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Eine hochsymmetrische Anordnung zur virtuellen
raumlichen Ausrichtung von Richtcharakteristiken

zweiter Ordnung

Die Abtastung eines Schallfeldes durch Mikrofongruppen mit zueinander ortho-
gonalen Richtcharakteristiken bietet eine mathematisch ,, saubere” M6dlichkeit zur
Aufnahme und Wiedergabe dnes rdaumlichen Schallfeldes mit einer minimalen
Anzahl von Ubertragungskanédlen. Zum Erreichen einer hohen raumlichen Auflé-
sung ist dabei die Verwendung von Richtcharakteristiken zweiter Ordnung
winschenswert. Die am einfachsten zu erzeugenden Richtcharakteristiken zweiter
Ordnung enthalten jedoch auch einen Antell nullter Ordnung und lassen sich daher
nicht mehr nach dem Additionstheorem der Kugelfunktionen ausrichten. Es lassn
sich jedoch auch fur solche Richtchar akteristiken K oeffizientenmatrizen zur r &um-
lichen Ausrichtung und zur Orthoganalzerlegung vor gegebener Richtcharakteristi-
ken angeben.

1 EINLEITUNG

Die Abtastung eines Schallfeldes durch Mikrofonguppen mit zueinander
orthogordlen Richtcharakteristiken hbietet eine mathematisch ,saubere”
Moglichkeit zur Aufnahme und Wiedergabe anes raumlichen Schallfeldes mit
einer minimalen Anzahl von Ubertragungskandlen. Verfahren, die aif diesem
Prinzip beruhen, sind urter den Namen ,,Periphorie” [3], ,Ambisonics’ [2] und
,Orthophone” [4] bekannt. Geagnete Richtcharakteristiken sind dabel durch
die sogenannten Kugelfunktionen gegeben. Dabel steigt mit zunehmenden
Blndelungsgrad der Richtcharakteristiken (und entsprechend zunehmender



raumlicher Auflésung) die Ordnung ar die Richtcharakteristiken beschreiben-

den Kugelfunktionen.

1.1 Prinzip der Orthophonie

Eine Richtcharakteristik n-ter Ordnung/ (¢ ,3) lal% sich durch eine gewichtete

Summe von Kugelfunktionen nulter bis n-ter Ordnung y w, P, (coso) darstell en.
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1
ergibt sich daher, dal3 sich jede beliebig im Raum ausgerichtete Richtcharak-
teristik n-ter Ordnung mittels einer begrenzten Anzahl von aufgenommenen
Signalen simulieren 1803, wenn dese a@nen vdlstandigen Satz der Kugelfunk-
tionen nulter bis n-ter Ordnungreprasentieren. Wie aus (Gl. 1) ersichtlich ist,
werden zum Ausrichten einer Kugelfunktion nter Ordnung 2n+1 Signale
benctigt (der von ¢ undd abhéngige Antell bezachnet jewell s die Richtcharak-
teristik und dr von ¢o und 9, abhangige Anteil bildet den zugehdrigen
Ausrichtungskoeffizienten, also de Gewichtung s Telsignals). Zum

Ausrichten ener Richtcharakteristik n-ter Ordnung werden daher



(n+1)* Tellsignae bendtigt. Abbildungl zdgt die den

1+3+..+2n+1

Kugelfunktionen zweiter Ordnung entsprechenden Richtcharakteristiken.
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Ordnung

1 Die funf Grundrichtcharakteristiken zweiter

Abb.

Eine raumliche Wiedergabe des Schallfeldes wird erreicht, indem man eine

ausreichende Anzahl (Z> (n+1)*) von Wiedergabelautsprechern mit den

Ausgangssignalen der in Richtung auf die Lautsprecherpositionen ausgerich-

teten Richtmikrofonen speist. Die fir eine moglichst originalgetreue Wieder-

gabe optimale Form und Gewichtung der einzdnen Richtcharakteristiken

,sich selbst

reprodwzieren” konren mufy d. h. eine Mikrofonanordnungsollte in der Mitte

ergeben sich dabel aus der Bedingung da3 das System

der Wiedergabeanordnung deselben Signale liefern wie an Aufnahmeort. Fur

den Fdll

einer gleichmalligen Lautspredherverteilung missen de Richt-

,0) rotationssymmetrisch sein, und man erhélt fur die

charakteristiken I (¢

Gewichtung:



