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Einleitung

Die Messung von Lautsprecherfrequenzgidngen in kleinen
Riumen wird durch kurzdistante Reflexionen, die
Kammfiltereffekte verursachen, erschwert. Es hat sich
gezeigt, dass ein Bewegen des Messmikrofons zu
gemittelten Messergebnissen mit groler Wiederhol-
genauigkeit fiihrt, siehe [1].

Diese einfache Methode erlaubt eine schnelle und robuste
Messung, bei der Kammfiltereffekte deutlich reduziert
werden, siehe [2]. Die Anregung mit Rauschsignalen
ermoglicht dabei eine gleitende Mittelung. Werden jedoch
Phaseninformationen benotigt, so ist diese Messmethode
geeignet zu erweitern. In dieser Arbeit werden Ansatze zur
robusten Ermittlung von Phasengéingen untersucht.

Motivation

Durch Reflexionen von Schallwellen an Begrenzungsfldchen
oder anderen Reflexionsflichen entstehen hiufig durch
Uberlagerung Kammfiltereffekte. Diese fithren dazu, daB
bestimmte Frequenzanteile in ihrer Amplitude veridndert
werden, abhidngig von der MeBposition. Wird nun
ausschlieBlich an einer bestimmten MeBposition akustisch
gemessen, mit dem Ziel allgemeingiiltige MeBdaten zu
erhalten, so ist diese Messung durch Kammfiltereffekte
verfilscht.

Abhilfe bringt die Mittelung tiber sehr viele MeBpositionen,
die nach Messung und Zwischenspeicherung in einem
Mittelungsprozess, beispielsweise durch eine gewichtetet
arithmetische Mittelung, zu einem Frequenzgang gemittelt
werden konnen. Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der
Messung eines Lautsprechers in elf MeBpositionen um eine
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Versuchsperson herum, angeordnet auf gleicher Hohe um
den Kopf, siehe Abbildung 2 unten. Im Frequenzgang sind
deutliche Anhebungen und Absenkungen, je nach Position
des MeBmikrofons, zu erkennen.
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Abbildung 2: Im oberen Teil dargestellt ist die Messung
von fiinf statischen MeBpositionen, angeordnet auf gleicher
Hohe um den Kopf. Im unteren Teil sind alle
MeBpositionen dargestellt. MeBposition 1 entspricht dem
Mittelpunkt des Kopfes.
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Abbildung 1: Ergebnis der Messung eines Lautsprechers in einem Studioraum an elf statischen, dicht beieinander liegenden
MefBpositionen, Anordnung siehe Abbildung 2 unten, zur anschlieBenden Offline-Mittelung iiber die MeBpositionen.
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Bei der statischen Messung iiber mehrere MeBpositionen
entstehen folgende Fragestellungen:

@) Wird ein MeBmikrofon verwendet, so sind mehrere
Messungen aufeinanderfolgend auszufithren. Das
heiflt, das Mikrofon ist immer wieder neu zu
positionieren, und die MeBsoftware ist immer
wieder neu zu starten. Auch wird eine geeignete
Software benétigt, die die anschlieBende Mittelung
aus bereits ermittelten MefBdaten vornehmen kann.
Vom Materialaufwand her ist diese Methode sehr
glinstig, vom Zeitaufwand her sehr teuer.

Werden mehrere Mef3mikrofone verwendet, so ist
eine simultane mehrkanalige Messung erforderlich.
Dies erfordert einen hohen Materialaufwand, d.h.
eine mehrkanalige Audiosoundkarte ist notwendig,
die eine samplesynchrone Messung zur Verfiigung
stellt, es sind mehrere (eventuell hochwertige)
MeBmikrofone erforderlich, und eine Software wird
benotigt, die mehrkanalig Messdaten erfassen kann.

Abhilfe schafft die hier beschriebene MeBmethode.

(ii)

Akustische Messung mit Bewegung des
MeBmikrofons

Wie in [1] und [2] erldutert, erlaubt die Bewegung des
MeBmikrofons  eine  verldBliche  Erfassung  des
Frequenzgangs beispielsweise eines Lautsprechers in einem
Raum. Dabei ist eine sehr kurze MeBdauer moglich,
ausreichend sind 15 Sekunden fiir einen akzeptablen Signal-
Rauschabstand (SNR). Dieser ist vor allem von der
Wiedergabelautstirke  des  Lautsprechers und  der
Mikrofonaussteuerung abhingig.

