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Diplomarbeit Surround Sound bei Casinospielgeraten

Zusammenfassung

Bei den meisten Spielautomaten werden derzeitb& lzautsprecher fir die Erzeugung eines
Klangbildes verwendet, das sowohl mono als auctestdargeboten wird. Der Trend geht
aber, wie im HiFi-und TV-Bereich, hin zur Erzeugungn ,3D Sound und dem
werbewirksamerenSurround Sourid

In einer vorangegangenen Diplomarbeit wurden vorrkMBelsnig [TELSNIG, 2008] die
Grundlagen  fir 3DBound unter Anwendung von Binauralsynthese und
Ubersprechkompensation, realisiert. Dazu wurde &bwein 2.1 Lautsprechersystem
entworfen, als auch die entsprechen8eftware implementiert, welche die Uber das
Lautsprechersystem wiedergegebenen Signale bettechne

Die weiterfiihrende Idee dieser Diplomarbeit waraliszufinden, ob ein Lautsprechémray,
genannt Soundpanel ebenfalls Surround Soundsimulieren kann und eine weitere
Verbesserung erzielen wirde. Es gibt kommerzietliedikte, dieSurround Soundurch
Schallreflexion an den Wanden des HOrraumes erreudurch das Fehlen von
Reflexionsflachen bei Spielautomaten ist 8urround Soundtffekt wie bei kommerziellen
Produkten dieser Technologie aber nicht zu erzielen

Aus diesem Grund wurde folgender Ansatz gewahlittefsiDelay & Sum Beamforminign
Zeitbereich sollte Uberpruft werden, ob eine wahmieare Konzentration des Schalls auf
einen vorher festgelegten Punkt in der Zuhorerebmneealisieren ist. Somit wirde ein
Bereich erzeugt, in dem der Spieler die Audioinfatiotn wahrnimmt, jedoch auf3erhalb
dieses Bereiches die Wahrnehmung fur andere Persavgeschwacht ist. Dazu wurde im
Zuge dieser Arbeit eirBoundpanelentworfen, gebaut und mit Hilfe von Matlab® ein
Programm implementiert, das die Beamforminghotwendigen Signale erzeugt.

Erste Hortests zeigten, dass der gewlnschte Hfii@kin geringem Mal3 festzustellen war.
Daher wurden weitere OptimierungsmafRnahmen umdedstrerseits wurde die Methode
des Oversamplingsauf die fir Delay & Sum BeamformingnotwendigenDelaysamples
angewandt, um die Genauigkeit deslays zu steigern. Andererseits wurde d&eighted
Delay & Sum-Nearfield-Beamformingnsatz im Frequenzbereich angewandt, da in einer
anderen Diplomarbeit von Markus Guldenschuhyl@&NscHuH, 2009], ein ahnliches
Thema behandelt wurde und sich diese Methode dégivielversprechend herausgestellt hat.

In einem abschlieBendem Horvergleich zeigte sidssdbei allen drei Methoden eine
Schallkonzentration in dem den Fokuspunkt umgeberBereich festzustellen war. Die
Optimierungsmethod©versamplingzeigte bei einigen Probanden eine bessere Bewgertun
des Schallkonzentrationseffektes als d&elay&Sum Beamforming Effekt ohne
Oversampling Andere Probanden wiederum beurteilten den Efd&t weniger deutlich.
Durchwegs gut bewertet wurde d&¥eighted Delay & Sum BeamformiAgsatz.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz wurde Ub&fp und funktioniert gut bei
Breibandsignalen.
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Abstract

At the moment up to 3 loudspeakers are used in nasEs to create sound images in casino
slot machines which are presented in mono andcst&u the trend is towards offering “3D
Sound” or the more effective in advertising “SumduSound”, as it is in the HiFi- and TV
sector.

In a former diploma thesis by Mark Telsnige[BNIG, 2008] binaural synthesis and static
crosstalk cancellation were used to produce 3D coliherefore a 2.1 loudspeaker system
was implemented as well as a software that crelateseeded signals.

The continuative idea was to find out if a newlyweleped system, a loudspeaker array with
beamforming approach, called sound panel, wouldrb@mprovement as well. Commercial
products generate surround sound with the helpftéxion faces in the listening area. Due to
the lack of surfacing walls around casino slot nrae$, a surround sound effect, as the
commercial product generates, can not be achieved.

Therefore the following approach was chosen: bynsed delay & sum beamforming in the
time domain it should be evaluated if a concergratf sound in a predetermined point in the
listening zone can be achieved. The consequencédvibeua defined area in which audio
information is well received by the listener but by other people outside that area. For this
purpose such a sound panel was designed and dedelsiso a software was implemented in
Matlab® that creates the signals needed for beanmfoy.

Initial listening test showed that the beamformieifect was determined but in a minor
degree than desired. Hence further optimizationsuesnents were taken. On the one hand
oversampling was used to enhance the exactneskeotdmputed delay samples in the
signals. On the other hand, the weighted & delagrfifedd beamforming approach in
frequency domain was applied. A similar approach imaestigated by Markus Guldenschuh
[GULDENSCHUH, 2009] in another former diploma thesis, in whilkls method seemed to be
promising and a good compromise between effortpamtbrmance.

A final listening test proved that all three appoas showed a concentration of sound in the
required area around the focus point. The optingnanethod was appraised as ,better” than
the delay&sum beamforming effect without oversamplby some probands, others again
evaluated the oversampling method as ,less hedrablee weight&sum beamforming
approach was rated ,good” throughout all probands.

The developed approach was evaluated and proveak tavorking well with broadband
signals.
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1 Einleitung

» There are lots of different ways you can approdgchut it is important to understand what
can make it fail.“Dr. Anthoney Hooley, Zitat aus dem Artikel “Innowats speak louder than
words” von Roger Eglin, The Sunday Times am 24.ilA4§05

1.1 Motivation

Bei den meisten Spielautomaten werden derzeitlb® lzautsprecher fiir die Erzeugung eines
Klangbildes verwendet, das sowohl mono als auctestéargeboten wird. D&urround
Sound aber im HiFi- und TV-Bereich immer mehr an Bedegtugewinnt, sind es die
meisten Leute fast schon gewohnt, diasen dreidimensionaler oder zumindest simulierter
SurroundSoundangeboten wird. Daher geht der Trend auch in dsim@spielbranche immer
mehr in diese Richtung.

In einer vorangegangen Diplomarbeit wurden von Madrdsnig [TELSNIG, 2008] die
Grundlagen  fur  3D-Sound, unter Anwendung von Biamynthese und
Ubersprechkompensation, realisiert. Dazu wurde &bwein 2.1 Lautsprechersystem
entworfen, als auch die entsprecherfdleftware implementiert, welche die uber das
Lautsprechersystem wiedergegebenen Signale betechne

Die weiterfihrende Idee dieser Diplomarbeit wartanezufinden, ob ein neuentwickeltes
System ebenfalls eine Verbesserung des Klangeikslrgegeniber dem herkémmlichen
Klangbild erzielen wiirde. Dieses System entsprigtimem Lautsprecheksray' mit
BeamformingAnsatz, welches in dieser Arbefioundpanél genannt wird. Im Heimkino-
Bereich halt diese Technologie immer mehr Einzugeressiert hat, ob die Methode des
Beamformingsnittels eines Lautsprech@rrays auch dazu genutzt werden kann, Menschen
in der komplexen Umgebungssituation eines Casinoene interessanteren Klang
darzubieten.

! Die Begriffe ,Surround Sound*, ,Soundpanel” ,Sourdin®“, Sound*, ,Beam®, ,Beamformer“, Beamforming;,Array*,
Delay & Sum“ und ,Delay* wurden aus dem Englisclisgrernommen, da ihre Bedeutung in der Audiobrancitiéenwveile

so gebrauchlich sind, dass in dieser Arbeit aué dieutsche Ubersetzung verzichtet wurde
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Da kommerzielle Produkt&urround-Souncerzeugen indem sie Reflexionen von Stereo-
Soundbeaman Seiten- und Hinterwé&nden nutzen, diese abetasino nur sehr schwer zu
realisieren sind oder aber auch von den Spielébstseicht angenommen wirden, musste ein
anderer Ansatz gefunden werden. Durch das Fehlenmeftektierenden Wanden ist aber ein
Surround SoundEffekt, basierend auf deBeamformingfechnologie kommerzieller
Produkte, nicht maglich.

Aber es ergab sich ein anderer interessanter Andatzh den Wunsch mdglichst viele
Spielautomaten nebeneinander aufzustellen, ist aieh_autstarke jedes Automaten und
somit die Storung des Spielers nebenan ein weskasli ThemaBeamformingkonzentriert
durch eine gerichtete Schallabstrahlung die Enaagibestimmten Punkten im Raum. Somit
gilt auch der Umkehrschluss, dass an anderen Runkt®aum weniger Energie vorherrscht
und es infolge dessen dort leiser ist, oder araesgedrickt: Spieler A hért dem Ansatz nach
wenig vom Sound von Spieler B und umgekehrt.

Betrachtet man die Spielsituation an einem Casietggrat, ist die Position des Spielers
relativ gut vorherzusagen, unabhangig von Gré3e Bewegungsradius. Dies kann fir die
Definition von Fokuspunkten genutzt werden. Der Sdeh die erzeugtelBeam$ an
bestimmte Punkte vor und neben den Spieler mitidtay & Sum Beamformingzu
fokussieren und somit die Wandreflexionen auf3enzwolassen, schien ein experimenteller
Ansatz zu sein, der die Arbeit umso reizvoller ntach

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob der anége Ansatz eines Lautsprecher-
Beamformerszur Verbesserung des Klangerlebnisses bei eingataBfpmaten beitragt und
ob mit dieser Methode auch die teilweise Beeintigang der Spieler durch Spiesunds
angrenzender Spielautomaten verringert werden kann.

1.2 KapitelUbersicht

In Kapitel 2 werden die allgemeinen Grundlagen B@amformingerortert. Dazu werden
Grundlagen aus der Mikrofamrayliteratur verwendet, da diese fast ausschliel3ligh d
Fachliteratur zum Them@&eamformingausmacht. Durch die enge Verwandtschaft von
Mikrofonarraysund Lautsprecharraysgelten jedoch die selben Regeln und Grundlagen.

In Abschnitt 2.3 werden zwei andere Arbeiten kuargestellt, die sich miBeamforming
mittels Lautsprecharrays beschaftigten. Zusatzlich werden in Abschnitt @el Grundlagen
von Lautsprechern angefihrt. Deren Funktionsweilse beschreibenden Parameter und
Berechnungsgrundlagen fiir Lautsprechergehausentdi@éeAbschnitte 2.4.1 bis 2.4.3.

Einige kommerziell erhaltliche Produkte werden imsahnitt 3.1 kurz vorgestellt. Der
genaueren Beschreibung der Funktionsweise und derderlichen Berechnungen eines
bestimmtes Modells widmet sich Abschnitt 3.2, desds Modell den Anreiz zu dieser Arbeit
gab und sich ein Teil der Berechnungen fur dakanonfe der Arbeit entwickelt8oundpanel
nach den grundlegenden Berechnungen dieses Moidélien.
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Am Beginn von Kapitel 4 wird zuerst auf didardware des entwickelterSoundpanels
eingegangen. Dies umfasst Vorgaben, UberlegungenDimensionierung der Lautsprecher
und den Bau deBanelsselbst.

In Abschnitt 4.3.1 wird auf di®elayberechnungen eingegangen, welche die Basis flindas
Matlab® implementierte Programm zur Generierung \angepassten Musiksignalen im

Zeitbereich sind. Abschnitt 4.3.2 behandelt eingylmtie Verbesserungsmaflinahme der im
vorhergehenden Kapitel beschrieben Berechnungemalohfolgenden Abschnitt, 4.3.3, ist

die dritte MethodeWeighted Delay & Sum Beamformiimg Frequenzbereich, angefihrt.

Zum Abschluss wird in Abschnitt 4.4 erlautert, weda materiellen Aufwand ei@oundpanel
erfordert.

Der Aufbau und die Durchfliihrung eines Hoértests Eualuierung und Validierung des
Systems sind in Kapitel 5 beschrieben.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen und giloenei Ausblick auf maogliche
weiterfihrende Arbeiten und Ansétze beim entwickeBoundpanel

Institut fir Kommunikationsnetze und Satellitenkommikation 14
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird zuerst ein allgemeiner Uliekb iber das Themd@eamforming
angefihrt. Dabei wird auf Fachliteratur zurtckgiégn, der als Ausgangslage
Mikrofonarrays im Fernfeld zu Grunde liegt. Auf dersten Blick das genaue Gegenteil der
in dieser Diplomarbeit behandelten Situation eibastsprecheBeamformingsm Nahfeld,
jedoch veranschaulichen die zugrunde liegendenzipream die Theorie de®elay&Sum
Beamforming recht gut. AuRerdem gelten durch die Aquivalenz @einzipien von
Mikrofonarrays zu Lautsprecharraysdie gleichen Gesetze (vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.2).

Danach werden einige andere Projekte vorgesteidt, ebenfalls Beamforming mittels
Lautsprecharray zum Thema haben. Anschlielend wird auf Biglayberechnungen des
kommerziellen Produktes eingegangen, das den Afitrediese Diplomarbeit gab und denen
ein Teil der Berechnungen dieser Arbeit zugrunegtli

2.1 Beamforming

Beamformingwurde in den letzten Jahren ein Uberaus populHEnesna. Es wird bereits in
vielen Teilgebieten angewandt, darunter Radar- $mdartechnik, Seismologie oder auch in
der Fahrzeugakustik. Man kaBeamformingdabei fur verschiedene Zwecke einsetzen, wie
etwa zur Schatzung der Richtung bei Ankunft einga&s am SensoDfrection of Arrival,
DOA), das Verstarken eines Signals, das beim Messeistdarsignalen beeinflusst wird oder
aber auch um festzustellen, ob ein Signal Uberhaopbanden ist. Prinzipiell werden
Beamformerin passive und aktive Apertureminterteilt. Als passive Aperturen werden
Mikrofonarrays bezeichnet, Lautspreclagrays als aktive. Die folgenden Erklarungen und
Formeln [BENESTY, 2008] sind fur Mikrofoarrays formuliert, jedoch gelten durch das
Prinzip der Inversion alle Regeln auch fur Lautspesarrays (vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.2).

2 Apertur entspricht der Distanz zwischen den antesé&n entfernten Sensoren des Arrays

Institut fir Kommunikationsnetze und Satellitenkommikation 15
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Abb. 2.2: Beamforming Prinzip bei Lautsrecherarrays [HUR, 2008]

Ublicherweise wird eirBeamformeils raumlicher Filter formuliert [BNESTY, 2008], der am
Ausgang eines Senswrays agiert, um ein gewinschtddeam Pattern (auch Bectivity
Pattern genannt) zu realisieren. Diese rdumliche Filterkagn in zwei Teile aufgeteilt
werden: Synchronisatiorsynchronizationund Gewichtung-und-Aufsummierung/éight &
Sun). Die Synchronisation bewirkt ein Verzégern (odiée Kompensation der Laufzeiten)
jedes Sensorausgangsignals um eine bestimmte liawgadass die Signalkomponenten aus
einer bestimmten Richtung synchronisiert werdere Bierfir benétigte Information ist die
TDOA (Time Difference Of Arrivd) welche, falls nicht schon a priori bekannt, @usay-
Messungen mit Hilfe von Zeit-Verzogerungs-Schatzhifeken {Time-Delay Estimation
gewonnen werden kann.

Institut fir Kommunikationsnetze und Satellitenkommikation 16
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Die Weight & SunfStufe bei Mikroforarrays gewichtet die zeitlich abgestimmten Signale
und addiert anschlielend die Resultate zu einemnabigvgl. Abb. 2.1). Bei
Lautsprecharrayswerden die Signale zuerst gewichtet und dannaerginem gewinschten
Punkt, genannt Fokuspunkt, durch Uberlagerung aufsiert (vgl. siehe Abb. 2.2).

Obwonhl die beiden Stufen beim Kontrollieren dgsay Beam Patterngine wichtige Rolle
spielen (der Synchronisationsteil kontrolliert ielehe Richtung deBeamgelenkt wird , die
Weight & Sunftufe kontrolliert dieBeanweite der Hauptkeule und die Charakteristiken der
Nebenkeulen), wird sehr oft groRBere Aufmerksamkeiif die Bestimmung der
Gewichtungskoeffizienten gelegt.

Da Beamformingiber mehrere Elemente definiert ist, wird im natgdaden Abschnitt auf
die Theorie deérrayprocessinggingegangen.

2.2 Arrayprocessing

[Mccowan, 2001] zufolge beinhaltéirrayprocessinglen Gebrauch mehrerer Sensoren, um
ein Signal, das sich durch Wellen ausbreitet, edéveu empfangen oder zu Ubertragen. Im
Allgemeinen kénnen Sensurays als abgetastete Versionen einer kontinuierlich@erfur
angesehen werden. Die Theorie der akustischen Adwmgnsolcher Sensamrays ist zwar

ein relativ junges Gebiet der Forschung, die Ppien sind aber fur alle Anwendungen
ahnlich, da sie alle auf der Wellenausbreitungsefieebasieren.

2.2.1 Wellenausbreitung

Schallwellen breiten sich im Medium longitudinalsalDie Molekule im Medium bewegen
sich dabei vor- und riickwarts in der Richtung desBreitungsrichtung. Das Ergebnis sind
Regionen von Unter- und Uberdruck. Mit den Newtoh&n Bewegungsgleichungen kann
man die Wellengleichung fur ein ideales Medium

2
sz(t,r)—id—x(t,r):o 2.1)

herleiten, mit x(t,r) gleich dem Druck einer Schallquelle zu einem ibesten Zeitpunkt
X

und an einem bestimmten Ot =|vy |, D%ist der Laplace Operator und ist die
z

Schallgeschwindigkeit in Luft.
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Laut [MccowaN, 2001] und [RPE, 2004] ist die Losung der Wellengleichung fir eden
Wellen

X(t, r) - Aej(a,t—kr)' (2.2)

wobei A gleich der Amplitude der Welle istew =27 beschreibt die Kreisfrequenz, der

Wellenzahlvektor k und r weisen auf die Geschwindigkeit und Richtung der
Wellenausbreitung hin. Der Wellenzahlvektor ist mit

k:%[sinﬁco&p sindsing cost] (2.3)

gegeben, mid :%. Fur die Kugelwelle lautet die Losung

X(t,7) = - gile=i) (2.4)

mit r =|r| als radiale Distanz von der Quelle und der Wellahke 22

Die Losung der Kugelwellengleichung zeigt, dass 8ehalldruck proportional mit der
Entfernung von der Quelle abnimmt. Wahrend Schdlbnegenerell kugelférmig sind, wird
bei groerer Entfernung von der Quelle angenomrden,Wellenform sei eben, um die
mathematischen Beziehungen zu vereinfachen.

