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Zusammenfassung

Mit der “Spatial Decomposition Method” lassen sich die Richtungen eintreffen-
der Schallwellen auf ein B-Format-Mikrofon fiir jedes Sample berechnen. Dazu ist
aber eine geeignete Filterung der Signale nétig. Die Genauigkeit dieses Algorithmus
soll gepriift werden, um herauszufinden, ob dieses Verfahren eine Alternative zu
Raummikrofonen hoherer Ordnung darstellt. In dieser Arbeit konnten gute Werte-
bereiche fiir Grenzfrequenzen, Glattung und Filterordnung gefunden werden. Mit
diesen wurden iiber den von Lautsprechern erzeugten Direktschall und Wandrefle-
xionen Raumgeometrien abgeschatzt.



Abstract

The directions of arriving soundwaves at a b-format microphone can be calcu-
lated for each sample by means of the spatial decomposition method. Therefore,
a fitting filtering of the signals is needed. The precision of this algorithm has to be
determined in order to figure out if this method can be used as an alternative to
high order sound field microphones. Good ranges of values for cutoff frequencies,
smoothing and filter order were found during this work. By applying these values,
the room dimensions could be determined through the reflections of loudspeaker
signals on walls, the floor and the ceiling.
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1 Einleitung

Raumliche Aufnahme- und Wiedergabeverfahren wie Ambisonics haben das Ziel, ein
konkretes Schallfeld bzw. eine spezielle Schallsituation wiederzugeben. Dafiir werden Mi-
krofone mit unterschiedlicher Richtcharakteristik fiir die Aufnahme und wenigstens vier
Lautsprecher fiir die Wiedergabe verwendet. Dabei wird fiir Ambisonics die Genauigkeit,
mit der ein Schallfeld reproduziert werden kann durch die Systemordnung beschrieben.
[1] Um ein System erster Ordnung zu erreichen geniigt ein vierkanaliges Mikrofon wie
zum Beispiel das Soundfield SPS200. Dieses besitzt die ndtige Richtcharakteristik, um
ein dreidimensionales Schallfeld aufzunehmen. Fiir héhere Ordnungen werden mehrka-
nalige Mikrofonarrays benétigt.

Mithilfe der “Spatial Decomposition Methodt” (SDM) kann jedem Sample des Zeitsi-
gnals einer Raumimpulsantwort eine Richtung zugeordnet werden. Mithilfe dieser Infor-
mationen kann wiederum aus einer einfachen Ambisonicsaufnahme erster Ordnung ein
Ambisonicssignal héherer Ordnung berechnet werden. [2] So kann fiir die Aufnahme von
Raumimpulsantworten mit verhaltnismaRig einfachen Mitteln eine gute rdumliche Aufls-
sung erreicht werden.

In dieser Arbeit soll die Prazision dieser Methode anhand von Untersuchungen des Di-
rektschalls und der ersten Reflexionen untersucht werden. In einem ersten Versuch wird
die Position von Schallquellen, die in einer beliebigen/definierten Konstellation um das
Mikrofon platziert wurden bestimmt. Danach wird der Algorithmus in einer Parame-
terstudie optimiert. In einem letzten Experiment soll schliellich gezeigt werden, ob es
moglich ist, die Geometrien eines Raumes mithilfe der ersten Reflektionen an dessen
Raumbegrenzungsflachen zu bestimmen.

2 Theorie

2.1 Spatial Decomposition Metod (SDM)

Mit der Methode zur rdumlichen Zerlegung von Signalen wird jedes Sample durch einen
Richtungsvektor beschrieben. Dieser ist im Grunde der negative Intensitdtsvektor, der

sich mit
T=p7 (1)

aus der Multiplikation vom Schalldruck p mit dem Schnellevektor & berechnet. [2] In
[3] wird der Richtungsvektor mit

b1
D(n) = — Z w(n +m) 7 (n+m)Wy(m) (2)
angegeben. Dabei ist der Schnellevektor @ durch

o = ze, +ye, + zel (3)
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definiert. Die Werte a; und b, sind Zeitangaben und definieren die Grenzen einer Fens-
terfunktion Wy(n), die ein zu sprunghaftes Verhalten des Richtungsvektors unterdriicken
soll, um Artefakte bei einer Wiedergabe zu vermeiden.

