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Abstract

Die Idee, mehrere Mikrofone zusammenzuschalten und einen Mehrgewinn daraus zu ziehen, ist sehr alt und kann bis
in die DreiBigerjahre des 20. Jahrhunderts zuriickverfolgt werden. Damals experimentierte Harry Ferdinand Olson
mit seinem 1933 eingefiihrten, einseitig gerichteten Bandchenmikrofon. Dieses kombinierte er mit einem omnidirek-
tionalen Druckempfinger, um verschiedene Richtcharakteristiken zu erzeugen [12][13]. Die Erforschung von
Mikrofonarrays, die Olson damals begann, dauert bis heute an. Der Grund: Die Moglichkeiten sind fiir eine Vielzahl
von Anwendungen interessant. In Mobiltelefonen, Horgeridten, Automobilen und der Messtechnik — um nur einige zu
nennen — sind Mikrofonarrays jetzt schon ein fester Bestandteil.

In der professionellen Audioproduktion trifft man bis jetzt allerdings eher selten auf Mikrofonarrays. Es stellt sich
also die Frage, warum das so ist? Welche Schwierigkeiten bestehen noch, und welche Mdglichkeiten bieten
Mikrofonarrays zukiinftig?

The idea of a hook-up of several microphones to get an excess profit is an old idea and goes back to the thirties of
the 20th century. The potentiality microphone arrays feature in comparison to a single microphone makes them
useful for a multitude of applications. For example, today they are already used in mobile phones, hearing aid
devices, hands-free equipment and in the technique of measurement.

However, you can only find a very few microphone arrays at professional audio productions. This paper will
explicate the most popular types of microphone arrays, the reason for use or not use, the drawbacks and the

advantages.

1. Einfiihrung

Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Typen und Klassen
von Mikrofonarrays, die sich in ihrem Autbau, ihrer
Signalverarbeitung und ihren Eigenschaften unterscheiden.
Es sind im Wesentlichen zwei Griinde, warum Mikrofone zu
einem Array zusammengeschaltet werden. Zum einen ist es
moglich, durch die Analyse der Ausgangssignale die
Richtung einer Schallquelle zu bestimmen, zum anderen
kann eine richtungsabhédngige Ddmpfung — also eine virtuelle
Richtcharakteristik — ausgebildet werden. Dieser Vorgang wird
Beamforming genannt und ermdglicht Richtcharakteristiken,
die es bei konventionellen Mikrofonen bisher nicht gibt.
Dariiber hinaus besteht bei einigen Typen die Moglichkeit,
die Richtcharakteristik den gegebenen Anforderungen dyna-
misch anzupassen.

Fir Anwendungen in der professionellen Audioproduktion
sind vor allem die erweiterten Moglichkeiten beim Beam-
forming von Interesse.

Ein Mikrofonarray besteht aus mindestens zwei Mikrofonen.
Hinsichtlich der Anordnung unterscheidet man generell zwei
Array-Grundtypen: die Raumlichen Mikrofonarrays und die
Koinzidenten Mikrofonarrays.

2. Raumliche Mikrofonarrays

Bei rdumlichen Mikrofonarrays sind die Mikrofone in einem
definierten rdumlichen Abstand zueinander angeordnet und
nehmen eine diskrete Schallfeldabtastung vor.
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Abb. 1: Raumliches, lineares Mikrofonarray, bei dem die Mikro-
fone in einer Reihe angeordnet sind.

Die rdumliche Information iiber eine Schallquelle wird dabei
aus den unterschiedlichen Laufzeiten des Schalls zu den einzel-
nen Mikrofonen abgeleitet. Dabei gibt es viele Moglichkeiten,
die Mikrofone anzuordnen: Lineare Arrays, bei denen die
Mikrofone beispielsweise dquidistant in einer Reihe, im
Quadrat oder wiirfelformig aufgestellt sind. Es gibt zirkulédre
Arrays, zylindrische, spiral- und kugelformige sowie quasi
zufallsverteilte Anordnungen. Ausschlaggebend fiir die
Anordnung und den Abstand der Mikrofone sind der zu
iibertragende Frequenzbereich, die gewiinschte Richtcharak-
teristik sowie die weitere Signalverarbeitung.