Da beide Losungen, Gleichung 2.2 und Gleichung 4, zwei Variablen abhangen, einer
zeitlichen und einer raumlichen, die durch einepdnBeziehung miteinander verknipft sind,

: . . ro .
kann man mit der Substitutiou =t - fr bei der ebenen Welle und =t-—Dbei der
c

Kugelwelle die Lésungen fir die jeweiligen Wellepéyn mit Hilfe von ,B:E auf eine
17

Variable beschrénken [dtowan, 2001]. Somit lautet die Lésung fur die ebene Well

x(t,F)= Aelelt=81) _ x(u) = Ael (2.5)
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und

x(u) = -2 el (26)
ArT

fur die Kugelwelle. Dieser Losungsansatz wurde iog& der Diplomarbeit benutzt, um
Schalldriicke an bestimmtem Punkten im Raum zu here¢sgl. Abschnitt 4.3.3).

Dadurch lasst sich erkennen, dass sich ein Sigmslegler durch zeitlicheSamplingan
einem bestimmten Ort oder durch raumlict&smplingzu einem bestimmten Zeitpunkt
vollstandig rekonstruieren lasst. Dafir muss altegsl der Fourier-Theorie zufolge die
Fouriertransformation existieren, da jedes Signals alauter Einzelschwingungen
zusammengesetzt betrachtet wird. Somit bildet riies Samplingdie Basis fur jede Art
von Arrayprocessingsiehe [MccowAN, 2001] und [RPE, 2004]).

2.2.2 Kontinuierliche Aperturen

Der Begriff Apertur wird oft als der rdumliche Bexe bezeichnet, der sich ausbreitende
Wellen empfangt oder ubertragt. Dabei wird einertibgende Apertur als aktive Apertur,

eine empfangende dagegen als passiv bezeichrdgr IAkustik beschreibt eine Apertur den
Bereich beziehungsweise das Gerat in dem akustiSipeale in elektrische Uberfihrt

werden, zum Beispiel Mikrofon (passiv) oder Lauésirer (aktiv).

2.2.2.1 Aperturfunktion

Wenn in einer passiven Apertur mit infinitesimagiklem VolumerdV an einem Ortr ein
Signal x(t,F) zu einer Zeit eintritt, kann man das infinitesimal kleine Volum@V in 1 als

linearen Filter mit der Impulsantwor(t,F) betrachten. Somit lasst sich das empfangene
Signal xr(t,F) als Faltung vorx(t,F) mit at,F) betrachten [Mcowan, 2001].

+00

xg (t,F)= Ix(r, Falt - 7,7)dr 2.7)

Xr(t,F)=X(f,F)A(f,F) (2.8)
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mit

Af.7)= Fla(t.r) ) 29)

A(f,F) bezeichnet die Aperturfunktion. Sie definiert éietwort des Systems als Funktion
der raumlichen Position entlang der Apertur.

Ab diesem Zeitpunkt wird fur die weiteren Erklarungear mehr von einer ebenen
Wellenausbreitung ausgegangen. Dies vereinfachihdtbematischen Ableitungen sehr.

2.2.2.2 Directivity Pattern

Die Antwort eines Systems mit passiver Apertur gstrichtet. Aus diesem Grund wird
abhangig von der Einfallsrichtundgifection of Arriva) des Signals, nur ein gewisser
Signalanteil ,gesehen” (vgl. Abb. 2.3).

Propagating
wavefronts

-~ Amount of signal
"seen” by aperture

Abb. 2.3: Von einer linearen Apertur empfangenes §nal [PAPE, 2004]

Die Aperturantwort als Funktion der Frequenz undfdtisrichtung wird alsDirectivity
Pattern oder Beam Patterrbezeichnet. DaBirectivity Patternist mit der Aperturfunktion
dabei Uber die raumliche Fouriertransformierte mégdt[ZIOMEK, 1995].

Das Fernfeldirectivity PatternD(f, &) mit der AperturfunktionA(f ,F) lasst sich aus

Dr(f,a)=Fr{Ar(f,F)}= IAR(f,r)ejzmmdr (2.10)

—00
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Diplomarbeit
@ K 1
mit [ =|vyal, a:f—:;[sinecosqo singdsing cos@], mit  Wellenzahlvektor
w
Za

k :2/]—n[sin9cos¢) singsing cos@], Wellenlange A :% und Kreisfrequenza = 27f

berechnen. Die Variabl€ ist dabei der Vektor auf einen Punkt entlang deerfp, @ die
Direction of Arrival des Signals unter dem Azimuthwinkel und dem Elevationswinke#

(vgl. Abb. 2.4). Die Frequenzabhéngigkeit ist dudad Wellenlangad bestimmt [McCOWAN,
2001].

X

Abb. 2.4: Sphérisches Koordinatensystem [&PE, 2004]

2.2.2.3 Lineare Aperturen

Um nun die Eigenschaften d&srectivity Patternndher zu erortern, ist es nutzlich eine
lineare Apertur mit der Lange L entlang der x-Achsezunehmen (vgl. Abb. 2.5).

~

Abb. 2.5: Lineare Apertur [PAPE, 2004]
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Xa

In diesem Fall istr =| 0 |, woraus sich nach [BtowaN, 2001] dadDirectivity Patternaus
0

Gleichung 2.10 vereinfachen lasst zu:

L |
DRr(f,ax)= [Ar(f,xa)e!?™dxa (2.11)

BE

mit

_ sindcosg (2.12)
—

X

Wenn man nun die Gleichung 2.11 als Funktion $oand ¢ anschreibt, erhélt man

+L2 jz—”sinecosq;xa
DRr(f.6,¢)= I AR(f,xa)e” 7 dxa. (2.13)

2

Nimmt man nun an, dass diese lineare Apertur einbedliche, frequenz-unabhangige
Aperturfunktion besitzt:

L

1 <—

ARr(xa)= rect(x—aj = 4 E (2.13)
0 | 22,

so ergibt sich aus Formel 2.13:

Dr(f,ax)=Fr {rect[x—fj} = Dr(f,ax) =L Binc(axL). (2.14)
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Wie in Abb. 2.6. ersichtlich ist, treten die NudBen des Directivity Patterns bei
ax _Tan’ wobeim eine ganze Zahl ist. Die Flache im Berelck% <ax = %_erd
als HauptkeuleMain Lobg bezeichnet, ihre Ausmalie als Strahlbreiteafn Width Daraus
lasst sich erkennen, dass @eam Widtheiner linearen Apertur algf%_ gegeben ist. Die

Beam Widthst umgekehrt proportional zu dem Produkt f*L,i&eGleichung 2.15, wodurch
klar wird, dass dieBeamWidth mit zunehmender Frequenz abnimmt, also schmalet wi
[Mccowan, 2001].

C
aX:£:i:L (2.15)
L o fL
rect(ry /L)
1
D) 0 Lj2
| Lsinc(a, L)|
L
I{."’! -.\I
/ \
B II.."'II II‘"-.II / - \ B
VA, N
% 0 % 2A 3A

c,u
¢
8=

&
=
=

Abb. 2.6: Einheitliche Aperturfunktion (oben) und Directivity Pattern (unten) [PAPE, 2004]

Oftmals ist es nitzlich das normalisieB@ectivity Patterneiner Apertur zu betrachten, da so
die relativen Unterschiede derArrayantwort Uber verschiedene Ankunftswinkel
hervorgehoben werden. Da die sinc-Funktion aufreBereich zwischer1 und+1 begrenzt
ist, ist der maximale Wert, den d@gectivity Patternerreichen kanmna=L, sieche Formel
2.14. Somit kann das normalisieBe&ectivity Patternmit
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):—DR(f ) =sinc(ax [L) (2.16)
Dmax

DN(f,O’x

angeschrieben werden fidowan, 2001].

Umgeschrieben in Abhangigkeit des Winkels, Gleichu&17, sowie unter alleiniger
Betrachtung des Azimuthwinkelg, Gleichung 2.18, ergibt sich mit Formel 2.12agE,
2004]:

Dn(f,6,¢)= sinc[%sinﬁcowj, (2.17)

DN(f,§,¢j =sinc(;|'cos¢)j. (2.18)

Verdeutlicht wird dieses Ergebnis in den Polardiagreen in Abb. 2.7. Darin ist ersichtlich,
dass die Nullstellenbreite, also ddzam Width von der Wellenlange und somit von der
Frequenz abhangt. Der Term fur die Wellenlange imrée des Bruches in Gleichung 2.18
bewirkt, dass deBeam mit steigender Frequenz schmaler wird und mehreNkéulen,
Sidelobesentstehen .

120 60

180,

180

210%,

240 300
270

polar fiur Lilambda=0.5 polar fir Llambda=1

polar fur Litambda=2 palar fir Llambda=4

Abb. 2.7: Polardiagramme fir verschiedene Frequenzereziehungsweise unterschiedliche Werte fur das
Verhéltnis von L/lambda
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Y

T3

Lo

X

Abb. 2.8: Diskretes Sensarray [PAPE, 2004]

2.2.3 Diskrete Aperturen

Ein Sensaarray kann als eine diskrete Version einer kontinuibgic Apertur angesehen
werden, wenn nur eine endliche Anzahl von Punktetrabhtet wird. Dabei wird
angenommen, dass jeder einzelne Punkt des Sersmeine eigene kontinuierliche Apertur
bildet (vgl. Abb. 2.8). Daraus resultiert die gesantwort desArrays als Superposition der
Antworten jedes einzelnen Sensors. Durch dieserfapiion ergibt sich ein@rrayantwort,
welche die aquivalente, kontinuierliche Apertur m@mmiert, die abgetastet wird
[Mccowan, 2001].

Bei Annahme eines lineargkxrrays mit einer ungeraden Anzahl von Sensoren, ergabt isn
allgemeinen Fall 2.19, wobei jeder Sens@n seiner Positior, auf der x-Achse eine eigene
komplexe Frequenzantwaegi(f,x) hat, die aulerdem noch mit der komplexen tehmktion
wn(f) gewichtet ist,

N N-1

Afxa)= 3 &

[

2 .
wn(f)en(f,xa=xn)=D(f,ax)= Y wn(f)En(f,ax)e!?™*  (219)
N-1 N1

n=——— n=———
2

mit En(f,ax) alsDirectivity Patternder einzelnen Sensoren. Wenn nias( f,ax) fiir alle

Sensoren gleich setzt, kann Gleichung 2.19 vereinfacht werden lmicGung 2.20, das dem
zugehdrigenDirectivity Pattern entspricht. Der Ausdruck 2.20 entspricht dem Fadchf
Directivity Patterneines linearen Arrays mii identischen Sensoren, aber mit willktrlichem
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Sensorabstand. Fur den Fall, dass die Sensorabstierd gleichen Abstand in Metern
haben, entspricht d&irectivity Patterndem Ausdruck in Gleichung.21.

N-1 N-1
2 2 |
Alf,xa)= D wn(f)o(xa-xn)=D(f,ax)= > wa(f)el2m (2.20)
=Nt N1
2
N-1
2 .
D(f,ax)= an(f)ejz’m”d mit  xn =nd (2.21)
n:—E_
2
Wird auch wieder nur der Azimuthwinked betrachtet, folgt Gleichung 2.22:
N-1 N-1
2 j——ndcosg 2, jﬁndcosqo
D(f.g)= D wn(f)e = D wn(f)e © (2.22)
n=—N—_l n:—ﬁL
2 2

Diese Gleichung gibt daBirectivity Patternfiir ein linearesArray an, dessen identische
Sensoren den identischen Abstand voneinander haben.

Aus Gleichung 2.22 lasst sich herauslesen, dassDdastivity Patternvon 3 Faktoren
abhangt:

» der Anzahl der Sensoréh

« dem Abstandl der Sensoren untereinander,

» der Frequent.

Dies veranschaulichen die Abbildungen 2.9 bis 2.11.
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1
80 100

Abb. 2.9: Auswirkung der Variation der Anzahl von Sensoren auf daDirectivity Pattern, (f=1 kHz,

L
a0

@ (degrees)

L=0.5 m) [PAPE, 2004]
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(f=1 kHz, N=5) [PAPE, 2004]

4
180

Abb. 2.10: Auswirkung der Variation der Abstéande urter den Sensoren auf daBirectivity Pattern,

Surround Sound bei Casinospielgeraten
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Abb. 2.11: Frequenzabhéngigkeit de®irectivity Patterns, (400Hz < f <3000Hz, d=0.1 m, N=5) [RPE,
2004]

2.2.4 RaumlichedAliasing

Bedingt durch die raumliche Diskretisierung dgsays findet aber auch, wie im Fall einer
Abtastung im Zeitbereich, das Nyquist Theorem Amierg, weshalb es auch zu raumlichem
Aliasing kommen kann. Das zeitliche Abtasttheorem besags$s cein Signal mit einer
Abtastratefs (und somit einer Periodis) abgetastet werden muss, wobei

fo = > 2 F (2.23)

Ts

gilt, undfmax gleich der héchsten im Signal vorkommenden Fregjistn

Analog dazu gilt bei der raumlichen Abtastung doac¢hrift:

fXS :%2 2Dfxmax (2.24)
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mit fys als Bezeichnung fir die raumliclBamplindrequenz inSamplegpro Meter undymax
fur die hochste rdumliche Frequenzkomponente imk@lapektrum [Mccowan, 2001]. Die
raumliche Samplindrequenz entlang der x-Achse ist durch

fro = sine/]cosqp (2.25)

gegeben. Der Maximalwert dieses Ausdrucks wirdignte wenn der Nominator maximal,
also 1 ist, und der Denominator minimahin bezeichnet.

1 (2.26)
min

fx,max =

Somit gilt die Vorschrift

d < Amin (2.27)

die als das raumlich8amplingTheorem bekannt istdmin ist dabei die kleinste im Signal
vorkommende Wellenlange, die von Interesse ist. Baschrift 2.27 muss unbedingt
eingehalten werden, um raumlichABasing im Directivity Patterneines Sensarrays zu
vermeiden. Abbildung 2.12 zeigt das Auftreten v@umlichenAliasing und somit von
Nebenkeulen zur Hauptkeule. Diese Grenzfrequena widieser Arbeit mif,g bezeichnet:

C C
208 < Amin = foG = =, (2.28)
min oG A X

Analog dazu gibt es auch eine untere Grenzfrequabzder ein Signal erst fehlerfrei
wiedergegeben werden kann. Die ausschlaggebendge Lidhaber nicht mehr die Distanz
zwischen den einzelnen Sensoren, sondern die Ldegé\pertur selbst. Umgeformt fur die
LangeL lautet dasSamplingTheorem furfyc:

| < Amax - C (2.29)
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Amax kennzeichnet dabei die grof3te Wellenlange, did mlicch die physikalische Lange des
Arraysfehlerfrei wiedergegeben werden kann. Dughundfog wird der Frequenzbereich fiir
Beamformingphne raumlicheéliasing festgelegt.

180

2ra 2

Abb. 2.12: Auswirkung von rdumlichenAliasing: kein Aliasing da d=/1min 5 (links), raumlichesAliasing

da d=Amin (rechts), mit N=3, F=3090 Hz bzw. 6180 Hz

2.2.5 Delay & Sum Beamforming

Bis jetzt wurde angenommen, dass die Gewichtungtfun der Elemente zueinander aus
Gleichung 2.21 einheitlich war, das heil3t, alle sSeen gleich gewichtet waren mit
wn(f)=1/N. Jedoch kann die Gewichtungsfunktion aucls &omplexen Werten bestehen
[PAPE, 2004]:

jon(f)

wn(f)=an(f)e (2.30)

mit an(f) und @n(f) O O. a,(f) entspricht der Amplitude, ung,(f), entspricht der Phase.
Zusammen sind sie die reellen, frequenzabhangigemplifilden und Phasengewichte.
Modifiziert man nun diese Gewichte, ist es nun nabgldie Form de®irectivity Patternszu
verandern $haping. Ahnlich dazu wird durch die Variation der Phassso durch
unterschiedliche Verzdgerungen, die Richtung deuptieule geandertSteering (vgl.
Abschnitt 2.1).

[Mccowan, 2001] zu Folge lautet d&@3rectivity Patternnun
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N-1

D(f,¢)= ie j(2rmrxnd+¢n(1)) , (2.31)
N_

n=———=
2

mit a,(f)=1 und ¢n (f ) = —2mrxnd . Mit

- sindcosg (2.32)
A
folgt dasDirecitivity Pattern
, 2 j—nd ax—ax
D (f,ax)= e 4 =D(f,ax -a-). (2:33)
n=—N"1
2

Aus obiger Gleichung ist ersichtlich, dass eine ateg Phasenverschiebung im
Frequenzbereich einer Verzdogerung im Zeitbereichspeicht, aber hier nur fUrqo'

[MccowaN, 2001]. Daher ist eirSteering nur durch unterschiedliche Verzdgerung der
einzelnen Sensorsignale moglich (vgl. Abb. 2.13).

| F, ]

stasrsd
'5 Beam pattsm

Abb. 2.13: Gerichtetes (links) und ungerichtetes échts)Beam Pattern (qol =45 °, f=1 kHz, N=10,
d=0.15 m) [RPE, 2004]
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Die Verzogerung im Fernfeld ist fir den n-ten Semg@geben durch:

_ ¢n _27indcosp _ ndcosy (2.34)

In=—'—=

27f 27fc C

was aquivalent zu der Zeit ist, die eine Welle lignbum vom Referenzsensor zum n-ten
Sensoren zu gelangen @dowaN, 2001]. Dieses Prinzip ist das einfachste untem de
BeamformingPrinzipien, genannbDelay & Sum BeamformingDie Sensorsignale werden
zuerst so verzogert, dass die Hauptkeule in eimgiggechte Richtung ,schaut®, also sich die
Hauptkeule in Richtung der Signalquelle ausrichteAnschlieend werden die Signale
addiert.