2.2 Das Soundfield ST450

Das Soundfield ST450 (Abbildung 1) bietet die Moglichkeit der vierkanaligen “B-Format”
Aufnahme. Dabei erhilt man ein omnidirektionales W-Signal und drei Kanile, deren
Richtcharakteristika die Raumrichtungen des kartesischen Koordinatensystems abbilden.
Nach Gleichung 3 l&sst sich daraus direkt der Richtungsvektor berechnen.

In [2] wurde festgehalten, dass die Abstdnde zwischen den Membranen der einzelnen
Schalldruckaufnehmer nicht unendlich klein sind. Deshalb wird es stets eine gewisse La-
tenz zwischen den einzelnen Kanilen des Mikrofons geben. Aus diesem Grund wird die
Verwendung eines Glattungsfilters empfohlen, wie er bereits in Gleichung 2 vorgekom-
men ist empfohlen. Eine geeignete GroRe der Glattungskonstante wird mit 10 Samples
angegeben. AuBerdem wird darauf hingewiesen, dass bei Frequenzen oberhalb von 4 kHz
derselbe Effekt auftreten kann. Der Druckgradient zwischen zwei Membranen kann dann
nicht mehr eindeutig bestimmt werden.

Abbildung 1: ]
Das Soundfield ST450 ohne Gehiuse mit Blick auf die 4 Membranen
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3 Ortung von Lautsprechern iiber die Raumimpul-
santwort

Im reflexionsarmen Raum des Instituts fiir elektronische Musik und Akustik Graz wurden
24 Lautsprecher Kreisformig um das Mikrofon platziert. Nacheinander spielten diese je
einen exponentiellen Sweep ab, der jeweils vom Soundfield-Mikrofon aufgenommen wur-
de. Mithilfe dieser Signale sollte die Position der Lautsprecher im Raum um das Mikrofon
herum bestimmt werden. Auf die wirkliche Entfernung vom Mikrofon wurde aufgrund von
nicht bekannten Latenzzeiten des Equipments keine Riicksicht genommen. Die aufge-
zeichneten Signale wurden - ebenso wie die originalen Anregesignale - mittels schneller
Fourier Transformation in den Frequenzbereich transformiert. Dort konnte durch eine
einfache Division der Signale die Ubertragungsfunktion H (jw) berechnet werden. Durch
die schnelle inverse Fouriertransformation der Ubertragungsfunktion erhilt man die Im-
pulsantwort h im Zeitbereich. Aus der Impusantwort wurde der Intensitatsvektor nach
Formel 3 berechnet. Die Maximalwerte des Betrags des W-Kanals gaben Auskunft iiber
das Auftreffen des Direktschalls auf die Mikrofone und so konnte fiir alle 24 Lautsprecher
der Richtungsvektor gefunden werden.
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Abbildung 2: Berechnung der Lautsprecherpositionen aus dem SDM-Algorithmus. Ohne
zusatzliche Filterung des Signals funktioniert die Ortung der Direktschallquellen nicht.
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Wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist, fiihrte das obige Vorgehen zu keinen Verniinftigen
Ergebnissen. Deshalb wurden die Impulsantworten vor dem SDM-Algorithmus zusatzlich
mit einem Chebyshev-Filter zweiter Ordnung gefiltert. Dabei wurde die in [2] empfohle-
ne Glattung von zehn Samples und eine obere Grenzfrequenz von 4000 Herz verwendet.
Die untere Grenzfrequenz wurde mit 200 Herz festgelegt. Aufgrund des Matlab-Befehls
“filthlt” wurde das Signal gleich zweimal gefiltert, wodurch sich die Filterordnung ver-
doppelte.
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Abbildung 3: Aufriss: Lautsprecherring aus gefiltertem SDM-Signal. Die Ringférmige
Anordnung ist klar zu erkennen.
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Abbildung 4: Lautsprecherring aus gefiltertem SDM-Signal. Die Ringférmige Anordnung
ist klar zu erkennen.

