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Einleitung

Die Transauraltechnik befasst sich mit der Wiedergabe
binauraler Signale (ber Lautsprecher zur Spatialisierung
virtueller Schallguellen. Gegenuber der Verwendung von
Kopfhorern ergeben sich zusétzliche Herausforderungen,
wie die Kompensation der Ubertragungsfunktionen
zwischen Lautsprecher und Ohr sowie des
Signaliibersprechens des rechten und linken Kanals auf das
jeweils andere Ohr. Die Funktionalitat aktueller
Transauralsysteme ist durch die starre Anordnung der
Lautsprecher und die limitierte Realisierbarkeit von Filtern
zur Kompensation des Kanallbersprechens (sog. Cross-Talk
Cancellation-Filtern) rdumlich begrenzt, woraus eine
eingeschrankte Bewegungsfreiheit des Horers resultiert [1].

Eine Minimierung des Kanaliibersprechens und eine flexible
Anpassung eines Beschallungssystems an die aktuelle
Position des Horers kdnnten durch ein (mechanisch) den
beiden Ohren des Hoérers nachfuhrbares Lautsprecherpaar
mit stark gebundeltem Abstrahlverhalten erreicht werden.

Grundsatzlich ist der Grad der Bindelung eines
Lautsprechers vom Verhéltnis der akustisch aktiven
Abstrahlungsflache relativ zur abgestrahlten Wellenlédnge
abhangig. Demnach kann die Richtwirkung eines
Lautsprechers einerseits durch die VergrofRerung der
akustisch aktiven Abstrahlungsflache, andererseits durch die
Abstrahlung héherer Frequenzen gesteigert werden [2].

Parametrische Lautsprecherarrays machen sich fir eine
starke Schallbiindelung zuletzt genannte Mdglichkeit,
nédmlich die Abstrahlung von sehr hohen Frequenzen, und
zwar von Ultraschall, zunutze. Da Ultraschall vom
Menschen nicht horbar ist, wird ein Ultraschalltrager vor der
Abstrahlung uber das Array mit dem eigentlichen Nutzsignal
(innerhalo des  menschlichen  Hérfrequenzbereichs)
amplitudenmoduliert.  Nichtlineare  Ubertragungseigen-
schaften von Schall sorgen dann fur die Entstehung von
Summen und Differenzténen zwischen den einzelnen
spektralen Anteilen des abgestrahlten Signals und somit far
die Demodulation des Nutzsignals entlang der Arrayachse
(entsprechend der Abstrahlcharakteristik des Arrays) [3].

Als Ausgangspunkt fur die Implementierung eines
transauralen Beschallungssystems bestehend aus zwei, auf
die beiden Ohren des Horers gerichteten parametrischen
Lautsprecherarrays wurden drei kommerzielle Arrays
untersucht und  basierend auf den vermessenen
Richtcharakteristika flr einen Einsatz im Kontext der
Transauraltechnik evaluiert.
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Hierbei handelte es sich um ein Audio Spotlight® AS-16
(Holosonics), ein Audio Spotlight® AS-24 (Holosonics) und
ein Acouspade™ (Ultrasonic Audio Technologies).

Methode

Die Vermessung der drei parametrischen Lautsprecherarrays
fand im Freifeldraum (akustischer Vollraum,
Genauigkeitsklasse 1, InnenmaBe: 9 m (L) x 8 m (B) x 6 m
(H), untere Grenzfrequenz: 70 Hz) des Instituts fir
Fahrzeugtechnik der FH JOANNEUM, Graz (Osterreich)
statt. Jedes Array wurde einzeln vermessen und hierfur, wie
in Abbildung 1 zu sehen, auf einem Stativ auf einem
elektrisch ansteuerbaren Drehteller (Outline ET 250-3D) in
der Mitte des Messraums positioniert. Ein Messmikrofon
(NTi M2210) auf Hohe des Arrayzentrums wurde kalibriert
und der Verstarker des Arrays so eingestellt, dass ein tber
das Array wiedergegebener 1 kHz-Sinuston in einem
Abstand von 1 m einen Pegel von L, = 80 dB aufwies.
Steuerung und Uberwachung des Messvorgangs fanden von
einem Nebenraum aus statt. In den Messabstdnden 1 m, 2 m,
3 m und 4 m wurden mit der Messsoftware ARTA
Impulsantwortmessungen (gemittelt Gber 3 Wiederholungen)
nach Anregung durch exponentielle Sweeps
(Frequenzbereich: 20 Hz — 20 kHz, Lange: 1,36533 s) fur 72
horizontale  Arrayorientierungen durchgefuhrt. Die 72
Arrayorientierungen ergaben sich durch Verdrehen des
Drehtellers in 5°-Schritten um insgesamt 360°. Die im
verwendeten Audio Interface (RME Fireface UFX)

