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1 Einfiihrung

Abbildung 1: 64-Kanal Mikrofonarray mit 70cm x 70cm Apertur

1 Einfiihrung

Der erste Teil der Lehrverantstaltung Akustische Messtechnik 2, Laboriibung war der
Messtechnik und -Signalverabeitung mit einem planaren 64-Kanal Mikrofonarray ge-
widmet. Durch Anwendung einer 2D Fourier-Transformation iiber das Array sollte eine
Visualisierung des Wellenzahlspektrums durchgefiithrt werden und eine Schallquellenlo-
kalisation moglich gemacht werden. Dabei wurden die moglichen Grenzen einer diskreten
und endlichen Apertur besprochen und erarbeitet.

Als Basis zu diesem Protokoll dienen die Diplomarbeit [1] und die Laborunterlagen [2].

2 Versuchsaufbau

Es wurde das am IEM vorhandendene Mehrkanalsetup benutzt. Eine genaue Beschrei-
bung findet sich in [1].

Das Mikrofonarray bestand aus 64 Behringer ECM8000 Mikrofonen. Zur Mikrofonvor-
verstdrkung und AD-Wandlung standen 8 Stiick Behringer ADA8000 zur Verfiigung.
Uber eine RME-MADI-Bridge wurden die 64 Kaniile mit dem Messrechner verbunden.
Als Messsoftware wurde PureData(PD) unter Linux benutzt. Die Auswertung der Mess-
daten wurde auf einem Windows-Rechner in Matlab vorgenommen.

Die Aperturgeometrie wurde quadratisch - mit einem einheitlichen Kapselabstand von
10 cm - gewdhlt. Die effektive Apertur hatte somit eine Grofle von 70 cm x 70 cm. Als



3 Kalibrierung

Schallquelle fiir die folgenden Messungen kam ein kreissegmentférmiges Lausprecherar-
ray (LSP-Array) zum Einsatz. Um unerwiinschte Effekte wie z.B. Pegelschwankungen
und grofle Laufzeitversidtze auf Grund einer unsymmetrischen Versuchsanordnung zu
vermeiden, wurde das Mikrofonarray ins akustische Zentrum des LSP-Arrays gebracht.
Die Ausrichtung erfolgte iiber zwei am LSP-Array fest installierte Laserpointer.

Abbildung 2: Kreissegmentformiges Lautpsprecher-Array

3 Kalibrierung

3.1 Pegelkalibrierung

Fiir die Pegelkalibrierung wurde eine Referenzschallquelle mit 94dB@1kHz verwendet,
mit der die Mikrofonen nacheinander beschallt wurden. Ein Pd-Patch detektierte dabei
den verwendeten Kanal - d.h. denjenigen, der im Moment den gréfiten Pegel geliefert
hat. Der Pegel wurde abgelesen und die Verstirkung des jeweiligen Kanals per Hand
so justiert, das alle Kanile ungefihr gleich waren. Nach dieser Grobjustierung wurden
alle Kanéle nocheinmal mit der Referenzquelle beschallt, wobei der Pd-Patch den Pegel
in einem bestimmten Zeitintervall in ein Textfile schrieb. Dieses Textfile konnte dann
spater in Matlab eingelesen werden und ermoglichte eine pegelmifiige Normierung der
Messsignale.



3 Kalibrierung

3.2 Kalibrierung der Ubertragungsfunktion

Nach der Normierung bei 1 kHz wurde beispielhaft fiir alle Messkaniile auch die Ubert-
ragungsfunktion des ersten Kanals linearisiert. Es wird dabei ein Entzerrfilter bestimmt.
Dieses ermoglicht es, den Betragsfrequenzgang des zu entzerrenden Mikrofons so verdndern,
dass er dem eines Referenzmikrofones, das einen moglichst geradlinigen Frequenzgang
aufweist, entspricht.

