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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Physikalisch basiert das konventionelle Beamforming-Verfahren (CBF) auf einer Zerlegung
des einfallenden Wellenfeldes in ebene oder spharische Elementarwellen, deren relative
Phasen so interpretiert werden, dass die Einfallsrichtungen und Quellorte identifiziert und
klassifiziert werden konnen. Eine zentrale Annahme des CBF ist dabei dessen Anwendung
im akustischen Freifeld. Diese Annahme ist insbesondere in Radumen, wie z.B. einem Fahr-
zeuginnenraum, in denen bis zu einem gewissen Frequenzbereich (unterhalb der Schréder-
frequenz) modale Einflusse das Schallfeld dominieren, verletzt. Unter diesen Randbedingun-
gen zeigt der CBF nur noch ein geringes Lokalisierungsvermogen; bis hin zum Versagen
einer Lokalisierung. Um das Beamforming jedoch ebenfalls unter diesen Randbedingungen
und in diesem Frequenzbereich anwenden zu kdnnen, werden in der vorliegenden Arbeit
zwei Ansatze parallel verfolgt, um die raumakustischen Einflisse auf das Beamforming zu
minimieren und somit das Lokalisierungsergebnis insbesondere in einem Fahrzeuginnen-
raum zu verbessern. Ein erster Ansatz basiert auf der Vorverarbeitung der Kreuzspektralma-
trix mit Hilfe der sogenannten generalisierten Kreuzkorrelation. Ein zweiter Ansatz nutzt ein
Makromodellierungsmodell um die Polfrequenzen der Raumibertragungsfunktionen zu ap-
proximieren. Auf Basis der ermittelten Polfrequenzen wird automatisch ein inverses Filter
generiert, welches ebenfalls angewandt auf die Kreuzspektralmatrix die modalen Einflisse
vor dem eigentlichen Beamforming minimiert. Beide Ansatze werden sowohl theoretisch dis-
kutiert als auch in aufeinander aufbauenden Schritten praktisch untersucht und bewertet.
Dazu wird aufbauend auf Prinzip-Untersuchungen an definierten Reflexionsflachen, das Ver-
halten beider Ansatze in einem Modellraum aufgezeigt, analysiert und bewertet. Anschlie-
Rend werden beide Ansatze unter den realen Bedingungen eines Fahrzeuginnenraums eva-
luiert. Ein Exkurs hinsichtlich der Kombination des Beamformings mit beliebigen Ubertra-
gungsfunktionen zur Weiterentwicklung des Beamformings Uber die Freifeldannahme hinaus
bildet den Abschluss der Untersuchungen der Arbeit. Den Abschluss der Arbeit bildet das
Kapitel ,Zusammenfassung und Ausblick®.

Abstract

Physically the conventional beamforming method (CBF) is based on a decomposition of the
incident wave field into plane or spherical elementary waves whose relative phases are in-
terpreted to mean that the directions of incidence and source locations can be identified and
classified. A central assumption of the CBF is its application in the acoustic free field. This
assumption is particularly invalid in confined spaces such as a vehicle interior, in which to a
certain frequency range (below the Schroeder frequency) modal influences dominate the
sound field. Under these conditions the CBF only shows a poor localization ability; up to a
complete localization failure. However, to apply beamforming under these conditions and in
this frequency range, in this thesis two approaches are being pursued in parallel to minimize
the room acoustic influences on the Beamforming and thus improve the localization result
particularly in a vehicle interior. A first approach is based on the pre-processing of cross-
spectral matrix (CSM) using the so-called generalized cross-correlation. A second approach
uses “macro modeling” to approximate the pole frequencies of the room transfer functions.



Zusammenfassung

Based on the determined pole frequencies an inverse filter is automatically generated, which
also applied to the CSM minimizes modal influences before the actual beamforming. Both
approaches are as well discussed theoretically as practically examined and evaluated in
consecutive steps. For this purpose, based on principle studies on defined reflection surfac-
es, the behavior of both approaches inside a scale model room are shown, analyzed and
evaluated. Subsequently, both approaches are evaluated under the real conditions of the
vehicle interior. A digression regarding the combination of beamforming with arbitrary trans-
fer functions for the further development of the beamforming beyond the free field assump-
tion concludes the investigation work. Finally, this thesis is concluded by the chapter
“Zusammenfassung und Ausblick”.
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Notation
Anm ()
Ann(')

bn()

c
d

D

Dy (3, 9)
Dy (9, 9)
D

d(t)

E[]

F(x; k)
(Afn)
g(t)

Ir(w, )

Zerlegung des spharischen Wellenspektrums
Vektor der Diagonalelemente eines Autospektrums
Funktion bzgl. des Drucks der ebenen Wellenzerlegung
Schallausbreitungsgeschwindigkeit
Kreuzspektralmatrix

Mikrofonabstand

Zeitverzogerung

Directivity, Richtcharakteristik

Directivity Index (DI)

Zeitverzdgerung, geschatzt

Messsignal im Zeitbereich

Erwartungswert

Kreisradius des Minimierungskriteriums von g
Frequenz

Schroderfrequenz

Zeitsignal

Zeitsignal, rekonstruiert

Signal im Frequenzbereich

Signal im Frequenzbereich, rekonstruiert
Wahrscheinlichkeitsfunktion

Halbwertsbreite, modal

Sprungantwort

Phasenfaktoren



Notation

g, §(e) Steering-Vektor

H Amplitudenfaktor

Hype(w) Wiener Filter

h(t) Impulsantwort

H(f) Ubertragungsfunktion

h,(9) Spharische Hankel-Funktion 1. Art
IS4 0) Sphérische Hankel-Funktion 2. Art
1 Einheitsmatrix

Im{-} Imaginarteil

Jn(®) Spharische Bessel-Funktion 1. Art
k Wellenzahl

k Wellenzahlvektor

n(t) Rauschsignal im Zeitbereich

i(t) Referenzrauschsignal im Zeitbereich
AN Eigenfrequenzdichte

(") Druck, Druckverteilung

p Druck, Absolutwert

P Zufallsmaf}

B Legendre Polynom, assoziiert

Py (*) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
R Reflexionsfaktor, komplex

R(w) Rauschunterdriickung

Re{‘} Realteil

s(t) Signal im Zeitbereich
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s()
SC)
sg(t)
S ()
sp()
Sp()

w(t)
w (k)

()}

o)

Nutzsignal

Fourier-Transformierte eines Nutzsignals
Eigenfunktion

Phasenfaktor des einfallenden Signals
Signal, periodisch
Fourier-Koeffizienten

Nachhallzeit

Schallschnelle
Partikelgeschwindigkeit, radial
Ausbreitungsgeschwindigkeit
Gewichtung

Energiedichte

Glattungsfunktion

Zufallsprozess

Zufallsvariable
Kugelflachenbasisfunktionen, Spherical Harmonics
Absorptionsgrad

Dampfungskonstante
Slowness-Vektor

Koharenzfunktion

Delta-Distribution

Kronecker-Delta
Dampfungskonstante, gemittelt

Phasendrehung
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»i(f)
®i;(f)
9 ()
@i (7)
®ij(7)
o (@)
i(7)

Yg(f)

Azimut-Winkel

Wellenlange

Funktionaler Exponent
Einfallrichtung einer Welle
Wechseldichte der Luft
Ruhedichte der Luft
Ausgangsleistung des Beamformers
Signalleistung

Rauschleistung
Zeitverzogerung
Elevationswinkel

Spektrale Leistungsdichte
Kreuzleistungsdichtespektrum
Spektrale Energiedichte
Autokorrelationsfunktion

Kreuzkorrelationsfunktion
Generalisierte Kreuzkorrelation
Kovarianz-Funktion

Generalisierte Frequenzgewichtung

Kreisfrequenz

Relative zeitliche Verschiebung



Akronyme

A

AKF Autokorrelationsfunktion
AR Autoregressionsmodell
ARMA Auto-Regressive Moving Averager
Cc

CAPZ Common Acoustic Poles and Zeros
CBF Conventional Beamforming
CSM Cross Spectral Matrix
D

DI Directivity Index
DOA Direction of Arrival
F

F&E Forschung und Entwicklung
FBLS Front-Bass Lautsprecher
FDBF Frequency Domain Beamforming
FEM Finite Elemente Methode
FIR Finite Impulse Response
FUBF Functional Beamforming
G

GCC Generalized Cross-Correlation
GFal Gesellschaft zur Férderung angewandter Informatik e.V.
1

IR Infinite Impulse Response

ITA Institut fir Technische Akustik, Aachen
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LCMP

LCMV

LMS

LTD

LTI

MA

ML

MSC

MUSIC

MVDR

NVH

OBF

OEM

PHAT

PSD

PSF

RC

RTF

Linearly Constrained Minimum Power
Linearly Constrained Minimum Variance
Least Mean Square

Linear Time-Invariant Discrete

Linear Time-Invariant (System)

Moving Averager

Maximum Likelihood
Magnitude Squared Coherence
Multiple Signal Classification

Minimum Variance Distortionless Response

Noise, Vibration and Harshness

Orthogonales Beamforming

Original Equipment Manufacturer

Phase Transform
Power Spectral Density

Point Spread Function

Robust Capon Algorithmus

Room Transfer Function
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S

SCOT Smoothed Coherence Transform
SH Spherical Harmonics
SINR Signal to Interference plus Noise Ratio
SNR Signal-Rausch-Abstand
SOl Signal of Interest
STFT Short Time Fourier Transform
w

WNG White Noise Gain
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1 Einleitung

1 Einleitung

In langer Tradition, begonnen mit dem Benz Patent Motorwagen aus dem Jahre 1886, hat
sich die Automobilindustrie zu einem der fuhrenden Industriezweige in Europa und insbe-
sondere in Deutschland entwickelt. So erwirtschaftete die deutsche Automobilindustrie im
Jahr 2013 einen Umsatz von 361,6 Mrd. €, allein 283,1 Mrd. € entfallen davon auf die soge-
nannten OEM (Original Equipment Manufacturer) wie Mercedes-Benz, BMW oder VW.

Um die Weiterentwicklung des Automobils in vielfaltiger Weise voranzutreiben, investierten
die deutschen Automobilhersteller 2013 ca. 29,6 Mrd. € in Forschung und Entwicklung (F&E)
[VDA 2015], was etwa einem Drittel der weltweit in dieser Branche investierten F&E-
Aufwendungen entspricht. Zu diesen Investitionen und Anstrengungen in innovative Techno-
logien zahlen derzeit insbesondere Aufwendungen in alternative Antriebskonzepte, passive
und aktive Sicherheit oder dem autonomen Fahren sowie in die Reduktion jeglicher Be-
triebsgerdusche innerhalb und auRerhalb des Fahrzeugs.

Um die Larmbelastung durch zunehmenden Verkehr vor Allem in Ballungsrdumen zu verrin-
gern, sind Gesetzgeber und Automobilhersteller laufend bestrebt, AuRengerausche wie bei-
spielsweise das sogenannte Vorbeifahrtgerausch von PKW immer weiter zu reduzieren. Die
gesetzlichen Grenzwerte in der gultigen Aufiengerausch-Gesetzgebung nach ECE R51 bzw.
ISO 362 wurden daher bereits schrittweise von 82 dB(A) auf 74 dB(A) abgesenkt [Zeller
2009]. Die Minimierung individueller Gerauschbelastung im Innenraum des Fahrzeugs als
Teil der sogenannten Konditionssicherheit, ist ebenfalls Ziel vielfaltiger Bemihungen im Au-
tomobilbau. So arbeiten bei den Herstellern einzelne Unternehmensbereiche ausschlieRlich
an der Verbesserung des Aufien- und Innengerauschs sowie des Schwingungskomforts der
Fahrzeuge, NVH — ,Noise Vibration Harshness“ genannt. Die Disziplinen im Bereich der
NVH-Entwicklung erstecken sich dabei von der Strukturdynamik Gber die Antriebsstrang-
akustik und Isolation bis hin zum Sounddesign des Fahrzeugs und behandeln somit alle
akustischen Facetten des Gesamtfahrzeugs.

Dabei sind die Unternehmen unter anderem durch einen regen nationalen und internationa-
len Wettbewerb bestrebt, die ihnen zur Verfligung stehenden Untersuchungs- und Analyse-
methoden zu verbessern und deren Effizienz stetig zu steigern. Zu diesem Zweck greifen sie
einerseits auf das Know-How bekannter Systemlieferanten und zum Teil eng verknipfter
Entwicklungspartner zuriick, andererseits sind sie im Bereich ihrer Kernkompetenzen be-
strebt, die unternehmensinterne Technologie- und Methodenentwicklung weiter zu starken.

Eine dieser Methoden ist die Quellenortung, bei der mit Hilfe einer sogenannten akustischen
Kamera der Ort der Abstrahlung einer Schallquelle lokalisiert werden kann. Die Wirkungs-
weise einer akustischen Kamera beruht auf dem Beamforming-Verfahren, welches physika-
lisch auf einer Zerlegung des einfallenden Wellenfeldes in ebene oder spharische Elemen-
tarwellen basiert, deren relative Phasen so interpretiert werden, dass die Einfallsrichtungen
und Quellorte identifiziert und klassifiziert werden kdnnen. Diese zunachst trivial erscheinen-
de Eigenschaft ist in der Akustikentwicklung in ihrer Bedeutung keinesfalls zu unterschatzen,



1 Einleitung

da das menschliche Gehoér zwar in einem sehr breiten Frequenz- und Dynamikbereich in der
Lage ist, Gerausche wahrzunehmen, diese jedoch unter den gegebenen Bedingungen nur
unzureichend genau lokalisieren kann. Gemessen an seiner ,Hardwareausstattung® von zwei
Sensoren, den Ohren, ist das menschliche Gehoér und seine im Gehirn stattfindende Signal-
verarbeitung zwar sehr leistungsfahig, im Vergleich zur Lokalisierungsprazision eines mo-
dernen Mikrofonarrays, welches fir das Beamforming eingesetzt wird, diesem jedoch klar
unterlegen. Ein Akustikingenieur kann also ohne die Arraytechnik ein Stérgerausch sowohl
subjektiv Uber das menschliche Gehdér wahrnehmen, als auch objektiv Gber ,konventionelle
Messtechnik® analysieren, jedoch weder den Abstrahlungs- noch den Entstehungsort direkt
identifizieren. An diesem Punkt setzt das Beamforming an, mit dem die gesuchten (Stor-)
Gerausche wortwortlich ,sichtbar” gemacht werden kénnen.

Das Verfahren ist immer dann optimal einsetzbar, wenn zum einen ein gewisser Abstand
(groRer als die Abmessungen des verwendeten Mikrofonarrays) zum untersuchenden Objekt
besteht (Fernfeld) und zum anderen idealerweise sogenannte Freifeldbedingungen vorherr-
schen, d.h. dass das Schallfeld in der Umgebung des zu untersuchenden Objekts oder der
akustischen Kamera nicht von weiteren akustischen Quellen beeinflusst wird. Stellt die erste
Bedingung, das Fernfeld, in den seltensten Fallen in der Praxis ein Problem dar, so ist die
Forderung nach einem akustischen Freifeld in der Realitat nicht immer darstellbar.

Steht dem Entwicklungsingenieur bei einem OEM oftmals ein ganzes Priffeld zur Verfugung,
auf dem akustische Untersuchungen unter annahernd Freifeld- oder ,Halb-Freifeld®-
Bedingungen in speziell fir diese Zwecke konstruierten Raumen durchgefihrt werden kon-
nen, so sind diese Rahmenbedingungen primar fir Untersuchungen aufierhalb des Fahr-
zeugs oder an einzelnen Komponenten einsetzbar. Naturlich ist die Lokalisierung von Stor-
gerauschen im Fahrzeuginnenraum mindestens genauso erstrebenswert, wie auf3erhalb des
Fahrzeugs. Der Innenraum des Fahrzeugs bietet allerdings besonders schwierige Bedingun-
gen zur Feststellung von stérenden akustischen Eindricken. Im Falle des Fahrzeuginnen-
raums handelt es sich vereinfacht gesprochen um einen ,kleinen“ rechteckahnlichen Raum,
in dem sich in einem Teil des relevanten Frequenzbereiches ein ausgepragtes modales
Schalllfeld ausbildet. Unter den Bedingungen eines solchen modalen Schallfelds, welches im
Wesentlichen aus sich Uberlagernden stehenden Wellen besteht, ist die Anwendung des
Beamforming-Verfahrens nur unter starken Einschrankungen moéglich und kann daher nicht
mehr zu den angestrebten Ergebnissen fihren.

Um die Ergebnisse des Beamformings insbesondere unter den vorherrschenden Schallfeld-
bedingungen eines Fahrzeuginnenraums zu verbessern, werden in der vorliegenden Arbeit
zwei Ansatze parallel verfolgt. Ein erster Ansatz liegt auf der Verbesserung der zur Verfu-
gung stehenden Algorithmik, um die Signalverarbeitung selbst robuster gegeniber den Sto-
rungen des modalen Schallfelds zu gestalten. Dazu werden die Mikrofoninformationen tber
eine besondere Gewichtung auf Basis der sogenannten generalisierten Kreuzkorrelationen
modifiziert, um somit die Empfindlichkeit des Beamformings gegeniiber raumlichen Storein-
flissen zu verringern.
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In einem zweiten Ansatz wird den Einfliissen des modalen Schallfelds Rechnung getragen,
indem diese innerhalb des Prozessablaufs vor der eigentlichen Signalverarbeitung numme-
risch bestimmt und bertcksichtigt werden. Dazu werden in einem sogenannten Makromodel-
lierungsmodell die gesuchten Polfrequenzen (Moden) (iber eine oder mehrere rationale
Ubertragungsfunktion(en) approximiert. Die Berlicksichtigung erfolgt Giber die automatisierte
Erstellung eines inversen Filters, welcher auf die Modenstruktur optimiert ist, bei Bedarf je-
doch vom Nutzer auf vielfaltige Weise angepasst werden kann. Somit kdnnen die modalen
Einflisse auf das Schallfeld weitgehend unabhangig von der Signalverarbeitung minimiert
werden.

Beide Ansatze kdnnen sowohl unabhangig voneinander, als auch in Kombination angewen-
det werden. Unter Zuhilfenahme dieser Ansatze kann auch unter den Randbedingungen des
modalen Schallfelds eines Fahrzeuginnenraums eine zuverlassige und prazise Quellenor-
tung erreicht werden.
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2 Akustische Grundlagen

In der Fahrzeugakustik finden sich Probleme der Ausbreitung von Schwingungen in Form
von Kérper- und Luftschall in vielféltigen Zusammensetzungen wieder. Da der Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit jedoch auf der Lokalisierung von Schallquellen in Luft liegt, sollen in
diesem ersten Abschnitt die notwendigen physikalischen Grundlagen der Wellenausbreitung
fur Fahrzeuginnenraume dargestellt werden. Dabei wird Augenmerk auf die Lésungen der
Wellengleichung in geschlossenen Raumen (Modenfeldern) und sowie der Darstellung in
Kugelkoordinaten gelegt.

2.1 Grundlagen der Wellenausbreitung

Schall ist eine mechanische Wellenerscheinung in fluiden oder festen Stoffen. Man benennt
die wichtigsten Untergebiete der Akustik folglich als Luftschall und Kérperschall. Zugehdrig
l&sst sich aus den dynamischen Gesetzen des jeweiligen Mediums, eine Schwingungs- bzw.
Wellendifferentialgleichung ableiten.

Werden Teile eines elastischen Mediums zu Vibrationen angeregt, kommt es zu einer Aus-
breitung dieser Schwingungen in Form von Druckwellen. Fluide setzen jedoch nur elasti-
schen Langsverformungen einen Widerstand entgegen, so dass diese keine Schub-, Biege-
und Torsionsverformungen transportieren kénnen. Dementsprechend pflanzen sich Druck-
stérungen in Fluiden lediglich in Form von Longitudinalwellen (Langswellen) fort. Die mathe-
matische Beschreibung eines solchen Wellenfeldes erfolgt tGber die allgemeine Wellendiffe-
rentialgleichung, welche nachfolgend als elementare Grundgleichung in der Akustik in ver-
kirzter Form hergeleitet werden soll. Eine ausfiihrliche Herleitung ist in [Kuttruff 2000], [M6-
ser 2008], [Vorlander 2008] nachzulesen. Es kann gezeigt werden, dass die eindimensionale
Wellengleichung fir den Schalldruck p durch

—r_~ZP_p (2.1)

reprasentiert wird. Hierbei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit im Medium Luft. Im dreidimensio-
nalen Fall kann von der sogenannten Lighthill-Gleichung ausgegangen werden. Mit der Indi-
zierungsvereinbarung x; = x, x, = y, x3 = z folgt diese zu:

3 20

3 3
262p6—62p6+zza vaj 2.2)
£, 9x? 0t o 0x;0%; ' '
j=1

i=1j=1

Unter den Annahmen, dass keine Gleichstromung herrscht und konstante statische Bedin-
gungen vorliegen (Annahmen zur Vereinfachung der dreidimensionalen Lighthill-Gleichung
(2.2)), sowie die Wechseldichte der Luft o gegeniber der Ruhedichte g, zu vernachlassigen
ist und der Wechseldruck p, reprasentiert durch den Ausdruck g,v? mit der Ausbreitungsge-
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schwindigkeit v der Welle sehr klein gegenlber dem Schalldruck p ist, kann die rdumliche
Wellengleichung in kartesischen Koordinaten geschrieben werden als

0%p 0%p 0%p 19?%p

L 2.3
0x2  dy?  0z%2 c?ot?’ (2:3)
oder alternativ unter Zuhilfenahme des Laplace-Operators A als:
19%p
- = 2.4
Bp— =757 =0 (2.4)

Gleichung (2.3) bzw. (2.4) ist die allgemeine, homogene Wellendifferentialgleichung bei drei-
dimensionaler Wellenausbreitung. Der einzige Parameter ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢ des Wellenfeldes. Ein allgemeiner, exponentieller Ansatz zur Losung der Wellendiffe-
rentialgleichung (2.4) lautet in kartesischen Koordinaten [Johnson und Dudgeon 1993]:

s(x,v,2,t) = A - el (@t-kex=kyy=ksz) (2.5)

Die Kreisfrequenz w = 2rf beschreibt in diesem Fall die Periodizitat der Zeit t als zeitliche
Frequenzvariable. Der Wellenzahl-Vektor k mit |I_<)| = w/c kann daher analog der zeitlichen

Frequenzvariablen w als rdumliche Frequenzvariable angesehen werden, der die Periodizitat
im Raum beschreibt. Durch Einsetzen erhalt man:

w?s
kis +kys + kis = —. (2.6)

c?

Somit ergibt sich die Bedingung:

0.)2
k,%+k;+k§=c—2. (2.7)

Der gewahlte Ansatz 16st (2.4) und wird ebene, monochromatische Welle genannt. In Orts-
vektorschreibweise lautet der exponentielle Ansatz aus (2.5)

s@t)=A- ei(wt—ﬁ-f)’ (2.8)
bzw. in diesem Fall der Beschreibung einer Druckverteilung:

p(z,t) = p - ef(@t-F%) (2.9)
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wobei p der Absolutwert des Schalldrucks ist. Da t und % (iber den Term wt — k % miteinan-
der verknupft sind, handelt es sich bei dieser LOdsung um ein sich ausbreitendes Wellenfeld.
Angenommen, am Ort X + AX ist der Druckzustand zum Zeitpunkt t + At erreicht, den der Ort

X zum Zeitpunkt t hatte. Dann gilt mit der Richtung 5 des Vektors k, dem Zusammenhang
Ax = ¢ At und der formulierten Bedingung (2.7):

ot —F GHAD) —ar—7+2F 07 (210
C

=wt+wht —k-%. (2.11)

StehtA%Z L k (Orthogonalitat), so ist At = 0 und der Druckzustand ist zum identischen Zeit-
punkt gleich. Die Orte gleichen Drucks befinden sich auf einer Ebene mit dem Normalenvek-

tor k und werden als Wellenfront bezeichnet.

Ansatz (2.8) fiihrt (iber die Substitution s(u) = e/“* auf eine weitere GréRe, welche spéter
von Bedeutung sein wird. Durch genannte Substitution kann die Funktion s(%,t) in mit Hilfe
einer neuen Konstanten ausgedruckt werden als:

s(%,t) = Aef@E-T%) (2.12)
Hierbei ist
sok_¢ (2.13)
w Cc

der sogenannte slowness-Vektor mit der Einheit [s/m]. Der slowness-Vektor spielt eine wich-
tige Rolle bei der Analyse raumlich-zeitlicher Signale.

Da die Wellengleichung linear ist, komplexe Exponentialfunktionen die Wellengleichung 16-
sen kénnen und beliebige glatte Funktionen mit kompaktem Trager als eine gewichtete Uber-
lagerung von komplexen Exponentialfunktionen ausgedriickt werden kénnen, kommt man zu
dem Ergebnis, dass jedes, wie auch immer geartete Signal f(t — & - ¥) mit f aus oben ge-
nannter Klasse von Funktionen, die sich in ebene monochromatische Wellen zerlegen las-
sen, die Wellengleichung erfiillt [Vorlander 2008]. Weiterhin bleibt die Form der Welle bei
ihrer Ausbreitung erhalten. Somit erhalt man auch nach einer Zeitverzégerung an einem be-
liebigen Ort ein Abbild dieser Welle. Die Linearitat der Wellengleichung impliziert auch, dass
ebene Wellen in unterschiedlichen Richtungen gleichzeitig existieren kénnen. Die Lineare-
Wellen-Theorie flihrt uns somit zu dem Schluss, dass ebene Wellen einander nahezu unge-
stort durchlaufen kdnnen. Grundsatzlich gilt die Superposition. Die Ausbreitung von ebenen
Wellen kann zusammenfassend durch die folgenden formelmaRigen Zusammenhange be-
stimmt werden:

6
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Propagierende ebene Welle s(t—a-x),
Propagierende sinusférmige, ebene Welle S sin(wt — k%),
Wellenzahl-Vektor bzw. Wellenzahl k=w-a k| =%/ = 2”//1 :
Frequenz und Wellenlange c=A4f= w/|;}’| '

2.2 Spharische Wellenformen

Propagierende ebene Wellen breiten sich in Form von Wellenfronten in wenigstens einer
Dimension unendlich aus. Eine spharische Welle hingegen stellt eine endliche und kompakte
Ausbreitung von Wellenfronten dar, welche uns leichter eine Vorstellung ihrer Ausbreitung
gewinnen lasst. Dartber hinaus kénnen realitdtsnahe Abstrahlungen unter der Annahme der
Ausbreitung spharischer Wellen besser gedeutet werden. Da ein Untersuchungsschwerpunkt
dieser Arbeit auf der Verarbeitung und Verbesserung des spharischen Beamformings liegt,
ist die Ausbreitung spharischer Wellen von besonderem Interesse.

Zur Beschreibung spharischer Wellen werden Kugelkoordinaten verwendet. Abb. 2.1 ver-
deutlicht graphisch den Zusammenhang von Kugelkoordinaten und kartesischen Koordina-
ten [Williams 1999]:

Abb. 2.1:  Definition sphéarischer Koordinaten relativ zu kartesischen Koordinaten

Aus Abb. 2.1 lassen sich die GroRen Radius r = /x? + y? + z2, Polarwinkel bzw. Elevati-

onswinkel 9 = — arctan [x z ] und Azimutwinkel ¢ = arctany/x fiir x > 0 ableiten.

242452
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Die Transformation von kartesischen Koordinaten in Kugelkoordinaten Iasst sich nach inter-
nationalem Standard wie folgt ausdriicken:

x =rsindcosg,

y =rsindsing,

z=r1rcosV.

Die Wellendifferentialgleichung des dreidimensionalen Schallfeldes (2.3) kann ebenfalls in
Kugelkoordinaten (r, ¢,9) ausgedriickt werden. So lautet die allgemeine spharische Wellen-
gleichung [Williams 1999]:

10 op 1 0 op 1 9% 1%
——(rz= —(sind—= )|+ —r-——-—==-—. 2.14
r2or (r 61’) * r2sind 09 (smﬁ 619) * r2sin?9 d@? c¢? 0t? ( )

Die Wellendifferentialgleichung des dreidimensionalen Schallfeldes kann durch das Verfah-
ren der Separation der Variablen geldst werden. Der Losungsansatz lautet dann:

p(r,6,¢,t) = R(r) 6(9) (@) T(1). (2.13)

Er liefert vier Differentialgleichungen mit den ganzzahligen Konstanten n, m, m < n und der
Wellenzahl k. Jede der vier Differentialgleichungen

—_— 2 =0, 2.16
d<p2+m (0] ( )
d(' ﬁd®)+ m+n-""lo =o 2.17)
sinddd \° Y 49 nan sin2y9 o '
1d dR nn+1)
R B W P L G 2.18
rzdr(r dr)+k R r2 R ( )
LT e =0 (2.19)
c? dt? ' '

muss die Wellengleichung erflllen. Deren Lésungen lauten:

(@) = p1/™P + ppeIme (2.20)
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0(9) = 0,B"(cosI) + 0,07 (cos?), (2.21)
R(r) = RihSP (kr) + Ry (ker) (2.22)
T(w) = Tye/®" + Tye /@t (2.23)

Hier reprasentieren B™ und Q' die zugehorigen Legendre Funktionen der ersten und zwei-

ten Art, sowie hgl) und h,(f) die sphéarischen Hankel-Funktionen erster und zweiter Art. Um
kontinuierliche Funktionen in Azimut-Richtung zu erhalten, muss die Variable m ganzzahlig
sein. Erlaubt man sowohl positive als auch negative Werte flir m, so ist ein einziger Sum-
mand fir eine vollstdndige Beschreibung aller méglichen Lésungen ausreichend, so dass ¢,
zu Null gesetzt werden kann. Die zugehorige Legendre Funktion zweiter Art besitzt Singulari-
taten an den Polstellen bei 9 = 0 und 9 = . ®, kann ebenfalls zu Null gesetzt werden. Die
Indexvariable n der Legendre Funktion muss ebenfalls ein Ganzzahlwert sein, um eine glilti-
ge Lésung ohne Singularitat an den Polstellen zu erzeugen [Williams 1999].

Die Gleichungen (2.20) und (2.21) lassen sich zu einer Gruppe von Funktionen, den soge-
nannten ,Spherical Harmonics® (Kugelflachenbasisfunktionen)

Y9, @) = j (2"4: b 8 - Z;: P (cos ©)e/m? (2.24)

der Ordnung n und des Grades m zusammenfassen. Dabei sind P;* die assoziierten Legend-
re Funktionen der Ordnung n und des Grades m. Somit ergibt sich die Lésung der Helm-
holtz-Gleichung in Kugelkoordinaten fiir stehende Wellen mit der spharischen Bessel-
Funktion erster und zweiten Art j, (kr) und y, (kr) zu [Williams 1999]:

(o8] n
p(r, 9,0, 0) = Z Z (Amnjn (k) + Bpmyn (k1)) Y (9, @)e /@t (2.25)
n=0m=-n

sowie fiir propagierende Wellen mit den sphéarischen Hankel-Funktionen erster und zweiter
Art h;l) und h;z) zZu:
[ee] n
P9, p0) =) ) (cmnh;“(kr) +Dnmh;2>(kr))y;n(l9, p)eiot, (2.26)
n=0

m=—-n

wobei Ayn,y Bmns Cmn Und D, die entsprechenden Koeffizienten reprasentieren.
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2.3 Fourier Transformation

Sie sogenannte Fourier-Transformation ist ein grundlegender Algorithmus, welcher es er-
laubt, einen Signalfluss vom Zeit- in den Frequenzbereich, und von diesem wieder in den
Zeitbereich zu transformieren [Vorlander 2008]. Er erlaubt somit eine sehr anschauliche Deu-
tung von Signalen und Systemen anhand ihres Frequenzverhaltens [Ohm 2010].

Die Fourier-Analyse periodischer Signale kann Uber eine Fourierreihen-Entwicklung mit Hilfe
sogenannter Eigenfunktionen s;(t) dargestellt werden, da diese bei der Ubertragung tber
ein LTI-System in ihrer Form unverandert bleiben [Ohm 2010]. Es ist bekannt, dass ein LTI-
System, dessen Impulsantwort h(t) ist, auf ein Eingangssignal s(t) mit

s(t) x h(t) = g(t) (2.27)
antwortet. Ein Grundtyp einer Eigenfunktion sz (t) kann formuliert werden als
sp(t) = eP?t, (2.28)
mit dessen komplexem Exponenten p = ¢ + i2nft. Die Eigenfunktion sz (t) lautet dann:
sg(t) = e [cos(2nft) + isin(2mft)]. (2.29)

Driickt man die Gleichung fir das Verhalten des LTI-Systems (ber eine solche Eigenfunktion
aus, so erhalt man

sg(t) * h(t) = H - sg(0), (2.30)

mit dem komplexen Amplitudenfaktor H. Durch Einsetzen der Eigenfunktion (2.29) in (2.30)
folgt:

h(t) » ePt = f h(1)ePtDdr = eptf h(t)e P*dt = eP*H(p). (2.31)

Ein sehr wichtiges Ergebnis von (2.31) ist die Formel zur Berechnung des Eigenwertes H(p)
als Funktion des Parameters p aus der Impulsantwort des LTI-Systems. Der Ausdruck

H(p) = fooh(t)e-wdt (2.32)

wird in der Systemtheorie Laplace-Ubertragungsfunktion genannt. Sie stellt die Kopplung der
Impulsantwort eines LTI-Systems h(t) mit dessen stationarer Ubertragungsfunktion H(p)

10
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Uber die Laplace-Transformation dar [Ohm 2010]. Da die Fourier-Transformation einen Spe-
zialfall der Laplace-Transformation darstellt, gilt analog der Zusammenhang [Meyer 2014]

H(f) = [ h(t) e~ dt, (2.33)

welcher die Fourier-Ubertragungsfunktion darstellt. Somit sollte deutlich geworden sein, dass
die Ubertragungsfunktion eines LTI-Systems die Fourier-Transformierte der Impulsantwort
dieses Systems ist.

Der Grundgedanke fur die Fourier-Transformation periodischer Signale soll nun in kompakter
Form auf beliebige aperiodische Signale ausgeweitet werden, da dieser Signaltyp in der Pra-
xis wesentlich haufiger anzutreffen ist. Hierflir geht man wie folgt vor: Zunachst fasst man
eine einzelne Periode eines periodischen Signals s, (t) als vollstandiges aperiodisches Sig-
nal s(t) auf, welches aulerhalb dieser Periode die Amplitude Null besitzt. Hierdurch lassen
sich die Fourierreihen-Koeffizienten mit begrenzter Zeitanalyse sowohl aus s,(t), als auch
aus s(t) bestimmen [Ohm2010]. Das periodische Signal sei gegeben als:

s, (t) = S, (k) e?mkFt (2.34)
14 RZOO p

Die Fourier-Koeffizienten erflllen S, (k) erfillen dann:

o]

1 . 1 .
Sp(k) = Tf sp(t) - e Mk qe = T f s(t) - e"i2mkFt gt (2.35)
T —o0

Diese lassen sich mit Hilfe der Fourier-Transformation von s(t) ausdriicken als:

(o8]

S(f) = f s(t) - e gt = Sp(k) = %S(kF). (2.36)
Es folgt:
s,(t) = S, (k) e??mkFt = S(kF) el?mkFtp (2.37)
? kZoo ? I{Zoo

Betrachtet man diesen Zusammenhang nun im Grenzubergang fur F — 40, also auf einer
quasi kontinuierlichen Frequenzachse, so ist auch eine Analyse unendlich ausgedehnter
aperiodischer Signale moglich. FlUr das aperiodische Signal kann dieser Grenzlbergang
formuliert werden als:

11
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s(t) = Jim Z S(kF) e??mkFtp = fS(f)-eiZ”ftdf. (2.38)
k=—o0 —o00

Somit lassen sich beide Fourier-Transformationsgleichungen, d.h. die Abbildung eines Sig-
nals auf sein Fourier-Spektrum und umgekehrt, wie folgt beschreiben [Ohm 2010]:

[oe]

S(f) = Js(t)-e‘iznftdt (2.39)

— 00

°° (2.40)
s(t) = fS(f)-eiZ”ftdf

2.4 Frequenz-Wellenzahl-Bereich

Die Fourier-Transformation ordnet der Impulsantwort eines linearen, zeitinvarianten Systems
einen Frequenzgang zu [Johnson und Dudgeon 1993]. Da das Konzept der Fourier-Analyse
problemlos auf multidimensionale Signale erweiterbar ist, kann so die vierdimensionale Fou-
rier-Transformation eines raumlich-zeitlichen Signals s(X, t) dargestellt werden als:

S(k,w) = J f s(@,t) e J@t-kDg3 dr (2.41)

Die Fourier-Transformierte S(E, w) eines raumlich-zeitlichen Signals kann als eine alternative

Darstellung des Signals hinsichtlich der Frequenz f und des Wellenzahlvektors k interpretiert
werden. Diese Darstellungsweise wird Wellenzahl-Frequenzbereich genannt. In diesem Fall
kann die Wellenzahl k als raumliche Frequenzvariable verstanden werden.

Somit sind % und k im selben Sinne dual verknUpfte Variablen, wie es t und w sind. Der zu-
grundeliegende Gedanke des Wellenzahl-Frequenzbereichs kann so verstanden werden,
dass man versucht, das interessierende Signal in monochromatische ebene Wellen mit Aus-

breitungsrichtung parallel zu k zu zerlegen.

So kann die Transformierte einer planaren, monochromatischen Welle mit Frequenz w, und

Wellenzahlvektor k ausgedrickt werden als:
Splanar (E, w) = J j A e_j(w—wo)t—(‘lé—zo)fdic’ dt

12
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Die Delta-Distribution § ordnet jeder beliebig oft differenzierbaren Funktion eine reelle bzw.
komplexe Zahl zu, welche der Auswertung der jeweiligen Funktion an der Stelle 0 entspricht
[Walter 1974].

Die Darstellung im Wellenzahl-Frequenzbereich bietet sich insbesondere bei breitbandigen,
propagierenden und isotropen Wellenfeldern an. Ein isotropes Wellenfeld breitet sich in alle
Richtungen gleich aus. Mit jeder Frequenz ist durch die Schallgeschwindigkeit ¢ und durch

die Ausbreitungsrichtung feine Wellenzahl verbunden. Es gilt:

S(k,w) = S(w) - & <E - “’—§> (2.42)

Cc

Jede propagierende Welle nimmt unter der Bedingung k — wé/c = 0 ausschlieRlich Werte
ungleich Null an, weshalb gilt:

k——=0<:>cl—c):w§. (2.43)
Isotrope Wellenfelder werden oft zur Beschreibung diffuser Wellenfelder, die durch zahlrei-
che Reflexionen gerichteter Wellenfelder entstehen, verwendet [Knaak 2003].
2.5 Spharische Fourier Transformation

Eine Funktion £ (19, ) definiert im Hilbert-Raum L,(5?) kann durch eine Summe gewichteter
Kugelflachenbasisfunktionen Y,* (9, ¢), welche eine Basis als Satz von quadratisch integrier-
baren Funktionen auf der Einheitskugel aufspannen, reprasentiert werden als [Williams
1999]:

£8,9) = i Z fom Y (9, 0) (2.44)
n=0m=—n

mit den Gewichtungen f,,,. Diese Gewichtungen formen die spharische Fourier-
Transformierte der Funktion f (9, ¢) und kénnen ihrerseits abgeleitet werden von

2 T

fum = [ [ 1C8.0) 152 @, 001 sinvasdy. (2.45)
0 0

Gleichung (2.44) und (2.45) bilden somit die spharische Fourier-Transformation und deren
Inverse, so dass gilt:

13
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f@,9) =S Hfum} - (2.46)

2.6 Spherical Harmonics

Aufgrund ihrer Bedeutung fir die Verarbeitung spharischer Wellenfelder und beliebiger Wel-
lenfelder auf der Sphare soll nachfolgend auf die Beschaffenheit und Eigenschaften der Ku-
gelflachenbasisfunktionen Y;* (39, ¢) (vgl. Gleichung (2.24)) naher eingegangen werden.

Die Kugelflachenbasisfunktionen positiver Ordnung n kénnen leicht in ihr negatives komplex
konjugiertes Pendant negativer Ordnung durch den Zusammenhang

@) = (=D B0, ) (2.47)

umgewandelt werden [Williams 1999]. Es ist ersichtlich, dass der Absolutwert der Funktion
durch die Umwandlung unverandert bleibt und sich somit Funktionen positiven und negativen
Grades identischer Ordnung nur durch ihre Phase unterscheiden.

Eine fundamentale Eigenschaft der Kugelflachenbasisfunktionen ist ihre Orthogonalitatsrela-
tion. Dies lasst sich ausdriicken als

2T YA

f do f Y8, )YV (9, 9)* sin9d8 = 8y Sy » (2.48)
0 0

wobei fir das Integral Uber der Oberflache der Einheitskugel des Raumes 52

2

§d9=f fsinﬁ dydeo (2.49)
s2 00

gilt. &;; ist hierbei das sogenannte Kronecker-Delta, welches definiert ist als

1firi=j
Ofuri=+j

Das innere Produkt zweier Kugelflachenbasisfunktionen ist bei identischer Ordnung n und fir
den identischen Grad m gleich eins, hingegen flir Funktionen unterschiedlicher Ordnung o-
der unterschiedlichen Grades gleich Null [Williams 1999].

Um dem Leser die Vorstellung der Beschaffenheit der Kugelflachenbasisfunktionen zu er-
leichtern, sind in Abb. 2.2 die Realteile Re{Y," (9, ¢)} und Imaginarteile Im{Y,;™ (9, ¢)}der Ku-
gelfachenbasisfunktionen geordnet nach deren Ordnung (beginnend in der ersten Zeile mit

14
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der Ordnung n = 0) in Form sogenannter ,Ballon Plots“ in einem Azimutwinkel von -40 Grad
und einem Elevationswinkel von 30 Grad dargestellt. Die Kugelflachenbasisfunktionen besit-
zen eine komplexe, exponentielle Abhangigkeit von ¢, so dass der Absolutwert Y, (9, )|
Uber ¢ konstant ist [Rafaely 2015]. Daher sind Abbildungen der Real- und Imaginarteile der
Kugelflachenbasisfunktionen Ublicherweise nach Betrag und Phase dargestellt. Diese Dar-
stellungsform bezlglich einer reellen Basis ist ebenfalls im Abb. 2.2 gewahlt, in der die Real-
teile der Kugelflachenbasisfunktionen fur alle Grade m = 0 und die Imagiarteile fir die Grade
m < 0 dargestellt sind. Die Ordnung n der Kugelflachenbasisfunktionen bestimmt Gber die
cos9- und sind-Terme deren Abhangigkeit von 9, wahrend der Grad m deren Abhangigkeit
von ¢ liber den Exponentialterm e/™¢ kennzeichnet (vgl. Gleichung (2.24)).

Yy (9, )
% 8 o

We) YW Y@ e)

* & & % ce

Y YR,0) Y'W9) YR(S,0)  Yi®,9) YR, 9)

F 1 B
w I L4

Grad m

Ordnung n

Abb. 2.2: Ballon Plots von Kugelflachenbasisfunktionen der Ordnungen n = 0, 1,2 und des
Grades—n<m=n

Nach [Williams 1999] spannen die Kugelflachenbasisfunktionen eine Vektorbasis fir alle

quadratisch-integrierbaren Funktionen auf, wenn die Bedingung erfillt ist, dass das Integral
des Betragsquadrates der spharischen Fourier-Transformierten f (39, ¢)

jglf(ﬂ. @)[?dQ < o0 (2.51)
52

einen Grenzwert besitzt.
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2.7 Spherical-Harmonics-Transformation

Soll eine Kugelwelle im Freifeld betrachtet werden, so ist dies besonders einfach Uber die
Transformation in Kugelflachenbasisfunktionen mdglich. Bei dieser Betrachtung vereinfacht
sich Gleichung (2.26), da der Einfall reflektierter Wellen nicht berlicksichtigt wird. Der Schall-
druck am Punkt (7,9, ¢) kann dann formuliert werden als [Rafaely 2015]:

PO 0.0 =) ) aun OV, 0) (2:52)

n=0m=-n

mit dem sogenannten spharischen Wellenspektrum

Ay (7, k) = by (KRS (k) . (2.53)

Durch die Zerlegung des spharischen Wellenspektrums a,,,(r, k) ist nun noch die sphari-

sche Hankel-Funktion zweiter Art hgz)(kr) abhangig vom Radius r. Das betrachtete Wellen-
feld kann somit auf beliebige Radi extrapoliert werden [Pollow 2015].

2.8 Richtcharakteristik

In der Umgebung einer Schallquelle baut sich ein Schallfeld mit einer bestimmten Schall-
druckverteilung auf. Hierauf haben verschiedene Eigenschaften dieser Quelle Einfluss auf
dessen Auspragung. Dies sind einerseits ihre Schallleistung, sowie spektrale Verteilung, an-
dererseits die geometrische Form der Schallquelle selbst, aber auch deren vorhandene
Richtcharakteristik. Die Richtcharakteristik (engl.: Directivity) beschreibt dabei die Richtungs-
abhangigkeit der Abstrahlung dieser akustischen Quelle im Freifeld. Die Richtungsabhangig-
keit eines akustischen Empfangers kann unter Freifeldbedingungen ebenfalls durch dessen
Richtcharakteristik beschrieben und quantifiziert werden. In der Literatur kénnen verschiede-
ne Definitionen zur Quantifizierung der Richtcharakteristik gefunden werden. [Mechel 2008]
nennt dazu verschiedene Kennwerte zur Beschreibung der Directivity. Zwei dieser Definitio-
nen sollen nachfolgend genannt sein.

Existiert ein Schalldruck p(r,9, ¢) einer akustischen Quelle im Fernfeld kyr > 1 eines Emp-
fangers, so kann dessen Directivity angegeben werden als [Mechel 2008]:

p(r,9,9)

Dy, ) = ——=—,
ok @ p(r, 90, Po)

(2.54)

wobei p(r,9y,¢,) der Schalldruck in Referenzrichtung (lblicherweise entlang einer der
Symmetrieachsen der Quelle/des Empfangers) ist.
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Das sogenannte Blndelungsmal oder auch Directivity Index - DI berechnet sich als loga-
rithmische GroéRe beziglich der gemittelten Schalldriicke der Richtungen 9 und ¢ zu:

lp(r,9, 9)|?
Dy, 9) =10 - logy, - 050 P dB. (2.55)
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3 Raumakustik

Die in dieser Arbeit zu behandelnde Erweiterung des Beamformings im Fahrzeuginnenraum
ist unweigerlich mit der Raumakustik verkntpft, da eben diese mafigeblich fiir die Einschran-
kungen der Prazision der Quellenortung innerhalb des Fahrgastraums verantwortlich ist. Da-
her sollen nachfolgend einige wenige, ausgewahlte Themenbereich der Raumakustik be-
handelt werden, um dem Leser das notwendige Wissen flir das Verstandnis der wichtigsten
Zusammenhange der Raumakustik zu vermitteln.

