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Abstract

Um eine héhere Richtwirkung als bei Richtcharakteristiken erster Ordnung zu erzielen, verwendet man bisher iiber-
wiegend Richtrohrmikrofone, sogenannte Shotguns. Doch mit dem Aufkommen leistungsfahiger digitaler Audio-
signalverarbeitung kann eine hohere Richtwirkung auch mit einem Mikrofonarray erzielt werden. Dabei zeichnen
sich insbesondere koinzidente Mikrofonarrays auf Grund ihrer geringen Abmessungen aus.

Neben einer Einfiihrung in die prinzipiellen Unterschiede der verschiedenen bekannten Verfahren, wird ein neu
entwickeltes Verfahren zur Erhohung der Richtwirkung mit koinzidenten Mikrofonarrays vorgestellt.

1. Einfithrung

Es gibt eine ganze Reihe von Griinden, die eine Erhdhung
der Richtwirkung gegeniiber herkommlichen Mikrofonen
mit einer Richtcharakteristik erster Ordnung erstrebenswert
machen. Sicherlich sollte zuerst versucht werden, die Auf-
nahmesitutation in bewahrter Weise mit den uns heute zur
Verfligung stehenden, sehr hochwertigen Druckgradienten-
empfangern oder sogar Druckempfangern zu meistern.

Dies ist allerdings nicht immer mdglich, und wir sind gezwungen
zu Mikrofonen zu greifen, die eine stirkere Biindelung als Richt-
charakteristiken erster Ordnung erreichen. Bisher waren das in
der Regel Richtrohrmikrofone. Aber auch mit Mikrofonarrays
ist es moglich, die Richtwirkung zu erhdhen und Richtcha-
rakteristiken hoherer Ordnung zu bilden. Entscheidend fiir die
Anwendung in der professionellen Audioproduktion sind
dabei deren Ubertragungseigenschaften, wie beispielsweise
die Frequenzinvarianz und ein groer Dynamikumfang. Aber
auch die BaugroBle und damit ein praktikabler Aufbau kann
dariiber entscheiden, welches System zum Einsatz kommt.

2. Richtrohrmikrofone

Richtrohrmikrofone, auch Interferenzempfanger genannt, sind
bewihrte Schallwandler mit hohem Biindelungsgrad, die dann
zum FEinsatz kommen, wenn die Richtwirkung von Druck-
gradientenempfangern erster Ordnung nicht mehr ausreicht.

Vor die Membran des Schallwandlers wird dabei ein Rohr
mit seitlichen Interferenzéffnungen gebaut. Schall, der von
vorne auf das Rohr trifft, gelangt anndhernd ungehindert zur
Membran. Dabei kann es zu einem Druckstaueffekt kommen,
durch den insbesondere bei hohen Frequenzen eine zusétzliche
Richtwirkung entsteht [3]. Seitlich einfallender Schall erfahrt
durch die Interferenzéffnungen eine Laufzeitverzogerung und
damit eine Phasenidnderung. Dieser Interferenzeffekt fithrt zu
einer destruktiven Schalladdition vor der Membran und dampft
damit seitlich einfallenden Schall. Die Hohe der Dampfung
ist dabei abhdngig von der Lénge des Rohrs, der Frequenz
und dem Einfallswinkel. Um ein erhdhtes Biindelungsmal} zu
erreichen, muss die Lénge des Rohrs gleich der Wellenlidnge
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der zu iibertragenden Frequenz sein. Das bedeutet, dass die
Rohrlénge mit steigender Frequenz abnehmen muss [15]. In
der Praxis wird dies durch Daémpfungsmaterial realisiert, das
im Rohr an den Interferenzéffnungen, abhingig von der
Entfernung zur Membran, angebracht wird. So wird auch
verhindert, dass es zu stehenden Wellen kommt.

Schwieriger wird die Realisierung bei tiefen Frequenzen, da bei-
spielsweise fiir die Frequenz f = 100 Hz ein etwa 3,40 m
langes Richtrohr notwendig wire. Daher werden bei Richt-
rohrmikrofonen meistens Druckgradientenempfanger mit hohem
Biindelungsgrad verwendet, also beispielsweise eine ,Hyper-
niere‘. Fiir Frequenzen, deren Wellenlinge groBer als die
Rohrlénge ist, entsteht eine Richtcharakteristik, die der des
Gradientenempfingers entspricht. Fiir hohere Frequenzen
wird mit dem Interferenzeffekt im Richtrohr eine ,Keulen‘-
Charakteristik erreicht.

Dies bedeutet jedoch, dass die Richtcharakteristik abhéngig
von der Frequenz ist und seitlich einfallender Schall klang-
lich verféarbt wird.

Richtrohrmikrofone werden in Langen zwischen 15 und 55
cm gebaut, iiblich sind Rohrlédngen von etwa 25 bis 30 cm.

