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Kurzfassung

Lautsprechersysteme zur Wellenfeldsynthese (WFS) erfordern eine Entzerrung
der anliegenden Quellsignale, die nicht nur einen linearen Frequenzgang im Hin-
blick auf den einzelnen Lautsprecher und den Wiedergaberaum gewdhrleistet,
sondern auch die WFS-bedingten Verzerrungen kompensiert. Lautsprechermodule
mit integrierten DSP-Systemen erlauben in diesem Zusammenhang vielfdltige
Moglichkeiten des Systementzerrung mit IIR- und FIR-Filtern. Vorgestellt wird
hier eine auf die Wellenfeldsynthese zugeschnittene, dreistufige Vorgehensweise.
Sie beinhaltet 1. eine Einstellung der einzelnen Wege auf einen weitgehend
linearen Frequenz- und Phasengang im Freifeld, 2. eine individuelle Orts-
anpassung an das akustische Umfeld im Raum und 3. eine Kompensation der
durch das WFS-Rendering bedingten Verzerrungen fiir verschiedene Positionen
einer primdren Punktquelle. Dieser Beitrag zeigt die Messverfahren sowie die
Ergebnisse der einzelnen Schritte anhand der Wellenfeldsynthese-Installation im
Horsaal H 104 der TU Berlin.

1. Einleitung

Die Entzerrung der Lautsprechersignale von groen Beschallungsanlagen soll eine
Kompensation unterschiedlicher akustischer EinflussgroBen bewirken, mit dem Ziel, fiir das
Gesamtsystem eine moglichst lineare Ubertragungsfunktion zwischen Schallquelle und
Empfanger herzustellen. Diese Entzerrung beinhaltet in der Regel zum einen eine
Linearisierung des Freifeld-Frequenzgangs und des Phasengangs jedes einzelnen Laut-
sprechers, zum anderen eine Kompensation der durch den Einbau der Lautsprecher und die
Raumiibertragungsfunktion bedingten Verzerrungen. Dazu gehdren akustische Kopplungs-
effekte durch dicht benachbarte Lautsprecher ebenso wie Verzerrungen, die durch Moden,
Absorption und Kammfiltereffekte im Raum entstehen. Diese Effekte sind bei Beschallungs-
anlagen stets zu berlicksichtigen, die Vorgehensweise im Hinblick auf geeignete Messver-
fahren und den Einsatz von analogen oder digitalen Filtern ist z.B. in [1] im Detail
beschrieben.
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Beim Einsatz von Lautsprecheranlagen fiir die Wellenfeldsynthese sind dariiberhinaus weitere
frequenzabhingige EinflussgroBen zu beriicksichtigen. Dazu gehdrt zum einen eine
Frequenzabhingigkeit der fiir die Wellenfeldsynthese verwendeten Treiberfunktion der
Lautsprecher, zum anderen ein durch den Lautsprecherabstand und die Geometrie des Arrays
bedingtes Spatial Aliasing bei hoheren Frequenzen. Beide Effekte sollen kurz erldutert
werden.

Die fiir die Darstellung virtueller Schallquellen (Primérquellen) erforderliche Treiberfunktion
der einzelnen Lautsprecher (Sekundirquellen) eines Wellenfeldsynthesearrays enthilt stets
einen frequenzabhingigen Anteil. Fiir die bei den meisten WFS-Anwendungen eingesetzten
Lautsprecher mit Monopol-Charakteristik (geschlossenes Gehduse) in Form eines linearen
Arrays, und unter der Annahme, dass sich sowohl die Primérquelle als auch der Horer im (fiir
die Primérquelle: gedachten) Fernfeld der Lautsprecher befinden, kann diese Frequenz-
abhéngigkeit durch einen Faktor

K(a)):\/% :1/21'—2’0 (1)

linearisiert werden, entsprechend einem Anstieg mit 3 dB pro Oktave. Dieser Anstieg
resultiert aus der bei der Herleitung der Treiberfunktion notwendigen Bildung des Druck-
gradienten aus dem Schalldruck-Modell der Priméirquelle sowie aus der Reduktion des einer
exakten Synthese zugrundeliegenden Oberflichenintegrals (Kirchhoff-Helmholtz-Integral)
auf ein Linienintegral, bei der jeder Lautsprecher selbst das Verhalten einer Linienquelle
annehmen muss. [2]