3.1 Reflexion und Absorption von ebenen Wellen

Trifft eine ebene Schallwelle auf eine unendlich ausgedehnte Wand, so wird in den meisten
Fallen nur ein Teil der einfallenden Schallwelle reflektiert. Durch die (Teil-)Reflexion der
Wand, verringert sich die Amplitude der zuriickgeworfenen Welle um einen Faktor |R| < 1,
zudem erfahrt die Welle eine Veranderung ihrer Phasenlage um den Phasenwinkel y. Die
Verringerung der Amplitude und die Veranderung der Phasenlage der Welle durch die Refle-
xion sind dabei materialabhéngig [Heckl 1995]. Der Gesamtschalldruck p(x,t) vor der Wand
l&sst sich ausdrlcken als:

p(x,t) = p(e~* + Relkx)eiwt (3.1)

wobei R = |R|e" der komplexe Reflexionsfaktor der Wand, k die entsprechende Wellenzahl
und p der absolute Schalldruck sind. Als Orientierung der Laufrichtung der Welle soll gelten,
dass die einfallende Welle in positiver x-Richtung, die reflektierte Welle hingegen in negativer
x-Richtung lauft. Fur die Wand gilt x = 0. Die gesamte Schallschnelle kann ausgedrickt wer-
den als:

~

u(x, t) = % (emikx — Reikx)eiot (3.2)

0

Hierbei ist g, die Dichte des zugehdrigen Mediums und ¢ die Schallgeschwindigkeit. Eine
alternative Beschreibung des Welleneinfalls auf eine ebene Wand erlaubt die sogenannte
Wandimpedanz

Z= (;)x=0 = W%, (3.3)

Im Allgemeinen sind die Eigenschaft der Wandimpedanz frequenz- und winkelabhangig [Kut-
truff 2000]. Bei energetischen Betrachtungen ist oftmals nur das Verhaltnis von einfallender
Intensitat zu reflektierter Intensitat von Interesse.
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Dieses Verhaltnis wird durch den Absorptionsgrad
a=1-|R|? (3.4)

beschrieben.
3.2 Schalifelder in geschlossenen Raumen

In geschlossenen Rdumen ist im Vergleich zum Freifeld die Ausbreitung von Wellen mit be-
liebigen Wellenzahlen nicht mehr ohne frequenzabhangige Einschrankungen mdglich. Aus-
gehend von zeitlich harmonischen Schwingungen ergibt sich aus der Helmholtz-Gleichung
(2.4) der Ausdruck (homogene Lésung):

Ap +k?p =0 (3.5)

Diese Differentialgleichung muss unter Berlicksichtigung der geometrischen Randbedingun-
gen sowie den Wandimpedanzen der Raumbegrenzungen geldst werden, um die Eigen-
schwingungen des Schallfeldes im stationaren Zustand des Raumes bestimmen zu kénnen.
Erachtet man diese Randbedingungen als erfiillt, so liefert die Wellengleichung jedoch ledig-
lich fur diskrete Werte von k, den sogenannten Eigenwerten (mehrdimensional: k ,,) eine L6-
sung. Jeder dieser Eigenwerte k,, ist mit einer Lésung p,, (), einer sogenannten Eigenfunkti-
on verknupft. Der Vektor r steht in diesem Falle fir die drei raumlichen Koordinaten. Die Be-
stimmung einer geschlossenen Losung der Eigenwerte und Eigenfunktionen fiir einen belie-
bigen Raum ist in der Regel sehr aufwendig und wird daher mit numerischen Ansatzen wie
der Finite Elemente Methode (FEM) angenahert [Kuttruff 2000]. Jedoch kann ein beliebiger
Raum durch eine Uberlagerung seiner Eigenschwingungen dargestellt werden, auch wenn
deren Bestimmung nicht geschlossen mdglich ist [Dietrich 2013]. Eine Ausnahme bilden
diesbeziiglich einige einfache Geometrien wie beispielsweise ein rechteckiger Raum, fiir den
eine analytische Losung unter Berlcksichtigung schallharter Wande moglich ist. Der Auf-
wand zur Bestimmung einer L&sung bleibt in diesem Fall Gberschaubar [Heckl 1995]. Sind
alle Eigenwerte und Eigenfunktionen eines Raumes bekannt, so kann prinzipiell jede ge-
wilnschte akustische Eigenschaft dieses Raumes ermittelt werden, da aufgrund der Kenntnis
der Ubertragungsfunktion eine vollstandige systemtheoretische Beschreibung des Raumes
vorliegt [Kuttruff 2000].

3.2.1 Greensche Funktion

Die Greensche Funktion stellt eine elegante Losung der Wellengleichung dar, weshalb sie in
der Disziplin des Beamformings als (ibliche Formulierung von Ubertragungsfunktionen Ver-
wendung findet. Aus diesem Grund sollen deren Grundziige hier kompakt dargestellt wer-
den.

Sei eine kontinuierliche Verteilung von Schallquellen in einem Raum Uber eine Dichtefunkti-
on q(r) bei einer Kreisfrequenz w gegeben, so kann Gleichung (3.5) erweitert werden zu:
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Ap + k*p = —iwpoq(r) (3.6)

Als Satz vollstandiger, orthogonaler Funktionen kann durch die Eigenfunktionen die Quell-
funktion als Reihe diskreter Funktionen p,, ausgedriickt werden:

q(r) = Z Copn (1) (3.7)

mit den Koeffizienten

=g [II maraeav. (3.8)

welche von der Lage der Schallquelle abhangig sind. In gleicher Weise kann die gesuchte
Lésung p,, (r) auf Eigenfunktionen erweitert werden:

Pu(r) = ) Dypn(r) (3.9)

Durch Einsetzen der Reihen (3.7) und (3.9) in die erweiterte Helmholtz-Gleichung (3.6) erhal-
ten wir eine Gleichung fur die bis dahin unbekannten Koeffizienten D, als Ausdruck der be-
kannten Koeffizienten C,,:

. Cn
Dn = la)pom (310)
n

Fur eine Punktquelle am Ort 1, und mit einer Volumenschnelle Q kann die Quellfunktion un-
ter Zuhilfenahme der §-Distribution ausgedrickt werden als:

q(r) = Q8(r —ro) (3.11)

Dadurch konnen die Koeffizienten beschrieben werden als:

1
Cp = K_nQpn(rO) (312)

SchlieBlich kann durch diese Zusammenhange die Lésung fir den Schalldruck am Ort r ge-
funden werden:

Pn (1) Pr(1o)

K. (k2 —i2) (3.13)

Pw () = iQup,
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Gleichung (3.13) wird als Greensche Funktion bezeichnet. Sie driickt aus, welcher Schall-
druck an einem Ort innerhalb eines Raumes herrscht, der von einer Punktschallquelle mit
der Volumenschnelle Q und der Kreisfrequenz w angeregt wird. Es ist zu bemerken, dass die
Greensche Funktion bezuglich des Quellortes und des Beobachtungsortes symmetrisch ist.
Sie ist somit der mathematische Ausdruck des Reziprozitatstheorems [Kuttruff 2000].

Durch die komplexen Wandimpedanzen eines Raumes kommt es in der Regel zu komplexen
Wellenzahlen

k=24 ion (3.14)

mit der Kreisfrequenz «w und der Dampfungskonstante §. Unter Beriicksichtigung komplexer
Wellenzahlen und unter der Bedingung &, < w, lasst sich im stationdren Zustand der
Schalldruck als Uberlagerung von Eigenschwingungen nach [Kuttruff 2000] ausdriicken als:

p(r) = iQc?wp, z (2 —pz(,%r)—pgg:ln) K, (3.15)

3.2.2 Schroder-Frequenz

Als frequenzabhangige Ubertragungsfunktion eines Raumes zwischen zwei Orten r und r,
betrachtet, stellt (3.15) eine Summe von Resonanzkurven bei einer bestimmten Anregungs-
frequenz, den sogenannten Raummoden dar. Diese sind einerseits durch ihre Eigenfrequen-
zen f, = w,/2m, andererseits durch ihre Halbwertsbreite (Af), = §,/m gekennzeichnet
[Kuttruff 2000].

Mit steigender Frequenz nimmt die mittlere Eigenfrequenzdichte im betrachteten Volumen V,
d.h. die Anzahl N von Eigenfrequenzen ,pro Hertz"

dNy f?
— = — 3.16
i iV = ( )

bei einer Frequenz f immer weiter zu, so dass aus gut separierbaren Moden im tiefen Fre-
quenzbereich ein quasi statistisches Gemisch aus Uberlappenden Resonanzkurven im héhe-
ren Frequenzbereich wird [Kuttruff 2000]. Von einem héheren Frequenzbereich spricht man,
sobald mindestens drei Eigenfrequenzen innerhalb einer modalen Halbwertbreite liegen.

3
f=z —4?/6(& (3.17)
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Dabei stellt (§) den Mittelwert der Abklingkonstanten &,, dar. Die vorhandene Dampfung be-
wirkt ein stationdres Gleichgewicht der Schallenergie in einem Raum bei konstanter Anre-
gung, sowie ein zeitliches Abklingen der Schallenergie, falls das Anregungssignal abgeschal-
tet wird.

Ist also die mittlere Halbwertsbreite sehr viel grof3er, als der durchschnittliche Abstand der
Eigenfrequenzen der Resonanzen, so wird es starke Uberlappungen der Resonanzspitzen
geben, welche nicht mehr trennbar sind. Als Konsequenz werden bei einer beliebigen Fre-
quenz mehrere oder viele Glieder der Summe in Gleichung (3.15) signifikante Werte anneh-
men, also mehrere oder viele Normalmoden dadurch einen Beitrag zum Gesamtschalldruck
leisten. Nach Schroder [Kuttruff 2000] kann eine Grenzfrequenz definiert werden, welche
beide Falle voneinander abgrenzt, wenn diese die Forderung erflllt, dass im Mittel drei Ei-
genfrequenzen innerhalb einer modalen Halbwertsbreite

3

—47:”2 (3.18)

(Bfa) =3

liegen. Mit der mittleren Abklingkonstanten (&), einer Schallgeschwindigkeit von ¢ =
340 m/s und dem Volumen des betrachteten Raumes, erhalt man den Ausdruck zur Be-
stimmung der sogenannten Schréderfrequenz zu:

5400 T

fo ~ ~ 2000 |-. (3.19)
V(&) v

In Gleichung (3.19) wird die sogenannte Nachhallzeit T eingefiihrt, auf die im nachfolgenden

Unterkapitel 3.2.3 genauer eingegangen wird.

3.2.3 Nachhallzeit

Ein auffalliges Merkmal der Akustik eines Raumes ist der sogenannte Nachhall, d.h. das Ab-
bauen der Schallenergie nach dem plotzlichen Verstummen einer Schallquelle oder eines
impulsartigen Gerauschs. Betrachtet man dazu ein stationares Schallfeld, in dem zum Zeit-
punkt t = 0 die anregende Schallquelle abgeschaltet wird, so klingen die bestehenden Ei-
genschwingungen gleichzeitig und in Abhangigkeit der im Raum vorhandenen Dampfungs-
konstanten §,, wie folgt ab [Vorlander 2010]:

P, t) = Z an()e!nt=ont, (3.20)

n

wobei die Koeffizienten a,, den ortlichen Druckverlauf der stehenden Wellen kennzeichnen.
Die Energiedichte w, welche dem Schalldruckbetrag proportional ist, klingt ebenfalls expo-
nentiell ab:
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w(t) ~ pn pp ~ Zlanlze‘”"t (t=0). (3.21)

n

Vielfach sind die Dampfungskonstanten relativ einheitlich, so dass man diese fir den ent-
sprechenden Raum durch ihren Mittelwert (§) ersetzen kann.

w(t) = woe 20t (3.22)

In der Raumakustik wird der Abbau der Schallenergie nicht durch die mittlere Dampfung des
Raumes (&), sondern durch dessen Nachhallzeit T gekennzeichnet. Definitionsgemal ist die
Nachhallzeit Ty, die Zeitspanne beginnend bei t = t; mit t; > 0, bis zu der die Energiedichte
um den Faktor 10°, d.h. um 60 dB abgenommen hat. Die Zeitspanne, welche zwischen dem
Zeitpunkt t = 0 (Abschalten der Quelle) und dem Beginn der Nachhallzeitbestimmung liegt,
dient dazu, das Abklingen instationarer Zustdnde abzuwarten. Die Nachhallzeitbestimmung
beginnt daher erst nach dem Abfall es Ursprungspegels um 5 dB. Durch das Einsetzen des
Faktors 10° und anschlieRendes umstellen erhalt man eine gebrauchliche Darstellung fiir die
Nachhallzeit T respektive T, als [Heckl 1995]:

_3In10 69
T8 ()

(3.23)

Eine Nachhallkurve lasst sich nur selten mit einem Pegelabfall um 60 dB bestimmen. Daher
sind einige Nachhallzeit-Bezeichnungen gebrauchlich, die ausdriicken, tUber welches Zeitin-
tervall und welche Extrapolation die Nachhallzeit ermittelt wird. Die Grof3e des Intervalls wird
in den Index geschrieben. So ist T3, beispielsweise die doppelte Zeit zwischen den Punkten
in der Nachhallkurve beim Abfall von 5 dB und 35 dB [DEGA 2015].

3.2.4 Schatzung der Modenanzahl

Fir verschiedene Anwendungsfalle kann es von Interesse sein, durch ein einfaches Maf}
eine Abschatzung dartber zu treffen, wie sich die Auspragung des Schallfelds eines Raumes
hinsichtlich ihrer Modenanzahl, insbesondere bis zur Schréderfrequenz f;, verhalt. Bezug
nehmend auf Kapitel 3.2.1 darf auch hier angenommen werden, dass der Schalldruck in ei-
nem geschlossenen Raum durch eine Summe von Eigenfunktionen nach Gleichung (3.15)
dargestellt werden kann, wobei sowohl die Eigenfunktionen als auch die im Allgemeinen
komplexen Eigenfrequenzen durch die Randbedingungen an den Raumbegrenzungen be-
stimmt sind [Heckl 1995]. Fir einige geometrisch einfache Raumformen, beispielsweise ei-
nen sogenannten Rechteckraum mit schallharten Wanden sind die Eigenfunktionen und die
Eigenfrequenzen leicht geschlossen bestimmbar.

Ebenfalls kann flr einen Raum beliebiger Geometrie gezeigt werden, dass dessen Eigenfre-
quenzdichte AN durch den Zusammenhang [Kuttruff 2000]

23



3 Raumakustik

dN ZA 2
4N jetbe T (3.24)

AN = =V——==
df 2m?¢3 c3

geschlossen angegeben werden kann, wobei Aw = 2m gilt. Integriert man Gleichung (3.24),
so ergibt sich daraus der Zusammenhang zur Schatzung der Gesamtzahl der Eigenfrequen-
zen Ni zwischen den Frequenzen O und f, zu:

N, ~ 4_”(£) v (3.25)

Durch Einsetzen der Gleichung zur Abschatzung der Schroderfrequenz f; (3.15) erhalt man
einen Ausdruck, durch den sich die Modenanzahl zwischen 0 und f;, N, schatzen lasst zu

[Kuttruff 2000]:

Ny, ~ 900 |—. (3.26)
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4 Modellierung von Raumiibertragungsfunktionen

Die Ubertragungsfunktion oder auch Systemfunktion beschreibt in der Signal- und Sys-
temtheorie mathematisch die Beziehung zwischen einem Ein- und einem Ausgangssignal
eines Systems. Eine Ubertragungsfunktion wird aufgrund vorteilhafter mathematischer Ei-
genschaften zumeist durch eine Integraltransformation (Laplace- oder Fourier Transformati-
on) der Zeitfunktion im sogenannten Bildbereich formuliert. Eine Ubertragungsfunktion kann
als Naherung oder auch analytisch korrekt durch eine rationale (in der Regel komplexe)
Funktion H(s) zum Beispiel in der Laplace-Domane ausgedrickt werden als:

H(s) = % (4.1)

Darin sind Eingang S(s) und Ausgang G(s) die Bildfunktionen entsprechender Grofien. H(s)
ist eine Funktion, welche ausschliellich von der Differentialgleichung des Systems bestimmt
wird. Sie wird als Ubertragungsfunktion bezeichnet, weil sie beschreibt, wie die GroRe S(s) in
die GroRe G (s) umgewandelt wird. Bezogen auf die Akustik, beschreiben Ubertragungsfunk-
tionen die Charakteristik der Ubertragung des Schalls von einer Quellposition zu einer Emp-
fangerposition. Findet diese Ubertragung in einem Raum statt, spricht man daher von einer
Raumdibertragungsfunktion (RTF — Room transfer function) oder auch, im Zeitbereich, von
einer Raumimpulsantwort.

4.1 Parametrisierte Ubertragungsfunktionen

Fir die Darstellung von Ubertragungsfunktionen existieren unterschiedliche Formen oder
Modelle. Auf dem Gebiet der Signalverarbeitung werden Ublicherweise parametrisierte Mo-
delle wie die Pol-/Nullstellendarstellung fiir Ubertragungsfunktionen verwendet, da diese eine
kompakte, parametrische Beschreibung liefert [Dietrich 2013]. Stellt man die rationale Funk-
tion H(s) aus (4.1) erneut Uber die Polynomfunktionen Z(s) von Grad n und und N(s) von
Grad m dar, so erhalt man:

Zn(s)
N (s)

H(s) = (4.2)

Die Wurzeln des Zahlerpolynoms Z(s) werden Nullstellen n; genannt, die Wurzeln des Nen-
ners N(s) werden Polstellen p; genannt. Der Fundamentalsatz der Algebra besagt, dass ein
komplexes Polynom vom Grad n genau n Nullstellen besitzt. So kann aus einer urspriingli-
chen Differentialgleichung der Form

amy(m) +-+ay+ayy=byu+bu+--+ bnu(n)

durch Laplace-Transformation und das Zusammenfassen die Ubertragungsfunktion als Quo-
tient der Polynomfunktionen
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bps™ + -+ bis+by  Zn(s)
Aps™ + -+ a;s+ag  Npy(s)

= H(s) (4.3)

mit der komplexen Variablen s = ¢ + iw dargestellt werden. Da sich jedes Polynom positiven
Grades in ein Produkt von Linearfaktoren zerlegen lasst, kann die Ubertragungsfunktion H(s)
nach dem Satz von Viéta ebenfalls geschrieben werden als:

?:1(5 - z)

HE) =K sy

(4.4)

wobei z; die Nullstellen des Zahlerpolynoms Z(s) respektive Polstellen der Ubertragungs-
funktion H(s) und n; die Nullstellen des Nennerpolynoms sind. Die Darstellung in (4.3) wird
Pol-/Nullstellen-Darstellung genannt. Sie beschreibt die Ubertragungsfunktion bis auf den
Vorfaktor K. Man erkennt, dass die Ubertragungsfunktion eine gebrochen rationale Funktion
der Variablen s ist und alle Koeffizienten der Differentialgleichung enthalt. Sie beschreibt
daher den Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrof’e genauso gut wie die
Differentialgleichung selbst [Geering 2004]. Bei Polynomen hdherer Ordnung ist Ublicher-
weise ein Ansteigen numerischer Instabilitdten bei der Bestimmung der Wurzeln des Poly-
noms zu beobachten. Die komplexe Transferfunktion H(s) ist Uber die Laplace-
Transformation direkt mit der Impulsantwort h(t) verknipft. Die Pole und Nullstellen sind bei
reellen Koeffizienten von H(s) (dies ist der Normalfall) entweder reell oder paarweise konju-
giert komplex. Die Pol-Nullstellen-Verteilung ist darum symmetrisch zur reellen Achse [Meyer
2014].

4.2 Modellansitze

Die gangigsten Ansatze, um akustische Ubertragungsfunktionen zu modellieren, sind das
LAll-Pole“-, das ,all-zero“-, deren Kombination das ,Pole-Zero“ Modell und in jingerer Ver-
gangenheit vornehmlich das CAPZ-Modell (Common Acoustic Poles and Zeros) [Haneda
1994]. In der vorliegenden Arbeit soll neben dem ,All-Pole” und dem ,Pole-Zero“-Modell auch
das CAPZ-Modell, eine optimierte Variante des ,Pole-Zero“ Modells Verwendung finden. Da
dieses jedoch letztendlich auf den zuvor genannten Ansatzen basiert, soll zunachst auf diese
eingegangen werden.

Die vielleicht simpelsten Modellierungstypen bauen auf bekannten Filtern auf. Sogenannte
Polynomfilter haben keine Nullstellen, in englischsprachiger Literatur heien sie deshalb ,All-
Pole-filter*. Inre Ubertragungsfunktion hat die Gestalt

by

H(s) = )
) ay + a;5 + as? + a,s"

(4.5)

mit der Variablen s und den Koeffizienten der Ubertragungsfunktion ay, ... a,, und by.
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4 Modellierung von Raumiibertragungsfunktionen

Ein ,All-Pole filter” oder auch Autoregressionsmodell (AR) mit Z(s) = 1 entspricht einem Infi-
nite Impuls Response (lIR) Filter und lasst sich somit unter den rekursiven Systemen, bei
denen der Ausgangswert sowohl vom momentanen Eingangswert, von endlich vielen frihe-
ren Eingangswerten, als auch von endlich vielen vergangenen Ausgangswerten abhangt,
einordnen. Diese Systeme haben also eine Rickkopplung vom Ausgangswert und kénnen
somit instabil werden, was sich in einer unendlich langen Impulsantwort duf3ert [Meyer 2014].

Der sogenannte ,all-zero filter“, oder bezogen auf die raumakustische Parametrisierung das
,all-zero model“ ist nichtrekursiven Systemen zuzuordnen, bei denen die Ausgangssequenz
vom momentanen Eingangswert und von endlich vielen friheren Eingangswerten, nicht aber
von vergangenen Ausgangswerten abhangt. Die Impulsantwort klingt somit zwangslaufig in
endlicher Zeit ab, weshalb auch die Bezeichnungen FIR-System (finite impulse response),
MA-Modell (Moving Averager) und ,all-zero“-Filter gebrauchlich sind [Meyer 2014]. Die Koef-
fizienten des Modells entsprechen der Raumimpulsantwort im Zeitbereich. Besitzt der zu
modellierende Raum eine lange Nachhallzeit, so erfordert das ,all-zero“-Modell jedoch eine
hohe Anzahl von Parametern und somit Koeffizienten des FIR-Filters, um die RTF korrekt
reprasentieren zu kénnen. Zudem reprasentieren diese Filterkoeffizienten genau eine Kom-
bination der Position von Sender zu Empfanger, so dass bei Veranderung einer der Positio-
nen alle Koeffizienten neu bestimmt werden missen. Die Modellierung der RTF durch ein
,all-zero“-Modell konvergiert daher nur vergleichsweise langsam und hat auRerdem einen
relativ hohen Speicherbedarf.

Das Pol-/Nullstellen-Modell (,pole/zero model“), welches aufgrund seiner Struktur auch als
ARMA-Modell bezeichnet wird, wird ebenfalls zur Modellierung von Raumuibertragungsfunk-
tionen verwendet. Es wird in der Regel als IIR-Filter implementiert. Abb. 4.1 zeigt die Struktur
eines ARMA-Modells als rekursives LTD-System 2. Ordnung.

x[n] T x[n — 2]

y[n]

Abb. 4.1: Blockdiagramm eines ARMA-Modells [Meyer 2014]
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4 Modellierung von Raumibertragungsfunktionen

Vom physikalischen Standpunkt aus, reprasentieren Polstellen Resonanzen, Nullstellen hin-
gegen reprasentieren Zeitverzdgerungen und Antiresonanzen. Da die Polstellen lange Im-
pulsantworten durch Resonanzen mit weniger Parametern als die Nullstellen verursachen,
entspricht das Pol-/Nullstellen-Modell der tatsachlichen Raumibertragungsfunktion besser,
als das ,all-zero model“. Insbesondere kann gezeigt werden, dass das konventionelle ,Pole-
Zero model“ die Anzahl der zu bestimmenden Parameter im Vergleich zum ,all-zero model*
reduzieren kann und dartber hinaus die Ordnungen der Parameter des ,Pole-Zero model®
geringer sind, als die des ,all-zero model* [Mourjopoulos 1991].

Im herkdbmmlichen Pol-/Nullstellenmodell werden Pol- und Nullstellen als variable Parameter
fur die Variation der Raumuibertragungsfunktion geschatzt, obwohl die akustischen (physika-
lischen) Polstellen, welche den Resonanzeigenschaften entsprechen, invariant sind. Daher
andern sich, bei Veranderung der Raumibertragungsfunktion, ebenso wie im ,all-zero mo-
del” alle Parameter des Pol-/Nullstellenmodells.

Haneda et al. schlagen daher ein Pol-/Nullstellenmodell vor, das konstante Polstellen, jedoch
variable Nullstellen besitzt. In diesem Modell werden die geschatzten akustischen Polstellen
eines Raumes als gemeinsame konstante Polstellen verwendet. Akustische Polstellen, wel-
che den Resonanzen des Raumes entsprechen, andern sich nicht, auch wenn sich die Posi-
tion von Quelle oder Empfénger andert. Da die Ordnung der akustischen Polstellen in einem
Raum so gering ist, dass alle gemeinsamen akustischen Polstellen auch bei niedrigen Fre-
quenzen geschatzt werden kdnnen, ist das vorgeschlagene Modell bei niedrigen Frequenzen
besonders effektiv [Haneda 1994]. Dazu werden die Polstellen zunachst durch mehrere
Raumiubertragungsfunktionen geschatzt, danach werden die Raumiibertragungsfunktionen
dauerhaft durch konstante Polstellen und durch unterschiedliche Satze von Nullstellen repra-
sentiert. Das CAPZ-Modell erfordert so bei Variation der Raumubertragungsfunktionen weit
weniger variable Parameter, als die bisherige Darstellung uber das konventionelle Pol-
/Nullstellenmodell. Der Speicherbedarf des CAPZ-Modells ist somit deutlich geringer, da fur
das gesamte betrachtete System nur ein Satz gemeinsamer Polstellen und die Nullstellen
bei abweichenden Quell- zu Empfangerpositionen gespeichert werden missen. Die Schat-
zung der gemeinsamen akustischen Polstellen kann nach verschiedenen Ansatzen erfolgen,
deren Diskussion jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit sein soll.

4.3 Vektor-Fitting zur Polstellenbestimmung

»vektor-Fitting“ ist ein robustes Makromodellierungswerkzeug zur Approximation spektraler
Antwortfunktionen komplexer physikalischer Strukturen [Deschrijver 2007]. Das Hauptziel der
»,Makromodellierung“ ist es, die Zuordnung zwischen den Eingdngen und Ausgangen eines
komplexen Systems, wie in diesem Falle der Raumubertragungsfunktionen, durch ein analy-
tisches Modell zu identifizieren. Gustavsen et al. beschreiben ein solches iteratives ,Vektor-
Fitting“-Verfahren fir Daten im Frequenzbereich bei dem zusatzlich verschiedene a-priori
Bedingungen als optionale Parameter eingebracht werden kdnnen. Dessen Implementie-
rung, welche als Matlab-Routine frei verfligbar ist und in dieser Arbeit Verwendung findet, ist
als sogenannte Pol-Residuen-Darstellung realisiert. Das ,fitting“-Problem ist linear und Uber-

28



4 Modellierung von Raumiibertragungsfunktionen

bestimmt, die Anzahl der zu ermittelnden Polstellen ist also geringer (weniger als halb so
groR) als die Anzahl der verfigbaren Frequenzbins (Frequenzwerte in numerischer Imple-
mentierung).

Der Algorithmus selbst basiert auf einer zu Beginn beliebigen Verteilung komplexer Polstel-
len im Bildraum. In einem nachfolgenden Iterationsschritt werden anhand der Eingangsdaten
die Residuen identifiziert. Dieser wird verwendet, um die Positionen der Polstellen zu ermit-
teln [Gustavsen 1999]. Ist bereits Vorwissen bezlglich des Systems vorhanden, so ist es
mdglich, zu Beginn die Polstellenkonfiguration auf physikalisch sinnvolle Werte anzupassen.
Dies ist einerseits bezlglich des Frequenzintervalls zwischen den Resonanzen, als auch
andererseits durch Wahl des relevanten Frequenzbereichs moglich.

Das ,Vektor-Fitting“ findet durch zwei Varianten Anwendung in der Realisierung des im
Rahmen dieser Arbeit implementierten Modenfilters, welcher als Teil des Kapitels 8.2 aus-
fuhrlich beschrieben ist.
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5 Korrelationstheorie

Die folgenden Ausflhrungen sollen einen Blick auf die wichtigsten Begriffe und Zusammen-
hange in Bezug auf stochastische Signale sowie deren Analyse im Zeit- und Frequenzbe-
reich geben. Sie stellen die Basis flir die akustischen Anwendungen in der Disziplin der
Quellenortung dar. Gerade fiir das Beamforming im Frequenzbereich sind die Korrelations-
funktionen von entscheidender Bedeutung. Die Manipulation der Kreuzspektralmatrix, in der
die Kreuzkorrelationsfunktionen im Spektralbereich zwischen den einzelnen Mikrofonen zu-
sammengefasst sind, ist ein zentraler Mechanismus erweiterter Beamforming-Verfahren.
Bezlglich adaptiver Filter nimmt die Autokorrelationsmatrix ebenso eine wichtige Stellung
ein.

5.1 Stochastische Signaltheorie

In der Praxis hat man es im Allgemeinen mit Signalen zu tun, die nicht deterministisch, also
nicht vorhersagbar sind. Daraus resultiert die Forderung, dass stets eine zeitlich ausreichend
lange Messdauer gewahrleistet sein muss, da nur Uber eine zeitliche Mittelung die stochasti-
sche Natur der gemessenen Signale gut erfassbar ist. Um reprasentative Ergebnisse zu er-
halten, ist weiterhin die Annahme eines stationaren Verhaltens der Schallquelle(n) nétig.

Stochastische Signale sind das Ergebnis eines Zufallsprozesses {x;(t)}. Der Zufallsprozess
unterscheidet sich von den sonst in der Statistik Ublichen Zufallsexperimenten dadurch, dass
das Ergebnis kein Ereignis ist, sondern ein Funktionsverlauf (d.h. ein Zeitsignal). Die Be-
schreibung dieser zufélligen Signale erfolgt mit statistischen GroRen. Die Gesamtheit aller
Zufallsexperimente, sprich die Gesamtheit aller Realisierungen nennt man Schar oder En-
semble. Eine akustische Messung ist somit als Realisierung des stochastischen Prozesses
zu verstehen, welche sich als Zeitfunktion der Zufallsvariablen X(p;; t) darstellt. Betrachtet
man einen bestimmten Zeitpunkt t;, so erzeugt der stochastische Zufallsprozess eine Zu-
fallsvariable X(p; t;), abhangig vom realisierten Ergebnis [Séder 2007]. Der stochastische
Prozess ist also eine Zeitfolge von Zufallsvariablen. Die Zufallsvariablen werden durch die
Verteilungsdichtefunktion beschrieben. Sie beschreibt, wie sich die Zufallsvariablen eines
Zeitpunktes um einen Wert x im stochastischen Prozess verteilen. Die Ableitung der Wahr-
scheinlichkeitsfunktion F(x; t) nach x ergibt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

dF (x,t)

g (5.1)

Py(x,t) =

Typische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen sind die Normal-, Gaul}-, Exponential-,
Raleigh-, Binomial- und Poissonverteilung.

Sind die Verteilungsdichten n-ter Ordnung zu allen Zeitpunkten t,, von allen Zufallsvariablen
x, bekannt, so ist der stochastische Prozess vollstandig beschrieben. In der Praxis ist dieser
Sachverhalt jedoch nie erflllt. Man vereinfacht daher die Kenntnis Giber den gesamten Pro-
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zess, indem man dem stochastischen Prozess einen Erwartungswert E[-] (das sogenannte
1. Moment) und Korrelationsfunktionen (die sogenannten 2. Momente) zuordnet.

Der Erwartungswert E|[-] ist der Scharmittelwert zum Zeitpunkt ¢t und ist definiert als:

E[X[t]] = fmx Py(x,t) dx. (5.2)

Das 2. Moment eines stochastischen Prozesses sind die Auto- und Kreuzkorrelationsfunktio-
nen. Sie bilden insbesondere in Bezug auf das Beamforming die Grundlage fiir die soge-
nannte Koharenzfunktion, welche als Mal fir die lineare Abhangigkeit zweier Signale zu
verstehen ist, sowie zur allgemeinen Beurteilung von Messergebnissen.

Um die Begriffe Autokorrelationsfunktion und Kreuzkorrelation einfihren zu kénnen, bedarf
es zunachst der begrifflichen Klarung der Voraussetzungen bzw. Randbedingungen fir die
Existenz dieser Funktionen. Daher soll der folgende Abschnitt die Definitionen der Stationari-
tat, der Ergodizitat und der Orthogonalitat einfiihren.

Stationaritat

Bei einem stationaren Zufallsprozess {x;(t)} stimmen alle statistischen Kenngroken der Zu-
fallsgréoRen x; und x, Uiberein. Auch zu jedem anderen Zeitpunkt ergeben sich genau gleiche
Werte [Sdder 2007].

Der statistische Charakter eines stationaren Prozesses hangt also nicht vom absoluten Zeit-
punkt der Beobachtung ab. Man unterscheidet zwischen strenger und schwacher Stationari-
tat. Die strenge Stationaritat bezieht sich auf gleiche Verteilungsdichten einzelner Realisie-
rungen; die schwache Stationaritat setzt gleiche Erwartungswerte, Korrelationen und Kovari-
anzen voraus. In der Realitat ist ein Erreichen schwacher Stationaritat ausreichend.

Ergodizitat

Bei einem ergodischen Prozess {x;(t)} ist jede einzelne Musterfunktion x;(t) reprasentativ
fir die gesamte Schar [Soder 2007]. Alle statistischen BeschreibungsgréRen eines ergodi-
schen Prozesses lassen sich aus einer einzigen Musterfunktion durch Zeitmittelung gewin-
nen (bei Mittelung Uber entsprechende Laufvariable). Daraus folgt, dass bei einem ergodi-
schen Prozess die Zeitmittelwerte einer jeden Musterfunktion mit den entsprechenden
Scharmittelwerten zu beliebigen Zeitpunkten Ubereinstimmen.

Orthogonalitat und Unkorreliertheit

Zwei Zufallsvariablen x(t) und y(t) sind unkorreliert, wenn die Kovarianzfunktion
Pry(1) =0 (5.3)
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verschwindet. Zwei stationare, ergodische Prozesse sind unkorreliert, wenn sich die Kreuz-
korrelation aus dem Produkt der linearen Mittelwerte der Zufallsvariablen x(t) und y(t) be-
stimmen I&sst.

(pxy(T) = EJ/(T) (5.4)

Die Forderung nach Orthogonalitat geht noch weiter. Zwei stationare, ergodische Prozesse
sind orthogonal, wenn diese nicht durch die Kreuzkorrelationsfunktion verknupft sind. Ortho-
gonalitat und Unkorreliertheit sind dann identisch, wenn die Zufallsvariablen x;(t) bzw. die
Realisierungen mittelwertfrei sind.

Erweiterte Beamforming-Verfahren sind in der Lage, unkorrelierte Quellen zu trennen. Die
Verfahren stltzen sich dabei auf die von den Quellen erzeugten "orthogonalen Schallfelder".
Die gemessenen Signale lassen sich dann mit Hilfe von Matrizenoperationen in ihre unkorre-
lierten Anteile zerlegen (Grundlage des Orthogonalen Beamformings).

Unter den genannten Annahmen der Stationaritat und Ergodizitat werden im Folgenden die
Korrelationsgleichungen aufgestellt.

Autokorrelationsfunktion

Als Autokorrelationsfunktion (AKF) eines beliebigen Zufallsprozesses bezeichnet man allge-
mein den Erwartungswert E[-] eines Signals zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten t; und ¢,.
Diese ist definiert als:

Oxx(ty,t2) = E[x(ty) - x(t3)]. (5-5)

Die Autokorrelationsfunktion beschreibt allgemein also die innere statistische Abhangigkeit
eines Signals als Funktion einer zeitlichen Verschiebung. Durch die Verwendung der Auto-
korrelationsfunktion beziiglich einer Aussage Uber statistische Bindungen werden implizit
folgende Vereinfachungen getroffen:

¢ Anstelle von unendlich vielen Zeitpunkten werden hier nur zwei Zeitpunkte betrachtet.

¢ Anstelle aller Momente m;; zu den beiden Zeitpunkten t; und t, mit k, 1< {1,2,3,...}
wird hier nur das gemeinsame Moment m,, erfasst.

o Das Moment my; gibt ausschlief3lich die lineare Abhangigkeit d.h. die Korrelation des
Prozesses wieder.

o Alle statistischen Bindungen héherer Ordnung werden dagegen nicht berlicksichtigt.

Autokorrelationsfunktion stationarer, ergodischer Prozesse

Ein stationarer Zufallsprozess {x;(t)} zeichnet sich hingegen dadurch aus, dass seine statis-
tischen Eigenschaften invariant gegentber Zeitverschiebungen sind. Fur die AKF bedeutet
dies, dass diese nicht mehr eine Funktion der beiden unabhangigen Zeitvariablen t; und t,
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ist, sondern nur von der Zeitdifferenz t = t, - t; abhangt. Die AKF kann somit ebenfalls
formuliert werden als:

Prx(t1,82) = Pux(T) = E[x() - x(t + 7)]. (5.6)

Spektrale Leistungsdichte

Die Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion ist die spektrale Leistungsdichte
(engl.: Power Spectral Density - PSD) bzw. das Autoleistungsdichtespektrum

P () = f () eI dr. (5.7)

Das Integral Uber ¢, (t) ist die Gesamtleistung (quadratischer Mittelwert) des Signals. Der
Ermittlung der Gesamtleistung eines mittels Mikrofonen aufgezeichneten Schallsignals
kommt im Rahmen der erweiterten Beamforming-Verfahren eine entscheidende Rolle zu.

Spektrale Energiedichte

Die Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion einer aperiodischen, determinierten
Zeitfunktion ist die spektrale Energiedichte

wyy(f) = |Y(f)|2 . (5.8)

Kreuzkorrelationsfunktion

Die Kreuzkorrelationsfunktion beschreibt die statistische Bindung zweier stochastischer Pro-
zesse durch:

0@ =limz [ xOy+D. (59)

Die Fourier-Transformierte der Kreuzkorrelationsfunktion ist die spektrale Kreuzleistungs-
dichte bzw. das Kreuzleistungsdichtespektrum

[oe]

Ory(f) = f_ Pry(t) e" T dr. (5.10)

5.2 Prinzipien der mehrkanaligen Storunterdriickung

Da das Beamforming, welches den Hauptbestandteil dieser Arbeit darstellt, eng mit der
mehrkanaligen Storgerauschunterdriickung verbunden ist, befassen sich die folgenden Ab-
schnitte genauer mit dieser Disziplin der Signalverarbeitung. Wahrend einkanalige Verfahren
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der Gerauschreduktion fast immer auf a-priori-Wissen Uber Nutz- und Storsignal angewiesen
sind, lassen sich mit mehrkanaligen Verfahren zusatzlich auch rdumliche Informationen aus-
werten. Damit haben mehrkanalige Verfahren das Potential, bei der Stérgerauschunterdri-
ckung deutlich erfolgreicher zu sein.

Um die Prinzipien der mehrkanaligen Storgerauschunterdriickung naher zu spezifizieren,
muss zwischen korrelierten und unkorrelierten Signalen unterschieden werden, die zur Ver-
starkung des gewinschten (Nutz-)Signals bzw. der Dampfung von Stdrsignalen, jeweils den
Einsatz verschiedener Methoden erfordern. Wahrend die Dampfung unkorrelierter Signale
begrenzt ist, konnen korrelierte Signale mit mehrkanaliger Signalverarbeitung im Idealfall
vollstandig ausgeldscht werden. Die Ursachen dafiir sollen nachfolgend auf der Grundlage
des in Abb. 5.1 dargestellten Modells der mehrkanaligen Signalerfassung naher untersucht
werden.

Schallquelle \ Rauschen

° ) ~J | Ausgang 1
o’l .'I B .I >
Rauschen
R : Ausgang 2
.4 Signal- Hang
Schallquelle \ f » verarbeitung
© -7 | | | Rauschen :
A (Y Ausgang m

h Y
rd

Abb. 5.1:  Modell mehrkanaliger Signalverarbeitung

Koharenzfunktion

Die Koharenzfunktion y(w) ist ein Mal} fir den Grad der Korrelation zwischen zwei Signalen
und ist fir stationare, ergodische, stochastische Prozesse definiert [Elko 2001].

Mit den Definitionen aus (5.7) und (5.10) gilt fiir die Koharenzfunktion zweier Signale x;(t)
und x,(t):

Px,x, (@)
\/‘pxlxl (w)(pxzxz (w)

Vxlxz(w) = (5.11)

Quadriert man die Koharenzfunktion vy, ,(w), wird sie als Magnitude Squared Coherence
(MSC) [Benesty 2008] bezeichnet,

|(px1x2(w)|2 (512)
Py, (W) Py, (W)

|Vx1xz ((U) |2 =
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die Werte zwischen Null und Eins annehmen kann. Da fir verschiedene Rauschumgebun-
gen bereits entsprechende Koharenzfunktionen bekannt sind, kénnen diese beim Entwurf
und der Evaluierung von Beamforming-Algorithmen eingesetzt werden. Von besonderer Be-
deutung ist dabei das diffuse Rauschfeld, das bei unendlich vielen im Raum verteilten, unab-
hangigen Schallquellen entsteht [Drews 1999]. Es weist fir zwei im Abstand d platzierte Mik-
rofone mit Kugelcharakteristik einen si-formigen Verlauf auf [Umbach 2011]. Die si-Funktion
ist die Fourier-Transformierte der Rechteckfunktion. Mit der Schallgeschwindigkeit ¢ ergibt
sich die MSC zu:

2

d
o ed
Ve, @) = w =si2(2nf§). (5.13)
Zﬂfz

Bei nur einer aktiven Signalquelle und absoluter Rauschfreiheit beinhalten die beiden Mikro-
fonsignale x;(t) und x,(t) unterschiedliche, ,gefilterte” Versionen des aktiven Quellsignals
s(t). Mit hy(t) und h,(t) als Raumimpulsantwort zwischen Schallquelle und jeweiligem Mik-
rofon ergibt sich im Zeitbereich:

x1(t) = hy(8) * s(2), (5.14)

x2(t) = hy(t) * s(0). (5.15)

Bei der Formulierung im Frequenzbereich ist die jeweilige Raumimpulsantwort h;(t) durch
die komplexwertige Ubertragungsfunktion H;(w) zu ersetzen. Die Faltung in (5.14) und (5.15)
kann dann als Multiplikation dargestellt werden.

Somit gilt:

X1 (@) = Hy(w) - S(w), (5.16)

X, (w) = Hy(w) - S(w). (5.17)

Dadurch folgt die MSC formuliert Uber das entsprechende Autoleistungsdichtespektrum ¢
zu:

2 |H1H;(psslz
_ 5.18
|yx1x2(w)| |H1|2(pss ' |H2|2(pss ( )

_ |H, || H, |* &
|Hy121H, |2 s
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=1. (5.19)

Tritt zusatzlich unkorreliertes Rauschen an den Sensoren auf, so ist in den Zeitsignalen ein
Rauschterm n;(t) wie folgt im Zeitbereich

x1(t) = hy(t) * s(t) + ny(t), (5.20)
x2(t) = hy(t) * s(6) + np(0), (5.21)
respektive im Frequenzbereich
X1 (w) = Hy(0) - S(w) + Ny (w), (5.22)
X,(w) = Hy(w) - S(w) + N, (w), (5.23)
zu berlcksichtigen. Diese Rauschterme mussen ebenfalls in der MSC berticksichtigt werden

2 |H1H;(pss|2
Y. w)| = . 5.24
Ve = G gmeonn) - (HaP ) (5:24)

Das Betragsquadrat der Koharenzfunktion wird also durch das Auftreten von unkorreliertem
Rauschen stets verringert. Aus diesem Grund lasst sich die Koharenzfunktion auch als Maf
zur Rauschreduktion einsetzen [Le Bouquin 1992]. Dies gilt ebenfalls bei Anwesenheit meh-
rerer Signalquellen, wie folgendes Gedankenexperiment zeigt.

Bei angenommener Rauschfreiheit und zwei statistisch unabhangigen, gerichteten Quellsig-
nalen s, (t) und s, (t) nimmt das Modell der Mikrofonsignale die Form

x1(t) = hy () * 5.(t) + hy(t) * 5,(8), (5.25)

x2(8) = h3(t) * 51(8) + hy(t) * 5,(t) (5.26)

an. Analog dazu, lasst sich die Formulierung im Frequenzbereich angeben zu:

X1(@) = Hy (@) * $1(@) + Hy (@) * Sz (@), (5.27)

Xz (w) = H3(w) - S1(w) + Hy(w) - Sz (w) - (5.28)

Das Betragsquadrat der Koharenzfunktion ergibt sich in dieser Konfiguration zu:
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* * 2
|)/ (w)|2 _ |H1H3(pslsl + H2H4§05252| (5.29)
e (|H1|2§0$151 + |H2|2(pszsz) ’ (|H3|2(p5151 + (|H4-|2(pszsz)

_ |HyH3|? @2 s, + [HiH3H3Hy + Hi HyH3Hyl@s 5, @s,s, + [HaHal? 902,
|HyHs3 |22 s, + [|H1|2|Hy|? + |Hz |2 |H31|2] 05,5, @s,s, + |HoHal? 02 s,

Wie gezeigt werden kann, unterscheiden sich Z&hler und Nenner lediglich in ihren Zentral-
termen [H,H;H3H, + H;H,H3H}] und [|H,|?|H,|? + |H,|?|H5|?]. Fir diese Terme gilt die Un-
gleichung:

[HiH;H3H, + H{H,HsH| < [|H|?|H4|? + |H, 1% |Hs|?]. (5.30)

Folglich nimmt das Betragsquadrat der Koharenzfunktion auch bei Anwesenheit mehrerer
gerichteter Signalquellen in den allermeisten Fallen Werte kleiner Eins an. Dies ist auf die
Tatsache zuriickzufiihren, dass die jeweilige Quelle mit unterschiedlichen, komplexen Uber-
tragungsfaktoren in die Mikrofone einkoppelt, eine Gleichheit in (5.30) also nur bei identi-
schen Ubertragungsfunktionen erfillt ist. Dies ist in der Realitat jedoch nicht der Fall.