3. Mikrofonarrays

Ein Mikrofonarray ist ein Zusammenschluss mehrerer Mik-
rofone mit dem Ziel, einen Mehrgewinn daraus zu ziehen.
Zum einen ermoglicht diese Technik, die Richtung einer
Schallquelle zu bestimmen, zum anderen kdnnen Richtcharak-
teristiken hoherer Ordnung erzeugt werden, beispielsweise
mit einer stirkeren Richtwirkung oder mehreren Nullstellen.
Dieser Vorgang wird Beamforming genannt.

Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Mikrofonarrays, die
sich in ihrem Aufbau, ihrer Signalverarbeitung und ihren
Eigenschaften unterscheiden. Hinsichtlich der Anordnung
der Mikrofone unterscheidet man generell zwischen zwei
Array-Grundtypen: den rdumlichen Mikrofonarrays und den
koinzidenten Mikrofonarrays [13].
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3.1. Raumliche Mikrofonarrays

Bei rdumlichen Mikrofonarrays werden zwei Varianten der
Signalverarbeitung unterschieden, ndmlich die der additiven
und die der differentiellen Signalverarbeitung. Die beiden
Verfahren haben unterschiedliche Anforderungen an die
Anordnung der Mikrofone, so dass sich auch andere Array-
geometrien ergeben.

3.1.1. Riumliche Mikrofonarrays mit additiver Signal-

verarbeitung

Die einfachste Form eines rdumlichen Mikrofonarrays ist
das sogenannte Zeilenarray. Hier werden mehrere Mikrofone
auf einer Achse angeordnet. Die Liange des Arrays ist von
der tiefsten zu biindelnden Frequenz abhéngig, sie muss
grofler als deren Wellenldnge sein. Auf der anderen Seite
muss der Abstand der einzelnen Mikrofone kleiner als die
Wellenldnge der hochsten zu biindelnden Frequenz sein. Es
entsteht also ein sehr langes Mikrofonarray mit vielen
Mikrofonen [4].

Abb. 1: Raumliches Mikrofonarray mit additiver Signalverarbei-
tung, bestehend aus M Mikrofonen, dem Mikrofonabstand § sowie
den Filterkoeffizienten Wm.

Wie in Abb. 1 dargestellt, werden die Ausgangssignale der
einzelnen Mikrofone mit einem komplexen Filterkoeffizienten
bearbeitet und anschliefend summiert. Der komplexe Filter-
koeffizient kann dabei auch eine zeitliche Verschiebung
(engl.: delay) beinhalten.

Verwendet man bei einem senkrecht nach oben aufgestellten
Zeilenarray Druckempfénger mit einer ,Kugel‘-Charakteristik,
so ist die resultierende, dreidimensionale Richtcharakteristik
ein Toroid, eine in der Vertikalen abgeplattete Kugel [14].
Werden Mikrofone mit ,Nieren‘-Charakteristik eingesetzt,
entsteht eine vertikal abgeplattete Niere. In der Horizontal-
ebene bleibt also die ,Nieren‘-Charakteristik erhalten, in der
Vertikalebene entsteht eine ,Keulen‘-Charakteristik [8][9].
Das am Institut fir Rundfunktechnik (IRT) entwickelte
,Kardioid-Ebenen-Mikrofon‘ (KEM) ist ein solches Zeilen-
array mit ,Nieren‘-Kapseln.

Neben dem Zeilenarray gibt es auch zwei- und dreidimen-
sionale Anordnungen, welche eine groflere Richtwirkung
auch in der Horizontalebene entwickeln konnen. Erst mit
einer dreidimensionalen Anordnung kann der Beam im
Raum vdllig flexible ausgerichtet werden.
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3.1.2. Riumliche Mikrofonarrays mit differentieller

Signalverarbeitung

Bei der differentiellen Signalverarbeitung werden die Mikro-
fonsignale paarweise voneinander abgezogen. Differentielle
Mikrofonarrays reagieren also auf die rdumliche Ableitung
des Schalldrucks und sind vom Prinzip her Druckgradienten-
empfanger. Daher ist es notwendig, dass der Abstand der
Mikrofone deutlich geringer ist als die Wellenlédnge der
hochsten zu tibertragenden Frequenz [1].

O
)

Ausgangssignal
1. Ordnung

Ausgangssignal
2. Ordnung

Ausgangssignal
1. Ordnung

Abb. 2: Riumliches Mikrofonarray mit differentieller Signalver-
arbeitung, bestehend aus 3 Mikrofonen, dem Mikrofonabstand &
sowie den komplexen Filterkoeffizienten z 7.

Mit steigender Anzahl der verwendeten Mikrofone kann eine
umso hoéhere Ordnung bei der Richtcharakteristik erreicht
werden. Dabei gilt: Mit M Mikrofonen kann maximal eine
Richtcharakteristik der Ordnung M — 1 erzielt werden.