Als Referenz wurde mit einem G.R.A.S.-Mikrofon die Impulsantwort an der Position des
ersten Kanals gemessen. Die Messung der Impulsantwort wurde dabei mit einem expo-
nentiellen Sweep als Anregungssignal durchgefiihrt. Auf diese Methode wird im néchsten
Kapitel noch néher eingegangen. Beispielhaft ist in Abbildung 3 die Systemantwort eines
Mikrofonkanals auf den Sweep abgebildet.

Uber die in Gleichung (1) angegebene spektrale Division kann der Frequenzgang D (k)
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Abbildung 3: Spektrogramm der Antwort eines Mikrofons auf den exponentiellen Sweep
aus einem Lautsprecher. Man erkennt das exponentielle Ansteigen der Fre-
quenz iiber die Zeit. Neben der linearen Systemantwort sind auch nichtli-
nearen Anteile vorhanden.

eines digitalen Entzerrfilters bestimmt werden. Den verwendeten Groflen liegt das Si-
gnalflussmodel in Abbildung 4 zu Grunde. Y (k) bezeichnet also die Fouriertransformier-
te (FFT) der digitalisierten Impulsantwort y[n| des G.R.A.S-Mikrofons. Gleicherweise



3 Kalibrierung

entspricht X (k) der Ubertragungsfunktion des zu entzerrenden Behringer-Mikrofons.

DY) = Y )

Durch Riicktransformation von D(k) in den Zeitbereich mittels der IFFT (Inverse Fast

Sweep Amp, Y(f)
PO [PA[™ speaker crRAS [ AP ’@

X(f)
— Behringer AID D(k) @

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Messkette: Die Signale der Behringer-
Mikrofone kénnen mit einem Filter D(k) entzerrt werden. Bei passender
Wahl von D(k) wird y[n] also z[n] entsprechen. Es ist somit moglich, das
Ubertragungssverhalten jedes Mikrofonkanals an den selben, gleichm&Bi-
gen Frequenzgang des G.R.A.S-Referenzmikrofones anzupassen. Unzulidng-
lichkeiten, die durch den Verstédrker und Lautsprecher entstehen, kénnen
damit aber nicht behoben werden.

¥

A J

Fourier Transform) erhélt man bereits die Impulsantwort eines digitalen Entzerrfilters
mit dem gewiinschten Betragsfrequenzgang. Dieses Filter kann aber, aufgrund der Lauf-
zeit bei nicht exakt gleicher Positionierung des Referenz- und zu entzerrenden Mikrofons,
akausal sein. Um diesbeziigliche Probleme zu umgehen, wurde die Ubertragungsfunktion
in die cepstrale Doméne gebracht, mit einem kausalen Filter! belegt und in die spektrale
Ebene zuriicktransformiert.

Dadurch erhélt man zum gewiinschten Betragsfrequenzgang genau jene Phase, die die mi-
nimale energetische Verzogerung liefert. Ein solches, sogenanntes Minimalphasen-Filter
hat auch die angenehme Eigenschaft, dass seine Inverse stets stabil ist. In unserem An-
wendungsfall spielt dies aber keine Rolle, da das Entzerrfilter ja nicht invertiert wird.
Das Vorgehen zur Gewinnung des minimalphasigen Filters mittels Liftering im Cepstral-
bereich ist in Abbildung 5 schematisiert.

Bei allen weiteren Messungen zur Lokalisation und zur Bestimmung des Wellenzahl-
spektrums miisste jeder Kanal des Arrays mit dem ihm zugehoérigen minimalphasigen
Filter entzerrt werden, um bestmdgliche Ergebnisse bei der Messung zu erhalten. Aus
zeitlichen Griinden ist darauf aber im Labor verzichtet worden. Die Mikrofonsignale
wurden lediglich pegelbezogen normiert.