We = i _ 2n+1 @
" AnzahILautsprecIerEHT[Pn(cos&)]zdF AnzahlLautsprecler

Die resultierende Richtcharakteristik liefert gleichzatig auch den maximal
erreichbaren Bundelungsgrad [3]. Da sich Richtcharakteristiken nter Ordnung
durch nfache Ableitung des Schall drucks im Raum erzeugen lassen, kann man
die Orthophone aich as Analogie ar Taylorentwickung einer beliebigen
Funktion (in diesem Fall das Schallfeld) in der Umgebung eines Aufpunks
auffassen. Daraus ergibt sich auch eine wichtige Eigenschaft der Orthophone:
entsprechend der Taylorentwicklung erster Ordnung ergibt sich auch bel der
Orthophone aster Ordnung nu in der Ndhe des Aufnahmeortes eine gute
Abbildung s Schallfeldes, wahrend kel hoherer Ordnungein grdf3erer Bereich

in guter Naherung abgebildet wird.

1.2 Eigenschaften der Orthophonie

Ein wesentlicher Vortel der akustischen Raumabhildung mittels orthogoraler
Richtcharakteristiken besteht darin, dal3 eine Anpassung an die Anzahl und
Position der zur Verfigung stehenden Wiedergabelautsprecher naditraglich
erfolgen kann, also nicht bei der Aufnahme bekannt sein mufd Auch eine
virtuelle Drehung as Aufnahmeraums bzw. der aufgenommenen Schallquelle
kann raditraglich ohre Veranderung der physikalischen Positionen von
Mikrofonen und Lautsprechern erfolgen. Ein weiterer Vortell li egt darin, dal3
die Qualitéd von Phantomschallquellen (wahrgenommene Ausdehnung und
Klangfarbe) unabhdngig davon ist, ob sich de Phantomschallquelle zavischen

oder genau in einer Lautsprecherposition befindet.



2 MIKROFONANORDNUNGEN ZUR ERZEUGUNG VON
RICHTCHARAKTERISTIKEN ZWEITER ORDNUNG

Eine Richtcharakteristik zweiter Ordnung &3t sich duch eine aveifade
Differenzbildung zwischen raumlich versetzten Elementarmikrofonen nulter
Ordnung aso Empféangern mit Kugelcharakteristik, erzeugen. Die Elementar-
mikrofone konnen dabel auf einer Geraden, in einer Ebene oder im Raum

verteilt angeordnet sein.

2.1 Lineare Anordnung

Als erstes betrachten wir die lineae Anordnung von dei Elementarmikrofonen
mit einem Abstand a awvischen den benadhbarten Elementarmikrofonen. Die
Ubertragungsfunktion deser in Abb. 2 gezegten Anordnung ergibt sich fir

ka«lzu:

2—(e jkacosd +e—jkacos:9): (ka2 o9 | 3

wobel k die Wellenzahl, also das Verhdltnis
zwischen Signalfrequenz f und Schall geschwin-

digkeit ¢ ist: k =2/ c. Die Ubertraguncs-

funktion bestent somit aus einem frequenz-

abhangigen Anteil (ka)? der in Richtung auf
Abb. 2: Lineare
Mikrofon anordnung auf
einem richtungsabhdngigen Anteil cos™®, der | der Z-Achse zur Erzeu
gung einer
Richtcharakteristik
beschreibt. Zerlegt man dese Funktionen in zweiter  Ordnung

tiefe Frequenzen quedratisch abnimmt, und

die Richtcharakteristik der Mikrofonanordnung




Kugelfunktionen, so zagt sich, dal3 sich de mit der lineaen Anordnung
erreichte Richtcharakteristik nicht rein durch Kugelfunktionen zweiter Ordnung
beschreiben a3, sondern neben dem in Abb.1 links gezegten axiaen
Quadrupd auch einen richtungsunabhéngigen Anteil, also einen Antell nullter
Ordnung enthalt.

2.2 Ebene Anordnung

Als nadstes betrachten wir die eene

Anordnung vonvier Elementarmikrofonen | Abb. 3: Mikrofon  anordnung

mit einem Abstand a der Elementarmikro- in der XY-Ebene zur

. Erzeugung einer
fone vom Mittelpunkt. _ -
Richtcharakteristik

zweiter  Ordnung

Die Ubertragungsfunktion cer in Abb. 3
gezeigten Anordnung ergibt sich Kei«1zu:

ejka@inﬂmo&p +e—jkaBin19Ehos¢ _ejkaBinBBinqb _e—jkaBinBBinqb

- _(ka)? 3in29 eod2p) @

wobei k wiederum die Wellenzahl ist. Der richtungsabhangige Anteil der Uber-
tragungsfunktion entspricht der in Abb. 1 unten redhts gezegten Kugelfunktion
und damit bis auf eine Drehungim Raum auch den anderen drei im redhten Tell
der Abbildung gezeigten Kugelfunktionen.