3.2. Koinzidente Mikrofonarrays

In der Akustik bedeutet Koinzidenz ein zeitliches wie
raumliches Zusammentreffen von Schallsignalen. Bei einem
koinzidenten Mikrofonarray werden daher alle Mikrofone an
einem Punkt im Raum platziert, so dass keine Laufzeit- und
Phasenunterschiede entstehen. Die Informationen iiber das
Schallfeld werden aus den bekannten Richtcharakteristiken
und der Ausrichtung der verwendeten Mikrofone abgeleitet.
Eine tatséchlich koinzidente Anordnung der Mikrofone ist in
der Praxis nicht mdglich. Beschrankt man sich jedoch auf
eine Ebene, beispielsweise die Horizontalebene, so konnen
die Mikrofone iibereinander angeordnet werden. Fiir Schall-
quellen im Bereich der Horizontalebene ist dann die Koinzidenz
zumindest im hdrbaren Frequenzbereich gegeben. Matriziert
man die Ausgangssignale der Mikrofone, so ist es mit der
Gradientensynthese moglich, Richtcharakteristiken erster Ord-
nung zu bilden. Die daraus entstehenden sogenannten virtuellen
Mikrofone kdnnen dariiber hinaus beliebig ausgerichtet werden.
Dazu werden ein reiner Druckempfanger und pro Raumdimen-
sion jeweils ein reiner Druckgradientenempféanger bendtigt,
wie in Abb. 3 zu sehen ist [6] [7] [13].
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180°

Abb. 3: Richtcharakteristiken der Mikrofone einer koinzidenten,
zweidimensionalen Ambisonics-Aufstellung aus einer ,Kugel‘ und
zwei ,Achten‘. Der Winkel a bestimmt die Ausrichtung des vir-
tuellen Mikrofons.

Fiir das Ausgangssignal des resultierenden virtuellen Mikro-
fons gilt:

v(t) = A Vgruer(t) + (1 — 4) - vgrad(t)
=A-wt) + (1= A) (ky-x(O) + ky -y (D)) (1)
=A-w(t) + (1 —A4) - (cos(a) - x(t) + sin(a) - y(t)),

wobel Vg0 (t) der Signalanteil der Druckkomponente,
Vgraa(t) der Signalanteil der Gradientenkomponente, w(t)
das Ausgangssignal des Druckempfingers und x(t) sowie
y(t) die Ausgangssignale der beiden Gradientenempfanger
sind. Der Winkel a bestimmt die Ausrichtung des virtuellen
Mikrofons. [13]

4. Vergleich bekannter Verfahren

Réumliche Mikrofonarrays mit additiver Signalverarbeitung
und Richtrohrmikrofone weisen einige sehr dhnliche Eigen-
schaften auf. So ist die Gesamtldnge des Arrays bzw. des
Richtrohrs von der tiefsten zu biindelnden Frequenz abhéngig.
Zu hohen Frequenzen hin kann die Array- und Rohrldnge
mit der Wellenldnge kiirzer werden. Tatséchlich kann ein
Richtrohr als akustisches Array betrachtet werden. Ersetzt
man nidmlich die Interferenzéffnungen mit Mikrofonen und
filtert deren Ausgangssignale gemél der akustischen Beein-
flussung samt Laufzeitverzogerung im Rohr, so sollte man
das gleiche Ausgangssignal erhalten.

Richtrohrmikrofone Réumliche Mikrofonarrays | Rdumliche Mikrofonarrays Koinzidente
mit additiver mit differentieller Mikrofonarrays
Signalverarbeitung Signalverarbeitung
Frequenz- Nein Mit erhohtem Realisie- Theoretisch moglich, prak- ' Theoretisch moglich
invarianz rungsaufwand, jedoch tisch besteht ein gewisser | fiir Richtcharakteristiken
nur mit Abstrichen Realisierungsaufwand 1. Ordnung
Kompakte Bedingt Nein Ja Ja
Baugrofie
Variable Analog: Nein, Mit DSP realisierbar Ja Ja
Richtcharak- |mit DSP ist theoretisch
teristik eine Verdnderung moglich
Variable Nein Mit dreidimensionalem Nein, fihrt zu einer Ja
Ausrichtung Array und DSP realisier- |Verdnderung der
bar Richtcharakteristik
Biindelungs- |Analog: ~ 7dB, Analog bis zu ~11dB, Je nach Ordnung steigend, Richtcharakteristiken 1. Ord-
mal mit DSP: bis zu 15dB mit DSP sehr hohe Werte |eine Charakteristik 3. Ord- 'nung: Bester Wert liefert die
moglich nung erreicht bis zu 12dB |Hyper-Niere mit ~6dB
Ortungs- Nein Sehr gut Sehr gut Zufriedenstellend
fihigkeit
Latenz Analog: Nein, mit DSP:  |Analog: Nein, mit DSP: | Analog: Nein, mit DSP:  |Analog: Nein, mit DSP:
Ja, abhingig von Algorith- |Ja, abhéngig von Algorith- |Ja, abhéngig von Algorith- |Ja, abhingig von Algorith-
mus und Implementierung 'mus und Implementierung 'mus und Implementierung 'mus und Implementierung

