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Abstract

Bei der Verfolgung des urspriinglichen Ziels der Dissertation ein lautsprecherbasiertes
System zur akustischen Dokumentation zu finden wurde schnell erkannt, dass bereits ei-
nige etablierte Verfahren zur Decodierung, d.h. fiir die Rekonstruktion von zuvor, meist
kiinstlich codierter Wellenfelder, wie etwa die Wellenfeldsynthese oder das Higher-Order-
Ambisonic (HOA)-Verfahren, existieren. Dagegen stelle stellte sich im Laufe der Arbeit
heraus, dass im Bereich der Codierung, also der messtechnischen Bestimmung von Wellen-
feldern, noch ein hoherer Forschungsbedarf existiert. Zudem bestand von Beginn an das
Interesse vorrangig Fahrzeugaudiosysteme zu auralisieren. Aus diesen Griinden entwickel-
te sich die Untersuchung unterschiedlicher Verfahren zur messtechnischen Bestimmung
der Akustik, insbesondere fiir Audiosysteme in Kraftfahrzeugen, zum Schwerpunkt dieser
Arbeit.

Nach grundlegender Untersuchung unterschiedlichster Verfahren zur messtechnischen Be-
stimmung der Akustik, kristallisierte sich die Verwendung zirkularer bzw. sphérischer Mi-
krophonarrays, wie sie im HOA-Verfahren Verwendung finden, als erfolgversprechendste
Methode heraus. Unter Verwendung der HOA-Theorie wurden dabei vorrangig sphérische,
d.h. kugelférmige Mikrophonarrays zur dreidimensionalen, messtechnischen Bestimmung
von Wellenfeldern naher untersucht. Dabei konnten Wege zur Verbesserung bestehender
Messsysteme durch Modifikationen in ihrem Design gefunden werden.

Messungen bestétigten dabei die Wirksamkeit der neuen Designs. So konnte etwa die
wirksame Bandbreite durch ein neuartiges Kugelmikrophonarray durch eine einfache, rein
mechanische Modifikation nahezu verdoppelt werden, ohne dabei die Anzahl der Senso-
ren zu erhohen. Aber auch Verdnderung im Filterdesign wurden untersucht, was zu einem
neuartigen Algorithmus fithrte, welcher in der Lage ist Filter zu erzeugen, sodass das
Mikrophonarray einerseits eine gewisse, minimale White Noise Gain-Schwelle nicht un-
terschreitet und zudem, unabhéngig von der betrachteten Frequenz, stets einen gleichen,
maximalen Pegel in der Hauptempfangsrichtung aufweist. Schliefslich wurden noch weitere
Konzepte vorgestellt wie sich die Wirkung der Mikrophonarrays fiir die Codierung durch
einfache, praxistaugliche Modifikationen weiter steigern lasst.

Neben der messtechnischen Bestimmung der Akustik wurden zudem noch Verfahren zur
Nachbildung bzw. zur Verbesserung der Akustik untersucht, wobei hierzu die Inverse-
Filter-Theorie ndher betrachtet wurde. Basierend auf Aufnahmen in einem Fahrzeug wur-
de dieses Prinzip untersucht. Der Fokus wurde dabei auf den Filterentwurf gelegt, wobei
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eines der Ziele war, diese so zu entwerfen, dass sie ein moglichst geringes pre-ringing auf-
weisen. Hintergrund hierbei ist, dass klassische Entwurfsverfahren Filter erzeugen, welche
unter einem zum Teil starken Vorlduten leiden, was sich akustisch als storend auswirkt
und folglich weitestgehend vermieden werden sollte. Der Tribut, der dabei gezahlt werden
musste war, die zeitliche Komprimierung der resultierenden, d.h. mit den inversen Filtern
gewichteten Raumimpulsantworten, aufzugeben. Dies stellte sich letztendlich jedoch als
wesentlich akzeptabler heraus als das Vorhandensein des zuvor genannten pre-ringing.
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Abkiirzungen

A/D Analog/Digital

AES Audio Engineering Society

ASINC Angular SINC-Function

ASW Apparent Source Width oder Auditory Source Width
BMW Bayerische Motoren Werke