Bei rdumlichen Mikrofonarrays existieren zwei grundlegend
unterschiedliche Ansétze, was die Signalverarbeitung betrifft:
Die additive und die differentielle Signalverarbeitung.
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2.1. Additive Signalverarbeitung

Bei der additiven Signalverarbeitung werden die einzelnen
Ausgangssignale der Mikrofone nach einer optionalen Filterung
addiert, wie in Abb. 2 dargestellt. Durch diese additive
Signalverarbeitung reagiert das Mikrofonarray auf den
Schalldruck.

Abb. 2: Raumliches Mikrofonarray mit additiver Signalver-
arbeitung, bestehend aus M Mikrofown, dem Mikrofonabstand &
sowie den Filterkoeffizienten Wm.

Ist der Abstand der Mikrofone groBer als die halbe Wellen-
lange der hochsten, zu iibertragenden Frequenz, so kommt es
zu einer rdumlichen Unterabtastung. Die Folge sind Neben-
keulen beim Beamforming, also Bereiche hoher Empfind-
lichkeit, die neben der Hauptkeule entstehen und in den
meisten Féllen unerwiinscht sind. Um dies zu vermeiden,
muss bei der Anordnung der Mikrofone das rdumliche
Samplingtheorem eingehalten werden [17]:

0<Ain/2 m] (D)

Liegen die Mikrofone allerdings sehr dicht beieinander, so
kann es fiir niedrige Frequenzen ebenfalls zu einer unzu-
reichenden Abtastung kommen. Und zwar dann, wenn auf
Grund der groBen Wellenldnge an allen Mikrofonpositionen
eine dhnliche Amplitude abgenommen wird. Fiir niedrige
Frequenzen ist bei der additiven Signalverarbeitung also eine
Mindestgrofe des Mikrofonarrays notwendig.

Auch wenn Mikrofonarrays mit additiver Signalverarbeitung
mit Abstand am weitesten verbreitet sind, so machen es die
beiden genannten Eigenschaften dennoch nahezu unmdoglich,
iiber einen groferen Frequenzbereich eine frequenzinvariante
Richtcharakteristik zu erzeugen. Besonders zu tiefen Fre-
quenzen hin verliert sich bei den meisten Beamformern die
Richtwirkung, weil die fiir tiefe Frequenzen notwendigen,
grofen Mikrofonabstinde in der Praxis nicht realisiert
werden konnen. [5]

2.1.1. Analoge additive Signalverarbeitung

Eine Methode, um die Frequenzabhingigkeit der Richtcharak-
teristik raumlicher, additiver Mikrofonarrays einzuschrinken,
ist die Verwendung eines harmonischen Arrays. Sie bedient
sich der Moglichkeit, den zu iibertragenden Frequenzbereich
aufzuteilen und jeden der unterteilten Bereiche mit einem
eigenen Mikrofonarray abzunehmen. Diese einzelnen Teilarrays
werden Sub-Arrays genannt, wobei ein Mikrofon auch von
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mehreren Sub-Arrays verwendet werden kann, wie Abb. 3
zeigt.
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Abb. 3: Harmonisches Mikrofonarray, bestehend aus drei Sub-
Arrays flir de Frequenzbereiche (O1-1,7 kHz, 1,7-3,4 kHz sowie
3,4-6,8kHz, jeweils mit dem Mikrofonabstand §.

Die Abstinde der Mikrofone & werden fiir den jeweiligen
Frequenzbereich unter Anwendung von (1) bestimmt.
Daraus entstehen mit steigender Frequenz immer kleinere
Mikrofonabsténde fiir die Sub-Arrays.

Eine weitere Optimierung wird erreicht, wenn die Ausgangs-
signale der einzelnen Sub-Arrays einem Bandpassfilter
unterzogen werden. Diese Filter miissen so ausgelegt sein,
dass nur der Frequenzbereich, fiir den das Sub-Array
entworfen ist, den Filter passiert. AuBlerdem werden die
Bandpassfilter aufeinander abgestimmt, um einen konstanten
Amplitudengang und eine lineare Phase in der Gesamtiiber-
tragungsfunktion des Beamformers zu erreichen. Ein Mikro-
fonarray mit solch einer Signalverarbeitung wird Subband-
array genannt.

Beide Arraytypen, das harmonische und das Subbandarray,
lassen sich mit einer analogen Signalverarbeitung realisie-
ren, so dass keine Zeitverzogerung bei der Verarbeitung
auftritt.