'bzw. Lifter



4 Messung

Impulsantwort
«=* I1FFT | - *9(t)’ kann akausal
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Abbildung 5: Blockschaltbild zur Gewinnung des minimalphasigen Entzerrungsfilters
mittels Liftering im Cepstralbereich (aus [1])

4 Messung

In Pd wurde ein 1s langer exponentieller Sweep generiert und unter dem Dateinamen
sweep.wav abgespeichert. Die Abtastfrequenz wurde zu f; = 44.1kHz gewihlt. Der
Sweep wurde dann nacheinander iiber jeden der 15 Lautsprecher wiedergegeben und die
entsprechenden Mikrofonsignale 2s lang aufgezeichnet. Fiir jeden der Lautsprecher (LS),
die wir mit einem Integer [ € {1,15} durchnummieren, wurde aus PD ein 64-Kanal
Wave-File mit dem Namen sweep_kanal_l.wav gespeichert. Damit ergeben sich 15 sol-
che 64-Kanal Wave-Files, welche jeweils die Antwort aller 64 Mikrofone auf den Sweep,
der vom Lautsprecher [ wiedergegeben wird, beinhalten.

5 Aufbereitung der Messdaten
5.1 Einfiihrung

Alle weiteren Schritte zur Aufbereitung und Auswertung der aufgenommenen Daten
wurden nun in Matlab vorgenommen. Das Ziel dabei war, die unterschiedlichen Ein-
fallsrichtungen der Lautsprecher darzustellen und die in der Theorie [2] besprochenen
Effekte (Aliasing, Abtastung) anhand der realen Messung sichtbar zu machen.

Um die weitere Beschreibung zu vereinfachen und zu prézisieren, sei folgende Nomenkla-
tur verwendet: Der Sweep sei von nun an mit s[n] und die Antwort des Mikrofons bzw.
Kanals mit der Nummer m € {1, 64} auf den Lautsprecher mit der Nummer [ als y; ,[n]
benannt. Da Matlab die Signale als Vektoren behandelt, sei zudem eine Vektornotation



5 Auftbereitung der Messdaten

- also zum Beispiel s[n] - benutzt. Die Gesamtheit iiber alle Indizes - also zum Beispiel
yi,m[n| fiir alle Kombinationen aus [ und m - wird mit Y[n] abgekiirzt, was in Matlab
einer Matrix entsprechen wiirde.

5.2 Berechnung der Impulsantworten

Die zuvor mit PD aufgenommenen .wav-Files werden eingelesen, womit s[n| und Y[n] zur
Verfiigung stehen. Weiters wird das Textfile kalibrierung 060508_94db_.txt, geladen.
Dieses beinhaltet die Kalibrierungsfaktoren, um die Mikrofone im Pegel abzugleichen.
Aus Y|[n] werden nun die Impulsantworten H[n] jedes Mikrofons auf die unterschiedli-
chen Lautsprecher bzw. Einfallsrichtungen berechnet.

Dazu sei kurz bemerkt, dass dieser Schritt natiirlich nicht unbedingt nétig ist, um spéter
das Wellenzahlspektrum zu berechnen. Dieses kénnte auch direkt aus Y[n] berechnet
werden. Allerdings ist eine kompakte? Darstellung des gesamten Frequenzbereichs, wie
er durch Hn| geliefert wird, natiirlich vorteilhaft.

Eine erste, verzogerte und verlidngerte Version der Impulsantwort, ergibt sich aus dem
Zusammenhang in Gleichung (2)

(2)

hlongl’m [n] =I1FFTyN (FFTN(yl7m[n])>

FFTy(s[n))

Die Sweepantworten sind ungefihr 2 Sekunden lang, was 88200 Samples entspricht. Fiir
die N-Punkte FFT in Gleichung (2) wurde deshalb N = 131072, die néchstgrofiten Zwei-
erpotenz von 88200, gewihlt.

hiong, [n] ist in Abbildung 6 fiir vier verschiedene Werte von [ und fixes m = 1 dar-
gestellt. Man erkennt die grofie Linge und Verzégerung, wobei sich die interessante?
Information ungeféhr in einem Indexbereich von 16501 bis 17000 abspielt. Daher wurde
Hjong[n] in diesem Bereich ausgeschnitten, womit sich ein auf 500 Samples verkiirztes
Set von Impulsantworten H[n| ergibt.