Tab. 1: Vergleich von Richtrohrmikrofonen mit verschiedenen Mikrofonarrays und Signalverarbeitungsverfahren hinsichtlich den Anfor-

derungskriterien bei der professionellen Audioproduktion. [13]

ISBN 987-3-9812830-7-5

223



29th TONMEISTERTAGUNG — VDT INTERNATIONAL CONVENTION, November 2016

Réumliche Mikrofonarrays mit differentieller Signalverarbei-
tung konnen eher mit Druckgradientenempféangern verglichen
werden. Dabei ist die Verzogerung der Laufzeitglieder frei
einstell- und verdnderbar. Die Form der Richtcharakteristik
héngt allerdings auch von der Aufstellung der Mikrofone ab,
so dass sich bei einer Verdanderung der Ausrichtung auch die
Form der Richtcharakteristik dndert.

Hier zeichnen sich koinzidente Mikrofonarrays aus, die mit
der Gradientensynthese Richtcharakteristiken 1. Ordnung
beliebig ausrichten konnen. Hinzu kommt die zumindest
theoretische Frequenzinvarianz, die gerade rdumliche Mikro-
fonarrays mit additiver Signalverarbeitung und Richtrohr-
mikrofone nicht erreichen. Der einzige Nachteil ist das
relativ geringe Biindelungsmal.

Generell kann festgehalten werden: Bei der Schallrichtungsbe-
stimmung sowie der Erzeugung variabler Richtcharakteristiken
mit beliebiger Ausrichtung sind Mikrofonarrays Richt-
rohrmikrofonen klar tiberlegen, wie Tab. 1 zu entnehmen ist.
Richtrohrmikrofone diirften dagegen geringere Produktions-
kosten verursachen, da — zumindest im analogen Fall — nur
eine Mikrofonkapsel verbaut wird.

5. Verfahren zur Erhohung der Richt-
wirkung bei koinzidenten Mikrofon-
arrays

Koinzidente Mikrofonarrays hatten bisher den Nachteil, mit
Richtcharakteristiken erster Ordnung kein besonders hohes
BiindelungsmaR zu erreichen. Damit schienen sie weitgehend
uninteressant, trotz der sonstigen, sehr guten Eigenschaften,
die gerade fiir anspruchsvolle Anwendungen im professionellen
Tonbereich besonders geeignet erscheinen: Neben der kompak-
ten BaugroBe, einer variablen Richtcharakteristik und deren
freien Ausrichtung, ist es vor allem das vergleichsweise hohe
MaB der Frequenzinvarianz, das diesen Arraytyp auszeich-
net.

Es stellt sich also die Frage: Ist es moglich, die Richtwir-
kung eines koinzidenten Mikrofonarrays weiter zu erhdhen?
Mit einer stirkeren Richtwirkung mochte man in aller Regel
erreichen, ein Nutzsignal mit einem moglichst geringen Stor-
signalanteil einzufangen.

Ein koinzidentes Mikrofonarray erlaubt es, beliebig viele
virtuelle Mikrofone zu bilden. Diese konnen, wie bereits
erwédhnt, in Ausrichtung und Richtcharakteristik erster
Ordnung variieren. Wéhlt man die Ausrichtung und Richt-
charakteristik geschickt, so kann das akustische Umfeld des
Arrays abgetastet und Informationen iiber das Schallfeld
gesammelt werden. Diese Informationen geben sowohl
Hinweise auf die im Schallfeld befindlichen Storsignale als
auch auf das Nutzsignal.

Befindet sich beispielsweise die Nutzschallquelle in der
Richtung 6 = 0°, so kann das Nutzsignal mit bisherigen
Mitteln am besten mit einer in diese Richtung ausgerichteten
Hyperniere eingefangen werden.

Um ein Signal zu erhalten, das moglichst genau die im
Schallfeld vorhandenen Storsignale einfangt und gleichzeitig
keine Nutzsignalanteile enthdlt, kann beispielsweise eine
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,Niere‘ in die entgegengesetzte Richtung gebildet werden,
wie in Abb. 4 zu sehen ist.

0° odB

60° 300°
90° 270°
120° 240°

150° 210°
180°

Abb. 4: Richtcharakteristiken einer ,Hyperniere‘, ausgerichtet in
Richtung 8 = 0° (rot), und einer ,Niere‘, ausgerichtet in Richtung
6 = 180° (gelb).

