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1. Einleitung

Lautsprechersysteme, wie sie etwa zur Synthese von Schallfeldern zum Einsatz kom-
men, verfiigen tiber eine Vielzahl von Lautsprecherkandlen. So ist das Wellenfeld-
synthese-System der Technischen Universitdt zu Berlin, das im Jahr 2007 in einem
Horsaal im Rahmen dessen Renovierung eingerichtet wurde, mit 2704 Lautsprechern
ausgestattet, die auf 832 Kanaile verteilt sind. Die Uberpriifung des Funktionszustan-
des der einzelnen Kandle eines Systems dieser GrofSenordnung ist per aures schwer
zu bewerkstelligen und mit einem hohen Zeitaufwand verbunden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur automatisierten Uberpriifung
solcher Lautsprecheranlagen entwickelt und eine entsprechende Messsoftware vor-
gelegt. Es soll ein Messsystem konzipiert und realisiert werden, das sich problemlos
in vorhandene Lautsprechersysteme integrieren ldsst, auftretende Defekte an Laut-
sprecherkandlen zuverldssig identifiziert und zeitoptimiert arbeitet. Die daraus fol-
genden Konsequenzen und sich ableitenden Fragen, werden in den einzelnen Ka-
piteln behandelt. In Kapitel 2 wird ein geeignetes Messverfahren gesucht, welches
die Basis einer solchen Software bilden kann, und gepriift, ob Moglichkeiten exis-
tieren, die sich daraus ergebenden Messzeiten zu reduzieren. Welche Defekte von
der Software detektiert werden sollen, wird in Kapitel 3 anhand der Lautsprecher
der WFS-Anlage der TU Berlin erortert. Wie diese Defekte simuliert werden kénnen,
damit sie wihrend der Entwicklung des Detektionsalgorithmus und der Evaluation
des Messsystems verfiigbar sind, wird in Kapitel 4 verhandelt. Die Integration des
Messsystems in eine bestehende Wiedergabeanlage, ist Gegenstand von Kapitel 5.
Auflerdem wird die gewihlte Programmierumgebung in diesem Kapitel vorgestellt.
In Kapitel 6 wird der Aufbau und das Bedienkonzept der Messsoftware beschrieben.
Den Kern der Arbeit bildet der Entwurf eines Algorithmus zur Identifizierung von
Defekten und Defektkombinationen von Lautsprecherkandlen, der in Kapitel 8 Raum
findet. AbschliefSend wird in Kapitel 9 dessen Zuverlassigkeit mittels systematischer

Simulation fehlerhafter Betriebszustinde eruiert.



2. Grundlagen

Da das zu entwickelnde Messsystem auch fiir schon installierte Lautsprecheranla-
gen ohne grofien Aufwand nutzbar sein soll, ist ein Messverfahren erforderlich, das
unabhéngig von der Art der Signaldistribution ist und keine baumafilichen Verdnde-
rungen an vorhandenen Komponenten notwendig macht. Aus diesem Grund kommt
statt einem Verfahren, das auf Messungen der elektrischen Impedanz der Lautspre-
cher basiert, eines in Frage, welches mittels akustischer Messung Informationen tiber
den Betriebszustand sammelt. Um den Messvorgang zeitlich zu optimieren, liegt es
nahe, die in [Majdak u. a., 2007] vorgestellte Multiple Exponential Sweep Method, kurz
MESM, zu nutzen. Die Voraussetzung hierfiir ist ein FFT-basiertes Messverfahren mit
Sweeps als Anregungssignalen, weshalb dieses die Grundlage des in dieser Arbeit
entwickelten Messsystems bildet. In dem Folgenden wird dieses Verfahren und die
MESM néher erldutert.

FFT-basierte Messverfahren bedienen sich der Theorie der Signale und Systeme!.
Die zu messende Komponente wird als ideales System gesehen. Solche Systeme ha-
ben die Eigenheit, linear und zeitinvariant zu sein, weshalb sie Linear Time-Invariant

Systems, kurz LTI-Systeme, genannt werden.