5.3 Unterdriickung inkohérenter Signale

Wie zu Beginn des Kapitels erwahnt, unterliegt die erreichbare Stérsignaldampfung fir inko-
harente Signale prinzipiell einer Grenze, da unkorrelierte Sensorsignale bei mehrkanaliger
Signalverarbeitung direkt nur durch das Prinzip der Mittelung gedampft werden kénnen.

Zur Verdeutlichung sei die mehrkanalige Signalerfassung mit M Mikrofonen betrachtet, deren
i —tes Mikrofonsignal dargestellt werden kann als:

x;(t) = s(8) + n (1), (5.31)

wobei s(t) weiterhin das Nutzsignal und n;(t) weiterhin einen Teil des Rauschterms repra-
sentiert. Voraussetzung ist zudem, dass das Nutzsignal s(t) an allen Sensoren mit gleicher
Amplitude und Phase anliegt. Die Addition aller Mikrofonsignale, normiert auf die Anzahl der
Mikrofone, ergibt das Ausgangssignal zu

M
YO =) 1) (532)
i=1
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M
1
= 250 + ()
i=1

M
1
= s(t) +M;ni(t). (5.33)

Die Leistung des Ausgangssignals berechnet sich unter der Voraussetzung der Unkorreliert-
heit aller Rauschsignale zu:

M
1
Ely?] = o2 + —Z o2, (5.34)

wobei ¢ die Signalleistung und ¢? die Rauschleistung der Eingangssignale ist. Setzt man
fur das Rauschen an den Sensoren jeweils die gleiche Leistung ¢ an, so vereinfacht sich
Gleichung (5.34) zu:

0.2
E[y?] =02 +-L1 (5.35)

T
Folglich wird, bei gleicher Quellsignalleistung an Ein- und Ausgang das unkorrelierte Rau-
schen gedampft mit:

2
n_

—~=M bzw. mit 10 log,, M [dB] . (5.36)

ny

Der sich daraus ergebende Verlauf ist in Abb. 5.2 flr bis zu 49 Sensoren dargestellt. Es wird
deutlich, dass eine Verdoppelung der Anzahl an Sensoren eine Verbesserung der Storsig-
naldampfung um 3 dB zur Folge hat. Fir diese Art der Stdrsignalunterdriickung ist die An-
wendungen moderner Mikrofonarrays daher besonders glinstig, da auch eine hohe, erforder-
liche Anzahl an Mikrofonen in anwendungsspezifischer Bauform realisiert werden kann.
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Abb. 5.2:  Stdrsignalunterdriickung bei unkorreliertem Rauschen

Insbesondere durch eine hohe Sensoranzahl sind mehrkanalige Verfahren bei unkorrelier-
tem Rauschen daher vorteilhaft einsetzbar. Dariber hinaus erlauben sie eine zuverlassige
Schatzung des Leistungsdichtespekirums des stets korrelierten Nutzsignalanteils. Die
Schatzung beruht auf der Bestimmung der Kreuzkorrelation zwischen den verschiedenen
Sensorsignalen. Ausgehend vom Modell nach Gleichung (5.25) und (5.26), bei dem die Mik-
rofonsignale aus ,gefiltertem® Quellsignal und unkorreliertem Rauschen bestehen, liefert die
Kreuzkorrelation im Frequenzbereich

E[X;1 ()X (w)] = HiH; ¢s5(w) . (5.37)

5.4 Unterdriickung koharenter Storsignale

Als erlauterndes Beispiel fUr die Unterdriickung koharenter Stérsignale soll das adaptive Fil-
ter nach Abb. 5.3 betrachtet werden. Es soll zur Rauschunterdriickung breitbandiger Signale
eingesetzt werden, wobei das Messsignal d(t), bestehend aus Quellsignal s(t) und Rausch-
signal n(t), und ein Referenzrauschsignal 7i(t) zur Verfligung stehen.

d(t) = s(t) + n(t) PP Y
> >

nft)

Abb. 5.3: Adaptives Filter mit Stérreferenz
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Das optimale Filter im Sinne des kleinsten mittleren quadratischen Fehlers ist das Wiener-
Filter [Wiener 1949]:

Pai(w)
Par(w)

Hopt (w) = (5-38)

1949 von Norbert Wiener publiziert, fiihrt es eine optimale Rauschunterdriickung durch. Ana-
lysiert man das Verhalten des optimal adaptierten Filters wahrend einer ,Signalpause®, also
bei s(t) = 0, lasst sich das Ausgangsleistungsdichtespektrum ¢, (w) in Abhangigkeit der
Autoleistungsdichtespektren von Messsignal ¢,4(w) und Referenzsignal ¢, (w) wie folgt
angeben:

Dyy (@) = Paa(®) = H' 9 gn (@) — Hp(@) + |Hope (@] 01 (@) (5.39)

Durch einsetzen von ﬁopt(w) und anschlielendes Umformen erhalt man einen Zusammen-
hang Uber die Koharenzfunktion y zu:

_ lpan(@)?*  19an(@)* | lpaa(w)l? (5.40)
Py (@) = gaa(w) - (@) Paa(w) Pan(w)

= @aa(@)[1 = lyqal?]. (5.41)

Bildet man das Verhaltnis der Leistungsdichtespektren von Messsignal zu Ausgangssignal,
so erhédlt man den Grad der Rauschunterdriickung R(w):

R(w) = —zzjgg (5.42)
_ Pgq(w)
= Paa (@1 — Va7l (5.43)
1
- (5.44)

Gleichung (5.44) beschreibt die optimal erreichbare Stérsignaldampfung in Abhangigkeit der
Koharenz [M.M. Sondhi. 1966]. Daraus wird ersichtlich, dass fir koharente Signale im Ideal-
fall eine unendliche Dampfung bzw. eine Ausléschung erreicht werden kann. Abb. 5.4 ver-
deutlicht den Verlauf von R(w) quantitativ.
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Abb. 5.4: Storsignalunterdriickung in Abhangigkeit der Koharenz

Die alleinige Bewertung der MSC als Indikator fiir die erreichbare Dampfung ist jedoch nicht
ausreichend, wie nachfolgend gezeigt werden soll. Dafiir sei ein Beispiel entsprechend des
Modells aus Gleichung (5.25) und (5.26) mit zwei aktiven Schallquellen und den vereinfach-

ten Filterkoeffizienten h;, = 1, h, = 0.1, h; = 2 und h, = 3 betrachtet. Die Mikrofonsignale
sind in diesem Fall gegeben als:

x1(8) =1-s.(t) +0.1-5s,(t), (5.45)

x,(t) =2+ 5,(t) + 3 s,(t). (5.46)

Entsprechend Gleichung (5.29) berechnet sich die MSC zu:

2 i . 2
[Vare, (@] _ |HyH3 @55, + HaHi 05, | (5.47)
(lHllz(pslsl + |H2|2(P5252) " (|H3|2(p5151 + (|H4|2(p5252)

2
_ [1-2- @5, +0.1°3 9,4 |
(lllz(pslsl + |0.1|2(P5252) ' (|2|2(P5151 + (|4|2(pszsz)

4 @0is, + 12 @5, " P55, +0.09 - 9F 5, (5.48)
4- (psglsl +9.04 - Ds,s1 " Psys, + 0.09 - (psgzsz '

Mit den beispielhaft gegebenen Koeffizienten weist die MSC somit einen Wert kleiner Eins
auf. Angenommen s;(t) und s,(t) stellen jeweils die Nutz- bzw. Storsignalquelle dar, so
mussen die Koeffizienten der mehrkanaligen Signalverarbeitung so gewahlt werden, dass
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bei ungestorter Ubertragung von s, (t) das Signal s, (t) vollstandig unterdriickt wird. Aufgrund
der bekannten Ubertragungsfunktionen Iasst sich diese Vorgabe mit dem nachfolgenden
Koeffizienten-Vektor realisieren:

w _[ H, —H, ]T
~ |H,Hy — HyH3 H H, — HyHj
B [ 3 —01 ]T
" 13-0.23-0.2

Damit berechnet sich das Ausgangssignal y(t) zu:

y(t) =wl «x

= [3/2.8 - 0'1/2.8] EAGEAGIM

3/2.8 (s1(6) + 0.1-5,(£)) — 0.1/2.8 - (2 51(t) + 3 - 5,(¢))

= s, (t).

An diesem Beispiel wird zum einen das Prinzip der mehrkanaligen Stérgerauschunterdri-
ckung gerichteter Signale deutlich. Die hohe Stdrsignalddmpfung wird durch die Auslé-
schung einzelner Quellen erreicht. Zum anderen lasst sich feststellen, dass trotz verringerter
Koharenz eine maximale Storsignaldampfung erreicht werden kann. Die Ursache fir die ver-
ringerte Koharenz bzw. MSC ist, dass diese stets zwischen den Sensorsignalen berechnet
wird, also immer nur die gesamte Uberlagerung der einzelnen Signalquellen in die Berech-
nung bzw. in die Messung einflielt. Fur die Beurteilung der erreichbaren Stérsignaldampfung
ist jedoch vielmehr entscheidend, ob die einzelnen Komponenten des Signalgemisches an
den Sensoren koharent auftreten. Erst dann kann davon ausgegangen werden, dass eine
Ubertragungsfunktion zwischen den Sensoren existiert, deren Kenntnis die vollstandige Aus-
I6schung einer einzelnen Komponente ermdglicht. Fir gerichtet einfallende Signale ist diese
Bedingung im Allgemeinen erfillt.

5.5 Generalisierte Kreuzkorrelation

Es existieren vielfaltige Anwendungen, fir die es von Bedeutung ist, Zeitverzégerungen zwi-
schen Sensoren zu bestimmen, eine davon ist das Beamforming. Zum Zweck der Bestim-
mung dieser Zeitverzdégerungen (time delay estimation), werden in der Signalverarbeitung
verschiedene Schatzverfahren angewandt. Zu ihnen gehdren sogenannte ,least mean squa-
re filter (LMS), ,Maximum Likelihood“-Schatzer (ML) sowie Modifikationen der Kreuzkorrela-
tion. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit zur Kreuzkorrelation wird eine Untergruppe dieser Verfahren
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als generalisierte Kreuzkorrelationen, englisch: “Generalized cross correlation, (GCC) be-
zeichnet. Diese Methoden, deren primares Ziel die Schatzung von Zeitverzdgerungen ist,
beabsichtigen jedoch, ahnlich wie die Methoden der ,Spectral Estimation", ebenfalls den
Einfluss des Rauschens und der endlichen Beobachtungzeit auf die Glite der Schatzung zu
verringern [DiBiase 2000]. Daher soll es im nachfolgen Abschnitt darum gehen, sich eben
diese Eigenschaften bei der mehrkanaligen Stérunterdriickung, beim Beamforming, zu Nutze
zu machen.

Es sei erneut ein Modell zur besseren Vorstellung angenommen. Sei s;(t) ein einfallendes
Signal an zwei rdumlich getrennten Sensoren, so kdnnen die Sensorsignale in Anwesenheit
eines zusatzlichen Rauschens n;(t) mathematisch ausgedriickt werden als:

x1(t) = s1(2) + . (2), (5.49)

x2(t) = asy (¢ + D) +ny(¢), (5.50)

mit der Zeitverzégerung D und der Dampfungskonstanten a. Seien s,(t), n,(t) und n,(t)
stationare Zufallsprozesse, s;(t) sei zu n,(t) und n,(t) unkorreliert [Nuttall 1974], dann lasst
sich ihre Kreuzkorrelation analog zu (5.6) als Erwartungswert der Eingangssignale x, (t) und
x,(t) formulieren als:

Oy, (1) = E[x1 () - (¢ — )] (5.51)

Wie bereits einleitend erwahnt, ist die Berechnung der Kreuzkorrelation eine Methode, um
sowohl die Zeitverzdgerung D, als auch den Einfallswinkel relativ zur Sensorachse bestim-
men zu kénnen. Aufgrund einer endlichen Beobachtungszeit kann jedoch nur eine Schat-
zung der Zeitverzégerung D erreicht werden. Das Blockdiagramm eines Algorithmus zur Be-
stimmung der geschatzten Zeitverzégerung nach Knapp et al. ist in Abb. 5.5 dargestellt.

X1 N
H, >

T D
) f Lol 5z | Peak N
X5 v o detector
» H, » Delay

Abb. 5.5: Time delay estimator model [Knapp 1976]

43



5 Korrelationstheorie

Um die Genauigkeit der Schatzung zu erhéhen, werden die Eingangssignale x; (t) und x,(t)
vor der Integration durch die Filterglieder H; und H, gefiltert. Die resultierenden y; werden
solange flir eine Reihe von Verzégerungen t multipliziert, integriert und quadriert, bis eine
Uberhdéhung erhalten werden kann. Die zeitliche Verschiebung, welche die Uberhéhung ver-
ursacht, ist die geschéatzte Zeitverzégerung D [Knapp 1976]. Fir H; = H, = 1 ist die Schét-
zung fir D schlicht das Maximum der Kreuzkorrelation beziiglich der x;. Der Gedanke der
Generalisierung der Kreuzkorrelation basiert auf der Variation der Filterung durch die H; und
H,.

Das Kreuzleistungsdichtesprektrum der Filterausgange lasst sich bezogen auf das Schatz-
model (Abb. 5.5) ausdriicken als:

Py, (F) = Hi () Hy(f) @x,,(F) (5.52)

womit sich die generalisierte Kreuzkorrelation zwischen x, (t) und x,(t) definieren Iasst als:

05,0 = [ 96() e (D a1, (5.53)

mit Y, (f) = Hi(f) H3(f) als der generalisierten Frequenzgewichtung (Gewichtungsfaktor).

Im Fokus des Interesses steht die Wahl eines optimalen Gewichtungsfaktors y,(f). Es kann
gezeigt werden, dass die Optimierung des Gewichtungsfaktors 1, (f) gezielt hinsichtlich der
Verbesserung bestimmter Leistungsmerkmale verwendet werden kann [Hannan 1971],
[Jenkins 1968], [Knapp 1966]. Auf zwei dieser Optimierungsansatze, das sogenannten
~omoothed Coherence Transform“ (SCOT) und das sogenannten ,Phase Transform®
(PHAT), welche im Hinblick auf ihre mehrkanalige Stérunterdriickung als besonders vorteil-
haft anzusehen sind, soll daher nachfolgend genauer eingegangen werden.

Die SCOT-Bewertung gewichtet die spektrale Leistungsdichte beider Eingangssignale wie
folgt:

1
J%mm%mm

‘l’scor(f) = (5.54)

Bezogen auf unser Modell kann die Transformation nach Carter et al. als sogenannter ,Pre-
Whitening-Filter* bezogen auf die Eingangssignale x; (t) und x,(t) mit einer anschlieffenden
Koharenzbildung interpretiert werden [KNAPP 1976]. Das Pre-Whitening hat dabei die Auf-
gabe, den Pegel farbiger Stdrsignale zu unterdricken (wenn mdglich auf das Pegelniveau
des Rauschens) [Ludloff 2002]. Die SCOT-Bewertung ist somit als ein erweiterter Koharenz-
filter zu betrachten.
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Dementsprechend gewichtet sie Frequenzen, an denen ein korreliertes Signal (z.B. ein Rau-
schen) stark ausgepragt ist mit einem Wert nahe Null, Frequenzen hingegen an welchen ein
unkorreliertes Signal schwach ausgepragt ist, mit einem hdéheren Wert.

Eine weitere Methode fiir die Wahl des Gewichtungsfaktors 1, (f), welche vor allem im Be-
reich der Sprachlokalisation zum Einsatz kommt [DiBiase 2000], ist ,Phase Transform“. Ana-
log zur SCOT-Bewertung versucht man bei dieser ebenfalls durch eine Normierung der
Amplitude ein alternatives ,Pre-Whitening“ durchzuflihren, so dass der Gewichtungsfaktor
ausgedriickt werden kann als:

1

lpPHAT(f) = m .

(5.55)

Unter idealen Bedingungen des angenommenen Modells ist die PHAT-Bewertung robust
gegenuber eines Aufweitungseffekts des Maximums, was bezogen auf die Cross Spectral
Matrix (CSM) einer Verbreiterung der Hauptkeule gleichkommt, der geschatzten Zeitverzége-
rung D [Knapp 1976] und erreicht so auch eine prazise Schatzung firr diese respektive die
angestrebte Verbesserung des Signal-Rausch-Abstands (SNR). Der Bewertungsversuch
kann jedoch dann scheitern, wenn ¢, , (f)in einem Frequenzbereich Null ist, so dass die
Phase undefiniert bleibt.

An dieser Stelle soll erwahnt sein, dass die Formulierungen der SCOT- und PHAT-
Bewertung (Gleichung (5.54) und (5.55)) bezogen auf das ,Time delay estimator model*
(Abb. 5.5) natlrlich Giiltigkeit besitzen. Die Umsetzung dieser GCC-Varianten auf die CSM,
welche ein wichtiges Teilziel dieser Arbeit ist, erfolgt durch die Anwendung des entsprechen-
den, frequenzspezifischen Gewichtungsfaktors auf jedes Element der CSM. Die umgesetz-
ten Modifikationen der ,klassischen® Formulierungen fiur die SCOT- und die PHAT-
Bewertung sollen im Folgenden eingefiihrt werden.

So lautet die modifizierte Formulierung der SCOT-Bewertung fir die Anwendung auf die
CSM:

Crum,scor = —————, (5.56)

wobei C,,, die Kreuzspektralmatrix und A4,, und A,,,, die Vektoren der Diagonalelemente
der zugehdrigen Autospekiren sind. Analog lasst sich die modifizierte Formulierung der
PHAT-Bewertung ausdriicken als:

c
CompHar = 1C 1 Cnml ) (5.57)
nm
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Als Ergebnis fuhren die PHAT- und die SCOT-Bewertung im Allgemeinen zu einer besseren
Schatzung einer einfallenden Schallquelle [Nau 2015-1]. Dabei sind die GCC-Methoden
rechnerisch effizient. Sie induzieren sehr kurze Entscheidungsverzdégerungen und damit eine
echtzeittaugliche Schatzung. Die GCC-Verfahren sind hinsichtlich leicht und maRig halligen
Umgebungen gut untersucht [Benesty 2008]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die
hier behandelten GCC-Methoden zur Anwendung auf die Kreuzspektralmatrix erweitert, um
ihr Potential hinsichtlich der Lokalisierungsverbesserung in maRig und stark halligen Umge-
bungen zu untersuchen.
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6 Mikrofonarrays

Der Inhalt dieses Kapitels stellt in den ersten Unterkapiteln die Grundlagen der Array-
Technik und deren wichtigste Eigenschaften in kompakter Form dar. In Unterkapitel 6.7 soll
dann explizit auf die in dieser Arbeit ausschlieRlich verwendeten spharischen Mikrofonarrays
eingegangen und die Vor- sowie Nachteile offener und geschlossener Arraykonfigurationen
im Hinblick auf die Untersuchungsumgebung Fahrzeuginnenraum diskutiert werden. Dariber
hinaus begriindet es die Entscheidung zugunsten der in dieser Arbeit verwendeten offenen
Arraykonfigurationen.

Der Begriff der Sensorarrays d.h. der Zusammenschaltung einer unbestimmten Anzahl von
Sensoren zu einer vorteilhaften Anordnung, ist seit geraumer Zeit ein fester Bestandteil der
Radar- und Sonartechnik. Diese, zumeist raumlich festen, Anordnungen aktiver Sensorele-
mente dienen durch Ausbildung einer vorhersagbaren Richtcharakteristik der Ortung von
Signalen. In der Akustik dienen Mikrofonarrays ebenfalls der rdumlichen Erfassung von Sig-
nalen durch Abtastung des Schallfeldes an diskreten Stellen im Raum. Im Falle der Mikro-
fonarrays handelt es sich im Gegensatz zu Arrays in der Radartechnik um passive Elemente
(Mikrofone), welche das Schallfeld abtasten. Je nach Einsatzszenario und Zielsetzung sind
vielfaltige ein- bzw. mehrdimensionale Konfigurationen von Mikrofonarrays zweckmalfig
[Johnson und Dudgeon 1993]. Durch die raumlich diskrete Abtastung, die Eigenschaften der
verwendeten Sensoren und deren Anordnung sowie einer Vielzahl weiterer Merkmale wird
die Aufnahme des Wellenfeldes Uber ein Mikrofonarray bestimmt. Ein wesentlicher Aspekt
der Leistungsfahigkeit eines Beamforming-Systems ist somit bereits vorgegeben, bevor es
Uberhaupt zu einer Signalverarbeitung im Sinne des Beamformings kommt. Nicht ohne
Grund spricht man daher bei der gezielten Abstimmung der Eigenschaften der Arrayhard-
ware vom sogenannten Array Design. Aufgrund der Bedeutung fir das Gesamtkonzept eines
Beamforming-Systems sollen nachfolgend auf die wesentlichen Eigenschaften von Mikro-
fonarrays eingegangen werden.

Da in der vorliegenden Arbeit insbesondere die raumliche Abtastung des Schallfelds mit Hilfe
eines spharischen Arrays im Vordergrund steht, wird diese Arraykonfiguration nachfolgend
separat beleuchtet. Den Einstieg und die Herleitung der wesentlichen Begrifflichkeiten in der
Mikrofonarraytechnik wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch an einem Linienarray
dargestellt.

6.1 Linienarray und Steering-Vektor

Fir die Herleitung der mehrkanaligen Signalerfassung an einem Linienarray seien folgende
Voraussetzungen erfullt:

o Die Sensorelemente (Mikrofone) sind aquidistant verteilt.
e Die Anordnung der Mikrofone verlauft entlang der X-Achse.
e Das Array befindet sich im idealen Freifeld (keine Storeinflisse, keine Dampfung).
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o Das Array befindet sich im Fernfeld von (einer) Quelle(n), d.h. Einfall einer ebenen
Welle.

Abb. 6.1 zeigt ein Array-Szenario, welches den oben genannten Voraussetzungen ent-
spricht.

x—0O—0

Abb. 6.1: Einfall einer ebenen Welle auf ein aquidistantes Linienarray

Die Ausbreitung der propagierenden, ebenen Welle kann bezlglich des dargestellten Linien-
arrays im Wellenzahl-Frequenzbereich wie folgt formuliert werden:

k, = |kl sin(gp) = Z%Sin(go) . (6.1)

Da man sowohl bei der Quelllokalisierung durch das Beamforming, als auch bei der mehrka-
naligen Stérunterdriickung lediglich auf die Signal- und insbesondere Laufzeitunterschiede
zwischen den einzelnen Sensorelementen angewiesen ist, wird die Erfassung einer einfal-
lenden Welle mit Hilfe eines Mikrofonarrays haufig in Bezug auf einen Referenzsensor for-
muliert.

Fir das Referenzmikrofon (Mikrofon 1), welches in diesem Fall im Koordinatenursprung liegt,
kann eine Amplitude von A = 1 zum Zeitpunkt t = 0 angenommen werden. Daraus folgt fir
die einfallende Welle:

s(x=0,t=0)=e/*° =1, (6.2)

Im Vergleich dazu befindet sich Mikrofon 2 um den Abstand d in x-Richtung versetzt. Die
Welle muss also an der Stelle x = d zum Zeitpunkt t = 0 der Gleichung

S(X = d, t = O) = ej(w'o_kx'd)
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o d .
— e—]2n751n(<p)

_ pjwSsin() (6.3)

entsprechen.

Bezogen auf das Referenzmikrofon (Mikrofon 1) weist die einfallende Welle an der Position
des Mikrofons 2 einen Phasenversatz entsprechend (6.3) auf. Bei Einsatz omnidirektionaler
Mikrofone lassen sich diese sogenannten Phasenfaktoren zur Modellbildung nutzen [Van
Trees 2002]. Fir eine Anzahl von M Mikrofonen ergeben sich die entsprechenden Phasen-
faktoren zu:

su(@, @) = e IO E @) (6.4)

mitk =1..Mund d, = (k — 1) - d. Diese lassen sich zu einem sogenannten Steering-Vektor

ﬁ(w, (P) = [1! 52((‘)! QD)' "'!SM((U! (p)]T (65)

zusammenfassen. Der Steering-Vektor §(w, ¢) fasst die die Antwort des Arrays auf raumli-
che Wellen zusammen und kann somit zur Berechnung des sogenannten Beam- bzw. Ar-
raypattern oder fir die Formulierung von Randbedingungen bei adaptiven Beamformern
verwendet werden.

Unter der Annahme, dass der fokussierte, virtuelle Raumpunkt des Beamformers mit dem
Quellort Gbereinstimmt, kann (6.4) wie folgt umformuliert werden:

se(w, @) = e7J@bm, (6.6)

A= M (6.7)
c

Gleichung (6.7) bezeichnet den Laufzeitunterschied, der sich durch die vektorielle Abstands-
differenz eines beliebigen Mikrofons m zum Referenzmikrofon im Koordinatenursprung
ergibt. € bezeichnet in diesem Fall den Einheitsvektor. Der Schreibweise neuerer Literatur
geschuldet, welche bis heute keine einheitliche Terminologie aufweist, wird der Steering-
Vektor nachfolgend in Matrixschreibweise als g bezeichnet.

6.2 Aperturfunktion

Spricht man im Zusammenhang mit Mikrofonarrays von der sogenannten Apertur, so meint
man die Flache beziehungsweise das Volumen, welches von der Arraygeometrie umspannt
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wird. Im Gegensatz zu einer idealen, kontinuierlichen Apertur, besitzt ein Mikrofonarray unter
anderem durch seine diskreten Sensorpositionen und seine rdumlich endliche Ausdehnung
eine sogenannte Aperturfunktion. Die Aperturfunktion w(¥) beinhaltet zwei wesentliche In-
formationen der Apertur. Zum einen gibt sie die raumliche Ausdehnung (GréRe und Form)
des Arrays wider, zum anderen reprasentiert sie die relative Gewichtung, welche Werte zwi-
schen 0 und 1 annehmen kann, des Wellenfeldes innerhalb der Apertur. Das durch ein Mik-
rofonarray erfasste respektive abgetastete Wellenfeld kann also auch immer als eine Faltung
des Wellenfeldes mit der Aperturfunktion verstanden werden, welche sich im Zeitbereich
ausdricken lasst als [Johnson und Dudgeon 1993]:

z(%,t) =w(X) f(X, ), (6.8)

mit f(X,t) als der urspriinglichen Funktion des Wellenfeldes und z(X,t) als der durch das
Array erfassten Funktion des Wellenfeldes.

6.3 Aperture smoothing function

Wird ein an den Mikrofonen erfasstes Wellenfeld z(¥, t) Fourier-transformiert, so erhalt man:

. Toe Ly
Z(k,w)sz w(k—1)F(l,w)dl. (6.9)

— 00

Dabei ist Z(E,w) die Faltung im Wellenzahl-Frequenzbereich zwischen der Fourier-

Transformierten des Wellenfeldes F(E, ) und der sogenannten ,aperture smoothing func-
tion* beziehungsweise der sogenannten Glattungsfunktion [Johnson und Dudgeon 1993]

- 1 *° R
w(k) = W[_ww(f)elkx dx . (6.10)

Die Faltung drickt hier aus, dass das Spektrum des Wellenfeldes durch den Kern W(E) ge-
glattet wird, wenn das Wellenfeld durch die Apertur erfasst wird. Um diese Vorstellung etwas
greifbarer zu machen, kann man sich diesen Effekt analog zu einem eindimensionalen, zeit-
lichen Signal s(t) vorstellen, welches wahrend einer nur kurzen Beobachtungszeit gefenstert
wird. Ahnlich verhélt es sich bei einem Wellenfeld, welches durch eine rdumliche Apertur
beobachtet wird. Fir eine genauere Auseinandersetzung mit Glattungseffekten von Apertur-
funktionen sei auf [Johnson und Dudgeon 1993] und [Van Trees 2002] verwiesen.

6.4 Aperturfunktion und Rayleigh Kriterium

Wie bereits eingangs erwahnt, Iasst sich eine fortlaufende Welle, bedingt durch die raumlich
diskrete Anordnung der Mikrofone des Arrays, nicht kontinuierlich erfassen, sondern muss
abgetastet werden. Dieser Prozess weist groRe Ahnlichkeit zur Abtastung im Zeitbereich auf
[Van Trees 2002]. So lassen sich, analog zur Fensterung von Zeitsignalen, unterschiedliche
Sensorgewichtungen anwenden, deren spektrale Eigenschaften, wie Breite der Hauptkeule
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und Dampfung der Nebenkeulen, sich in diesem Fall auf die mehrdimensionale raumliche
Fourier-Transformierte auswirken.

Im Allgemeinen besitzt eine Apertur mit einer gro3en rdaumlichen Ausdehnung eine schmale

Glattungsfunktion W(E), welche zu einer geringen spektralen Glattung fuhrt. Daraus ist zu
schlielen, dass die raumliche Ausdehnung einer Apertur die Auflésung bedingt, mit der zwei
ebene Wellen getrennt werden kénnen. Je grolier die Apertur ist, desto scharfer kann diese
in beliebige Raumrichtungen fokussieren [Van Trees 2002]. Versteht man die Glattungsfunk-
tion als raumliches Filter, so kann die Hauptkeule als Durchlassbereich der Filterfunktion, die
Nebenkeulen als Dampfungsbereich der Filterfunktion interpretiert werden. Die Hauptkeu-
lenbreite ist also ein Maf dafiir, wie gut zwei unabhangig voneinander einfallende Wellen
durch die jeweilige Apertur voneinander getrennt werden kénnen.

Betrachtet man die Fahigkeit der Quellentrennung einer Apertur ebenfalls als Mal} fir seine
Auflésung, so ist das Rayleigh Kriterium als Merkmal der Apertur heranzuziehen, welches als
raumliches Abtasttheorem verstanden werden kann. [Lerch 2009]. Es besagt, dass zwei in-
koharente ebene Wellen, welche aus zwei leicht unterschiedlichen Richtungen auf die
Apertur einfallen, genau dann noch abgebildet werden kénnen, wenn das Maximum der
Hauptkeule der Glattungsfunktion der ersten Welle auf die erste Nullstelle der Glattungsfunk-
tion der zweiten Welle fallt [Johnson und Dudgeon 1993]. Stellen wir uns hierzu eine einfal-
lende ebene Welle einer bestimmten Richtung vor, so kann diese im Wellenzahl-
Frequenzbereich ausgedruckt werden als [Johnson und Dudgeon 1993]:

F(k,0) = S(0)8(k — wd), (6.11)
mit S(w) als der Fourier-Transformierten des einfallenden Wellenfeldes s(t), 6(1_5) des drei-

dimensionalen Impulses, der hier als idealisierte ,apertur smoothing function® gelten soll und
dem aus (2.13) bekannten ,Slowness-Vektor &. Durch einsetzen in (7.2) erhalt man

Z(E,w) =S(w) W(E - wd). (6.12)

An Gleichung (6.12) ist zu erkennen, dass wenn der Wellenzahlvektor k einem w-Vielfachen
des Slowness-Vektors @ entspricht, gilt:

Z(wd°, ) = S(w)W (0). (6.13)

In diesem Fall entspricht die mdgliche Auflosung der kleinsten Wellenzahl, aus der W(ﬁ)
resultiert, respektive der halben Hauptkeulenbreite [Johnson und Dudgeon 1993].
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6.5 Raumliche Abtastung und Grating Lobes

Erinnert man sich an die Darstellung des Linienarrys mit den Mikrofonabstanden d (Abb.
6.1), so ist zu erkennen, dass das radumliche Spektrum einer abgetasteten Welle genau bei
Vielfachen von 2m/d periodische Fortsetzungen aufweist, die Hauptkeule des Linienarrays
besitzt dann eine Breite von 41/d. Die Fortsetzungen im sichtbaren Bereich des Spektrums
kénnen also genau dann auftreten, wenn das sogenannte raumliche Abtasttheorem

A c
fmax
d < —/%£ =
2 2fmax

(6.14)

verletzt ist [Van Trees 2002]. f,,.. bezeichnet hier die héchste im Signal enthaltene Fre-
quenz.

Die bei Verletzung dieses Theorems in den sichtbaren Bereich wandernden Wiederholungen
der Hauptkeule des periodischen Spektrums werden als ,Grating Lobes® bezeichnet. Sie
haben die gleiche Amplitude wie die urspriingliche Hauptkeule und bewirken, dass sich Sig-
nale aus der jeweiligen Einfallsrichtung nicht von Signalen aus der Hauptrichtung unter-
scheiden lassen. Fir die Verarbeitung breitbandiger Signale mit Beamformern miissen die
Sensorabstéande Gleichung (6.14) entsprechen, um eine ausreichende raumliche Signalab-
tastung hoher Frequenzen zu gewahrleisten. Die Verteilung nach (6.14) kann jedoch bei tie-
fen Frequenzen auch umgekehrt dazu filhren, dass es zu einer Art raumlicher Uberabtas-
tung“ kommt und somit Wellen trotz verschiedener Einfallrichtungen nicht unterscheidbar
sind. Aus diesem Grund existieren Ansatze fir Breitband-Beamformer, welche frequenzab-
hangig unterschiedliche Sensorabstande nutzen [Van Trees 2002] [Benesty 2008].

Wendet man die Eigenschaften der ,aperture smoothing function als rdumliches Filter auf
die Ausbildung der Nebenkeulen an, so reprasentiert die Héhe der Nebenkeulen die Fahig-
keit der Apertur Rauschsignale zu unterdriicken. Durch Differenzieren der ,aperture
smoothing function* erhalt man den Ort und die Hohe der héchsten Nebenkeule [Lerch
2009].

6.6 Aliasing

In der Arraytechnik sind sowohl das zeitliche- als auch das rdumliche Aliasing von Bedeu-
tung, daher sollen diese Begriffe nachfolgend differenziert werden.

Eine Schwingung kann anhand von weniger als zwei Punkten nicht mehr eindeutig identifi-
ziert werden. Mathematisch korrekt ist dies im sogenannten Nyquist-Theorem formuliert
[Meyer 2014]. Diese Frequenz wird daher auch Nyquist-Frequenz genannt. Spektralanteile
oberhalb der Nyquist-Frequenz kdnnen also mit Hilfe einer Fourier-Transformation nicht von
den entsprechenden Anteilen unterhalb unterschieden werden. Die errechneten Amplituden
ergeben sich aus der Uberlagerung beider Frequenzen. Aus diesem Grund muss bei der
zeitlichen Abtastung von beliebigen Signalen stets darauf geachtet werden, dass oberhalb
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der Nyquist-Frequenz keine signifikanten Signalanteile liegen. Dies wird im Allgemeinen mit
Tiefpass-Filtern verwirklicht, die alle Frequenzen oberhalb einer Eckfrequenz abdampfen
[Guidati 2005]. Ein Signal, das oberhalb der Nyquist-Frequenz keine Anteile besitzt, wird
durch das komplexe Fourier- Spektrum vollstéandig und eindeutig beschrieben. Die Transfor-
mation ist umkehrbar.

Die Struktur des raumlichen Aliasings ist neben der hdochsten im Signal vorhandenen Fre-
quenz (vgl. 6.5) ebenfalls von der Signalform abhangig. Breitbandige Signale einerseits und
sinusférmige Signale andererseits stellen die Extremfalle dar. Wahrend sich bei breitbandi-
gen Signalen bzw. nicht-periodischen Signalen die interferierenden Aliasing-Muster in der
Regel ausldschen, sind bei sinusférmigen Signalen die ,Aliasing-Muster® stark ausgepragt
[Dmochowski 2009]. Die Grenzfrequenz, bei der gerade noch kein raumliches Aliasing auf-
tritt, berechnet sich nach Gleichung (6.14).

6.7 Sphiérische Arrays

Die Abtastung der raumlichen Schalldruckverteilung, insbesondere der eines Fahrzeuginnen-
raums, nimmt in der vorliegenden Arbeit eine zentrale Rolle ein. Eine rdumliche Schallfelder-
fassung mit Hilfe eines Mikrofonarrays kann ohne weiteres (z.B. die Bewegung eines ebenen
Arrays und anschlielende Signalverarbeitung) nur durch eine ebenfalls raumliche Apertur
erfolgen [Johnson und Dudgeon 1993]. Fur diesen Zweck bietet eine spharische Mikrofona-
nordnung verschiedene Vorteile, welche nachfolgend erdrtert werden. Die Untersuchungen
dieser Arbeit wurden daher mit spharischen Mikrofonarrays verschiedener Apertur-
Durchmesser und Mikrofonanzahlen durchgeftihrt. SchlieRlich soll in diesem Kapitel disku-
tiert werden, ob und unter welchen Bedingungen eine offene oder eine geschlossene sphari-
sche Anordnung fir die Untersuchung eines geschlossenen Raums als vorteilhaft anzuse-
hen ist.

Spharische Arrays bieten gegenliber den ebenen Anordnungen (beispielsweise linearen
oder kreisférmigen) insbesondere zwei grundsatzliche Vorteile [Rafaely 2015]:

e Eine kugelférmige Anordnung, ist durch ihre rotationssymmetrische Form ideal fiir die
Anwendung einer raumlichen Filterung oder des Beamformings geeignet, da diese
Techniken entworfen sind, um Quellen aus beliebigen Raumrichtungen effektiv zu
verstarken oder zu dampfen.

o Verarbeitung und Analyse des Arrays kdnnen sowohl in Zeit- und Frequenzbereich
als auch in der Spherical Harmonics-Domane (SH), welche der Fourier-Raum der
Kugel ist, formuliert werden. Diese Formulierung erleichtert die Verwendung effizien-
ter, ,kugelbezogener” Algorithmen (sogenannter Eigenbeamformer) und eine umfang-
reiche akustische Modellierung, auf die in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht naher
eingegangen werden kann.

Um eine raumliche Abtastung eines Schallfeldes mit Hilfe eines Kugelarrays zu erreichen,
kénnen unterschiedliche Verfahren von Abtastungsfunktionen (abhangig von der Mikrofon-
verteilung auf der Kugeloberflache) angewandt werden, wie beispielsweise das sogenannte
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equal-angle sampling, das Gaussian sampling oder das uniform sampling. Sie unterscheiden
sich im Wesentlichen durch ihre Fahigkeit einer erleichterten Berechnung der spharischen
Fourier-Transformation im Falle sogenannter ordnungsbegrenzter Funktionen (order-limited
functions). Fir eine detaillierte Betrachtung und Diskussion der Abtastung einer Kugel sei auf
[Rafaely 2015] sowie [Meyer und Elko 2004] verwiesen.

Die raumliche Abtastung bildet die Grundlage fir die Berechnung des Schalldrucks auf der
Oberflache einer Kugel, gegeben durch die Messungen eines Mikrofonarrays. Eng verbun-
den mit der Frage der rdumlichen Abtastung auf der Kugeloberflache ist die der Abtastung
des Wellenfeldes in direkter Umgebung der Sphare. In diesem Fall, fihrt die Verteilung om-
nidirektionaler Mikrofone auf der Oberflache einer einfachen Kugelanordnung im Freifeld
aufgrund der Nullstellen in der sphéarischen Bessel-Funktion unter Umstanden nicht zu einer
prazisen Zerlegung des umgebenden Schallfelds z.B. in ebene Wellen [Meyer und Elko
2004]. Bezuglich dieser Gegebenheit ist die Wahl eines offenen oder eines geschlossenen
Kugelarrays von zentraler Bedeutung. Aufgrund dessen werden diese Konfigurationen im
Folgenden gegenubergestellt.

Das geschlossene Kugelarray besitzt gegeniliber der offenen Konfiguration bezliglich der
Nullstellen in der sphéarischen Bessel-Funktion einen entscheidenden analytischen Vorteil.
Nach der Helmholtz-Gleichung ist ein Schallfeld eindeutig beschrieben, wenn Schalldruck
und Schallschnelle beziglich einer geschlossenen (Ober-)Flache bekannt sind [Morse und
Ingard 1986].

Die Kenntnis dieser Grofien erlaubt es, das Schallfeld innerhalb und auRerhalb dieser Flache
zu bestimmen, solange sich weder Quellen noch Hindernisse in dem zu rekonstruierenden
Volumen befinden. Daraus folgt, dass Schalldruck und die Teilchengeschwindigkeit nur auf
einer geschlossenen Oberflache bestimmt werden mussen, um alle Informationen des um-
gebenden Schallfeldes zu erhalten. Da jedoch in der Realitdt sowohl eine geschlossene als
auch eine offene Arraykonstruktion lediglich aus einer Anordnung von Schalldrucksensoren
besteht, ist die radiale Partikelgeschwindigkeit nur bei der geschlossenen Kugel bekannt.
Diese ist an der Oberflache der geschlossenen Kugel mit dem Radius r, gleich Null, so dass
fur die radiale Partikelgeschwindigkeit gilt:

uy(k,1,9,90) =0.

Das umgebende Schallfeld kann als Superposition aus den einfallenden- und den durch die
Oberflache des Arrays gestreuten Schallfeldanteilen beschrieben werden. Es soll somit fir
die Summe beider Druckkomponenten p = p; + ps und die Summe beider Geschwindigkeits-
komponenten u, = u,; + u,s gelten. Schalldruck und Schallschnelle sind Uber die Euler-
Gleichung miteinander verbunden, die in spharischen Koordinaten ausgedriickt werden kann
als:
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ipockulk,r9,¢)=Vplkrd,¢). (6.15)

Verwendet man nun die Ausdricke fir den resultierenden Druck p und die resultierende ra-
diale Partikelgeschwindigkeit u,- so erhalt man:

d
E [pi(k: Y, <P) + ps(k' r, Y, (p)]lr=ra =0. (6.16)

Diese Zusammenhange sollen am Beispiel einer ebenen, auf das geschlossene Kugelarray
in bekannter Richtung (9, @) einfallenden Welle ausgefuhrt werden. Fir diese soll gelten
[Rafaely 2015]:

o] n
pler,0,0) = e 7 = 7 = X" N 4nin, (kDG 0] W@ @) (6.47)
n=0m=-n

Es kann gezeigt werden, dass fir die einfallenden Schalldruckanteile

Piler0,0) = > Y anm (KA (kY. 0) (6.18)

n=0m=-n

sowie fur die an der schallharten Kugeloberflache gestreuten Schalldruckanteile

Pk 1, 0,0) = > > Cam (DR ROV, 0) (6.19)

n=0m=-n

gilt [Rafaely 2015]. Durch einsetzen von (6.18) und (6.19) in (6.16) erdffnet sich der Zusam-
menhang:

(kT
Cam (k) = —anm(k)4nin%, (6.20)

Ersetzt man c,,, in Gleichung (6.19) und bertcksichtigt die einfallenden Schalldruckanteile,
so erhalt man flr das resultierende, umgebende Schallfeld des schallharten Kugelarrays:

[oe) n
af. Jaier)
plar9,0) = )" D apmlitmi® [Jn<kr)—g;),—“h;2><kr> WRo.e),  (621)
n=0m=-n hn (kTa)

wobei die Funktionen beziglich des Drucks der ebenen Wellenzerlegung zusammengefasst
werden kénnen als
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.
b, (kr) = 4mi® jn(kr)—’(’;)(,—r“)hf)(kr) . (6.22)
h® (k)

Der Druck auBRerhalb eines geschlossenen Kugelarrays kann in der Spherical Harmonics-
Domane somit geschrieben werden als:

Pnm(k, 1) = appm (k) by (k) . (6.23)

Das geschlossene Kugelarray eignet sich also durch seine ginstigen, analytisch nutzbaren
Randbedingungen insbesondere fir die Verarbeitung in der Spherical Harmonics-Domane.
Als ein Nachteil der geschlossenen Kugelkonfiguration ist jedoch zu sehen, dass die gestreu-
ten Wellenanteile, welche von umgebenden Objekten reflektiert werden, zu einer Anderung
des gemessenen Schallfelds beitragen. Eine Verarbeitung des geschlossenen Arrays in Zeit-
oder Frequenzbereich bringt somit Nachteile mit sich, falls das Array in einer komplexen ge-
schlossenen Kavitat, wie beispielsweise einem Fahrzeuginnenraum eingesetzt wird.

Die offene Arraykonfiguration kann hingegen bis zu einem gewissen Frequenzbereich, ab-
hangig von der mechanischen Peripherie des Arrays, weitgehend als ,akustisch transparent®
angesehen werden, so dass eine Beeinflussung des umgebenden Schallfelds als vernach-
|assigbar gering anzunehmen ist [Jacobsen 2011]. Aus diesem Grund ist die Verwendung
einer offenen Arraykonfiguration flr Untersuchungen in einer rdumlich komplexen Kavitat wie
einem Fahrzeuginnenraum einer geschlossenen Konfiguration rein geometrisch vorzuziehen
[Rafaely 2015]. Denkt man an Verarbeitung der raumlich-zeitlichen Schallfeldinformationen
in Zeit- und Frequenzbereich, so besitzt die offene Sphare keine Nachteile gegenuber der
geschlossenen Anordnung; Nachteile ergeben sich nur bei der Verarbeitung in der Spherical
Harmonics-Domane.

Die einfachste Konfiguration eines offenen, kugelférmigen Mikrofonarrays ist die einschalige
Sphare, bei der die Mikrofone auf einer Kugeloberflache des Radius r angeordnet sind. Die
Mikrofone seien flr den hier gedachten Fall auf der Oberflache einer idealen Kugel im Frei-
feld platziert. Die Konstruktion zur Fixierung der Mikrofone soll so filigran sein, dass die ge-
forderten Freifeldbedingungen unbeeinflusst bleiben. Der an den Mikrofonpositionen gemes-
sene Schalldruck, kann als Erfassung des kontinuierlichen Schalldrucks auf der Kugelober-
flache angesehen werden. Daher kdnnen in diesem Beispiel ideale Methoden zur Erfassung
und Rekonstruktion des Schalldrucks auf einer Kugeloberflache p(r,9, ¢, k) durch eine Er-
fassung von p(k, T, 19q,(pq), q =1,...,Q erwartet werden. Die Rekonstruktion kann berechnet
werden durch:

Q

Pnm(k, 1) = Z a}}mp(k,r, 19q,g0q), n<N, (6.24)
q=1
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wobei die ag™ als Gewichtungen der Abtastungen (d,, ¢,) einer Gesamtanzahl von Abtas-
tungen @ einer rekonstruierten, maximalen Ordnung N verstanden werden kénnen [Rafaely
2015]. Es kann gezeigt werden, dass trotz dieses ,idealen Ansatzes* eine Rekonstruktion
eines beliebigen Schallfelds aus Abtastungen immer auch zu rdumlichem Aliasing fuhrt (vgl.
6.6). Dennoch kénnen diese Fehler vernachlassigbar geringgehalten werden, wenn der Wert
der héherwertigen Koeffizienten ausreichend klein ist. Dies gilt fur alle n > kr. Daher kann
der Aliasing-Fehler unter den Voraussetzungen geringgehalten werden, dass sowohl die
Methode der Abtastung des Kugelarrays, als auch die Frequenz und der Kugelradius kr < N
diese erfiillen [Rafaely 2015].