Um den Bereich (16501 bis 17000) zu bestimmen, wurde einfach eine der langen Impul-
santworten mit plot dargestellt und Start- und Endpunkt visuell abgeschétzt.

Nach dem Ausschneiden werden die Impulsantworten noch ein und ausgeblendet, was
durch Multiplikation mit einer Fensterfunktion geschieht. Diese wird unsymmetrisch aus
zwei halben Hanning-Funktionen zusammengebaut. Sie wird innerhalb des Ausschnei-
debereiches verschoben, wobei sich das erste Maximum der Fensterfunktion nach dem
Maximum der jeweilig zu fensternden Impulsantwort richtet. Die ausgeschnittenen und
gefensterten Impulsantworten sind in Abbildung 7, die Fensterfunktionen in Abbildung
8 veranschaulicht.

2die gefensterten Impulsantworten haben die Linge 500, wohingegen die originalen Signale Y die Linge
88200 haben!

3Bei der Systemidentifikation mit exponentiellen Sweeps werden Impulsantworten héherer Ordnung
(Nichtlinearitéten!) vor die eigentliche lineare Impulsantwort (IR) abgebildet. Zudem ergibt sich eine
Verzogerung der IR um die akustische Laufzeit. Raumreflexionen kommen mit einer, der lingeren
Laufzeit iiber eine reflektierende Fliche(z.B Boden) entsprechenden, zeitlichen Verzégerung nach dem
Direktanteil zu liegen. Durch entsprechendes Ausschneiden bzw. Fenstern, kénnen somit nichtlineare
Anteile und Raumreflexionen ausgeblendet werden und man erhélt eine ‘saubere’ Impulsantwort.



6 Berechnung des Wellenzahlspektrums

X 10° Mic 1: Impulse Responses before Cutting and Windowing
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Abbildung 6: Ungefensterte Impulsantworten - wie sie sich aus Gleichung 2 ergeben -
fir 4 verschiedene Lautsprecherpositionen. Die unterste IR ist gezoomt
dargestellt. Der Bereich in dem ausgeschnitten wird, ist mit zwei schwarzen
Markern gekennzeichnet

6 Berechnung des Wellenzahlspektrums

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie man von den Mikrofonsignalen, bzw. den
zuvor beschriebenen Impulsantworten, auf das Wellenzahlspektrum kommt. Zudem soll
nocheinmal beschrieben werden, was dieses eigentlich aussagt bzw. darstellt. Fiir die
genauen formalen Zusammenhénge sei abermals auf die Laborunterlagen [2] verwiesen.

6.1 Theorie
6.1.1 Wellenzahlspektrum einer ebenen Welle

Im idealen Fall - d.h. bei unendlich grofier und nicht diskretisierter Apertur - entspricht
einer ebenen Schallwelle ein Dirac-Impuls im Wellenzahlspektrum. Dariiber sei kurz ge-
nauer nachgedacht:

Eine ebene Welle zeichnet sich durch eine bestimmte Frequenz und Richtung aus. Der
Frequenz f entspricht mit der Schallgeschwindigkeit ¢ eine bestimmte Wellenléinge A =
c¢/f. Die Richtung ist durch den Azimuthwinkel ¢ und Elevationswinkel* ¢ festgelegt.
Bei einem bestimmten ¢ und ¥ wird nun in jede Raumrichtung x, y, und z eine be-
stimmte Wellenldnge A = [A;, Ay, \;] festzustellen sein. Eine Veranschaulichung dieses
Sachverhaltes findet sich in Abbildung 9. Der mathematische Zusammenhang zwischen

4in der in der Mathemematik iiblichen Definition angegeben!