CSINC Circular SINC-Function

dB Dezibel

DI Directivity Index

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

EDPL Electro Dynamic Planar Loudspeaker
FBR Front to Back Ratio

FIR Finite Impulse Response

FFT Fast Fourier-Transfomation

GPU Graphical Processing Unit

HOA Higher Order Ambisonic

HRTF Head Related Transfer Function
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFFT Inverse Fast Fourier-Transformation
IIR Infinite Impulse Response

ILD Interaural Level Difference

1TD Interaural Time Difference

LMS Least Mean Square

LS Least Square

MELMS Multiple Error Least Mean Square
NLMS Normalized Least Mean Square

OSD Optimal Source Distribution

PC Personal Computer

RIR Room Impulse Response

SI-Funktion  Sinus Cardinalis-Funktion
SNR Signal to Noise Ratio
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ABKURZUNGEN

SVD
TP
VST
WES
WNG

Singular Value Decomposition
Tiefpass

Virtual Studio Technology
Wave Field Synthesis

White Noise Gain



Notation

Konventionen und Operatoren

Einheitsmatrix

Fehlermatrix

Matrix A mit N Zeilen und M Spalten
Matrixelement der N. Zeile und M. Spalte
Transponierte der Matrix A

Komplex Konjugierte der Matrix A
Vektor x

Mittelwert bzw. geglétteter Wert der Grofe x
Inverse der Matrix A

2-Norm des Arguments x

p-Norm des Arguments x

Ableitung der Funktion f (z)

Partielle Ableitung der Funktion f (z1,...,z,), welche von n Varia-
blen (x1,...,2,) abhingt nach der Variablen z;. Alternativ kann dies
auch mit % bezeichnet werden

Pseudoinverse der Matrix A

Komplex konjugierte Transponierte der Matrix A (AH = (A*)T)
Rang der Matrix A

Diagonalmatrix, welche eindeutig durch den Vektor x definiert wird
Nullstellen der Funktion f (z)

Determinante der Matrix A

Adjungierte der Matrix A

Untermatrix von A, die sich ergibt, wenn aus A die i. Zeile und j.
Spalte entfernt wird

Minor von A

Aufrunden zum néchst grokeren Integerwert

Abrunden auf den néchsten Ganzzahlwert

Realteil des Signals X (jw)

Imaginérteil des Signals X (jw)



xvi NOTATION
Formelzeichen

a Radius des Kugelmikrophons in [m]

By Ambisonickomponente m. Ordnung, n. Grades mit hochgestellten In-
dex 0 € [-1,+1]

B Vektor, welcher simtliche N = (2 M +1) (2D), bzw. N = (M + 1)
(3D), Ambisonicsignale bzw. Ambisonickanéle beinhaltet

c Schallgeschwindigkeit in [%]

C N x L Re-Encoding Matrix (Inverse Decodermatrix)

Aead Kopfdurchmesser in [m]

dyic Mikrophonabstand in [m]

D N x L Decodermatrix

d (O, po,w)  Ausgangssignal des bearnformer, welcher in die Richtung (6o, o) zeigt

e Schallenergievektor

EQ,, (ka) Radiale equalizing-Funktionen mit 0 < m < M zur Messung der Am-
bisonickomponenten bis zur M. Ordnung

e (kr) Truncation error = Fehler, der bei der Berechnung eines Schallfeldes
entsteht, welche mit Hilfe der Fourier-Bessel-Reihe durchgefiihrt wird.
Der Index M bezeichnet dabei die maximale Ordnung, ab welcher die
Fourier-Bessel-Reihe abgebrochen wird.

fa Abtastfrequenz in [Hz]

f Frequenz in [Hz]

fe Eckfrequenz eines parametrischen Filters in [Hz]

fe: Grenzfrequenz des i. equalizing-Filters fiir differentielle Mikrophone in
7]