2.1.2. Digitale additive Signalverarbeitung

Viele Mikrofonarrays bedienen sich hingegen der Moglich-
keiten, die durch die digitale Signalverarbeitung entstehen,
wie beispielsweise die Transformation in den Frequenz-
bereich.

Gerne wird der anschauliche und weit verbreitete Delay&Sum-
Beamformer digital umgesetzt. Bei diesem Ansatz werden
die Mikrofonsignale zeitlich so verzogert, dass sich die Signal-
anteile der Nutzschallquelle bei der Addition konstruktiv
iberlagern. Dadurch richtet sich die Richtcharakteristik auf
die Richtung der Nutzsignalquelle aus. Signale aus anderen
Richtungen erfahren bei der Addition hingegen eine Dampfung
oder sogar eine Ausloschung, da diese Signalanteile bei
der Addition nicht phasengleich sind. Dieser Vorgang ist in
Abb. 4 grafisch dargestellt.
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Abb. 4: Mikrofonarray mit Delay&Sum-Beamformer, der iiblicher-
weise mit digitaler Signalverarbeitung realisiert wird, bestehend
aus M Mikrofonen und den Verzégerungsgliedern Delay: bis
Delaym.

Vergleicht man Abb. 4 mit der Grundstruktur additiver
Signalverarbeitung in Abb. 2, so fillt auf, dass lediglich die
Filterkoeffizienten durch die Verzégerungsglieder ersetzt
wurden. Tatsdchlich kann ein komplexer Filterkoeffizient
eine Zeitverzogerung beinhalten. Somit gilt fiir den Filter-
koeffizienten eines Delay&Sum Beamformers:

W, (@)=e7, )

m
wobei T die Verzogerungszeit des Mikrofons m ist.

Der Delay&Sum-Beamformer hat ein gutes Dampfungsver-
halten gegeniiber unkorreliertem Rauschen, dem allerdings
ein duflerst schlechtes Dampfungsverhalten von korrelierten
Storgerduschen entgegensteht. Hinzu kommt, dass die Richt-
charakteristik stark frequenzabhéngig ist und die Hauptkeule
mit sinkender Frequenz immer breiter wird, bis schliellich
fiir tiefe Frequenzen, abhidngig von der Grof3e des Arrays,
kaum eine Richtwirkung erzielbar ist. Dies bewirkt am Ausgang
des Beamformers eine Verzerrung des urspriinglichen Spek-
trums der Nutzsignale und macht den Einsatz fiir breitbandige
Signale wie beispielsweise Sprache nahezu unbrauchbar. [5]

Ein Beamformer ist natiirlich nicht nur darauf beschrankt,
die Ausgangssignale der Mikrofone zu verzégern. Mit dem
Filterkoeffizient W, kann fiir jedes Frequenzband ein indi-
vidueller Filter entworfen werden. Diese Klasse der
Signalverarbeitung rdumlicher Mikrofonarrays wird Filter&
Sum-Beamformer genannt. Der Delay&Sum-Beamformer ist
letztlich eine Variante davon.

Weitere Varianten sind beispielweise der Superdirektive
Beamformer [7] und adaptive Verfahren, wie der Generalized
Sidelobe Canceller [11], der Frost- [9] und der Linear
Constrained Minimum Variance-Beamformer [4].

2.2. Differentielle Signalverarbeitung

Im Gegensatz zur additiven Signalverarbeitung werden die
Mikrofonsignale bei der differentiellen Signalverarbeitung
paarweise voneinander abgezogen. Somit reagieren differen-
tielle Mikrofonarrays auf die rdumliche Ableitung des
Schalldrucks und sind im Prinzip Druckgradientenempfanger.
Abb. 5 zeigt, wie mit einer linearen und dquidistanten Mikro-
fonanordnung sowie einer differentiellen Signalverarbeitung
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Ausgangssignale 1. und 2. Ordnung realisiert werden kdnnen.
Generell ist festzuhalten: ein Ausgangssignal n-ter Ordnung
benétigt mindestens n+1 Mikrofone. [1]

o
s

Ausgangssignal
1. Ordnung

Ausgangssignal
2. Ordnung

Ausgangssignal
1. Ordnung

Abb. 5: Mikrofonarray mit differentieller Signalverarbeitung,
bestehend aus 3 Mikrofonen, dem Mikrofonabstandd s o wi e
d e n komplexen Filterkoeffizienten z-t1.