Werden die Phasengewichte durch

P 271(n-1)d cosp f (2.35)
c

ausgedruckt, erhalt man dasectivitiy Pattern

N J.—2n(n—1)d (cos¢—cos¢')
D(t.p)=Y e o (2.36)

n=1

wodurch sich die Hauptkeule van nach qo' ausrichtet. Wie bereits vorhin erwahnt kann die

negative Phasenverschiebung implementiert werdadem die Sensoreingangssignale
verzogert werden. Das ndielayist dabei gegeben durch

(n-1)d cosg (2.37)
C

In =

welches die Zeitdauer beschreibt, die eine ebenkeVWendtigt, um die Strecke zwischen
Referenzsensor und dem n-ten Sensor zurlckzul&mmohnlich wird dabei jedem Kanal
die gleiche Amplitudengewichtung bei der Aufsummrey gewéahrt, sodass dBsrectivity
Pattern den Verstarkungsfaktor 1Ufity Gain in die gewlnschte Richtung aufweist
[Mccowan, 2001].Das fuhrt zu den komplexen Kanalgewichten:
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1 j%(n—l)d cosyp (2.38)

N 2 ;
1 ej c (n-1)d cosp (2.39)

was umgeformt fir den Zeitbereich, in demdefiniert ist, bedeutet:

N
y(t) = %Z xn(t—7n) (2.40)
=1

2.3 Beamforming mittels Lautsprecherarray-Projekte

Wie in Kapitel 2 erwéahnt, werden nun zwei anderejdkte, die sich mit Lautsprecher-
Beamformingoeschaftigten, vorgestellt. Dies geschieht einex;sem zu zeigen, dass es zwar
in der Praxis Projekte gibt, dBeamformingmit Hilfe eines Lautsprechairays betreiben,
jedoch sind diese beiden Arbeiten Teil einer GUldeaabaren Menge im aul3erkommerziellen
Sektor. Urspriinglich entwickelt wurde dieamformingTheorie in der Antennentechnik.
Danach wurde diese Methode auf Mikrofone angewamdtsie nach wie vor regen Anklang
erfahrt und dementsprechend viel Literatur vorhandg zum Beispiel [BNESTY, 2008] und
[PAPE, 2004]. Es soll aulerdem gezeigt werden, dass jedsatz des Lautspreclaeray-
Beamformingsich von den anderen unterscheidet, wodurch es, kaechtig“ oder ,Falsch®
gibt, sondern vielmehr in ,funktionierend” oder ¢hi funktionierend“ gewertet wird.

2.3.1 Projekt ,,Audio Spotlight*

[HoNG] beschreibt in der Dokumentation eines Projektes &/ersuch, ein System zu
realisieren, das aktiv Schall in eine gewiinschtehfRng lenkt. Dabei wollte er weder
Ultraschall-Ansétze [§HURMAN, 2005] oder Schalllenkung mittels parabolischee@ache
verwenden grROWN]. Stattdessen wahlte er einBeamformingAnsatz, mit dessen Hilfe er
die Richtung des Schalls ohne mechanische Arbaitenern konnte. Eine Graphik seines
Setups wird in Abb. 2.14 gezeigt.
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Abb. 2.14: Aufbau des AudioSpotlights [HONG]

Wie man in Abbildung 2.14 erkennen kann, beinhaltiets Lautsprecharray acht
Lautsprecher, die nur durch geeignete Verzogerastegert werden. Somit sollte theoretisch
gewahrleistet werden, dass sich die Signale in gewtinschten Punkt vor defrray durch
konstruktive Interferenz aufsummieren, sonst abestrdktive Interferenz vorherrscht,
wodurch sich die Signale bis zu einem gewissen @teibschen und daher leiser sind. Das
dafir bendtigtdelay wurde mit

{= (d-r) (2.41)
c

mit t als Parameter fur die Verzogeruwgfur die langste Distanz der Lautsprecherelemente
zum Fokuspunkt,r kennzeichnet die Distanz des Elements, dessererntfg gerade
ermittelt wird undc gleich der Schallgeschwindigkeit in Luft.

Obwohl [HONG] einraumt, dass damit keine perfekte Kontrolle &chtung des Schalls
garantiert ist, ist dies ein geprifter Ansatz aammRadar- undirray ProcessingUm die
unausweichlichen Nebenkeulen zu unterdriicken, gtklavor, die Verstarkungsfaktoren der
Lautsprecher denen eines Hamming- oder Hanningt€éenanzugleichen, was ein
Abschwéchen der Nebenkeulen zur Folge hat. Dadwicth zwar die Hauptkeule breiter,
jedoch ist die Nebenkeulen-Unterdriickung es laaif] wert.

Alle Soundfilesvurden im Programm Matlab® vorbereitet. Fir digAégerungen wurde, da
diese in einer digitalen Doméane implementiert wardein sogenanntes ,digitalé3elay”
benutzt. Hierbei wird die Verzdgerungszeit mit Hiltler Samplingrequenz inSamples
umgerechnet. Gerundet wurde auf die nachste Ganzzah
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dd =round(delay! Fs). (2.42)

Hier kennzeichnek; die Samplingrequenz,dd das digitaleDelay, delay das aktuelldelay
in Sekunden und die Funktioound das Runden des Produkts auf die nachste ganze Zahl
DasDelaywird in Sekunden angegeben, &ign Hertz.

Die Lautsprecher wurden alle in einer Linie angeetd Seite an Seite. Der einheitliche
Abstand der Lautsprecher untereinander wird mit523¢m angegeben. Sowohl eine
Hanningverstarkung als auch Einheitsverstarkungdemrangewandt. Als Testfrequenz
verwendete [l@NG] 1200 Hz, was dem Nyquistkriterium entspricht ige\bschnitt 2.2.4).

Nachdem die Signale in Matlab® generiert wurdenay.wateien), wurden diese zum
Abspielen in das Programr@ool Edit Pro™ geladen und wiedergegeben. Bei einem
zusatzlichen Test wurde versucBgunaonen zu erzeugen in denen ,Stille* herrscht. Hierf
wurde die Halfte der Lautsprechersignale um didteld@er Wellenlange verzdgert. Obwohl
die Simulation vielversprechende Ergebnisse liefestellte sich heraus, dass die Ergebnisse
in der Praxis nicht Gberzeugen konnten. Nur wepRi#lezonen“ waren an den gewtnschten
Punkten im Raum und diese waren nicht immer MiniBei einem finalen Test in einer
weniger halligen Umgebung stellten sich die gewhitest Ergebnisse bis zu einem
bestimmten Grad ein.

2.3.2 Projekt “Transaural Stereo in a Beamforming Approach”

Der Ansatz desVeighted Delay & Sum Beamformers der Diplomarbeit von Markus
Guldenschuh, [GLDENScHUH, 2009], wurde auch fur diese Diplomarbeit verwendie
Arbeit beschatftigt sich mit der Umsetzung von LapuwtsherBeamformingn der Umgebung
einer Flugsicherungszentrale. Es sollte gepruftdemy ob Kopfhorer von Fluglotsen durch
andere Systeme ersetzt werden konnen. Dazu wumdeBeamforming Ansatz mittels
Lautsprecharray im  Nahfeld gewahlt. Auch wurden drei verschiedene
Beamformingechniken getestet. Da aber zwei davon adaptiv, sindl auf eine genauere
Beschreibung an dieser Stelle verzichtet und auft f&nscHUH, 2009] verwiesen.

Die Bandbreite der Signale in der Flugsicherungsatnliegt zwischen 300 und 2500 Hz,
laut [GULDENSCHUH, 2009]. Die Simulationen zur Uberpriifung der Warkskeit der Anséatze

wurden mit Hilfe der Green’schen Funktion, fur odirektionale Punktquellen durchgefihrt,
wobei die Green’sche Funktion die Formulierung désung der Wellengleichung fur
kartesische Koordinaten ist, Gleichung 2.43.

G(r'|r):;e_jkr._Ir (2.43)

47# —r‘
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Die Wellenzahl wird durcrk:% dargestellt, wobeiw die radiale Frequenz und die

Schallgeschwindigkeit ist. Der Schalldruck an einbestimmten Pur]kt kann Uber die
Superposition der Green’schen Funktionen von jedeatsprecherposition , mitl=1...L, zu
diesem bestimmten Fokuspumkberechnet werden.

Kombiniert man nun diese Green’schen Funktioneaizam Vektor:

h(w) = [G(fi|ff )G(ré|rf ) G(r|'_|rf )Ir (2.44)

so lasst sich eine kompakte Vektorgleichung angofine

(2.45)

pt (@)= h" (e) o(w),

wobei pr(«) der Schalldruck im Fokuspunkt ist und die Eintratgs Vektorsq(e) die

komplexen Gewichtungsfaktoren der Lautsprechertelées. Durch das Transponieren von
h(c.), der die Distanz von jedem Lautsprecher zu einemkPin der Ebene kennzeichnet,

wird durch Matrizen- und Vektorenrechnung die Aufsoierung der Elemente zu einem
Element pr (&) gewahrleistet, das dem Schalldruck an einem bestm Punkt entspricht,

und zwar fir alle Lautsprecher zusammen fiir eirstilnente Frequenz.

Zusatzlich zum Schalldruck im Fokuspunkt konMém@andere Punkte im Raum als Kontroll-
oder Evaluierungspunkte in Betracht gezogen werdligrder Matrix

Glr|ri] Glrz|ra Glri|n
G(C(_)) — G r%‘|r2 G r%|r2

Glri|r2
G(I’l:|I’N) G(r:é|rN) G(r|i|rN)

(2.46)

ergibt sich aufgrund des Quellstarke-Vektorg gj(der N-Eintrdge lange Schalldruck-Vektor
p(w):

p(e) = Gla)lq(a). (2.47)
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[GULDENSCHUH, 2009] hat das Schallfeld auf einer Flache vonxX.188 cm evaluiert. Dieses
Gebiet wurde mit einer Distanz volx = 7cm abgetastet, wieder dem Nyquist Theorem in
Gleichung 2.23 beziehungsweise dem raumlichen Miasem in Gleichung 2.27 folgend,

Ax < A (2.48)

2

A kennzeichnet die Wellenlange der oberen Grenzfregyder Bandbreite.

Basierend auf den Simulationen wurden drei wich@harakteristiken evaluiert. Erstens, die
BeamWidth, zweitens die Verstarkung, die in der Mikrofonigtur alsWhite Noise Gain
(WNG) bezeichnet wird, und drittens der Signal-Raabstand (SNR).

i

qq

2
WNGw) =10log ‘ (2.49)

Der Faktor" weist auf hermitesch hin.

Der SNR wird definiert als die Differenz zwischemd&challdruck $ound Pressure Level
SPL) im Fokuspunkt, zum Beispiel 20*log{pund dem SPLL; im angeregten hallenden
Raum.Lr wird tUber die akustische Leistung

Pak = §J dS (2.50)
5

hergeleitet. J(e) beschreibt die Schallintensitat, die in einem Hedisk um dasArray
evaluiert wurde. [BLDENSCHUH, 2009] trift die Annahme, dass in einem
Flugsicherheitszentrum mindestens 180weflektierende Wande vorzufinden sind. Dadurch
l&sst sich der Schalldruck im hallenden Raunschéatzen mit

Lr = 10I09(%) ~10log(A) + 6dB (2.51)

mit P, = 10*W. Der SNR nimmt mit der Anzahl der Lautsprecher Rie Simulationen
wurden mit 16 Lautsprechern durchgefihrt, da di€LPENSCHUH, 2009] zufolge
ausreichte, um die gegebene Flache mit den Fokuspumkit gentigend hohen SNRs zu
beschallen.
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Alle Breitband-Simulationen wurden durch einheftéc Superposition von p(«)
beziehungsweisepf(cc) fir 65 Frequerizins mit einer Samplingrequenz von 6000 Hz
berechnet. In allen Abbildungen wurde die Energilediée Energie im Fokuspunkt normiert.

Zuerst wurde die klassisciNearfield-BeamformeMethode gewahlt. Dabei kompensiert der
Nearfield-Beamformer (NFB) die Laufzeiten der Green’schen Funktionenn vden
Lautsprechern  zum Fokuspunkt. Deswegen ist derllspire-Vektor die konjugiert
Komplexe des EntfernungsvektdrsUm konstantes WNG zu erhalten muss der Quellstark
Vektor durch die Summe der Amplituden normiert vegrflGuLDENSCHUH, 2009]:

_ h(w)
q(a))—L— . (2.52)
Z|h| (a)){
1=1
Ein Simulationsergebnis ist in Abbildung 2.15 aritet.
free field weighted d&s broad band beam
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Abb. 2.15: Simulation eines Nahfeldeamformers [GULDENSCHUH, 2009]

Wie zu Beginn des Kapitels erwahnt werden in diefepeit auf die zwei anderen

BeamformingAnsétze nicht weiter eingegangen, da diese adaptd/und solche Anséatze im

Rahmen dieser Diplomarbeit nicht verwendet wurd#&doch kénnen diese entweder in
[GULDENSCHUH, 2009] oder in jeder das ThenBeamformingbehandelnden Fachliteratur
nachgeschlagen werden.
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Es zeigte sich, dass trotz der hochdirektiven, tdap Ansatze deNearfield-Beamformer
die besten Resultate erzielte. Auch da dieser mit @inem komplexen Gewicht pro
Lautsprecher betrieben werden kann, und dadurchsemer Komplexitat weniger
Rechenleistung verlangt als die adaptiven Ansddie.Gewichte sind dabei konstant tber
den Frequenzbereich, ebenso wie die Antwort im Bpkokt. Dies wurde durch eine
Messung untermauert.

2.4 Lautsprecher

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wurde flgs Diplomarbeit ein eigenes Lautsprecher
Array gebaut. Dafir war es notwendig, sich zuerst meintiber die Aufgabe und somit tber
die Art der Lautsprecher sondern auch tber deresrdkung und den bendtigten Platz im
Klaren zu sein.

Zuerst wird die Funktionsweise eines Lautsprecherklart, um die nachfolgenden
Eigenschaften (Thiele & Small Parameter), die fiir leautsprecher-Bauprojekt unbedingt
notwendig sind, leichter zu verstehen.

2.4.1 Funktionsweise
Grundsatzlich gibt es mehrere Arten von LautspretheDer aber mit Abstand

gebrauchlichste Typ ist der elektrodynamische Laether. Dieser wurde auch im Rahmen
dieser Diplomarbeit verwendet (vgl. Abb. 2.16).

Gummisicke (weich)

Membran

Zentrierspinne (weich)
Schwing spliiént:éger

— Magnet
stromdurchflossene Spule 1m Magnetspalt

Abb. 2.16: Aufbau eines elektrodynamischen Lautsp@hers [LAUTSPRECHER1]
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Bei Lautsprechern (auch Chassis genannt) wird redekier Strom in Schall umgewandelt.
Als Schall werden Luftdruckschwankungen mit einestbmmten Haufigkeit pro Zeiteinheit
und mit einer bestimmten Amplitude bezeichnet. Dudese Luftdruckschwankungen wird
das Trommelfell in Bewegung versetzt, wodurch Schdtbar wird. Der Horvorgang selbst
ist recht komplex, weshalb hier nicht weiter daramgegangen wird. Die Umwandlung von
Strom in Schall reduziert sich somit auf das Pnohlewie man mit Strom
Luftdruckschwankungen produziert.

Da aber nicht irgendwelche Gerdusche erzeugt westdlen, muissen die erzeugten
Luftdruckschwankungen stets der Starke des Strontspreechen. Daflr bieten sich mehrere
Methoden an, jedoch ist allen gemein, dass eine ivi@mim Rhythmus der Musik nach vor

oder nach hinten bewegt wird. Wird die Membran stihmach vorne bewegt, herrscht an der
Vorderseite ein hoherer, an der Riickseite ein mjedsr Luftdruck.

Um fur den Menschen hoérbar zu sein, muss Schalkneguenzbereich zwischen 20 Hz und
20.000 Hz (1 Hertz entspricht einer Schwingung Bekunde) liegen. Die Membran des
Lautsprechers muss also sehr schnell bewegt welbdenwird erreicht, indem als Antrieb fur
die Membran eine Spule benutzt wird, die sich imea von einem Permanent-Magneten
erzeugten Magnetfeld befindet. Wenn Strom dieseleSmlurchflie3t, wirkt diese als

Elektromagnet. Durch verschiedene Polaritaten bewsigh dieser Elektromagnet bei
Stromdurchfluss im Magnetfeld vor und zur(ltkUTSPRECHEH].

Wird die Schwingspule nun bewegt und ist die Membsdeif genug, bewegt sich die
Membran mit. Bei einer Vorwartsbewegung der Membexgibt sich direkt an der
Vorderseite ein sehr kleiner Uberdruck, bei einewBgung nach hinten ein Unterdruck.
Treffen diese Druckdnderungen, die sich mit Sclealipwindigkeit von der Membran weg
ausbreiten, auf unser Ohr, nehmen wir diese Drudd@mgen als abgestrahlten Schall wabhr.

Bei realen Lautsprechern muss sichergestellt sieiss die Spule im Magnetfeld zentriert ist
[LAuTSPRECHEH]. Dies gewahrleistet die sogenannte Zentrierspifie verhalt sich aber bei
Bewegung der Spule inklusive Membran wie eine Fedir beides in eine Ruhestellung
zurtckziehen will. Weiterhin muss die sich bewegeiMembran am Rand mit dem Blech-
oder Gusschassis verbunden werden, damit deren Radisiert wird und sich nicht
willkirlich bewegt. Dies geschieht durch die sogerta Sicke, einen gewdlbten Gummiring,
der ebenfalls wie eine schwache Feder wirkt.

Der Nachteil liegt darin, dass Spule und Membran ewar geringes aber dennoch
vorhandenes Gewicht besitzen und zusammen mit idke Sind Zentrierspinne ein Feder-
Masse-System bilden. Dieses besitzt eine bestirRasenanzfrequenz.