Obwohl die Rekonstruktion des Schalldrucks auf der Kugeloberflache unter Beriicksichtigung
eines bedingten Aliasing-Fehlers durchgefihrt werden kann, erfordert die Rekonstruktion des
Schalldrucks in der direkten Umgebung der Kugeloberflache eine gesonderte Formulierung.
Diese lautet:

[ee] n

i I I .] (kr,) ’ 7

Pt 9,00 = ) ) Z s bk NS ), (6.25)
n

n=0m=-n

wobei (r',9', ¢") eine Position aulerhalb der Kugel ist, so dass r’ > r gilt und gelten muss,
dass j,(kr) # 0 ist, die spharische Bessel-Funktion also keine Nullstellen besitzt. Hierdurch
kdénnen die anfangs erwahnten Schwierigkeiten auftreten. In der Praxis muss die sphéarische
Bessel-Funktion sogar einen wesentlichen ,Abstand“ von Null aufweisen, was als wesentli-
cher Nachteil des einschaligen, offenen, spharischen Mikrofonarrays zu werten ist, da dies in
der Realitadt nicht immer vorausgesetzt werden kann. Es kann gezeigt werden, dass die
spharische Bessel-Funktion flr verschiedene Falle von n und kr den Wert Null annehmen
kann, sollte diese nicht auf einen bestimmten Satz von Frequenzen, Radien und Ordnungen
eingeschrankt werden [Rafaely 2015].

Dieser Nachteil des einschaligen, offenen Kugelarrays schrankt die Verarbeitung in der
Spherical Harmonics-Domane deutlich ein, so dass ein wesentlicher Vorteil der Betrachtung
dieser Konfiguration Uber die Kugelflachenbasisfunktionen nicht effizient nutzbar ist. Auf-
grund der Vorteile der offenen Sphare hinsichtlich der Verwendung in geschlossenen und
storungsbehafteten Volumen und deren uneingeschrankter Verarbeitungsmaoglichkeiten in
Zeit- und Frequenzbereich, basieren die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit auf offe-
nen, sphéarischen Arraykonfigurationen.
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7 Beamforming

Obwohl das Beamforming, als Bestandteil der Quellenortung, bei der Daimler AG seit ge-
raumer Zeit Anwendung im Bereich der Gesamtfahrzeugakustik findet, basierte die ange-
wandte Algorithmik zu Beginn dieses Promotionsvorhabens hauptsachlich auf dem konventi-
onellen Beamforming. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit sollte daher, basierend auf
den Erkenntnissen anfanglicher Recherchen, auf einer umfangreichen Erweiterung und Wei-
terentwicklung der zur Verfugung stehenden Algorithmik grinden. Die Inhalte des nachfol-
gend vorgestellten Kapitels stellen einen wichtigen Teil der hierdurch motivierten Expansion
des Algorithmik-Portfolios dar, welches von Beginn an unter der Pramisse entstand, dass
dessen Algorithmen vornehmlich unter den Randbedingungen von Fahrzeuginnenraumen
Anwendung finden werden. Weitere Uberlegungen waren die Eignung fiir ein breites Anwen-
dungsgebiet in der Gesamtfahrzeugakustik, weshalb mit dem Orthogonalen- und Funktiona-
len Beamforming sowohl Weiterentwicklungen auf Basis des CBF, sowie mit dem (Robust-)
Capon- und dem MUSIC-Algorithmus bewusst weitere grundverschiedene Ansatze verfolgt
werden. So stellt der MUSIC-Algorithmus einen leistungsfahigen DOA-Ansatz dar und der
Robust-Capon-Algorithmus erzielt stabile Ergebnisse auch hinsichtlich fehlerhafter Steuer-
vektoren. Die vorliegende Arbeit baut schliellich auf einer Basis von zehn implementierten
Algorithmen auf von denen finf im Kontext der Arbeit intensiv behandelt und untersucht wer-
den. Einen ersten Vergleich der Leistungsfahigkeit vier dieser Algorithmen hinsichtlich der
zentralen Leistungsparameter Aufldsung und Dynamik stellen die Kapitel 7.8 und 7.9 dar.

7.1 Einfihrung und Hintergrund

Die Geschichte des Beamforming reicht bis zum Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts zu-
rick. Seine Anwendung umfasst vielfaltige technische Fachgebiete wie die Radartechnik,
Sonartechnik, Seismologie oder Telekommunikation. Innerhalb seiner Anwendungsbereiche
kann das Beamforming flr verschiedene Zwecke eingesetzt werden. Diese sind vor allem
die Lokalisierung von Signal- bzw. Schallquellen, die Schatzung der Einfallrichtung (Direction
of Arrival Estimation - DOA) und die Verstarkung eines Nutzsignals bei gleichzeitiger Beein-
flussung durch Stérsignale wie konkurrierende Signalquellen, Nachhall oder Rauschen. Phy-
sikalisch basieren die klassischen Beamforming-Verfahren auf einer Zerlegung des einfal-
lenden Wellenfeldes in ebene oder spharische Elementarwellen, deren relative Phasen (bzw.
Delays im Zeitbereich) so interpretiert werden, dass die Einfallsrichtungen und Quellorte
identifiziert und klassifiziert werden kénnen. Signaltheoretisch ist ein Beamformer formuliert
als ein raumliches Filter, welches an den Ausgangen eines Sensorarrays operiert, um eine
gewilnschte Richtcharakteristik zu erreichen [Benesty 2008].

Ein solches raumliches Filter kann in seiner klassischen Form, wie beim Delay-and-Sum
Beamforming, in zwei Subprozesse unterteilt werden, einen Synchronisationsprozess und
einen sogenannten ,Weight-and-Sum*“-Prozess. Der Synchronisationsprozess dient dazu,
jeden Ausgang des Sensorarrays mit einer entsprechenden Verzogerung (engl.: delay) zu
versehen, so dass die Signalanteile aus einer gewlinschten Richtung synchronisiert sind. Die
Information, welche in diesem Prozessschritt bendtigt wird, ist die Zeitdifferenz der Sig-
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nalankunft (Time-DOA). Diese wird, da sie zumeist nicht a-priori bekannt ist, aus den Mess-
signalen des Arrays unter Verwendung von Zeitverzdgerungs-Schatztechniken bestimmt.
Der Weight-and-Sum-Prozessschritt, wie der Name schon sagt, gewichtet die ,ausgerichte-
ten“ Signale und fiigt diese zu einem Ausgangssignal zusammen. Dabei beeinflusst die Syn-
chronisation vor allem den Steuervektor (engl.: steering vector/direction) (vgl. Gleichung
(6.4)), wahrend der Weight-and-Sum*“-Schritt die Breite der Hauptkeule und die Ausformung
der Nebenkeulen beeinflusst. Obwohl beide Prozesse bei der Kontrolle der Arraycharakteris-
tik (engl.: array beam pattern) eine wichtige Rolle spielen, kommt haufig der Bestimmung der
Gewichtungskoeffizienten im zweiten Schritt die groRere Aufmerksamkeit zu. In einer Viel-
zahl von Applikationen kdnnen die Gewichtungskoeffizienten auf der Grundlage der im Vo-
raus bekannten Array-Abstrahlungscharakteristik bestimmt werden (Konventionelles Beam-
forming), doch ist es in der Regel vorteilhaft, die Koeffizienten in adaptiver Weise basierend
auf dem Signal-Rausch-Verhalten zu schatzen (Adaptives Beamforming).

Raumliche Filter wie das Beamforming, wurden urspringlich fur schmalbandige Signale ent-
wickelt, die hinreichend genau durch eine Frequenz charakterisiert werden kdnnen. Bei
breitbandigen Signalen, welche einen vielfaltigen Frequenzgehalt besitzen, wird daher mit
dem identischen Beamformer nicht dieselbe Abstrahlcharakteristik erreicht, so dass mit ab-
nehmender Frequenz die Hauptkeulenbreite zunimmt. Stimmt bei Verwendung eines solchen
Beamformers, die Ausrichtung des Steuervektors nicht mit der Einfallrichtung des Quellsig-
nals Uberein, so wird das erfasste Signal Tiefpass-gefiltert. Dariiber hinaus, werden Storsig-
nale, die nicht aus der ,Blickrichtung“ des Beamformers kommen, nicht gleichmaRig Uber
den gesamten Spektralbereich gedampft, was sich in der Ausbildung von Artefakten der Ar-
rayausgangssignale aullert.

Um diese Nachteile zu umgehen, werden heute vielfach ,antwortvariante” Breitband-
Beamformer eingesetzt. Die Verarbeitung breitbandiger Signale wird dabei auf unterschiedli-
chen Wegen realisiert. Ein Ublicher Weg ist die Zerlegung eines breitbandigen Signals in
sogenannte Sub-Bander, welche daraufhin wieder frequenzselektiv raumlich gefiltert werden
koénnen. Dieses Vorgehen ist aquivalent zur Anwendung eines sogenannten Filter-and-Sum-
Beamformers, welcher rdumlich-zeitliche Filter an den Ausgangen des Arrays einsetzt. Die
Kernaufgabe eines Breitband-Beamforming-Algorithmus ist dann die Bestimmung geeigneter
Koeffizienten fir eine raumliche und zeitliche Filterung.

Die nachfolgenden Unterkapitel werden sich daher mit den grundlegenden Ideen konventio-
neller und adaptiver Beamformer befassen. Da die Ansatze der Anwendung des Beamfor-
mings in der Signalverarbeitung sehr vielfaltig sind, kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit
lediglich auf ausgewahlte Verfahren und deren Aspekte bzgl. der mehrkanaligen Stérunter-
drickung eingegangen werden.

7.2 Konventionelle Beamformer

Wie bereits in der Einflihrung erlautert, gehen die Urspriinge des Beamformings auf den so-
genannten Delay-and-Sum-Algorithmus, welcher hier auch unter dem Begriff ,Conventional
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Beamforming“ (CBF) bekannt ist, zurlick. Da der Delay-and-Sum-Algorithmus der wohl sim-
pelste Beamforming Algorithmus ist, stellt er den Basisalgorithmus dar, wenn es um das Er-
zielen schneller, robuster Ergebnisse im Zeit- und Frequenzbereich ankommt. Aufgrund sei-
ner weitreichenden Erforschung stellt der Delay-and-Sum-Algorithmus die Referenz fiir den
Vergleich der in dieser Arbeit diskutierten Beamforming-Ansatze dar.

7.2.1 Delay-and-Sum Beamforming — im Zeitbereich

Das Vorgehen des Delay-and-Sum-Algorithmus gliedert sich dabei in drei Schritte. Die Lauf-
zeitunterschiede der Wellenfeldanteile zu den jeweiligen Mikrofonpositionen werden geman
der jeweiligen Fokusrichtung kompensiert, die kompensierten Signale aufsummiert und an-
schlielend, abhangig von der Anzahl der Arraymikrofone M, normiert. Der Delay-and-Sum -
Algorithmus ist im Gegensatz zu den noch vorzustellenden adaptiven Verfahren ein datenin-
varianter Algorithmus. Eine angepasste (adaptive), raumliche Filterung kann mit dem Delay-
and-Sum-Algorithmus somit nicht erreicht werden. Zur Berechnung der Einfallrichtungen
werden lediglich die Zeitindizes (delays) ,manipuliert®, so dass der Algorithmus in seiner ein-
fachsten Form (uniforme Gewichtung) ausschlieRlich auf einer Laufzeitauswertung basiert.
Das Verfahren ist leicht zu implementieren und bietet im Vergleich zum Frequenzbereich
bestimmte Vorteile.

Wahrend im Frequenzbereich das Signal in seine Frequenzanteile zerlegt werden muss,
erfasst man im Zeitbereich den breitbandigen Charakter des Signals. Lange Mittelungszei-
ten, die im Frequenzbereich bei der Berechnung der Kurzzeitspektren (STFT) gefordert wer-
den, entfallen. Transiente, impulshafte Signale sind daher im Zeitbereich besser zu lokalisie-
ren. Abbildung Abb. 7.1 stellt das Delay-and-Sum-Verfahren im Zeitbereich fiir das Zeitsignal

f(%,t) einer einfallenden Welle dar [Jackel 2006]. Das rekonstruierte Zeitsignal f(%,t) lasst
sich somit durch die folgende Gleichung beschreiben:

M
A 1
fo = lewifi(t—m). (7.1)

mit der Anzahl der Mikrofone M, den Gewichtungen w; und den relativen zeitlichen Ver-
schiebungen A; (sogenannte time delays)

Im Zeitbereich werden die erfassten Signale nach dem Durchlaufen der Verzogerungsglieder
D, bis D,, aufsummiert. Mit der Wahl der Verzdgerungsglieder wird die Einfallsrichtung der
Schallwelle rekonstruiert. Stimmen die gewahlten Verzégerungen mit der durch die erzeug-
ten Verzogerungen realen Einfallsrichtung der Schallwelle tberein, kommt es nach deren
Aufsummierung zu einer Verstarkung des Signals. In anderen simulierten Richtungen tritt der
Verstarkungseffekt nicht ein, da diese Signale nicht koharent addiert werden kénnen. Das
Beamforming flihrt demnach fast automatisch auch zu einer Unterdriickung unkorrelierter
Storsignale.
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Abb. 7.1: Delay-and-Sum Verfahren im Zeitbereich [Jackel 2006]

7.2.2 Delay-and-Sum Beamforming — im Frequenzbereich

Ein erster grundsatzlicher Vorteil des Beamformings im Frequenzbereich gegentiber dem im
Zeitbereich wird durch die Transformation der relativen Zeitverzégerungen in Phasendre-
hungen erreicht. Der Berechnungsaufwand der Verknupfung der einzelnen Mikrofonsignale
mit dem jeweiligen Fokuspunkt bzw. den Richtungsinformationen wird dadurch, bei ausrei-
chender Transformationslange, auf einfache, komplexe Multiplikationen reduziert. Ein weite-
rer entscheidender Vorteil dieser Entkopplung der Mikrofonsignale Uber die Kreuzspektral-
matrix von der Lokalisierungsinformation durch die einzelnen Steuervektoren im Frequenz-
bereich ist, dass die A; als kontinuierliche, numerische Werte berechnet werden kénnen.
Dadurch kann eine aufwendige Berechnung der Richtungsinformationen aus den Verzdge-
rungselementen vermieden werden, die im Zeitbereich eine Quantifizierung voraussetzt,
welche von der Abtastfrequenz beeinflusst wird. Gerade die Nutzung der Kreuzspektralma-
trix, auch durch Manipulation deren Autokorrelation, in der die gesamte Information des Sig-
nalinhalts abgelegt ist, bietet vielfaltige Moglichkeiten, Einfluss auf die Ausformung des akus-
tischen Bildes zu nehmen [Jackel 2006]. In der Praxis werden Beamformer im Frequenzbe-
reich eher zu niedrigeren Frequenzen eingesetzt, als reine Beamformer im Zeitbereich. Vo-
raussetzung hierfur ist eine adaquate Verarbeitung der sogenannten ,fractional delays“ [Guo
2011].

Unter der Annahme von Linearitat und unter Verwendung der Verschiebungseigenschaften
der Fourier-Transformation, kann Gleichung (7.1) ebenfalls im Frequenzbereich ausgedriickt
werden. Nimmt man die Fourier-Transformierten der jeweiligen Mikrofonsignale, so lautet die
rekonstruierte Spektralfunktion:
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M

. 1 .

PR w) = MZ Wi F; (@)e 121 | (7.2)
i=1

Dabei bezeichnet goi(x) = w - A;(x) denjenigen lage- und frequenzabhangigen Phasenwinkel,
um den die Komponente jeder Teilfrequenz f des i-ten Signals verschoben werden muss,
um exakt die Laufzeitverzégerung A;(x) der einzelnen Mikrofonkanale zu kompensieren,
welche durch die Uberlagerung aller spektralen Komponenten auftreten.

Die Terme e~/%i sind abhangig von der Fokusrichtung des Arrays und werden Ublicherweise
als Steering-Vektor zusammengefasst. Fur jede Frequenz liegt ein solcher Steering-Vektor
vor. Daher liegt nahe, dass Gleichung (7.2) lediglich fiir eine einzige Frequenz sehr schnell
berechnet werden kann. Unter Einbeziehung der am Linienarray hergeleiteten, geometri-
schen Beziehungen und der Annahme einer uniformen Gewichtung Iasst sich der Output des
Beamformers im Frequenzbereich umformulieren zu:

M
B(Z w) = %Z B (w)e~i®bm (7.3)
i=1

B;(w) ist die komplexe Fourier-Komponente des Mikrofonsignals b;(t) bzw. f;(t) bei der
Kreisfrequenz w. Der Einfluss der Ausbreitung auf die Phase am Mikrofon m wird durch
e~ J@%m beriicksichtigt. Gleichung (7.3) fir den Beamforming-Output im Frequenzbereich ist
aquivalent zu Gleichung (7.1), die den Beamforming-Output im Zeitbereich beschreibt. Das
Vorgehen der Einzelphasenmanipulation, welches (blicherweise flir schmalbandige Signale
eingesetzt wird, wird daher auch als Phase-Shift-Beamformer bezeichnet. Das Phase-Shift-
Beamforming ist jedoch fur breitbandige Signale mit einem erhéhten Aufwand verbunden.
Dieser Aufwand beruht auf der einfachen Tatsache, dass selbst fir eine einzige, konstante
Verschiebung A; im Zeitbereich, die notwendige Phasendrehung 6; fir jede einzelne Fre-
quenzkomponente unterschiedlich ist, was die getrennte Berechnung auf Basis eines ande-
ren Phasenwinkels fir jeden einzelnen Spektralbereich erfordert. Dies macht die Berech-
nung von Gleichung (7.3) fir jeden Fokuspunkt ,rechenaufwendig” fiir den in der Praxis sehr
wichtigen Fall akustischer Breitbandsignale.

Aus (7.3) lasst sich das Leistungsdichtespektrum eines Mikrofonsignals bezogen auf einen
Fokuspunkt ¥ direkt ableiten [Mdser 2009] zu:

Spp (X, w) = B(X, w)B* (X, w) , (7.4)

mit B* als komplex-Konjugierter der Fourier-Komponenten B.

In der Realitat steht hingegen haufig die Bestimmung der effektiven Signalleistung im Vor-
dergrund, wie es bei der Bestimmung der Schalldruckpegel jedes Fokuspunktes der Fall ist.
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Diesen Effektivwert bestimmt man in der Regel tber die Berechnung der Kreuzspektralma-
trix. Es kann gezeigt werden, dass das Leistungsdichtespektrum ebenfalls aus der Matrix der
gemessenen Kreuzspektraldichten der Mikrofonsignale C,,,,(w) berechnet werden kann [Mo-
ser 2010]. Dieses kann geschrieben werden als:

M M
1
Spp(f'w) ZWZ chmn(w) g, (7.5)

m=1n=1
mit g* als Konjugiert-Komplexe des Steering-Vektors g.

Die Kreuzspektraldichten C,,,(w) zwischen den Mikrofonsignalen sind unabhangig von den
Fokuspositionen und missen daher auch nur einmal berechnet werden. Die Rechnungen
vereinfachen sich weiter dadurch, dass die Matrix C,,,(w) symmetrisch in ihren Realteilen
und antisymmetrisch in ihren Imaginarteilen - somit eine hermitesche Matrix - ist, fur die
Crn () = Cpyy* () gilt. Damit ist S, reell. Die gemittelte Leistung am Ausgang des Beam-
formers in Matrixschreibweise lautet nun:

P({,w)=g9"Cg. (7.6)

Die Verwendung der Kreuzspektralmatrix und somit des ,Frequenzbereich-Beamformings®,
erlaubt dartiber hinaus eine Vielzahl von vorteilhaften Manipulationsmdglichkeiten und bildet
die Grundlage fur eine fortschrittliche Signalverarbeitung.

7.2.3 Array-Pattern

Ebenso wie ein LTI-System anhand seiner Ubertragungsfunktion beschreibbar ist, kann auch
das Ausgangssignal des Delay-and-Sum Beamformers z(t) als lineare, zeitinvariante Funkti-
on des Wellenfeldes f (%, t) verstanden werden. Um das Verhalten des Beamformers charak-
terisieren zu kénnen, ist es lediglich notwendig, dessen Antwort auf den Einfall einer ebenen
Welle bekannter Frequenz f beziehungsweise Wellenldnge A und Einfallrichtung fzu be-
stimmen. Dies ist mdglich, da durch die Superposition ebener Wellen beliebige Wellenfelder
beschreibbar sind und somit die Antwort des Beamformers auf die ebene Welle ebenfalls
dessen Antwort im Allgemeinen beschreibt [Johnson und Dudgeon 1993]. Die Antwort des
Delay-and-Sum Beamformers wird auch als sogenanntes Array-Pattern bezeichnet.

Betrachtet man hierzu die Antwort eines Delay-and-Sum Beamformers bei Einfall eines Sig-

nals aus Richtung g Uber ein Linienarray auf Sensor M im Zeitbereich (vgl. 7.2.1) [Johnson
und Dudgeon 1993]

M-1
z(t) = W s(t+ (@ —a% %), (7.7)
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mit dem Slowness-Vektor @° = g/c, der Sensorgewichtung w,,, und der rdumlichen Abtas-
tung des m-ten Sensors y,, = s(t — @° - X,,,), so entspricht diese im Falle einer ebenen Welle
dessen Antwort

w(t) = W(w'a@ — k)ei®’, (7.8)

mit dem Wellenzahlvektor der einfallenden ebenen Welle k° = »°@° und Sensorgewichtun-
gen W. W(I_S) wird Array-Pattern genannt und ist definiert Uber:

M-1
w(k) = Z L (7.9)
m=0

welches bereits aus (6.3) als ,aperture smoothing function® W(E) bekannt ist. So wie die
»-aperture smoothing function® die Glattung des einfallenden Wellenfeldes aufgrund der endli-
chen Ausdehnung der Apertur beschreibt, so beschreibt das Array-Pattern durch die Grofie

W(wa — EO) den Beamformer-Output in Amplitude und Phase bei Einfall einer ebenen Wel-
le. Die ,aperture smoothing function“ und das Array-Pattern sind fir den geschilderten Fall
daher identisch.

Fur eine exemplarische Darstellung eines Array-Pattern sei auf das Unterkapitel 7.5 und 7.6
verwiesen, da dort auf die Eigenschaften Dynamik und Auflésung des Beamformers explizit
eingegangen wird.

7.3 Adaptive Beamformer

Als Erweiterung des konventionellen Beamformings bieten adaptive Beamforming-Verfahren
zusatzliche Mdglichkeiten hinsichtlich der Separation von Teilschallquellen bzw. Schallantei-
len, der Erhéhung der Dynamik und der Verbesserung der Auflosung. Diese Verbesserung
der Eigenschaften des jeweiligen Beamformers wird durch verschiedene Ansatze erreicht.
Ein zentraler Ansatz ist der der Berlicksichtigung eines vereinfachten Schallfeldmodells. Auf
diese sogenannten Entfaltungsanséatze wird zu einem spateren Zeitpunkt genauer eingegan-
gen.

Bevor nachfolgend die Eigenschaften verschiedener Beamforming-Varianten diskutiert wer-
den, soll aufgrund der Bedeutung der Kreuzspektralmatrix fiir fortgeschrittene Beamforming-
Algorithmen an dieser Stelle kompakt deren Struktur aufgezeigt werden. Wie bereits in Un-
terkapitel 7.2.2 aufgezeigt, ist die Matrix C,,,(w) reellwertig und damit hermitesch. Es gilt:
Coin(@) = Cppy” (w). Die Kreuzspektralmatrix kann als der Erwartungswert E[] beliebiger
Eingangssignale x,, und x,, definiert werden:

Crnn = Elxmxy] . (7.10)
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Die Kreuzspektralmatrix enthdlt die einzelnen Kreuzspektren zwischen den verschiedenen
Mikrofonen bzw. deren Autospektren auf der Diagonalen. Sie besitzt die Form:

Gl,l Gl,2 Gl,n
G G e G

Con=| 20 7% . %" (7.11)
Gmy Gmz - Gmn

Somit enthalt die CSM die gesamte Information des Signalinhalts bzw. Frequenzinhalts.

In der Literatur existiert eine Vielzahl spezialisierter Beamforming-Varianten, welche vor Al-
lem auf der Manipulation der Kreuzspektralmatrix beruhen. Dies sind adaptive Beamformer,
welche typischerweise auf der Minimierung der Ausgangsleistung oder der Schatzung grof-
ter Ahnlichkeit beruhen, Unterraummethoden, die auf einer Eigenwertzerlegung der Kreuz-
spektralmatrix basieren und verbesserte, robuste Varianten dieser Algorithmen im Fre-
quenzbereich.

Die Mehrzahl dieser fortgeschrittenen Methoden wurde urspriinglich fir die Analyse schmal-
bandiger Signale entwickelt. Zur Erweiterung des Anwendungsbereichs der besagten Ansat-
ze werden diese zumeist rekursiv auf Subbander oder die Einzelfrequenzen eines Breit-
bandsignals angewandt, was jedoch den Rechenaufwand signifikant erhdht. Bei der Imple-
mentierung dieser Ansatze sollte daher auf eine effektive Programmierung Wert gelegt wer-
den, um die Laufzeit nicht unnétig zu erhohen.

Jeder dieser Ansatze bildet ein erweitertes, raumliches Filter ab, welches fiir die Lokalisie-
rung und Klassifizierung gewtiinschter Signale oder Signalanteile optimiert ist. Ebenso wie
konventionelle Beamformer erreichen sie dies durch eine Verbesserung des SNR. Dartber
hinaus bieten adaptive Beamformer die Moglichkeit einer gezielten Storsignalunterdriickung.
Daher besteht eine haufige Anwendung in der Ortung eines Nutzsignals (aus einer bestimm-
ten Richtung) bei gleichzeitiger Unterdriickung von Stdrsignalen bzw. -komponenten aus
anderen Richtungen. Die Funktionsweise folgt im einfachsten Fall, bei einer Anordnung aus
nur zwei Mikrofonen, dem Prinzip, dass eine starke Stérkomponente, welche an beiden Mik-
rofonen auftritt, bzgl. eines Mikrofonsignals subtrahiert wird. Aus dem entstehenden Diffe-
renz- oder Fehlersignal bildet dann ein adaptives Filter die Ubertragungsfunktion von einem
zu anderen Mikrofon derart nach, dass das Fehlersignal wahrend der Adaption gegen Null
geht. Somit ist die Storkomponente eliminiert [Widrow und Stearns 1985].

Die bereits bei konventionellen Beamformern entstehende Richtcharakteristik kann bei adap-
tiven Beamformern so verandert werden, dass sich die Hauptempfindlichkeit auf eine ge-
wulnschte Richtung automatisch einstellt oder sich aktiv einstellen Iasst. Das Ziel ist es nun,
die Stérungen aus anderen Richtungen als der gewinschten signifikant zu unterdriicken.
Dabei sind verschiedene Ansatze denkbar, von denen zwei sehr haufig zum Einsatz kom-
men. Durch exakte Nachbildung des Nutzsignals mittels adaptiver Filter im Sinne kleinster
Fehlerquadrate (Least Mean Square Error) oder durch Minimierung der Leistung des Filter-
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Ausgangssignals, ohne dabei das Nutzsignal zu verzerren (Minimum Variance-Schatzung).
Der Ansatz der Minimierung der Ausgangsleistung soll an dieser Stelle detailliert diskutiert
werden, da er fir den in dieser Arbeit behandelten, spezifischen Einsatzzweck besonders
vielversprechend erscheint.

Den Ausflihrungen von [Frost 1972] und [Capon et al. 1967] folgend, wird das Konzept eines
erweiterten, rdumlichen Filters nach der Minimum Variance-Schéatzung skizziert.

7.3.1 Frost-Beamformer

Der Frost-Beamformer besteht aus der Grundstruktur des Filter-and-Sum-Beamformers und
adaptiert in einem rekursiven Zweig die Filterkoeffizienten nach dem Kriterium, die Signal-
leistung aller Anteile mit Ausnahme des Nutzsignals zu minimieren. Somit bleibt das Nutz-
signal aus einer definierten Richtung unbeeinflusst, wahrend die Anteile der Stérkomponen-
ten aus anderen Richtungen unterdriickt werden. Der adaptive Beamformer erzeugt sowohl
Dampfung als auch Nulleintrédge in der Seitenkeulenstruktur und minimiert dadurch die Aus-
gangsleistung. Die Richtcharakteristik einer Mikrofonanordnung bildet bei M Mikrofonen M
Nullstellen aus, die jeweils das Hauptmaximum (Hauptkeule) und die Nebenmaxima (Neben-
keulen) voneinander abgrenzen. Die Nullstellen kénnen nun so im Wellenzahlspektrum ver-
schoben werden, dass das Array flur bestimmte Richtungen unempfindlich wird. Es kann also
nur eine begrenzte Anzahl von Nullstellen manipuliert werden. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass der Frost-Beamformer fir mittelwertfreie und Gauli-verteilte Signale ebenfalls
einen ,Maximum Likelihood“-Schéatzer darstellt [Capon et al. 1967].

Abb. 7.2 zeigt die Filterstruktur des von O. L. Frost vorgeschlagenen Schatzers. Unter der
Voraussetzung, dass das Nutzsignal an allen Sensoren in gleicher Phasenlage zur Verfu-
gung steht (Verzégerungsstufe), kann die Filterung und Summation durch ein einzelnes
aquivalentes FIR-Filter dargestellt werden. Die Koeffizienten dieses Filters bestehen dabei
jeweils aus den aufsummierten Koeffizienten einer Spalte des Beamformers.
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Abb. 7.2: Filterstruktur des Frost-Beamformers [Frost 1972]

Der auch als LCMV (Linearly Constrained Minimum Variance) bekannte Beamformer |0st
das angesprochene Minimierungsproblem unter bestimmten Rand- beziehungsweise Ne-
benbedingungen. Die Ausgansleistung des Beamformers ist:

E[yz(k)] = E[WTCmnW] )

mit dem Erwartungswert E[-], der Kreuzspektralmatrix € = E[X (k)X (k)], dem Gewichtungs-
vektor W und dem Eingangsvektor X (k).

So kann die Minimierungsbedingung des Beamformer-Outputs in Abhangigkeit der Beam-
formerkoeffizienten angeben werden als:

min W*Crpy W (7.12)

Gleichung (7.12) kann unter Einhaltung der Fernfeld-Parametrisierung w’g 2 C als raumli-
che Nebenbedingung mit Hilfe der Lagrange-Multiplikatoren gelést werden. C ist in diesem
Fall eine wahlbare Konstante. Damit erhalt man die Vorschrift fir den Frost-Beamformer zu:

C _1g
Wiemy = C* gj”&_nln " (7.13)
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Wahit man C = 1, beschreibt (7.13) einen MVDR-Beamformer (Minimum Variance Distortion-
less Response), auch ,Capon‘s Method“ genannt, welcher nachfolgend ebenfalls diskutiert
wird.

Anhand dieser Bedingungen, der sogenannten Constraints, welche sehr verschieden ausge-
formt sein kénnen, wird die Ausgangsleistung der Kanale des Mikrofonarrays minimiert. Da-
her wird der Algorithmus in der Literatur auch als LCMP-Beamformer (Linearly Constrained
Minimum Power) bezeichnet [Van Trees 2002]. Anders als beim Capon-Algorithmus, kdnnen
beim Frost-Algorithmus beliebig viele linear unabhangige Nebenbedingungen gewahlt wer-
den. Die Leistungsfahigkeit des Frost-Algorithmus hangt daher im Wesentlichen von der
Wahl dieser Nebenbedingungen ab.

So schlagt Frost in seinem Paper ,,An Algorithm for Linearly Constrained Adaptive Array Pro-
cessing“ eine Nebenbedingung vor, die eine direkte Verarbeitung des Signals mit einem wei-
teren a-priori definierten Filter bewirkt. Die wohl bekannteste Mdglichkeit ist jedoch, die von
Capon et al. aufgestellte Nebenbedingung der “distortionless response®.

Abhangig vom jeweiligen Einsatzzweck lasst sich durch die geschickte Wahl weiterer Ne-
benbedingungen das gewlnschte Verhalten zusatzlich verbessern. Dazu kdnnen sogenann-
te Derivative- und Amplitude-Constraints eingesetzt werden, welche zum Ziel haben, die Ro-
bustheit des Capon-Algorithmus gegeniber Justierungsfehlern zu verbessern. Bei den Deri-
vative-Constraints handelt es sich um Zwangsbedingungen fur die Ableitungen der jeweiligen
Blickrichtung. Hierzu werden die ersten Ableitungen der jeweiligen Orientierungsrichtungen
des zu untersuchenden Ortes zu Null gesetzt. Dies bewirkt zwar eine Abnahme der Haupt-
keule, ein ,flacheres® Beampattern, sorgt jedoch fiir ein deutlich robusteres Ergebnis [Buck-
ley 1986]. Da der Frost-Algorithmus weiterhin ein Optimierungsproblem darstellt, ist davon
auszugehen, dass eine Losung fir diese Bedingungen gerade ein Optimum darstellt.

Unkorrelierte (raumlich getrennte) Stérungen, die dem Nutzsignal aus einer definierten Rich-
tung Uberlagern sind, erzeugen einen zusatzlichen Anteil von (Rausch-)Leistung am Aus-
gang des Beamformers. Dieser Anteil wird durch den Frost-Algorithmus weitestgehend un-
terdriickt, unter Gewahrleistung eines unverzerrten Nutzsignals. Zum Nutzsignal korrelierte
Stoérungen lassen sich nur trennen, wenn die entsprechenden Quellen einen genigend gro-
Ren Abstand aufweisen. Besteht das Nutzsignal bereits aus einer Uberlagerung korrelierter
bzw. koharenter Anteile, ist eine Separation nicht mdglich.

7.3.2 Capon’s Method

Das Beamforming nach Capon, auch als MVDR Beamforming (Minimum Variance Distortion-
less Response) bekannt, kann als ein Spezialfall des LCMV Beamformers angesehen wer-
den. Bei dieser Methode werden ebenfalls die Gewichte der einzelnen Mikrofone so gewahlt,
dass die gemittelte Leistung Uber alle gewichteten Mikrofonsignale minimiert wird, jedoch
erfolgt der Ansatz der Leistungsminimierung unter der Voraussetzung,
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dass in der aktuell untersuchten Richtung eine Verstarkung von Eins, mit
wig=1 (7.14)

herrscht. Dies bedeutet, dass der Capon-Algorithmus automatisch die Stérquellen, welche
nicht aus der zu untersuchenden Richtung kommen, unterdrickt bzw. deren Leistung an den
Sensoreingangen minimiert, ein Signal aus der Untersuchungsrichtung jedoch unverzerrt
wiedergibt. Dies hat den Vorteil, dass, ideale Dampfung vorausgesetzt, keine Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Quellen bestehen und die Nebenkeulen fast vollstandig un-
terdriickt werden kénnen. Die Ausgangsleistung des Beamformers o2 vereinfacht sich ent-
sprechend der ,distortionless response” zu:

1
vadr=m=0'2 . (715)

7.3.3 Robust Capon

Eine zentrale Annahme der bisher vorgestellten Beamforming-Algorithmen ist die Fehlerfrei-
heit der verwendeten Steering-Vektoren. Es kann gezeigt werden, dass jeder Algorithmus
der Gruppe der FDBF mehr oder weniger sensibel gegeniiber Fehlern in den Steering-
Vektoren reagiert [Van Trees 2002]. Die Qualitat der Lokalisierung wird daher nicht unwe-
sentlich von der Qualitat der Steering-Vektoren beeinflusst. Diese Fehler sind in der Regel
durch aulere Einflusse auf das Mikrofonarray, wie beispielsweise der Abweichung der exak-
ten Mikrofonpositionen durch Vibration der Apertur wahrend des Messvorgangs oder der
Verformung der Arrayapertur selbst, verursacht. Algorithmen somit robust gegeniiber dieser
Fehlerquelle zu gestalten, ist daher vielfach ein Teilziel der Verbesserung von Algorithmen.

Der Capon-Algorithmus, welcher die Eigenschaft besitzt, bei bereits geringer Abweichung
der Steering-Vektoren deutlich an Lokalisierungsqualitat zu verlieren [Stoica 2002], bietet
daher ein groRes Potential hinsichtlich einer solchen Weiterentwicklung.

Obwohl in der Literatur eine Vielzahl von Ansatzen existiert, um dieses Ziel zu erreichen,
sind nur wenige davon theoretisch umfangreich fundiert [Van Trees 2002], [Stoica 2002].
Einer dieser Ansatze ist die Modifikation beziehungsweise Weiterentwicklung des Capon-
Algorithmus (vgl. Kapitel 7.3.2), der sogenannte Robust-Capon-Algorithmus (RC) [Johnson
und Dudgeon 1993].

Insbesondere zwei dieser Methoden, welche ab dem Jahr 2000 untersucht werden, sind der
Ansatz des Robust Minimum Variance Beamformers nach Lorenz et al. [Lorenz 2005], und
der Robust-Capon-Algorithmus nach Stoica et al. [Stoica 2002]. Beide Ansatze sind dabei
unterschiedliche Formulierungen desselben Verfahrens, und liefern vergleichbare Ergebnis-
se [Van Trees 2002]. Der nachfolgend diskutierte Ansatz ist der nach Stoica et al., da sich
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gezeigt hat, dass dieser hinsichtlich seiner Umsatzbarkeit und numerischen Laufzeit Vorteile
besitzt [Klaus 2014].

Basierend auf der Formulierung des Capon-Algorithmus (Gleichung (7.15)) soll dessen Modi-
fikation auf der Formulierung nach Stoica et al. [Stoica 2002] erfolgen. Diese Formulierung
|&sst sich angeben als:

mino? = ||C — o%g g°|| . (7.16)

In dieser Formulierung kann eine zusatzliche Bedingung fiir g hinzugefiigt werden. Diese ist,
dass g innerhalb eines Kreisradius ¢ variieren darf. Die modifizierte Formulierung ergibt sich
demnach zu:

mgina2 =|c-a%g g*ll, (7.17)
mit dem resultierenden Minimierungsproblem

lg, - gl <. (7.18)

Dieses Minimierungsproblem soll mithilfe der Lagrangeschen Optimierungsmethode mit dem
Ziel gelost werden, innerhalb des Kreisradius ¢ einen Steering-Vektor mit minimaler Abwei-
chung (Minimierung der Energie) zu bestimmen.

Anhand geometrischer Uberlegungen soll die Gleichung zunachst vereinfacht werden. Die
triviale Losung des Optimierungsproblems, welche das Optimierungsproblem ohne Neben-
bedingungen 16st, liegt nicht im Kreisradius € um g. Da es sich bei der Kreuzspektralmatrix €
um eine positiv definite Matrix handelt, weil® man, dass auch die Inverse dieser Matrix positiv
semidefinit ist und es sich daher um ein konvexes, quadratisches Problem handelt [Stoica
2002]. Da es sich weiterhin in der Nebenbedingung um eine geschlossene Menge handelt,
ist zu folgern, dass das Optimum des Minimierungsproblems auf dem Rand dieser Menge
auftreten muss. Daher kann die Ungleichheit in Gleichung (7.18) durch Gleichheit ersetzt
werden. Daraus folgt:

lg. - gl =e. (7.19)

Dieses Vorgehen setzt voraus, dass der Kreisradius € spater nicht zu grof3 gewahlt wird und
der gesuchte Steering-Vektor g nicht Null sein kann. Eine Grenze fir ¢ kann somit bestimmt
werden nach

e<ligll®. (7.20)
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Hier ergibt sich fUr ¢ damit gerade eine obere Grenze von Eins [Klaus 2014]. Gleichung
(7.20) kann mit Hilfe der Lagrange Gleichung geldst werden. Es kann somit eine Lésung zur
Bestimmung des Kreisradius ¢ bestimmt werden zu:

gUUI+ANT(U+ANtUg=¢, (7.21)

mit dem Lagrange-Parameter A, der Modalmatrix der Eigenvektoren U und der Diagonalma-
trix der Eigenwerte A, welche aus der Eigenwertzerlegung gewonnen werden kénnen (vgl.
Unterkapitel 7.3.7). Gleichung (7.21) kann mit Hilfe von:

Z=Ug (7.22)

dahingehend vereinfacht werden, dass die verschiedenen Eigenwerte in Z zusammengefasst
und anschlieBend als Funktion des Lagrange-Parameters 1 angegeben werden kénnen als
[Stoica 2002]:

|2 |*

_e=0. 7.23
RSP 0 (7.23)
m=

g =

Den Ausfiihrungen von Stoica et.al. folgend, kann letztlich auch das Optimierungsproblem
angenahert und eine Gleichung zur Bestimmung des Beamformer-Outputs des RC angege-
ben werden zu:

2 A
o~ =" W = PRC . (724)

Zusammenfassend lasst sich der Robust-Capon-Algorithmus in vier Schritten beschreiben:

Berechne die Eigenwertzerlegung von C.

Zusammenfassen jedes Steering-Vektor g mithilfe von Gleichung (7.22).
Lésung der Gleichung (7.23) mithilfe eines numerischen Optimierungsverfahrens.
Verwendung von Gleichung (7.24), um eine Schatzung der Signalstarke o2 zu
erhalten.

prowbd -~

7.3.4 Diagonal Loading

Fehler bei der Schatzung der Steuervektoren sind als eine der Hauptursachen fir einen Leis-
tungsabfall adaptiver Beamformer anzusehen, insbesondere dann, wenn es sich um das
sogenannte ,Signal of Interest* (SOI) handelt. In diesem Fall wird das interessierende Signal
als Stérung angesehen, was zum Auftreten des sogenannten ,self-nulling“ Phdnomens fihrt,
bei dem der Beamformer selbststédndig das SOI ausléscht [Van Trees 2002]. Jedoch sind
gewisse Abweichungen zwischen den tatsachlichen- und den geschatzten Steering-Vektoren
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bei den meisten Realisierungen von Sensor-Arrrays eine unvermeidbare Komponente. Loka-
le Streuungseffekte um die Quelle(n), Inhomogenitaten im Ausbreitungsmedium, Kalibrie-
rungsfehler oder leichte Verformungen des Arrays sind nur einige der Effekte, welche zu feh-
lerhaften Schatzungen fihren konnen. Daher ist beim Entwurf robuster, adaptiver Beamfor-
ming Algorithmen, welche ein besonders gutes SINR-Verhaltnis (Signal to Interference plus
Noise Ratio) aufweisen, die Berlicksichtigung dieser Schatzfehler von grofiter Bedeutung
[Van Trees 2002]. Unter der Vielzahl der in der Literatur vorgeschlagenen allgemein glltigen
Ansatze zur Steigerung der Robustheit beliebiger adaptiver Algorithmen, nicht zu verwech-
seln mit dem RC, dessen Ansatz zur Steigerung der Robustheit nur auf den Capon-
Algorithmus ,zugeschnitten® ist, ist das Diagonal Loading das am Meisten angewandte Ver-
fahren. Aufgrund seiner Einfachheit und seiner trotzdem hohen Wirksamkeit bei der Behand-
lung einer Vielzahl von Fehlern, einschlieRlich der Fehlschatzung von Steuervektoren oder
finiter Abtastfehler, gilt es als eines der ,Standard-Verfahren®. Darlber hinaus sind durch das
Verfahren interessante Auslegungen, wie die Angleichung der niedrigwertigsten Eigenwerte
der Kovarianzmatrix bzw. Kreuzspektralmatrix oder die Beschrankung der Verstarkung wei-
Ren Rauschens maoglich. Des Weiteren hat es sich als Losung von ,worst-case“-Ansatzen
herausgestellt [Li 2003].

7.3.5 Kondition und numerische Stabilitat

Da die Minimum Variance-Beamformer, wie Frost- und Capon-Algorithmus, auf der Inversion
der Kreuzspektralmatrix basieren, soll an dieser Stelle auf mogliche Schwierigkeiten dieses
Vorgehens eingegangen werden. Die Bestimmung der Inversen einer quadratischen NxN
Matrix A, welche definiert werden kann als

ATTA=AA4"1=1 & det(4) # 0,

wobei I die |dentitatsmatrix ist, kann numerisch leicht umgesetzt werden. Abhangig von der
Struktur der Matrix A, in diesem Fall der Kreuzspektralmatrix, werden dazu verschiedene
Verfahren angewandt. In der Regel sind dies:

e Gauld Verfahren,
e Cholesky Zerlegung,
e LR-Zerlegung.

Allerdings ist es, abhangig von ihrer Kondition moéglich, dass die Kreuzspektralmatrix nicht
invertierbar ist, falls diese (nahezu) singulér ist. Dies kann zum Beispiel dann der Fall sein,
wenn die Eingangsdaten nur sehr geringe Rauschanteile beinhalten, oder der Berechnung
eine zu geringe Anzahl an Samples zugrunde liegen [Van Trees 2002].

Die Kondition beschreibt in der Numerik die Sensitivitat von Ergebnissen gegeniber ihren
Eingangsdaten. D.h., wie stark Ergebnisse, bei kleinen Veranderungen der Eingangsgréfien
variieren kénnen. Ein hoher Wert der Kondition bedeutet somit, bezogen auf das Beamfor-
ming, dass, perfekte Randbedingungen angenommen, ein besseres Ergebnis erwartet wer-
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den kann, da bei kleinen Abweichungen vom richtigen Ort sich das Ergebnis stark verandern
wird. Gleichzeitig bedeutet ein hoher Wert der Kondition der Kreuzspektralmatrix jedoch
auch eine groRere Stdranfalligkeit gegentber Eingangsfehlern, und gleichzeitig eine gréere
numerische Instabilitdt. Dies geht soweit, dass bei zu hohen Werten der Kondition und damit
sehr kleinen Reziprok-Werten, die Inversion nicht mehr durchgefiihrt werden kann.