Um den Druckgradienten im Raum abtasten zu konnen,
muss der Abstand der Mikrofone deutlich geringer sein
als die kleinste zu libertragende Wellenldnge [1]:

0 <4 - ml Q)

Das ist der Grund, warum differentielle Mikrofonarrays im
Vergleich zu additiven mit deutlich geringeren Abmes-
sungen auskommen.

Der grundlegende Unterschied zu additiven Beamformern
liegt jedoch im angestrebten Ergebnis hinsichtlich der
Richtcharakteristik. Werden bei der additiven Verarbeitung
die einzelnen Ausgangssignale der Mikrofone mit dem Ziel
bearbeitet, eine optimale Hauptkeule zu erreichen, so werden
bei der differentiellen Verarbeitung die einzelnen Ausgangs-
signale dahingehend gefiltert, eine oder mehrere definierte
Nullstellen in der Richtcharakteristik auszubilden.[6]

Das kleinstmogliche differentielle Mikrofonarray kann mit
zwei Mikrofonen realisiert werden und ermdglicht maximal
zwei Bedingungen hinsichtlich der Richtwirkung. Die erste
Bedingung ist, dass akustische Signale aus der Richtung der
Nutzsignalquelle verzerrungsfrei iibertragen werden. Mit der
zweiten Bedingung wird gefordert, Storschall aus einer
beliebigen anderen Richtung a1 zu unterdriicken.

Ein lineares und dquidistantes Array, bei dem alle Mikrofone
auf einer Achse liegen, hat die Eigenschaft, dass die
Richtwirkung spiegelsymmetrisch zur Achse ist, auf der die
Mikrofone angeordnet sind. Fiir die Bedingungen miissen
also nur Winkel bis 180° beriicksichtigt werden. Damit
lassen sich die relevanten Richtungen in den Bereich 0° <
a1 < 180° eingrenzen. In Tab. 1 sind die Winkel o fiir

typische Richtcharakteristiken aufgefiihrt.

Um eine Richtcharakteristik 2. Ordnung zu bilden, wird
mindestens ein drittes Mikrofon bendtigt, so dass zwei
Nullstellen in den Richtungen o, und oy, bedingt werden
konnen.
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Richtcharakteristik 1. Ordnung 12. Ordnung
01,1 02,1 02,2
Niere 180° 180° 90°
Superniere 135° ~152,87° | ~106,26°
Hyperniere 120° ~144,1° ~71,94°
Acht / Vierpol 90° 135° 45°

Tab. 1: Typische Richtcharakteristiken 1. und 2. Ordnung und die
zugehorigen Dampfungswinkel o fiir den Fall, dass das Mikrofon-
array auf eine Nutzschallquelle in der Richtung 0° ausgerichtet ist.

Damit ist es theoretisch moglich, mit geringen Arrayabmes-
sungen eine frequenzinvariante Richtcharakteristik bis hin zu
niedrigen Frequenzen zu erzielen und fiir eine definierte Anzahl
von Mikrofonen ein maximales Biindelungsmal. Dariiber hinaus
konnen durch weitere Mikrofone Richtcharakteristiken hoherer
Ordnung realisiert werden.

Allerdings steigt pro Ordnung die verarbeitungsbedingte
Hochpassfilterwirkung um 6dB, welche ausgeglichen werden
muss. [1]

3. Koinzidente Mikrofonarrays

Koinzidenz bezeichnet in der Akustik ein zeitliches wie
rdumliches Zusammentreffen von Schallsignalen. Die Ab-
tastung des Schallfelds wird also nur an einem Punkt im
Raum vorgenommen. Alle Mikrofone miissen daher genau
an derselben Stelle platziert werden, so dass keine Laufzeit-
und Phasenunterschiede entstehen. Die raumliche Information
wird aus den bekannten Richtcharakteristiken der verwen-
deten Mikrofone und deren Ausrichtung abgeleitet.

Abb. 6: Das koinzidente Mikrofonarray aus einer Kugel
(DPA 4006) und zwei Achten (MKH30) zeigt, dass es
in der Praxis unmdglich ist, alle Mikrofonkapseln genau
an derselben Stelle zu platzieren.

In der Praxis ist eine koinzidente Anordnung der Mikrofone
nie ideal. Die Folge ist Aliasing ab einer bestimmten
Frequenz. Diese Frequenz wird obere Grenzfrequenz der
Koinzidenz genannt.