6 Berechnung des Wellenzahlspektrums

%107 Mic 1: Windowed Impulse Responses
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Abbildung 7: Gefensterte und ausgeschnittene Impulsantworten fiir 4 verschiedene Laut-
sprecherpositionen. Die angewendeten Fenster sind schwarz angedeutet.

Richtung und Wellenlidnge ist mit Gleichung 5 gegeben.

Az = Acos(p) sin(¥) (3)
Ay = Asin(y) sin(1)) (4)
A, = Acos(¥) (5)

Der Wellenléinge A = ¢/ f entspricht damit die euklid’schen Norm |[|A|| des Wellenlédngen-
vektors A. Da natiirlich Beziehung (6) zwischen Frequenz, Wellenldnge und Wellenzahl
gilt, gibt es zu jedem A ein eindeutiges k = [k, ky, k.].

_2m_ 2nf
-x= ()

C

A

Damit entspricht einer ebenen Welle genau ein Punkt k im Wellenzahlraum. Dieser ist
wiederum dem zuvor erwéhnten (rdumlichen) Dirac-Impuls gleichzusetzen.

Umgekehrt kann man natiirlich die Richtung einer ebenen Welle bestimmen, wenn man
einen Punkt im Wellenzahlspektrum gegeben hat.

Das Wellenzahlspektrum léasst sich nun mittels 6rtlicher Fouriertransformation iiber die
(6rtliche) Schalldruckverteilung berechnen (Herleitung siehe [2]). Tatséchlich ist dies
auch intuitiv verstdndlich, werden doch mit der ortlichen Fouriertransformation Peri-
odizitdten entlang der Raumrichtungen gefunden, welche ja wiederum durch die Kom-
ponente der Wellenlénge bzw. Wellenzahl k in diese Richtung bestimmt werden. Anstatt
wie gewohnt mit ‘zeitlichen Frequenzen’, hat man es hier eben mit ‘rdumlichen’ zu tun.
Die Methoden und Erkenntnisse der Signalverarbeitung von Zeitsignalen kénnen aber
mehr oder weniger direkt iibernommen werden.

10



6 Berechnung des Wellenzahlspektrums
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Abbildung 8: Fensterfunktionen bei unterschiedlichen Mikrofonen. Man erkennt den
Zeitversatz innerhalb des Ausschneidebereiches

6.1.2 Auswirkung der Abtastung und Fensterung

Die ortliche Schalldruckverteilung lésst sich in der Praxis nur auf einer begrenzt aus-
gedehnten Fliche (endliche Apertur) mit endlich vielen Mikrofonen messen (6rtliche
Abtastung). Die dadurch auftretenden Effekte sind direkt mit den uns vertrauten Aus-
wirkungen von Abtastung und Fensterung eines Zeitsignales verwandst.

Die Multiplikation mit dem ortlichen Rechteckfenster (endliche Apertur) wirkt sich im
Wellenzahlspektrum als Faltung mit der Fouriertransformierten des Fensters - also einer
ortlichen Sinc-Funktion - aus.

Die Abtastung wiederum bewirkt die periodische Fortsetzung des Wellenzahlspektrums.
Dadurch kann es zu Ambiguitdten in der Richtungsdetektion, dem spatialen Aliasing,
kommen. Bei mehreren unterschiedlichen k kommt es zu gleich stark ausgepréagten Peaks,
wodurch die Richtungszuordnung nicht mehr eindeutig bleibt.

Diese periodische Fortsetzung tritt natiirlich bei jeder noch so beliebig feinen Abtastung
auf. Die Wiederholungen befinden sich dann allerdings in sehr groflem Abstand vom
richtigen k, das im ‘Grundintervall’ liegt.

6.1.3 Kreis der ebenen Wellen im k-Space

Das eben genannte ‘Grundintervall’ sei nun nédher beschrieben:
Da ja ebene Wellen die Voraussetzung fiir alle Uberlegungen waren, muss [2] gelten:

k|| =k = w/c

11



6 Berechnung des Wellenzahlspektrums

Direction of Wave

Abbildung 9: Darstellung einer ebenen Welle und zugehorige Wellenzahlen (aus [2])

Dadurch wird ein Kreis mit dem Radius & = w/c im k-space definiert.