F, (kr) Nahfeldmodellierungsfunktion

F,EL%) (jw) Nahfeldmodellierungsfunktion, wobei der hochgestellte Index (%) der
Latenzzeit in [s] entspricht, die sich aus der endlichen Schallgeschwin-
digkeit ¢ in [%} und dem Abstand vom Koordinatenursprung r in [m]
ergibt

gk (r | rsre)  Greensche Funktion, welche die chrtragung zwischen der Quelle
(rsrc) und dem Beobachtungspunkt (r) beschreibt

G, Verstarkungsfaktor des i. Lautsprechers

G (w) Array-Gewinn

HY (2) Hankelfunktion 1. Art, m. Ordnung des Arguments z (Besselfunktion
3. Art, m. Ordnung des Arguments z fiir austretende (zylindrische)
Wellen)

hg,%,)(z) Sphiérische Hankelfunktion 1. Art, m. Ordnung des Arguments z

(sphérische Besselfunktion 3. Art, m. Ordnung des Arguments z fiir
austretende (zylindrische) Wellen)
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HY(2)

hi(2)

GvOpt
GeOpt
v (q)
Te ((])

Hankelfunktion 2. Art, m. Ordnung des Arguments z (Besselfunktion
3. Art, m. Ordnung des Arguments z fiir eintretende (zylindrische)
Wellen)

Sphiérische Hankelfunktion 2. Art, m. Ordnung des Arguments z
(sphérische Besselfunktion 3. Art, m. Ordnung des Arguments z fiir
eintretende (zylindrische) Wellen)

Rauschsignal des ¢. Mikrophons eines beamformer, verursacht durch
dessen Eigenrauschen

Imaginire Einheit von komplexen Zahlen (j = /—1)

Besselfunktion 1. Art, m. Ordnung des Arguments z

Sphérische Besselfunktion 1. Art, m. Ordnung des Arguments z
Wellenzahl (k = % =9)

Wellenvektor

Suszeptibilitat

Anzahl der Ambisonickomponenten By, , fiir die Rekonstruktion eines
zweidimensionalen Wellenfeldes bis zur M. Ordnung

wobei gilt: K2P = (2M + 1)

Anzahl der Ambisonickomponenten By, , fiir die Rekonstruktion eines
dreidimensionalen Wellenfeldes bis zur M. Ordnung

wobei gilt: K30 = (M +1)2

Anzahl der Lautsprecher

Quellenabmessung (Grofse der Quelle) in [m]

Anzahl der Mikrophone

Maximale Ordnung eines HOA-Systems

Anzahl der Ambisonicsignale bzw. der Ambisonickanile

Index zur Kennzeichnung der Polyederflichen

Schalldruck am Ort r zum Zeitpunkt ¢

Legendrepolynom n. Ordnung

Legendrefunktion n. Ordnung, m. Grades
Schmidt-semi-normalisierte Version der Legendrefunktion

Grofte Nullstelle eines Legendrepolynoms M. Ordnung innerhalb ei-
nes Wertebereichs von £1

Schalldruck auf einer Kugel mit Radius a an der Position (0, ¢,)
Anzahl der Mikrophone im Array

Richtfaktor (directivity factor) (0,...,2)

Optimaler Richtfaktor des Schallschnellevektors v

Optimaler Richtfaktor des Schallenergievektors e

Lénge des Vektors v in Abhéngigkeit des Richtfaktors ¢

Lénge des Vektors e in Abhéngigkeit des Richtfaktors ¢

Ortsvektor zum Beobachtungspunkt
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rg Ortsvektor zum Lautsprecher S

I'SRC Ortsvektor zur Schallquelle (Source = SRC)

rg Radius, d.h. Abstand vom Koordinatenursprung zum Lautsprechers
S in [m]

T'SRC Radius, d.h. Abstand vom Koordinatenursprung zur Schallquelle in
o]

<(a—b) Winkeldifferenz zwischen den Vektoren a und b

a-b Skalarprodukt der Vektoren a und b (a-b = |a| |b| cos (< (a, b)))

Sk Signal der k. virtuellen Quelle

T; i. Verzogerungselement in [s]

T (ka) Regularisierungsfunktionen mit 0 < m < M zur Beschrankung der M
equalizing-Filter EQ,, (ka)

Teo Nachhallzeit = Zeit in [s] die vergeht, bis der Schalldruck, ausgehend
von seinem Maximum, um 60 [dB] gefallen ist.

v Schallschnellevektor

1% Volumen in [m?]