In den Abbildungen 3 und 4 wird die kreisférmige Lautsprecheranordnung dank der Fil-
terung ersichtlich.

Das selbe Verfahren wurde auch auf einen zweiten Raum angewendet: den “Cube”. Dieser
Raum beinhaltet eine dreidimensionale Anordnung von 24 Lautsprechern fiir die Wieder-
gabe von Ambisonicsaufnahmen. Aulerdem besitzen die Raumbegrenzungsflachen kei-
nen besonders hohen Absorptionsgrad. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die ungefilterte
Anwendung des SDM-Algorithmus. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Ergebnisse der
Lautsprecherdetektion mit Filterung.
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Abbildung 5: Cube ohne Filterung der Signale vor dem SDM Algorithmus. Auch hier
funktioniert die Ortung der Direktschallquellen nicht.

Abbildung 6: Dreidimensionale Darstellung der Lautsprecherpositionen ohne Filterung
der Signale vor dem SDM Algorithmus
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Abbildung 7: Aufriss der Lautsprecherpositionen. Durch die Filterung der Signale funk-
tioniert das Detektieren der Schallquellen.

Abbildung 8: Auch im Dreidimensionalen Raum lasst sich die Position der Lautsprecher
jetzt bestimmen.

Mit zusatzlicher Filterung wird das Muster fiir die verwendete Lautsprecheranordnung
klar ersichtlich. Die tatsdchlichen Entfernungen zwischen dem Mikrofon und den Laut-
sprechern wurde dabei aber nicht beriicksichtigt - diese Langen entsprechen den Ein-
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heitsvektoren.

Um die realen Langen der Vectoren richtig abzubilden muss zumindest der Abstand zwi-
schen dem Mikrofon und einem Lautsprecher, die aktuelle Temperatur im Raum, um
ihren Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit ¢ in m/s zu beriicksichtigen, und die Sam-
plefrequenz fs in Samples/s bekannt sein. Damit l4sst sich aus diesem Signal eine
zeitliche Latenz berechnen, die dann als Offset von allen Direktschallsignalen abgezo-
gen wird um daraus die Entfernungen zwischen den Schallquellen und dem Mikrofon zu

berechnen. Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die Ergebnisse der Implemtentation dieser
Schritte.
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Abbildung 9: Aufriss der Lautsprecherpositionen mit korrekten Abstdnden zwischen Mi-
krofon und Lautsprechern.
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Abbildung 10: Dreidimensionale Ansicht der Schallquellenpositionen mit korrekten Ab-
stianden zwischen Mikrofon und Lautsprechern.

4 Parameterstudie zu Filteroptimierung

Eine Parameterstudie wurde durchgefiihrt. Dabei wurden die berechneten Lautsprecher-
positionen des Lautsprecherrings im reflexionsarmen Raum mit einer idealen Aufstellung
und die Positionen im Cube mit optisch gemessenen Werten verglichen.

Die ideale Aufstellung fiir den Lautsprecherring besteht darin, dass die 24 Lautsprecher
mit exakt gleichen Abstdnden auf dem Kreis verteilt werden. D.h. der Winkel zwischen
den Vektoren zweier benachbarter Lautsprecher betrdgt immer 15 Grad. Der Radius
spielte bei diesem versuch keine Rolle - es sollte nur die Abweichung der Winkel in der
Azimutebene festgestellt werden. Dazu wurden die Lautsprecherpositionen - wie bereits
gezeigt - berechnet und vom kartesischen Koordinatensystem in das Kugelkoordinaten-
sytstem transferiert. Um auszuschlieRen, dass das Mikrofon bei den Messungen nicht
exakt ausgerichtet war, werden alle Azimutwinkel mit den idealen Winkeln verglichen,
und der durchschnittliche Wert fiir die Abweichung von diesen abgezogen. Das Mikrofon
wird also folglich virtuell in eine ideale Position gedreht. Danach wird der verbleibende
Winkelfehler neu berechnet.