Das Ausgangssignal des auf die Nutzschallquelle gerichteten
virtuellen Mikrofons sei x,;;(t). Das Ausgangssignal des
zweiten virtuellen Mikrofons, mit dem die Storsignale einge-
fangen werden sollen, sei X ,p; (t)-

Im ersten Moment ist man moglicherweise geneigt, die
beiden Signale voneinander abzuziehen, um den Stdrsignal-
anteil in x,;;(t) zu reduzieren. Dies flihrt jedoch nicht zum
gewiinschten Erfolg, da es einer Matrizierung entspricht, die
zwar die Richtcharakteristik dndert, aber nicht zu einer
Erhohung der Richtwirkung beitragt, wie in Abb. 5 zu sehen
ist.

0° odB
30° 330°

60° 300°
90° 270°
120° 240°

150° 210°
180°

Abb. 5: Richtcharakteristik eines virtuellen Mikrofons, gebildet aus
der Differenz der Ausgangssignale einer ,Hyperniere*, ausgerichtet
in Richtung 6 = 0°, und einer ,Niere‘, ausgerichtet in Richtung
6 = 180°.

Fiihrt man jedoch diese Subtraktion nicht im Zeitbereich,
sondern im Spektralbereich durch, so handelt es sich nicht
mehr um eine Matrizierung der Signale, sondern um eine
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frequenzselektive Trennung der Nutzsignalanteile von den
Storsignalanteilen. Man spricht bei dem Vorgang auch von
einer spektralen Subtraktion.

Die beiden Signale x,;;(t) und Xg,p;(t) werden dazu
abgetastet und quantisiert, also digitalisiert, und schlieBlich
mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation DFT in den
Spektralbereich iiberfiihrt:

N-1

Xueir(k) = Z Xye(n) - el2mkn/N
¥t @
Xambi(k) = z xambi(n) . ejann/N .
k=0

Dabei sind x,;;;(n) und x40 (n) fir n=20,1,2,...,N -1
zeit- und wertdiskrete Signale und X,,;;; (k) sowie Xgmp:i (k)
deren diskrete Fouriertransformierte, auch DFT-Koeffizien-
ten oder bins genannt, mit dem DFT-Koeffizienten-Index
k=012..,N-1.

Bei der spektralen Subtraktion werden die DFT-Koeffizien-
ten voneinander abgezogen: [2]

YOOI = | Xueu (K| = | Xamp: ()| - wik,p = 1), (3)

wobei w(k,p) ein reeller Gewichtungsfaktor ist, der den
Subtrahenden | X m,p; (k)| gewichtet und reguliert, so dass
Y (k) nicht negativ werden kann:

fﬁr |Xambi(k)| < |Xutil(k)|

1t
= Xui k p ..
wik.p) {%‘ fir Xampi (O > Xaa G014

Die Gewichtung iibernimmt dabei der reelle Faktor 0 < ¢ < 1.
Ist « = 0, so findet keine Subtraktion statt, mit ¢ = 1 wird sie
maximal. Der Quotient aus |Xy.;; (k)| und |X gy (k)| verhin-
dert fir den unwahrscheinlichen, zweiten Fall, in welchem
der Betrag von X, (k) grofer als der von X, (k) ist, dass
es zu einem negativen Ergebnis flir |Y (k)| kommt.

Mochte man nicht die Amplituden sondern deren Leistung
subtrahieren, so folgt fiir die Ausgangsamplitude |Y (k)|:

Y ()| = V1 Xuea ()12 = X gmpi (K)I2 - wik,p = 2) . (5)

Eine verallgemeinerte Form kann definiert werden als:

1
1Y ()| = (IXuea (OIP = [Xampi (O - w(k, p))P . (6)

Diese sogenannte parametrische spektrale Subtraktion [5]
lasst den Exponenten p offen. Mit p = 1 entsteht die spek-
trale Subtraktion der Amplituden wie in (3) und mit p = 2
die spektrale Subtraktion der Leistung wie in (5).

SchlieBlich bekommt das Ausgangssignal den Phasenwinkel
2X,41 (k) vom Eingangssignal X,,;,(k):

Y(k) = |Y (k)| - e/ “Kuarth) | )

Dieser Vorgang ist gewissermaBlen eine BehelfsmaBnahme,
denn es muss angenommen werden, dass nach der Subtrak-
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tion der beiden Eingangssignale der eigentlich ,richtige
Phasenwinkel® fiir das Ausgangssignal Y (k) nicht dem vom
Eingangssignal X,;(k) entspricht. Jens Groh stellte 2010
fest, dass dieser ,richtige Phasenwinkel® in vielen Fillen
nicht bestimmt werden kann, also nicht ableitbar und damit
unbekannt ist [11].

Untersuchungen ergaben aber, dass ein Fehler bei der Phasen-
lage im Spektralbereich als wesentlich weniger stdrend
empfunden wird, als ein Fehler beim Betrag, also bei der
Amplitude im Spektralbereich [16]. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass eine Anderung des Phasenwinkels im Spek-
tralbereich nicht zu dem Effekt im Zeitbereich fiihrt, der
gemeinhin als Anderung der Phase bekannt ist. Namlich die
geringfiigige zeitliche Anderung zweier kohirenter Signale,
was in einem stereophonen Signal einen akustischen Kamm-
filtereffekt auslost und in einem Monosignal einen elek-
trischen Kammfiltereffekt erzeugt.