Ein effektives Vorgehen, um die Kondition der Kreuzspektralmatrix zu verbessern und somit
die Berechnung der Inversen trotzdem zu ermdéglichen, ist das Diagonal Loading. Urspriing-
lich wird das Diagonal Loading angewandt, um Fehler bei der Schatzung der Steuervektoren
adaptiver Beamforming Algorithmen zu verringern und somit die ,Robustheit* des betreffen-
den Algorithmus signifikant zu steigern [Li 2003] [Vincent 2004]. In diesem Fall kann es je-
doch auch dazu verwandt werden, die Kondition der zu invertierenden Kreuzspektralmatrix
zu verbessern. Dazu wird der Hauptdiagonalen der Kreuzspektralmatrix ein konstanter, vir-
tueller Rauschterm hinzuaddiert. Die Addition dieses Rauschterms ermdglicht auf simple
jedoch effektive Weise eine Verbesserung der Kondition der Kreuzspektralmatrix und
dadurch die numerische Invertierbarkeit derselben.

7.3.6 Loschen der Autoleistung

In verschiedenen realen Messsituationen, wie beispielsweise beim Einsatz von Mikro-
fonarrays bei der beschleunigten Vorbeifahrt von Fahrzeugen oder unter dem Einfluss einer
turbulenten Grenzschicht im Windkanal, ist damit zu rechnen, dass die Mikrofoneingangssig-
nale verstarkt Stérgerduschen in Form von Rauschen ausgesetzt sind. Es kann angenom-
men werden, dass dieses Rauschen, welches an jedem der Mikrofone gleichermalien auf-
tritt, zwischen diesen unkorreliert ist. Es macht sich daher vor allem in den Autospektren der
Kreuzspektralmatrix bemerkbar und kann die Signalpegel unter Umstanden sogar dominie-
ren [Méser 2009]. Die Autospektren tragen die zeitlichen Mittelwerte des Leistungssignals,
welche den Korrelationsanteilen der Mikrofone (Kreuzspektren) untereinander als Gleichleis-
tungsanteil Uberlagert sind. Das Ergebnis lasst sich somit wesentlich verbessern, wenn die
Autospektren der Mikrofonsignale bei der Auswertung der Mikrofonsignale unberticksichtigt
bleiben. Bei Auswertungen im Frequenzbereich (7.2.2) werden die Autospektren G in der
Kreuzspektralmatrix C,,,, zu Null gesetzt. Zur Korrektur des Einflusses dieser MalRnahme auf
den Pegel muss der Faktor 1/M?, der die Pegelnormierung abhangig von der Anzahl der
Mikrofone M berlicksichtigt, durch 1/(M? — M) ersetzt werden. Die Auswertung ist nach Ent-
fernung der Hauptdiagonalen allerdings mathematisch nicht mehr exakt. Es kann gezeigt
werden, dass, in Anwesenheit mehrerer Quellen verschiedener Quellstarke, der Pegel der
lautesten Quelle fast richtig ermittelt wird, jedoch die Quellstarken der leiseren Quellen zu
niedrig berechnet werden [Dougherty 2002]. Der Vorteil des Léschens der Autokorrelation ist
jedoch, dass durch die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses eine direkte Verbes-
serung der Darstellung des akustischen Bildes resultiert.

7.3.7 MUSIC Algorithmus
Der Beamforming Algorithmus MUSIC (Multiple Signal Classification) basiert auf einer Singu-
larwert-Zerlegung der Kreuzspektralmatrix. Das von R. O. Schmidt 1986 vorgestellte Verfah-
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ren definiert anhand dieser Zerlegung einen Signalraum U, welcher sich aus den Eigenwer-
ten der Quellen und deren kohadrenten Rauschanteilen zusammensetzt und einen Rauschun-
terraum U, welcher die inkohdrenten Rauschanteile enthalt. Das Verfahren nutzt die Ortho-
gonalitat der ermittelten Unterrdume, um den Signalinhalt zu schatzen [Schmidt 1986]. Auf-
grund seiner Struktur, gehen im Laufe der Verarbeitung des MUSIC Algorithmus die Be-
tragsinformationen der Signale verloren. Dies fiihrt zwangslaufig zum Verlust der Quellstar-
keinformationen, so dass MUSIC ausschlief3lich als Ortungsalgorithmus bzw. zur Schatzung
der Einfallrichtung (DOA) verwendet werden kann. Die Singularwert-Zerlegung

Conn = UAU” (7.25)

liefert fir die hermitesche Kreuzspektralmatrix die Modalmatrix der Eigenvektoren U =
[S1 .- Sn 1 - 9m-n] Und die Diagonalmatrix der Eigenwerte A, sofern gilt:

Rang(UAU*) =n. (7.26)

Sortiert man die Eigenvektoren anhand der GréRRe ihrer Eigenwerte in absteigender Reihen-
folge 4; = A4, =..= 1,,,, so lasst sich die Diagonalmatrix der Eigenwerte darstellen als:

(" . )

Ao | - | , (7.27)

\ »

Dabei unterscheidet man die Signal-Eigenvektoren s, zu Eigenwerten 1, ..., 1, > ¢ von den
Rausch-Eigenvektoren g, zu den Eigenwerten 4,4, ..., 4y < o2 [Stoica 1991]. Anhand der
Eigenwerte von A kann auf die Anzahl der Quellen geschlossen werden, da die ersten n
Elemente einen signifikant hdheren Wert aufweisen, als die restlichen (m — n)-Werte. Diese
Struktur kann demnach als Ansatz fir Verfahren dienen, welche fiir die Schatzung zu unter-
suchender Quellen verwendet werden.

Da bei hermiteschen Matrizen die Eigenvektoren zu verschiedenen Eigenwerten orthogonal
zueinanderstehen, bilden Signal- und Rausch-Eigenvektoren eine Basis zu Signal- bzw.
Rauschunterraum. Diese beiden Raume sind damit auch orthogonal zueinander. Die charak-
teristischen Eigenschaften von Signal- und Rauschraum lassen sich anhand der Signalmatrix
U und der Rauschmatrix Uy darstellen als:

Uy = [g . Gmon] € CM*m=1) Ug =[5y ...5,] € CT™¥" (7.28)

Es kann gezeigt werden, dass mit
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CrnnUy = UAU* + 02U (7.29)
nach Schmidt [Schmidt 1986] gilt:
g (@w)Uy =0. (7.30)

Somit lasst sich die Suche nach den Signalfrequenzen wy, ..., w, der Lésungen der Glei-
chung im Betragsquadrat auf

g (@) UpUy g(w) =0 (7.31)

beschranken. Der Output des in seiner Arbeit ,Multiple Emitter Location and Signal Parame-
ter Estimation“ beschriebenen Ansatzes zur Schatzung des Spektralinhalts empfangener
Signale, lasst sich daher angeben als:

1
p - _ .
MUSIC ™ g*(w) Uy Uy g()

(7.32)

Aufgrund der Erfiillung der Orthogonalitdt zwischen den betrachteten Unterrdumen, lasst
sich jedoch eine numerisch effektivere Umsetzung der Implementierung seines Ansatzes
formulieren. Um die spektrale Schatzung zu bestimmen, wird in diesem Fall nicht, wie ur-
sprunglich beschrieben, Uy - Uy,sondern I — Us-Us ausgewertet, wobei I die Identitats-
matrix ist. Diese Matrizen sind aus mathematischer Sicht identisch [Stoica 1991]. Da in den
meisten Fallen der Signalunterraum U jedoch eine geringere Dimension als der Rauschun-
terraum Uy besitzt, und dadurch weniger numerische Rechenoperationen anfallen, kann
dieses Vorgehen als Aufwandsoptimierung angesehen werden.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Schatzung des Spektralinhalts beruht auf der rechnerischen
Bestimmung der Nullstellen [Attia 1987]. Dazu substituiert man im Ausdruck fir den Stee-

ring-Vektor g, durch z = e’ und erhélt dadurch
g@D=[1 z7' .. z7m V] =g7(z"). (7.33)

Durch diese Substitution, welche in der Literatur als ,Root Finding Technique® bekannt ist,
ergibt sich fir den Ausdruck g*(z) UyUy g(z) = 0 ein Polynom (2m-2)-ten Grades, dessen
Nullstellen die gesuchten Lésungen sind. Aufgrund der Form des Polynoms, finden sich
Nullstellenpaare, die zueinander reziprok sind. Mit z ist somit auch 1/z Lésung des Poly-
noms. Wie bereits zu erahnen ist, beschreibt diese Vorgehensweise den Kernpunkt des Root
MUSIC Algorithmus [Pesavento 2000].
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7.3.8 Orthogonales Beamforming

Das Orthogonale Beamforming beruht auf dem Ansatz einer Verbesserung der Quelltren-
nung, welche beim klassischen Delay-and-Sum-Algorithmus eine zentrale Schwachstelle
darstellt, durch die Analyse der unterschiedlichen Quellmechanismen eines akustischen
Szenarios zu erreichen. Da in einem realen Schallfeld meist mehrere unabhangige Schal-
lentstehungsmechanismen, wie z.B. thermische-, mechanische-, oder aerodynamische Ef-
fekte gleichzeitig auftreten, liegt der Gedanke nahe, die in einem Gesamtschallfeld Uberla-
gerten Teilschallquellen, durch ein geeignetes Verfahren separieren zu kdnnen. Es lasst sich
zeigen, dass diese zeitlich und ortlich nicht korreliert sind. Somit sind die den Teilschallquel-
len zugeordneten Schalldruckverteilungen orthogonal [Sarradj 2008]. Nimmt man an, dass
es N durch die Quellstarken gq; beschreibbare Quellmechanismen Q; gibt, so lasst sich das
Ausgangssignal eines Mikrofons i beschreiben als:

V@) = ) fyQj@). (7.34)
=1

Durch einsetzen von (7.34) in (7.2), lasst sich die Gleichung fir das Beamforming im Fre-
quenzbereich modifizieren zu:

M N
Z(w) = Z wie;(Zo) ZfUQj(w) , (7.35)
i=1 =1

mit den Gewichtungsfaktoren w; und den Steering-Vektoren e;(X,). Sind die Teilschallfelder
orthogonal, kann dies auch fur die Vektoren f;Q; angenommen werden. Die Quellmecha-
nismen kénnen daher ebenfalls als unterschiedlich angesehen werden, falls die f;Q; ortho-
gonal sind. Aufgrund der Orthogonalitat gilt:

fiQQufi =0 j*k. (7.36)

Somit kann die bei der Umformung von (7.36) auftretende Kreuzspektralmatrix als Summe
der Einzelkomponenten j geschrieben werden:

N
Cp = Z Coun, - (7.37)

=

Jede dieser Komponenten reprasentiert einen Quellmechanismus. Im Falle des orthogonalen
Beamformings basiert die Analyse der Kreuzspektralmatrix wie auf einer Eigenwert-, bzw. in
diesem Fall, auf einer Singularwert-Zerlegung wie in (7.25) dargestellt. Die aus dieser Zerle-
gung entstehende Diagonalmatrix A = diag[A4, ..., 4] enthalt alle Quellmechanismen bzw.
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orthogonalen Quellanteile in Form ihrer Eigenwerte 44, ..., 1,,. Dieses Vorgehen besitzt ge-
genuber dem klassischen Beamforming den Vorteil, dass schwachere Quellen bzw. Quell-
mechanismen separat betrachtet werden kdnnen und somit nicht von den Nebenkeulen star-
kerer Quelle maskiert werden. Weiterhin kann durch Annahme der Orthogonalitat gezeigt
werden, dass die Eigenwerte der Diagonalmatrix A der Quellleistung der jeweiligen Quellme-
chanismen entsprechen. Fir eine detaillierte Herleitung sei auf die Arbeiten von E. Sarrad;
verwiesen.

Ist ein Quellmechanismus durch Auswahl eines Eigenwerts 1,,. gewahlt, so wird auf Basis
der modifizierten Diagonalmatrix A mit diesem Eigenwert eine neue Kreuzspektralmatrix
Connoren €rzeugt, welche Gleichung

Conorth; = AmVUmVUm” (7.38)

genugt, mit dem zugehdrigen Eigenvektor v,,. Einsetzen der resynthetisierten Kreuzspeki-
ralmatrix in (7.6) liefert den Output des Orthogonalen Beamformers:

Porin = g* Cmn,orth g - (7-39)

7.3.9 Functional Beamforming

Beim Functional Beamforming (FUBF) handelt es sich um einen der aktuellsten Beamfor-
ming Algorithmen. Vorgestellt von R.P. Dougherty 2014, flhrt dieser Algorithmus einen so-
genannten ,funktionalen Exponenten® v ein, um die Eigenschaften des konventionellen, fre-
quenz-basierten Beamformings (FDBF) (vgl. Gleichung (7.6)) zu verbessern.

Durch eine Eigenwertzerlegung wird hier ebenfalls zunachst die Eigenwertdiagonalmatrix
A =diag[A4, ..., Am] (vgl. 7.3.8) gewonnen und anschliefend um den funktionalen Exponen-
ten erweitert.

1
Sei f(t) = tv eine Funktion definiert auf [0,00), so ergibt sich, angewandt auf die Eigenwerte
der Diagonalmatrix, der Ausdruck [Dougherty 2014]:

f(O) =Uf(MU" = U diag[(f (A1), ... f(An)]U" . (7.40)

Zur nachfolgenden Veranschaulichung dieses Ansatzes soll v = 2 gelten. Dementsprechend
I&sst sich die Kreuzspektralmatrix, modifiziert um den funktionalen Exponenten, ausdriicken
als:

1 1 1
C = U diag (/115, ...,Ama) U, (7.41)
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In Analogie zum FDBF, lasst sich der Output des Functional-Beamformings dann formulieren
als:

1
w(g) = g'Czg. (7.42)
Es lasst sich zeigen, dass im Falle, dass € Rang 1 besitzt, somit also nur ein Eigenwert 1, =
s, bezliglich der einzigen Quelle s, existiert, und dessen Eigenvektor v; der Steering-Vektor
g ist. Es gilt daher der Zusammenhang [Dougherty 2014]:

1
w(g) = si2lg" gil? . (7.43)
In Gleichung (7.34) wird der Zusammenhang zum FDBF deutlich, welcher sich in Anwesen-
heit einer Quelle ausdriicken Iasst als:

w(g)rppr = Sklg*gklz . (7.44)

Die Ausdriicke in (7.43) und (7.44) sind in Anwesenheit genau einer Quelle annahernd aqui-
valent, jedoch steht in (7.43) die Quellstarke s, in einem quadratischen Zusammenhang. Die
sogenannte ,Point-spread-function — PSF*|g*g,|*, welche angibt, wie die ideale Quelle
durch das System Beamformer abgebildet wird, ist in beiden Ausdriicken identisch. Gerade
dieser Umstand wird zur Verbesserung des Beamforming-Ergebnisses genutzt. Um Glei-
chung (7.43) so zu transformieren, dass diese die geschatzte, ,vollstandige* Quellstarke ab-
gebildet, ist es notwendig, diese zu quadrieren. Da die PSF jedoch maximal den Wert 1 an-
nehmen kann, wenn der Steering-Vektor g exakt auf die Quelle s, gerichtet ist, also g = g,
gilt, wird das Quadrieren der PSF, falls diese eine Nebenkeule abbildet (|g*g,|? > 1), den
Effekt haben, dass deren Abbildung verringert bzw. unterdriickt wird.

Ubertragt man diesen Bezug nun auf die Ausgangsleistung des Functional-Beamformers und
beliebige v,

1 v
Prysr = [g* cr g] , (7.45)

so wird ersichtlich, dass mit steigenden Werten fiir v eine zunehmende Unterdriickung der
Nebenkeulen und eine Scharfung der Hauptkeule erreicht werden kann [Dougherty 2014].
Durch diese einfache Modifikation des konventionellen Beamformings kann somit sowohl
eine ein deutlich hdherer Dynamikbereich, als auch eine Verbesserung der Auflésung im
Vergleich zum FDBF abgebildet werden. Abhangig von der Wahl des funktionalen Exponen-
ten degeneriert das FUBF zum konventionellen FDBF (v = 1), bei der Wahl von v = —1 bil-
det das FUBF eine Formulierung des MVDR Beamformers.
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7.4 Array Gain und White Noise Gain

Das an einem Sensorarray einfallende Wellenfeld wird in der Realitat auch immer von Rau-
schen begleitet. Durch seinen unkorrelierten (Stor-)Signalcharakter ist insbesondere ein Mik-
rofonarray zur effektiven Stérsignaldampfung geeignet (vgl.5.3). Da ein Array aus einer Viel-
zahl von Sensoren besteht, welche jeweils eine unabhangige Messung des Wellenfeldes
erreichen, ist durch geschickte Kombination dieser Messungen eine Verbesserung SNR
mdglich [Johnson und Dudgeon 1993]. Dessen Verbesserung ist als eines der wesentlichen
Ziele der mehrkanaligen Stdrunterdriickung anzusehen und stellt zugleich einen wichtigen
Vorteil gegentiber der einkanaligen Erfassung des Wellenfeldes dar.

Der sogenannte ,Array Gain“ ist ein Mal} fir die Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhaltnisses durch das Array. Er fasst zusammen, wie gut ein Rauschen durch die Verar-
beitung des Arrays unterdriicken werden kann. Fir das Modell eines einzelnen Sensors im
raumlichen Ursprung kann folgende Antwort fur ein ,verrauschtes“ Eingangssignal ange-
nommen werden

y(t) = s(0,t) +n(0,t), (7.46)

wobei sich das Signal aus dem Nutzsignalgehalt s(¥,t) und dem Rauschanteil n(%,t) zu-
sammen setzt. Nutzsignalgehalt und Rauschanteil sind nachfolgend als unkorreliert anzu-
nehmen. Das Rauschen am Sensoreingang kann hierbei einerseits durch das Rauschen des
einfallenden Wellenfeldes, andererseits aber auch durch das Eigenrauschen des Sensors
selbst (thermische oder elektronische Rauscheffekte) verursacht sein. Der frequenzabhangi-
ge SNR an einem einzelnen Sensor ist dann bestimmt durch [Brandstein 2001]

SNRsensor = ::))i ’ (7.47)

nn

wobei ¢4 das Leistungsdichtespektrum des Signals und ¢,,,, das des gemittelten Rauschens
kennzeichnen. Betrachtet man nun das Ausgangsleistungsdichtespektrum des Arrays, wel-
ches auch als Beamformer-Output bezeichnet wird (vgl. Kapitel 7.3.1)

Pyy = WioxxW, (7.48)

mit dem Gewichtungsvektor W und der Matrix der Leistungsdichtespektren der Eingange
@xx, welche letztendlich nichts Anderes ist, als die Kreuzspektralmatrix C,,,, so ergibt sich
das gewtlinschte Nutzsignal zu:

Pyy,signat = QssIWigl*, (7.49)

mit dem Steering-Vektor g. Das alleinige Rauschsignal ergibt sich unter gleichen Vorausset-
zungen zu:

QPyy Noise = (PnnW*(pNNW . (7-50)
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@,y kennzeichnet hier die (normierte) Matrix der Kreuzleistungsdichtespektren des Rau-
schens. Somit erhalt man den Ausdruck des Array Gains zu:

W*g|?

= — (7.51)
W @oynW

Die KenngréRe des sogenannten White Noise Gain (WNG) beschreibt, wie sich der Beam-
former bei rdumlich unkorreliertem Rauschen, wie es z.B. durch das Eigenrauschen der
Sensoren gegeben ist, verhalt [Brandstein 2001].

Der WNG kann als Pendant zum Array Gain also als Maf fir die Robustheit eines Beamfor-
mers verstanden werden, da Fehler in der Arrayausrichtung oder dem Steering-Vektor, z.B.
verursacht durch falsche angenommene Mikrofonpositionen, ebenfalls als unkorrelierte Gro-
Ren modelliert werden [Widrow und Stearns 1985], [Vincent 2004].

Die Definition des White Noise Gain ist aus dem Array Gain abgeleitet. Flr unkorreliertes
Rauschen ist die normierte Matrix der Kreuzleistungsdichtespektren tber die Sensorsignale
@y identisch mit der Einheitsmatrix I, somit folgt fiir den Ausdruck des WNG:

w*g|?

7.52
e (7.52)

WNG =

Im nachfolgenden Abschnitt soll auf zwei Eigenschaften des Beamformings eingegangen
werden, welche die Lokalisierungsqualitat der konventionellen Beamforming-Formulierung
nach (7.6) derart beeinflussen, dass deren theoretische Hintergriinde hier kompakt diskutiert
werden sollen. Diese sind Dynamik und Aufldsung.

7.5 Dynamik

Die Dynamik, welche die Quellstarke der Hauptkeule zur ersten Nebenkeule kennzeichnet,
ist ein Mal® dafiir, welche Quelle in Anwesenheit weiterer Quellen oder Storanteilen noch
durch den jeweiligen Algorithmus lokalisiert werden kann. Sie ist als einer der wichtigsten
Parameter eines Beamforming-Systems und insbesondere eines Beamforming-Algorithmus
anzusehen, daher sollen nachfolgend die theoretischen Grenzen des erreichbaren Dynamik-
bereichs am Beispiel des Delay-and-Sum-Algorithmus beleuchtet werden.

Angenommen es existieren eine Anzahl von M unabhangigen Quellen mit den Quellstarken
sj, j =1,.., M, beliebiger Quellform und ein Sensorarray bestehend aus N Mikrofonen, so ist
die CSM gegeben als:

M
c =Zs,-gjg;., (7.53)
j=1
mit dem Steering-Vektor g; beziglich der Quelle ;.
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Die Aufgabe des Beamformings ist es, die Quellstarken und Orte der s; aus der gemessenen
Kreuzspektralmatrix € zu ermitteln. Die Steering-Vektoren g; sind indirekt durch die Mes-
sung als bekannt vorauszusetzen. lhre Normalisierung ist gg; = 1. Das Beamforming soll

im Frequenzbereich durchgeflhrt werden. Es entspricht daher dem Ausdruck (vgl. Kapitel
7.2.2):

b(g)=g°Cg. (7.54)

Weiterhin soll in diesem Beispiel angenommen werden, dass nur eine der zu ermittelnden
Quellen s; ungleich 0 ist, also nur eine Quelle k existiert. Um eine Kartierung der Schallquelle
(Beamforming map) zu erhalten, wird der Steering-Vektor g der Beamforming Gleichung
(7.54) auf sogenannte Gittervektoren g; abgebildet. Jeder Punkt der Beamforming map
ergibt sich demnach zu b; = b(g;), j = 1, .., M. Die entsprechende Kreuzspektralmatrix be-
zuglich der Quelle k lautet also:

C =5k 9r9x, (7.995)

so dass die Ausrichtung auf den korrekten Quellort, also der Abgleich des Steering-Vektors
g mit dem Gittervektor g, die Ermittlung der Quelle

b(gk) = sk9rIxIr 9k = Sk (7.56)

bedeutet. An allen weiteren Orten des zu kartierenden Gitters, welches die Beamforming
map reprasentiert gilt generell der wichtige Zusammenhang [Dougherty 2014]:

b(g) = sk9"919%9 = Sk|g" gk |* . (7.57)

Der Ausdruck |g*g,|? stellt die sogenannte ,point spread function® (PSF), die Abbildende
des Beamformers, dar. Die Funktion nimmt im Idealfall, also am korrekten Quellort genau
den Wert eins an. Wahrend eine Ausrichtung auf einen beliebigen Punkt in der Beamforming
map, lediglich ein Output

b(g) = sk9" 91 9%x9 = sklg gkl* <1 (7.58)

erzeugt. Mit zunehmender Abweichung des Steering-Vektors g von der eigentlichen Quell-
position (mit dem Steering-Vektor g;), nimmt die PSF ab und beschreibt dabei die Form der
rekonstruierten Quelle, welche auch als beamforming peak shape bezeichnet wird. Nahe der
rekonstruierten Quelle kann die PSF als cos? 6 beschrieben werden, wobei 8 der Winkel zwi-
schen g und g, ist [Johnson und Dudgeon 1993].

AuBerhalb des eigentlichen ,beamforming peaks” besitzt die PSF vielfaltig geartete Neben-
keulen. Abhangig von Objektabstand, Abweichung des Steering-Vektors, der Frequenz und
weiteren Parametern, liegt typischerweise die darstellbare Dynamik zwischen 7 bis 13 dB
[Johnson und Dudgeon 1993] [Benesty 2008]. Diese Pegel charakterisieren die Dynamik des
CBF beziglich einer einzelnen Schallquelle.
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Im Fall mehrerer existierender Quellen, von denen erneut nur eine, namlich Quelle k mit
Quellstarke s, von Interesse sein soll, stellt sich die zugehdrige Kreuzspektralmatrix dar als
[Dougherty 2014]:

C=skgx9r+D, (7.59)
wobei fir die Matrix D gilt:
D= s gugi (7.60)
uzk

In der hermiteschen Matrix D, fur die g*D g, = 0 gilt, sind alle Ubrigen Quellen enthalten.
Wendet man nun das Beamforming erneut auf das modifizierte Szenario an, so erhalt man:

b(gi) = sk + gxD Y, (7.61)
wobei gilt:
b(gy) = s - (7.62)

Das Beamforming-Ergebnis reprasentiert die untere Grenze fir den Wert der Quelle am Ort
des Steering-Vektors g,. Die Héhe, um den das Beamforming-Ergebnis den korrekten Wert
Uberschreitet, ist von den anderen Quellen D und der Wirkung der PSF auf diese abhangig.
Wenn die anderen Quellen deutlich starker sind als s, kann g;Dg, Gleichung (7.61) domi-
nieren. Durch diesen Effekt kann die Quelle s;, durch die in der Matrix D enthaltenen Quellen
maskiert werden.

7.6 Auflésung

Eine zweite Eigenschaft des jeweiligen Beamforming-Algorithmus ist die Auflésung. Die Auf-
I6sung eines Beamformers stellt seine Fahigkeit dar, den Ort einer Quelle oder deren Rich-
tung genau zu bestimmen. Dabei beeinflusst sowohl die Wahl der Array Geometrie, der
Apertur und der Sensorgewichtung dessen Auflésung. Die Auflésung kann anhand verschie-
dener Beurteilungskriterien ausgedrickt werden. Infolge der engen Beziehung zwischen der
.<aperture smooting function®, des sogenannten Array-Pattern, und der Antwort des Delay-
and-Sum Beamformers im Wellenzahl-Frequenzbereich (vgl. Kapitel 6.4 und 6.5), erhalten
wir ahnliche Ergebnisse fiir den Ausdruck der Aufldsung eines Beamformers [Johnson und
Dudgeon 1993].

Die Limitierung der Aufldsung bedeutet einerseits eine begrenzte Fahigkeit des Beamfor-
mers, die Ausbreitungsrichtung einer ebenen Welle zu bestimmen, aber auch andererseits
zwei ebene Wellen zu trennen, deren Richtung leicht voneinander abweicht. Beide Kriterien
kénnen zur Bewertung der Auflésung verwendet werden, sind jedoch flr konventionelle
Beamforming-Algorithmen, aufgrund der Schwierigkeiten, die sich durch die Anwesenheit
mehrerer Quellen selbst ergeben, nicht gleichwertig. Zwei Quellen (geringfligig) unterschied-
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licher Wellenzahlen unterscheiden sich namlich nicht nur durch die Differenz ihrer Ausbrei-
tungsrichtungen, sondern auch durch ihre relativen Phasen der ausbreitenden Wellen. Die-
ses Kriterium bringt somit, zusatzlich zu den jeweiligen Arrayeigenschaften, die Eigenschaf-
ten der Signale mit ein, obwohl man versucht eben diese zu beurteilen, wenn man zwei
Quellen trennen will. Somit ist es nur sinnvoll, die Auflésung gemafR der zuerst genannten
Eigenschaft, der Bestimmung der Ausbreitungsrichtung einer (ebenen) Welle zu definieren.
Diese ist aquivalent zu der Bestimmung der Breite der Hauptkeule des Array-Patterns Ubli-
cherweise in Bezug auf die Wellenzahl.

Zur Verdeutlichung der zuvor diskutierten Eigenschaften des Array-Patterns, der Dynamik
und der Aufldsung soll Abb. 7.3 dienen. Abb. 7.3 zeigt die unitar gewichtete Antwort eines
Linienarrays bei Einfall einer ebenen Welle der Wellenldange 1 mit einer Mikrofonanzahl von
21 Mikrofonen, welche in einem Abstand von 1/2 angeordnet sind.
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Abb. 7.3: Exemplarisches Array-Pattern eines Linienarrays

7.7 Entwicklungsumgebung zur softwaretechnischen Realisierung und Evaluierung

Eine zentrale MaRgabe des Promotionsprojektes ist es, die Erweiterungen innerhalb des
Beamforming-Prozesses hinsichtlich der Berlcksichtigung des modalen Schallfelds eines
Fahrzeuginnenraums sowohl theoretisch zu erarbeiten und zu evaluieren, als auch die ge-
wonnenen Erkenntnisse in einer vorhandenen, industrietauglichen Lésung in der NVH-
Entwicklung der Daimler AG verfiigbar zu machen. Diese Mafigabe stellte insofern einen
Zielkonflikt dar, als das keine Entwicklungsumgebung vorhanden war, die es in ausreichen-
dem Umfang ermoglichte, mathematische Verarbeitung mit der notwendigen Performance
und Flexibilitdt umzusetzen und gleichzeitig die Stabilitdt und Benutzerfreundlichkeit mitzu-
bringen, um im Umfeld eines GroRunternehmens angewendet werden zu kdénnen. Die L6-

83



7 Beamforming

sung erfolgte daher durch die Kombination der Software Matlab, in der die Umsetzung der
entwickelten Algorithmik erfolgt ist und der Beamforming-Software Noiselmage des Herstel-
lers GFal (Gesellschaft zur Férderung angewandter Informatik), welche den softwaretechni-
schen Rahmen darstellt, in der die Matlab-Algorithmik eingebunden ist. Uber eine in Noi-
selmage integrierte Schnittstelle zu Matlab ist eine Interaktion der Programme mdglich. In
Noiselmage wird die Verarbeitung von der Messung der Zeitrohdaten bis zum sogenannten
.2akustischen Photo“ realisiert. Die Algorithmik wird Noiselmage Uber dynamische Pro-
grammbibliotheken (DLL), welche den kompilierten Matlab-Code enthalten, zur Verfigung
gestellt. Nachfolgend soll die Interaktion der Software im Beamforming-Prozess kurz darge-
stellt werden, um dem Leser den Entwicklungsansatz zu verdeutlichen. Abb. 7.4 stellt die
Interaktion zwischen Noiselmage und Matlab dar.

pm——— —_— —_——— —_— - —_— —_— —_—

. - —
; Noiselmage
i
1
! MATLAB
i »GetResultMap”
(1)
i
i Beamforming R Moden N Entwurf
Parameter (GUI) | Ermitteln Modenfilter (GUI)
Ho 3) (4)
i Beamforming ohne Filterung Beamforming
N I Algorithmus
1
| (5) l )

Abb. 7.4: Matlab-Schnittstelle im Beamforming Prozess

Uber Noiselmage werden Matlab die Zeitinformationen (Sample), ein eventuell einge-
schrankter Frequenzbereich, sowie erforderliche Metadaten wie Arraykoordinaten, Sampling-
Rate etc. als Eingangsgrofien tbergeben. Diese werden in der Datei ,GetResultMap® ge-
speichert und verarbeitet (1). Anschlieend erfolgt durch den Nutzer die Eingabe der Beam-
forming-Parameter (Frequenzbereich, Algorithmus, Pre-Processing-Optionen etc.) Uber eine
grafische Benutzeroberflache (GUI) (2). Danach hat der Nutzer die Mdglichkeit, das Beam-
forming sofort zu starten (5), oder zuvor eine Modenermittlung durchzufiihren (3). Ist diese
erfolgt, kann der Nutzer Uber eine separate Schaltflache den Entwurf des Modenfilters tber
eine weitere GUI beginnen (4). Auf Basis der aus der Messung ermittelten Moden, wird dem
Nutzer automatisch das Moden-Filter vorgeschlagen, welches in vielfaltiger Weise modifiziert
und abgespeichert werden kann. Nach Abschluss des Filterentwurfs kann ebenfalls das ei-
gentliche Beamforming gestartet werden (5).
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7.8 Vergleich der Lokalisierungsergebnisse verschiedener Beamforming-Algorithmen
hinsichtlich zuféllig verteilter Rauschquellen

Um die prinzipielle Leistungsfahigkeit ausgewahlter, in dieser Arbeit untersuchen Algorith-
men und das Verbesserungspotential der Beamforming-Ergebnisse adaptiver Algorithmen im
Vergleich zum Delay-and-Sum-Algorithmus aufzuzeigen, wird ein akustisches Szenario ge-
schaffen. Dieses Szenario simulierter Quellen bildet idealisiert deren Abstrahlung nach. Es
soll dazu dienen, die Leistungsfahigkeit der untersuchten Algorithmen hinsichtlich der Para-
meter Dynamik und Aufldsung (vgl. Kapitel 7.5, 7.6) zu beurteilen. Die Quellen sind als idea-
le, weilde, unkorrelierte Rauschquellen mit Monopol-Charakteristik und definierten Schall-
druckpegeln (RMS) ausgeformt.

Das Basisszenario umfasst vier Rauschquellen S; bis S,, welche Schalldruckpegel von
58 dB, 55 dB, 52 dB und 47 dB in einem konstanten Abstand von einem Meter Entfernung
(Virtuelle Ebene) aufweisen. Demensprechend bildet das Quellszenario eine Gesamtdyna-
mik von 11 dB ab. Abb. 7.5 stellt das genannte Szenario (Szenario 1) dar.

Abb. 7.5: Szenario definierter, idealisierter Rauschquellen (Szenario I)

Als Referenz zur Beurteilung der Ergebnisse weiterer Beamforming-Algorithmen und- Modifi-
kationen soll sowohl in dieser, als auch in nachfolgenden Untersuchungen dieser Arbeit, der
Delay-and-Sum-Algorithmus dienen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die jeweilige Antwort des Delay-and-Sum Beamformings
(CBF) (1), des orthogonalen Beamformings (OBF) (2), des Functional Beamformings (FUBF)
(3) und des MUSIC-Algorithmus (MUSIC) auf das zuvor beschriebene Szenario. Fir die Un-
tersuchung wird ein offenes, spharisches Mikrofonarray mit 48-Kanalen verwendet, dessen
technische Daten im Anhang zu finden sind. Die Antworten der Beamformer sind als dreidi-
mensionale Kartierung beziglich einer virtuellen Gitterebene dargestellt.
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Abb. 7.6: Kartierungsergebnis ausgewahlter Beamformer beziglich Szenario |

Es wird ersichtlich, welcher Dynamikgewinn, welcher im Fokus des ersten Teils dieser Unter-
suchung stehen soll, in der dargestellten akustischen Szene durch die Anwendung fort-
schrittlicher Beamforming-Algorithmen realisiert werden kann. Die einzelnen Verfahren wer-
den der Reihenfolge nach diskutiert.

Ausgehend vom CBF, dessen Dynamik als Referenz dient, ist bei Anwendung des orthogo-
nalen Beamformings in Abb. 7.6 keine Verbesserung der Dynamik erkennbar. Dies ist dem
Umstand geschuldet, dass das OBF erst bei separater Darstellung der einzelnen Quellen
bzw. jedes einzelnen Quellmechanismus (Eigenwert) sein Potential zur Erhdhung der Dyna-
mik umsetzen kann. Dies ist das wesentliche Merkmal dieses Vorgehens. Eine Erhéhung der
Dynamik wird durch eine Eigenwertzerlegung der urspriinglichen CSM realisiert. Durch eine
anschliefende Re-Synthese einer neuen CSM jedes separat betrachteten Eigenwertes,
kann aus dieser eine spezifische Kartierung errechnet werden (vgl. Kapitel 7.3.8). Somit
kann, wie (Abb. 7.7) zeigt, die Dynamik deutlich erhéht werden. Durch dieses Vorgehen kann
nun jede der vier Quellen deutlich kartiert werden.
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Abb. 7.7: Kartierungsergebnis des OBF nach Eigenwerten bezlglich Szenario |

Beim Functional Beamforming, welches die klassische Beamforming Gleichung (7.6) um den
funktionalen Exponenten v (vgl. Kapitel 7.3.9) erweitert, kann eine Dynamikerhéhung durch
zwei Effekte erreicht werden. Beide lassen sich auf den funktionalen Exponenten zurtckfih-
ren. Dies ist einerseits die Verstarkung des jeweiligen Eigenwerts der Quelle, da dieser
durch den funktionalen Exponenten potenziert wird (v > 1), andererseits die Unterdriickung
der zugehorigen Nebenkeulen. Die Unterdriickung der Nebenkeulen wird durch die Modifika-
tion der PSF |g*g,|? erreicht, die in Abhangigkeit des gewahlten v exponentiell abnimmt
(lg’gx| < 1). Ublicherweise ist der funktionale Exponent v in einem Bereich zwischen 20 und
300 zu wahlen [Dougherty 2014].

Der Dynamikgewinn des MUSIC Algorithmus ist in diesem Vergleich am deutlichsten er-
kennbar. MUSIC basiert, ahnlich wie das OBF, auf der Zerlegung der Kreuzspektralmatrix.
Anders als bei diesem, werden jedoch nicht mehr einzelne Eigenwerte betrachtet, sondern
die gesamte Eigenwertdiagonalmatrix, welche anschliefend in die Unterrdume U (Eigen-
werte der Quellen und den kohdrenten Rauschanteilen) und Uy (Eigenwerte inkoharenter
Rauschanteile) zu differenzieren ist (vgl. Kapitel 7.3.7). Da beide Raume senkrecht aufei-
nander stehen, bedeutet dies, dass Vektoren die im Signalraum liegen, und damit Quellen
entsprechen, mit einer modifizierten CSM gerade auf null abgebildet werden, wohingegen
alle anderen Vektoren gerade auf einen Vektor zwischen null und eins abgebildet werden
[Schmidt 1986]. Wird die daraus erzeugte negative Beamforming map invertiert, so erhalt
man ein Ergebnis mit sehr hoher Dynamik. Wie ebenfalls in Abb. 7.6 erkennbar ist, gehen
aufgrund der MUSIC-Struktur (vgl. Kapitel 7.3.7) die Betragsinformationen der Signale verlo-
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ren. Dies fuhrt zwangslaufig zum Verlust der Pegelinformation, so dass der MUSIC Algorith-
mus ausschlieRlich als Ortungsalgorithmus oder zur Direction of Arrival Estimation verwen-
det werden kann.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass ebenfalls keiner der anderen hier untersuchten Algo-
rithmen die exakten absoluten Pegel der Quellen rekonstruieren kann. Die Rekonstruktion
exakter Pegel, welche ebenfalls mit dem Beamforming, wie etwa mit dem Ansatz des soge-
nannten ,Covarianz Matrix Fitting” realisiert werden kann, soll jedoch nicht Bestandteil dieser
Arbeit ein. Die relativen Quellstarken bzw. Pegeldifferenzen kénnen hingegen recht genau
ermittelt werden [Nau 2014]. So detektiert das OBF zwar die Quelle S1 bei 54 dB (58 dB) mit
einem zu geringen Pegel, Quelle S2 jedoch mit der annahernd korrekten Pegeldifferenz bei
50,6 dB (55 dB), Quelle S3 47,5 dB (52 dB) und S4 bei 41,6 dB (47 dB). Eine Ubersicht tiber
diese sehr genau detektierten Pegeldifferenzen ist in nachfolgender Tabelle gegeben.

Abb. 7.8:

Quelle Pegel [dB] Delta [dB]
Real OBF Real OBF
S, 58 54 -
S, 55 50,6 3,4
S; 52 47,5 3,1
S, 47 41,6 4,9

Ubersicht der detektierten Pegeldifferenzen mit dem OBF beziiglich Szenario |

Das Auflésungsvermogen des Beamformings ist zu wesentlichen Teilen durch die Eigen-
schaften der Apertur, wie zum Beispiel der rdumlichen Ausdehnung, der Geometrie oder des
Sensorabstands des Arrays etc. gegeben (vgl. Kapitel 6). Da fur die Untersuchungen dieses
Unterkapitels jedoch immer dasselbe spharische Array eingesetzt und bei Durchfiihrung der
jeweiligen Untersuchungsreihe identische Rahmenbedingungen hergestellt worden sind, ist
die Variation der Hauptkeulenbreite b ausschliellich auf die Signalverarbeitung der Beam-
forming-Algorithmen zurlickzufiihren.

Abb. 7.9:  Schnittebene der Auflésungsuntersuchung bezilglich Szenario |

88
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Zum Vergleich der Hauptkeulenbreite wird erneut Szenario | herangezogen. In Abb. 7.9 ist
ein Schnitt durch das Maximum der Quelle S1 zu erkennen. Die Breite der Hauptkeule kann
als Indikator, abgelesen in einem Abstand von 3 dB unterhalb des Maximums, fiur das Auflo-
sungsvermdgen verschiedener Beamformer im Allgemeinen, wie auch in dieser Untersu-
chung bezuglich der betrachteten Quelle herangezogen werden (vgl. Kapitel 7.6). Abb. 7.10
ist in zwei Unterdiagramme aufgeteilt. Aufgrund der starken Variation der Dynamik zwischen
dem CBF, dem OBF und dem FUBF im Vergleich zu MUSIC, sind die zuerst genannten Al-
gorithmen im linken Unterdiagramm zunachst untereinander verglichen. Im rechten Unterdi-
agramm sind, durch eine Normierung des MUSIC-Algorithmus auf den maximalen Pegel von
Quelle S4, alle Algorithmen im direkten Vergleich dargestellit.

55

SPL [dB]

40
-1 -0,5 0 0,5 11 -0,5 0 0,5 1
Dist./ rel. res. map Dist./ rel. res. map

Abb. 7.10: Vergleich des Aufldsungsvermdgens der untersuchten Beamformer, Szenario |

Im linken Unterdiagramm zeigt sich, dass das Auflésungsvermdgen des CBF und des OBF
(angewandt auf alle Quellen des Szenarios |) nahezu identisch ist, wahrend die Hauptkeu-
lenbreite des FUBF (v = 20) nur etwa ein Drittel betragt. Diese Reduzierung der Hauptkeu-
lenbreite ist auf die Modellierung der PSF zurtickzuflihren. Stellt man Gleichung (7.43) und
(7.44) gegeniber, so wird ersichtlich, dass durch das quadrieren, beziehungsweise potenzie-
ren in Abhangigkeit des funktionalen Exponenten v , eine direkte Scharfung der PSF zur Fol-
ge hat (vgl. Kapitel 7.3.9) und dadurch die Breite der Haupt- sowie der Nebenkeulen stark
verringert werden kann.

Im rechten Unterdiagramm ist zu erkennen, dass die Auflésung des MUSIC Algorithmus, mit
der des FUBF zu vergleichen ist. Dies ist eine Eigenschaft, welche auf dem Prinzip der Sig-
nalschatzung aus dem Rauschunterraum resultiert und sich nicht auf einen einzelnen Effekt
zurlckfihren lasst. Daher sei an dieser Stelle erneut auf Kapitel 7.3.7 verwiesen.

7.9 Vergleich der Lokalisierungsergebnisse verschiedener Beamforming-Algorithmen
in einem Fahrzeuginnenraum

Bezugnehmend auf den in Kapitel 7.8 aufgezeigten Vergleich verschiedener Beamforming
Algorithmen hinsichtlich den Parametern Dynamik und Aufldsung bezlglich verteilter
Rauschquellen, soll im Folgenden dieser Vergleich unter den realen Bedingungen eines
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Fahrzeuginnenraums durchgefiihrt und untersucht werden. Abb. 7.11 zeigt den Innenraum
des untersuchten Fahrzeugs mit dem verwendeten Mikrofonarray auf einer beispielhaften
Position oberhalb der Mittelarmlehne (links) und das 48 Kanal Mikrofonarray (rechts).

Abb. 7.11: Untersuchungsaufbau im Fahrzeuginnenraum (links), verwendetes 48 Kanal
Mikrofonarray (rechts)

Das Fahrzeug verfligt Uber eine experimentelle Audioanlage mit insgesamt 15 integrierten
Lautsprechern. Jeder dieser Lautsprecher ist Uber eine Mehrkanalendstufe separat ansteu-
erbar. In dieser Untersuchung werden zwei dieser Lautsprecher mit den gleichen Signalen
(weies Rauschen) und den gleichen Pegeln (soweit durch die verschiedenen Lautsprecher-
typen maoglich) an unterschiedlichen Orten im Fahrzeug angesteuert. Ein Signal wird Uber
einen Lautsprecher im Dachhimmel (Hochténer) nahe der A-Saule (Quelle 1), ein weiteres
Uber den sogenannten ,Front Bass* (Tieftoner), an der rechten Seite der Mittelkonsole (Quel-
le 2), eingespielt. Uber beide Lautsprecher wird weilles Rauschen abgespielt. Abb. 7.12
skizziert die Orte der Lautsprecher (links) und das Ergebnis des Beamformings mit dem
CBF, welches wieder als Basis fur den Vergleich dienen soll (rechts). Das dargestellte
Beamforming-Ergebnisse des CBF, wie auch die nachfolgenden Beamforming-Ergebnisse
stellen einheitlich eine relative Dynamik von 15 dB dar.
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Quelle 1

O

Quelle 2

@)

Abb. 7.12: Orte der angesteuerten Lautsprecher im Fahrzeuginnenraummodell (links) und
das als Referenz verwendete Beamforming-Ergebnis des CBF (rechts)

Der beschriebene Versuchsaufbau (Abb. 7.12) wird fir die weitere Ergebnisdarstellung als
Szenario Il bezeichnet. Abb. 7.13 stellt die Kartierungsergebnisse des OBF, des FUBF und
des MUSIC Algorithmus hinsichtlich Szenario Il im Vergleich dar. Die Ergebnisse werden
erneut (vgl. Kapitel 7.8) der Reihenfolge nach von Teilbild 1 bis 4 diskutiert.

e
i 1

FUBF, v = 20

Abb. 7.13: Vergleich der Lokalisierungsergebnisse verschiedener Beamforming Algorithmen
bezlglich Szenario Il

91



7 Beamforming

In Teilbild 1 und Teilbild 2 sind die Ergebnisse des OBF bei Anwendung auf die ersten bei-
den Eigenwerte 1, und A, dargestellt, welche durch die Singularwert-Zerlegung (vgl. Kapitel
7.3.8) ermittelt werden kdnnen. Diese reprasentieren in Anwesenheit lediglich zweier Signa-
le, welche weder zeitlich noch 6rtlich korreliert sein dirfen, die entsprechen Quellen. In Teil-
bild 1 ist erkennbar, dass der Ort von Quelle 1 vom OBF lokalisiert werden kann. Weiterhin
ist zu sehen, dass die Lokalisierung im Vergleich zum CBF sowohl eine hdhere Dynamik (Bis
auf die Umgebung der Quelle ist das Modell nicht ,eingefarbt®), als auch ein besseres Auflo-
sungsvermogen (die ,Einfarbung® ist auf einen kleineren Bereich um die Quelle beschrankt)
aufweist.