Eine zweite WFS-spezifische Einflussgrole ist die als Spatial Aliasing bezeichnete Stérung
durch Aliasing-Wellen, die zu einer raumlichen und spektralen Verzerrung des synthetisierten
Wellenfelds fiihren. Die Frequenz, oberhalb der ein solches Aliasing einsetzt, hidngt von der
Geometrie des Lautsprecherarrays, vom Abstand der Einzelsysteme, sowie von der Geometrie
der synthetisierten Schallwelle ab. Fiir den theoretisch relativ einfach beschreibbaren Fall
einer Synthese von ebenen Schallwellen durch ein lineares Lautsprecherarray tritt Aliasing
oberhalb einer Frequenz von
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auf, wobei Ax der Lautsprecherabstand, ¢ die Schallgeschwindigkeit und opw der Einfalls-
winkel der ebenen Welle relativ zur Richtung des Lautsprecherarrays ist. [3] Fiir
Lautsprecherarrays endlicher Lange kommt zusdtzlich noch eine Abhidngigkeit vom
Horerplatz hinzu, da Aliasing-Wellen hoherer Ordnung evtl. nur Horerplétze in der Nahe der
Lautsprecher erreichen.

Abb. 1 zeigt exemplarisch eine Simulation der durch Spatial Aliasing bedingten rdumlichen
und spektralen Storungen des Wellenfelds fiir ein lineares Lautsprecherarray von 6 m Linge
(am oberen Bildrand) und einen Lautsprecherabstand von Ax = 15 cm fiir einen Horbereich
von 7 m Breite und 12 m Hohe. Die Grenzfrequenz f, fiir eine frontal einfallende ebene Welle
liegt nach (2) bei 2293 Hz. Fiir eine Frequenz von 1600 Hz (im Bild links) ist somit eine
artefaktfreie Synthese im ganzen Horbereich gewéhrleistet. Bei einer Frequenz von 3200 Hz
(Bildmitte) fithren schrig einfallenden Aliasing-Wellen im vorderen Horbereich in der Nihe
der Lautsprecher zu einer Verzerrung des Schallfelds, wéhrend bei einem Abstand von 5 m
wieder eine weitgehend ungestorte Wellenausbreitung zu erkennen ist. Bei einer Frequenz
von 6400 Hz erreichen die Storungen auch den hinteren Bereich der Horerflache. Zusétzlich
zu den durch das Spatial Aliasing bedingten Storungen sind in allen Bildern Beugungseffekte
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am linken und rechten Ende des Arrays erkennbar, die zu Stérungen zu beiden Seiten des
Horbereichs fiihren.

Die resultierenden Ubertragungsfunktionen fiir unterschiedliche Horerplitze zeigen unterhalb
der Aliasing-Grenzfrequenz einen Abfall mit 3 dB pro Oktave, oberhalb der Grenzfrequenz
treten starke, kammfilterartige Einbriiche im Spektrum auf, die als klangliche Verfarbungen
in Erscheinung treten.
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Abb. 1: Simulation der durch Spatial Aliasing bedingten rdumlichen und spektralen
Storung des Wellenfelds fiir ein lineares Lautsprecherarray von 6 m Lénge (am oberen
Bildrand), einen Lautsprecherabstand von Ax = 15 ¢cm und Frequenzen von 1600 Hz
(links), 3200 Hz (Mitte) und 6400 Hz (rechts). Unten: Resultierende Ubertragungs-
funktionen fiir unterschiedliche Abstdnde vom Lautsprecherarray (m.f.G. von S. Spors)
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Fiir die Kompensation der aus der Frequenzabhéngigkeit der Treiberfunktion und dem Spatial
Aliasing resultierenden linearen Verzerrungen (Abb. 1) bieten sich im wesentlichen drei
Alternativen an, die an unterschiedlichen Stellen der Wiedergabekette ansetzen:

1. Eine Kompensation der den simulierten Schallquellen zugeordneten Quellsignale. Dies
erfordert eine Vor-Entzerrung der eingesetzten Audiospuren.