2.3 Raumliche Anordnung

Abschliel3end betraditen wir die réaumliche Anordnung vonsedis Elementar-
mikrofonen auf den Fladhenmittelpunken eines Wiirfels, wiederum mit einem

Abstand a der Elementarmikrofone vom Mittelpunkt.



Die Ubertragungsfunktion der in Abb. 4 gezegten Anordnungergibt sich fir

ka«lzu:

1(ejkaBinz9Etos¢ + - kaBindosp , . jkasindEing _l_e—jkaBinﬁBinq))
_ ejkamosﬁ 0_ e jkaldosd

, ©)
= (ka)? E—l;—(f:’.cos2 9 E+1)

wobel k wiederum die Welenzahl ist. Der

richtungsabhangige Anteil der Ubertragungs-
funktion entspricht dem in Abb. 1 links

gezeigten axialen Quadrupol.

2.4 Vorteile der linearen Anordnung

Wie oben gezeqgt, ergeben sich de in Abb. 1

gezegten Richtcharakteristiken nu mit der Abb.  4:raumliche

ebenen und dr raumlichen Mikrofonanord- Mikrofonanordnung zur
Erzeugung einer

nung also Anordnungen, die aus ener relativ
9 &n Richtcharakteristik

hohen Anzahl von Elementarmikrofonen
bestehen. Dies madit den Abgech der

Mikrofonarrays shwierig und erfordert eine sehr hohe Préasion sowohl der

zweiter  Ordnung

raumlichen Positionierung als auch hinsichtlich elektrischen und akustischen
Eigenschaften der verwendeten Elementarmikrofone. Dartiber hinaus ist die
Gesamtanordnung mcht vollig symmetrisch und de funf Signalanteille aveiter
Ordnungsind wegen der unterschiedlich geformten Richtcharakteristiken, z. B.
hinsichtlich des Rauschverhaltens, nicht vollig geichwertig. Wenn es gelingt,
die in Abb.1 gezegten Kugelfunktionen duch einen geichwertigen Satz
rotationssymmetrischer Funktionen entsprechend der durch das lineae



Mikrofonarray zweiter Ordnung erzeugten
Richtcharakteristik zu ersetzen, ist ein grof3er
Teil der genannten Probleme gel 6st. Neben dem
vereinfadhten Aufbau und Abgleich ist auch
eine Losung ds Symmetrieproblems zu

erwarten, da die Funktionsbasis hierbei wegen

der Mischung aus Antellen ndlter und zweiter

Ordnung aus insgesamt sedis datt funf

Abb. 5: Mikrofonanord

Funktionen bestehen miuf¥e und es fir die R
nung zur raumlichen

raumliche Vertelung von sedis Achsen Ausrichtung einer

hochsymmetrische Anordnungen ghbt. Solche |  Richtcharakteristik

Anordnungen sind duch de Achsen der zweiter  Ordnung

sogenannten regularen Polyeder gegeben.

Entsprechend cer z. B. im Soundield-Mikrofon [1] verwendeten tetraedrischen
Anordnung far Mikrofongruppen erster Ordnung ist fir Mikrofone aveiter
Ordnung de Verwendung einer dodekaedrischen Anordnung entsprechend
Abb. 5 denkbar (aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist das Mittenmikrofon
nicht mit eingezechnet). Eine dodekaedrische Anordnungwurde bereits in [3]
fur Mikrofonanordnungen zweiter Ordnung vageschlagen, auf die Handhabung

dieser Anordnung wurde dort aber nicht ndher eingegangen.

Das einzige noch verbleibende Problem liegt in der ausgepréagten Hochpal3-
charakteristik aller Mikrofonanordnungen zweiter Ordnung Diese 183 sich
zwar leicht durch elektrische Filter kompensieren, fihrt jedoch zu ener
extremen Verringerung ds Rauschabstandes. Die wahrscheinlich einzige

Losungsmdglichkeit liegt hier in der Einschrankung s genutzten Frequenz-



bereiches durch Auftellung auf mehrere konzentrische Mikrofonanordnungen

mit verschiedenen Radien ("Mehrschalenmodéd])