In Teilbild 2 wird nicht, wie gewiinscht, der Ort von Quelle 2 ermittelt, sondern eine Reflexion
an der schallharten Scheibe. Diese lasst zwar eine Quelle in der rechten Fahrzeughélfte er-
ahnen, setzt sich jedoch aus koharenten Quellanteilen zusammen [Sarradj 2006]. Dieses
Lokalisierungsergebnis lasst auf eine Beeinflussung durch die im Fahrzeuginnenraum vor-
herrschenden Schallfeldbedingungen schlieRen, auf die im nachfolgenden Kapitel 9 naher
eingegangen wird.

Teilbild 3 zeigt das Ergebnis des FUBF. Hier wird ebenfalls ausschliellich Quelle 1 lokali-
siert. Der Vorteil der Dynamik gegeniiber des CBF ist in der Grofienordnung des OBF einzu-
ordnen. Wieder ist bis auf die Quellumgebung restliche der Fahrzeuginnenraum nicht einge-
farbt. Das Auflosungsvermégen kann als eine weitere geringe Verbesserung gegeniiber dem
OBF und als erhebliche Verbesserung gegeniiber des CBF angesehen werden.

Teilbild 4 stellt das Lokalisierungsergebnis des MUSIC Algorithmus dar. Die Kartierung des
Fahrzeuginnenraums lasst beide Quellen deutlich erkennen. Die erkennbare Dynamik und
Auflésung, welche nur in Bezug auf Quelle 1 verglichen werden kénnen, liegt dabei noch
deutlich oberhalb des Niveaus von OBF und FUBF. Quelle 2 wird weniger prazise lokalisiert.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass es sich bei dem abstrahlenden Lautsprecher (Front Bass)
um einen Tieftdner handelt, welcher trotz gleichen breitbandigen Anregungssignals einen
bauartbedingt deutlich vom Hochténer im Dachhimmel (Quelle 1) abweichenden Frequenz-
gang besitzt und somit langwellige, tieffrequente Anteile mit héheren relativen Pegeln ab-
strahlt [Jauer 2010]. Jedoch ist festzuhalten, dass nur mit dem MUSIC-Algorithmus eine
gleichzeitige Lokalisierung beider Quellen méglich ist. Zusammenfassend soll festgehalten
werden, dass fortschrittiche Beamforming Algorithmen existieren, durch deren Einsatz ins-
besondere bezuglich der Parameter Dynamik und Auflésung signifikante Verbesserungen
bei der Lokalisierung von Schallquellen erreicht werden kdnnen. Diese Verbesserungen
kdénnen sowohl in einer simulieren Quellanordnung (vgl. Kapitel 7.8), als auch in einem rea-
len Einsatzszenario wie einem Fahrzeuginnenraum (vgl. Kapitel 7.9) dargestellt werden.
Durch den anwendungsspezifischen Einsatz der vorgestellten Algorithmen, kdnnen in der
Praxis spezifische Problemstellungen, wie die Trennung einzelner Quellmechanismen (OBF)
oder die reine Schatzung der Richtcharakteristik (MUSIC), gezielt untersucht und dadurch
prazisere Ergebnisse erarbeitet werden. Die Rechenzeit der vorgestellten Algorithmen liegt
trotz ihrer zum Teil signifikant verbesserten Kartierungsqualitat auf dem Niveau des CBF
[Nau 2014].
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8 Filteransatze zur Anwendung des Beamformings in modalen Schallfeldern

Die nachfolgend vorgestellten Ansatze, der der GGC-Gewichtungen in Kapitel 8.1 und der
des Modenfilters in Kapitel 8.2, stellen die zentralen Mechanismen zur Verbesserung der mit
Hilfe des Beamformings unter dem Einfluss eines Modalfelds zu gewinnenden Lokalisie-
rungsergebnisse dar. Aufbauend auf den in den Kapiteln 4.2 und 4.3 (Makromodellierungs-
modelle), respektive 5.5 (GCC) dargelegten theoretischen Grundlagen dieser Ansatze, sollen
vor deren eigentlicher Anwendung im modalen Schallfeld eines Fahrzeuginnenraums, ihre
Wirkmechanismen und ihr Aufbau jeweils in einem eigenen Unterkapitel diskutiert werden.

8.1 Anwendung der Generalized Cross Correlation auf die CSM

Um die Auswirkungen der GCC in deren Anwendung auf die CSM flr den Leser besser be-
urteilbar zu machen, sollen im Anschluss die zwei wichtigsten Gewichtungsvarianten der
GCC, SCOT und PHAT, auf ein definiertes, synthetisches Signal veranschaulicht werden.
Als Ausgangspunkt dient in diesem ersten Fall die Darstellung der spektralen Leistungsdich-
te (Beamformer-Output des CBF) eines breitbandigen weilen Rauschsignals zwischen 20
und 1000 Hz.
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Abb. 8.1:  Spektrale Leistungsdichte (CBF) eines breitbandigen weiflen Rauschsignals zwi-
schen 20 und 1000 Hz in dB

Im Vergleich der drei Darstellungen Abb. 8.1, Abb. 8.2 und Abb. 8.3 sind, was eine eventuell
erwartete Scharfung der Hauptkeule durch die Gewichtungsverfahren angeht, nur geringe
Unterschiede zu erkennen. Die Hauptkeulenbreite ist in den Darstellungen der beiden Ge-
wichtungsverfahren im Vergleich zum CBF als geringfiigig schmaler zu erkennen. Die Ne-
benkeule wirken starker unterdrickt. Es fallt jedoch deutlich auf, dass, wie durch die Formu-
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lierung der Gewichtungsfaktoren zu erwarten ist (vgl. Kapitel 5.5), die Pegelinformation auf-
grund der Normierung nicht mehr bertcksichtigt werden kann. Die Pegel der Darstellungen
lassen dies deutlich erkennen. Dieser geringe Effekt der Gewichtungen auf das gewahlte
Eingangssignal ist insbesondere dann nachvollziehbar, wenn man sich die Gewichtungen
von SCOT und PHAT als eine Kombination aus Korrelations- und Pre-Whitening-Filter ver-
deutlicht (vgl. Kapitel 5.5).
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Abb. 8.2: Spektrale Leistungsdichte (CBF) eines breitbandigen weiflen Rauschsignals zwi-
schen 20 und 1000 Hz in dB mit SCOT-Gewichtung
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Abb. 8.3: Spektrale Leistungsdichte (CBF) eines breitbandigen weillen Rauschsignals zwi-
schen 20 und 1000 Hz in dB mit PHAT-Gewichtung
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Um dieser Interpretation Rechnung zu tragen soll ein zweiter Fall eines definierten Ein-
gangssignals eben diese Eigenschaften (Korrelation und Pre-Whitening) veranschaulichen.
Dazu wird das breitbandige weille Rauschsignal in Teilen modifiziert. Dem Rauschsignal
werden bei den Frequenzen 300-450 Hz, 800-870 Hz und 950-980 Hz einzelne Resonanz-
bander Uberlagert, welche einen korrelierten Signalanteil reprasentieren sollen. Der Ver-
gleich des Einflusses der Gewichtungen soll nun hinsichtlich dieses zweiten Signals beurteilt
werden. Abb. 8.4 zeigt erneut das Ergebnis des CBF als Referenz.
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Abb. 8.4: Spektrale Leistungsdichte (CBF) eines breitbandigen weilten Rauschsignals mit
Uberlagerten Resonanzbandern zwischen 20 und 1000 Hz in dB
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Abb. 8.5: Spektrale Leistungsdichte (CBF) eines breitbandigen weilten Rauschsignals mit
Uberlagerten Resonanzbandern zwischen 20 und 1000 Hz in dB mit SCOT-
Gewichtung

Im Fall dieses zweiten modifizierten Eingangssignals werden die Effekte der Gewichtungen
sehr deutlich. Explizit 1asst sich in den Frequenzbereichen der Resonanzen durch beide Ge-
wichtungen eine deutliche Verbesserung der Dynamik erkennen. Sind bei der SCOT-
Gewichtung die Resonanzbereiche noch erkennbar, sind sie bei der PHAT-Gewichtung
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ganzlich unterdriickt. Zudem zeigt die PHAT-Gewichtung eine durchgangige, schmale
Hauptkeule, wodurch mit einer zusatzlichen Auflésungsverbesserung zu rechnen ist. Insbe-
sondere anhand des zweiten Eingangssignals wird das Potential der SCOT- und der PHAT-
Bewertung hinsichtlich der Unterdriickung korrelierter Signalanteile deutlich.
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Abb. 8.6: Spektrale Leistungsdichte (CBF) eines breitbandigen weiflen Rauschsignals mit
Uberlagerten Resonanzbandern zwischen 20 und 1000 Hz in dB mit PHAT-
Gewichtung

8.2 Beriicksichtigung der Modenstruktur im Beamforming-Prozess

Wie bereits eingangs erwahnt, bietet das Beamforming die Mdglichkeit, Schallquellen sowohl
aullerhalb als auch innerhalb des Fahrzeugs zu orten. Die Ortung von Schallquellen inner-
halb des Fahrzeugs gestaltet sich dabei ungleich schwieriger, als die Ortung auf3erhalb, da
grundlegende Annahmen unter denen das Beamforming im Idealfall anzuwenden ist, tangiert
sind. Dies ist insbesondere die Annahme eines akustischen Freifelds, da die Untersu-
chungsumgebung Innenraum, abhangig von seiner Anregung, ein reaktives respektive mo-
dales Schallfeld ausbildet. Einerseits handelt es sich um einen ,kleinen Raum*® (Volumen ca.
3 m3), welcher eine komplexe Geometrie aufweist. Dies kann zu einer komplexen Moden-
struktur fihren. Andererseits ist dessen Oberflache mit Materialien unterschiedlichster Ab-
sorptionskoeffizienten bedeckt, was sehr unterschiedliche Reflexions- und Dampfungseffekte
hervorrufen kann.

8.2.1 ldee des Modenfilters

Im akustischen Umfeld eines Fahrzeuginnenraums stellt die Anwendung des Beamformings
nach wie vor eine Herausforderung dar. Der CBF, hier als Referenz fiir ,das Beamforming*
zu verstehen, zeigt unter diesen Rahmenbedingungen beziiglich verschiedener Parameter
(vgl. 7.5, 7.6) verbesserungswirdige Lokalisierungsergebnisse. Insbesondere die starken,
durch die Moden des Raumes hervorgerufenen, lokalen Schalldruckunterschiede erschwe-
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ren die Anwendung des, auf der Schatzung des Schalldrucks aus dem Fernfeld basierenden,
Beamformings. Daher soll im folgenden Abschnitt ein Ansatz vorgestellt werden, welcher den
Einflissen des modalen Schallfelds Rechnung tragt.

In diesem Zusammenhang stellt die Schréderfrequenz des jeweiligen Raumes die Grenzfre-
quenz des Ubergangs von einem modal-dominierten zu einem statistisch zu behandelnden
Schallfeld-Zustand dar (vgl. Kapitel 3.2.2). Obwohl die Schréoderfrequenz keine scharfe
Grenze, sondern eher einen weichen Ubergang der Schallfelddnderung beschreibt, so dient
sie dennoch als aussagekraftige GroRRe, bis zu welchem Frequenzbereich eine deutliche
modale Auspragung zu erwarten ist. Eben dieser Bereich unterhalb der Schroderfrequenz ist
es, den es bei der Anwendung des Beamformings in einem geschlossenen Raum gesondert
zu betrachten und zu berticksichtigen gilt. Unterhalb der Schréderfrequenz sollen daher die
durch ihre Polstellen reprasentierten Resonanzfrequenzen (vgl. Kapitel 4), welche die
Schalldruckuberhéhungen verursachen, durch die Anwendung eines adaptierten inversen
Filters, im Idealfall vollstdndig, kompensiert werden.

8.2.2 Statistische GroRen

Zum leichteren Verstandnis der weiteren Beschreibung des Filteraufbaus, sollen an dieser
Stelle einige wenige Grundbegriffe der Statistik eingefihrt werden, welche nachfolgend Ver-
wendung finden.

Varianz

Sind n Beobachtungswerte x; (i = 1,...,n) eines quantitativen Merkmals X gegeben, so
heil3t das arithmetische Mittel der quadrierten Abweichungen der Beobachtungswerte x; von
ihrem arithmetischen Mittel ¥ Varianz. Diese ist definiert als [Kohn 2005]:

n
1
2 _ = N2
o2 = nz(x‘ )2, (8.1)
=1
Standardabweichung

Basierend auf der Varianz o2 kann die Standardabweichung o definiert werden als:

o= +a2. (8.2)

Sie kann als ein Maf fir die Streuung der Werte einer Zufallsvariablen (quantitatives Merk-
mal X) um ihren Erwartungswert E[-] verstanden werden [Kohn 2005].
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Existiert eine Zufallsvariable X bzw. dessen Beobachtungswert x, ebenso wie ein Zufallsmaf}
P (vgl. Gleichung (5.1)), so heilt eine Funktion f(x) € - [0,0) Wahrscheinlichkeitsdichte
einer Zufallsvariablen X falls gilt [Kohn 2005]:

b
Pla<X<b)= ff(x)dx, (8.3)

a

wobei a und b reele Zahlen sind und a < b gilt.
Normalverteilung

Die der Normalverteilung zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsdichte ist ,gauf-verteilt®,
weshalb sie ebenfalls als Gauldverteilung bezeichnet wird. lhre Dichteverteilung wird durch
die Funktion [Kohn 2005]

__L ey
fx) —Jme 2\o (8.4)

wiedergegeben, wobei ¢ die Standardabweichung, x den entsprechenden Beobachtungs-
wert und in diesem Fall u den Erwartungswert darstellen.

8.2.3 Realisierung des Modenfilters

Der ,Modenfilter-Ansatz“ analysiert vor dem eigentlichen Beamforming die modale Struktur
der Arrayeingangssignale und erstellt in Abhangigkeit dieser Informationen ein inverses Fil-
ter. Dieses kann anschliefend in vielfaltiger Weise hinsichtlich der Minimierung der Moden-
struktur optimiert werden. Die Erstellung dieses Filters, welche in drei Schritte gegliedert
werden kann, soll nachfolgend genauer erlautert werden.

In einem ersten Schritt konnen die Randbedingungen fiir die eigentliche Filtergenerierung,
die in einem zentralen zweiten Schritt stattfindet, zuvor festgelegt werden. Dies erfolgt tiber
die nachfolgend dargestellte grafische Benutzeroberflache ,Moden GUI".
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Abb. 8.7:  Grafische Benutzeroberflache ,Moden GUI* mit exemplarischen Randbedingun-
gen zur automatischen Filtergenerierung

Durch Angabe des Raumvolumens V (1) des Fahrzeuginnenraums, welches bereits in der
frihen Entwicklungsphase bekannt ist und der Nachhallzeit T (2) des Fahrzeuginnenraums,
welche es in Voruntersuchungen zu bestimmen gilt, werden die Randbedingungen ,obere
Frequenz“ (3) und ,Anzahl Moden“ (4) automatisiert dynamisch bestimmt. Dabei ist die Fre-
quenz, die als ,obere Frequenz® bezeichnet ist, die Schréder-Frequenz, welche nach Glei-
chung (3.19) bestimmt wird. Die geschatzte Anzahl an Moden, welche zwischen der ,Grenz-
frequenz® (5) (niedrigste Frequenz, bei der mit der ,Modensuche® begonnen wird) und der
Schréderfrequenz zu erwarten sind, werden uber die Abschatzung nach Gleichung (3.26)
bestimmt und unter der Bezeichnung ,Anzahl Moden* angegeben. Die ,untere Frequenz® (6)
dient als zusatzliche untere Schranke und wird nur dann beriicksichtigt, sollte der Wert der
,Grenzfrequenz“ geringer als der der unteren Frequenz angegeben werden. Die optionale
Angabe ,Mindestbreite Notches® (7) dient der robusten Auslegung des Filters. Die Einstell-
barkeit der Mindestbreite der sogenannten Notches (Steilheit des Filterverlaufs der einer
Kerbe entspricht) hat zur Folge, dass bereits bei einer ersten automatischen Filtergenerie-
rung die Modenfrequenzen, welche theoretisch auf 0,73 Hz (Siehe Beispielrechnung im An-
hang) genau bestimmt werden, (ber eine Normalverteilung mit einer einstellbaren Breite,
hier beispielhaft von 10 Hz, demensprechend einer Dichteverteilung nach (8.4) mit f(x =
10 Hz) realisiert werden kénnen. Durch diese Option wird sichergestellt, dass auch bei uner-
wartet geringer Prazision der Modenermittiung noch eine effektive Reduzierung der modalen
Effekte durch den Filterentwurf gegeben ist. Die Eingabe der GroRe ,lterationslimit* dient der
Festlegung einer oberen Grenze der zu durchlaufenden lterationsschleifen wahrend des sich
im zweiten Schritt anschlieRenden Vektor-Fitting Prozesses.
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Die eigentliche Modenstruktur wird in einem zweiten Schritt aus der Arraymessung ermittelt.
Das Makromodellierungsmodell, auf dem die Ermittlung der Modenstruktur beruht, ist hierbei
auf Basis eines Vektor-Fittings in einer Pol-Residuen-Darstellung realisiert (vgl. 4.3.).

Das Vektor-Fitting kann in der vorliegenden Implementierung in zwei verschiedenen Varian-
ten ausgefiihrt werden. Eine erste Variante, das sogenannte ,Rationalfit*, basierend auf dem
,vector fitting“-Ansatz nach [Gustavsen 1999], approximiert die urspringlich gegebenen Im-
pulsantworten (Eingangsdaten) durch eine rationale Ubertragungsfunktion (Pole-Zero-
Modell) (vgl. Kapitel 4.2) mit einer vorgegebenen Anzahl von Polstellen.

Diese Approximation wird fiir jeden Mikrofonkanal separat durchgefiihrt. Dadurch liegt jeder
Modenfrequenz eine Stichprobe mit der Anzahl der jeweiligen Mikrofonkanale (In der vorlie-
genden Arbeit mindestens jeweils 48) zugrunde. Daher enthalt man fiir jeden Mikrofonkanal
eine individuelle rationale Ubertragungsfunktion und somit auch unterschiedliche Polfre-
quenzen. Dabei ist fur das Verhalten der automatisch ermittelten Wichtungsfunktion des Fil-
ters angestrebt, dass je Ubereinstimmender eine bestimmte Modenfrequenz an den ver-
schiedenen Mikrofonkanalen ermittelt werden kann, desto schmaler und tiefer die jeweilige
Kerbe des Filters an der Position dieser Frequenz beschaffen sein soll. Dieses Filterverhal-
ten ist so implementiert, da davon auszugehen ist, dass nur die Frequenz echten Moden
zuzuordnen sind, welche mit einer gewissen Haufigkeit an den verschiedenen Kanélen und
somit Positionen im Raum vorliegen.

Daher werden im dritten Schritt aus den sortierten Modenfrequenzen der einzelnen Kanale
der Mittelwert und die Standardabweichung fiir die jeweils kleinste, zweitkleinste Modalfre-
quenz etc., berechnet. Diese beiden Parameter werden benutzt, um die Wahrscheinlich-
keitsdichte einer Normalverteilung Uber den gesamten Frequenzbereich zu berechnen. Die
Wichtungsfunktion ergibt sich dann aus der Summation der Wahrscheinlichkeitsdichten aller
Normalverteilungen. So wird verhindert, dass eine, in einem oder wenigen Kanalen vermeint-
lich als Mode erkannte, Frequenz einen zu grof3en Beitrag zur Filterwichtung erhalt.

Eine zweite, weiterentwickelte Variante des Ansatzes nach [Gustavsen 1999] stellt ,Vectfit3“
dar [Gustavsen 2006], welche Uber die Matlab-Funktion ,audio2zpk_rationalvectfit3* imple-
mentiert ist. Diese Funktion basiert ebenfalls auf der Approximation durch eine rationale
Ubertragungsfunktion, jedoch mit einem All-Pole-Modell (vgl. Kapitel 4.2). Der Wesentliche
Unterschied dieser Variante ist, dass, sobald ein Vektor von Frequenzantworten vorliegt,
diejenige Approximation bestimmt wird, die Uber alle Frequenzantworten, also Uber alle Mik-
rofonkanale, gleichzeitig die geringsten Abweichungen aufweist. Daher erhdlt man fur alle
Mikrofonkanale eine identische, gemeinsame, rationale Ubertragungsfunktion und somit
auch eine alternative Approximation der Polfrequenzen, im Vergleich zum ,Rationalfit‘. Da
sich in verschiedenen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigt hat, dass
die ,Vectfit*-Variante, eine zum Teil deutlich hdhere Genauigkeit bei der Ermittlung der Pol-
stellen im Vergleich zur ,Rationalfit-Variante zeigt, wird diese Variante als Standard fir die
Generierung des Modenfilters gewahlt. Im nachfolgenden Kapitel 8.2.4 und im spateren Ka-
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pitel 9.3 wird durch Vergleich dieser Varianten der Vorteil des ,Vectfit* gegeniuber dem ,Rati-
onalfit* aufgezeigt und diskutiert.

8.2.4 Uberpriifung des Modenfilters

Um die korrekte Funktion des Modenfilters hinsichtlich seiner Wirksamkeit und Prazision zu
Uberprifen, wird im Anschluss sowohl die Frequenzauflésung, anhand eines synthetischen
Rauschsignals, als auch die Ermittlungsgenauigkeit der Polstellen, mit Hilfe einer verglei-
chenden Simulation, Uberpruft. Eine ausreichend hohe Frequenzauflésung und eine prazise
Polstellenermittlung sind relevante Aspekte flr das erfolgreiche Filterdesign [Haneda 1994].

Frequenzauflésung

Fir eine beispielhafte Filter-Realisierung sollen die nachfolgenden Abbildungen die Wirk-
samkeit des Modenfilters veranschaulichen. Als Ausgangspunkt dient erneut (vgl. 8) die Dar-
stellung der spektralen Leistungsdichte des Beamformer-Outputs (CBF) eines breitbandigen
weillen Rauschsignals zwischen 20 und 1000 Hz (Abb. 8.8). Wie zuvor in diesem Kapitel
beschrieben, wird exemplarisch ein entsprechendes Filter entworfen, welches dem Ein-
gangssignal zwischen 0 und 620 Hz eine definierte Filtercharakteristik aufpragt. Das Filter ist
in Abb. 8.9 dargestellt. Bei Anwendung des Filters wird die Wichtungsfunktion, die eine Funk-
tion der Frequenz ist, elementweise mit den Kreuzspektralmatrizen der jeweiligen Frequen-
zen multipliziert, so dass sich deren spektrale Leistungsdichte entsprechend verringert. Die
Realisierung des Filters ist so gewahlt, dass die Pegelabsenkung durch den minimalen Wich-
tungsfaktor von 0.1 20 dB entspricht. Abb. 8.10 zeigt die Spektrale Leistungsdichte des
Beamformer-Outputs (CBF) des identischen breitbandigen, weillen Rauschsignals nach An-
wendung des exemplarischen Filters (Abb. 8.9). Wie durch den Vergleich der Abbildungen
Abb. 8.9 und Abb. 8.10 sehr gut ersichtlich ist, fihrt die prazise Frequenzaufldsung des Fil-
ters zu einer exakten Reduzierung der relevanten (hier der exemplarisch gewahlten) Fre-
quenzen.

Spektrale Leistungsdichie
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Blickwinkel in Grad
Relative Leistung
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100 200 300 400 500 B00 700 800 a0 1000
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Abb. 8.8: Spektrale Leistungsdichte des Beamformer-Outputs (CBF) eines breitbandigen
weillen Rauschsignals zwischen 20 und 1000 Hz
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Abb. 8.9: Filtercharakteristik eines exemplarisch entworfenen Filters zwischen 0 und
620 Hz
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Abb. 8.10: Spektrale Leistungsdichte des Beamformer-Outputs (CBF) eines breitbandigen
weillen Rauschsignals zwischen 20 und 1000 Hz nach Anwendung des exempla-
rischen Filters

Qualitat der Polstellenermittlung

Die realisierten numerischen Makromodellierungsmodelle, ein ,All-Pole“-Modell (vectfit3) und
ein ,Pole-Zero“-Modell (rational fit), welche der Ermittlung der Polstellen dienen, sollen im
Folgenden evaluiert werden. Dabei steht die Fragestellung im Vordergrund, wie exakt die
durch die beiden Modellansatze ermittelten Polstellen mit den realen Polstellen eines zu un-
tersuchenden Raumes Ubereinstimmen. Diese Evaluierung soll durch den Vergleich der
durch das Vektor-Fitting ermittelten Polstellen, mit den durch eine Simulation ermittelten Pol-
stellen eines Rechteckraumes erfolgen. Ein Rechteckraum ist fiir diesen Vergleich in idealer
Weise geeignet, da sich die Form seiner Eigenfrequenzen analytisch sowie numerisch exakt
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bestimmen lasst [Kuttruff 2000]. Fir die Untersuchung wird der in Abb. 8.11 dargestellte,
Rechteckraum (scale model room) mit den Innenmafien 1.2 m x 0.95 m x 1.5 m verwendet.

Abb. 8.11: CAD-Modell des fiir die FEM-Simulation und die Evaluierung verwendeten Mo-
dellraums

Die FEM-Simulation erfolgt mit einem akustischen FE-LOser, welcher in der Entwicklungs-
umgebung Matlab implementiert ist. Mit diesem FE-Ldser kann das tieffrequente Schallfeld in
komplex geformten Rdumen mit beliebigen frequenzabhangigen Rand- und Quellbedingun-
gen berechnet werden [Bomhardt 2010]. Daher wird dieses Simulationswerkzeug dazu ge-
nutzt, als Referenz fiir die Evaluierung der Makromodellierungsmodelle die Frequenzen und
Lagen der Eigenmoden des dargestellten Modellraums zu ermitteln. Fir eine vollstandige
Liste der ermittelten Modenfrequenzen beider Modellierungsvarianten zwischen 20 und
500 Hz soll hier auf den Anhang verwiesen sein. Nachfolgend soll lediglich das Ergebnis des
Vergleichs anhand einzelner Merkmale der Modenerkennung durch die Modellierungsvarian-
ten diskutiert werden. Abb. 8.12 veranschaulicht dieses Ergebnis.

Auf Basis des FE-Losers werden fir den verwendeten Raum im Frequenzbereich von 20 bis
500 Hz 41 (Eigen-)Moden ermittelt. Im Vergleich der beiden Modellierungsmodelle wird deut-
lich, dass das ,All-Pole“-Modell im Vergleich zum ,Pole-Zero“-Modell eine deutlich héhere
Ermittlungsquote aufweist, wobei diese das Verhaltnis der ermittelten Moden zu den zu er-
mittelnden Moden ausdriickt. Zusatzlich fallt in diesem Vergleich zwischen den Modellen auf,
dass die Anzahl der nicht ermittelten Moden und die Anzahl der fehlerhaft ermittelten Moden
beim ,All-Pole“-Modell weniger als die Halfte betragt.
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Modell

Merkmale (Modellraum) All-pole (vectfit3) Pole-Zero (rational fit)
Zu ermittelnde Moden (FEM) 41 41
Ermittelte Moden 36 30
Nicht ermittelte Moden 5 11
Falschlich ermittelte Moden 5 11
Betrag der gemittelten Abweichung 39 24
der ermittelten Moden [HZ] ’ ’
Ermittlungsquote [%] 88 73

Abb. 8.12: Ergebnisse des Vergleichs von FEM-Simulation und verschiedenen Makromodel-
lierungsmodellen im verwendeten Modellraum

Die GroRen geben zusatzlich zur Ermittlungsquote einen klaren Hinweis auf die Qualitat der
Modenerkennung, da sie einerseits aufzeigen, dass Moden, welche tatsachlich existieren
(,Nicht ermittelte Moden®), nicht erfasst und somit auch nicht unterdrtickt werden kénnen und
andererseits Frequenzen als Moden identifiziert werden, welche keine sind (,Falschlich er-
mittelte Moden®). Hierzu ist zu erwahnen, dass natirlich die Anzahl der nicht ermittelten Mo-
den flr die Effektivitat des Filters ungleich starker ins Gewicht fallt, als die Anzahl falschlich
ermittelten Moden, da relevante Resonanzeffekte, welche hohen Schalldriicken flhren, eben
nur durch die nicht ermittelten Moden reprasentiert werden. Das symmetrische Auftreten
dieser Groflen ist auf nummerische Effekte der Wirkungsweise des Vektor-Fittings zuriickzu-
fuhren, auf welches jedoch nicht ndher eingegangen werden soll. Zu bemerken ist jedoch,
dass das ,All-Pole“-Modell fur die Moden, welche korrekt ermittelt werden, eine etwa 30%
héhere Frequenzabweichung ermittelt. Zur Entscharfung dieses Merkmals als Qualitatskrite-
rium bei der Filtergenerierung kann der Parameter ,Mindestbreite der Notches® beitragen
(vgl. 8.2.3).
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9 Beamforming in reaktiven Schallfeldern

Der Inhalt des folgenden Kapitels stellt einen zentralen Teil der vorliegenden Arbeit dar. Er
zeigt in verschiedenen Prinzip-Untersuchungen den Einfluss (teil-)reaktiver Schallfelder auf
das Beamforming auf. Kapitel 9.1 bildet zu Beginn den einfachsten Fall, namlich den defi-
nierter Reflexionsflachen als limitierenden Faktor im Vergleich zur reinen Freifeldiibertra-
gung. Dabei stellt das Schallfeld, welches sich durch die Reflexionsflachen bezuglich des
Mikrofonarrays auspragt, noch kein reaktives Schallfeld dar, da es einen ,Netto-Energiefluss*
und somit eine Intensitat besitzt [Mdser 2008]. Daher soll diese einleitende Untersuchung
lediglich beispielhaft das Verbesserungspotential einzelner fortschritticher Beamforming-
Algorithmen im Vergleich zum CBF aufzeigen. Die anschlielenden Kapitel diskutieren das
Beamforming und das Verbesserungspotential des Beamformings insbesondere in Hinblick
auf dessen Lokalisierungsgenauigkeit innerhalb geschlossener Raume. Kapitel 9.2 behan-
delt das Beamforming in einem reaktiven respektive modalen Schallfeld unter den sowohl
analytisch als auch numerisch giinstigen Bedingungen eines Rechteckraums (mit schallhar-
ten Wanden), wohingegen Kapitel 9.3 das Beamforming unter den Randbedingungen eines
realen Fahrzeuginnenraums darstellt. Das Unterkapitel 9.4 geht zuséatzlich auf die Eigen-
schaften der Schallfelderfassung mit mehreren spharischen Mikrofonarrays und dessen Vor-
teil bezuglich der Modendetektion zur Bericksichtigung im Beamforming-Prozess gegeniber
einem Mikrofonarray ein.

9.1 Untersuchungen unter dem Einfluss reflektierender Flachen

Die Untersuchung des nachfolgend dargestellten Szenarios zeigt einen Vergleich der Lokali-
sierungsgenauigkeit fortschrittlicher Beamforming-Algorithmen mit dem CBF, und deren Vor-
teile beim Einsatz unter dem Einfluss definierter Reflexionsflachen auf. Wie auch bei den
weiterfuhrenden Untersuchungen des Kapitels 9 steht bei der Beurteilung der Beamforming
Ergebnisse ausschliellich das Lokalisierungsergebnis im Vordergrund. Die Pegeltreue, Be-
stimmung der entsprechenden Quellstarken, soll in dieser Beurteilung keine Bericksichti-
gung finden.

In diesem Szenario wird ber einen Lautsprecher ein Sweep-Signal zwischen 20-20.000 Hz
in Richtung eines spharischen Mikrofonarrays mit 32-Mikrofonkanalen abgestrahlt. Der Laut-
sprecher und das Array befinden sich in einer Hohe von 1,24 m zum schallharten Boden und
sind in einer Entfernung von 1 m zueinander positioniert. Die Untersuchungen zum Vergleich
der Lokalisierungsergebnisse der verschiedenen Beamforming-Algorithmen, in einem akusti-
schen Semi-Freifeld-Raum (Abb. 9.1) sind in die folgenden Varianten unterteilt:

o Reflexionsflache hinter dem Mikrofonarray Variante 1
o Reflexionsflache seitlich von Lautsprecher und Mikrofonarray Variante 2

Abb. 9.1 stellt das beschriebene Untersuchungsszenario dar.
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Abb. 9.1:  Untersuchungsszenarien mit definierten Reflexionsflachen, Variante 1 links,
Variante 2 rechts

An den Beispielen dieser stark vereinfachten reflektierenden Schallfeldbedingungen der Va-
rianten 1 und 2 soll das grundséatzliche Verhalten des CBF im Vergleich zu fortschrittlichen
Beamforming-Algorithmen (hier zum MUSIC-Algorithmus) aufgezeigt werden. Im Falle des
CBF ist zu erwarten, dass die Reflexionen, verursacht durch die eingebrachten Flachen, ei-
nen Einfluss auf dessen Lokalisierungsergebnis haben. Abb. 9.2 zeigt die relative Schall-
druckverteilung (Beamforming map) mit einer Dynamik von 3 dB dargestellt in 360° Azimut-
winkel (Phi) und 180° Elevationswinkel (Theta) hinsichtlich Variante 1.

Alkgrthmus: CSM Frequenzbereich: 20 - 2000Hz Alogrithmus; Music Frequerzh h: 20 - 2000Hz
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Abb. 9.2: Beamforming maps (20-2000 Hz) beziglich Variante 1, CBF links, MUSIC-
Algorithmus rechts

Es ist erkennbar, dass sowohl mit dem konventionellen Beamforming, dem CBF, als auch
mit dem MUSIC-Algorithmus die Quelle (Lautsprecher) leicht identifiziert werden kann. Das
Ergebnis unterscheidet sich lediglich durch die héhere Dynamik und die damit verbundene
geringere Artefakt Bildung, welche am rechten und linken Rand beider Plots erkennbar ist.
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Abb. 9.3 zeigt die Beamforming maps mit einer Dynamik von 3 dB dargestellt in 360° Azi-
mutwinkel (Phi) und 180° Elevationswinkel (Theta) hinsichtlich Variante 2.

Aogritimus C3M Frequerzberach: 20 - 2000z Aograhmus. Muse. Frequenzbenesch. 20 - 2000HZ

Abb. 9.3: Beamforming maps (20-2000 Hz) bezuglich Variante 2, CBF links, MUSIC-
Algorithmus mit SCOT rechts

Dieses Beispiel verdeutlicht die Empfindlichkeit des CBF gegeniliber Reflektionen, insbeson-
dere im direkten Umfeld der zu detektierenden Quelle. Obwohl auch in diesem Fall wieder
das gleiche Sweep-Signal Uber denselben Lautsprecher abgestrahlt wird, erkennt der CBF
die Reflektion, welche von der seitlichen Reflexionsflache in Richtung des Arrays abgestrahlt
wird, als zweite Quelle. Ebenfalls ist in der linken Darstellung zu erkennen, dass der CBF
Uber einen breiten Bereich des Azimuts den reflektieren Einfluss des schallharten Bodens
aufzeigt, welcher zwar schwach ausgepragt, jedoch deutlich zu erkennen ist. Der MUSIC-
Algorithmus, kombiniert mit dem Smoothed Coherence Transform Verfahren (SCOT), ist
hingegen in der Lage die einfallenden Reflexionen durch die Wand, als auch durch den
schallharten Boden zu unterdricken und den Ort respektive die Richtung der echten Quelle
zu detektieren.

Der Vergleich der beiden Varianten des Untersuchungsszenarios stellt in kompakter Form
das Potential fortschrittlicher Beamforming-Algorithmen einzeln, als auch in Verbindung mit
GCC-Techniken, hier beispielhaft mit dem SCOT-Verfahren, dar. Eine vergleichbare Verbes-
serung der Lokalisierung lasst ebenfalls fur weitere fortschrittliche Algorithmen aufzeigen
[Nau 2015-1]. Wie bereits eingangs erwahnt, soll der Fokus jedoch auf der Verbesserung der
Schallquellenlokalisierung hinsichtlich (,echter®) reaktiver Schallfelder liegen.

9.2 Untersuchungen in einem Modellraum

Das Schallfeld eines abgeschlossenen Raums ist unterhalb seiner Schroderfrequenz f;
durch ein charakteristisches Modenbild gepragt, das modale Schallfeld, welches zwischen 0
und f; eine ausgepragte, dynamische Schalldruckverteilung (Moden) bedingt (vgl. Kapitel
3.2). Es kann gezeigt werden, dass das konventionelle Beamforming insbesondere durch
diese ausgepragten Moden unterhalb der Schréderfrequenz gestort wird, da hier die Frei-
feldannahme, welche der CBF voraussetzt, keine Giiltigkeit besitzt [Nau 2015-2].
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Abb. 9.4 zeigt sowohl den experimentellen Versuchsaufbau, auf den nachfolgend genauer
eingegangen wird, als auch im direkten Vergleich das CAD-Modell des Modellraums (vgl.
8.2.4) mit den stilisierten Mikrofonpositionen des Arrays (griine Punkte), welches fir die An-
wendung des dreidimensionalen Beamformings verwendet wird. Der Modellraum besitzt bei
InnenmaRen von 1.2 m x 0.95m x 1.5 m ein Volumen von 1,71 m3. Davon muss weiterhin
das Volumen der Diffusoren (Teilkugelelemente an Wanden und Decke) abgezogen werden,
wodurch sich ein Netto-Volumen von 1,67 m?3 fiir den dargestellten Modellraum ergibt.

Abb. 9.4: Experimenteller Versuchsaufbau im Modellraum links, CAD-Modell fiir 3D-
Beamforming Berechnung rechts

Im dargestellten Versuchsaufbau wird Gber den rechts vorne gezeigten zylindrischen Laut-
sprecher (Abb. 9.4, links) ein Sweep-Signal zwischen 20-20.000 Hz Uber eine Dauer von
23,78 s abgestrahlt, welches von dem Mikrofonarray erfasst wird.
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Abb. 9.5: Spektrale Schalldruckverteilung am Mikrofonarray im Modellraum bei Anregung
durch ein Sweep-Signal
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Durch dieses Signal ergibt sich an den Kanalen des Mikrofonarrays die in Abb. 9.5 darge-
stellte spektrale Schalldruckverteilung zwischen 40-1000 Hz.

In Abb. 9.5 ist sehr deutlich die Auspragung der Moden Uber den gesamten Frequenzbereich
sichtbar, was an den haufigen, klar separierten und zu hohen Frequenzen zunehmenden
Frequenzspritzen erkennbar ist. Auch bis in den héchsten dargestellten Frequenzbereich
sind noch einzelne Spitzen somit auch noch keine Uberlappung der Resonanzkurven er-
kennbar (vgl. Kapitel 3.2.2), weshalb davon auszugehen ist, dass die Schréoderfrequenz des
Modellraums oberhalb des dargestellten Frequenzbereiches liegen muss. Durch seine
Nachhallzeit kann das Abklingverhalten des Modellraums naher charakterisiert werden. Abb.
9.6 stellt die Nachhallzeit des Modellraums anhand der KenngréRen T, und Ts, dar.
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Abb. 9.6: Nachhallzeit (T2o und T30) des Modellraums

Mit einer Nachhallzeit von 0,892 s (und einem bereits bekannten Volumen von 1,67 m?3) lasst
sich nach Gleichung (3.19) die Schréderfrequenz f; des Modellraums zu ca. 1460 Hz ab-
schatzen. Unter diesen Randbedingungen soll der dargestellte Lautsprecher (Abb. 9.4, links)
als Signalquelle durch das Beamforming lokalisiert werden. Um das Ergebnis des Beamfor-
mings eventuell verbessern zu kdnnen, sollen die in dieser Arbeit vorgestellten Ansatze (vgl.
Kapitel 8 und 8.2) genutzt und nacheinander im Vergleich zum CBF dargestellt werden.

Zuerst soll der Ansatz tber die GCC (hier mit SCOT) bezlglich des Verbesserungspotentials
der Lokalisierung des Lautsprechers im modalen Schallfeld des Modenraums evaluiert wer-
den. Abb. 9.7 zeigt diesen Vergleich anhand des Lokalisierungsergebnisses des CBF, des
FUBF und des CAPON-Algorithmus in einem Frequenzbereich von 20-500 Hz und einer Dy-
namik von 3 dB auf.
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Abb. 9.7: Vergleich der Lokalisierungsergebnisse verschiedener Beamforming-Algorithmen
mit und ohne SCOT-Gewichtung im betrachteten Modellraum

Der Vergleich macht den Effekt der Gewichtung in jeder Variante deutlich. Der in der oberen
Reihe dargestellte Vergleich des CBF ohne und mit Gewichtung zeigt, dass sich durch die
Filterung einerseits zwar das ermittelte Maximum in Richtung der Signalquelle verschiebt,
andererseits jedoch auch, dass dadurch keine Verbesserung der Lokalisierung und sogar
eine geringe Verschlechterung der Dynamik einhergeht. In der mittleren Reihe erkennt man
diese Verlagerung zum Zentrum der Signalquelle ebenfalls, doch fiihrt diese ohne eine nega-
tive Beeinflussung weiterer Beamforming-Parameter ausschliellich zu einer Verbesserung
der Lokalisierung. Der CAPON-Algorithmus in unterer Reihe weist bereits ohne modifizierte
Gewichtung die Richtung der Signalquelle korrekt aus. Mit der SCOT-Gewichtung wird je-
doch ein deutlicher Dynamikgewinn sowie eine Aufldsungsverbesserung sichtbar. Gleich-
wohl ist eine ovale Verzerrung des Quellmaximums erkennbar, welche als typische Form der
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Artefakt-Bildung beim MVDR angesehen werden kann und abhangig von der Formulierung
der gewahlten Nebenbedingungen auftritt (vgl. Kapitel 7.3.2).

Zusammenfassend kann fur das Verbesserungspotential der GCC festgehalten werden,
dass diese in Verbindung mit fortschrittlichen Beamforming-Algorithmen durchgangig zu ei-
ner deutlichen Lokalisierungsverbesserung unter den modalen Schallfeldbedingungen des
Modellraums fiihren. Aus Ubersichtsgriinden hier nicht dargestellt, l1asst sich dieses Ergebnis
ebenfalls fur den MUSIC-Algorithmus in Verbindung mit der GCC-Technik zeigen [Nau 2015-
1].

Nachfolgend soll das Verbesserungspotential ber den Ansatz des Modenfilters auf das
Szenario des Modellraums qualitativ dargestellt werden. Dieser Vergleich wird ausschliefilich
auf Basis des CBF erfolgen, da jede relative Verbesserung der Lokalisierung bei Verwen-
dung eines anderen Algorithmus nicht auf die Anwendung des Modenfilters, sondern auf die
unter diesen Randbedingungen vorteilhaftere Signalverarbeitung eines anderen Beamfor-
ming-Algorithmus zurlickzufiihren ware. Bezliglich der Generierung des Modenfilters sei auf
Kapitel 8.2, fir den expliziten Fall des Modellraums sei insbesondere auf Kapitel 8.2.4 ver-
wiesen. Das automatisch generierte Filter besitzt die anschlieRend dargestellte Form:

Filterverstérkung in dB

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz in Hertz

Abb. 9.8: Filterkennlinie des automatisch generierten Modenfilters (Modellraum)

Abb. 9.9 stellt den Vergleich des Lokalisierungsergebnisses des CBF ohne Filterung (links)
und dem CBF bei zuvor angewandter Modenfilterung (rechts) dar.
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Abb. 9.9: Lokalisierungsergebnis des CBF ohne Filterung (links), mit vorheriger Modenfilte-
rung (rechts)

Offensichtlich erkennbar ist die durch den Modenfilter erreichbare Verbesserung der Dyna-
mik, welche fir die Lokalisierung in diesem Fall jedoch nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Im Bereich der Signalquelle selbst (Hauptkeule) findet keine Prazisierung der Quellerken-
nung statt. Auch Sekundarbereich der Quelle (im violetten Bereich entlang der unteren rech-
ten Kante) ist das Schalldruckniveau offenbar noch so hoch, dass es sich nicht vom Maxi-
mum der Hauptkeule unterscheidet. Dies lasst vermuten, dass die Absenkung der Mode(n)
in diesem Bereich und insbesondere im Falle des untersuchten Modellraums noch unzu-
reichend ist, weshalb in einem zweiten Schritt, das Filter manuell weiter modifiziert werden
musse. An dieser Stelle soll jedoch das Potential der Lokalisierungsverbesserung lediglich
auf Grundlage des automatisch generierten Modenfilters beurteilt werden.

Beurteilt man die erreichbare Verbesserung des Lokalisierungsergebnisses mit Hilfe des
Modenfilters zunachst als wenig erfolgreich, so ist dessen Anwendung unter den gegebenen
Randbedingungen trotzdem als Ausschopfung des zu erwartenden Potentials und daher
auch durchaus als erfolgreich zu bewerten. Macht man sich nochmals deutlich, dass das
Beamforming in einem, insbesondere fir den CBF, sehr geringen Frequenzbereich (20-
500 Hz) angewendet wird und man sich zusatzlich im tieffrequenten Bereich eines modalen
Schallfeldes (Schréder-Frequenz von ca. 1460 Hz) befindet, so zeigt der Modenfilter durch-
aus ein akzeptables Verbesserungspotential auf.

In der Praxis ist jedoch nicht mit einem solchen Einsatzszenario zu rechnen, da die Kombi-
nation einer breitbandigen, sinudiale Anregung und den rdumlichen Randbedingungen (sehr
kleiner Raum (1,67 m3) mit schallharten Wanden) wie im Falle des Modellraums nicht die
Realitat in der Gesamtfahrzeugentwicklung wiederspiegeln. Die Untersuchungen des Ver-
besserungspotentials der GCC also auch des Modenfilters sind daher eher als eine Art
.worst-case“-Abschatzung zu verstehen. Umso positiver ist daher das Ergebnis der Verbes-
serung mit der GCC zu beurteilen, welche sowohl in der Variante des FUBF als auch des
CAPON-Algorithmus zu einer klaren Ortbarkeit der Quelle fihrt.
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9.3 Leistungsfahigkeit der Ansatze im Fahrzeuginnenraum

Der Fahrzeuginnenraum wird fir diese Messreihe sowohl nacheinander als auch gleichzeitig
mit verschiedenen offenen, spharischen Mikrofonarrays, einem 48-Kanal-Array mit einem
Durchmesser von ca. 0,35 m (Datenblatt im Anhang), welches ebenfalls im Modellraum An-
wendung fand, und einem 80-Kanal-Array mit einem Durchmesser von ca. 0,60 m (Daten-
blatt im Anhang) ausgeristet.