Um die idealen Parameter zu finden, wurden Schleifen implementiert und viele Werte ge-
testet. Die Ergebnisse wurde schlieBlich in einer Ergebnistabelle festgehalten. Die Werte
fiir die Parameter, welche die geringste Abweichung vom Idealfall hervorrufen werden in
Tabelle 1 dargestellt.
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| Parameter | idealer Wert |
Filterorndung 4
Glattung 128 Samples
Untere Grenzfrequenz 2 | 100 Herz
Bandbreite 2 3 Oktaven

Tabelle 1: Beste Werte fiir die Parameter des Lautsprecherrings. Die Bandbreite von 3
Oktaven ergibt einen obere Grenzfrequenz von 800 Herz.

Durch die Verwendung des Matlab Befehls enquotefiltfilt wurde das Signal zweimal ver-
doppelt, was insgesamt der doppelten hier angegebenen Filterordnung entspricht. Die
geringste Abweichung betrug dabei durchschnittlich circa 3,1 Grad.

Ahnlich wurde bei den Lautsprecherpositionen im Cube vorgegangen. Hier wurde die Azi-
mutachse virtuell so gedreht, dass sich das erste Lautsprechersignal genau bei Null Grad
befindet. Danach wurden die Abweichungen der Lautsprecher von den optisch gemes-
senen Werten in der kartesischen Koordinatenebene berechnet. Der Winkel ¢ zwischen

. - .
zwei Vektoren @ und b kann mit

=

a-b
COSP = ————=— (4)
@] b

berechnet werden. Danach wurde iiber die Abweichungen aller Lautsprecher gemittelt
um einen einzelnen Wert zu erhalten. Das beste Ergebnis bzw. die besten Werte fiir die
geringsten Winkelabweichungen werden in Tabelle 2 prasentiert.

| Parameter | idealer Wert |
Filterorndung 3
Glattung ohne Glittung
Untere Grenzfrequenz 2 | 300 Herz
Bandbreite 2 3 Oktaven

Tabelle 2: Beste Werte fiir die Parameter zur Berechnung der Lautsprecherpositionen im
Cube. Die Bandbreite von 3 Oktaven ergibt einen obere Grenzfrequenz von 2400 Herz.

Die Ordnung wurde durch den Matlabbefehl “filtfilt” wieder verdoppelt. Die durchschnitt-
liche Abweichung von 6,3 Grad wurde ohne Glattung des Intensititsvektors erreicht.

4.1 Einfluss der Filterordnung

Ausgehend von den optimierten Werten wird hier der Einfluss einzelner variierender Pa-
rameterwerte dargestellt. In diesem Fall wird untersucht, wie sich die Filterordnung auf
die durchschnittliche Abweichung auswirkt. Dabei wird noch einmal angemerkt, dass
aufgrund des verwendeten Matlab-Befehls “filtfilt” sich diese Ordnung verdoppelt.
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Fararneterstudie Ring - Filterardnung

45¢

Durchschnittliche Abweichung [Grad]
R
m

1 2 3 4 5
Ordnung

15

Abbildung 11: Einfluss der Filterorndung auf den Lautsprecherring. Insgesamt ist kein
gravierender Unterschied zu erkennen.

Parameterstudie Cube - Filterordnung
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Abbildung 12: Einfluss der Filterorndung auf die Lautsprecherpositionen des Cube. Bei
Filterornung 1 ist der Fehler mehr als doppelt so groR, wie beim idealen Fall. Ansons-
ten ist auch hier kein gravierender Unterschied zwischen der Verwendung der restlichen

Ordnungen zu erkennen.
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Grundsatzlich ist die Auswahl der Filterordnung kein besonders problematischer Faktor
fiir die Lokalisation von Direktschallquellen. Es empfiehlt sich aber zumindest einen Filter
zweiter Ordnung zu verwenden, der dann zweimal durchlaufen wird.