3 AUSRICHTBARKEIT DER LINEAREN ANORDNUNG

Da sich de Richtcharakteristik der lineaen Anordnung rach Abb. 2 aus
Kugelfunktionen ndlter und zweiter Ordnung zusammensetzt, 1&t sich eine
Ausrichtungsvorschrift gewinnen, indem zunadst eine gedgnete raumliche
Vertellung der sedhs bendtigten Teil mikrofone bestimmt wird. Anschlief3end
kann dann fur all e sedhs Charakteristiken eine Orthogoralzerlegungin de finf
Kugelfunktionen zweiter Ordnung und b Kugelfunktion ndlter Ordnung
durchgefiihrt werden und ds Ergebnis dannin (Gl. 1) eingesetzt werden. Es ist
jedoch einfadher, die Ausrichtungsvorschrift indirekt aus den zu erwartenden
Eigenschaften der Ausrichtungskoeffizienten zu bestimmen [6]. Es ergibt sich,

dal3 sich die durch die lineare Anordnung erzeugten Richtcharakteristiken
S (#.9)=Sp, 5, (¢.9) =[codp —¢; ) Bin(9) Bin(s; ) + cogs) Eog(s; )] * (6)
mit Hilfe der ebenfalls rotationssymmetrischen Ausrichtungskoeffizienten
1
Ki(p.v)=7[515(6.9)-1 ™)

uber die einfache Beziehung
6
Sp .00 (6.9)= =3 K 1 (80.90)5(¢.9) (®)

raumlich in de Richtung ¢o,9y ausrichten lassen. Die Dodekaederwinkel
¢ undJ; betragen dabei J4,=0 und 9;,=6343° und¢=i-72°. Zu desem in
Abb. 6 dargestellten Koeffizientensatz ist weiterhin zu bemerken, dal3 de



Koeffizienten untereinander orthogoral sind, und da3 de in (Gl. 7 und8)
gegebene Ausrichtungsvorschrift den Anteil nullter Ordnung mcht verandert.
Die Gleichungen 7 und 8 kdnnen somit auch zur Ausrichtung keli ebiger anderer

Linearkombinationen aus Monopol und axialem Quadrupol verwendet werden.

77/ TTOAN

Abb. 6 Die sechs Ausrichtungskoeffizienten zweiter Ordnung

3.1 Quasi-Orthogonalzerlegung

Obwohl die Richtcharakteristiken der hier beschriebenen Anordnung mcht
orthogoral zueinander sind, lassen sie sich, dhnlich der bei Verwendung ar
Kugelfunktionen méglichen Orthogoralzerlegung fir eine Summendarstellung
beliebiger Richtcharakteristiken zweiter Ordnung ‘erwenden. Es |83 sich

zeigen, dal? mit Hilfe der Analysekoeffizienten

Xi(8.9)= o [2575 ($.9)~7] ©



die Anteile nullter und zweiter Ordnung aus den von dr beschriebenen
Mikrofonanordnung @lieferten Teilsignalen bestimmt werden konren. Die
Antelle aster Ordnung koénen uber eine konventionelle Orthogoral zerlegung
aus drel senkredit gekreuzten Dipden D; (¢, J) bestimmt werden. Da sich
diese Dipolsignale problemlos aus der in Abb. 5 gezagten Mikrofonanordnung
gewinnen lasen, sind herzu keine asédtzlichen Elementarmikrofone
erforderlich. Die Quasi-Orthogoralzerlegung einer beliebigen Richtcharak-
teristik zweiter OrdnungR (¢ , ) nadh den von dr beschriebenen Mikrofon

anordnung gelieferten Richtcharakteristiken ist damit durchl@lgegeben:

R6.9)='3 6.5 FR6.9)0 0.9 + 3 0,(0.9)JfR6.0)Di(p.OkF (10

Die hierbei verwendeten Analysekoeffizienten X (¢ , 3) (Gl. 9) sind in Abb. 7
dargestellt. Sie &neln den in Abb. 6 dargestellten Ausrichtungskoeffizienten,

sind jedoch nicht mit diesen identisch.

Abb. 7 Die sechs Analysekoeffizienten zweiter Ordnung



4 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde a@ne Mikrofonanordnungzur virtuellen raumlichen Ausrichtung von

Richtcharakteristiken zweiter Ordnung vagestellt, die mit rotationssym-

metrischen Teil richtcharakteristiken arbeitet und eine gro@mogli che Symmetrie

bei der Verteilung cer Elementarmikrofone aufweist. Die Anordnungerlaubt es,

den Aufwand und de aforderliche Préasion beim Aufbau derartiger Anord-

nungen auf ein Mindestmald zu beschrénken und schafft damit die

Voraussetzung fur die Redisierung vonAufnahme- und Wiedergabesystemen

zweiter Ordnung.
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