Lautsprecher sind also Schallwandler im eigenthcl@®nn, denn sie wandeln elektrische
Energie (Wechselstrom) in Schallwellen um. lhre dbgchaften lassen sich mit einigen
Parametern, den sogenannten Thiele & Small Parameget beschreiben, die auch fur das
Planen eines eigenen Projekts ausschlaggebend sind.
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2.4.2 Thiele & Small Parameter

Die Thiele & Small Parameter lassen sich in meddhd und elektrische Parameter
unterteilen. Die mechanischen Parameter beinhah&sr anderem:

» Die Freiluft Resonanzfrequeg

« Das Aquivalente LuftvolumeW as,

* Die mechanische GUt@ns,

« Die mechanische Nachgiebigkeit der Aufhang@ng,
» Die abstrahlende Oberflache (Membranflachg)

* Den mechanischen WiderstaRds

* Die bewegte Massé s,

Die elektrischen Parameter bestehen unter andarsm a
» Elektrische GUt€)cs
* Gleichstromwiderstand der SchwingspRlg,
» Kraftfaktor Bl,

e Der Induktivitat der Schwingspule,.

Da von Herstellerseite nicht immer alle Werte amdpssp werden, beziehungsweise diese
Angaben auch das eine oder andere Mal nicht gamektcsind, sollte man sich nicht auf die
Herstellerangaben verlassen, sondern entweder rseliee Thiele & Small Parameter
nachmessen oder errechnen.

Die wichtigsten Parameter beim Bau einer eigenamdpsecher-Anordnung samt Gehéause
sind die Freiluft-Resonanzfrequefizdas Aquivalente LuftvolumeXsund die Gesamtgiite
Qi, die sich aus der mechanischen und der elektmsdBéte zusammensetzt IpH
SELBSTBAUL]. Diese drei Parameter sind deshalb so wichtigalle anderen Parameter von
ihnen abhangen, oder anders gesagt: kennt man elite Wirfs, Qis und V45 genau, lassen
sich die anderen daher durch Berechnungen exakite&inm

Da diese 3 Parameter ausschlaggebend fir die Beneghder Gehduseabmessungen des
Sound Panelsind, folgt eine kurze Beschreibung (vgli¢RASON]).
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Als Resonanzfrequenz oder Freiluft-Resonanzfrequinavird vereinfacht der Punkt
ausgedruckt, an dem sich das Gewicht von den eledenden Teilen des Lautsprechers
und die Federkraft (Steifheit der Zentrierspinnej Hautsprecherauthdngung bei Bewegung
ausbalancieren MINENCE]. Sie sind somit die Schlisselelemente, welche die
Resonanzfrequenz beeinflussen. Als eine allgemBaamenregel gilt, je niedriger die
Resonanzfrequenz, desto besser ist der Lautsprégheine niedrigere Frequenzwiedergabe
geeignet als ein Lautsprecher mit hoherer Resoreqetnz [HFI FORUM]. Aber wie bei fast
allem, das mit Lautsprechern und deren Eigensahafie tun hat, gibt es auch hier
Ausnahmen. Die Formel der Freiluftresonanzfrequdeberechnet sich zu:

1

- 2 [4/Cms (M ms .

fs (2.53)

Die Gute-ParameterQ sind die wichtigsten Parameter zur Anpassung von
Lautsprecherchassis und deren Gehéause. Ziel ist oimale Kontrolle der
Wiedergabeeigenschaften der Chassis-Gehause-Kaiobina Q ist dabei ein
zusammengesetzter Faktor und beschreibt den Gradiem die elektrischenQ¢y, die
mechanischen(,s) und die pneumatischen Schaltungen bei der Kdatmér Resonanz
zusammenwirken [[@KASON, 2007].

Die sogenannte@-ParameteQms, Qes uNd Qs Sind somit Messungen, die in Zusammenhang
mit der Uberwachung der Membranaufhiangung steheamnwdie Resonanzfrequerfz
erreicht wird. Die Aufhangung muss so beschaffan, s#ass jegliche seitliche Bewegung
verhindert wird, die sonst zum Kontakt zwischenv@algspule und Polplatte/Magnet flihren
wirde, da dies den Lautsprecher zerstoren wurde. Adifhdngung muss dabei wie ein
StolRdampfer agieren [H FORUM].

Die mechanische GUt@,s ist ein Mal} fir die Gute, die von der mechanischefhdngung
(Sicke und Zentrierspinne) des Lautsprechers apbést [EMINENCE]. Man kann sie als
Feder betrachten.

2n[fs[Mms (2.54)

Qms = Ris

Die elektrische Glt&es ist abhangig von der elektronischen Aufhangurapg®ngspule und
Magnet) des Lautsprechers:
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Qes = _ (2.55)

Die Gesamtgut®);s hingegen ist ein errechneter Wert, der sich, vilenoerwahnt, aus der
mechanischen und der elektrischen Glite zusammeér@gtzerechnet sich zu:

= Qms[Qes _ (2.56)
@ Oms+ Qes

Als Richtlinie fur die Gesamtgu@;s gilt nach [EMINENCE]:

* Qs von 0.4 oder niedriger zeigt an, dass ein Wangilgrgeeignet ist fur ventilierte
Gehause.

* Qs zwischen 0.4 und 0.7 zeigt an, dass der Lautsprebbsser in geschlossenen
Gehéausen arbeitet

* Qi von 0.7 oder hoher zeigt an, dass der Wandlemggeaignet ist fur Freiluft oder
»unendliche" Schallwand.

Aber wie bereits erwahnt, gibt es Uberall Ausnafime

Das &quivalente LuftvolumeVas entspricht dem Luftvolumen, das, wenn es zu® 1m
komprimiert wird, dieselbe Kraft aufwendet wie digaft (Cns) der Aufhdngung eines
Lautsprechers [BINENCE]. Cns in [M/N] ist die Kraft, die durch die mechanische
Aufhangung des Lautsprechers bestimmt wird, odelenausgedrickt, eine Messung der
Steifheit. Der ParameteY,s ist nicht zwingend anzugeben, da sein Informagehsalt
dieselbe Aussagekraft wie der Parameigr hat, er wird aber in der Praxis gerne als
BerechnungsgréfRe angewandtREBER, 2004] . Gleichzeitig ist er einer der heikelsten
Parameter, die zu messen sind, weil sich der Lwdtdrrelativ zu Feuchtigkeit und
Temperatur andert. Daher sind genau kontrolliersddrbedingungen sehr wichtig. Die
Einheit des aquivalenten Luftvolumens wird in Litemgegeben:

VaS - p |]:2 [Sg mms ’ (257)

Institut fir Kommunikationsnetze und Satellitenkommikation 43



Diplomarbeit Surround Sound bei Casinospielgeraten

wobei p der Dichte von Luft (1.184 kg/?’nbei 25 °C ) unct der Schallgeschwindigkeit in
Luft (340 m/s bei 20 °C) entspricht.

Das aquivalente LuftvolumeWi ist ein ungefahrer Mafl3stab fur die Gro3e des Gadsaun
das man den Lautsprecher einbauen will.

2.4.3 Lautsprechergehause

Mit Kenntnis der Thiele & Small Parameter kann mann an die Planung eines
Lautsprecher-Projektes herangehen. Grundsatzlatregimehrere Gehausearten:

» geschlossenes Gehause,

* ventiliertes Gehause,

» Bass-Reflex Gehause,

e Bandpass Gehause,

» oder aber auch unendliche Schallwand (kein Gehause)

Die sogenannte offene, oder unendliche, Schallwagd Abb. 2.17) bezeichnet den Einbau
eines Lautsprecher-Chassis in eine (theoretiscbhdlithe Frontseite, wobei die Rickseite
offen bleibt. Damit wird der Druckausgleich zwisoheVorderseite und RuUckseite
unterbunden. Fir theoretische Betrachtungen, wi® Beispiel Resonanzfrequenz auf
unendlicher Schallwand, wird dieses Konstrukt, sbewie der Einbau in eine unendlich
grol3e Box, gerne verwendet. In der Praxis ist didssatz naturlich nicht méglich und man
muss sich mit endlichen Schallwé&nden begnigen.

Schallwand

Abb. 2.17: Lautsprecher in unendlicher Schallwand [l AUTSPRECHER1]

Endliche Schallwénde unterbinden jedoch den alakstis Kurzschluss nur teilweise. Unter
diesem Effekt versteht man die gegenseitige tedevéiusloschung der von beiden Seiten der
Membran abgestrahlten Schallwelle.
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Wie bereits erwahnt, entstehen bei Stromdurchftless Spule Unter- und Uberdruck vor
beziehungsweise hinter der Membran. Diese Druckankungen sind fast genau
gegenphasig, wodurch es zu Ausléschungen kommem. kBm mdoglichst luftdichtes
Gehause verhindert, dass diese gegenphasigen Belhadl aufeinandertreffen (siehe Abb.
2.18).

geschlos-
sene Box

Abb. 2.18: Lautsprecher in geschlossenem GehauseAllTSPRECHER1]

Die durch das Gehause entstehende Druckanderungkbem Inneren des Gehauses
Folgendes: das Chassis bekommt durch die im Hahlraingeschlossene Luftmasse eine
weitere Komponente dazu, welche die Resonanzfrequed die Resonanzgute beeinflusst.
Wenn das Gehause zu klein gewahlt wird, wirkt deftpolster wie eine Feder auf das
Chassis. Dadurch steigen sowohl Resonanzfrequsraieh Resonanzgtite.

Den Einfluss eines geschlossenen Gehauses aukedmnBnzfrequeniz und die Gesamtgite
Qi kann man aber vorher berechnen. Dazu werden dianfeserVy (fur das neue

Gehausevolumen)f. (fir die neue Resonanzfrequenz) u@d. (fur die gewinschte

Gesamtgute) eingefihrt. Mit den bekannten ParaméseY ,s und Qi lassen sich die neuen
Parameter wie folgt berechnen (vgli¢gRason, 2007], [HFI FORUM)).

Gewinschte Q-Werte sind:
*  Qu=0,5, kritisch bedampfte Abstimmung - dynamischfeie

e Qi = 0,577, Bessel-Abstimmung — maximal flache Zeitdgerung; ideales
Phasenverhalten, jedoch noch geringe Bassausbeute

e Q= 0,707, auch Butterworth-Abstimmung genannt;addtideal bezeichnet, da das
theoretisch der rein ideale Frequenzgang im kleidgtichen Gehéuse ohne
Schalldruckverlust oder Anhebung wére, also maxitagher Amplitudenverlauf mit
minimaler unterer Grenzfrequenz. Diese ,Wunschgutetirde auch fir die
Berechnung der Gehausedimensionen fur die Geh&eser d\rbeit gewahlt.
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* Qi > 0,707, Chebychev-Abstimmung undIfRASON, 2007] zufolge generell mit
symmetrischer Welligkeit - maximale Belastbarkaid maximaler Wirkungsgrad;
etwas schlechteres Dynamikverhalten

* Qi=0,7-0,9, beste Allroundeigenschaften

* Q« > 0,9, maximale Bassausbeute fur geschlossene &eh@lner im Techno-
Bereich)

Nachdem man sich den passenden Wert @i ausgesucht hat, wird das neue
Gehéausevolumexf, mit

_ Vas
(Q‘CJZ . (2.58)

berechnet.

Ebenfalls durcl®Q. wird die neue Resonanzfrequdgerrechnet:

k = % (2.59)
fs Qts ’
was umgeformt fuf,:
fo = % ¥s (2.60)

bedeutet.

Der Innenraum muss zur Verringerung von stehendeleWbedampft werden. Ideal ist eine
reichliche, aber nicht zu volle Bedampfung mit waspeicherndem Material. Damit wird das
Volumen um circa 10-15% gesteigert und man kannGlatsause um diesen Faktor kleiner
bauen (vgl.[DckAsON, 2007], [HFI-SELBSTBALZ]).
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3 Kommerzielle Produkte

Bei dem Begriff Surround Soundnuss man zwischen virtuelle®urround und Surround
Sound der durch mehrere externe, physikalische Lauthgreerzeugt wird, unterscheiden.
Bei letzterem werden aus einer digitalen Infornmatio alle Kanéle sind einzeln auf dem
Datentrager gespeichert — mehrere Monosignale ¢D6ld, 7.1 oder sogar 9.1) an den
jeweiligen externen Lautsprecher Ubertragen undievgeegeben. Dadurch kommt der Schall
aus verschiedenen, den Horer umgebenden, Richtungen

Anders ist der Vorgang beim virtuellédurround SoundEine Art der Erzeugung ist die
Verwendung von Head Related Transfer Functions(HRTFs, Kopfbezogene
Ubertragungsfunktionen). Diese tauschen dem Gelion, den Schall aus anderen
Richtungen zu horen, als er tatsachlich kommt. Bmgere Mdglichkeit virtuelle®urround
Soundzu erzeugen, ist die Nutzung von Wandreflexioneden Wanden des HOorraums.

3.1 Soundpanels

SoundpanelsauchSoungbrojektoren odelSoundbarsgenannt, nutzen beide Techniken um
virtuellen Surround Soundu erzeugen. Modelle wie die Yamaha YSP-Serieb(Ahl), JVC
(TH-Serie) und die neue Marke Enox (Cinema Box &er{Abb. 3.2), nutzen
Wandreflexionen. Die Modelle der Firmen Denon (DB@ére) (vgl. Abb. 3.3), Samsung
(HT-Serie) oder Yamaha (YHT-S-Serieverwenden hingegen HRTFs. Da in einer
vorangegangen Diplomarbeit gISNIG, 2008] bereits HRTF-Techniken zur Erzeugung von
virtuellem Surround Soundhnit einer 2.1 Lautsprecheranordnung verwendet amyrthg das
Augenmerk diesmal auf einem anderen Ansatz.

Abb. 3.1: Digitaler Soundprojektor Yamaha YSP 1000 [U.TIMATE AV MAGAZIN ]
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Abb. 3.2: Soundprojektor Enox Cinema Box VI [ENOX]

Abb. 3.3: Soundprojektor Denon DHT-FS3 [DENON]

3.2 Digitale Soundprojektoren der Yamaha YSP-Reihe

Als erstes Unternehmen und somit Pionier diesedigUnterhaltungsindustrie interessanten
Technik gilt Yamaha beziehungsweise das Unterneh@anbridge Mechatroni¢sdas als
Erstes ein Lautspreclaray fir den Heimkinobereich realisiert und fir Yamaha
kommerzialisiert hat.

Das Simple aber zugleich Revolutiondare an diesechilik war die Ausnutzung von
Wandreflexionsflachen. Die externen Lautsprechierzdm Beispiel bei einem 53urround-
Setupfir die den Horer umschlieRende Schalleinfalldting zusténdig sind, werden dadurch
ersetzt. Schallsignalés¢undbeamswerden nur durch die Verzégerung der Signalesselb
abhangig von der Position des Lautsprecher undHigposition, gesteuert, wobei jedes
Lautsprechersignal die Information aller Eingangs:#le enthalt.
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Durch geeignete Verzdgerung dBeams werden diese so gesteuert, dass sie an der
gewilnschten Positionen in der Horerebene phaségrighfsummiert werden. Somit sollen
virtuelle Schallquellen an den Wanden und somit n8flichen an der gewilnschten
Horposition erzeugt werden, die a$eirround Soundinformationen enthalten und dem Hdérer
alle relevanten Klanginformationen liefern (Abb4)3.

Dieser Effekt wird durch das Prinzip d@esamformingerzielt. Ob dem eielay & Sum, ein
Filter & Sum oder sogar ein adaptiv@eamformingAnsatz zugrunde liegt, konnte nicht
herausgefunden werden.

s,

= o\
N> ¢

Abb. 3.4: Prinzip desBeamformings beiSoundprojektoren der Yamaha YSP-Serie [YAMAHA ]

Um die gewinschte Hoérposition und somit die Grugel&ir die Berechnung d&urround
Effekte festzulegen, wird vom Nutzer selbst nudasgt, ein (mitgeliefertes) Messmikrofon
an diesem Punkt im Raum zu platzieren. Dann wendirHilfe verschiedener Testsignale,
wie zum Beispiel rosa Rauschen, vom digitaBoungbrojektor selbst die raumakustischen
Ubertragungswege, wie in etwa die Lange der Ubgutigsstrecke, die Abschwachung der
Amplitude durch Wandreflexion und einige anderetib@sat. AnschlieBend werden mittels
aufwendiger Signalverarbeitung durch den digitafignalprozessor die Algorithmen so
angepasst, dass alle Schallsignale an der gewimsBlatsition gleichzeitig und mit gleicher
Lautstarke eintreffen (vgl. Abb. 3.5).

._; N

- Pz
e A
i

Abb. 3.5: Einrichten bzw. Korrektur der einzelnen Soundbeams auf Horposition [Y AMAHA ]
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3.2.1 Konzept flrHardwareumsetzung

[HooLEYy, 200&] gibt fur den privaten Gebrauch aus Kostengrindemd
Performancgrinden einige Charakteristiken vor.

Die Grundflache stellt eine quadratische oder exhge Frontplatte dar, auf der die
jeweiligen Lautsprecher angebracht sind. Die zwfigierenden Anordnung, sofern mehr als
eine Reihe von Lautsprechern verwendet wird, isé éreiecksform, wobei die Anzahl der
Lautsprecher nach unten hin abnimmt, aber auch randeordnungen, wie eine
Rechtecksform oder kreisformige Lautsprecherplainig, werden verwendet.

Die Anzahl der Lautsprecher fur den tieffrequerBemeich ist auf maximal sieben begrenzt,
wahrend die Anzahl der Hochtdéner von mindestengligncirca zwanzig, dreil3ig oder sogar
funfzig gehen kann. Sofern vertikales SteuernQtmrndbeamsicht von Néten ist, kann die
Menge der Hochtdner in diesem Bereich gehalten ever&in genaues Verhaltnis nennen
[HooLEY, 200@] nicht, aber es sollte in einem ,verninftigen* Ran liegen. Ebenso ist es
von Vorteil, wenn die Hochtoner méglichst eng begeider liegen. Fir die Erklarung hierfur
wird auf Abschnitt 2.2.4 verwiesen, in dem die Gliagen deArraytechnik genauer erklart
werden. DieWoofe sind vorzugsweise symmetrisch an den Enden desy&rangebracht.
Das geschieht einerseits, um die mdglichst eng#meieerliegenden Hochténer nicht zu
trennen und somit Platz einzusparen, anderersedsziert solch eine Anordnung, laut
[HooLEY, 200&] auftretende Nebenkeulen.