Diese Subtraktion im Spektralbereich vom Ausgangssignal
Xy (t) des virtuellen Mikrofons mit Hypernierencharak-
teristik, das auf die Nutzsignalschallquelle ausgerichtet ist,
und vom Ausgangssignal X, (t) des virtuellen Mikrofons
mit Nierencharakteristik, das in die entgegengesetzte Richtung
zeigt, ermoglicht die gewiinschte Verstarkung der Richt-
wirkung. Abb. 6 zeigt die daraus entstehende, theoretische
Richtcharakteristik mit einem deutlich hoheren Biindelungs-
maB.

0° odB

60° 300°
90° 270°
120° 240°

150° 210°
180°

Abb. 6: Theoretische Richtcharakteristik eines durch spektrale
Subtraktion gebildeten virtuellen Mikrofons, unter Verwendung
einer ,Hyperniere® fur das Signal x,,.;; (t), ausgerichtet in Richtung
0 = 0°, und einer ,Niere® fiir das Signal Xg.,p;(t), ausgerichtet in
Richtung 6 = 180°.

Der groBle Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sich die Richt-
funktion zumindest theoretisch fiir alle Frequenzen gleich
verhdlt und damit eine weitgehend frequenzunabhéngige
Richtcharakteristik verspricht.

Die Bedingungen fiir diese beiden virtuellen Mikrofone
konnen folgendermallen zusammengefasst werden:

- Das virtuelle Mikrofon mit dem Ausgangssignal
Xy (t) muss mit moglichst grofem Biindelungsmalf3
auf die Nutzschallquelle ausgerichtet sein.
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- Das virtuelle Mikrofon mit dem Ausgangssignal
Xampi (t) sollte dagegen ein moglichst geringes
BiindelungsmaB und eine Nullstelle in Richtung der
Nutzschallquelle aufweisen.

Das Ausgangssignal X,.,p;(t) soll also moglichst alle an der
Position des koinzidenten Mikrofonarrays auftretenden Stor-
signale enthalten und dariiber hinaus mdoglichst keine Signal-
anteile des Nutzsignals.

Diese Bedingungen legen nahe, auch andere Kombinationen
virtueller Mikrofone zur Maximierung der Richtwirkung zu
verwenden.

Die Richtfunktion einer ,Acht® zeichnet sich beispielsweise
durch eine besonders hohe Steigung vor und nach den Null-
durchgingen aus, also den beiden Punkten mit maximaler
Diampfung. Verwendet man ein um 90° gedrehtes virtuelles
Mikrofon mit einer ,Acht‘-Charakteristik fir X,,p;(t), wie
in Abb. 7 zu sehen ist, so nimmt dieses auch Storsignale im
ndheren Umgebungsbereich der Nutzsignalschallquelle auf.
Dies fiihrt zu einer stirkeren Biindelung der Richtcharak-
teristik.

0° odB

60° 300°
90° 270°
120° 240°

150° 210°
180°

Abb. 7: Richtcharakteristiken einer ,Superniere‘, ausgerichtet in
Richtung 8 = 0° (rot), und einer ,Acht‘, ausgerichtet in Richtung
6 = 90° (gelb).

Fiir das virtuelle Mikrofon in Richtung der Nutzschallquelle
bietet sich in diesem Fall eine ,Superniere® an. Im Gegensatz
zu ,Hyperniere* ist deren riickwértige Empfindlichkeit geringer.
Da in dieser Richtung die ,Acht’ ihren zweiten Bereich
maximaler Ddmpfung aufweist und somit keine Storsignale
abnehmen kann, ist es wichtig die riickwiartige Empfind-
lichkeit moglichst gering zu halten.

Der Abb. 8, welche die theoretische Richtcharakteristik aus der
Kombination von ,Superniere® und ,Acht’ zeigt, kann nochmals
eine Steigerung des BiindelungsmaBes entnommen werden.

Allerdings muss beachtet werden, dass Abb. 8 die Richtcha-
rakteristik in der Horizontalebene zeigt. Betrachtet man die
entstehende Richtcharakteristik dreidimensional, so entsteht
keine rotationssymmetrische Charakteristik. In der Vertikal-
ebene (Medianebene) bleibt die ,Supernieren‘-Charakteristik
weitgehend erhalten. Im Gegensatz zu einer nach hinten
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gerichteten ,Niere‘ bildet eine in der Horizontalebene um
90° gedrehte ,Acht’ ihre Empfindlichkeit nach links und
rechts aus, jedoch nicht nach oben und unten, was zu der
nicht rotationssymmetrischen Charakteristik fiihrt.

