Arbeiten Uber digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie

Band 1

Markus Christoph

Untersuchung verschiedener Verfahren zur
messtechnischen Bestimmung und Nachbildung der
Akustik insbesondere von Fahrzeugaudiosystemen

Shaker Verlag
Aachen 2013



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Giber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Kiel, Univ., Diss., 2013

Copyright Shaker Verlag 2013

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-2303-9

ISSN 2197-7089

Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407 /9596-0 + Telefax: 02407 /9596 -9
Internet: www.shaker.de + E-Mail: info@shaker.de



Zusammenfassung der Dissertation ,,Untersuchung
verschiedener Verfahren zur messtechnischen Bestimmung
und Nachbildung der Akustik insbesondere von
Fahrzeugaudiosystemen*

Bei der Verfolgung des urspriinglichen Ziels der Dissertation ein lautsprecherbasiertes System zur
akustischen Dokumentation zu finden wurde schnell erkannt, dass bereits einige 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 Wellenfeldern, noch ein hoherer Forschungsbedarf existiert. Zudem bestand von
Beginn an das Interesse vorrangig Fahrzeugaudiosysteme zu auralisieren. Aus diesen Griinden
entwickelte 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 Bestimmung der
Akustik, kristallisierte sich die Verwendung zirkularer bzw. sphérischer Mikrophonarrays, wie sie im
HOA-Verfahren Verwendung finden, als erfolgversprechendste Methode heraus. Unter Verwendung der
HOA-Theorie wurden dabei vorrangig sphérische, d.h. kugelformige Mikrophonarrays zur
dreidimensionalen, messtechnischen Bestimmung von Wellenfeldern ndher untersucht. Dabei konnten
Wege zur Verbesserung bestehender Messsysteme durch Modifikationen in ihrem Design gefunden
werden.

Messungen bestdtigten 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 Sensoren zu erh6hen. Aber auch
Verdnderung im Filterdesign wurden untersucht, was zu einem neuartigen Algorithmus fiihrte, welcher
in der Lage ist Filter zu erzeugen, sodass das Mikrophonarray einerseits eine gewisse, minimale
Sukzessibilitit nicht unterschreiten und zudem, unabhingig von der betrachteten Frequenz, stets einen
gleichen, maximalen Pegel in der Hauptempfangsrichtung aufweist. Schlielich wurden noch weitere
Konzepte vorgestellt wie sich die Wirkung der Mikrophonarrays fiir die Codierung durch einfache,
praxistaugliche Modifikationen weiter steigern lésst.

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 wurde dieses Prinzip untersucht. Der Fokus
wurde dabei auf den Filterentwurf gelegt, wobei eines der Ziele war, diese so zu entwerfen, dass sie ein
moglichst geringes pre-ringing aufweisen. 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.