Auflerdem miissen — auf Grund der bei koinzidenten
Mikro-fonarrays notwendigen Richtcharakteristiken —
Druckgradien-tenempfanger verwendet werden, deren
Empfindlichkeit in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel
des Schalls und der Frequenz ebenfalls nicht ideal
ist. Hochwertige Konden-satorkapseln haben jedoch bei
tiefen Frequenzen ein nahezu ideales Polardiagramm.
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3.1. Gradientensynthese

Durch die Kombination von reinen Druck- und Druckgra-
dientenempféngern kénnen mit Hilfe der Gradientensynthese
beliebige Richtcharakteristiken erster Ordnung gebildet werden,
wie in Abb. 7 grafisch aufbereitet ist. Die Richtcharakteristik
eines reinen Druckempféngers entspricht der einer Kugel,
des Druckgradientenempfangers der einer Acht. Das Signal
des resultierenden Mikrofons:

u(t)=A-w(t)+(1—-A4)-x(t) 4)

setzt sich aus dem Signal des Druckempfingers w(z) und
dem des Druckgradientenempféngers x(¢) zusammen, wobei
der reelle Koeffizient 0 < 4 <1 diese beiden Anteile gewichtet.

Abb. 7: Richtcharakteristiken 1. Ordnung als gewichtete Summen
einer Kugel und einer Acht.

Erweitert man das koinzidente Mikrofonarray aus Kugel und
Acht um ecine weitere Acht, die orthogonal zur bereits
vorhandenen Acht ausgerichtet wird, so ist es moglich ein
virtuelles Mikrofon mit einer beliebigen Richtcharakteristik
1. Ordnung zu generieren, das variabel in der von den beiden
Achten aufgespannten Ebene ausgerichtet werden kann.
Moglich macht das die Tatsache, dass aus zwei koinzident
und orthogonal zueinander liegenden Achten eine nach
Belieben in der Ebene der beiden Achten ausgerichtete,
virtuelle Acht matriziert werden kann. Diese Acht entspricht
dem Druckgradientenanteil des virtuellen Mikrofons:

ngd (t) = COS(HO) ! X(t) + Sin(eo) ' y(t) (5)

Dabei ist6, der Ausrichtungswinkel. x(1) sowie y(t) sind die

Ausgangssignale der beiden Achten. Mit Hilfe von (4) und
(5) lasst sich das Ausgangssignal des virtuellen Mikrofons
berechnen, wobei der Druckanteily, . (¢)immer das Aus-

gangssignal des Druckempfingers w() ist:

V() =AYy )+ A= A) vy, (1) (6)
=A-w(t)+(1—A4)-cos(8,) x(¢)+(1— A4)-sin(8,)- y(r)

Es ist gleichzeitig die Definition des auf eine Ebene
reduzierten Ambisonics B-Formats. Das von Gerzon
entwickelte Format zur Aufnahme und Wiedergabe eines
Klangfeldes sieht neben der Druckkomponente w(¢) fiir jede

Raumachse eine Druckgradientenkomponente x(¢), y(¢) und
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z(t) vor, also insgesamt vier Signale. Mit dieser dritten Druck-

gradientenkomponente kann dann ein virtuelles Mikrofon im
gesamten Raum ausgerichtet werden. [2]

Es gibt eine ganze Reihe koinzidenter Mikrofonanordnungen,
die sich bei ihrer Signalverarbeitung die Gradientensynthese
und das B-Format zu Nutze machen. Dazu zéhlen die Sound-
fieldmikrofone wie auch Doppel-MS Anordnungen. Die Bei-
spiele zeigen, dass die Empfinger auch aus Mikrofonen anderer
Richtcharakteristik — beispielsweise aus Nieren — und an-
schlieBender Matrizierung gebildet werden kdnnen. [16][18]

Weitere Optimierungsmoglichkeiten bieten feststehende und
adaptive Filter in den Ausgangssignalen der Mikrofone und
der Summe.

Die Matrizierung und Filterung fiir die Gradientensynthese
lasst sich analog realisieren. Ist allerdings eine stufenlos
variierbare Richtcharakteristik und flexible Ausrichtung
gewiinscht, bietet sich eine digitale Signalverarbeitung an.