2. Eine Kompensation innerhalb des WFS-Renderings, d. h. die Einbeziehung eines Filters,
das die Frequenzginge in Abb. 1 invertiert, in die Treiberfunktion der WFS-Lautsprecher.

3. Eine Kompensation der einzelnen Lautsprechersignale, insbesondere dann, wenn diese liber
einen digitalen Controller mit DSP-basierten FIR- oder IIR-Filtern verfiigen.

Die letztere Option mag zunéchst ineffizient erscheinen, da die Filterung nicht nur einmal,
sondern fiir jeden Kanal separat erfolgen muss. Andererseits dhnelt das kammfilterartige
Spektrum der Aliasing-bedingten linearen Verzerrungen dem Frequenzgang der Raumiiber-
tragungsfunktion, inklusive seiner Abhéngigkeit von der Horerposition. Somit kann das
System durch geeignete Invertierung einer gemessenen Ubertragungsfunktion, die sowohl den
Einfluss des Raums als auch der WFS-bedingten spektralen Einfliisse enthilt, linearisiert
werden, ohne das WFS-Rendering durch zusétzliche Filteroperationen zu belasten. Das spielt
insbesondere bei akustischen Szenen mit zahlreichen Quellen eine Rolle, weil dieses Filter fiir
jede Quelle gerechnet werden muss. Da im Horsaal H 104 ein leistungsfahiger digitaler
Controller zur Entzerrung der Einzelsysteme und zur Ortsanpassung ohnehin zur Verfiigung
steht, wird im folgenden die letztere Vorgehensweise (3.) beschrieben.

2. Systemkomponenten

Fiir die Ausstattung eines groen Horsaals (H104) der TU-Berlin [4][5][6] mit einer
Wellenfeldsyntheseanlage wurde ein spezielles Lautsprechermodul mit der Zielsetzung
konstruiert, sich gut in die architektonischen Gegebenheiten des Raumes einzufiigen und die
besonderen akustischen Verhéltnissen eines Horsaals zu berticksichtigen.

Auf einer umlaufenden Lénge von ca. 86 m sind insgesamt 832 Kanile angeordnet.
Ausgespart wurden dabei lediglich vier kurze Teilstlicke an der Riickseite des Raumes fiir die
hinteren Ausgidnge und fiir die Zuginge zur Regie. Im hinteren Bereich des Saals befinden
sich die Lautsprecher knapp iiber Kopthohe der Zuhorer. Weiter nach vorne vergrofert sich
der Abstand zwischen den Lautsprecher und der Ohrhéhe der Zuhdrer, da die Lautsprecher-
linie oberhalb der vorderen Eingangstiiren entlang gefiihrt werden musste. Eine tiefere
Position war an dieser Stelle nicht moglich, da die breiten Eingangstiiren weder versperrt
werden durften noch Liicken in der Linie in dieser GroBBenordnung vertretbar waren.

2.1. Anforderungen an die Lautsprecher

Fiir das hier vorgestellte Projekt wurde ein Abstand der Lautsprecherkandle von 10 cm
vorgegeben. Die daraus resultierende grofle Anzahl von Kanélen erforderte ein entsprechend
kostengiinstiges Konzept, so dass die Auswahl auf einfache Breitbandlautsprecher mit der
Unterstiitzung durch zusétzliche Tieftoner fiel. Fiir das Abstrahlverhalten der Lautsprecher
wurde ein mdglichst breiter horizontaler Abstrahlwinkel bis zu den hochsten Frequenzen
angestrebt bei einem gleichzeitig engem vertikalen Offnungswinkel, um die Reflexionen vom
Boden und von der Decke des Raumes zu reduzieren.
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Abb. 2: EASE Modell des Horsaals mit den Lautsprecherlinien
fiir die Wellenfeldsynthese

Die Ausdehnung der Anlage erforderte eine einfache digitale Signaldistribution und die
Moglichkeit der Fernsteuerung und Fernwartung der Lautsprecher per Netzwerk. Zur
Vermeidung von Uberlastung oder Beschidigung der Lautsprecher durch zu hohe Pegel
wurde zudem ein sicheres Limiterkonzept vorausgesetzt.