eingestellte Abtastrate von 48 kHz und der entsprechende
der Messsoftware vorgeschaltete Anti-Aliasing-Tiefpass-
Filter gewahrleisteten, dass nicht die Trégersignale im
Ultraschallbereich, sondern ausschlieBlich die Nutzsignale
der Lautsprecherarrays erfasst wurden.

Abbildung 1: Audio Spotlight® AS-16, Audio Spotlight®
AS-24 und Acouspade™ (v. I. n. r) im Setup zur
Vermessung der  Abstrahlcharakteristika in  einer
Entfernung von 1m.



DAGA 2014 Oldenburg

Ergebnisse Arrays noch im akustischen Nahfeld befunden hat, welches
von komplexen Interferenzmustern aus abgestrahlten

Représentativ  fiir die Ergebnisse der durchgefiihrten
P g g Primérwellen gepragt ist [4].

Vermessung zeigen die Abbildungen 2 — 4 die erhobenen

Richtcharakteristika der drei kommerziellen parametrischen SchlieRlich konnte fir das Acouspade™ (ber alle

Lautsprecherarrays im Messabstand von 1 m. Messabstdnde  und  den gesamten betrachteten
Frequenzbereich die schmalste Hauptkeule sowie die

E— geringste Auspragung von Nebenkeulen attestiert werden.

000wz Unter Einbeziehung weiterer Kriterien, wie z.B. GréRe (0,21
m x 0,21 m x 0,02 m < AS-16 und AS-24), Gewicht (0,6 kg
< AS-16 und AS-24), max. Ausgangspegel (L, = 95dB @ 1
kHz > AS-16 und AS-24) und Nutzfrequenzbereich (150 Hz
— 16 kHz > AS-16 und AS-24) laut Hersteller [5] scheint
sich somit das Acouspade™ verglichen mit den Audio
Spotlights® AS-16 und AS-24 am besten fiir ein flexibles,
mechanisch den beiden Ohren des Hdorers nachfihrbares,
transaurales Beschallungssystem zu eignen.

Abpildung 2: Richtcharakteristik gles Audio Spotlight® AS- Ausblick
16 im Abstand von 1 m fiir verschiedene Frequenzen.
o In  einem ndchsten Schritt soll ein transaurales
[~ Beschallungssystem bestehend aus zwei mechanisch mittels
ooz Schrittmotoren den Ohren eines Horers nachflhrbaren
Acouspades™  implementiert und der Grad des
) 2008 10080 Ubersprechens zwischen linkem und rechtem Kanal mittels
Nk Kunstkopf evaluiert werden. Als Basis fir die Nachfiihrung

soll ein Tiefensensor fir die Detektion der aktuellen Position
der Ohren eingesetzt werden. Weiters konnte die Lenkung
der Hauptkeule statt mechanisch in Zukunft auch durch
signalvorverarbeitende Methoden und einer getrennten
Ansteuerung der einzelnen Wandler des Arrays erfolgen [6].

Abbildung 3: Richtcharakteristik des Audio Spotlight® AS-
24 im Abstand von 1 m fur verschiedene Frequenzen. Danksagung

Unser Dank gilt dem Osterreichischen Bundesministerium
""" Loo0onz fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) fir die
Forderung der durchgefiihrten Untersuchung im Rahmen der
Fordervereinbarung im Forschungsprojekt fusinC — Future
User Interfaces for Control Centers.
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