung der zu invertie-
renden Matrizen abhéngig. Fiir die Anwendung aller Methoden in einer reflektiven
Umgebung miissen die Vor- und Nachechos minimiert werden. Die Umsetzung dieser
Minimierung sowie die genauere Auseinandersetzung der Wahl der Regularisierungs-

methoden bleibt zukiinftiger Forschungsarbeit vorbehalten.

110



Kapitel 6

Appendix

Lautsprechergewichte und rz-Vektoren fiir das kreisformige LS-Array

Die folgenden Abbildungen zeigen die Lautsprechergewichte sowie rg-Vektoren fiir die
Methoden PC,—450 y—100, PMy—450 sowie fiir die im Horversuch verwendeten Referen-
zen ONE und ALL. In Abb.6.3 sieht man die Gewichte und rg-Vektoren fiir ALL, bei
der alle LS dasselbe Gewicht aufweisen. Aufgrund der nicht zentralen Abhorposition
im Kreis zeigt der rg-Vektor nach links zum néchst gelegenen LS. Abb.6.4 zeigt die
Gewichte und rg-Vektoren fiir ONE. Es gibt fiir diese Methoden keinen Unterschied

zwischen heller Zone A und dunkler Zone A.
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Abbildung 6.1: Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung der
Lautsprechergewichte des Steuervektors PC mit Einstrahlungsrichtung ¢ = 45° und
Offnungswinkel ¢ = 10° an den Lautsprecherpositionen. Die Gewichte sind auf das
Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung der rg-Vektoren.

112



PM45 AuRen = 1000Hz PM45 AuRen = 1000Hz

°® Mitte = 500Hz 0 ° Mitte = 500Hz 0
[ ) Innen = 250Hz [ ] [ ) Innen = 250Hz
® o ® o
o ® PN ) ® o 2 ® ® P ® 2
® (X X ) o ¢ “ ¢ o N 4
Y ° [ o ° ® o e © ° o ° o o
® o [ ] [ ] o s P [ [ ] [ ] PS 1s
PY [ ] 90° P PY o 90° ® L le
° ° e ®
oo o ® o oo o0 o [] e e e |«
o @
o ® o o °® 5 o |
o o [ )
° ° ° b °
[ ) 14 [} ) 14
e o o® ° o o % ® °
. . -16 . -16
[ ] P ° o o PY PY [ )
0’00'.0 0.’0'.
® o © ® o ©
-20 -20

(a) LS-Gewichte: PMg—_450 helle Zone A (b) LS-Gewichte: PM,_450 helle Zone B

90° 1 90° 1 90° 1
120° g 6 120° s 6 120°
0.6 H
150° o 30° 150° fof o 150° Lo 30°
* 02" -: o
R s 3
R R
180° oo 180° 0 180° 0
210° 330° 210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300° 240° 300°
270° 270° 270°
(c) rg: PMg—_4s0 helle Zone (d) rg: PMy—450 helle Zone (e) rg: PM,—450 helle Zone
A f=250Hz> A f =500Hz A f =1000H 2
90° 1 90° 1 90° 1
120° s 6 120° s 6 120°
06 , 0.6
150° o4 30° 150° 04 3 150°
4
O.:z‘,."

O amunnn®®

180° 0o 180° 0 180°
210° 330° 210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300° 240° 300°
270° 270° 270°
(f) rg: PMy—450 helle Zone (g) rg: PMg—_450 helle Zone (h) rg: PMy_y50 helle Zone
B f = 250H> B f = 500H >~ B f = 1000H >

Abbildung 6.2: Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung der
Lautsprechergewichte des Steuervektors PM mit Einstrahlungsrichtung ¢ = 45° an
den Lautsprecherpositionen. Die Gewichte sind auf das Maximum normiert und farb-
codiert. (c) bis (h) Darstellung der rg-Vektoren.
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Abbildung 6.3: Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung der
Lautsprechergewichte des Steuervektors ALL an den Lautsprecherpositionen. Die Ge-

wichte sind auf das Maximum normiert und farbcodiert. (¢) bis (h) Darstellung der
rg- Vektoren.
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Abbildung 6.4: Kreisformiges LS-Array mit 32LS im Freifeld: (a),(b) Darstellung der
Lautsprechergewichte des Steuervektors ONE an den Lautsprecherpositionen. Die
Gewichte sind auf das Maximum normiert und farbcodiert. (c) bis (h) Darstellung
der rg-Vektoren.
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Koordinaten der CUBE-LS-Kuppel
Die Werte sind in karthesischen Koordinaten vom Zentrum des Raumes aus angege-

ben.

LS‘ x/m ‘ y/m ‘ z/m ‘
01 | 0.000 | 4.635 | 1.341
02 | 2.023 | 4.600 | 1.381
03 | 4596 | 4.113 | 1.401
04 | 5.028 | 1.574 | 1.405
05 | 5.553 | -1.289 | 1.406
06 | 3.873 | -4.376 | 1.358
07 | 0.016 | -4.636 | 1.371
08 | -3.860 | -4.331 | 1.353
09 | -5.533 | -1.068 | 1.400
10 | -4.943 | 1.821 | 1.376
11 | -4.456 | 4.481 | 1.387
12 | -1.850 | 4.711 | 1.385
13 | 1.766 | 4.230 | 3.828
14 | 4.441 | 1.806 | 3.938
15 | 4.873 | -2.189 | 4.173
16 | 1.476 | -3.624 | 3.478
17 | -1.577 | -3.602 | 3.493
18 | -4.782 | -2.055 | 4.160
19 | -4.210 | 1.925 | 3.854
20 | -1.767 | 4.223 | 3.771
21 | 1.456 | 1.368 | 4.423
22 | 1.324 | -1.252 | 4.153
23 | -1.342 | -1.267 | 4.142
24 | -1.325 | 1.399 | 4.392

Tabelle 6.1: LS Koordinaten fiir die CUBE-LS-Kuppel in m
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