Das Elektronikmodul des Lautsprechers ist mit 10 Endstufenkanilen (8x 40 Watt und 2x
100 Watt), einem DSP System zur Signalverarbeitung und einem ADAT-Interface zur
Signaleinspeisung ausgestattet. Die Programmierung und Ferniiberwachung erfolgt {iber eine
standardisierte Ethernet Schnittstelle mit DHCP Féhigkeit, so dass alle Lautsprecher iiber ein
herkémmliches PC Netzwerk mit dem Steuerrechner kommunizieren konnen. Das integrierte
DSP-System ermoglicht mit FIR-Filtern eine phasenlineare Entzerrung der einzelnen Wege
oberhalb von 300 Hz. Vier unabhingigen Limiter pro Kanal bieten zudem einen weit-
reichenden Schutz vor thermischer und mechanischer Uberlastung der Lautsprecher sowie vor
Verzerrungen durch Ubersteuerung der Endstufen.
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Abb. 3: Links: Achtkanaliges Lautsprechermodul mit Breitbandsystemen in 10 cm
Abstand und Tieftonern in 40 cm Abstand. Rechts die Riickansicht mit Elektronik-
modul, ADAT-Anschluss und Netzwerkschnittstelle
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2.2. DSP-System

Lautsprecheranlagen fiir die Wellenfeldsynthese miissen aus Griinden der Finanzierbarkeit
der extremen Menge von Lautsprecher meist mit entsprechend preiswerten und einfachen
Chassis bestiickt werden. Mangelnde Dynamik und eine tonal unausgewogene sowie im
Ubertragungsbereich beschrinkte Wiedergabe konnen daher die Folge sein. Das hier
beschriebene Modul wurde daher von vorne herein als 2-Wege System geplant und mit
kraftigen Endverstirkern ausgestattet. Die tonale Ausgewogenheit der Wiedergabe wird iiber
entsprechende Filtermoglichkeiten sichergestellt. Die Filterungen erfolgt prinzipiell in drei
Schritten:

1. Freifeldentzerrung des eigentlichen Lautsprechers auf einen weitgehend
linearen Frequenz- und Phasengang. Die Freifeldentzerrung kann bei Bedarf
fiir eine moglichst geringe Kanalabweichung fiir jeden Kanal individuell erfol-
gen.

2. Filter zur Ortsanpassung fiir verschiedene Einbausituationen, die nach dem
Einbau vor Ort ermittelt werden. Auch hier konnte bei Bedarf eine individuelle
Einstellung fiir jeden Kanal erfolgen.

3. Filter fiir den WFS-EQ. Fiir das vorliegende System wurde eine Kompensation
der WFS-spezifischen Verfarbungen durch das Filtersystem des Lautsprecher-
moduls vorgenommen.

Optimal geeignet flir diese komplexe Filteraufgabe sind digitale FIR-Filter in Kombination
mit IIR-Filtern. FIR-Filter erlauben eine voneinander unabhédngige Einstellung des
Amplituden- und Phasenverlaufes und somit ein linearphasiges Gesamtsystem. Dabei gilt es
jedoch die durch die FIR-Filterung entstehende Latenz zu beachten. Fiir das hier vorgestellt
System wurde die Lange der FIR-Filter auf 400 Taps pro Kanal begrenzt, so dass bei 48 kHz
Abtastrate zzgl. der Laufzeit fiir den ADAT-Converter und die DA-Umsetzer eine
Gesamtlatenz von nur 6 ms entsteht. Sollte speziell im tieffrequenten Bereich die Auflosung
der Filter nicht ausreichen, dann kénnen noch zusétzliche IIR-Filter eingesetzt werden.