4. Anforderungen in der professionellen
Audioproduktion

Die professionelle Audioproduktion stellt hohe Anspriiche
an die zum Einsatz kommenden Mikrofone. Eben diese An-
spriiche werden auch an ein Mikrofonarray gestellt, das in einer
Produktionsumgebung schlieflich wie ein konventionelles
Mikrofon verwendet wird. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Anforderungsmerkmale aufgefiihrt und erldutert.

4.1. Frequenzinvarianz

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine professionelle
Audioproduktion — wenn nicht sogar die wichtigste — ist die
unverfélschte Abnahme eines breitbandigen Nutzsignals, wie
beispielsweise der menschlichen Sprache. Der ausschlag-
gebende Faktor ist dabei die Frequenzinvarianz des Systems
in dem fiir den Menschen wahrnehmbaren Frequenzbereich.

Fiir ein Mikrofonarray bedeutet dies, dass die Richtcharak-
teristik frequenzunabhéngig bleibt und somit iiber alle Fre-
quenzen gleich ist.

Eine absolute Frequenzinvarianz ist in der Praxis nicht
moglich, da es beispielsweise schon durch Beugungen am
Mikrofonkérper zu frequenzabhingigen Beeintrachtigungen
der Richtcharakteristik kommt. Dennoch ist ein moglichst
hohes MaB3 an Frequenzinvarianz anzustreben.

4.2. Dynamikumfang

Der Dynamikumfang ist eines der wichtigsten Kriterien zur
Beurteilung von tontechnischen Gerdten sowie Signal-
wandlungs- und Signalverarbeitungsverfahren. Die untere
Grenze markiert das Grundrauschen. Signale, die unterhalb
dieser Grenze ausgesteuert sind, werden vom Rauschen
maskiert und konnen nicht mehr wahrgenommen werden.
Die obere Grenze liegt bei dem maximalen Aussteuerungs-
pegel, ohne den das Signal verzerrt wird.

In Bezug auf Mikrofonarrays sind die dafiir entscheidenden
Bereiche die Schallwandler, also die Mikrofone, deren
Vorverstirker, gegebenenfalls die AD- und DA-Wandler
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und das Signalverarbeitungsverfahren.

Egal welche Mikrofonanordnung und welches Signalver-
arbeitungsverfahren gewéhlt werden, der Dynamikumfang
héangt im Wesentlichen von den verwendeten Bauteilen ab.
Auch wenn der Dynamikumfang ein sehr wichtiges Anforde-
rungsmerkmal eines Mikrofonarrays ist, so ist er kein Unter-
scheidungsmerkmal der einzelnen Mikrofonanordnungen und
Verarbeitungsverfahren und ist daher in Tab. 2 nicht aufgefiihrt.

4.3. Baugrofle

Neben den technischen Anforderungen ist in der Praxis die
Arraygrofle oft ein ebenso ausschlaggebendes Kriterium. Je
nach Anwendungsgebiet sind nur kleine Ausdehnungen
moglich oder erwiinscht. So lésst sich beispielsweise in einem
kleinen Studio oder auf einer Konzertbiihne kein meterlanges
Mikrofonarray installieren.

4.4. Variable Richtcharakteristik und Ausrichtung

Eine besondere Eigenschaft von Mikrofonarrays gegeniiber
konventionellen Mikrofonen ist, dass unter bestimmten Voraus-
setzungen die Richtcharakteristik frei variiert und auch wahrend
des Betriebs gedndert werden kann. Aulerdem besteht mit
einigen Arraytypen die Moglichkeit, die Ausrichtung der
Richtcharakteristik jederzeit zu dndern. Es entsteht also eine
frei bewegliche und verinderbare Richtcharakteristik, mit
der bewegte Schallereignisse verfolgt werden konnen.

Letztlich macht dies die digitale Signalverarbeitung mdglich,
wobei sich nicht jede Mikrofonanordnung und Signalverar-
beitung gleichermalBlen dafiir eignet. Bei einem linearen und
dquidistanten Mikrofonarray mit differentieller Signalverar-
beitung verdndert sich beispielsweise die Richtcharakteristik
bei einer Anderung der Ausrichtung.