Die Richtungsdektion hat also nur aufgrund der Wellenzahlspektrums innerhalb dieses
Kreises (von der Frequenz der Welle abhingig!) Giiltigkeit, da sich nur hier ebene Wel-
len ausbreiten. Nur wenn also die erste Wiederholung (von der ortlichen Samplerate
abhéngig!) innerhalb des Kreises zu liegen kommt, kann man von Aliasing sprechen -
ansonsten nicht.

Damit tritt das Aliasing, genau wie bei Zeitsignalen, bei im Vergleich zur Samplera-
te hochfrequenten Wellen auf. Genauer gesagt, kommt es oberhalb der Grenzfrequenz
in Gleichung 7 zu Aliasing. Ax bezeichnet dabei das raumliche Abtastintervall (Einheit
Meter), also den Abstand der Mikrofone voneinander. Falls man den méglichen maxima-
len Einfallswinkel 9,4, auf das Array kennt, steigt diese Grenzfrequenz gegebenenfalls,
gegeniiber dem allgemeinen Fall von 19,4, = 90°, an.

Cc

Jog = 2Az sin(Vmaz)

(7)

6.2 Programmierung

Ausgangspunkt sind die Zeitsignale, in unserem Fall also die Impulsantworten H|n].
Zuniichst wird eine fixe’ Frequenz und Lautsprecherposition [ vorgegeben. Dies ent-
spricht der Betrachtung einer ebenen Welle mit bestimmter Frequenz f;, deren Wellen-
zahlspektrum nun berechnet werden soll.

Es stellt aber prinzipiell keine Einschrinkung dar, die Analyse nur fiir einzelne ebe-
ne Wellen bestimmter Frequenz seperat machen zu kénnen. Ein komplexes Schallsignal
lésst sich ndmlich als Uberlagerung aus vielen ebenen Wellen unterschiedlicher Frequenz
(orthogonale raumliche Basisfunktionen, wie harmonische Schwingungen bei eindimen-
sionalen Signalen) ansehen. Somit kann eine breitbandige Quelle in einzelne Frequenzen
aufgesplittet werden und z.B. ihre Abstrahlcharakteristik gemessen werden.

5Diese zunichst festen Parameter wurden hernach iiber ein GUI mittels Schiebereglern verinderbar
gemacht

12



6 Berechnung des Wellenzahlspektrums

6.2.1 Amplitudenbestimmung iiber das Array mittels der bei einer Frequenz
ausgewerteten Diskreten Fourier Transformation (DFT)

In diesem Schritt wird die Zeitdoméine verlassen®, indem man die Amplitude jedes Mikro-
fonsignales (bzw. deren Impulsantworten) bei der Frequenz f; bestimmt. Damit kommt
man von [500 x 64] auf [1 x 64] Werte fiir jede der 15 Quellpostionen .

Dies geschieht durch Berechnen der DF'T bei dieser Frequenz, was in Matlab als einfache
Vektor-Matrix Multiplikation implementiert werden kann.

6.2.2 Umordnen auf die Arraygeomtrie

Jetzt miissen diese 64 Werte dem Aufbau des Arrays entsprechend (8 x 8) angeordnet
werden. Die resultierende Matrix ist also ein Abbild der Schalldruckverteilung iiber das
Array fiir die Frequenz f;. Man betrachte dazu Abbildung 10.

Amplitudenverteilung am Array bei Lautsprecher 15; f=1120Hz
T

120

115

110

Abbildung 10: Amplitudenverteilung iiber das Array

6.2.3 2d - Fourier Transformation

Mit Hilfe der 2d - Fourier Transformation kann nun die wesentliche Information (die
Periodizititen), die in der zuvor beschriebenen Matrix enthalten ist, sichtbar gemacht
werden. Um dabei eine hohere Ortsauflésung zu erzielen, kann z.B auf Nppro = 128
‘zerogepadded’ werden.