3. Freifeldmessungen

Messungen an Lautsprechern unter Freifeldbedingungen stellen grundsitzlich die Ausgangs-
basis fiir alle weitergehenden Messungen und Anpassungen sowie Filtereinstellungen dar. Im
Fall von Wellenfeldsyntheseanlagen und den verwendeten Lautsprechern gilt dies umso mehr,
als in Form der rdumlichen Verortung (Wandnéhe, Reihung) und der Betriebssoftware weitere
akustisch wirksame Einfliisse hinzukommen.

3.1. Einzelsystem

Fiir die Freifeldentzerrung der WFS-Module erfolgte zunichst eine Messung eines einzelnen
Kanals. Basierend darauf konnte eine erste Filterfunktion berechnet werden, die den
Lautsprecher in der Amplitude und Phase auf eine quasi beliebige Wunschfunktion hin
korrigiert.

Abb. 4 zeigt die Messung des Lautsprechers, die daraus berechnete Filterfunktion und das
Gesamtergebnis sowohl fiir den Amplituden- wie auch fiir den Phasenverlauf. Die
Phasenentzerrung gelingt insbesondere bei tiefen Frequenzen nur in Grenzen, da die
Auflésung des FIR-Filter hier nicht ausreicht. Der Amplitudenverlauf wird jedoch
wunschgemal gegléttet.
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Abb. 4: Messung Amplituden-(links) und Phasengang (rechts) LS-Modul (rot), aus
Zielfunktion resultierendes invertierendes Filter (griin) und das Gesamtergebnis (blau)

Der Ubertragungsbereich (-6 dB) reicht so erst einmal von 55 Hz bis 18 kHz. Auf eine
weitere Ausdehnung im Bassbereich wurde mit Bedacht verzichtet, da durch die Einbau-
situation und die Aneinanderreihung der vielen Systeme ohnehin noch ein kréftige
Pegelanhebung zu erwarten war.

3.2. Linien- und Grenzflichenmessungen

Bei vergleichenden Messungen der Lautsprecher auf einer Grenzfliche bzw. unter Simulation
der in der Einbausituation auftretenden Reihung in einer Linie ergaben sich Unterschiede, die
deutlich machen, dass zusitzliche Messungen im eingebauten Zustand notwendig sind. Schon
vor dem eigentlich Einbau der WFS-Module wurde im reflexionsarmen Raum die spétere
Einbausituation als Wandeinbau oder Wandaufbau in einer ausgedehnten Reihe sozusagen
unter Idealbedingungen gepriift. Abb. 6 zeigt die entsprechenden Messaufbauten, mit deren
Hilfe auch das rdumliche Abstrahlverhalten unter verschiedenen Bedingungen gemessen
werden konnte. Der reflexionsarme Halbraum eignete sich dazu besonders gut, da so auch der
Aufbau der Linien auf einer schallharten Wand nachgestellt werden konnte, so wie es spéter
an den Seitenwéinden der Horsaals geplant war.

Freq.Resp. WFS—LS H104 mit Filter FF, Linie, ouf Grenzfliche
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Abb. 5: Messung LS-Modul Amplitudengang mit Filter unter Freifeld-Bedingungen
eines einzelnen Moduls (blau), als Linie angeordnet unter simulierter Reihung (rot) und
als Linie unter Grenzflachenbedingungen (griin)
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Die Labormessungen ergaben fiir die verlingerten Reihe nur unwesentliche Anderungen
gegeniiber der Freifeldmessung eines einzelnen Moduls (4bb. 6 linkes Bild und rote Kurve in
Abb. 5). Deutlicher fielen die Unterschiede fiir den Grenzflichenaufbau der Linie aus (4bb. 6
rechtes Bild und griine Kurve in 4bb. 5).