4.2 Einfluss der Glittung

Der Einfluss der Glattung auf die Genauigkeit der Ortung wird in den Abbildungen 13 und
14 dargestellt. In Kapitel 2.2 wurde postuliert, dass aufgrund der Entfernung zwischen
den einzelnen Membranen {iber mehrere Samples geglattet werden muss. Bereits bei der
Auswertung der idealen Werte fiir die Parameter zur Berechnung der Lautsprecher des
Cube féllt aber auf, dass hier die besten Ergebnisse ohne Glattung erzielt wurden.

Farameterstudie Ring - Glattung
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Abbildung 13: Einfluss der Glattung auf die Genauigkeit der Lokalisation der Lautsprecher
im zweidimensionale Array. Entgegen den Erwartungen, hat die Glattung hier keinen
Einfluss. Selbst ohne Glattung werden die Schallquellen genau geortet.
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FPararneterstudie Cube - Glattung
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Abbildung 14: Einfluss der Glattung auf die Genauigkeit der Lokalisation der Lautsprecher
im dreidimensionale Array. Auch hier muss nicht geglattet werden um gute Ergebniss zu
erzielen. Uber eine Glittung von 128 Samples sinkt die Genauigkeit der Ortung aufgrund
von Reflexionen.

Es hat sich gezeigt, dass - entgegen den Erwartungen - nicht geglattet werden muss,
um eine sinnvolle Lokalisation zu gewahrleisten. Einen Einfluss auf die Genauigkeit dieser
Methode haben nur Reflexionen, weshalb man nicht Giber zu viele Samples glatten sollte.
128 Samples entsprechen bei 20 Grad Celsius etwa einem Meter - in diesem Fall ein
durchaus realistischer Wert fiir die ersten Reflexionen.

4.3 Einfluss der Filterbandbreite

Ausgehend von den besten Werten wurde die obere Grenzfrequenz variiert. Die Auswir-
kungen sind in den Abbildungen 15 und 16 dargestellt. In Kapitel 2.2 wurde vorausgesagt,
dass sich eine zu hohe Grenzfrequenz negativ auf die Ortung auswirkt.
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Parameterstudie Ring - Obere Grenzfrequenz bei fgu = 100
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Abbildung 15: Ab einer Bandbreite von {iber 5 Oktaven, also einer oberen Grenzfrequenz
von liber 3200 Herz steigt der Fehler bei der Lokalisation der Lautsprecher im zweidimen-
sionalen Array an. Im unteren Frequenzberech erhidlt man erst ab der zweiten Oktave
Werte.

Parameterstudie Cube - Obere Grenzfrequenz bei fgu = 300
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Abbildung 16: Auch bei der Lautsprecheranordnung im Cube sinkt bei einer zu hohen
oberen Grenzfrequenz die Genauigkeit. Mit einer Bandbreite von 300 bis 4800 Herz
konnen die Schallquellen noch sehr gut geortet werden. Erweitert man das Spektrum um
eine Oktave, so konnen die Lautsprecherpositionen nicht mehr genau bestimmt werden.
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4.4 Einfluss des Frequenzbereichs

Der Frequenzbereich wurde untersucht, indem die Bandbreiten aus den Tabellen 1 und 2
durch Variationen der unteren Grenzfrequenzen durch das Spektrun verschoben wurden.
Die Auswirkungen darauf werden in den Abbildungen 15 und 16 gezeigt.

Parameterstudie Ring - untere Grenzfrequenz, Bandbreite = 3 Oktaven
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Abbildung 17: Das Verschieben der unteren Grenzfrequenz durch das Frequenzspektrum
zeigt, dass die Lautsprecher des zweidimensionalen Arrays besonders gut im Frequenz-
bereich zwischen 100 Herz und 4800 Herz geortet werden kdnnen.

Parareterstudie Cube - untere Grenzfrequenz, Bandbreite = 3 Oktaven
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Abbildung 18: Auch fiir die Lautsprecher im dreidimensionalen Lautsprecherarray ist der
beste Frequenzbereich fiir eine gute Lokalisation circa zwischen 100 Herz und 4800 Herz
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Gute Werte fiir den Frequenzbereich liegen zwischen 100 Herz fiir die untere Grenz-
frequenz und 4800 Herz (untere Grenzfrequenz 600 Herz + 3 Oktaven)fiir die obere
Grenzfrequenz.