30°

60° 300°
90° 270°
120° 240°

150° 210°
180°

Abb. 8: Theoretische Richtcharakteristik eines durch spektrale Subtrak-
tion gebildeten virtuellen Mikrofons, unter Verwendung einer ,Super-
niere‘ fiir das Signal x,;(t), ausgerichtet in Richtung 6 = 0°, und
einer ,Acht’ fiir das Signal X ,,p; (t), ausgerichtet in Richtung 6 = 90°.

Auch andere Kombinationen, welche die genannten Be-
dingungen erfiillen, sind fiir das Verfahren denkbar. Werden
,Hypernieren‘ oder gar ,Supernieren® fiir das Ambi-Signal
verwendet, verschlechtert sich aber das Biindelungsmal} in
der dreidimensionalen Betrachtung.

6. Evaluation der theoretischen Ergebnisse

Zur Evaluation der vorangegangenen theoretischen Ausfiih-
rungen wurde im reflexionsarmen Raum des Fraunhofer
Instituts in Illmenau ein koinzidentes Mikrofonarray mit Sinus-
tonen aus verschiedenen Richtungen in der Horizontalebene
beschallt. Als koinzidentes Mikrofonarray wurde eine Doppel-
MS-Anordnung des Mikrofonherstellers Schoeps verwendet.
Diese besteht aus zwei Mikrofonen CCM 4V mit ,Nieren‘-
Charakteristik, einem CCM 8 mit ,Acht‘-Charakteristik und
der dazugehorigen Doppel-MS-Authidngung.

Uber einen Genelec-Lautsprecher vom Typ 2029B wurden
Sinustone der Frequenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2
kHz, 4 kHz, 8 kHz und 16 kHz aus 24 gleichmiBig verteilten
Raumrichtungen in der Horizontalebene zugespielt. Dies
entspricht einer Richtungsauflosung von 15°.

Mit dem Ergebnis kann nun die in der Praxis wirksame,
richtungsbezogene Empfindlichkeit des vorgestellten Ver-
fahrens fiir einzelne Schallquellen unterschiedlicher Frequenz
und Richtung ermittelt werden. Abb. 9 zeigt die resultieren-
de Richtcharakteristik, wobei fiir das Signal x,.;(t) ein
virtuelles Mikrofon mit ,Supernieren-Charakteristik, fiir das
Signal X4, (t) eine ,Acht® sowie eine spektrale Subtraktion
der Amplituden wie in (3) verwendet wurde.

Die in grau dargestellte theoretische Richtcharakteristik wird
zwar von den meisten Frequenzen ndherungsweise einge-
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halten, auffdllig ist jedoch, dass die Richtcharakteristik nicht
iiber alle Frequenzen stabil bleibt. Dabei fallen vor allem die
Charakteristiken fiir 8 kHz und 16 kHz auf. Diese weisen
sowohl eine verbreiterte Keule nach vorne, als auch eine zer-
rissene riickwirtige Keule auf. Die Form der Charakteristik bei
16 kHz zeigt im vorderen Bereich drei Maxima, wobei die beiden
dufleren ein wenig an die Form von Nebenkeulen erinnern.
Im hinteren Bereich entstehen sogar drei Nullstellen.

0° o048

60° 300°

90° 270°

Superniere
theoretisch
— 125Hz
120° — 250 Hz
= 500 Hz
— 1kHz
150° 210° — 2kHz
180° = 4kHz
8 kHz
16 kHz

Abb. 9: Richtcharakteristiken des vorgestellten Verfahrens fiir die Fre-
quenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz und 16 kHz.

AuBlerdem ist auffdllig, dass die Richtcharakteristiken ein
wenig nach links verschoben sind, ungeféhr in die Richtung
0 = 7,5°. Dieser Effekt wird zu hohen Frequenzen deut-
licher und zeigt sich dort auch bei der riickwértigen Keule.

Die Abbildungen 10, 11 und 12 zeigen die gemessenen Richt-
charakteristiken der verwendeten Mikrofone und geben einen
Hinweis auf die Ursachen fiir die nicht stabile Richtcharak-
teristik in Abb. 9.

% odB
30°

60°

90° 270°

— 125Hz
— 250 Hz
= 500 Hz
120° 240° | —— 1kHz
= 2kHz
= 4kHz
150° 210° 8 kHz
180° 16 kHz

Abb. 10: Gemessene Richtcharakteristiken der vorderen ,Niere®
CCM 4V in der Doppel-MS-Anordnung fiir die Frequenzen 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz und 16 kHz.
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Bei der vorderen ,Niere‘ verliert die Richtcharakteristik
ebenfalls ab 8 kHz ihre Stabilitdt. Die nach hinten gerichtete
,Niere® zeigt diesen Effekt noch deutlicher und bereits bei 4
kHz. Als Ursache kann die Doppel-MS-Aufhdngung heran-
gezogen werden. Offensichtlich kommt es durch die fiir die
Aufhingung notwendigen Aufbauten zu Schallabschattungen
bei Frequenzen ab etwa 4 kHz. Diese treten durch das hinten
angebrachte, flichenméBig grofite Bauteil, dem Verbindungs-
stiick flir Stative und Angeln, bei der riickwiértigen ,Niere*
am stérksten auf.