Abb. 6: Messaufbau fiir die Simulation angereihter WFS-Module (linkes Foto) und fiir
eine Grenzflachenautbausituation (rechtes Foto)

4. Messungen im eingebauten Zustand

4.1. Einbausituation im Horsaal

Die Einbausituation im Horsaal mit einem Wandaufbau der WFS Module an den Seiten-
flichen des Raumes und einem biindigen Wandeinbau auf der Vorder- und Riickseite des
Raumes zeigt Abb. 7. Im vorderen Bereich des Saales sind die Module in ihrer Abstrahlung
weitgehend frei ohne reflektierende Gegenstinde in der Ndhe. Mit den ansteigenden
Sitzreihen wird der Abstand zwischen den Modulen und den Stuhlreihen zusehends geringer.
Die freie Abstrahlung in den Raum wird dadurch zwar nicht behindert, aber es kommt zu
verstdrkten frithen Reflexionen von der Bestuhlung. Besonders kritisch ist die WFS-Linie an
der Riickseite des Saales, wo die Lautsprecher teilweise gegen die Riickenlehnen der
Bestuhlung strahlen. Es wurde daher beschlossen jeden Weg einzeln zu messen und erst
danach eine Entscheidung fiir die Ortsentzerrung zu treffen. Zur Diskussion standen die
Moglichkeiten von der individuellen Entzerrung jedes einzelnen Kanales bis hin zu eiiner
pauschalen gemittelten Filterungen, die fiir alle Kanéle gleich ist.

4.2. Einzelmessreihen und Funktionskontrolle

Nach dem Einbau der WFS-Anlage wurde zunédchst jeder Kanal einzeln mit einem
Mikrophonabstand von ca. 2 m gemessen. Das Messmikrophon wurde dazu mittig vor einem
Modul platziert und anschlieBend wurden fiir diese Position alle acht Kanéle des Moduls
gemessen. Direkt nach der Messung eines einzelnen Moduls war es so schon moglich durch
den Vergleich mit einer Referenzmessung eine Aussage liber die korrekte Funktion des
Moduls zu machen. Anschliefend wurde alle acht Kurven zu einer Gesamtkurve fiir das
Modul gemittelt. Als endgiiltiges Ergebnis lagen nach Abschluss dieser Messreihen 104
Modulkurve vor.
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Abb. 7: Die Einbausituation im Horsaal mit Wandaufbau der WFS Module an den
Seiten und biindigem Wandeinbau auf der Vorder- und Riickseite.
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Abb. 8: Einzelmessung der WFS Module auf der Vorderseite (links) und auf der
Riickseite (rechts) des Saales. Auf der Riickseite wurde ein abweichendes (fehlerhaftes)
Modul (blau) detektiert. Die Abweichungen zwischen den anderen Modulen verlaufen
in einem Schwankungsbereich, der sich durch die von Modul zu Modul immer wieder
leicht verdnderte Umgebungssituation ergibt.

Wie sich die Modulkurven in Abhidngigkeit von der Einbausituation prisentierten zeigt
Abb. 8 exemplarisch fiir die Front- und Riickseiten-Linie des Saals. Trotz der prinzipiell
gleichen Einbausituation mit einem biindigen Wandeinbau fallen die Kurven deutlich
unterschiedlich aus. Die Ursache liegt im direkten Umfeld der WFS Linien, die auf der
Frontseite vollig frei abstrahlen konnen und auf der Riickseite sehr viel ndher am Boden und
der hinteren Stuhlreihe sind. Innerhalb eines rdumlichen Bereiches (Front-, Seiten- oder
Riickwand) fallen die Unterschiede jedoch eher gering aus.

4.3. Ortsanpassung

Nach Auswertung aller Messungen wurden diese zundchst in sechs Raumbereiche
zusammengefasst. Abb. 9 links zeigt die gemittelten Kurven iiber jeweils alle Messungen der
Bereiche: Front, Siidseite oben und unten, Riickwand sowie Nordseite oben und unten. Die
vier Seitenbereiche wiesen eine so groBe Ahnlichkeit auf, dass sie zu einem groBen Bereich
»deite® zusammengelegt wurden. Es blieben somit drei Raumbereiche: Front, Seiten und
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Riickwand, die jeweils eine individuelle Ortsentzerrung erhalten sollten. 4Abb. 9 rechts zeigt
die drei gemittelten Bereichskurven sowie die angestrebte Zielfunktion.

dBFreq.Rsp. Vorne, Stid unten—oben, Hinfen, Nord unten—oben dBIFreq.Resp‘ gemittelt fir Front, Seife, Riick und Target Response
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Abb. 9: links: gemittelte Kurven fiir die Front- und Riickseite sowie die vier noch
getrennt betrachteten Seitenbereiche. rechts: Mittelwerte der Messergebnisse fiir Front-
und Riickwand sowie die zusammengefassten Seiten zusammen mit der angestrebten
Zielfunktion fiir alle Bereiche