4.5 Anwendung der Parameter

Der in den Abbildungen 19 und 20 dargestellte Lautsprecherkreis wurde mithilfe eines
Chebyshev Filters zweiter Ordnung berechnet. Durch diesen wurde das Signal mit den
Grenzfrequenzen 200 und 800 Herz begrenzt und mit einer Glattung von 2 Samples
geglattet. Die Form des Kreises ist sehr gut erkennbar und im dreidimensionalen Raum
sind keine Abweichungen auf der z-Achse merkbar.
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Abbildung 19: Lautsprecherring mit angepassten Werten
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Abbildung 20: Lautsprecherring mit angepassten Werten. Auch im dreidimensional Raum
hat sich die Ringstruktur verbessert.

Die Abbildungen 21 und 22 vergleichen die aus den akustischen Messungen berechneten
Lautsprecherpositionen (rot, griin, blau) mit optimisch gemessenen Werten (schwarz).
Fir die Filterung der Impulsantwort wurde dabei ein Chebyshev Filter dritter Ordnung
mit den Grenzfrequenzen 300 und 2400 Herz verwendet. Auf das Glatten liber mehre-
re Samples wurde verzichtet. Man erkennt, dass die berechneten Lautsprecherpositio-
nen den Realen durchaus sehr nahe kommen. Bei der Betrachtung der einzelnen Range
scheint es, als waren die Lautsprecher der Berechnung gegeniiber der realen Situation
verdreht. Das kénnte darauf hindeuten, dass das Mikrofon bei der Aufstellung nicht exakt
ausgerichtet war.



B.Zeller: Lautsprecherpositionen und Raumgeometrien mittels SDM

e.\_\-—\- T
e T Tme
///?:._______ :E?-____‘_:::
D Y
@ 1,"1 / "y,
o I e
S -
!
¥ j,“’ \:%
i m¢J F——"" -
|

22

Abbildung 21: Vergleich der berechneten Lautsprecherpositionen mit den optisch gemes-

senen

Abbildung 22: Vergleich der berechneten Lautsprecherpositionen mit den optisch gemes-

senen
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5 Berechnung der Raumgeometrien iiber die ers-
ten Reflexionen

Es wurde versucht, die Raumgeometrien des “Cube” ilber die ersten Reflexionen des
Raums zu berechnen. Damit das funktioniert, mussten aber zuerst einige Bedingungen
festgelegt werden:

e Der Raum muss anndhernd quaderformig sein.

e Es muss zumindest der Abstand zwischen einem Lautsprecher und dem Mikrofon
bekannt sein, damit die Latenz des Systems berechnet werden kann.

e Um die mdglichen Signale eingrenzen zu kdnnen, muss ein maximaler Abstand
zwischen der Lautsprechermembran und der hinter dem Lautsprecher befindlichen
Wand angegeben werden

e Da sich am Boden keine Lautsprecher befinden, muss die Mikrofonhohe angegeben
werden, um auch die von unten am Mikrofon einfallenden Signale eingrenzen zu
kdnnen.

e Es sollte sich zumindest in jeder von den Mikrofonachsen aufgespreizten Ebene ein
Lautsprecher positioniert sein.

5.1 Berechnung der Raumhdohe

Nach der Berechnung der Lautsprecherpositionen kdnnen die MindestmaRe des Raums
iber die Maximalwerte jeder Achsenrichtung und der gegebenen Mikrofonhohe abge-
schatzt werden. Durch das hinzufiigen des maximalen Abstands zwischen Lautsprecher-
membran und der Wand dahinter, lassen sich auch Maximalwerte fiir die Dimensionen
des Raums bestimmen.