Nachdem die Anzahl und Anordnung der Lautsprechmigermallen festgelegt ist,
beschreiben [Akumal, 2005] und [KONAGAI, 2007] danach die Abfolge der
Signalverarbeitung.

Sie schildern im Wesentlichen, dass die Einganga$gzu Beginn von einer@ecoder
(Audio/Video Receiveroder DVD-Player in die verschiedenen Eingangssignale aufgeteilt
werden. Danach werden die gemessenen und gesperctizaten fur die in Abschnitt 3.3.2
beschriebenen Hoérpositionen verwendet, um jedegyagssignal der Lautsprecher so zu
verzogern, dass alle an der HoOrposition zeitgleiod mit gleicher Lautstarke, wie auf der
DVD gespeichert, ankommen. Dazu werden die Ampdituder Ausgangssignale mit einem
bestimmten Verstarkungsfaktor multipliziert.

Dieser Verstarkungsfaktor entspricht der Abschwaghwvelche die Signale auf dem Weg
von Array zur Horposition erfahren. Bestimmt wird der Faktsowohl durch das
Abstandsgesetz (vgl. Gleichung 3.1 beziehungsweisehung 3.2) das aber in dieser Form
nur fur Freifeldbedingungen gilt, als auch von d@drschwachung der Signale durch die
Wande.
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p=2 (3.1)
r

P (3.2)

P2 n

Die Abnahme des Schallpegels betragt 6dB pro Adstzrdopplung. Wenn man sich nun
ein Wohnzimmer mit einer Distanz von Couch zu Felnes von 2 bis 4 Metern vorstellt, und
dann noch den ,Umweg* desoundbeamsiber die Seiten- und Ruckwand bericksichtigt,
wird schnell klar, warum ein Verstarkungsfaktor ggeetzt wird. In der Praxis ergibt sich
durch Diffusschall eine geringere Abnahme des fuobgéls, jedoch kann diese je nach
Raum- und Wandbeschaffenheit variieren.

Die Soundbeamswerden nur durch Verzdgerung der Ausgangssignastegert. Am
gewilnschten Fokuspunkt sollen sich, durch das iBroher Superposition, die Signale durch
Phasengleichheit konstruktiv addieren, stérendeabagteile jedoch destruktiv interferieren
und sich somit bestmoglich ausloschen oder zuminsi@seit abgeschwéacht werden, dass
diese Signalanteile vom Horer nicht als Stérungrg@hommen werden.

[TAKUMAI, 2005] erwahnt zusatzlich zuDelay und Verstarkungseinheit eine
Equalizeeinheit. Diese soll die Abschwachung hdherer Fregee, die durch die
Frequenzantwort der Lautsprecher und durch Reflekti an den Wanden entsteht,
kompensieren.

3.2.2 Delaybechnung

In diesem Kapitel werden nun die BerechnungsgryeaiadesSoungbrojektors Yamaha YSP
500 angefuhrt. Da dieses Modell der Ausgangspuikteine eigene Realisierung eines
Lautsprecharrays war, wurde dieDelayberechnung fur di®elay & Sum Beamforming
Methoden im Zeitbereich (vgl. Abschnitt 4.3.1 und3.2) auf gleiche Art und Weise
durchgefuhrt.

[HooLEY, 200&] zufolge werden die Eingangsignale zuerst gefilegl. Abb. 3.6). Dabei
werden die hoch- und tieffrequenten Anteile eiresien Kanals getrennt. Die tieffrequenten
Anteile werden entweder zu ddrmow FrequencyLFE) Kanal hinzugefiigt oder tb@/oofer

im Array selbst wiedergegeben, je nach Trennfrequenz.
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Abb. 3.6: Prinzip der Signalabstrahlung beimSoundprojektor Yamaha YSP 500 [HoOLEY, 2006\]

Die hochfrequenten Anteile werden Uber die eigelméih Array-Lautsprecher wiedergeben.
Davor werden aber fir diese Signale die VerzégeumyVerstarkung berechnet. lBeams
werden beinSoungbrojektor YSP 500 uber die Wande an die Horposigetenkt. Dadurch
wird die Lautstarke (Amplitude) abgeschwacht, waetlureine Verstarkung des Signals
notwendig ist Gain Adjustment Erfolgt die Wiedergabe nicht Gber Reflexionsffién, kann
der Verstarkungsfaktor fur geringe Distanzen vArmay zu Fokuspunkt entfallen. Die
Verzogerung hingegen muss unbedingt berechnet werde

Laut [HoOLEY, 2006:] wird das beinSoungbrojektor auf folgende Weise getan:

Zur Berechnung der Verzogerung werddrokuspunkteK; , mit 1< j < n) definiert, wobei

n gleich der Anzahl der Eingangssignale ist. Diese Fokuspunldgeh relativ zu der
Arraymitte. Allgemein koénnen nur so viele Fokuspunktefirdert werden, wie
Eingangssignale vorhanden sindjlLEy, 20063].

Dann wird die maximale Distarg,max vom Fokuspunkf; zum dem Lautsprecher idrray
ermittelt, der am weitesten vom Fokuspufktentfernt ist. Dieser Wert fid;max ist der
jeweilige Bezugspunkt und bleibt fiir die Berechnung Panel zum Fokuspunkt konstant.

Die Distanzdj ist die Entfernung voff; zum i-ten Lautsprecher (=jeweils aktuell zum zur
Delayberechnung betrachteten Lautsprecher),Insti < N, wobeiN die Gesamtanzahl der

Lautsprecher imirray ist (Abb. 3.7).

Die zeitliche Verzdgerung wird dann mit

t = (Mj (3.3)
Co
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ermittelt, wobei t; der jeweiligen Verzogerung entspricht, um die dagn& von
Lautsprecheri zu Fokuspunktj verzégert werden muss und, kennzeichnet die
Schallgeschwindigkeit in Luft (340 m/s bei 20 °C).
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Abb. 3.7: Delayberechnung bei Yamaha YSP 500 [HOLEY, 2006:\]

Die Distanzen im Nahfeld werden dabei durch Vekiobeziehungsweise deren Betrage
berechnet:

(3.4)
‘dij‘:\/(xi _Xi)2+(yi —yj)2+(zi _ZJ)2 ,
X X.
mit Lautsprecher i y und Fokuspunkt | y’ . Das haben all®elayberechnungen fir
! i
z z,

]

Nahfeldbeamforminggemein, da die Wellen keine ebene Wellenform besjtavie im
Fernfeld, sondern eine gekrimmte Wellenfront atiftrDaher lassen sich auch die
geometrischen Formeln, zum Beispiel fir d&sam Patternaus Kapitel 2, nicht ohne
Weiteres anwenden, da diese fur Kugel- und gekri@miellen keine Giiltigkeit besitzen
(Abb. 3.8).

Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu Berecheanm Fernfeld.
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Diplomarbeit

Abb. 3.8: Beamsteering im Nahfeld [HOOLEY, 2009]

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die UmsetzumgsesigenersoundpanelsDoch zuerst

wird darauf eingegangen, warum es notwendig waregjenesSoundpanetu bauen und die
Softwarezu implementieren und warum es nicht mdglich veam, kommerzielles Produkt in

das Cabinet einzubauen.

54
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4 Entwicklung eines eigenen Panels

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung eines eig8oundpanelsDabei wird sowohl auf
den Bau des Lautsprech&rrays eingegangen, als auch auf die in Matlab® gescéneb
Programme, um die filBeamforminghotwendigen Signale zu generieren.

4.1 Hardware

Die Beschreibung defardwareumfasst die Vorgaben, Uberlegungen und die Realisg

des Lautsprecharrays Zuerst wird jedoch darauf eingegangen, warumag maoglich war,
ein kommerzielles Produkt in das Cabinet einzubas@emdern es notwendig war, ein eigenes
Soundpanetu bauen und di§oftwarezu implementieren.

4.1.1 Vorgaben

Da einSoundpaneViel mehr Platz bendtigt als ein 2-Wege-Lautspeesystem und der Platz
in einem Spiele-Cabinet begrenzt ist, wurden vateSker Firma Atronic folgende Vorgaben
bezuglich der Abmessungen festgelegt:

* Breite: <60 cm
¢ Hohe: <15 cm

» Tiefe: keine Grenze, da Spiele-Cabinets in derelsehr viel Platz bieten

Hauptkriterium war dabei die Breite d€anels Wie eine umfangreiche Marktrecherche
zeigte, besitzt kein einziges im Handel erhaltiscBeundpanetie erforderliche Breite, alle
Modelle waren schlicht zu breit. Das einzige Prddudas annahernd in die Nahe der
geforderten Maximalbreite kam, war das Modell YS® Son Yamaha. Doch auch hier war
ein Einbau nicht mdglich, da das Panel zwar re@gotétisch die genaue Breite des Cabinets
besitzt, aber kein Platz mehr fir Verstrebungeabiisierungssaulen oder Ahnliches blieb.
Daher war an eine Verwendung nicht zu denken.
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AulRerdem bendtigt ein kommerzielles Produkt, wieelhe in Abschnitt 3.2 beschrieben, den
Horer umgebende Wande, uBurround Souncerzeugen zu kénnen. Auch das ist in der
Casino-Spielautomaten-Umgebung nicht méglich.

Zusatzlich war der finanzielle Aspekt nicht zu ustdatzen. Der Preis fur eBoundpanel
betragt mehrere hundert Euro, was ein weiterer Grwar, zu versuchen, ob sich ein
Soundpanemit weniger Mitteln umsetzen liel3e.

4.1.2 Uberlegungen

Der fur Casinospielgerate interessante Frequenzberanfasst den gesamten, hérbaren
Frequenzbereich. Der Frequenzumfang von Spraclye hiermalerweise in einem Bereich
von 200 Hz bis 8 kHz. Musik sollte jedoch von deerfnfrequenz der Lautsprecher bis
20 kHz wiedergegeben werden kénnen. Dafir misste dib LAnge deArrays mindestens
1,7 m betragen (Abschnitt 2.2.4). Damit auch dierebh Frequenzen korrekt wiedergegeben
werden, musste der Abstand zwischen den Lautspmredbei ca. 1 cm liegen. Das ist
physikalisch nicht moglich. Aus der Uberlegung wiele Lautsprecher man fiir effektives
Beamformingoenotigen kénnte und den Abmessungen des zur Merfjistehenden Platzes
wurde festgelegt, dass insgesamt 14 Lautspreclse&8alamdpanebilden sollten.

Aus der Anzahl der Lautsprecher, dem zur Verflgstetnenden Platz und den Vorschlagen
aus [HboLEY, 200&] ergaben sich die Abstadnde zwischen den Lautsprachind somit die
Grenzfrequenzefyc undf,c. Das Panel wurde mit 54,5 cm Lange und einem Albistier
Lautsprecher zueinander (Apertur) von 44,6 cm (disedFRS 8M 8 Ohm) beziehungsweise
27,5 cm (Visaton FRWS 5 8 Ohm) gebaut. Dadurch diedGrenzen des fiBeamforming
geeigneten Frequenzbereichesffgmit

« 381,2 Hz fur dieWoofet? (Visaton FRS 8M 8 Ohm) und
« 618,2 Hz fir die ,Hochténet'(Visaton FRWS 5 8 Ohm)

festgelegt. Die zweite Grenze fur die Visaton FRBV&Ohm ist aber nur theoretischer Natur,
da die beiden gréReren Lautsprecher an den SeasfetelBeamformingvoll miteingebunden
wurden und damit die untere Grenzfrequenz von qeariir der beiden Lautsprecher an den
Seiten abhangt, delVoofern.

3 Obwohl die verwendeten Lautsprechertypen beidéttnedlautsprecher sind, so bezeichnet und verkeerftien, werden
die groReren Visaton FRS 8M 8 Ohm in dieser Arbéitrs als ,Woofer’ und die kleineren Visaton FRW8®hm als
,Hochtdner’ bezeichnet. Dies ist streng genomméhtniblich, dient aber in dieser Arbeit zur Vefaeichung und
Angleichung an die Vorgaben vondHLEY, 20063]
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Die Grenze voriyg liegt bei 3090,9 Hz, da hierfir nur der Abstandsolven den Membranen
der ,Hochtdner’ herangezogen wurde, da bei dendmeM/ooferLautsprechern’ ja die Lange
der von ihnen aufgespannten Apertur gleich &acingware, alsd c=foc.

Festgelegt wurde eine untere Grenzfrequenz vorH20@b der die Lautsprecher die Signale
wiedergeben sollten. Alles darunter wiirde ein zlisfiter Subwoofer oder flr besseres
Klangbild ein Tiefmittelténer, wiedergeben.

4.1.3 Konstruktion

Das realisierteSoundpanelentspricht den Anforderungen in Abschnitt 4.1.1e Breite
wurde mit 54,5 cm sogar um Einiges kleiner als motkg. Dies ist besonders auf die eng
nebeneinander angeordneten Lautsprecher des TgpoWiFRWS 5 8 Ohm zurlickzufiihren,
dessen Abmessungen circa 5x5 cm entsprechen. Berdigp Lautsprecher beim Einbau in
ein geschlossenes Gehause nur ein kleines Gehéauoéédb (ungefahr 0.1 Liter), konnte so
der notwendige Platz eingespart werden. Laut Hésté/isaton wirde bei diesem
Lautsprechertyp ein Gehause sogar nicht zwingendtlag werden.

Aufgeteilt auf zwei horizontale Reihen wurden sosgesamt 12 Stick dieses
Lautsprechertyps auf die Frontseite des Panels iembntBenannt wurden sie, mit
Blickrichtung von vorne auf daarray, in der oberen Reihe von links nach rechts, mitHT
(Hochtoner 1) bis HT6, und in der unteren Reihe Hii§ HT12. Auf eine Decke oder
FulRkonstruktion konnte ebenfalls verzichtet werdeadurch die Héhe deRanels13 cm
bemisst (Abb. 4.1).

Lediglich zur akustischen Entkopplung am Boden wardogenannt&pikesaus Kunststoff
an der Unterseite deéSoundpanelsingebracht. Dies wurde gemacht, damit sich mésflich
wenig Schwingungen voarray auf den Spielautomaten Ubertragen.

Die beiden Breitbandlautsprecher Visaton FRS 8Mh&Qvurden an den dufReren Enden der
Frontseite angebracht, wie inpdLEY, 200@] vorgeschlagen. Dies geschah aus Symmetrie-
und Platzgrinden. Der linke Lautsprecher, wiedemim selbe Blickrichtung wie oben
erwahnt, wird in dieser Arbeit und in den Matlab®&ammen als BBL (Breitbander Links),
der rechte als BBR bezeichnet. Es hat sich gez#ags mit einer solchen Anordnung der zur
Verfiigung stehende Platz auf der Frontseite desl®&esser und effizienter genutzt werden
kann. Ob sich dadurch auch die Nebenkeulen redemieikonnte im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht UGberprift werden. Bei einem Héngleich, Kapitel 5, merkten die
Teilnehmer aber an, dass seitlich deSoundpanels bei Fokussierung eine
Schallpegelreduktion wahrnehmbar ist.

Obwohl die beiden Lautsprecher-Typen Visaton FRS 8Khm und Visaton FRWS 5
8 Ohm die fur die Realisierung erforderlichen Abswegyen aufweisen, wurden sie nicht nur
deshalb ausgesucht. Beide Typen sind sowohl vomuEregang als auch vom Preis-
Qualitatsverhaltnis aus gesehen ein sehr gutesulroBesonders der Breitbdnder FRS 8M
8 Ohm wurde immer wieder von diversen Fachzeitfieimrhervorragend bewertet und fur
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SurroundLautsprecher-Boxen im Selbstbau empfohlen. Demi@azgang ist fur einen
Breitband Lautsprecher vergleichsweise ausgegli¢hbh. 4.2 und Abb. 4.3).

N e o e o \':\ AR
. -

Abb. 4.1: EntworfenesSoundpanel mit Abmessungen
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Yisaton FRS 8 M-8 Ohm

Frequenzgang und Impedanz

SPL [dB] Z [Ohm]
100 50
a0 /\‘ = 40
an s \ 0
70 =) 20
£0 :7!:_{ Ea=ss 10
50
20 B0 100 200 500 1000 2000 §000 10000 20000

— Amplitude bei 1w att, T
— Impedanz [Ohm]

Abb. 4.2: Frequenzgang Visaton FRS 8M 8 Ohm [MATON]

Visaton FRWS 5
Frequenzgang und Impedanz

SPL [dE] Z [iThm]
100 S0
Q0 40
80 / oS 30
0 20
&0 s 10
50
20 S0 100 200 00 1000 2000 000 10000 20000
— amplitude bei 1 Wwatk, 1m
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Abb. 4.3: Frequenzgang Visaton FRWS 5 8 Ohm [$ATON]
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4.2 Lautsprecherberechnung

Da von Herstellerseite der Frequenzgang immer wiggbglattet wird, um eine bessere
Performancedes Produktes zu bewerben, wurde mit Hilfe dediggragrammslI SPCheck
Uberpruft, ob die angegebenen Parameter der Whkeit entsprechen. Da die Thiele &
Small Parametef;, V45 und Qi flr die Berechung der Gehdusekammern des eigeaeels
wichtig waren, war dies also notwendi§SPCheckist als Trial and Error Programm
aufgebaut. Um die TSP Parameter Uberprifen zu kjnmendtigt man nur die
Herstellerdaten des Lautsprecherchassis und em\fiaaten Zeit [TSP@ECK].

Hat man samtliche Daten eingetragen, wird nun vibenonach unten ,korrigiert*. Zuerst
werdenCn,s, Mms undFs so verdndert, dass die linke und rechte SeitdPdegramms un ¢
Ubereinstimmen.Dazu wirdSy benétigt. Dann bringt man die Gruppa;, BL und Qes zur
Ubereinstimmung. Zum Schluss noGQhs und Rys anpassen. Bei jeder Eingabe werden die
anderen Parameter automatisch verandert oder asgjepdealerweise stimmen die Werte
links und rechts genau uberein. Sollten sich maMW/eeie nach dem Anpassen der anderen
Werte nochmals andern, wird vorgeschlagen, solaingeinzelnen Werte zu verandern, bis
alle Werte in den Eingabefeldern mit den errechmeM/erten des Programms
ubereinstimmen.