4.5. Biindelungsmaf3

Das Biindelungsmall — im Englischen Directivity Index ge-
nannt — gibt Auskunft iiber die Grofe der Storschall-
unterdriickung. Setzt man die Energie, die ein Mikrofonarray
mit Hilfe seines Beamformers aus der Richtung 8,,¢, em-
pfangt, also auf welche die Richtcharakteristik ausgerichtet
ist, in das Verhéltnis zur insgesamt aus allen Richtungen
empfangenen Energie, so erhédlt man den Biindelungsgrad
oder engl. Directivity Factor:

‘F(ej”),QO,(/)O]z . (7)

i [ fIrte.e. o) sin@)dgp 6

7(6'/.(”’ 0,,9, )=

Der Azimutalwinkel @ ist die Auslenkung in der Horizontal-
ebene, ¢ ist der Elevationswinkel, der die vertikale Auslenkun,
beschreibt. Die richtungsabhéngige Empfindlichkeit F(ef “.0, qo%
definiert die Richtcharakteristik des Mikrofonarrays. In den
meisten Fallen ist diese auf die Richtung der Bezugsachse
normiert, also in Richtung der Ausrichtung g, ¢, . Damit ist:

(e, 6,,0,)=1- ®)
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Fiir rotationssymmetrische Richtcharakteristiken vereinfacht
sich (7) unter Beriicksichtigung von (8) zu:

Ae.6,) 1 - ©

) %J-:‘F(ej‘”, 6] sin(6)d6

Das Biindelungsmal in [dB] ist schlieBlich definiert als:

D[(ejw,80,¢0):10~10g10~y(ej”,é’o,goo) (10)

und beschreibt damit, wie stark die Richtwirkung gebiindelt
ist. Eine Kugel hat beispielsweise ein Biindelungsmal3 von 0 dB,
eine Niere von 4,8 dB und den hochsten Wert unter den
bekannten Richtcharakteristiken 1. Ordnung erreicht die
Hyperniere mit 5,7 dB. [3] [14][15]

4.6. Ortungsfihigkeit

Die Ortungsfihigkeit beschreibt die Eignung eines Mikro-
fonarrays, eine Schallquelle zu orten. Dabei ist eine wirkliche
Ortung, also die Bestimmung der Richtung und der Entfernung
einer Schallquelle, eigentlich nur im Nahfeld moglich. Im
Fernfeld beschriankt sich die Ortungsféhigkeit meist auf die
Bestimmung der Richtung, was jedoch in vielen Féllen, zum
Beispiel zur Ausrichtung der Richtcharakteristik, vollkommen
ausreichend ist. Wie exakt die Richtung bestimmt werden kann,
héngt dabei letzten Endes von der Anordnung der Mikrofone

ab. In diesem Punkt sind koinzidente Anordnungen benach-
teiligt, wenngleich Freiberger und Sontacchi zeigen, dass es
durchaus moglich ist, mit einem koinzidenten Mikrofonarray
die Richtung einer Schallquelle zu bestimmen. [5] [8]

4.7. Latenz in der digitalen Signalverarbeitung

Eine Hiirde, die bisher nicht erwadhnt wurde, ergibt sich im
praktischen FEinsatz eines Mikrofonarrays mit digitaler
Signalverarbeitung. Es ist das Problem der Latenz. Im Ver-
gleich zur analogen Signalverarbeitung benétigt die digitale
Signalverarbeitung Zeit — auch wenn diese selbst bei rechen-
intensiven Algorithmen sehr gering ist. Bei der Anwendung
in einer Aufnahmesituation mit Polymikrofonierung, also
einer Kombination mit konventionellen Mikrofonen, kann
dies zu Interferenzen und damit zu einer Beeintrachtigung
der Klangfarbe fiithren. In einem solchen Falle miissen alle
anderen, analog arbeitenden Mikrofone um die Zeit der Latenz
verzogert werden, was mit heutigen Mischpulten moglich ist.

Das beschriebene Szenario ist eines von vielen denkbaren
Anwendungsmdglichkeiten. In den meisten Féllen — wie bei-
spielsweise in der Konferenztechnik — ist das Mikrofonarray
der einzige verwendete Schallwandler, beziehungsweise die
anderen Mikrofone sind in einem so groflen ridumlichen
Abstand aufgestellt, dass Beeintrichtigungen des Tons nach
der Mischung ausgeschlossen werden konnen.