Aus der Zielfunktion und den Bereichskurven wurden anschlieend die Filter berechnet.
Abb. 10 zeigt die Amplitudenverldufe der Filter, die ebenfalls als FIR-Filter in den DSP-
Systemen realisiert wurden. Die Ortsanpassungsfilter werden dazu nicht als eigenstdndige
FIR-Filter gerechnet, sondern als betragsmiBige Uberlagerung in das schon bestehende FIR-
Filter zur Freifeldentzerrung des Lautsprechers eingerechnet, so dass keine weitere
Rechenleistung erforderlich ist. Lediglich die Filterfunktion des schon bestehenden FIR-
Filters dndert sich.

Filter Resp. fur Front, Seite, Riick
dB

20

10

N

0 mi’”m AL ) m,ﬁ\'f\
| ]
|

-20 T
|

0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Abb. 10: Aus den gemittelten Bereichsmessungen und der Zielfunktion aus 4bb. 9
abgeleitete Filterfunktionen fiir die Ortsanpassung der Front-, Seiten- und Riicklinie

5. WFS-EQ

Nachdem die Ortsanpassung des Lautsprechersystems als eigener Filtersatz im Controller
abgelegt war, wurde eine zusitzliche Entzerrung im Hinblick auf die WFS-spezifischen
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Einflisse auf die Ubertragungsfunktion vorgenommen. Da diese FEinfliisse von der
Schallfeldgeometrie sowie von der Position von Primdrquelle und Horer abhéngig sind (s.
Abschn. 1), wurden typische Primérquellen in unterschiedlichem Abstand von der WFS-
Anlage dargestellt und vermessen, um eine im Mittel optimale Kompensation zu erhalten.

5.1. Messverfahren

Abb. 11 links zeigt die Anordnung verschiedener mit der WFS Anlage dargestellter
Primérquellen. Fiir jede dieser Primérquellen wurden im Saal rdumlich verteilt eine Vielzahl
von Messungen ausgefiihrt und anschlieBend energetisch gemittelt. 4bb. 13 und Abb. 14
erldutern die Messmethode. Fiir die Messungen wurden Punktquellen als Primérquellen in
verschiedenen Abstinden vor und hinter der Nulllinie platziert. Die daraus iiber die vorab
erlduterte rdumliche Mittelung entstandenen Frequenzgénge sind in 4bb. 14 rechts in griin
dargestellt. Zum Vergleich dazu wird in rot die Messung eines mittig gelegenen einzelnen
Kanals gezeigt.

0 m

Primirquellen

Meszsposihionen

Abb. 11: Messpositionen und Anordnung der Primarquellen fiir die Messreihen. Bei
0 m befindet sich die Projektions- bzw. Tafelwand.

Delays
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Abb. 12: Verteilung der Delays auf der WFS Linie an der Frontseite flir eine Primér-
quelle in 1, 2, 4 und 8 m Entfernung hinter der Projektionswand. Die ,,Delay-Kurven®
entsprechen dem Verlauf der Wellenfront, die mit zunehmender Entfernung immer
flacher wird.

3
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Freq.Resp. PQ auf (0, —4) Micro in Reihe 7 Platz 1—11 Freq.Resp. PQ auf (0, —4) Micro in Reihe 7 Platz 1—11
dB dB
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Abb. 13: links: Drei exemplarische Einzelmessungen im Saal an verschiedenen
Positionen. Die Kurvenverldufe sind geprigt von stochastisch verteilten und fein
strukturierten Interferenzen. rechts: AusschnittvergrofBerung der drei Kurven bei 1 kHz.
Bei einer energetische Mittelung gleichen sich Maxima und Minima der Kurven aus.