So wird mitunter aufgedeckt, dass die Resonanzémezjgerne vom Hersteller nach unten
.Korrigiert* wird oder die Gulte ,groR3zugig* ausggtewird. Dies war jedoch bei den
verwendeten Chassis von Visaton nicht der Falle ¥lis Abb. 4.3 und Abb. 4.4. ersichtlich
ist, stimmen samtliche Parameter von Herstellersmitt den errechneten Parameter fast
genau Uberein.

Technische Daten:

Mennbelastharkeit 30 Watt
Musikbelastbarkeit 50 Wyatt
Mennirmpedanz £ 8 Chrn
Ubertragungshersich [-10 d8) 100-20000 Hz
Mittlerer Schalldruckpegel (1 \-’\?ﬁ ?-nE; F Testet die Konsistenz der. Thiele/Small Parameter. eines Lautsprechers
. Datei Info
Maximaler Hub +=-25 mm = e
e 125 1z | Lautsprechemame (Herstellor/ Typ] [Visaton FRS 8M | Formel (verwende SI Einheiten]
Magnatische Induktion 127 Freiluft Resnnanz’laquenz Fs [Hz] 125.0 125.04 =1 I[Z‘Pif[Cms‘Mms]"ﬂ,S]
Magnetischer Fluss 225 [ Bewegte Mas?e !lnkl. Luftlast) Mms  [g] 1.80 1:80 =12 P! FS],.Z Cms)
Obats Polplattenhshe 3 mm Mech. Hachgiebigk. der Aufh. Cms  [mm/N]|{0.90 0.90 =12((2*Pi*Fs]"2*Mms]
Abstrahlende Oberfliche Sd [em?] |29.03 29.00 =[Vas/[Rho*c"2*Cms])"0.5
Schwingspulendurchrmesser 20 ) .
E Effektiver Membrandurchmesser Dd [cm] 6.08 6.08 =275d/Pi)"0.5
Wickelhahe Aramf . . ~ =
Sl . o Aquivalentes Luftvolumen VYas m 1.05 1.05 =Rho*c*2*Cms*5d"2
EREAnCoNnA0g "M bC Widerstand der Schwingspule Rde  [Dhm] [7.20 7.20 =0esBL 2/(2*Pi"Fs"Mms)
Lewichinet 0.5 K9l g rafttaktor il X < Xiin BL  [N/A] 439 || 479 —(2PiFs*Mms*Rdc/Qes) 0.5
Gleichstromwiderstand Rdc 7.2 Ohm e chanische Giite (Freiluft) oms [1 [3.240 || 3213 =2*PisFs*Mms/Rms
Mechanischer G-Faktor Gms 324 Elektrische Giite [Freilult) Ges [] |0580 || 0580 ~2*Pi*Fs*Mms Rdc/BL"2
Elektrischer Q-Faktor Ges U 55| Mechanischer Widerstand Rms  [ka/s] [0.44 0.44 =2:PiFs"Mms/Qms
Gesamt-O-Faktor Qts 043} witkungsgrad (1W/im/Halbraum) Eta  [dB] 87.4 87 41 =51.91+10"Log10{Fs"~3*as/Qes)
A'JI'-”\’E‘El'“ES_ : 111 Wirkungsgrad-Bandbreite Produkt EBP  [HzZ] 215.5 215.67 =Fs/Qes
Lufthachgiebigkeftsvalumen Yas Elektrische Belastharkeit Pl Wl [
Effektive Membranflache Sd 28 ¢\ May. SPL (Pel/im/Halbraum)  SPL_e [dB] 1022 ~Etas10"Log10(Pel]
Eﬂz;r'::m\sche bewegte Masse 1.5 | Lineare Auslenkung Klin  [mm] =[H_schwingspule-H_lultspalt}/2
Maximale Auslenkung Xmax [mm] E: -
Antriebsfaktor Bxl 40 T - = - 5 ey
- -~ Max. lin. SPL @ 50 Hz in CB SPL_m [dB] 78.2 =20"Log10[Xlin*Sd=5072])+111.43
Schwingspulenindukthtat L 0.3 MU} Frequenz bei der SPL_m = SPL_e F_m<e [Hz]  198.8 —5O0-107((SPL_e-5PL_m)/40]
Temperaturfestigkeit =25 ..70°C

Abb. 4.4: TSP Berechnung des Visaton FRS 8M 8 Ohm niltSPCheck, links Herrstellerangaben
[VisaTON] , rechts die errechneten Werte
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Technische Daten:

Nennbelastbarkeit
Musikbelastharkeit
Mennimpedanz £
Ubertragungsbereich (-10 dE)

Mittlerer Schalldruckpegel

Mazximaler Hub
Resonanzfrequenz fs
Magnetizche nduktion
Magnetischer Fluss

Obere Palplattenhthe
Schwingspulendurchmesser
Wickelhihe
Schallwanddffrung

Gewicht netto
Gleichstrormwiderstand Rdc
Mechanischer Q-Faktor Gms
Elektrischer O-Faktor Qag
Gesarnt-Q-Faktor Gits
Aquivalertes

Luftnachgiebigkeitsvolumen Yas

Effektive Membranflache Sd

Dynamische bewegte Masse
Mg

Antriebsfaktor Byl
Schwingspuleninduktivibat L
Temperaturfestigkeit

Abb. 4.5: TSP Berechnung des Visaton FRWS 5M 8 Ohm miSPCheck, links Herrstellerangaben
[VISATON] , rechts die errechneten Werte
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F‘ Testet die Konsistenz der Thiele/Small Parameter eines Lautsprechers

Datei  Info

Lautsprechername (Hersteller/Typ) |Visatnn FRWS 58 Ohm | Formel [verwende 51 Einheiten)
Freiluft Resonanzfrequenz Fs [Hz] 250.0 250.09 =1/[(2*Pr[Cms™Mms)"0.5)
Bewegte Masse [inkl. Luftlast) Mms [a] 0.50 0.50 =1/([2*Pi"Fs)"2 Cms)

Mech. Nachgiebigk_ der Aufth. Cms  [mm/N](0.81 0.81 =1/([2*PiFs)"2"Mms]
Abstrahlende Oberfliche Sd [em®] [11.9% 11.93 =[¥as/(Rho*c”2*Cms])"0.5
Effektiver Membrandurchmesser Dd [em] |3.90 3.90 =2*[5d/Pi]"0.5

Aquivalentes Luftvolumen Vas m 0.16 016 =Rho*c"2*Cms=5d "2
DC-widerstand der Schwingspule Rde  [Ohm] |6.82 6.82 =0es*BL"2/[2*Pi*Fs"Mms)
Krafttaktor fiir X < Xlin BL [N#A] [1.29 129 =[2*Pi*Fs*Mms Rdc/Qes) 0.5
Mechanische Giite [Freiluft) Ams [] 3.272 3272 =2"Pi*Fs*Mms/Ams.

Elektrische Giite [Freiluft] Qes [1 3.220 3.219 =2*Pi*Fs*Mms*Rdc/BL™2
Mechanischer Widerstand Rms  [ka/s] |D.24 0.24 =2"PiFs*Mms/Qms
Wirtkungsgrad [1W/1m/Halbraum) Eta [dB] 80.8 80.83 =51.91+10"Log10(Fs"3*¥as/Nes)
‘Wirkungsgrad-Bandbreite Produkt EBP  [Hz] 776 F7.70 =Fs/Qes

Elektrische Belastbarkeit Pel W] D

Max. SPL (Pel/1m/Halbraum) SPL_e [dB] 86.8 =Eta+10"Log]10(Pel)

Lineare Auslenkung Xlin [mm] =[H_zchwingspule-H_luftspalt)/2
Maximale Auslenkung Xmax [mm]

Max. lin. 5PL @ 50 Hz in CB SPL_m [dB] 705 =20"Log1 0(Xlin"Sd=50"2)+111.43
Frequenz bei der SPL_m = SPL_e F_m=e [Hz] 128.2 =50"10*((SPL_e-SPL_m)/40]

In Abbildung 4.5 ist ersichtlich, dass sich der WiT mechanischen GUg,s laut
Berechnung miTSPCheckon 3,31 (Herstellerangabe) auf 3,272 andert.Glgichung 2.56
andert sich die Gesamtgi@e; aber nur marginal, von 1,63 auf 1,62.

Da beide Lautsprechertypen in ein geschlosseneduSeteingebaut wurden, und sich, wie

Abschnitt 2.4.3 bereits erwahnt, die Parametedi#iResonanzfrequenz und Volumen

dadurch andern, missen beide Parameter neu bereamaen.

Thiele & Small Parameter Visaton FRS 8M 8 Ohm:

Daraus folgt fur ein geschlossenes Gehause mBuagerworth Abstimmung (=0,707):

Vb

Vb =

11

(o,7o7

049

Vas
2
BE
Qts

=1,0167liter .

jz_l
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Die neue Resonanzfrequenz betragt fir

Fo Qo L p _QeFs (4.2)
Fs Qts Qts

_0,707*125
049

Fc =18035Hz

Aufgrund dieser Berechnungen wurden die Gehauséalden Visaton FRS 8M 8 Ohm wie
folgt gebaut (Abb. 4.6).

1 F
1A, L0

e}

Abb. 4.6: Gebaute Gehause fir Visaton FRS 8M 8 Ohm

Die Breite des Gehauses betragt 8,9 cm, wodurthesicGesamtvolumen des geschlossenen
Gehause von 1,05 Liter ergibt.

Die Berechnung ftr den Typ Visaton FRWS 5 8 Ohmdeuwuanalog dazu durchgefihrt.
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Die Thiele & Small Parameter des Lautsprecherst¥is8RWS 5 8 Ohm sind:
=250 Hz;V,<=0,1 Liter;Q=1,62;

Daraus wiurde fur ein geschlossenes Gehéduse mBuegrworth Abstimmung (=0.707)
folgen:

01 .
Vp =—— =(-)0123liter .
b (0’7072 - (~)oz23i (4.3)

162

Da aber die Gesamtgute dieses Lautsprechertyps ddber der Butterworth-Gute liegt, ist
ein Absenken vorQ:s auf Qi jedoch nicht mdglich. Daher ist die neue Resonangzienz
gleich der alten, namlich

Fc = fs =250Hz . (4.4)

Dass die Lautsprecher Frequenzanteile unter inreoinzfrequenz wiedergeben, hat keinen
Einfluss auf die Lebensdauer der Lautsprecher. Solahgeleistung, mit welcher die
Lautsprecher betrieben wird, die Nennbelastbarkeit ¥ Watt nicht Ubersteigt, wird der
Lautsprecher nicht zerstort.

Nach Ricksprache mit einem Mitarbeiter der Firmaatbn, wéare es eigentlich nicht
notwendig, diesen Typ Lautsprecher in ein Gehduseubauen. Jedoch war dies eine
SicherheitsmalBhahme. Sowohl eine mechanische, umLdatsprecher vor Abnltzung,
Feuchtigkeit oder &hnlichem zu schitzen, als audame eakustische, da so das
Wiedergabeverhalten kontrolliert werden kann undt r@iehduse keine eventuellen,
unerwinschten Ausldschungen moglich sind.

Dem Hersteller zufolge liegt der Wert fif,s bei 0,1 Liter. Aus praktischen Grinden wurde
das Gehause fir alle senkrechten Reihen der VisBRWS5 8 Ohm Lautsprecher laut
Bauplan in Abb. 4.7 mit einer Breite von 5 cm uraing einem Volumen von 0,2 Liter
gebaut:
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Abb. 4.7: Geh&use fur eine senkrechte Reihe der L&aprecher Visaton FRWS5 8 Ohm

Wie ebenfalls bereits oben erwahnt kann mit Damranatnochmals 10-20% des Volumens
eingespart werden J8Rrk, 2009]. Diese Materialien bedampfen Resonanzeatenmsie die
Bewegung der Luftmolekile in Warme umwandeln. Dazissen die Materialien in den
Schnellemaxima der stehenden Wellen im Geh&auseegen kommen, also eher in der Mitte
des Gehauses und nicht in der Nahe der Hinterwdtadsie dort so gut wie unwirksam sind.
Dies wurde beim Bau dedoundpanel®ertcksichtigt, wobei hierfir akustische Dammwolle
von Visaton verwendet wurde.

4.3 Software

Die im Zuge dieser Diplomarbeit generierten Signal&rde in dem Programm Matlab®
verfasst. Dies hatte den Vorteil, dass die Berexben relativ schnell durchgefiihrt wurden,
jedoch offline, das heil3t, die angepassten Signale mussten pdesus dem Programm
ausgeschrieben werden, bevor man das Ergebniseankénnte.

In den meisten Fallen, in denBeamformingmplementiert wird, werden Kugelkoordinaten
oder Zylinderkoordinaten verwendet. Da aber der &pwmgsbereich des Spielers vor dem
Automaten relativ eindeutig ist, wurde ein karteBes Koordinatensystem verwendet. Dies
erleichtert auch die Definition der Horpositionemeblich, da nur Abstande vom Automat
und demSoundpanelind nicht Azimuth- und Elevationswinkel heranggao werden.
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Durch die enge Anordnung der Lautsprecher, und da zawei vertikale Reihen von
Lautsprechern am Panel angeordnet sind, ist esnaddgroder nur schlecht moglich, auch in
der y-EbeneSoundbeamgzu konzentrieren. Daflir misste dagay mindestens eine oder
zwei Zeilen von Lautsprechern mehr aufweisen. Dias aber weder aus Platzgrinden noch
aus Kostengrinden mdoglich, da auch auf die wirfsiattee Komponente geachtet werden
sollte. Fur den optimalen Fall ware dasay quadratisch auszulegen.

Der Ursprung wurde genau in die Mitte des Lautdpeecrays gelegt, da alle Lautsprecher
symmetrisch um diesen Punkt angeordnet sind. D&dahl der Schallwandler gerade ist,
lag dies nahe. Abbildung 4.8 zeigt das entwickeé®leundpanelund den gewéahlten
Mittelpunkt, Abbildung 4.9 das Koordinatensystengamwandt auf didrray- und Horebene.

Abb. 4.8: Wahl des Mittelpunktes im kartesischen Kordinatensystem

4.3.1 Nearfield Beamforming im Zeitbereich

Der erste Ansatz war, das Lenken d®amsund somit die Schallfeldkonzentration so
einfach wie moglich zu realisieren. Dazu wurdenrgu&xcel-Dateien erstellt, in denen die
Koordinaten der Lautsprecher im drei-dimensiondaum eingetragen sind. In Abbildung
4.10 ist ein Flussdiagramm zu sehen, das den AblesifProgrammblearfield Beamformer
im Zeitbereich beschreibt.

Nachdem die Daten in der Exceldatei gespeicherdeamorsind, legt man in einer anderen
Exceldatei die Koordinaten der Horpositionen féierbei kann man theoretisch bis zu funf
Horposition definieren, an die Schall gelenkt wirtljr jeden digitalen Kanal der
Surroundgignale eine Horposition [bLEY, 2006].
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Abb. 4.9: Kartesisches Koordinatensystem angewandiuf Array- und Hérebene

Es wurde aber zur Evaluierung nur eine Horpositestgelegt, da so am besten festzustellen
war, ob und wie grol3 die Wirkung der einzelnen Md#n tatsédchlich war. AuRerdem
wurden alle Surround Signale zu einem Gesamtsignal zusammengefasst.rekéeh
Horpositionen hatten diese Ergebnisse wahrschhirbieeintrachtigt, da die Fokuspunkte
sonst auf 20 Zentimeter beisammen gelegen warerdameu erwarteten Bewegungsradius
der Spieler abzudecken. Dadurch waren eventuellmanchen Punkten energiereiche
Fokuspunkte mit energiearmen ,Nullen® (odeNulls“) oder anderen energiereichen
Fokuspunkten zusammengefallen. Die Punkte hat@nim schlimmsten Fall ausgeldscht,
oder sogar noch ungleichmaflig verstarkt.

Nach Starten des Programms werden also die beixlegldateien in das Programm geladen.
Dies wird gleich am Anfang gemacht, um einerseiés etforderlichenDelayberechnungen
und deren Ergebnisse zu bekommen, andererseits seirder Arbeitsspeicher-Bedarf der
Softwarenicht voll ausgereizt. Denn die anschlie3end desgmen .wav-Dateien waren mit
mehreren Millionen Werten sehr grof3.

Musiksignale von circa drei3ig bis sechzig Sekundé&nge bei eineBamplingrequenz von
44,1 kHz bewirken Vektoren in der Grof3enordnung keanzu 2,6 Millionen Eintragen pro
Kanal. Bei 6 Kandlen lasst sich der Umfang erahnen.
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Lautsprecherkoordinaten
einlesen

Hérpositionskoordinaten
einlesan

Abstandsberechung im
Mahfeld

Delaymatrix

Laden der wav Dateien

Kanale FL, FR, C, SL, SR

TiefpassfHochpass
Filterung

I—| I

zu LFE Kanal hinzufugen kanalabhangige Zuordnung der Delays
gemak digitaler Delaymatrix

EE——

Ausgabe uber Subwoofer Ausgabe uber “wWoofer! Ausgabe uber 'Hochtaner!

externer Subwoofer EEL EER HT1  HT2  HT3 HT12

Abb. 4.10: Flussdiagramm des Matlab® Programms im Zébereich ohneOversampling

Die Berechnungen der einzelnen Verzdgerungen, guiparon Lautsprecher- und
Horposition, wurden, wie in Abschnitt 3.3.2 beseben, auf vektorieller Basis durchgefihrt.
Damit wurden Nahfeldbedingungen und somit die gekniie Wellenform bertcksichtigt. Pro
Horposition wird der Lautsprecher bestimmt, der amitesten von dieser HoOrposition
entfernt ist. Von dieser maximalen Distathz,x wurden dann die anderen Entfernungen der
Lautsprecher von der jeweiligen Horposition subgehund durch die Division mit der
Schallgeschwindigkeit in Sekundeneinheiten in &eéymatrix geschrieben (vgl. Abb. 4.10
beziehungsweise Abschnitt 3.3.2).
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Lautsprecherkoordinaten
einlesen

Harpositionskoordinaten
ainlesen

Abstandsberechung im

Mahfeld

Delaymatrix

Abb. 4.11: Blockdiagramm zur Berechnung deDelaywerte

Nachdem nun der erste Teil der Berechnungen mitEdmalt derDelaymatrix abgeschlossen
ist (vgl. Abb. 4.11), werden nun die Musiksignatedas Programm geladen. Matlab® liest
die .wav-Dateien als Vektoren ein. Monosignale wardabei als nx1-Vektoren ausgewiesen,
Stereosignale als nx2 Matrizen, also jeweils eib Yigktor flr den linken und rechten Kanal.
Mehrkanalige Signale kdnnen von Matlab® nicht elagen werden. Da aber die digitale
Information eines 5.1-Signals aus funf Monosignddesteht, spielte das keine Rolle.