Réiumliche Mikrofonarrays | Raumliche Mikrofonarrays Réiumliche Mikrofonarrays Koinzidente
mit additiver, analoger |mit additiver, digitaler |mit differentieller Mikrofonarrays
Signalverarbeitung Signalverarbeitung Signalverarbeitung
Frequenz- Nur mit Hilfe mehrerer Mit erhohtem Realisie- Theoretisch moglich, prak- |Weitgehend moglich
invarianz Arrays fiir verschiedene  |rungsaufwand, jedoch tisch besteht ein gewisser |fiir Richtcharakteristiken
Frequenzbereiche nur mit Abstrichen Realisierungsaufwand 1. Ordnung
Kompakte Nein Schwierig, fiir tiefe Fre- |Ja Ja
Baugrofie quenzen werden groflere
Mikrofonabstinde bendtigt
Variable Nein, da abhéngig von der |Realisierbar Ja Ja
Richtcharak- |Anordnung der einzelnen
teristik Mikrofone
Variable Nein Realisierbar Fiihrt zu einer Ja
Ausrichtung Verénderung der
Richtcharakteristik
Biindelungs- |Bis zu ~11dB Hohe Werte moglich, je  |Je nach Ordnung steigend, |Richtcharakteristiken 1. Ord-
maf} nach Algorithmus und eine Charakteristik 3. Ord- nung: Bester Wert liefert die
Frequenzbereich nung erreicht bis zu 12dB |Hyper-Niere mit ~6dB
Ortungs- Wird analog nicht Sehr gut Sehr gut Zufriedenstellend
fihigkeit realisiert
Latenz Nein Ja, die Lénge ist abhéngig |Analog: Nein, Digital: Ja, |Analog: Nein, Digital: Ja,
vom Algorithmus und abhéngig von Algorithmus |abhingig von Algorithmus
dessen Implementierung |und Implementierung und Implementierung

Tab. 2: Vergleich der verschiedenen Mikrofonarrays und Signalverarbeitungsverfahren hinsichtlich den Anforderungskriterien bei der

professionellen Audioproduktion.
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5. Schlussfolgerungen

Die vorangegangenen Kapitel zeigen: Es gibt eine ganze
Reihe verschiedener Mikrofonarrays, die sich im &ufleren
Erscheinungsbild, der Mikrofonanordnung und der Signal-
verarbeitung unterscheiden. Dies fiihrt zu unterschiedlichen
Eigenschaften bei der Abnahme und Ubertragung eines
Nutzsignals, welche die Mikrofonarraytypen mehr oder eben
auch weniger geeignet fiir Anwendungen in der professio-
nellen Audioproduktion machen.

In Tab. 2 sind die Ergebnisse des Vergleichs der verschiedenen
Mikrofonarrays und Signalverarbeitungsverfahren hinsichtlich
der wichtigsten Anforderungskriterien zusammengestellt. Es
zeigt sich, dass gerade die rdumlichen Mikrofonarrays mit
additiver Signalverarbeitung bei der Realisierung von frequenz-
invarianten Richtcharakteristiken und einer kompakten Baugrofie
problematisch sind.

An dieser Stelle driangt sich die differentielle Signalverarbeitung
geradezu auf: Sie bietet bessere Voraussetzungen beziiglich
der Frequenzinvarianz sowie Richtcharakteristiken hoherer
Ordnung bei einer duflerst kompakten Mikrofonanordnung.
Moglich wird dies durch die Abtastung des Druckgradienten.
Ungeeignet ist dieses Verfahren lediglich fiir Anwendungen,
bei denen eine variable Ausrichtung der virtuellen Richt-
charakteristik notwendig ist, da sich die Richtcharakteristik
bei einer Anderung des Ausrichtungswinkels systembedingt
verformt.

Damit haben koinzidente Mikrofonarrays hingegen kein
Problem. Liefert die Mikrofonanordnung die vier Signale des
B-Formats, kann eine beliebige Richtcharakteristik 1. Ordnung
in alle Raumrichtungen ausgerichtet werden. Der Nachteil im
Vergleich zu den anderen Verfahren ist das geringere Biinde-
lungsmaB. Ist dies jedoch ausreichend und sind entsprechend
hochwertige Mikrofone im Einsatz, bei deren Anordnung die
Grenzfrequenz der Koinzidenz beriicksichtigt wird, kénnen
hinsichtlich der verzerrungsfreien Ubertragung breitbandiger
Signale sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

Es gibt also durchaus Mikrofonarrays, die sich in einer pro-
fessionellen Produktionsumgebung nicht verstecken miissen.
Vor allem differentielle und koinzidente Arrays bieten die
Basis, den gehobenen Anspriichen in vollem Umfang zu
gentigen.
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