Freq.Resp. PQ auf (0, —4) Micro in Reihe 7 Platz 1-11 average magn. PQ auf x=0 und y==16, -8, 4, -2, ~1,0, #1, 42, +4, 48, +16 Micro in Reihe 7
dB dB
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Abb. 14: links: Energetisch gemittelter Verlauf aus allen Messpositionen im Raum fiir
eine Primérquelle (rot). Der zusitzlich noch in der Darstellung mit 1/12 Oktave
Bandbreite leicht geglittete Verlauf (blau). rechts: Gemittelte und gegléttet Kurven fiir
verschiedene Positionen der Priméirquelle in griin sowie die Messung eines einzelnen
Lautsprecherkanals in rot. Der Einbruch bei 220 Hz entsteht durch die Bodenreflexion.

5.2. Filterung

Aus den vorab erliduterten Messung ergibt sich eine gemittelte Kurve fiir die Priméirquellen,
die unabhingig von der Entfernung ist und die im Vergleich zur energetisch gemittelten
Kurve des einzelnen zentralen Kanals den WFS-EQ ergibt.

Abb. 15 stellt die aus den Messreihen fiir verschiedene Primirquellen (griin) abgeleitete
Filterfunktion (blau) dar. Die Messung eines einzelnen Kanals wird in rot gezeigt sowie einer
simulierten Primirquelle mit Filter in rot gestrichelt. Mit Hilfe des WFS-EQs kann so eine im
Mittel tiber verschiedene Positionen der virtuellen Schallquelle optimal entzerrte Wiedergabe
erreicht werden. Ohne den EQ kommt es insbesondere zu einer deutlichen Bassiiberh6hung.
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Freq.Resp. PQ —16..+16, single Channel, EQ filter
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Abb. 15: Aus den Messreihen fiir verschiedene Primérquellen (griin) abgeleitete
Filterfunktion (blau). Messung eines einzelnen Kanals in rot sowie einer simulierten
Primérquelle mit EQ in rot gestrichelt.

Das in Abb. 15 dargestellte WFS-EQ Filter kann ganz nach vorhandenen Mdglichkeiten
entweder mit drei einfachen IIR-Filtern in Form parametrischer EQs realisiert werden oder
auch in das schon bestehende FIR-Filter mit eingerechnet werden.

Filter Systementzerrung, Ortsanpassung, WFS-EQ Filter Systementzerrung, Ortsanpassung, WFS-EQ
db| db|
30 T 20
L1 \
L~ TN VTNA M
nyd N\ N4 Widhin' ™ i
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" \| M AL i N UMY Y
/ WY
0 — -10 /
-10 A — ' -20
0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz 0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Abb. 16: links: Die Filter flir einen WFS-Lautsprecher: Freifeldentzerrung des Laut-
sprechers (blau), Ortsanpassung nach Einbau (rot) und WFS-EQ (griin). Alle Filter
konnen im DSP System zu einem FIR-Filter zusammengefasst werden (rechte Ab-

bildung).



25. TONMEISTERTAGUNG — VDT INTERNATIONAL CONVENTION, November 2008

6. Zusammenfassung

Die Filterung von Lautsprechern in Wellenfeldsynthese Anlagen kann in drei grundsétzliche
Stufen unterteilt werden:

1. Entzerrung der Lautsprecher auf einen Freifeldfrequenzgang nach Wunsch
2. Kompensation von ortsabhdngigen Einfliissen, die durch den Einbau bedingt sind
3. EQ zur Kompensation WFS-spezifischer spektraler Einfliisse

Punkt 1. und 2. kdnnen entweder pauschal, in Untergruppen oder bei hdchsten Anforderungen
auch individuell fiir jeden Kanal ausgefiihrt werden. In Anbetracht der groBBen Anzahl von
Kanilen bei WFS-Systemen und der Forderungen nach einer schnellen und unkomplizierten
Einstellung der Filter eignen sich nur digitale Filter fiir diese Aufgabe. Hier konnen IIR- und
FIR-Filter oder auch eine Kombination aus beiden zum Einsatz kommen. Mit FIR-Filtern
besteht die sehr komfortable Moglichkeit quasi beliebige Filterfunktionen durch eine einfache
Uberlagerung der einzelnen Funktionen in einem Filter umzusetzen.
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