Die einzelnen Signale wurden in eine Gesamtmatbschrieben, in welcher der Karkaont
Left die erste Spalte darstellt, der Karkabnt Right die zweite,Centekanal die dritte,
Surround Leftdie vierte Spalte un&urround Rightdie flinfte. Danach wurden gemaf den
Vorschriften fur raumlichesAliasing die Signale mit einenButterworthfilter 40rdnung
hochpass- und tiefpass-gefiltert. Die Uberlegung, Wass alle Frequenzanteile unter 200 Hz
ein zusatzlicherSubwooferwiedergeben sollte, jedoch die Signalanteile zesc dieser
Grenzfrequenz und der oberen GrenzfrequenB&amformingiber dieArray-Lautsprecher
wiedergegeben wird. Auch wenn die Signalanteilesetven 200 Hz und der unteren
BeamformingGrenzfrequenz nicht fiBeamformingverwendet werden kénnen, da sie durch
die, im Vergleich zur Apertur, groBen Wellenlangkeine ausreichende Richtwirkung
erzielen, werden sie dennoch verzogertofEey, 200@&] spricht von einem zusétzlichen
Gewinn fur den Klangeindruck, da durch einheitlicierzogerung des gesamten Kanals
keine Laufzeitunterschiede zwischen den Frequeaaéreten.

Die Frequenzanteile, die nach der Tiefpassfilteruntgr der Grenzfrequenz lagen, wurden
mit den Werten dekow FrequencyKanals addiert und das Signal normiert, um wiader
einem Wertebereich zwischen +1 und -1 zu liegers, @mae Voraussetzung in Matlab® ist,
um Signale als .wav-Dateien einzulesen und ausameblachdem die Eintrage der
Delaymatrix durch Runden auf die nachste Ganzzahl degitatin Sampling angepasst
wurden, wurden durclZero Paddingin der Lange der jeweiligeDelaymatrixwerte die
Signale so verzdgert, dass sie der TheorieDaggay & Sum Beamforminfiir die definierten
Koordinaten entsprechen (siehe Abb. 4.12).
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Laden der waw Dateien

Kanale FL, FR, C, SL, SR

Tiefpass/Hochpass

Filterung
Zu LFE Kanal hinzufiigen Kanalabhangige Zulordnung der Delays
gemal digitaler Delaymatrix
I_| I_I
Ausgabe uber Subwoofer Ausgabe nber "wWoofer! Ausgabe ober 'Hochtaner!
externer Subwoofer EEL EBR HT1  HT2 HT2 HT1Z

Abb. 4.12: Bearbeiten der .wav-Dateien und Anpassugnan Beamforming-Theorie

Bevor fur jeden Lautsprecher das individuelle Signs Matlab® ausgegeben wird, werden
die fur jede Horposition berechneten Signale protgarecher noch normiert, also durch die
Anzahl der Kandle dividiert. Somit wird wiederumclsergestellt, dass die Werte im
erforderlichen Bereich-1<Wert< +1 liegen. Das Ergebnis sind Gesamtsignale, die gemal
den Berechnungsgrundlagen verzdgert werden, jedibetnformationen der Originalsignale
enthalten (vgl. Abb. 4.13 bis Abb. 4.15).
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w10 Signal Frant left, Originalsignal, Hochpass=200Hz
2':' = T T T T T T
151 -
W
1mE = v 0009585 _
=
g s 1
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A
| | | | |
0 5 10 15 20 24 30

Sample

Abb. 4.13: Originalsignal, Kanal Front Left, Hochpass gefiltert mit fc=200 Hz, keirDelay

0 w10 signal Front left, Lautsprecher BEL, Delays angepasst, Hochpass=200Hz
T T T T T T T T
159F -
10 I~ .
5
Z .l _
D -
£ -
| | | 1 | 1 | |
5 1] 5 10 15 20 25 3n

Sample

Abb. 4.14: Verzogertes KanalFront Left-Signal, Lautsprecher: BBL, Hochpass-gefiltert mitfc=200 Hz
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« 107 Signal Front left, Lautsprecher HT3, Delays angepasst, Hochpass=200Hz
2|:| F T T T T T T T |~

15

10

1
1] 5 10 15 20 25 30 35
Sample

Abb. 4.15: Verzogertes KanalFront Left-Signal, Lautsprecher: HT3, Hochpass gefiltert mittc=200 Hz

Wie in Abbildung 4.14 zu sehen ist, ist dieses 8lgnicht verzégert. Der errechnete,
zugehdrigeDelaywert ist Null. Da der Fokuspunkt genau in der Mdex x-Achse des Arrays
gewahlt wurde, sind die beiden &ul3eren Lautspre@ir und BBR, am weitesten entfernt
und werden daher, gemalf3 Abschnitt 3.2.2, nichtogad.

Der Lautsprecher HT3 in Abb. 4.15 ist dem gewahlteskuspunkt am néchsten, weshalb
sein Signal am meisten verzogert wird.

4.3.2 Oversampling

Wie ein erster Kontrollversuch zeigte, erzielte Miethode des beschriebenBelay & Sum
Beamformingsiicht die gewiinschten Ergebnisse. Die Testpers&noanten praktisch keine
explizite Konzentration des Schalls im Fokuspunkiziehungsweise eine Abnahme der
Schallkonzentration auf3erhalb dieses Bereichestédsn. Ein eventueller Grund hierfar
war, dass der Horraum etwas zu hallig war. Glaténtlé, groRe Fenster, ein glatter Boden
und ein grofRer Schreibtisch in der Mitte des Raursesyten dafir, dass von den
Testpersonen viele Reflexionen zu den angepassgiaal&n gehdrt wurden.

Dieser Kontrollversuch fand in einem Konferenzraden Firma Atronic statt. Es ging darum
zu Uberprifen, ob die in Abschnitt 4.3.1 vorgesteNMethode Uberhaupt einen Unterschied
zum Originalsignal bewirken kann.
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Ein moglicher anderer Grund fir die Abwesenheit egin wahrnehmbaren
Beamformingffektes kdnnte eine zu geringe Dauer der digitBlelaysamples gewesen sein.
Bei einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz entsprich8dmple0,0227 Millisekunden. Diese
Zeitdauer entspricht aber auch in etwa der raumlictbistanz von 1 cm bei einer
Schallgeschwindigkeit von 340 m/s.

Da bei denDelaywerten in Matlab® auf die nachste Ganzzahl gerunded, wirde ein
solches Runden mitunter bewirken, dass die Schatllsin nicht exakt zum selben Zeitpunkt
im Fokuspunkt eintreffen und dadurch keine exakienskruktive Interferenz mehr
vorherrscht. Anders gesagt, gleicht dies der Sdoat dass ein Schakam genau im
Fokuspunkt eintrifft, ein anderer 1 cm daneben. ésragiigkeiten in dieser Grof3enordnung
bewirken normalerweise aber nicht, dass der Effdds Beamformingnahezu komplett
verschwindet, jedoch koénnten mehrere Ungenauigkeiteu einer merkbaren
Verschlechterung des Klangbildes fuhren.

Aus diesem Grund wurd®versamplingauf die Signale angewandt. Bedingt durch die
Datenmenge der Beispielsignale wurde @a®rsamplingauf den Faktor 4 begrenzt. Eine
Samplingrequenz von 176,4 kHz anstatt 44,1 kHz bewirkt isogine 4-mal genauere
Darstellung einesSamples Die Dauer eineSamplesn Matlab® betragt mit dieser neuen
Samplingrequenz nun 0,0056 Millisekunden, was einer 4-m@haueren Darstellung der
gleichen Zeitdauer entspricht.

Nach der kanalabhangigen Zuordnung Detays gemalf der digitaleDelaymatrix, werden
die Signale mit denOversamplingFaktor wiederdowrgesampelt. DieSamplingrequenz
betragt somit wieder 44,1 kHz.

Abbildung 4.16 zeigt, an welcher Stelle des Prognar@®versamplingder Signale und der
Delaywerte angewandt wurde. Die nachfolgenden Abbildangid7 und 4.18 zeigen die mit
Oversamplingpehandelten Signale, wieder fur die Lautsprechgir 8nd HT3.
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Lautsprecherkoordinaten
einlesen

Harpositionsk cordinaten
einlesen

Abstandsberechung im

Mahfeld

Delaymatrix

Laden der waw Dateien

Tiefpass/Hochpass
Filterung

Zu LFE Kanal hinzufagen

Ausgabe Ober Subw oofer

externer subwoofer

Oversampling der Signale
und der Delaywerte

Kanalabhangige Zuordnung der Delays
gemak digitaler Delaymatrix

Downsampling
mit gleichem Faktor
wie Oversampling

Ausgabe Ober woofer!

Ausgabe Ober 'Hochtoner

BEL BEBR

HT1

HT2  HT3 HT12

Abb. 4.16: Flussdiagramm de®elay & Sum Programms mit Oversampling in Matlab®
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w107 Owersamplingsignal Front left, Lautsprecher EBL, Delays angepasst, Hochpass=200Hz
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Abb. 4.17: Verzogertes KanalFront Left-Signal mit Oversampling, Lautsprecher: BBL, Hochpass-gefiltert
mit fc=200 Hz

« 107 Owersamplingsignal Frant left, Lautsprecher HT3, Delays angepasst, Hochpass=200Hz
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Abb. 4.18: Verzdgertes KanalFront Left-Signal mit Oversampling, Lautsprecher: HT3, Hochpass-gefiltert
mit fc=200 Hz

Bei einem abschlieBend durchgefuhrten Hortest (¥gipitel 5) zeigte sich, dass die
Probanden den Unterschied zwischHeglay & Sum Beamformingus Abschnitt 4.3.1 und

Delay & Sum Beamformingnit Oversamplingzwar feststellten, jedoch brachte diese
Methode keine Verbesserung, im Gegenteil, die meisteilnehmer bewerteten den
gewunschten Effekt sogar schlechter.
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4.3.3 Weighted Delay & Sum Beamformer

Da die beiden vorigen Methoden die Erwartungen noicit komplett erfillten, wurde
zusatzlich ein anderer Ansatz gewéhlt - der tésighted Delay & Sum Beamformers
[GULDENSCHUH, 2009]. Den ersten Teil des Abschnitts bildet Sieulation der Ergebnisse
in Matlab®, danach folgt eine Beschreibung wie @ewichtungsvektor in den Zeitbereich
Ubergefihrt wurde.

4.3.3.1 Simulation

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, wird dieser &nshauptsachlich im Frequenzbereich
berechnet. Nur fur die praktische Anwendung wirdr dgewichtungsvektor invers

fouriertransformiert, um das Musiksignal abschlieBenit dem Filter zu falten. Dieser Filter
ist dabei die Impulsantwort eines jeden Lautsprexchéiber den gewlnschten
Frequenzbereich.

Mit einem raumlichenSamplingvon 5,5 cm wurde ein Flache von 99 x 121 cm eealui
Dieser gleichméaRige Abstand von 5,5 cm entsprach Bembranabstand der ,Hochtdner’
und war bewusst gewahlt worden, um das raumlichagitheorem nicht zu verletzen.

Als komplexe Gewichtung der Lautsprecher wurde ddi®inverse Green’schen Funktion
des Fokuspunktes gewahlt. Damit wird sichergestdiss fir den Fokuspunkt der komplexe
Ausdruck wegfallt und nur reelle Werte Ubrig bleib&ine Abweichung von der Methode bei
[GULDENSCHUH, 2009] ist jedoch, dass der Gewichtungsvekionicht durch die Anzahl
seiner Amplituden normiert wurde. Durch diese Mdftn@ wird berucksichtigt, dass die
Lautsprecher an den Enden weniger zum Schalldmdkakuspunkt beitragt, was andernfalls
in der Simulation kompensiert wirde. Der Vorteilbdaist, dass eine leichte Fensterung
erfolgt und die Simulation weniger Nebenkeulen ai$iv Das Weglassen dieses Faktors
kann aber nur gemacht werden, wenn der Fokusparderi Mitte deg\rrays gewéhlt wird.

Die Green’'sche Funktion, Gleichung (2.43) bezielswejse Gleichung (4.5), wurde
wiederum for die Wellenform des Nahfeldes mit Hilfeder vektoriellen
Abstandsberechnungen bestimmt, Gleichung (4.6):

G(r'|r):;e_jkr._Ir (4.5)

47# —r‘

mit

: ' 2 ! 2 ' 2 4.6
‘r —r‘:\/(rlx—l’lx) +(I’1y—l’1y) +(I’12—I’12) : (4.6)
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Eine Flache von 99 x 121 cm wurde im Abstand vénch) abgetastet. Daraus ergeben sich
insgesamt 437 Evaluierungspunkte. Der Frequenaitereiwvurde wiederum dem
Beamformingereich, 380 Hz bis 3000 Hz, désrays angepasst. Die Signale wurden mit
einem ButterworthBandpass 4.0Ordnung dafir ab 300 Hz gefiltert, @iezahl der
Frequenbins wurde mit 33 festgelegt. Daraus folgt, dass dialierungsmatrix die Grél3e
von 437 x 14 x 33 hat, was Evaluierungspunkte maizahl der Lautsprecher mal
Frequenbins entspricht.

Die Evaluierungsmatrix wurde somit nach Gleichu2g®):

Glr|ri] Glrz|ra Glri|n
6(w) = G r%'|rz G r%|rz G r%|r2 @7)
G(ri|rN) G(ré|rN) G(rL|rN)
fur 14 Lautsprecher und einen Fokuspunkt angetegh¢ Gleichung 4.8),
Glrri)  Glrajna Glria|re
Glan)=| © r%'|r2 G r?'|r2 G r1'.4|r2 | (4.8)

G(rl'|.r437) G(r2'|.r437) G(r1'4.|r437)

wobei n=1...33.

Anschliel3end wurde der Eintrag aus der Matrix basti, der dem Fokuspunkt entspricht.
Dieser Vektor besal? die GrofRe 33 x 1, also einisralngspunkt tber alle Frequenzpunkte.
Nachdem der konjugiert komplexe Gewichtungsvektangetegt war, wurde die
Evaluierungsmatrix mit diesem Vektor fur jeden Rrexgpunkt gemal Gleichung 2.47
multipliziert:

p(an)=G(an)g(en). (4.9)

Das Ergebnis war eine Matrix der Grél3enordnung X33, in der ein Spaltenvektor den
Schalldruck in allen Evaluierungspunkten pro Fregbe reprasentierte.

Institut fir Kommunikationsnetze und Satellitenkommikation 76



Diplomarbeit Surround Sound bei Casinospielgeraten

Nach der Bandpassfilterung vop(e.) wurde die Matrix normiert, um fiir jeden Punkt im

untersuchten Raum den gemittelten Schalldruck aberFrequenzpunkte zu erhalten. Das
Ergebnis ist somit ein Vektor mit der Dimension 43Y.

Dieser Vektor wurde fur die x- und z-Achse umgefound in Matlab® dargestellt (siehe
Abb. 4.19).

Mearfield Beamformer Schallpegelverteilung gemittelt aber alle FB, green mal g, dann filtered
1.2

z-Achse in Meter

CONTOURGROUP
-0.15 1} 0.15 . W= 1

#-Koordinaten in Meter W=0.495

Level= 62.0452

Abb. 4.19: Simulation des Uber alle Frequenzen gentititen Schalldrucks im untersuchten Gebiet vor dem
Array

4.3.3.2 Umsetzung in der Praxis

Um den ermittelten Gewichtungsvektor pro Lautspeeciuch auf das Musiksignal in der
Praxis anwenden zu kdnnen, muss der Gewichtungsviekters fouriertransformiert werden.
Um daher ein korrektes Ergebnis im Zeitbereich chakken, musste die Lange des 33 x 1
Vektors vor der Fourier Transformation mit Nulleof alie ndchste 2-er Potenz aufgefillt
werden. Dies entsprach 31 Nullen. Somit war dewiG#ungsvektor insgesamt g4ps
lang. Wiederum fir alle Lautsprecher ergab da®dieension 64 x 14.

Nach der inversen Fourier Transformation kann dipulsantwort eines jeden Lautsprechers
zirkular verschoben sein. Um dem entgegen zu wjrkemden alle Impulsantworten um den
gleichen Wert zirkular verschoben. Den genauen \W@ite man aus einer Darstellung der
Impulsantworten ablesen. Es ist nicht notwendgmplgenau zushiften wichtig ist
vielmehr, dass das Einschwing- und Ausschwingenrdpulsantwort defPeakderselben
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nicht verrauscht. In dieser Arbeit wurden die Ingauitworten um 23amplesserschoben. In
einem Hortest wurde kontrolliert, ob das Signaligeht” oder sonst irgendwelche klanglichen
EinbulRen vorhanden waren, jedoch war nichts detyai festzustellen.

Die Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigen die Impulsamten der Lautsprecher BBL und HT3,
die durch die inverse FFT verschoben wurden, dieildbngen 4.22 und 4.23 zeigen die
zirkular verschobenen Impulsantworten der selbarnidmecher.