Abb. 9.10 stellt eine solche exemplarische Messkonfiguration dar. Im linken Teilbild von Abb.
9.10 ist das 48-Kanal-Arrays in zentraler Lage oberhalb der Mittelarmlehne zwischen Fahrer-
und Beifahrerposition zu sehen. Im rechten Teilbild ist das 80-Kanal-Array, ebenfalls in zent-
raler Lage oberhalb des Notsitzes der Ricksitzbank positioniert, dargestellt. Beide Arrays
sind Uber schlanke Stative fixiert.

Abb. 9.10: Exemplarische Messkonfiguration mit zwei offenen, spharischen Mikrofonarrays
im Fahrzeuginnenraum

Zur Anregung des modalen Schallfelds wird der Fahrzeuginnenraum, wie zuvor der Modell-
raum, mit einem Sweep Signal zwischen 20-20.000 Hz Uber eine Dauer von 23,78 s be-
schallt. Die Abstrahlung des Sweep-Signals erfolgt tGber den sogenannten ,Front-Bass”
Lautsprecher, einen ,Tiefténer, welcher im linken Langstrager auf Hohe des Fahrerful3-
raums verbaut ist. Durch die Erfassung des Schallfelds an verschiedenen Positionen lber
gezeigte Mikrofonarrays werden die Schalldriicke an bis zu 128 Positionen Uber die Dauer
des Signals und einer zusatzlichen, ausreichenden Abklingdauer abgetastet.

In diesem Kapitel soll zunachst ausschlielllich das 48-Kanal-Array allein fiir die Auswertung
verwendet werden. Die jeweils individuelle Betrachtung des 48-Kanal-Arrays und des 80-
Kanal-Arrays, sowie die gemeinsame, gleichzeitige Betrachtung der beiden Arrays als soge-
nanntes ,Super-Array“ sollen Inhalt des Unterkapitels 9.4 sein.
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Die spektrale Schalldruckverteilung an der Position des vorderen 48-Kanal-Mikrofonarrays
(Abb. 9.10, links) ist in Abb. 9.11 gezeigt. Hier erkennt man im Vergleich zur spektralen
Schalldruckverteilung des Modellraums (vgl. Abb. 9.5), wie zu erwarten, eine sowohl weitaus
geringere Modendichte, als auch eine deutlich schwachere Auspragung der einzelnen Reso-
nanzspitzen (geringere Schalldruckdifferenz). Zudem ist zu héheren Frequenzen (oberhalb
von 500 Hz) keine scharfe Trennung der Resonanzen mehr méglich. Sie ,verschmieren® zu-
nehmend, was als Anzeichen flr ein diffuses Schallfeld verstanden werden kann (vgl. Kapitel
3.2.2).

Modulus in dB

-130 L I T T S N 1 | I I I ¢ 4 ¢ 1
40 60 100 200 400 1k

Frequenz in Hertz

Abb. 9.11: Spektrale Schalldruckverteilung am 48-Kanal-Array oberhalb der Mittelarmlehne
im Fahrzeuginnenraum

Der visuelle Eindruck bestatigt sich durch die ermittelte Nachhallzeit von 0,111 s, welche mit
einem Volumen des Fahrzeuginnenraums von 3,210 m3 durch Verwendung von Gleichung
(3.19) zu einer Abschatzung der Schroéder-Frequenz von ca. 370 Hz fuhrt.

Unter diesen Randbedingungen sollen wiederum die beiden vorgeschlagenen Ansatze (vgl.
Kapitel 8 und 8.2) genutzt werden, um eine Verbesserung des Beamforming-Ergebnisses,
hier der Lokalisierung der Abstrahlung des ,Front-Bass-Lautsprechers (FBLS), realisieren
zu kénnen. Diese werden erneut im Vergleich zum Ergebnis des CBF dargestellt. Als Refe-
renz ist daher in Abb. 9.12 einerseits die Position des FBLS im verwendeten CAD-Modell
(linkes Teilbild) in weils gekennzeichnet, andererseits das Beamforming-Ergebnis des CBF in
einem Frequenzbereich zwischen 20-500 Hz und einer Dynamik von 5 dB dargestellt (rech-
tes Teilbild).
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Front-Bass
Position

Abb. 9.12: Referenzposition des ,Front-Bass“-Lautsprechers im verwendeten CAD-Modell
links, Ergebnis des CBF als Referenz im Frequenzbereich zwischen 20-500 Hz
und einer Dynamik von 5 dB rechts

Zuerst soll erneut der Ansatz Gber die GCC (hier mit PHAT) beztiglich des Verbesserungspo-
tentials der Lokalisierung des FBLS im modalen Schallfeld des Fahrzeuginnenraums evalu-
iert werden. Abb. 9.13 zeigt die Lokalisierungsergebnisse des funktionalen Beamformings im
Frequenzbereich zwischen 20-500 Hz und einer Dynamik von 5 dB, wobei das linke Teilbild
ohne additive Gewichtung der CSM berechnet, das rechte Teilbild mit PHAT gewichtet ist.

Abb. 9.13: Vergleich der Lokalisierungsergebnisse des FUBF ohne GCC links und mit GCC
(PHAT) rechts (20-500 Hz, 5 dB Dynamik)

Anhand des in Abb. 9.13 dargestellten Vergleichs lassen sich die wesentlichen Verbesse-
rungen der Beamforming map durch die GCC festhalten. Dies ist zum einen die durch die
,Neu-Gewichtung“ der CSM erreichte Verbesserung der Schatzung der DOA, welche deut-
lich an der Verschiebung des lokalisierten Maximums vom Bereich der Armaturentafel in den
zentralen Fahrerfuliraum ersichtlich ist. Weiterhin ist eine deutliche Verbesserung der Dy-
namik und der Auflésung mit der PHAT-Bewertung erkennbar. So ist nicht nur die Hauptkeu-
le gescharft, was an dem kleineren Bereich maximalen Schalldrucks (violett eingefarbt) er-
sichtlich ist, sondern auch der gesamte Bereich der Einfarbung verringert worden. Bei kon-
stant eingestellter Dynamik des akustischen Bildes hat sich also der Abstand zwischen
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Haupt- und Nebenkeulen vergréfRert. Zusatzlich haben sich die Einflisse reflektierender
Elemente wie die der A-Saule, deren angrenzender Scheiben oder von Teilen der Armatu-
rentafel auf das Beamforming-Ergebnis stark reduziert. Es soll daher festgehalten sein, dass
mit der GCC, hier beispielhaft in Form der PHAT-Gewichtung, eine wesentliche Verbesse-
rung des Lokalisierungsergebnisses unter den Randbedingungen des Fahrzeuginnenraums
erreicht werden kann.

Im Anschluss soll nun der Ansatz Uber den Modenfilter im identischen Messszenario des
Fahrzeuginnenraums hinsichtlich der Verbesserung des Lokalisierungsergebnisses unter-
sucht und bewertet werden. Abb. 9.14 veranschaulicht den Einfluss des Modenfilters bei
Anwendung des CBF im Frequenzbereich von 20-500 Hz und einer Dynamik von 3 dB.

Abb. 9.14: Lokalisierungsergebnisse bei Anwendung des CBF ohne Filterung links im Ver-
gleich zur Anwendung des CBF mit Modenfilterung rechts (20-500 Hz, 3 dB Dy-
namik)

Der verwendete Modenfilter kann durch die in Abb. 9.15 dargestellte Kennlinie charakterisiert
werden. Da die Schréder-Frequenz des Fahrzeuginnenraumes etwa 370 Hz betragt, wird der
Modenfilter bewusst nur in einem Frequenzbereich zwischen 20-320 Hz generiert, da sich in
eigenen empirischen Versuchen gezeigt hat, dass die Approximierung durch eine rationale
Ubertragungsfunktion bis in einen Grenzbereich unterhalb der Schroderfrequenz signifikant
stabilere Ergebnisse liefert. Diese Eigenschaft des Approximierungsalgorithmus ist unter der
Annahme einer mit der Frequenz zunehmenden Modendichte nachvollziehbar, soll jedoch
nicht Gegenstand weiterer Betrachtungen sein. Fir eine detaillierte Diskussion des Approxi-
mierungsalgorithmus sei auf Gustavsen et al. [Gustavsen 1999] verwiesen. Der Frequenzbe-
reich zwischen 320-500 Hz wird in diesem Fall mit einer Filterverstarkung von -3 dB erganzt.
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Abb. 9.15: Filterkennlinie des automatisch generierten Modenfilters (Fahrzeuginnenraum)

Hinsichtlich des in Abb. 9.14 gezeigten Ergebnisses ist durch die Verringerung der insge-
samt eingefarbten Flache ein Dynamikgewinn offensichtlich, welcher durch die Absenkung
des Pegelniveaus infolge der inversen Filterung leicht erklarbar ist. Auffallig ist hingegen die
fast unveranderte Hauptkeulenbreite. In Abb. 9.14 ist keine Scharfung der Hauptkeule, wie
etwa im Falle der GCC (Abb. 9.13) zu beobachten. Diese Tatsache ist auf die Auflésung des
Beamformers respektive der verwendeten Apertur zurlckzufihren, nicht hingegen auf das
umgebende Schallfeld. Durch die Absenkung der Resonanzpegel wird zwar der SNR in die-
sen Frequenzbereichen verbessert, es kann jedoch keine Verbesserung der beamforming
peak shape (vgl. Kapitel 7.5) erreicht werden. Diese Auspragung kann also als fiir eine (Mo-
den-)Filterung charakteristisch angesehen werden. Ebenfalls ist die DOA-Schatzung durch
den Modenfilter, wie zu erwarten, unverandert. Rein Optisch ist die Verbesserung durch das
Modenfilter mit der Verbesserung durch die GCC vergleichbar. Dieser Effekt ist jedoch auf
die bewusst (aus Grinden optimaler Darstellbarkeit) gewahlten, unterschiedlichen Dynamik-
bereiche zuriickzufiihren. Berlicksichtigt werden sollte jedoch ebenfalls, dass das Ergebnis,
welches in Verbindung mit dem Modenfilter erzielt wird, auf dem CBF beruht, dessen Nach-
teile gegenuber des mit der GCC verwendeten FUBF bereits hinreichend diskutiert wurden.

Zusammenfassend soll festgehalten sein, dass auch im Falle des Fahrzeuginnenraums die
durch die Anwendung der GCC eine sehr gute Verbesserung des Lokalisierungsergebnis-
ses, wie bereits zuvor im Modellraum (vgl. Kapitel 9.2), erzielt wird. Die Verbesserungen sind
vielschichtig. Sie reichen von der Prazisierung der DOA-Schatzung, tber eine Scharfung der
Hauptkeule, bis zu einer Verbesserung der Dynamik (Nebenkeulenunterdriickung) und tra-
gen so insgesamt zu einer Optimierung der Ortung der Signalquelle bei. Die Anwendung der
Modenfilterung ist ebenfalls eine Verbesserung des Lokalisierungsergebnisses unter den

117



9 Beamforming in reaktiven Schallfeldern

Randbedingungen des Fahrzeuginnenraums ersichtlich. Anders als am Beispiel des Modell-
raums ist in diesem Einsatzszenario mit der Modenfilterung auch eine Optimierung der Or-
tung der Signalquelle ersichtlich. Ebenso wie bereits im Modellraum, beruht die Verbesse-
rung der Lokalisierung praktisch ausschlieBlich auf dem Dynamikgewinn infolge der Absen-
kung der Resonanziiberhéhungen. Dieser ist des Weiteren als Grund fir die, relativ zur Lo-
kalisierungsverbesserung im Modellraum, deutlichere Lokalisierungsverbesserung im Fahr-
zeuginnenraum anzusehen, da das Filter, sei es auch auf die jeweiligen Randbedingungen
adaptiert, unter glnstigeren Randbedingungen, insbesondere einer deutlich geringeren
Nachhallzeit von 0,111 s (Fahrzeuginnenraum) zu 0.892 s (Modellraum), angewendet wer-
den kann. Mit der Anwendung des Modenfilters im Fahrzeuginnenraum kann daher lediglich
eine geringe Verbesserung der Lokalisierungsqualitat erreicht werden.

Auf den Vergleich der Modenfilterung mit einer konventionellen, breitbandigen Filterung im
untersuchten Frequenzbereich (beispieleisweise einer Butterworth-Filter zwischen 20-
320 Hz) soll hier bewusst verzichtet werden, da es dem Gedanken der Ausnutzung des ma-
ximalen Informationsgehalt des Signals widerspricht und lediglich wie eine Einschrankung
des fir das Beamforming nutzbaren Frequenzbereich von 320-500 Hz wirken und somit
letztendlich einen komplett anderen Anwendungsbereich darstellen wiirde.

9.4 Detektion der Auspragung des modalen Schallfelds im Fahrzeuginnenraum

Im Fokus dieses Kapitels soll die Prazision der Polstellen- und somit der Modendetektion an
verschiedenen Positionen im Fahrzeuginnenraum und unter Verwendung eines einzelnen
sowie mehrere offener, spharischer Mikrofonarrays in diesem stehen. Insgesamt sind fiinf
Konfigurationsvarianten untersucht worden. Diese Varianten sind:

1. Ein 48-Kanal-Mikrofonarray zentral auf Héhe der Mittelarmlehne zwischen Fahrer und
Beifahrerposition (vgl. Abb. 9.10, links) (nachfolgend: ,Kleine Kugel vorne®)

2. Ein 48-Kanal-Mikrofonarray zentral oberhalb des Notsitzes der Rucksitzbank
(nachfolgend: ,Kleine Kugel hinten®)

3. Ein 80-Kanal-Mikrofonarray zentral oberhalb des Notsitzes der Riicksitzbank (vgl.
Abb. 9.10, rechts) (nachfolgend: ,GrolRe Kugel hinten®)

4. Beide Mikrofonarrays in zentraler Lage an beschriebenen Position in Kombination
(nachfolgend: ,Kleine Kugel vorne, grof3e Kugel hinten®)

5. Ein 48-Kanal-Mikrofonarray auf der Beifahrersitzposition, ein 80-Kanal-Mikrofonarray
zentral oberhalb des Notsitzes der Ricksitzbank
(nachfolgend: ,Kleine Kugel auf Beifahrersitz, groRe Kugel hinten®)

Fur diesen Vergleich sollen drei der funf Konfigurationsvarianten bertcksichtigt werden. Dies
sind die Varianten 1., 3. und 4. Als Referenz fir den nachfolgend dargestellten Vergleich
wird erneut eine FEM-Simulation verwendet (vgl. Unterkapitel 8.2.4), welche hier mit der
Software Actran 13.1 der Firma Free Field Technologies erstellt worden ist. Fir eine voll-
standige Ubersicht der Simulationsergebnisse sei auf den Anhang verwiesen. Als Eingabe-
parameter der FEM-Simulation, als auch des Approximationsalgorithmus ,VectFit3“ ist ein
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Frequenzbereich von 20-300 Hz vorgegeben. Um die Komplexitat der Simulation gering zu
halten wird fir die Berandungen des Fahrzeuginnenraummodells keine Dampfung ange-
nommen. Berlcksichtigt wird lediglich (automatisch durch die Software) ein globaler Damp-
fungskoeffizient des Innenraum-Fluids Luft. Weiterhin wird eine Schallgeschwindigkeit von
340 m/s angenommen. Die durch die FEM-Simulation ermittelte Anzahl von 29 Eigenfre-
quenzen wird dem Approximationsalgorithmus ebenfalls als Untersuchungsparameter vor-
gegeben. Abb. 9.16 zeigt den tabellarischen Vergleich der Polstellenbestimmung der ge-
nannten Konfigurationsvarianten zu den mit Hilfe der FEM-Simulation bestimmten Eigenwer-
te des Fahrzeuginnenraummodells:

Merkmale (Fahrzeuginnenraum) ,Kleine K‘L‘Jgel ,,Gro.rse KE‘JgeI »Kleine Kugel \./orne“,
vorne hinten groflRe Kugel hinten

Anzahl Mikrofonkanale 48 80 128
Zu ermittelnde Moden (FEM) 29 29 29
Ermittelte Moden 23 23 23
Nicht ermittelte Moden 3 3 3
Falschlich ermittelte Moden 3 3 3
Betrag der gemittelten Abweichung der 31 31 31
ermittelten Moden [HZ] ’ ’ ’
Ermittlungsquote [%] 79 79 79

Abb. 9.16: Ergebnisse des Vergleichs der Polstellenbestimmung von FEM-Simulation und
genannten Konfigurationsvarianten im untersuchten Fahrzeuginnenraum

Die tabellarische Ubersicht des Ergebnisvergleichs verdeutlicht das sehr stabile Ergebnis
des Approximationsalgorithmus hinsichtlich verschiedener Kriterien. Sowohl in Hinblick auf
die in diesem Vergleich deutlich zunehmende (zwischen Spalte 1 und 2 um Faktor 1,7 und
zwischen Spalte 1 und 3 um Faktor 2,7) Anzahl an Stitzstellen zur Schalldruckermittlung
(Mikrofonanzahl), als auch die stark abweichende Position im Schallfeld des Fahrzeuginn-
raums, insbesondere zwischen der kleinen Kugel vorne und der gro3en Kugel hinten, blei-
ben alle Ermittlungsmerkmale des Vergleichs konstant. Der geringe Betrag der gemittelten
Abweichung der ermittelten Moden von nur etwa 3 Hz bezogen auf das Ergebnis der FEM-
Simulation zeigt die sehr prazise Polstellenermittiung unabhangig von Kanalanzahl und Ar-
rayposition. Dabei ist zu beachten, dass die Annahme der Dampfungsfreiheit der Beran-
dungsflachen des Fahrzeuginnenraummodells der FEM-Simulation, welche in der Realitat
naturlich nicht gegeben ist, in den auf realen Messungen basierenden Approximationen der
Polstellen dennoch enthalten ist und somit eine zusatzliche Unschéarfe in den Vergleich ein-
bringt. Vor diesem Hintergrund ist daher nicht nur die Robustheit, sondern auch die Genau-
igkeit der Polstellenermittlung als sehr gut zu beurteilen.

An dieser Stelle soll erwahnt sein, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Kooperation
mit der GFal ein Verfahren entwickelt wurde, welche es ermdglicht, eine beliebige Anzahl
und geometrische Ausformung von Mikrofonarrays, durch die Anwendung eines akustischen
Kalibrierungsverfahrens zur Ermittlung der Relativpositionen der Arrays zueinander, als eine
neue, gemeinsame Apertur-Konfiguration, ein sogenanntes ,Super-Array“ zu behandeln.
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Diese Technik wird in diesem Beispiel zum ersten Mal flir die gemeinsame Betrachtung der
.Kleine Kugel vorne, gro’e Kugel hinten“ angewendet. In Hinblick auf die Beurteilung der
Prazision der Polstellenermittiung sind die untersuchten Varianten 1., 3. und 4. somit jeweils
als einzelne, unabhangige Apertur-Konfiguration zu betrachten.
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10 Erweiterung des Beamformings durch Ubertragungsfunktionen

Als EinfUhrung in das folgende Kapitel soll zunachst die den nachfolgenden Untersuchungen
unter Kapitel 10.1 und 10.2 zugrundeliegende Idee skizziert und auf die Herausforderungen
bezlglich deren Realisierungsansatzen eingegangen werden.

Wie in Kapitel 9 ausfiihrlich dargestellt, wird das Lokalisierungsvermdgen des konventionel-
len Beamformings durch die Einflisse reaktiver respektive modaler Schallfelder stark beein-
trachtigt. Ein wesentlicher Anteil der Beeintrachtigung einer Lokalisierung durch das Beam-
forming unter diesen Randbedingungen ist, wie vielfach in einschlagiger Literatur diskutiert,
auf die Verletzung der Freifeldannahme zuriickzufiihren [Benesty 2008], [Johnson und
Dudgeon 1993], [Van Trees 2002]. Rekapituliert man zum besseren Verstandnis das in Kapi-
tel 9.2 dargestellte Szenario des Modellraums, so kann man sich vorstellen, dass zwischen
jedem Arraymikrofon und jedem Punkt der Innenraumberandung des Modellraums eine indi-
viduelle Ubertragungsfunktion H;j(f) existiert, welche das Ubertragungsverhalten zwischen
diesen eindeutig beschreibt (vgl. Kapitel 3.2). Abb. 10.1 verdeutlicht diesen Gedanken
(Nummerierung der Ubertragungsfunktionen hier zufallig).

Abb. 10.1: Modellraum mit beispielhaft dargestellten Ubertragungsfunktionen von den Ar-
raymikrofonen zu Punkten der Berandungsflachen

Bezieht man dieses Ubertragungsverhalten zwischen jedem Punkt der Innenraumberandung
des Raumes, welcher aufgrund der Auflésung des CAD-Modells im Beamforming beriick-
sichtigt wird, und jedem Arraymikrofon mit ein, so ist die Erwartung, dass durch diese Be-
ricksichtigung eine deutliche Verbesserung des Lokalisierungsergebnisses zu realisieren ist.
Ein naheliegender Ansatz ist es daher, dem Beamformer diesen Satz von Ubertragungsfunk-
tionen als zusatzliche Information zur Verfligung zu stellen, statt wie bisher die akustischen
Randbedingungen durch eine reine Freifeld-Ubertragungsfunktion stark, beziehungsweise
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wie in Kapitel 9 gezeigt zu stark, zu vereinfachen. Die Bertcksichtigung der entsprechenden
Ubertragungsfunktionen wird dem Beamformer (iber den Steering-Vektor bzw. der Matrix von
Steering-Vektoren, welche die Ubertragungsinformationen zwischen jedem Mikrofon des
Arrays und jedem Bildpunkt enthalt, zur Verfiigung gestellit.

Grundséatzlich bestehen verschiedene Méglichkeiten die gesuchten Ubertragungsfunktionen
zu bestimmen. Im nachfolgenden Kapitel sollen als gemessene Ubertragungsfunktionen die-
jenigen Ubertragungsfunktionen bezeichnet sein, welche in einem in Kapitel 10.1 beschrie-
benen Verfahren experimentell bestimmt werden und diejenigen Ubertragungsfunktionen als
simulierte Ubertragungsfunktionen bezeichnet werden, welche auf Basis einer FEM-
Simulation berechnet und in Kapitel 10.2 verwendet werden.

Obwohl sich die dargelegte Idee gedanklich leicht skizzieren lasst, ergeben sich beziiglich
deren Realisierung in der Praxis einige Herausforderungen. Geht man nun von einem fir die
Erlauterung der Idee geeigneten, simplifizierten Beispiel wie dem des Modellraums zu einem
praxisrelevanten Beispiel wie dem eines Fahrzeuginnenraums uber, so wachsen die Heraus-
forderungen weiter an.

Eine wesentliche Herausforderung liegt in der Bestimmung der Ubertragungsfunktionen
selbst. Wahlt man einen experimentellen Ansatz fiir deren Bestimmung, so ist zu klaren, wie
dies fir die Berandung eines Fahrzeuginnenraums auf konventionelle Weise, wie zum Bei-
spiel durch Hammeranschlag [Méser 2009], realisiert werden kann, ohne dass sich eine Per-
son, welche das Schallfeld mafigeblich beeinflussen kann [Reutter 2014], zur Durchfiihrung
im Fahrzeug befindet. Ebenfalls ist flir die Bestimmung durch Hammeranschlag zu klaren,
welche Auflésung (Anzahl Hammeranschlage pro Flache) realistisch zu erreichen ist, welche
zugleich jedoch so hoch ist, dass dadurch das Beamforming-Ergebnis wesentlich verbessert
werden kann.

Um dem Leser eine bessere Vorstellung von der Anzahl der fur eine solche Untersuchung
benétigten Ubertragungsfunktionen zu geben, soll ein kurzes Rechenbeispiel dienen. Bei
einem Ublicherweise fir eine Beamforming-Untersuchung verwendeten CAD-Modell ist mit
einer Tetraeder-Anzahl des sogenannten (Oberflachen-)Netzes (engl.: mesh), welches die
geometrischen Oberflacheninformationen des Innenraums beschreibt, von ca. 1.100.000
Tetraedern zu rechnen. Reduziert man die Aufldsung und somit die Tetraeder-Anzahl dieses
Netzes deutlich auf lediglich jeden flinfhundertsten Tetraeder, so bleibt eine Anzahl von 2200
Tetraedern, welche, wie zuvor, nicht aquidistant verteilt, die Information der Innenraumgeo-
metrie wiedergeben. Durch die nicht-Aquidistante Verteilung des Netzes werden einzelne
Bereiche, meist grof3e Flachen wie beispielsweise die Frontscheibe, lediglich liber eine sehr
grobe Auflésung dargestellt. Dementsprechend kann es notwendig sein, das Netz manuell
zu Uberarbeiten. Wird fur die Untersuchungen ein Mikrofonarray mit 48-Kanalen verwendet,
so sind fiir den Innenraum 105.600 Ubertragungsfunktionen zu bestimmen. Eine solche An-
zahl an Ubertragungsfunktionen, beispielsweise mit Hilfe der Hammeranschlagmethode, zu
ermitteln kann daher als unrealistisch verworfen werden, so dass es Ideen zu entwickeln gilt,

122



10  Erweiterung des Beamformings durch Ubertragungsfunktionen

welche es erméglichen, eine hohe Anzahl von Ubertragungsfunktionen (zugunsten einer Ho-
hen Auflésung) bei realisierbarem Aufwand zu ermitteln.

Die Darstellung einer solchen Idee, deren Realisierung und Untersuchung des Verbesse-
rungspotentials auf das Beamforming-Ergebnis werden im nachfolgenden Kapitel 10.1 auf-
gezeigt.

10.1 Verbesserungspotential des Beamformings durch die Einbeziehung realer Uber-
tragungsfunktionen am Beispiel eines Fahrzeuginnenraums

Die in diesem Kapitel realisierte Idee ist es, an moglichst vielen Punkten nahe der Oberfla-
chenstruktur des Fahrzeuginnenraums (wenige Zentimeter Abstand) das Luftvolumen Uber
einen Impuls anzuregen. Dieses Signal wird dann durch ein im Fahrzeuginnenraum positio-
niertes Mikrofonarray empfangen. Erzeugt wird ein solcher Impuls durch den Funkentber-
schlag eines fir diese Zwecke modifizierten Elektroschockers (Impulserzeuger), welcher im
Weiteren naher beschrieben wird. Das so erzeugte Signal zwischen einer Position nahe der
zu betrachtenden Oberflache und dem Mikrofonarray stellt zwischen genau diesen Punkten
eine gesuchte Luftschalliibertragungsfunktion dar.

10.1.1 Impulserzeugung

Abb. 10.2 zeigt den Impulserzeuger, mit dem mittels des Funkeniberschlags zwischen des-
sen Elektroden ein Impuls erzeugt wird, welcher eine sehr gute Naherung einer Punktschall-
quelle darstellt [Reutter 2014]. Durch ansteckbare Widerstande kann die zeitliche Impulsfol-
ge variiert werden.

Abb. 10.2: Modifizierter Elektroschocker und ansteckbare Widerstande

Mit jedem emittierten akustischen (Schall-)impuls wird gleichzeitig ein elektromagnetischer
Impuls erzeugt, der Gber eine Antenne (Abb. 10.2, gelbes Kabel) als separater Referenzka-
nal vom Messsystem aufgezeichnet wird. Die einzelnen aufgezeichneten, akustischen Im-

123



10  Erweiterung des Beamformings durch Ubertragungsfunktionen

pulse der Mikrofonkanale werden, wie in Abb. 10.3 dargestellt, im Anschluss durch eine au-
tomatische Laufzeitzuordnung jedem Referenzimpuls eindeutig zugeordnet [Débler 2010].

0 50m 0.1 ts 0.2 0.25

Abb. 10.3: Qualitative Darstellung einzelner Impulse, Referenzkanal (oben), Mikrofonkanale
(unten)

10.1.2 Uberlegungen zu Randbedingungen der Untersuchung

Um den Impulserzeuger als zuverlassige Anregungsquelle verwenden zu kénnen, soll nach-
folgend die Reproduzierbarkeit der einzelnen Impulse Uberprift werden.

Bereits bei einer Mittelungszeit von zwei Sekunden, in der 32 Einzelimpulse erzeugt werden,
Iasst die Pegeldifferenz der Resultate von unter einem Dezibel auf eine gute Reproduzier-
barkeit der Impulse schlieRen. Bei genauer Betrachtung der Fehleranfalligkeit einer Mittelung
soll der Einfluss des Messrauschens zwischen den einzelnen Impulsen hinsichtlich der Er-
gebnisse Uberprift werden. Fiir diese Uberpriifung miissten die einzelnen Impulse ,sample-
genau“ ausgeschnitten werden. Aus diesem Grund werden in Analogie zum oben beschrie-
ben Verfahren nach Ddébler, diese Untersuchungen in einer entsprechenden Matlab-Routine
realisiert. Diese schneidet die einzelnen Impulse samplegenau aus und Uberlagert diese mit
deren synchronisierten Anfangspunkten.
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477 uberlagerte Einzelimpulse im Fahrzeuginnenraum im Zeitbereich

14.05 141 1415 14.2
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Abb. 10.4: 477 Gberlagerte Einzelimpulse mit synchronisierten Anfangspunkten

Die Ergebnisse gehen aus Abb. 10.4, einer Darstellung von 477 Uberlagerten Einzelimpulsen
im Zeitbereich, hervor. Dem vergroferten Ausschnitt von Abb. 10.4 ist zu entnehmen, dass
selbst nach etwa 14 Sekunden der Abklingvorgang aller Einzelimpulse noch als homogen

und reproduzierbar angesehen werden kann. Die dazugehdrige spektrale Leistungsdichte ist
in Abb. 10.5 dargestellt.
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Abb. 10.5: Unterschiedliche Bildungsverfahren des Mittelwerts; veranschaulicht Gber die
spektrale Leistungsdichte

Bezlglich der Reproduzierbarkeit der Impulsanregung kénnen folgende Erkenntnisse zu-
sammenfassend festgehalten werden [Reutter 2014]:

e Die Varianz der Impulsanregung sinkt mit zunehmender Frequenz.

e Bis zu einem Frequenzbereich von etwa 1000 Hz kann keine eindeutige Beschrei-
bung modaler Effekte erfolgen, da die Anregungsenergie des Impulses fiir eine Anre-
gung der Raummoden nicht ausreicht.
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e Eine Analyse der Ubertragungsfunktionen kann dementsprechend erst ab ca.
1000 Hz erfolgen.

e Eine Mittelung Uber die Gesamtlange des Signals ist fiir eine Analyse als geeignet
anzusehen.

Die Bedienung des Impulserzeugers erfordert es, dass sich wahrend der Messung eine Per-
son im Fahrzeuginnenraum aufhalt. Es wird nachfolgend aufgezeigt, welchen akustischen
Einfluss diese Person auf die Bestimmung der Ubertragungsfunktion ausiibt. Hierfiir werden
zwei Messungen durchgefihrt, die sich ausschlieBlich durch die Position des Bedieners im
Fahrzeuginnenraum unterscheiden.

BF Fender - Funkenerzeuger von Rickband/Vorne bedient SPL [dB] Position des
30 Bedieners im
275 Fahrzeuginnenraum

25 Anregungs-

position

von Riickbank bedient
von Beifahrersitz bedient 20

oo 800 1000 iz 1600 2000 2400 3000

Abb. 10.6: Einfluss einer Person im Fahrzeuginnenraum auf die Bestimmung der Ubertra-
gungsfunktion — Variation der Bedienposition

Fur héhere Frequenzen ist eine steigende Amplitudendifferenz zwischen den beiden Bedi-
enpositionen erkennbar. Fur den Frequenzbereich zwischen 1100 Hz und 1550 Hz ist sogar
eine deutliche Ungleichférmigkeit des Pegelverlaufs feststellbar. Ein plausibler Erklarungs-
ansatz sind die frequenzabhangigen Absorptionseigenschaften der Bedienperson selbst. Der
Einfluss einer Person im Fahrzeuginnenraum ist dementsprechend nicht eindeutig quantifi-
zierbar und muss fir eine valide Implementierung im Beamforming-Prozess Bericksichti-
gung finden [Reutter 2014].

10.1.3 Raumakustische Untersuchungen im Fahrzeuginnenraum

Es werden insgesamt 16 Anregungspositionen, davon jeweils acht, verteilt auf Fahrer- und
Beifahrerseite, gewahlt. Abb. 10.7 zeigt ein CAD-Model des Versuchstragers, ausgerichtet
auf die beifahrerseitige Oberflachenstruktur im Fahrzeuginnenraum. Untersuchungen zeigen
fur das betrachtete Fahrzeug eine Nachhallzeit Ty, von 0,105 s [Reutter 2014].

Um Symmetrieeffekte der Fahrzeugstruktur gezielt untersuchen zu kénnen, werden die Posi-
tion anhand der Langsachse gespiegelt. Im Fahrzeuginnenraum wird nun die Anregung Uber
einzelne Impulse an den definierten Positionen 01 bis 08 ausgegeben.
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Abb. 10.7: Anregungsposition im Fahrzeuginnenraum - Beifahrerseite

Fir die Anregung mit einzelnen Impulsen besteht die Raumantwortfunktion aus der Entfal-
tung des gemessenen Signals mit dem in Kapitel 10.1.1 beschriebenen Referenzsignal. Die-
ser Vorgang dient zur Kompensation der Frequenzgang- und Linearitatsfehler, welche insbe-
sondere bei alternativen Anregungssignalen auftreten kénnen, sollte das dargestellte Verfah-
ren auf weitere Signalarten erweitert werden. Abb. 10.8 zeigt die Signalverarbeitung bei Im-
pulsanregung.
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Abb. 10.8: Schematische Darstellung der Signalverarbeitung fir eine Anregung uber einzel-
ne Impulse [Reutter 2014]

10.1.4 Evaluierung des Potentials

Die analysierten Untersuchungsergebnisse werden herangezogen, um das Potenzial hin-
sichtlich des beschrieben Vorgehens darzustellen. Nachdem in einem ersten Schritt der Ein-
fluss einer veranderten Fokusebene Uberpriift wird, sind davon ausgehend die Beamforming-
Ergebnisse in einer Vergleichsdarstellung zwischen den Untersuchungen im Fahrzeuginnen-
raum und als Referenz in einem sogenannten Vollraum abgebildet. Die Untersuchungen im
Vollraum dienen in diesem Vergleich der Erzeugung einer Referenzkartierung, um das Er-
gebnis, welches im Fahrzeuginnenraum erzeugt wird, anhand der Ergebnisse des identi-
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schen Messaufbaus (dasselbe Array, dasselbe Messsystem mit identischen Einstellungen
und derselbe Impulserzeuger) einordnen und bewerten zu kénnen. Die weiteren Ergebnisse
stellen aus Griinden der Ubersicht ausschlieRlich eine Diskussion der Anregungsposition 01
dar, liegen jedoch analog fiir jede der insgesamt 8 Positionen vor.

Zur Veranschaulichung der Anregungsposition 01 ist in Abb. 10.9 die dreidimensionale
Schalldruckkartierung im Fahrzeuginnenraum dargestellt. Hierflir sind die Kartierungsergeb-
nisse, die aus einer zwei Sekunden langen Impulsanregung (gemittelte Einzelimpulse) her-
vorgehen, Uber ein sogenanntes fitting“ an ein entsprechend hinterlegtes CAD-Modell des
Versuchstragers angepasst. Die linke Abbildung zeigt die Luftschallabstrahlung bei Impuls-
anregung an Position 01, abgebildet auf das CAD-Modell. Die rechte Abbildung dient ledig-
lich der Orientierung innerhalb des Fahrzeuginnenraums.

Abb. 10.9: Dreidimensionale Schalldruckkartierung im Fahrzeuginnenraum bei Anregung
tiber einzelne Impulse an Position 01 (links), und in einer Ubersicht (rechts)

Die Beamforming-Ergebnisse im Vollraum und im Fahrzeuginnraum sind in Abb. 10.10 dar-
gestellt. Hier kann festgestellt werden, dass die Impulsanregung im Vollraum, unabhangig
von erkennbaren Aliasing-Figuren, annahernd einer Punktschallquelle gleicht.

2 . 58.50
/s 0

1.5 " \ ﬂ

; 580
| S\
0.5 -
Y u_- —— e —
-0.5 -

o .
- ', —540
-1 > S “ \\ sag
530
-15 : s20
- i ; N 520
-25 2 - - il = 5050
-25 -2 -1 0 1 2 25
X

Abb. 10.10:Beamforming-Ergebnis (Delay-and-Sum) bei Anregung Uber einzelne Impulse im
Vollraum (links), im Fahrzeuginnenraum (rechts)
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Im Fahrzeuginnenraum hingegen ist die Lokalisierung deutlich verzerrt. Zudem ist am oberen
Bildrand von Abb. 10.10 (schwarz umrandet) eine Reflexion klar identifizierbar. Die Fokussie-
rung ist hier ebenfalls angepasst, um die durch die Raumcharakteristik entstehende Reflexi-
on im Bildausschnitt darstellen zu kdnnen. Es ist zu bemerken, dass die scharfe Abgrenzung
der einzelnen Impulse, bei gleichzeitig hohem Amplitudenunterschied, optimale Vorausset-
zungen fur eine prazise Lokalisierung der Anregungsquelle bietet; der Impuls als Anregungs-
signal bezogen auf das Beamforming somit ideal geeignet ist.

10.1.5 Realisierung der Ubertragungsfunktionen im Beamforming-Prozess

Fir eine Implementierung der einzelnen Ubertragungsfunktionen im anschlieRenden Beam-
forming-Prozess soll zunachst evaluiert werden, in wieweit sich die ermittelten Untersu-
chungsergebnisse fiir eine Bestimmung bzw. Schatzung der Ubertragungsfunktion eignen.
Dazu werden die Ubertragungsfunktionen im Fahrzeuginnenraum durch die in Abb. 10.8
dargestellten Signalverarbeitung aufbereitet. Aus diesen Ubertragungsfunktionen, bestehend
aus Frequenz- und Phasengang, werden die entsprechenden (hier 48) FIR-Filter (Finite Im-
pulse Response) generiert. Als Filterlange wird die identische Zeit der zuvor geschnittenen
Impulse verwendet. Hierfir werden die FIR-Filter mit einem entsprechenden weilen Rau-
schen, welches ein konstantes Leistungsdichtespektrum aufweist, im Zeitbereich gebildet.
Abb. 10.11 zeigt exemplarisch und qualitativ die Filter fur die Impulsanregung im Fahrzeug-
innenraum. Das entsprechende Referenzsignal wird dabei durch das elektromagnetische
Impulssignal reprasentiert.

FIR-Filter: Impulsanregung im Fahrzeuginnenraum - elektromagnetisches Referenzkanal

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Abb. 10.11:FIR-Filter fur eine Anregung Uber einzelne Impulse im Fahrzeuginnenraum, auf-
getragen Uber die Anzahl der Stiitzstellen

Mit diesen erarbeiteten FIR-Filtern wird das Beamforming erneut mit dem CBF angewendet
und die Resultate den urspriinglichen Beamforming-Ergebnissen im Fahrzeuginnenraum
gegenubergestellt. Fur die Anregung Uber einzelne Impulse zeigt Abb. 10.12 einerseits das
urspriingliche Beamforming-Ergebnis im Fahrzeuginnenraum (Messung, links), andererseits
das Beamforming-Ergebnis aus dem berechneten FIR-Filter (Simulation, rechts).
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Abb. 10.12:Impulsanregung; Urspringliches Beamforming-Ergebnis (Messung, links), Beam-
forming-Ergebnis aus FIR-Filter anhand des Referenzsignals berechnet (Simula-
tion, rechts)

Zur Bildung der FIR-Filter wird das aufgezeichnete elektromagnetische Referenzsignal ver-
wendet, wobei aus der Bestimmung der FIR-Filter ein Amplitudenunterschied durch die
Verrechnung des elektromagnetischen Signals zu einem Schalldruckpegel resultiert. Unter
Berlicksichtung der unterschiedlichen Skalierungen der Software Noiselmage einerseits und
Matlab andererseits kann das Beamforming-Ergebnis exakt rekonstruiert werden.

Als alternativer Lésungsansatz zur Bildung der FIR-Filter wird ein Mikrofonkanal des Mikro-
fonarrays gewahlt. Hierzu wird der Mikrofonkanal als Referenzsignal gewahlt, an dem der
Direktschall zeitlich als erstes einfallt. Als Schallquelle betrachtet, sollten sich die raumakus-
tischen Eigenschaften ebenfalls anhand des Referenzmikrofonkanals aufzeigen lassen. Zur
Uberpriifung dieses Lésungsansatzes wird Abb. 10.13 naher betrachtet. Dabei kénnen die
spezifischen Merkmale des Beamforming-Ergebnisses ebenfalls mit geringer Abweichungen
rekonstruiert werden.
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Abb. 10.13:Impulsanregung; Urspriingliches Beamforming-Ergebnis (links), Beamforming-
Ergebnis mit FIR-Filtern anhand des Referenzmikrofonkanals berechnet (rechts)
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10.1.6 Diskussion und Zusammenfassung

Die Impulsanregung, ausgewertet an den jeweils 8 Anregungspositionen auf Fahrer- und
Beifahrerseite zeigt einen positionsabhangigen Charakter der Raumantwortfunktionen, wel-
cher durch stark lokal gepragte Reflexions- und Interferenzstrukturen gekennzeichnet ist
[Reutter 2014]. Als wesentliche Faktoren kann der nicht eindeutig quantifizierbare Einfluss
der Bedienperson im Fahrzeuginnenraum und das von den Abmessungen gering einzu-
schatzende akustische Zentrum, welches bei Positionsanderung zu einer ausgepragten An-
derung der Ubertragungsfunktion filhren kann, in Betracht gezogen werden. Uber alle Aus-
wertungspositionen hinweg liefert die Analyse, unter Beriicksichtigung des angeregten Fre-
quenzbereichs der Impulsanregung, plausible Ergebnisse.

Die Potentialanalyse zeigt, dass eine Lokalisierung der Impulsanregung im Fahrzeuginnen-
raum problemlos mdglich ist. Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse neben der
gunstigen Anregungsart zusatzlich durch die, fir einen Raum dieser Dimension, als gering
einzustufende Nachhallzeit von etwa 0,105 s positiv beeinflusst werden. In einer Vergleichs-
darstellung der Beamforming-Ergebnisse zwischen Freifeldraum und Fahrzeuginnenraum
kann ein Potential zur Verbesserung der Lokalisierungsergebnisse bei Beriicksichtigung der
Ubertragungsfunktionen (Raumantwortfunktionen) als realistisch gegeben beurteilt werden,
wenn auch der finale Nachweis im Rahmen dieser Untersuchungsreihe nicht erbracht wer-
den kann.

Die Untersuchungen schlieRen mit der Uberpriifung der Realisierbarkeit der Ubertragungs-
funktion in Form eines FIR-Filters ab. Zwei Varianten, die sich durch das gewahlte Referenz-
signal (Elektromagnetischer Impuls respektive Arraymikrofonkanal mit Direktschall) unter-
scheiden, zeigen, dass die Beamforming-Ergebnisse mit geringer Abweichung rekonstruiert
werden kénnen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass flr eine Verbesserung des Beamfor-
ming-Ergebnisses die Kenntnis aller relevanten Raumantwortfunktion notwendig ist.

Die einzelnen Raumantwortfunktionen beziehungsweise die daraus abgeleiteten inversen
FIR-Filter kénnten hierzu in einem n&chsten Schritt den einzelnen Punkten eines CAD-
Models hinterlegt werden, um so die raumakustischen Informationen mit den geometrischen
Informationen in einer sogenannten ,Smart structure® zu verknipfen. Zu bedenken ist hier-
bei, dass eine llickenlose Abdeckung durch Raumantwortfunktion in der Praxis nicht reali-
sierbar ist und somit eine Interpolation zwischen den einzelnen Anregungspositionen und
entsprechenden Ubertragungsfunktionen als unvermeidlich anzusehen ist.

Unter Berlicksichtigung der aufgezeigten Aspekte unterliegt die Realisierung eines solchen
Vorgehens auf Basis eines Impulserzeugers einschrankenden Faktoren, welche ebenfalls
zusammenfassend aufgezeigt werden sollen. Unterhalb von etwa 1000 Hz kann keine aus-
reichende Anregungsenergie bereitgestellt werden und somit die modalen Effekte in einem
spateren Beamforming-Prozess nicht ohne weiteres beriicksichtigt werden. Aufgrund der in
dieser Arbeit (vgl. Kapitel 9) dargestellten Bedeutung modaler Schallfeldeinflisse auf das
Lokalisierungsergebnis des Beamformings ist diese Einschréankung hinsichtlich der Ermitt-
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lung der Ubertragungsfunktionen mit Hilfe dieses Typs eines Impulserzeugers als wesentli-
cher Nachteil zu sehen. Es wird dementsprechend ausschlaggebend fiir die Anwendbarkeit
der dargestellten Methode sein, ob es realisierbar ist, einen Impulserzeuger dahingehend zu
modifizieren, dass eine Anregung des modalen Schallfelds des Fahrzeuginnenraums durch
diesen erreicht werden kann. Einen weiteren evaluierungswiirdigen Aspekt stellt der Einfluss
einer Bedienperson im Fahrzeuginnenraum dar, welcher nicht eindeutig quantifizierbar ist.
Dieser stellt hinsichtlich einer mdglichen Integration in den Beamforming-Prozess eine wei-
terhin zu untersuchende Unscharfe dar.

10.2 Verbesserungspotential des Beamformings durch die Einbeziehung berechneter
Ubertragungsfunktionen am Beispiel einer Fahrzeugstruktur

Eine alternative Herangehensweise an die Idee der Berlicksichtigung und Integration von
Ubertragungsfunktionen im Beamforming-Prozess soll im aktuellen Kapitel diskutiert werden.
Anders als im vorangegangenen Kapitel 10.1 sollen nachfolgend simulierte Ubertragungs-
funktionen flr die Beriicksichtigung im Beamforming verwendet werden.

10.2.1 Auswahl geeigneter Beamforming Algorithmen

Auf Basis ausflihrlicher Voruntersuchungen des CBF, des MUSIC-Algorithmus und des RC
zusatzlich in Kombination mit SCOT- und PHAT-Gewichtung anhand simulierter Anregungs-
varianten im Frequenzbereich zwischen 20-1000 Hz, in denen der RC die beste Lokalisie-
rungsperformance zeigt, werden im nachfolgenden Untersuchungsszenario am realen Fahr-
zeug funf ausgewahlte Beamforming-Varianten auf deren Lokalisierungsergebnisse hin ana-
lysiert. Diese sind:

e CBF,

e CBF mit SCOT-Gewichtung,
o MUSIC-Algorithmus,

. RC,

¢ RC mit SCOT-Gewichtung.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sollen fir die anschlieRende Ergebnisdarstellung lediglich
die Ergebnisse des CBF- und des RC mit SCOT-Gewichtung gezeigt werden. Fir eine de-
taillierte Darstellung der Ergebnisse der Voruntersuchungen und der Auswertung der Lokali-
sierungsergebnisse sei auf [Klaus 2014] verwiesen.