SFiir eine Echtzeitanalyse miisste man hier entsprechend blockweise arbeiten, oder die Begrenzung auf
eine Frequenz f; mit einem schmallbandigen Bandpassfilter und nachfolgedner RMS-Bestimmung
durchfithren

13



6 Berechnung des Wellenzahlspektrums

Das Ergebnis dieser 2d-FFT ist nun bereits das zuvor diskutierte diskrete Wellenzahl-
spektrum bei der Frequenz f;. Es muss aber natiirlich auf die passende Skalierung der
Koordinaten (Bins bzw. Wellenzahlen) geachtet werden. Weiters ist zu beachten, dass
die Funktion fft2 welche die 2d-FFT in Matlab realisiert, nur das Grundintervall liefert.
Die stets vorhandenen periodischen Wiederholungen miissen also extra hinzugefiigt wer-
den. Dies wurde mittels der Funktion repmat implementiert.

Aus dem Wellenzahlspektrum lésst sich nun, wie oben beschrieben, die Einfallsrichtung
der ebenen Welle ableiten bzw. ist auch - zumindest qualitativ - direkt sichtbar. Eine ent-
sprechende Darstellung des Wellenzahlspektrums bei unterschiedlichen Einfallswinkeln
zeigt Abbildung 11.
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LS 6: =1680Hz LS 7, =1680Hz LS 8 f=1630Hz LS9, =1630Hz LS 10; f=1680Hz
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LS 11, f=1880Hz LS 12; =1680Hz LS 13, 1=1680Hz LS 14; f=1680Hz LS 15, f=1680Hz
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Abbildung 11: Wellenzahlspektrum fiir unterschiedliche Schalleinfallsrichtungen (Laut-
sprecherpositionen): Es ist nur der kreisformige Bereich der ebenen
Wellenausbreitung dargestellt. Man kann die Aufstellung der LS gut
nachvollziehen

6.2.4 Darstellung

Der restliche, grofite Teil des Matlab-Codes betrifft nur mehr Darstellung des im vorigen
Schritt berechneten diskreten Wellenzahlspektrums.
Das Wellenzahlspektrum wurde mit mesh dargestellt und farblich kodiert. Grofle Werte
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7 Ergebnis und Fazit

werden rot, kleine blau dargestellt. Zudem wurde der Kreis, in dem ebene Wellenausbrei-
tung stattfindet, eingezeichnet, bzw. das Wellenzahlspektrum iiberhaupt nur in diesem
Bereich visualisiert. Eine entsprechende Darstellung findet sich z.B. in Abbildung 12.

Eine weitere anschauliche Darstellungsform ist die Abbildung des Wellenzahlspektrums

LS 6, f=1650Hz
LS 6, f=1850Hz

40 -

30+

20

-20 -

A0k 20

20

40 :
A0 20 0 20 40 -20 20

Abbildung 12: Wellenzahlspektrum fiir LS 6 bei 1650Hz: Man erkennt ein eindeutiges
Maximum das bei ungeféhr [k;, k,] = [0, 0] liegt. Die Welle ist also frontal
auf das Array eingefallen. Der Sinc-férmige Verlauf, der durch die endliche
Apertur zustandekommt, ist schon sichtbar.

auf sphérische Koordinaten, womit man einen sogenannten beamplot erhélt. Die Haupt-
keule zeigt dann nédmlich in Richtung der einfallenden Welle. Man betrachte dazu Ab-
bildung 13.

Um die Ergebnisse in Abhéngigkeit der Parameter Frequenz und Einfallswinkel (also des
jeweiligen Lautsprechers [sp) zu visualisieren, wurde ein Graphical User Interface (GUI)
in Matlab erstellt. Dieses besitzt zwei Schieberegler fiir die Frequenz bzw. den Lautspre-
cher und berechnet und visualisiert das Wellenzahlspektrum bei jeder Verdnderung der
Schieberegler fiir die eingestellten Werte neu. Damit kéonnen die Auswirkungen unter-
schiedlicher Parametereinstellungen auf das Wellenzahlspektrum in einfach zugénglicher
Weise visualisiert werden.