Irmpulsantwart von o im Zeitbereich, nicht geshifted, BEBL
1 T T T T T T

05 B

Wert

05F B

1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70
Filterelernent

Abb. 4.20: Durch IFFT verschobene Impulsantwort Laut@recher BBL

Impulzantwort von g im Zeitbereich, nicht geshifted, HT3
15 T T T T T T

Wart

DAk -

1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70
Filterelernent

Abb. 4.21: Durch IFFT verschobene Impulsantwort Lautprecher HT3

Institut fir Kommunikationsnetze und Satellitenkommikation 78



Diplomarbeit Surround Sound bei Casinospielgeraten

Impulsantwort von q im Zeitbereich, um 22 Samples (von B4) geshifted, BBL
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nsf -
D - -
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R i
_15 | 1 1 | | 1
1 10 20 an 40 A0 =] 70
Filterelement
Abb. 4.22: Verschobene Impulsantwort Lautsprecher BL
Impulsantwaort von g irm Zeitbereich, um 22 Samples (von 64) geshited, HT3
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1 - .
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Abb. 4.23: Verschobene Impulsantwort Lautsprecher H3

Danach wurde das Musiksignal in das Programm gelaee mit jedem Spaltenvektor der
Impulsantwort-Matrix gefaltet.
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4.4 Materialaufwand

Der Hardware Aufwand fur ein eigeneBanelist nicht zu unterschatzen (vgl. Abb. 4.24 und
Abb. 4.25). Die benttigte Hardware umfasst :

« DasPanelselbst — Lautsprecher und Gehausekonstruktion

* Einen eigenen Verstarker fur jeden Lautsprecheas-eahtspricht im Rahmen dieser
Diplomarbeit 14 einzelnen Verstarkern mit entspescier Leistung; bei
verschiedenen Lautsprechertypen dementsprecheasdniiedliche Leistungen

* Eine mehrkanalig&oundtarte - pro Lautsprecher ein Ausgang

» Lautsprecherkabel, Dammmaterial, akustische EntkogpdurchSpikes(Steher auf
Panel-Unterseite), Kabel zum Anschluss 8eundtarte und der Verstarker..

Der SoftwareAufwand liegt hauptsachlich darin, die Signale damtinen zu lassen. Dazu
werden diese Audio-Signale in ein Programm einggleslie mathematischen Operationen
auf die Audiosignale angewandt und anschlielBendAattiofiles wieder ausgegeben. Fir
diese Diplomarbeit wurde Matl/8lverwendet.

Aullerdem ist zur Erstellung deéBoundfilesein Programm notwendig, das fahig ist,
Mehrkanalspuren zu erzeugen, abzuspielen und imelasinschte Format zu speichern, wie
zum Beispiel Nuendo©, Cubase®, beide von Steinbeogl®t Ahnliche.

Auf jeden Fall ware das Dolby®© Digital Format aufgd von Lizenzansprichen wieder mit
finanziellen Ausgaben verbunden, welche fur eirpe® Source“Format wie zum Beispiel
.0gg (vorbis) nicht anfallen.

Da das fertige Ergebnis ein Zusammenspiel di@rdwareseitigen undsoftwareseitigen
Komponenten ist, spielt die Planung eine ganz wbeska Rolle. Ohne ein fertiges Konzept
ist ein zufriedenstellendes Klangerlebnis bei einBoundpanelmit Beamformingnicht
maglich.

Institut fir Kommunikationsnetze und Satellitenkommikation 80



Diplomarbeit

Surround Sound bei Casinospielgeraten

Abb. 4.25: Aufbau Hortest
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5 Hortest

5.1 Motivation

Zur Uberprifung, ob die implementierterBeamformingviethoden wirklich eine
Schallkonzentration fir die anspruchsvolle Anforoiey einesNearfield Beamforming
erzielen kénnen, wurde ein Hoértest im Horraum benheum Research durchgefihrt.

Ein Hortest ersetzt keine quantitative MessungSigrallpegel im untersuchten Gebiet, aber
es gibt einen guten Eindruck, wie Menschen das li#rnge der Beamformingffekte
wahrnehmen, beziehungsweise, ob Probanden dernt Biiekhaupt wahrnehmen.

Dazu wurde im Horraum, einem Raum fir akustischesddegen und Wiedergabe am
Joanneum Research, ein Testaufbau realisiert. Deelékfabesituation war nicht optimal, da
der Raum bis circa zur Halfte mit einem Schreilitisod Boxen belegt war, jedoch wurde
das Soundpanebko ausgerichtet, dass Reflexionen nur von hintenTdilnehmer erreichen

konnten, da die Seitenwande schallabsorbierend #indh spielte der Diffusschall keine
Ubergeordnete Rolle, da der erwéhnte Schreibtiseleidzige Reflexionsflache in der Nahe
der Probanden war und dieser nur etwa hifthochuwdrder Boden zusatzlich gedampft ist.
Auch an der denfSoundpanelgegeniberliegende Seite des Raumes sind Schababso
angebracht. Der Raum klingt ,sehr trocken’.

Wie in Abschnitt 4.4 angefihrt, ist der materieNefwand nicht unerheblich. Abbildung 5.1
zeigt die Audiokette des Horvergleichs.
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Soundpanel

Abb. 5.1: Flussdiagramm der Audiokette bei einem Hérergleich

Das Equipment bestand aus:
* NotebookHP Pavilion DV9533EG
e Steinberg™ Nuendo®© 3
* Soundarte: RME Fireface 800
* AD/DA Wandler: Presonus DigiMax FS
e Verstarker: t.Amp S-100

» Schallpegelmessgerat: Larson Davis 2900 mit dazirggem Mikrofon

Bei einem friheren Probehdren wurde festgestedssddie einzelnen Lautsprecher die
Signale nicht mit gleicher Lautstarke abstrahltebaher wurde dies mit einem
Schallpegelmessgerat verifiziert und gleichzeitiger dSchalldruck jedes einzelnen
Lautsprecher gemessen. Dazu wurde das Mikrofon decKalibrierung deSound Pressure
Level -Meters (SPL-Meter) im Fokuspunkt aufgestellt, festzustellen, wie viel Leistung
jeder Lautsprecher zum Fokuspunkt abstrahlt.

Es wurden immer nur dasselbe Audiokabel, derselberstiirker und derselbe
Verstarkerausgang benutzt. Somit sollte sichertiesterden, dass die unterschiedlichen
Schallpegel nur vom Lautsprecher herrihrten. Dgadibestand aus einem Ausschnitt des
beim Horvergleich verwendeten Signals mit dem Naneegen’ von einer Demonstrations-
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CD desSoundpanelsvon Yamaha YSP 500. Der Pegel des Signals schevdkistant in
einem Bereich von 1 Dezibel. Dieses Verhalten keriygi allen Lautsprechern beobachtet
werden.

Der gemessene Schallpegel Gberraschte zum Tehitidde Tabelle 1 zeigt im Einzelnen die
gemessenen Schallpegel in Dezibel (A bewertet).

Lautspreche BBL |[BBR|HT1|HT2|HT3|HT4|HT5|HT6|HT7|HT8 | HT9|HT10|HT11 HT12
r

Schallpegel [63,7|61,7 | 53,252,4/58,4|57,5/55 | 54,6(58,2|58,5/63,3|61,6 | 58,3 | 57,8
in dB(A)

Tabelle 1: Gemessene Schallpegel der Lautsprechen Fokuspunkt

Das A-bewertete Dezibelmald wurde verwendet, da amesihernd dem Frequenzgang des
menschlichen Ohres entspricht. Die in Tabelle 1efitgten Werte entsprechen einer
Mittelung. Wie bereits erwéhnt lagen die dB(A) Wedes Signals innerhalb eines Dezibels.
Die genauen Grenzwerte wurde notiert und daraudMdezlwert gebildet.

Anschliel3end wurden diese Mittelwerte erneut getbjtum einen Referenzwert zu erhalten.
An diesen Referenzwert, der 58,05 dB(A) betrug, dear in demSequencerProgramm
Nuendo®© 3 alle Ausgangspegel der Lautsprecher nlcanueen Referenzpegel angeglichen.

Mit dieser MalRhahme wurde sichergestellt, dassAdesy ,Unity Gain’ besitzt. Dies ist aber
nicht zwingend notwendig. Eine beliebte Methode, Nebenkeulen abzuschwéchen oder
sogar zu unterdricken, ist es, eine rAumliche Eamsg auf da®anel anzuwenden. Dabei
werden die Amplituden der einzelnen Lautsprechaedegy entsprechend der
Lautsprecheranordnung auf détanelden Fensterkoeffizienten angepasst.

Dies ware in diesem Fall aber keine gute Mal3nahewgegen. Die Amplituden der Signale
der beiden leistungsstarkeraWoofet an den Enden waren mit den Faktor 0.08 sehr stark
abgeschwacht worden. Den grofdten Teil der Leisttten die beiden ,Hochtdner’ in der
Mitte beigetragen, und zwar mit dem Faktor 0.9544. (Tabelle 2).

Hamming 0,08 0,2532 | 0,6424| 0,9544 0,9544 0,6424 0,2532 0,08
Koeffizienten

Tabelle 2: Koeffizienten eines Hamming-Fensters besttend aus 8 Koeffizienten

Damit waren die Lautsprecher eindeutig zu leise eg@mn. Mehr Leistung ware aber nicht
moglich gewesen, da die Ausgangleistung der VémitaB5 Watt bei 8 Ohm betragt, die
Nennbelastung der Visaton FRWS 5 8 Ohm aber nua# Bétragt.
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5.2 Aufbau

DasPanelwurde in einer Hohe von 1,4 Meter in der Mitte das Verfligung stehenden
Raumes aufgebaut. Daraufhin wurde der Fokuspurggeanessen, sowie eine quadratische
Flache von 30 cm um den Fokuspunkt. Dies sollte @rientierungshilfe fur die Teilnehmer
darstellen (vgl. Abb. 5.2).

Abb. 5.2: Ausgangssituation des Hoérvergleichs

Als Testsignale wurde das Audiosignal ,Gewitternvder Demonstrations-CD des Yamaha
YSP 500 verwendet. Die Abfolge war wie folgt (v8bb. 5.3):
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unbehandeltes Originalsignal

Delay&sum
Beamformmingsignal
im Zeitbereich

Delay&Ssum
Beamformingsignal
it Cversampling

W eight &5um
Beamforimingsignal

Abb. 5.3: Signalabfolge wahrend des Horvergleichs

Die Teilnehmer waren dazu aufgerufen, sich das hentdelte Originalsignal einzupragen,
um ein Gefuhl fur die nattrliche Abstrahlcharaldgki desArrays zu bekommen. Es sollte
ein Eindruck gewonnen werden, wo und wie sich deutktarke im Verhdltnis von
Fokuspunkt zu selbst gewahlten Punkten im UmfeklAdeays andert.

Es zeigte sich, dass die Probanden sich bessatemuHoreindruck konzentrieren und den
auftretenderBeamformingffekt besser wahrnehmen konnten, wenn sie hirgar oh Abb.

5.2 gezeigten Sessel standen, anstatt daraufzansiDie einzige Vorgabe an die Probanden
war, sich ungefahr in der Hohe dégaymittelpunktes zu bewegen. Ansonsten konnten und
sollten die Teilnehmer dberall im Raum ihre Evalumgspunkte selbst bestimmen,
vorausgesetzt sie untersuchten diese Punkte audrefanderen Testsignale.

Zuerst wurden die Signale bandpassbegrenzt, imuEredpereich von 300 Hz bis 3000 Hz,
abgespielt (vgl. Abb. 5.6 ,Evaluierung Nr.1"). Dheiswertung zeigte, dass dee@nformiry
Effekt von nahezu allen Personen wahrgenommen wukde besten wurden dddelay &
SumAnsatz ohnélversamplingund derWeighted Delay &Sumnsatz beurteilt (vgl. Abb.
5.4).

Im zweiten Vergleich wurden die bandpassbegrenZgmale in die Originalsignale
integriert (vgl. Abb. 5.6 ,Evaluierung Nr.2"). Dasurde einerseits gemacht, damit die
teilnehmenden Personen einen ,natirlicheren’ Klamdyack des Signals bekamen, was sich
auch in der Bewertung niederschlug, als auch, um testen, ob der Effekt der
Schallkonzentration besser, gleich oder schlechigahrnehmbar st als beim
bandpassbegrenzten Signal alleine. Die Signale emurtsgesamt allgemein besser beurteilt,
doch diesmal erhielt daWeighted Delay & Sumnsatz die beste Bewertung. Deelay &
SumAnsatz mitOversamplingerhielt dieses Mal eine bessere Beurteilung, alsAhsatz
ohneOversamplingvgl. Abb. 5.5).
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Beamforming-Signal nur Bandpass-Anteil
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1 2 3
Signal
Abb. 5.4: Auswertung Hoértest, nur Bandpass-Anteil
Beamforming-Signal in Originalsignal integriert
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Abb. 5.5: Auswertung Hortest, Gesamtsignal
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Die Bewertung erfolgte in funf Kategorien (vglbi 5.6):

Evaluierung Nr. 1

Effeldt
Sehr gut Gut hérbar hérbar Wenig Nicht hérbar
hérbar hérbar

Signal

Mr.o 1

Mr. 2

Mr. 3

Evaluierung Nr. 2

Effekt
Sehr gut Gut hérbar horbar wenig Nicht horbar
hérbar hérbar

Signal

Mr. 1

Mr. 2

Mr. 3

Abb. 5.6: Beurteilungsbogen fiur Teilnehmer des Horergleichs

Signal Nr.1 kennzeichnet d&®lay & SumSignal ohnéDversamplingSignal Nr.2 da®elay
& Sum Signal mitOversamplingund Signal Nr.3 das Signhal d¥geighted Delay & Sum
Ansatzes, gemald Abbildung 5.3. Das Referenzsignadewmicht extra angegeben.
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Fur die Ubernahme in die Diagramme wurde folgeriigsktesystem definiert:
* ,Sehr gut horbar” 5 Punkte
» ,Gut Horbar® 4 Punkte
e ,Horbar® 3 Punkte
* ,Wenig Horbar* 2 Punkte
* ,Nicht Horbar" 1 Punkt

Eine Gegenuberstellung der beiden Vergleiche zdmitlicher, wie die Personen die
Testsignale und deren Effekte wahrgenommen halggnAlsb. 5.7):

Beide Evaluierungen zusammengefasst
B
5
4
=]
=
£
g ?
]
2
1
D 1 T
1 2 3
Signal

Abb. 5.7: Gegenuberstellung der Bewertungen

In allen Diagrammen sind der Medianwert und dien@éadabweichung angefuhrt. Insgesamt
nahmen 10 Personen an dem Hoérvergleich teil. Veseatti Probanden waren 9 mannlich und
einer weiblich. Das Alter der Teilnehmer variiearvEnde 20 bis Mitte Funfzig.

Es zeigte sich, dass d#/eighted Delay & Sumnsatz Uber beide Vergleiche am Besten
bewertet wurde. Jedoch nur, wenn der bandpasslegr&ignalanteil im Gesamtsignal
integriert wird.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Der Trend bei mehrkanaligen Audiosignalen geht immehr in Richtundsurround-Sound-
Panel Die relativ einfache Handhabung und das Einsparen mehreren externen
Lautsprecherboxen im Wiedergaberaum machten di€sedukt bei vielen Anwendern
beliebt. DiesesSoundpanebendétigt nur eine einzige Box, um Schall in diehdrerrichtung
zu lenken und erreicht dies mit einem bis dato lkdianarem Ansatz im Heimkinobereich:
Beamformingnittels Lautsprecharray.

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob &aundpaneauch fir den Einsatz in Spielautomaten
geeignet ist. Dazu wurde die zugrunde liegende fiaddr Beamformingbeschrieben und
selbst ein Lautsprechmray nach diesen Kriterien gebaut. Aul3erdem wurden emehr
BeamformingAnsatze im Zeit- und Frequenzbereich in Matlab®plementiert, um die
notwendigen Signale zu erzeugen.

Es hat sich in einem Horvergleich mit mehreren &wea gezeigt, dass der Effekt einer
Schallkonzentration an einem vorher definierten KPunin der Horizontalebene
wahrgenommen wurde. Jedoch war dieser Effekt nicigolchem Mal3e ausgepragt, wie
erhofft. Im besten Fall ware eine deutliche Lauksgeduktion um circa die Halfte in einer
Entfernung von nur 2 Metern um dasray festzustellen. Dennoch war eine Abnahme der
Lautstarke im Verhaltnis zur nattrlichen Abstralalictkteristik durch die Probanden gegeben.

6.2 Ausblick

Um ein besseres Ergebnis zu erzielen, konnten regedptimierungsmalRnahmen getroffen
werden. Alleine die Entscheidung gegen die in didgbeit verwendeten Visaton FRWS 5
8 Ohm und fur zusatzliche 2 bis 3 Lautsprechereatmnfalls in dieser Arbeit verwendeten
Visaton FRS 8M 8 Ohm wiurde eine deutliche Leiststgjgerung erbringen, da alle
Lautsprecher auch mit gleicher Verstarkerleistuegyibben werden kénnten. Dies wirde
Uberdies noch eine Kostenreduktion von 65 % bewirke
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Durch die eben erwahnte Methode konnte auch eineliéhe Fensterung durchgefihrt
werden. Dabei werden die Amplituden der jeweiligéautsprechersignale mit den
Koeffizienten von Hann- oder Hamming-Fenstern miittiert. Dies bewirkt eine deutliche
Absenkung der Nebenkeulen.

Auch wirde eine leicht konkave Anordnung der Largsper eine bessere Richtwirkung und
somit eine bessere Konzentration des Schalls aufFd&uspunkt zur Folge haben. Dadurch
konnte die Lautstarkeabnahme im Gebiet auRerhabFd&usgebietes nochmals gesteigert
werden.

Ein letzter Optimierungsansatz ist der Einsatz adap Methoden, wie schon bei
Mikrofonarrays verwendet. Allerdings nimmt dadurch der Rechewanfl stark zu. Ob sich
das aber in einer klanglichen Verbesserung des mgohien Effektes auswirkt, wére erst zu
untersuchen.

Abschlie3end ist noch anzumerken, dass es bei @ewendung einesSoundpanal in
Spielautomaten nicht einfach ist, wirklich gute &bgisse zu erzielen. Bedingt durch den
geringen Abstand der Spieler zum Cabinet muss nkaep#eren, dass da&rray seine
optimale Richtwirkung nicht entfalten kann. Kommehe Produkte fir den
Heimkinobereich lenken ihrBeamsauf mehrere Meter Entfernung. Das fir diese Arbeit
umgesetzt&oundpanetiagegen auf 50 cm.
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