Zuerst wird die Hohe des Raums berechnet. Dafiir werden Lautsprecher gesucht, die sich
anndhernd auf der xy-Ebene der Mikrofonachse befinden - also auf gleicher Hohe, wie
das Mikrofon. Der Schallstrahl a des Direktschalls und der am Boden oder an der Decke
reflektierte Schallstrahl b bilden in diesem Fall ein annihernd gleichschenkliges Dreieck.
So kann mithilfe des Satz von Pythagoras die Héhe vom Boden zum Mikrofon oder vom

Mikrofon zur Decke mit
a

h=2. b2—<§>2 (5)

berechnet werden. Allerdings muss dafiir zuerst die Lange der direkten Reflexion be-
stimmt werden. Uber die bereits erhaltenen Raumabschatzungen l3sst sich diese tiber

bmax,mm =2 \/ a* + h?nin,maac (6)

eingrenzen. Mit den erhaltenen Werten wird eine Maske im Zeitbereich erstellt, die alle
Werte der Impulsantwort auBerhalb dieser Grenzen ausblendet. Zusatzlich wird auch der
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Wertebereich fiir den Winkel o zwischen Direktschall @ und Reflexion & mithilfe der
trigonometrischen Funktion
Q= arccos a_/2 (7)
B b/2
eingeschrankt.

Nun werden die verbliebenen Werte der Impulsantwort untersucht, indem zuerst fiir die
ibrigen Spitzen im Zeitverlauf die Richtungsvektoren berechnet werden. Diese werden
danach einer Plausibilitatsiiberpriifung unterzogen: wird zum Beispiel eine Reflexion des
Bodens gesucht, so muss die z-Koordinate negativ sein. Danach folgt eine Berechnung
der Winkel des jeweiligen Signals mit den drei Raumebenen. Signale, die nicht in die
zuvor definierten Wertebereiche passen werden eliminiert. Von den iibriggebliebenen Er-
gebnissen wird der erste passende Wert als erste Reflektion gewertet. Damit kann {iber
die Formel 5 die gesuchte Hohe festgestellt werden. Zuletzt werden fiir jeden Lautspre-
cher die Langen fiir die Entfernung vom Mikrofon zur Decke und vom Mikrofon zum
Boden addiert und iiber alle Lautsprecher gemittelt. Lautsprecher, die nicht fiir beide
Entfernungen Werte liefern, fallen weg.

5.2 Berechnung der Raumbreite und Raumtiefe

Bei der Berechnung der Werte fiir die x-Achse und die y-Achse des Raums wird zum Teil
dhnlich vorgegangen, wie bei der Berechnung der Raumhohe. Es werden wieder Lautspre-
cher ausgewahlt, die sich moglichst auf der von den Mikrofonachsen aufgespannten xz-
oder der yz-Ebene befinden. Dadurch lassen sich die Abstiande zu den Wéanden seitlich
der Lautsprecher mit denselben MaBnahmen, die auch zur Bestimmung der Raumhé-
he benutzt werden, berechnen. Zusitzlich werden auch noch die Reflexionen tiber die
Wand hinter dem Lautsprecher und iiber die gegeniiberliegende Wand miteinbezogen.
Dazu werden wieder mit den Raumabschitzungen Grenzen festgelegt und alle Werte
auBerhalb dieser eliminiert. Da der Schallstrahl nur geringfiigig von der Achse zwischen
Lautsprecher und Mikrofon abweichen sollte, werden nur Signale gewertet, die in einem
kleinen Winkel um die Achse auf das Mikrofon auftreffen. Sollte so kein Schallereignis
iibrig bleiben, wird der Winkel bis zu einem gewissen Grad weiter gedffnet.

Aus den Informationen der verbliebenen Signale lassen sich dann auch die gesuchten
Langen berechnen. ZUm Schluss wird wieder (iber alle erhaltenen Lingen gemittelt.