7 Ergebnis und Fazit

Das Wellenzahlspektrum wurde in Abhéngikeit von Frequenz und unterschiedlichen
Quellpositionen abgebildet. Die besprochenen Auswirkungen von Abtastung und end-
licher Grofle der Apertur sind, wie auch jene von Frequenz und Quellposition, gut er-
kennbar. Interessanterweise sieht das Wellenzahlspektrum ab ungefdhr 2kHz schlagartig
anders aus als fiir Frequenzen kleiner als 2kHz. Dies ist unter anderem in Abbildung 15
zu sehen.

15
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LS 1, f=1650Hz LS 5, f=1650Hz

LS 10; f=1650Hz LS 15; f=1650Hz

Abbildung 13: Beamplot fiir 4 verschiedene Schalleinfallsrichtungen (Lautsprecherposi-
tionen): Die Spitze der Hauptkeule (dunkelrot) zeigt in Richtung des Ein-
fallenden Schalles

Bis 2 kHz scheint das Ergebnis richtig: Jede unterschiedliche Lautsprecherposition wird
auf einen entsprechenden Punkt im Wellenzahlspektrum abgebildet. Dabei kommt es
durch die endliche Apertur, wie erwartet, zur Faltung mit einer Sinc-Funktion und so-
mit Ausprigung von Nebenkeulen.

Das Ergebnis iiber 2kHz ist hingegen nicht versténdlich. Es liegt offenbar ein Fehler vor.
Gleichung 7 sagt uns, dass wir bei unserem Mikrofonabstand von 10cm ab ung. 1.7kHz
mit Aliasing zu rechnen haben. Allerdings wiirde Aliasing bedeuten, dass es mehrere
gleichwertige Maxima innerhalb des Kreises der ebenen Wellenzahlspektrum gibt. Eines
dieser Maxima sollte aber immer noch beim gleichen und richtigen Punkt wie bei den
tiefen Frequenzen zu liegen kommen. In Abbildung 15 ist aber von 1950Hz auf 2kHz
plotzlich ein sprunghaft anderes Wellenzahlspektrum sichtbar, was eigentlich nicht mit
der Theorie zusammenpasst.

Da die Berechnung und Verarbeitung der Daten bei allen Frequenzen vom gleichen Pro-
grammcode durchgefiihrt wird, diirfte der angesprochene Fehler bei den hohen Frequen-
zen bereits in den aufgenommen Messdaten und nicht in deren Auswertung liegen. Da
der Fehler nur im einem Frequenzbereich auftritt, wo ohnehin mit Aliasing zu rechnen
ist, wére er in der Praxis auch nicht weiter schlimm, da der Bereich iiber der Aliasing-
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Abbildung 14: Wellenzahlspektrum fiir LS 6 bei 3320Hz: Es kommt zu Aliasing, da die
periodische Kopien innerhalb des Kreises der ebenen Wellenausbreitung
zu liegen kommen. Allerdings sollte ein Maximum am gleichen Punkt
wie in Abbildung 12 zu liegen kommen. Dieser vermutlich fehlerhafte
Umstand wird im Text diskutiert.

Grenzfrequenz ja nicht zur Bestimmung der Richtung einer einfallenden Welle herange-
zogen werden diirfte.
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Abbildung 15: Beamplots fiir den gleichen Lautsprecher, bei unterschiedlichen Frequen-
zen: Die Spitze zeigt fiir tiefe Frequenzen in die richtige Richtung. Mit
steigender Frequenz fallen mehr Nebenkeulen in den zur Darstellung her-
angezogenen Bereich ebener Wellenausbreitung. Uber 2kHz ist das im
Text diskutierte, vollig andere Verhalten als unter 2kHz sichtbar.
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