10.2.2 Untersuchungsumgebung und Messaufbau

Als Untersuchungsumgebung soll eine sogenannte ,aufsetzfertige Fahrzeugkarosserie* die-
nen, bei der Karosserie und Antriebsstrang voneinander getrennt sind, die Karosserie jedoch
ansonsten einem Serienaufbauzustand entspricht. Am Beispiel dieser Karosserie, soll die
Lokalisierungsprazision der ausgewahlten Beamforming-Varianten evaluiert werden. Anders
als in den in 10.1 dargestellten Untersuchung soll im vorliegenden Fall die Anregung des
Luftschalls im Fahrzeuginnenraum Uber eine Koérperschallanregung an der Karosseriestruk-
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tur erfolgen. Dazu kann die Karosserie an verschiedenen Positionen Uber Shaker angeregt
werden. Der Positionen sind dabei so gewahlt, dass die Einleitung der Energie an allen Sha-
ker-Positionen mdglichst eine direkte Kdrperschalleinleitung in die Karosseriestruktur ermég-
licht.

Als Anregungssignal dient ein weiles Rauschen in einem Frequenzbereich von 5-1000 Hz.
In diesem Frequenzbereich ist das Anregungsverhalten der Shaker als annahernd linear an-
zunehmen. Eine Ruckkopplung der Struktur auf das Anregungsverhalten des Shakers als
auch umgekehrt (Ubersprechen), kann aufgrund der Beschaffenheit des Versuchsaufbaus
als vernachlassigbar angesehen werden. Abb. 10.14 zeigt den verwendeten Versuchsauf-
bau.

Jede Messung besitzt eine Dauer von 90 s und wird mit einer Abtastrate von 96 kHz aufge-
zeichnet. Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse soll fur die Shaker-Position 2, wel-
cher die Fahrzeugkarosserie am vorderen Ende des rechten Langstragers (eindimensional)
in Querrichtung zur Fahrzeuglangsachse (Y-Richtung) anregt, erfolgen.

-

o

Abb. 10.14:Aufsetzfertige Karosserie mit dargestellten Shaker-Positionen 0 bis 2

Zur Aufzeichnung der aus der Shaker-Anregung resultierenden Schalldruckinformation im
Fahrzeuginnenraum wird erneut ein spharisches, 48-Kanal-Mikrofonarray verwendet, wel-
ches ist im dargestellten Versuchsaufbau zentral zwischen Fahrer- und Beifahrerposition
positioniert. Um die Positionen des Arrays relativ zum Fahrzeuginnenraum exakt bestimmen
zu konnen, wird wie Ublich der teilautomatisierte Fitting-Prozess der Software Noiselmage
verwendet. Dieses Verfahren nutzt die im Array integrierte Kamera und ein bereitgestelltes
CAD-Modell, um die Positionen des Arrays relativ zum Modell zu bestimmen. Dies geschieht,
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indem die Konturen des aufgenommenen Bildes mdglichst gut mit der Kontur des CAD-
Modelles abgeglichen werden. Die Abweichung zur tatsachlichen Arrayposition im Fahrzeug-
innenraum kann als Erfahrungswert mit unter einem Zentimeter angegeben werden.

10.2.3 Simulierte Ubertragungsfunktionen

Fir die in diesem Kapitel dargestellte Untersuchung werden Ubertragungsfunktionen ver-
wendet, welche auf Basis einer Struktur-Fluid gekoppelten FE-Simulation fiir verschiedene
Frequenzbereiche erstellt sind. Diese Satze von Ubertragungsfunktionen werden durch die
Berechnungsabteilung der Daimler AG (RD/FNB) bereitgestellt.

Die Satze von Ubertragungsfunktionen bestehen jeweils aus 196 zufallig Uber die Fahr-
zeugstruktur verteilten Punkten und deren Verbindung zu den 48 Mikrofonarraypositionen im
Fahrzeuginnenraum in den drei Raumrichtungen X, Y und Z. Dies bedeutet, dass die Uber-
tragungsfunktionen zwischen den 196 Strukturpunkten und den 48 Mikrofonpositionen je-
weils fur eine in diesen Strukturpunkten separat betrachtete Anregung in der jeweiligen
Raumrichtung X, Y und Z simuliert sind. Jeder Satz von Ubertragungsfunktionen besteht
demnach aus 28224 einzelnen Ubertragungsfunktionen und stellt somit einen Kompromiss
zwischen dem Zielkonflikt einer noch guten Handhabbarkeit des Berechnungsumfangs in der
Software Matlab und einer noch aussagekraftigen mittleren Winkelauflésung zwischen den
einzelnen Punkten von etwa 18 Grad dar. Diese Auflésung ist zwar fir ein prazises Beam-
forming-Ergebnis (wie in den vorangegangenen Kapiteln) grenzwertig gering gewahlt, sollte
jedoch noch eine aussagekraftige Lokalisierung ermoglichen. Die Frequenzbereiche der
Ubertragungsfunktionen umfassen:

e in einem ersten Satz 20-400 Hz in 1 Hz-Schritten (tiefer Frequenzbereich),
e in einem zweiten Satz 20-1000 Hz in 2,5 Hz-Schritten (mittlerer Frequenzbereich),
e und in einem dritten Satz 20-2000 Hz in 5 Hz-Schritten (hoher Frequenzbereich).

Um eine Vorstellung der Unterschiede zwischen den berechneten Satzen von Ubertragungs-
funktionen zu erhalten, sind nachfolgend Amplituden- und Phasengang beispielhaft zwischen
Strukturpunkt 130, welcher sich in direkter Umgebung der Shaker-Anregung befindet, und
Arraymikrofon 1 bei Anregung in Y-Richtung fur die drei Frequenzbereiche dargestellt.

Anhand der Phasengangs sind insbesondere im Frequenzbereich zwischen 20-400 Hz fiir
die verschiedenen Ubertragungsfunktionen deutliche Abweichungen erkennbar, obwohl die-
se dieselben Strukturbedingungen reprasentieren. Der Amplitudengang welcher ebenfalls
deutliche Abweichungen bis 400 Hz aller Ubertragungsfunktionen aufweist, lasst ab 400 Hz
zwischen den beiden weiterflihrenden Ubertragungsfunktionen hingegen eine gute Uberein-
stimmung erkennen.
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Pa/N in dB

30 Berechnete Elberlragungsfunklion zwischen 20 bis 400 Hz |-
Berechnete Ubertragungsfunktion zwischen 20 bis 1000 Hz
Berechnete Ubertragungsfunktion zwischen 20 bis 2000 Hz

25 1 1 1 1 1 I 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz in HZ

Abb. 10.15:Amplitudengang der verschiedenen berechneten Ubertragungsfunktionen von
Strukturpunkt 130 zu Arraymikrofon 1 in Y-Richtung

Ubertragungsfunktionen
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-100

Berechnete Ubertragungsfunktion zwischen 20 bis 400 Hz
-150 Berechnete Ubertragungsfunktion zwischen 20 bis 1000 Hz

Berechnete Ubertragungsfunktion zwischen 20 bis 2000 Hz
_200 L 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz in HZ

Abb. 10.16:Phasengang der verschiedenen berechneten Ubertragungsfunktionen von
Strukturpunkt 130 zu Arraymikrofon 1 in Y-Richtung

Die jeweiligen Satze von Ubertragungsfunktionen miissen in entsprechende FIR-Filter um-
gewandelt werden, um diese fur den Beamforming-Prozess nutzbar zu machen. Fir die ent-
sprechenden Details sei erneut auf [Klaus 2014] verwiesen. Die nachfolgend dargestellten
Ergebnisse verwenden die Ubertragungsfunktionen des mittleren Frequenzbereichs.
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10.2.4 Ergebnisse bei idealisierter Anregung am Beispiel einer Fahrzeugstruktur

Um dem Leser eine Vorstellung eines ideal erreichbaren Lokalisierungsergebnisses naher-
zubringen, ist zunachst in Abb. 10.17 das Beamforming-Ergebnis unter idealisierten Rand-
bedingungen dargestellt. Diese beinhalten insbesondere, dass die exakten Ubertragungs-
funktionen als bekannt vorausgesetzt werden. Hierzu werden die berechneten Ubertragungs-
funktionen zwischen 20-1000 Hz verwendet, um die Matrix von Steering-Vektoren flir das
Beamforming zu ermitteln. Dieses ,inverse“ Vorgehen simuliert somit die Mikrofonsignale
aus diesen berechneten Ubertragungsfunktionen und der idealen Rauschanregung an Punkt
130 und wendet darauf das Beamforming (CBF) an, was ,fast zwangslaufig® zu einem idea-
len Ergebnis fliihren muss.

Fur alle nachfolgend gezeigten Lokalisierungsergebnisse wird der Punkt 130 als angenom-
mene Anregungsposition verwendet, welcher sich am nachsten an der tatsachlichen (realen)
Anregungsposition des Shakers 2 befindet, was keine Idealisierung dargestellt, sondern fir
die Beschreibung der Ergebnisse von Bedeutung ist. Als Algorithmus wird der CBF mit
SCOT-Gewichtung-verwendet.

Pressure dB
130.00

-125.0
120.0
[ -115.0
-110.0

105.0

~ 100.00

Abb. 10.17: ldealisiertes Lokalisierungsergebnis (CBF mit SCOT-Gewichtung)

Wahlt man in einem weiteren Schritt eine simulierte Anregung mit einem weilRen Rauschen
zwischen 20-1000 Hz anstatt der, in einem spateren Schritt verwendeten, realen Shaker-
Anregung und verwendet wieder die Ubertragungsfunktionen ebenfalls im Frequenzbereich
von 20-1000 Hz, so erhalt man die folgenden Lokalisierungsergebnisse. Ebenfalls ist zu er-
wahnen, dass das idealisierte Anregungssignal exakt an Strukturpunkt 130 und nicht an der
in direkter Umgebung liegenden Shaker-Position 2 eingeleitet wird. Erneut wird der CBF mit
SCOT-Gewichtung als Beamforming-Algorithmus gewahlt. Die Lokalisierungsergebnisse
sind analog zur jeweiligen simulierten Anregungsrichtung dargestellt.
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Pressure dB
92.00

91.0

-~ 85.00

Abb. 10.18:Simulierte Anregung an Strukturpunkt 130, CBF mit SCOT-Gewichtung,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in X-Richtung, 20-1000 Hz

Pressure dB
92.00

91.0

%00

- 85.00

Abb. 10.19:Simulierte Anregung an Strukturpunkt 130, CBF mit SCOT-Gewichtung,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung, 20-1000 Hz
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Pressure dB
92.00

91.0
900

89.0

87.0

86.0

.~ 8500

Abb. 10.20:Simulierte Anregung an Strukturpunkt 130, CBF mit SCOT-Gewichtung,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Z-Richtung, 20-1000 Hz

Zum Vergleich ist als letzte Abbildung des Vergleichs (Abb. 10.21) das Lokalisierungsergeb-
nis ohne die Verwendung einer Ubertragungsfunktion gezeigt. Dieses Ergebnis gibt somit
direkten Aufschluss dartber, wie das Beamforming-Ergebnis unter der Ublichen Annahme
der Giiltigkeit der Freifeldbedingung aussehen wiirde. Ohne die Verwendung der Ubertra-
gungsfunktionen ist also trotz simulierter, idealisierter Anregung keine Lokalisierung der
Strukturanregung maoglich.

Pressure dB
92.00

91.0

~90.0

87.0

-86.0

= 85.00

Abb. 10.21:Simulierte Anregung an Strukturpunkt 130, CBF mit SCOT-Gewichtung,
Ohne Verwendung einer Ubertragungsfunktion (Freifeld), 20-1000 Hz
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Die Lokalisierungsergebnisse mit den Ubertragungsfunktionen unterschiedlicher Anregungs-
richtungen zeigen eine klar erkennbare Lokalisierung der Anregung auf. Es ist deutlich er-
kennbar, dass die rekonstruierte Anregung auf eine Krafteinleitung in Y-Richtung zuriickzu-
fuhren ist, da Abb. 10.19 die héchsten Pegel herrschen. Sowohl in X- als auch in Z-Richtung
sind die rekonstruierten Pegel sichtbar geringer.

Dieses Ergebnis zeigt klar auf, dass, ungeachtet der idealisierten Anregung, nur durch die
Verwendung der Information der Ubertragungsfunktionen eine Lokalisierung infolge einer
Strukturanregung Uberhaupt realisiert werden kann. Dabei ist ebenso zu bertcksichtigen,
dass die berechneten Ubertragungsfunktionen nicht auf ihre Korrektheit Giberpriifbar sind, da
dafiir ein Vergleich mit real gemessenen Ubertragungsfunktionen zu deren Verifizierung (in
diesem Fall durch Hammeranschlag méglich) unumganglich ist.

Zur Vervollstandigung der Ergebnisdarstellung zeigt Abb. 10.22 das Lokalisierungsergebnis
des RC ebenfalls mit SCOT-Gewichtung unter denselben idealisierten Anregungsbedingun-
gen und im identischen Frequenzbereich fiir die Ubertragungsfunktion bei Anregung in Y-
Richtung. Analog zu den Ergebnissen des CBF mit SCOT-Gewichtung ist mit dem RC die
Lokalisierung der Anregung klar erkennbar.

Wenn auch in dieser ersten Ergebnisiibersicht nicht dargestellt, zeigen die weiteren, ausge-
wahlten Beamforming-Varianten qualitativ vergleichbare Lokalisierungsergebnisse.

Pressure dB
92.00

-91.0

85.00

Abb. 10.22:Simulierte Anregung an Strukturpunkt 130, RC mit SCOT-Gewichtung,
£ = 0,3, Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung, 20-1000 Hz
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10.2.5 Ergebnisse bei reale Anregung am Beispiel einer Fahrzeugstruktur

Fir die nachfolgende Auswertung des realen Anregungsfalls (Anregung an Shaker-Position
2) werden lediglich die Ergebnisse bei Verwendung der jeweiligen Ubertragungsfunktion bei
Anregung in Y-Richtung wiedergegeben.

Pressure dB
92.00

9.0

-~ 85.00

Abb. 10.23:Reale Anregung an Shaker-Pos. 2, CBF, SCOT-Gewichtung,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung, 20-1000 Hz

Pressure dB
92.00

91.0
- 90.0
- 89.0
880

87.0

- 85.00

Abb. 10.24:Reale Anregung an Shaker-Pos. 2, RC, SCOT-Gewichtung, € = 0,3,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung, 20-1000 Hz
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Wie man sieht, ist bei realer Anregung ohne weiteres keine Lokalisierung des Ortes der An-
regung moglich. Hier beispielhaft fir CBF- und RC mit SCOT-Gewichtung dargestellt, ist
ebenfalls keine Lokalisierung mit einem anderen der ausgewahlten Algorithmen maglich.

Der entstandene Hintergrundpegel, also der Pegel, der an den Orten ohne Anregung vor-
herrscht, ist mit dem der simulierten Messung vergleichbar. Diese Tatsache kdnnte darauf
hindeuten, dass entweder die Ubertragungsfunktionen zu stark von der Realitat abweichen,
oder der eigentliche Ort der Anregung so ungunstig zwischen die gewahlten Strukturpunkte
fallt, dass aus diesem Grund keine Lokalisierung mdglich ist.

Beide Falle sind mithilfe einer ,besseren Wahl“ des RC-Parameters ¢ zu verandern, da beide
Falle von der Abweichung der Steering-Vektoren abhangen kénnen. Als nachsten Schritt soll
daher der Parameter ¢ variiert werden, um maogliche Fehler starker zu unterdriicken.

Die Ergebnisse beider Variationen sind in Abb. 10.25 und Abb. 10.26 dargestellt. Man er-
kennt, dass keine der gewahlten Veranderungen eine Verbesserung bringt. Demzufolge
kann es hilfreich sein, die Information jedes Strukturpunktes auf Auffalligkeiten zu untersu-
chen. Diese Vorgehensweise liegt auch aus dem Grund nahe, da die Ubertragungsfunktio-
nen innerhalb niedriger Frequenzbereiche bis etwa 500 Hz deutliche Auffalligkeiten gezeigt
haben (vgl. Unterkapitel 10.2.3), welche anhand der spektralen Leistungsdichte des Beam-
formings bezogen auf die 196 Strukturpunkte (Abb. 10.27) ebenfalls liberpriifbar sein sollten.

Pressure dB
70.00

56.0
= 55.00

Abb. 10.25:Reale Anregung an Shaker-Pos. 2, RC, SCOT-Gewichtung, € = 0,05,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung, 20-1000 Hz
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Pressure dB
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68.0
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-64.0
F»- 62.0
- 60.0
58.0

— 956.0
- 55.00

Abb. 10.26:Reale Anregung an Shaker-Pos. 2, RC, SCOT-Gewichtung, € = 0,8,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung, 20-1000 Hz

Abb. 10.27 zeigt die spektrale Leistungsdichte des Beamformings jedes der 196 Struktur-
punkte im Frequenzbereich zwischen 20-1000 Hz in relativer Leistungsdarstellung an.

Spektrale Leistungsdichte

10.5

10.4

Positionsnummer

B 400 600 800 1000
Frequenzin Hertz

Abb. 10.27:Spektrale Leistungsdichte der realen Messung an Shaker Position 2,
CBF mit SCOT-Gewichtung Uber alle Strukturpunkte
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Die PSD (Abb. 10.27) zeigt auf, welche Ausgangsleistung der Beamformer (CBF mit SCOT-
Gewichtung) mit den realen Messdaten des Mikrofonarrays in Kombination mit dem zweiten
Satz von Ubertragungsfunktionen bezogen auf jeden der 196 Strukturpunkte der Karosserie
berechnet respektive ,zurlickschatzt®.

Bei dieser Betrachtung fallt auf, dass im Bereich zwischen 500-1000 Hz der Informationsge-
halt bezogen auf das Beamforming deutlich abfallt, wahrend unterhalb 500 Hz noch spektra-
le Informationen (durchgangige Linien) erkennbar sind. Ein Grund fiir diesen Informations-
verlust kann es sein, dass die Ubertragungsfunktionen nicht mehr gut genug mit der Realitét
Ubereinstimmen. Eine bessere Lokalisierung kénnte dementsprechend erreicht werden,
wenn der betrachtete Frequenzbereich auf den mit dem ,gréf3ten Informationsgehalt® einge-
schrankt wirde. Dieser Verbesserungsansatz soll durch die Einschrankung auf einen Fre-
quenzbereich von 140-400 Hz Uberprift werden. Fir eine konsequente Verfolgung dieses
Ansatzes sollen ebenfalls die Ubertragungsfunktionen fiir den niedrigsten Frequenzbereich
zwischen 20-400 Hz (vgl. Kapitel 10.2.3) gewahlt und der RC-Parameter auf einen geringen
Wert gesenkt werden. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in den Abb. 10.28 und Abb. 10.29
ersichtlich.

Pressure dB
92.00

~-91.0

-90.0

- 87.0

86.0

-~ 8500

Abb. 10.28:Reale Anregung an Shaker-Pos. 2, CBF, SCOT-Gewichtung,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung (20-400 Hz),
140-400 Hz
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Pressure dB
50.00

25.0

-~ 20.00

Abb. 10.29:Reale Anregung an Shaker-Pos. 2, RC, SCOT-Gewichtung, € = 0,01,
Betrachtung der Ubertragungsfunktion in Y-Richtung (20-400 Hz),
140-400 Hz

Man sieht, dass der CBF mit SCOT-Gewichtung auch bei deutlicher Einschrankung des Fre-
quenzbereichs keine Lokalisierung ermdglicht. Mit dem RC mit SCOT-Gewichtung und ei-
nem niedrigen RC-Parameter von nur 0,01 kann hingegen die Position der Quelle lokalisiert
werden. Bei Anpassung des betrachteten Frequenzbereichs und einer Anpassung der ver-
wendeten Ubertragungsfunktionen ist es somit auch unter realen Bedingungen mdglich, die
vorliegende Strukturanregung zu lokalisieren.

10.2.6 Diskussion und Zusammenfassung

Als bedeutsames erstes Ergebnis ist festzuhalten, dass eine ,reine Strukturanregung, sei
diese auch in der Position der Anregung und dem Anregungssignal idealisiert, unter Ver-
wendung berechneter Ubertragungsfunktionen mit jeglichen ausgewéhlten Beamforming-
Algorithmen lokalisiert werden kann. Eine Lokalisierung mit Hilfe des Beamformings ohne
Verwendung der Information von Ubertragungsfunktionen d.h. unter der reguldren Annahme
der Freifeldbedingung, trotz identischen Randbedingungen, ist nicht mdglich.

Dieses Ergebnis verdeutlicht die prinzipiell vorteilhafte Kombination des Beamformings mit
berechneten Ubertragungsfunktionen und bestéatigt deren erfolgreiche Anwendung ,auf Kor-
perschallanregungen®, zeigt jedoch praktische Grenzen auf.

Doch nicht nur unter idealisierten Randbedingungen, sondern auch in der Realitat ist es
moglich, den Ort einer Quelle (Strukturanregung) zu lokalisieren. Allerdings kann die Lokali-
sierung im Rahmen dieser Untersuchungen nur mit dem RC und SCOT-Gewichtung, einem
sorgfaltig ausgewahlten Frequenzbereich und dem, fiir geringe Steering-Vektor Abweichun-
gen, optimierten Parameter ¢ realisiert werden. Eine mdgliche Erklarung dieses Verhaltens
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ist die in vielen Frequenzen unzureichende Ubereinstimmung der berechneten Ubertra-
gungsfunktionen mit der Realitéat, eine in wenigen Frequenzen jedoch sehr gute Uberein-
stimmung mit der Realitat. In diesem Fall ware es nachvollziehbar, dass die Wahl eines ho-
hen, somit tendenziell robusteren, RC-Parameters eine negative und somit gegenteilige Wir-
kung hat.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass eine pegelunabhangige Bewertung der Lokalisierung
(SCOT- /PHAT-Gewichtung) grundsatzlich von Vorteil gegeniuber einer pegelabhangigen
Bewertung (CBF) ist. In der pegelunabhangigen Bewertung kommt dazu, dass auch
schwach ausgepragte, jedoch vorteilhaft lokalisierbare Frequenzen starker in die Lokalisie-
rung eingehen, und daher eine grofiere Bandbreite von Frequenzen zur eigentlichen Lokali-
sierung verwendet werden kann.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Verwendung berechneter Ubertragungsfunktionen
liegt in der Unsicherheit deren Ubereinstimmung mit vergleichbaren, realen Ubertragungs-
funktionen. Diese Unsicherheit kann im vorliegenden Fall nur unter starker Einschrankung
des Frequenzbereichs und lediglich mit einem robusten Beamforming-Ansatz, wie dem RC
.in den Griff* bekommen werden.

Fir den RC wird ein konstanter ,Unsicherheitsfaktor” in der Form des Parameters ¢ gewahit.
Eine Mdoglichkeit die Korperschall-Lokalisierung zu verbessern ware, diesen Unsicherheits-
faktor abhangig von der ,Giite der Ubertragungsfunktionen“ zu wahlen, und so fiir unter-
schiedliche Frequenzen ein vergleichbar prazises Lokalisierungsergebnis zu erhalten.

Ein weiterer Ansatz die Lokalisierung zu verbessern, ware die theoretischen Aspekte einer
Korperschalllokalisierung besser zu untersuchen. Das Arraypattern im Luftschall ist sehr gut
bekannt, das Arraypattern flr eine Korperschallanregung hingegen ist nicht bekannt und nur
unzureichend untersucht.

Eine weitere Moglichkeit, welche zur Verbesserung der Koérperschalllokalisierung fihren
kann, und deren Eignung untersucht werden muss, ware der Einsatz von sogenannten Wi-
deband-Beamforming-Methoden, welche nicht mehr auf der Annahme basieren, dass fir
jede Frequenz die Quelle aus einer anderen Richtung kommen kann und so die Mdéglichkeit
besitzen, Quellen besser zu lokalisieren.

Alles in allem ist festzuhalten, dass die Ausweitung der Beamforming Methoden auf allge-
meine Ubertragungsfunktionen als sehr vielversprechend angesehen werden kann und fir
eine praktische Umsetzbarkeit die behandelten Einschrankungen weiter untersucht werden
mussen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Verbesserungspotential hinsichtlich der Lokali-
sierungsqualitat der Quellenortung unter dem Einfluss modaler Schallfeldeinflisse. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden daher zwei unabhangige Filteransatze entwickelt, die es ermdgli-
chen, das Lokalisierungsergebnis unter diesen Randbedingungen zu verbessern. Ein erster
Ansatz, welcher auf der Vorverarbeitung der Kreuzspektralmatrix mit Hilfe der sogenannten
generalisierten Kreuzkorrelation (GCC) basiert, sowie ein zweiter Ansatz, welcher durch Ap-
proximation der Polfrequenzen der Raumubertragungsfunktionen ein inverses Filter generiert
und somit ebenfalls, wie der zuerst genannte, die modalen Einfliisse vor dem eigentlichen
Beamforming minimiert. Dies gelingt insbesondere in Kombination mit den ebenfalls in dieser
Arbeit vorgestellten und untersuchten erweiterten Beamforming-Algorithmen.

Daher wurde in einer ersten Untersuchungsreihe das Potential der Verbesserung eines Lo-
kalisierungsergebnisses erweiterter Beamforming-Algorithmen, sowohl anhand eines Szena-
rios simulierter Schallquellen, als auch auf Basis der Abstrahlung einer Schallquelle in einen
Fahrzeuginnenraum im Vergleich zum konventionellen Beamforming (CBF) evaluiert. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe zeigen deutlich die Uberlegenheit der untersuchten,
erweiterten Beamforming-Algorithmen hinsichtlich der zentralen Leistungsparameter Aufl6-
sung und Dynamik im Vergleich zum CBF auf. An diese grundlegende Untersuchungsreihe
hinsichtlich der Auswabhl vorteilhafter Beamforming-Algorithmen selbst schlief3t sich eine ers-
te Untersuchungsreihe bezlglich des Verhaltens des Beamformings unter reflektierenden
Schallfeldbedingungen an, welche das Verhalten des Beamformings an definierten Reflexi-
onsflachen aufzeigt. Hier zeigen sich die Vorteile erweiterter Algorithmen, wie dem MUSIC-
Algorithmus, oder optimierter GCC-Gewichtungsvarianten wie der SCOT. Sie bieten im Ge-
gensatz zum CBF eine hervorragende Schatzung der ,echten® Einfallrichtung (DOA) und
erreichen somit eine starke Unterdriickung der eigebrachten Reflexionen. In konsequenter
FortfGhrung der Untersuchung an einzelnen reflektierenden Flachen wurde in einem weiter-
fihrenden Schritt ein Raum mit schallharten Wanden untersucht. Dieser Modellraum, in dem
sich Uber einen breiten Frequenzbereich ein modales Schallfeld auspragt, stellt somit eine
ambitionierte Erprobungsumgebung er entwickelten Ansatze dar. Unter den Randbedingun-
gen des Modellraums hat sich der Ansatz der GCC als besonders leistungsfahig erwiesen.
Ist durch diesen Ansatz in Kombination mit dem CBF praktisch keine Lokalisierung mdglich,
so kann dieser in Kombination mit dem FUBF und dem Capon-Algorithmus eindeutig die
Position der akustischen Quelle aufzeigen. Die Anwendung des Modenfilteransatzes zeigt
zwar ebenfalls eine Verbesserung der Dynamik, lasst jedoch trotzdem keine eindeutige Lo-
kalisierung der Quelle im Modellraum zu.

Das ,Herzstiuck® der Untersuchungen im Luftschall stellt die Evaluierung der Ansatze im
Fahrzeuginnenraum dar. Hier zeigen beide Ansatze eine signifikante Verbesserung des Lo-
kalisierungsergebnisses auf. Obwohl es mit Hilfe beider Ansatze mdoglich ist, den Anre-
gungsort im Luftschall zu lokalisieren, gelingt dies ebenfalls in der Untersuchungsumgebung
Fahrzeug (prazisere Lokalisierung des Abstrahlungsortes bei hdherer Dynamik) mit dem An-
satz der GCC besser. Einer der bereits diskutierten Ursachen flir das Ergebnis dieses Ver-

146



11 Zusammenfassung und Ausblick

gleichs, ist in der Wirkungsweise des Modenfilters selbst zu sehen. Dieser ist Prinzip bedingt
darauf beschrankt, die vorherrschenden Schalldruckpegel, wenn auch gezielt im Frequenz-
bereich der Moden (Polstellen der Ubertragungsfunktion), abzusenken, welches eine Ver-
besserung der Dynamik bedingt. Durch das Fehlen einer weitergehenden Verarbeitung wie
eine durch den GCC-Ansatz realisierten Korrelationsfilterung, ist das erzielte Ergebnis des-
halb plausibel. Die auf dem ,Vektor-Fitting“ basierende Polstellenermittiung des Modenfilters
erweist sich als sehr robust sowohl gegentiber der Positionierung der verwendeten Arrays,
als auch gegenulber der Variation der Anzahl von Mikrofonen. Eine stabile Ermittlung der
Polstellen ist somit bereits mit einer ,Minimal-Konfiguration“ von einem Array mit 48 Mikrofo-
nen an und zwischen allen Passagiersitzpositionen im Fahrzeuginnenraum maglich.

Die untersuchte Verkniipfung des Beamformings mit entsprechend relevanten Ubertragungs-
funktionen kann, wie die vorgestellten Untersuchungen zeigen konnten, in vielfaltiger Weise
genutzt werden. Die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen zwischen dem eingesetzten Ar-
ray und den Berandungsflachen des Innenraums kann dabei grundsatzlich zu einer prazisen
Lokalisierung ungeachtet modaler Effekte, welche im Idealfall in den Ubertragungsfunktionen
enthalten sind, genutzt werden. Andererseits kann die Verwendung von Ubertragungsfunkti-
onen in Verbindung mit dem Beamforming das Verfahren als Werkzeug zur reinen Identifika-
tion und Klassifikation von Luftschallsignalen zu einem Verfahren erweitern, welches letztlich
eine Lokalisierung von Kdérperschallanregungen ermdglicht. Dabei stehen die Mdglichkeiten
einer effektiven Erweiterung des Beamformings in direktem Zusammenhang mit den Ermitt-
lungsméglichkeiten der Ubertragungsfunktionen am betreffenden Objekt. Daher wurde in den
dargestellten Untersuchungen ein besonderes Augenmerk auf diese Fragestellung selbst
gelegt.

So wurde in der ersten Untersuchungsreihe ein experimenteller Ansatz zur Ermittlung der
Ubertragungsfunktionen von den Berandungsflachen im Fahrzeuginnenraum (in diesem Fall
Fahrer- und Beifahrertir zum Mikrofonarray) gewahlt, um eine schnelle und zuverlassige
Alternative zum nicht gangbaren Weg einer Impulsanregung durch Hammeranschlag zu eva-
luieren. Diese erste Untersuchung hatte primar zum Ziel, durch die Ermittlung der Ubertra-
gungsfunktionen zwischen Array und den Berandungsflachen des Innenraums eine Methode
zur direkten Berticksichtigung raumakustischer Effekte im Beamforming-Prozess zu etablie-
ren und somit eine prazise Lokalisierung, alternativ zu einer Modenfilterung, auch unter den
Einflissen des Modenfeldes zu ermdglichen. Durch die geschickte Kombination eines akus-
tischen Impulserzeugers und eines evolutiondren Algorithmus ist es Uber diese Methode
moglich geworden, eine hohe Anzahl von Ubertragungsfunktionen innerhalb eines kurzen
Zeitraums exakt ermitteln zu kdnnen. Ein wesentlicher Nachteil liegt jedoch in der geringen
abgestrahlten Anregungsenergie der Impulse (Funken). Diese ist fur eine Anregung des Mo-
denfeldes des Fahrzeuginnenraumes zu gering, so dass die Bestimmung der Ubertragungs-
funktionen zwar moglich ist, jedoch nicht den gewlinschten Zustand des Vorherrschens ei-
nes modalen Schallfelds widerspiegelt. Somit war es zwar moglich, im Rahmen der Untersu-
chungen eine Methode zur schnellen Ermittlung exakter Ubertragungsfunktionen zu entwi-
ckeln, jedoch nicht gleichzeitig ein geeignetes Anregungsspektrum zur Induzierung der letzt-
endlich interessierenden Einflisse des Modenfeldes zu schaffen.
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In einem weiterfilhrenden Schritt wurde daher die Verwendung berechneter Ubertragungs-
funktionen der Vorzug gegeben. Diese Untersuchungsreihe hatte nun das ambitionierte Ziel,
durch die Verwendung berechneter Ubertragungsfunktionen, von denen drei Satze verschie-
dener Frequenzbereiche zur Verfligung standen, in Verbindung mit dem Beamforming eine
Strukturanregung am Langstrager einer aufsetzfertigen Karosserie zu lokalisieren. Dabei
konnte klar aufgezeigt werden, dass bei einer idealisierten Anregung (im exakten Ful3punkt
einer Ubertragungsfunktion und mit einem synthetischen weiRen Rauschsignal) an einem
simulierten Strukturmodell die Anregung mit jedem der untersuchten Beamforming-
Algorithmen exakt lokalisiert werden konnte. Unter realen Bedingungen der Strukturanre-
gung durch einen Shaker hat sich jedoch gezeigt, dass eine Lokalisierung nur in einem stark
eingeschrankten Frequenzbereich und ausschlieBlich unter Verwendung des Robust-Capon-
Algorithmus, welcher gezielt Fehler der Steuervektoren bericksichtigt, ermdglicht werden
konnte. Obwohl dieses Ergebnis vielfaltig interpretiert werden kann, legt es doch den
Schluss nahe, dass die Satze verwendeter Ubertragungsfunktionen, welche aus einem ge-
koppelten FE-Fluid-Strukturmodell stammen, der Uberprifung hinsichtlich der Ubereinstim-
mung mit ihren realen Pendants bedirfen. Diese Schlussfolgerung erscheint deshalb nahe-
liegend, da bei der durch die Simulation als ideal anzunehmenden Ubertragungsfunktionen
eine sehr prazise Lokalisierung ungeachtet der Wahl des Algorithmus Uber einen breiten
Frequenzbereich mdglich war. Trotz der Einschrankungen am realen Versuchstrager zeigen
die Untersuchungen insbesondere mit den berechneten Ubertragungsfunktionen eindrucks-
voll das Potential hinsichtlich der Erweiterung des Beamformings auf.

Hinsichtlich des Beamformings innerhalb des Modenfelds eines Fahrzeuginnenraums zeigen
die entwickelten Ansatze eine zum Teil deutlich unterschiedliche Performanz. Der in mehrer-
lei Hinsicht aufwandigere Ansatz des Modenfilters hat sich Uber beide Untersuchungsszena-
rien (Modellraum und Fahrzeuginnenraum) als nur eingeschrankt effektive Verbesserung der
Beamformings gezeigt, da der im Wesentlichen durch diesen Ansatz gewonnene Dynamik-
gewinn das Lokalisierungsergebnis nicht durchweg Uberzeugend verbessern konnte. Trotz-
dem liefert der Ansatz durch eine robuste und prazise Polstellenbestimmung ein weiteres
Werkzeug zur Analyse des Schallfelds eines Fahrzeuginnenraums, doch erscheint diese
Information in Kombination mit einer inversen Filterung noch nicht optimal genutzt. Der An-
satz der GCC liefert sowohl im modalen Schallfeld des Fahrzeugs als auch im ungleich
schwierigeren, da ausgepragterem, Modenfeld des Modellraums eine signifikante Verbesse-
rung der Lokalisierungsgenauigkeit oder macht eine Lokalisierung Uberhaupt erst madglich.
Zudem sind besonders die PHAT- und SCOT-Gewichtung der CSM numerisch sehr schnell
zu berechnen und stellen hinsichtlich der Lokalisierungsgenauigkeit in Verbindung mit kei-
nem Algorithmus eine Verschlechterung des Ergebnisses dar. Als einziger ,Wermutstropfen®
ist der durch die Normierung bedingte Verlust der Pegelinformation zu sehen, welcher be-
zuglich einer reinen Lokalisierungsaufgabe jedoch zu vernachlassigen ist. Durch die ausfuhr-
liche Untersuchung beider Ansétze sind die Auswirkungen der Einflisse des modalen Schall-
feldes bezogen auf das Beamforming auf einer breiten Basis untersucht worden und kénnen
hinsichtlich einer stabilen und prazisen Lokalisierung als ,unter Kontrolle“ angesehen wer-
den.
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Die behandelten Inhalte bezuglich der Erweiterung des Beamformings durch die Beriicksich-
tigung beliebiger Ubertragungsfunktionen stellt hingegen ,betretenes Neuland dar, welches
weiterer Untersuchungen bedarf. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass ein Schwerpunkt
des vielfaltigen Verbesserungsbedarfs dieser Methode auf die Validierung der Gite der zu
verwendenden Ubertragungsfunktionen gelegt werden muss, da in diesen eine noch unbe-
kannte Unscharfe und somit ein noch nicht definiertes Verbesserungspotential liegt. Daher
sollten sich zukiinftige Untersuchungen mit dieser Fragestellung auseinandersetzen. Dies-
bezlglich ist, gerade in Hinblick auf die Vielzahl der Unbekannten dieses Themas zu emp-
fehlen, die Komplexitat des Untersuchungsobjekts wesentlich zu reduzieren, da die Anwen-
dung der Methode auf ein Fahrzeug aufgrund seiner Struktur, bestehend aus komplexen
Geometrien und verschiedensten Materialien, gemessen am aktuellen Kenntnisstand des
Themas einen Schritt zu weit geht. In diesem Kontext erscheint es daher ratsam, Nachfolge-
untersuchungen ebenfalls an einem Modellraum bekannter Geometrie und bekannten Mate-
rials (zudem nur eines Materials) durchzufiihren, um die wesentlichen Mechanismen und
Einflussfaktoren auf die Methode besser zu verstehen. Die Messung der realen Ubertra-
gungsfunktionen fiir einen spateren Abgleich ist am Beispiel eines Modellraums ebenfalls mit
Uberschaubarem Aufwand zu realisieren. Unter diesen modellhaften Bedingungen ist es dar-
Uber hinaus als aussichtsreich anzusehen, dass parallele Simulationen zusatzlichen Auf-
schluss gewahren. Dariiber hinaus vereinfacht sich die Berechnung der Ubertragungsfunkti-
onen somit erheblich, so dass mit realitdtsnahen Ergebnissen und einem zusatzlichen Er-
kenntnisgewinn zu rechnen ist.

Ist schlieRlich der Schritt des Abgleichs berechneter und gemessener Ubertragungsfunktio-
nen am Beispiel eines Modellraums vollzogen, kann erneut ein Fahrzeug fir Untersuchun-
gen herangezogen werden. Als wichtigste Lerneffekte aus den bereits vollzogenen Untersu-
chungen sollte Bericksichtigung finden, dass die Wahl der Strukturpunkte, welche in den
beschriebenen Untersuchungen fast zufallig getroffen wurde, sich an den strukturdynamisch
betrachtet empfindlichsten Punkten der Karosseriestruktur orientieren sollten und zusatzlich
die Anzahl der Punkte zu Gunsten einer praziseren Winkelauflosung Gberdacht (erhéht) wer-
den muss. Eventuell ist dann der aufwandige Schritt einer experimentellen Bestimmung der
Ubertragungsfunktionen von den entsprechenden Strukturpunkten zu einem im Innenraum
positionierten Array zu vollziehen, um eine valide Basis flr einen weiteren Vergleich und die
Angleichung berechneter Ubertragungsfunktionen anhand dieser real gemessenen Ubertra-
gungsfunktionen ermitteln zu kénnen.
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Beispielrechnung Modenfilterauflosung

o Lange ppfSampleData (Zeitdaten): 700 000
o Anzahl Mikrofone iNumOfMicrophones: 48

o No6tige Anzahl von Blocken nach FFT-Transformation: mindestens 97 (2*48+1)
o Maximale Blocklange bei 97 Blécken und 50% Overlap:
700 000/(1 + (1-0.5)*(97-1)) = 14285.7
. Néachsthéhere 2er-Potenz: 213 = 16384
o Notige Lange von ppfSampleData fiir 97 Blocke mit Lange 8192 bei 50% Overlap:

) (1 +(1-0.5)*(97-1))*16384 = 802 816
o Zero-Padding von ppfSampleData mit 102 816 Nullen
o FFT dieser verlangerten Daten fftBlockData: 8193 nutzbare Frequenzbins

. Nyquist-Frequenz: 24kHz

8193 nutzbare Frequenzbins stellen das Interval [0, 24kHZz] dar, also ergibt sich fur die Fre-
quenzauflésung: 24000/8193 = 2.93 Hz/bin

Bei "realen Daten" mit einer Lange von ppfSampleData 6 720 000 und einer Nyquist-
Frequenz von 96 kHz. Dies flhrt bei 50% Overlap zu 131073 nutzbaren Frequenzbins und
damit zu einer Frequenzauflésung von 0.73 Hz/bin.
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Spharisches Mikrofonarray 48-35 AC Pro

Mikrofone:

Arraydurchmesser:
Struktur und Gewicht:

Dynamikbereich CBF
(single map dynamics)

Frequenzbereich der Kartierung:

Rickwartsdampfung:

Temperaturbereich:

164

48 Mikrofonkapseln, basierend auf Sennheiser
4211, Eigenrauschpegel (Equivalent Noise Level)
23 dB(A), Dynamikbereich 28-130 dB(A)

0,35 m
Karbonfaserstruktur, 0.9 kg

13-17 dB

400-15.000 Hz
>20dB

0° bis 45°C



14  Anhang 165

Array-Pattern 48-35 AC Pro
WeilRes Rauschen in einem Abstand von 2 m und einem Pegel von 60 dB,

Sampling-Frequenz 192 kHz, dargestellte Dynamik 15 dB

wsa "m0 2000 00 0 000 2000 ' do0mmiay | dsd
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Spharisches Mikrofonarray 80-60 AC Pro

Mikrofone:

Arraydurchmesser:
Struktur und Gewicht:

Dynamikbereich CBF
(single map dynamics)

Frequenzbereich der Kartierung:

Rickwartsdampfung:

Temperaturbereich:

166

80 Mikrofonkapseln, basierend auf Sennheiser
4211, Eigenrauschpegel (Equivalent Noise Level)
23 dB(A), Dynamikbereich 28-130 dB(A)

0,60 m
Karbonfaserstruktur, 2,1 kg

13-17 dB

300-10.000 Hz
>20dB

0° bis 45°C
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Array-Pattern 80-60 AC Pro
WeilRes Rauschen in einem Abstand von 2 m und einem Pegel von 60 dB,

Sampling-Frequenz 192 kHz, dargestellte Dynamik 15 dB

" foommiy 48]

g_
&
3
g
g
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Vergleich der ermittelten Modenfrequenzen mit Referenz (FEM, "FE-Loser") im Modellraum

Modenfrequenz [Hz] Ergebnis "V ectfita" Betrag von Delta nach Ergebnis "Rationalfit” Betrag von Defta nach
Referenz (FEM) Frequenzen Frequenzen
115,6 118,2 2,6 116,9 13

1436 1389 4,7 122,2

157,9 130
180,1 176,2 3,9 1404 3.2
183,2 191,2 8 1484
213,2 205,8 7.4 153
229,1 219,2 9,9 162,5
2304 2318 1,4 178,6 1,5

2437 187.6 44
255,6 255,2 0,4 193,2
268,8 266,2 2,6 2038

276,7 218,1 435
2885 287,0 1,5 226,8 23
291 296,7 5,7 2343 35
3054 306,1 33 2409

315,5 250,4 5,2
322,7 3247 2 265,5 33
3384 3335 4,9 2738
346,5 342,2 4,2 284,5 4
356,5 350,6 59 2918 0,9
359,2 358,9 0,3 297,2
367,5 367,1 0,4 308.9 05
373,2 374,7 1,5 3183 44
3758 3825 6.7 3286
3874 390,4 3 340,7 2,3
391,2 397.8 6.6 348,7 2,2
402,6 405,2 2,6
4078 4123 4,5 3604 1,2
4159 418,7 2,8 368,5 1
4274 426,3 11 3743 11
4331 4334 0,3

440,2 386,3 11
445,1 446,8 1,7 395.8 4,6
450,1
450,6 407,1 07
459.,6 4534 6,2 412,6 33
460,6 460,1 0,5 4258 1,6
467,3 466,4 0,9 435,2 21
4753 473,0 2,3 445 01
4784 475,3 0,9
4809
4819
4833 485.3 2 455,3 53
4914 491,5 01 465 23
4554 437,3 19 476,8 15
498,3
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Das konventionelle Beamforming-Verfahren (CBF) basiert physikalisch auf
einer Zerlegung des einfallenden Wellenfeldes, so dass Einfallsrichtungen
und Quellorte identifiziert und klassifiziert werden konnen. Eine zentrale
Annahme des CBF ist dessen Anwendung im akustischen Freifeld. Diese
Annahme ist insbesondere in Raumen, wie z.B. einem Fahrzeuginnenraum
verletzt. Um das Beamforming jedoch ebenfalls unter diesen Randbedin-
gungen und in tiefen Frequenzbereich anwenden zu konnen, werden in der
vorliegenden Arbeit zwei Ansatze vorgestellt, um die raumakustischen Ein-
flisse auf das Beamforming zu minimieren und somit das Lokalisierungser-
gebnis insbesondere in einem Fahrzeuginnenraum zu verbessern. Ein er-
ster Ansatz basiert auf der Vorverarbeitung mit Hilfe generalisierter Kreuz-
korrelationen. Ein zweiter Ansatz nutzt ein Makromodellierungsmodell um
die Polfrequenzen der RaumUbertragungsfunktionen zu approximieren. Da-
zu wird aufbauend auf Prinzip-Untersuchungen an definierten Reflexions-
flachen das Verhalten beider Ansatze in einem Modellraum aufgezeigt, ana-
lysiert und bewertet. AnschlieBend werden beide Ansatze unter den realen
Bedingungen eines Fahrzeuginnenraums evaluiert. Ein Exkurs hinsichtlich
der Kombination des Beamformings mit beliebigen Ubertragungsfunktionen
zur Weiterentwicklung des Beamformings dber die Freifeldannahme hinaus
bildet den Abschluss der Untersuchungen.
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