Abbildung 23 zeigt den Betrag des “W-Signals” - die gefilterte Impulsantwort des omni-
direktionalen Kanals von Lautsprecher 1. Dabei sind die zeitlichen Abschnitte markiert,
in denen nach den Vorberechnungen die ersten Reflexionen erwartet werden.
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Abbildung 23: Betrag des "W-Signals"von Lautsprecher 1 mit eingezeichneten Zeitab-
schnitten in denen die jeweiligen Reflexionen erwartet werden

5.3 Vergleich der Ergebnisse fiir den Cube

Die Berechnungen ergeben fiir den Cube 11,69 Meter fiir die Raumtiefe, 11,62 Meter
fir die Raumbreite und 4,97 Meter fiir die Raumhdhe. Die Fliche des Raums betrigt
demnach 135,84 Quadratmeter. Dafiir wurde ein Chevyshevfilter zweiter Ordnung mit
den Grenzfrequenzen 300 und 1200 Herz verwendet und auf die Glattung verzichtet.
Angegeben ist der Raum mit 119,88 Quadratmetern, also um circa 12 Prozent kleiner
als berechnet. Das kann damit zusammenhingen, dass der Cube nicht quaderférmig
ist. Die Seitenflachen sind nicht normal zueinander und die Wiande nicht gerade. Die
Riickwand ist sogar gebogen.

6 Anwendung der Berechnungsmethode auf einen
anderen Raum

Mittels Messdaten eines zweiten Raums sollte die Berechnungsmethode getestet werden.
Dabei handelte es sich um Messsignale von insgesamt 40 Lautsprechern im Elisabeth-
Herz-Kremenak-Saal des Congress Centrum Alpbach!. Derselbe Matlab-Code, der fiir
die Berechnung des Cube verwendet wurde, lieferte fiir diesen Fall allerdings nur Ergeb-
nisse fiir zwei Raumrichtungen. Aus diesem Grund wurde eine einfachere Version fiir die
Auswahl der Reflexionen nach folgenden Kriterien angewendet:

https://congressalpbach.com/de/461-elisabeth-herz-kremenak-saal
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e Die Untersuchung beschrankt sich wieder nur auf Lautsprecher, die sich annidhernd
auf den von Mikrofonachsen oder den von diesen aufgespannten Ebenen befinden.

e Es werden alle Peaks untersucht, die zeitlich nach dem Direktschallsignal dieser
Lautsprecher detektiert werden.

e Die Richtungen, aus denen die Reflexionen erwartet werden, beschranken sich eben-
so auf die Mikrofonachsen. So muss zum Beispiel eine Bodenreflexion eine negati-
ve z-Koordinate aufweisen. Das Vorzeichen fiir die x- und y- Koordinate muss mit
denen des Direktschalls tibereinstimmen. Alle Peaks, die dieses Kriterium nicht
erfiillen werden aussortiert.

e Aus den restlichen Signalspitzen wird das Maxima zeitlich - mit der Annahme, dass
die ersten Reflexionen nach dem Direktschall die hochsten Ausschlage im Signal
verursachen - detektiert.

Die nachfolgenden Berechnungen der Raumabmessungen erfolgen nach derselben Me-
thodik wie beim Cube. Die Hohe betragt (nach Gleichung 5) 5,83 Meter. Die Berechnung
der Lange und der Breite nach dieser Gleichung liefert aber zu kleine Werte. Die Flache
betrigt in diesem Fall 213,54 m?; verglichen mit dem auf der Homepage des Forum Alp-
bachs angegebenen Wert von 393 m? sind diese Langen viel zu klein. Berechnet man die
RaummaBe hingegen mithilfe der Reflexionen entlang der Raumachsen, so erhilt man
mit einer Fliche von 431,6 m? einen plausiblen Wert. Die Linge betrigt demnach 16,42
m und die Breite 26,29 m.

7 Rickschlisse und Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass sich mit der “Spatial Decomposition Method” und geeigneter
Filterung die Richtungen des Direktschalls und der ersten Reflexionen fiir manche Mes-
sungen bzw. manche Rdume sehr genau feststellen lassen. Weitere Reflexionen wurden
aufgrund der hohen Komplexitdt nicht berechnet. Fiir den Nachhall ist aufgrund seiner
Diffusitat eine genaue Bestimmung der Richtung nicht nétig. Es konnten Raumgeometri-
en abgeschitzt werden aber zur Validierung der Genauigkeit empfiehlt sich die Messung
weiterer Raume.
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