270°

= 125Hz
= 250 Hz

— 500 Hz
120° 240° | =— 1KHz

/4

/ = 2kHz
\/

150° 210°

= 4kHz
180° 16 kHz

—~—

8 kHz

Abb. 11: Gemessene Richtcharakteristiken der hinteren ,Niere
CCM 4V in der Doppel-MS-Anordnung fiir die Frequenzen 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz und 16 kHz.

Im Gegensatz zur hinteren ,Niere® ist die vordere ,Niere* bei
der Versuchsmessung offensichtlich nicht exakt ausgerichtet
gewesen. Sie zeigt ebenfalls eine etwa um 7,5° nach links
verschobene Richtcharakteristik.

In Abb. 12, der gemessenen Richtcharakteristik der verwen-
deten ,Acht’, ist ebenso eine nicht korrekte Ausrichtung des
Mikrofons festzustellen. Dariiber hinaus zeigt die Schall-
abschattung bei hoheren Frequenzen auch hier Wirkung.

0° odB
30° 330°

125Hz
250 Hz
500 Hz
120° 240° | === 1 kHz
— 2kHz
— 4kHz
150° 210° 8 kHz
180° 16 kHz

Abb. 12: Gemessene Richtcharakteristiken der ,Acht® CCM 8 in
der Doppel-MS-Anordnung fiir die Frequenzen 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz und 16 kHz.
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Fir das angewendete Verfahren zur Erhéhung der Richt-
wirkung bedeutet dies, dass die nicht stabile Richtcharak-
teristik fiir Frequenzen tiber 4 kHz auf Schallabschattungen
durch die Aufthingung zuriickgefiihrt werden konnen. Die
Ursache fiir die nach links verschobene Hauptkeule liegt in
der unsauberen Ausrichtung der Mikrofone bei der Messung.

Sieht man von diesen Schonheitsfehlern ab, so wird mit dem
vorgestellten Verfahren eine deutliche Steigerung der Richt-
wirkung erzielt. Auch wenn die Richtcharakteristiken fiir
125 Hz und 250 Hz nicht exakt den theoretischen Vorgaben
standhalten, so wird doch auch dort im Vergleich zu rdum-
lichen Mikrofonarrays oder dem Richtrohrverfahren eine
auBerordentlich starke Biindelung erreicht.

7. Schlussfolgerung

Neben Richtrohrmikrofonen sind es Mikrofonarrays, denen
es moglich ist, eine stirkere Richtwirkung auszubilden als
die bekannten Richtcharakteristiken erster Ordnung. In der
Praxis ist die Richtwirkung von Richtrohrmikrofonen frequenz-
abhéngig. Zu tiefen Frequenzen hin, deren Wellenlidnge langer
als das Rohr ist, verliert der Interferenzeffekt seine Wirkung
und die Richtcharakteristik geht von der ,Keulen‘-Form in
die Charakteristik des verwendeten Schallwandlers iiber.

Auch rdumliche Mikrofonarrays mit additiver Signalverar-
beitung haben dieses Problem, so dass auch hier eine von der
Frequenz abhingige Richtwirkung entsteht. Optimierungsan-
sdtze mit einer geschickten Anordnung der Mikrofone oder
einer entsprechenden Signalverarbeitung kdnnen das Problem
nur bedingt kompensieren. Entscheidend bleiben die Abstédnde
der Mikrofone und die Gesamtlidnge des Arrays, so dass ver-
héltnismifBig groe Aufbauten entstehen.

Bei rdumlichen Mikrofonarrays mit differentieller Signalver-
arbeitung wird hingegen der Druckgradient abgetastet. Dadurch
bleibt der Arrayaufbau kompakt, genauso wie bei koinziden-
ten Mikrofonarrays. Diese zeichnen sich mit einer zumindest
theoretischen Frequenzinvarianz bei der Richtcharakteristik
aus. Mit dem vorgestellten Verfahren kann dariiber hinaus auch
eine hohere Richtwirkung als mit Richtcharakteristiken erster
Ordnung erzielt werden, die auch bei tiefen Frequenzen ihre
Wirksamkeit nicht verliert. Damit stellen koinzidente Mikro-
fonarrays eine kompakte Alternative zu Richtrohrmikrofonen
dar.

Der durch die digitale Signalverarbeitung auftretenden Latenz
sowie den entstehenden Artefakten steht der Vorteil gegeniiber,
die Richtcharakteristik beliebig ausrichten und verédndern zu
konnen.
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