Wi(w) i. equalizing-Tiefpassfilter fiir differentielle Mikrophone

W, (ka) Radiale Funktionen, mit 0 < m < M zur Messung der Ambisonickom-
ponenten bis zur M. Ordnung

X (jw) Fouriertransformierte eines Zeitsignal x(t)

Uy Ansteuersignal des [. Lautsprechers im Zeitbereich

Yi(jw) Ansteuersignal des [. Lautsprechers im Spektralbereich

Y Vektor, welcher alle L Lautsprecher Ansteuersignale beinhaltet

Y7 (0,p) Winkelfunktion bzw. sphérischen Harmonische m. Ordnung, n. Gra-
des mit hochgestellten Index o € [—1,+1] zur Unterscheidung des
imagindren und reellen Anteils

Y7, (0,0 D) gphérischen Harmonische fiir den zweidimensionalen (2D) Fall

Yy, (0, )P Sphiirischen Harmonische fiir den dreidimensionalen (3D) Fall

Yo (2) Neumannfunktion m. Ordnung des Arguments z (Besselfunktion 2.
Art, m. Ordnung des Arguments z)

Ym(2) Sphérische Neumannfunktion m. Ordnung des Arguments z (sphéri-
sche Besselfunktion 2. Art, m. Ordnung des Arguments z)

Z Akustische (Feld/Kenn)Impedanz in [X5] (Z = pc)

«a Richtcharakteristikparameter fiir den gilt: 0 < a <1

e Glattungskoefhizient

8 Regularisierungsparameter

¥ Winkeldifferenz zwischen zwei Vektoren

o7 Differenz des Winkels zwischen dem Vektor zum Lautsprecher [
(rs, = (rs,, O, ¢s,)), mitl € [1,... L] und dem zur Schallquelle

YMic Winkeldifferenz zwischen zwei benachbarten Mikrophonen in [rad]



NOTATION Xix

0j,j Kronecker-Delta-Funktion
€ Regularisierungsparameter
K Skalierungsfaktor x > 1 mit dem der Radius der soliden Kugel a ge-

wichtet werden muss, so dass gilt:ry;. = ka

A Wellenlénge in [m]
An n. Eigenwert einer Matrix
P Dichte des Mediums (Luft) in U:T%]
Ta Verzogerungszeit in [s]
(C] Horizontaler Einfallswinkel gerichteter Schallwellen
Horizontale Empfangsrichtung von Mikrophonarrays
&) Empfundene Horizontallokalisation
O Hauptempfangsrichtung in [Grad]
0_» Nullstelle der Richtcharakteristik eines Mikrophonarrays in [Grad]
Og Azimut des Lautsprechers S
Ogsrc Azimut der Schallquelle (Source = SRC)
O, Azimut des g. Mikrophons des Kugelmikrophonarrays
® Vertikaler Einfallswinkel gerichteter Schallwellen
& Vertikaler Aufstellwinkel des I. Lautsprechers
PSRC Elevation der Schallquelle (Source = SRC)
©s Elevation des Lautsprechers S
©q Elevation des g. Mikrophons des Kugelmikrophonarrays
U(w,0) Richtdiagramm eines Mikrophonarrays
w Kreisfrequenz in [2] (w = 27 f)
Wi Diskrete Kreisfrequenz in [H (wk = % fA) an der Frequenzstelle k,

bei einer FFT-Linge von N und einer Abtastfrequenz von f4 ([Hz])

A Laplace-Operator

\Y Nabla-Operator

R Menge der reellen Zahlen

Ry Menge der positiven, reellen Zahlen inklusive der Null
R* Menge der positiven, reellen Zahlen ohne Null

Z Menge der ganzen Zahlen

C Menge der komplexen Zahlen

N Menge der natiirlichen Zahlen