Bei der Messung wird das MeBmikrofon in der Hand mit der
Mikrofonkapsel nach oben gerichtet gehalten, und eine
kreisende Bewegung ausgefiihrt, bei der das Mikrofon in
senkrechter Lage bleibt. Dargestellt als Pfeil in Abbildung 3
ist die Bewegung der Mikrofonkapsel. Beginnend auf einer
Seite des Kopfes (bei Rechtshidndern rechts) in der Hohe des
Ohrkanals wird die Bewegung ausgefiihrt. Uber die
angedachte MefB3dauer sollte die Bewegung bis zum anderen
Ohr beendet sein, wie im oberen und unteren Teilbild von
Abbildung 3 dargestellt. Im mittleren Teilbild ist eine
Bewegung dargestellt, bei der das Mikrofon iiber die Dauer
des MeBstimulus® immer wieder langsam von einem Ohr
zum anderen gefilhrt wird. Durch die langsame
Geschwindigkeit der Bewegung ist der Dopplereffekt von
nachrangiger Bedeutung.

Fiir diese Messung wird nur ein MeBmikrofon und ein
Soundkartenkanal  benétigt. Der MeBstimulus kann
beispielsweise iiber CD, ein Mobilgerdt (Audioplayer,
Smartphone, Tablet) oder einen Rechner einspielt werden.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4
dargestellt. Es wurden Messungen fiir 3 Bewegungsarten,
siehe Abb. 3, mit jeweils 30 Messungen pro Bewegungsart
mit jeweils drei Versuchspersonen an jeweils fiinf
verschiedenen Tagen durchgefiihrt. In Summe wurden also
150 Messungen von jeder Versuchsperson durchgefiihrt. Die
Darstellung zeigt, wie konsistent die MeBergebnisse sind.
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Abbildung 3: Im oberen Teil dargestellt ist MeBbewegung
1, bei der beginnend in der Hohe des Ohrkanals das
aufrecht gehaltene Mikrofon in senkrechten Kreisen iiber
die MeBdauer zum anderen Ohr gefiihrt wird. Ist das zweite
Ohr erreicht, so endet die Messung. Ebenso endet die
Messung bei Meflbewegung 3, unten dargestellt, bei der in
Hohe beider Ohrkanile eine schleifenformige Bewegung
ausgefiihrt wird. In MeBbewegung 2, im mittleren Teil
dargestellt, wird ein Halbkreis beginnend in der Hohe des
einen Ohrkanals zum anderen Ohrkanal langsam
abgefahren.

Akustische Messung mit Phaseninformationen

Ist beispielsweise zur Ermittlung einer mittleren
Raumimpulsantwort, wie oft in Horversuchen benétigt, eine
Phaseninformation erforderlich, so kann die bewegte
Messung sehr aufwandsgiinstig durch eine Messung der
Phase an einer mittleren statischen Position ergénzt werden.
Dabei werden der durch die Bewegung gemessene
Frequenzgang und der an einer statischen Position
gemessene Phasengang in zeitliche Uberdeckung (temporal
alignment) gebracht und anschliefend im Spektralbereich
komplex tiberlagert. Das heif3it, beide MeBergebnisse sind in
den Zeitbereich zu transformieren; die Phase der bewegten
Messung wird dabei zu Null gesetzt, anschlieBend wird der
Maximalpeak des jeweiligen Direktschalls in Uberdeckung
gebracht, sieche Abbildung 5 und zur komplexen
Uberlagerung in den Frequenzbereich zuriicktransformiert.
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Abbildung 4: Ergebnis der Messung der 3 bewegten Meimethoden, vgl. Abbildung 3, mit jeweils 3 Versuchspersonen an fiinf
aufeinanderfolgenden Tagen durch jeweils 30 Messungen pro Tag gemessen. Oben ist MeBbewegung 1 aus Abbildung 3 dargestellt,
die Mitte zeigt MefSbewegung 2 und das untere Diagramm Mef3bewegung 3.

Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 5 detailliert Sinusgleitton [3] oder durch andere geeignete Memethoden
dargestellt. Die statische Messung von Frequenzgang und durchzufithren. Die Messung an der statischen Position
Phase ist hier jedoch durch eine Messung mit einem entspricht hierbei der an einer mittleren statischen Position,
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h(t) aus zeitliche
bewegter FFT >
Messung mit Realteil
pink noise inverse FFT h.(t) aus
stationdrer Phase
aus Real- und
und bewegtem
h(t) aus Frequenzgang
stationdrer FFT >
Messung mit Imaginarteil
Log-Sweep

Abbildung 5: Methode zur Superposition der Messung mit Bewegung des Memikrofons und von Phaseninformation aus einer
mittleren statischen Messung.

ausgehend von den MeBbewegungen, die in Abbildung 3
dargestellt sind. Fiir diese statische Messung wird ebenfalls
nur ein MeBmikrofon und ein Soundkartenkanal, in diesem
Fall jedoch nur Ein- und Ausgang, benotigt. Dadurch entfallt
die Notwendigkeit einer samplesynchronen Aufnahme iiber
mehre Aufnahmekanile.
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Abbildung 6: Messung des Phasengangs an einer mittleren
statischen Position, bezogen auf die Mefbewegungen wie
in Abbildung 3 dargestellt.

Diskussion und Zusammenfassung

Die Messung von Frequenzgingen an verschiedenen
MeBpositionen um einen Zuhorer herum, beispielsweise zur
Messung eines Lautsprechers in einem Raum, fiihrt zu sehr
verschiedenen Frequenzgidngen, wie in Abbildung 1
dargestellt. Im tieffrequenten Bereich unter 1 kHz sind die
Frequenzgédnge noch dhnlich, im Frequenzbereich dariiber
differieren sie jedoch stark. Diese Unterschiede entstehen
durch Reflexionen an den Begrenzungsflichen des Raumes
und an Gegenstinden im Raum, aber auch durch
Abschattungseffekte des Kopfes. Die Mittelung der
Frequenzginge ist moglich, und auch eine Gewichtung der
einzelnen Positionen, wie in Abbildung 2 dargestellt, ist
angebracht. Die Messung der einzelnen MeBpositionen
nacheinander erfordert einen hohen zeitlichen Aufwand, die
simultane Messung einen hohen Materialaufwand an
MeBmikrofonen und Samplesychronizitit {iber alle
Aufnahmekanile

Eine sowohl von Material- als auch Zeitaufwand giinstigere
Methode ist eine Messung, bei der das MeBmikrofon
wihrend des MefBlvorgangs bewegt wird, siehe [1] und [2].
Die Ergebnisse der wiederholt durchgefiihrten Messungen
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zeigen auch bei einer sehr kurzen Mefdauer von 15
Sekunden bei Anregung durch gewichtetes gaulverteiltes
Rauschen, hier rosa, eine sehr gute Wiederholgenauigkeit
unabhingig von der Art der Bewegung, wie in Abbildung 4
fiir die drei verschiedenen Mefbewegungen aus Abbildung 3
dargestellt. Durch die Beschrinkung auf einen
Aufnahmekanal und einen Wiedergabekanal, die unabhingig
voneinander sein konnen, ist diese Methode sehr einfach zu
handhaben. Mit einer bewegten Messung, bei der allein
durch die Erfassung eines Rauschstimulus, der
beispielsweise auch von einer CD abgespielt werden kann,
ist hier sehr aufwandsgiinstig der Frequenzgang zu ermitteln.

Bei der Ermittlung von Phasengéngen, wie beispielsweise
fir Raumimpulsantworten erforderlich, kann die Methode
der bewegten Messung durch eine statische Messung an
einer mittleren Position ergénzt werden. Durch Kombination
des Frequenzgangs, gemittelt iiber die Bewegung des
MeBmikrofons, und des Phasengangs, in einer statischen
Position  gemessen, ergibt sich eine  mittlere
Raumimpulsantwort. Diese Methode ist nur minimal
aufwendiger vom Zeit- als auch vom Materialaufwand her
als die ausschlieBliche Betragsmessung und kann somit
iberall dort vorteilhaft zur Anwendung kommen, wo auch
Phaseninformationen erforderlich sind.
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