2.1. LTI-Systeme

Durch die Annahme, dass es sich bei einem Teil der Messstrecke um ein LTI-System
handelt, vereinfachen sich Zusammenhéange und es stehen viele Methoden zur Ana-
lyse bereit. Ein System, wie in Abbildung 2.1 skizziert, transformiert ein Eingangs-
signal x(n) in ein Ausgangssignal y(n). Liegt ein LTI-System vor, wird es durch die
Eigenschaften Linearitdt und Zeitinvarianz charakterisiert. Nach [Oppenheim und
Schafer, 1999] ist ein System linear, wenn das Superpositionsprinzip gilt, also eine be-

liebige Linearkombination von Eingangssignalen zu einer ihr proportionalen Summe

lsiehe Oppenheim und Willsky [1996]



X(k)—>» h(k) —>y(k)

Abbildung 2.1.: Ein System

von Ausgangssignalen fiihrt. Zeitinvariant ist ein System, wenn sich dessen Eigen-
schaften nicht zeitabhdngig dndern. Die Reaktion auf ein Eingangssignal ist zu jedem
Zeitpunkt gleich.

Ein LTI-System wird durch seine Impulsantwort i(n), kurz IR fiir Impulse Response,
vollstandig beschrieben. Sie ist die Verkniipfung von Eingangssignal x(n) und Aus-
gangssignal y(n) der Lange und wird im zeitdiskreten digitalen Bereich durch die
Faltungssumme

y(n) = k Y h(k)x(n—k) = x(n) *h(n) (2.1)
beschrieben [Kammeyer und Kroschel, 2006, Seite 13]. Diese wird durch das Symbol
" kenntlich gemacht. Wird ein LTI-System mit einem Dirac-Impuls angeregt, liegt
am Ausgang direkt die Impulsantwort vor. Die Implementierung eines LTI-Systems
fordert zudem, dass Kausalitit gewédhrleistet ist. Dies bedeutet, dass die Reaktion ei-
nes Systems nicht vor der eigentlichen Anregung reagieren darf. Gleichung 2.1 wird
so nach

y(n) = :io h(K)(n — k) = x(n) + h(n) 22)

tiberfiihrt [Feiten und Robel, 1996, Seite 21]. Hat x(n) die Lange N und h(n) die Lange
M betrégt die Lange der Faltungssumme M + N — 1.

Die Eigenschaft der Linearitdt ermoglicht es, das mathematische Werkzeug Fourier-
Transformation auf LTI-Systeme anzuwenden. Die Fourier-Transformation ist in der
Lage, ein Signal im Frequenzbereich darzustellen. Auf der digitalen Ebene wird sie
Discrete Fourier Transform, kurz DFT, genannt. Fiir diskrete Signale ist das Spektrum
immer kontinuierlich und periodisch mit 277. Nach [Kammeyer und Kroschel, 2006,
Seite 222] ladsst sich das Spektrum X(n) der zeitdiskreten Folge x (k) der Lange N aus
der Transformationsgleichung

N-1

X(n) = DFT{x(k)} = ¥ x(k)e/*¥" (2.3)
k=0

10



ermitteln. Die Frequenzauflosung ist abhéngig von der Lange N sowie der Abtastfre-
quenz f,4 und betragt %. Die IDFT, kurz fiir Inverse Discrete Fourier Transform, gestat-
tet eine Riicktransformation in den Zeitbreich.
1 N=1 7. 27T
x(k) = IDFT{X(n)} = = }_ X(n)e /" (2.4)

k=0
Die beiden Gleichungen 2.3 und 2.4 bilden ein Transformationspaar.

Durch Einsetzen von Gleichung 2.3 in Gleichung 2.2 folgt, dass die Faltung im Zeit-
bereich einer Multiplikation im Frequenzbereich entspricht.

Y (/) = X(e/?) - H(e/?) (2.5)

Q= f% ist die auf die Abtastfrequenz f4 genormte Kreisfrequenz w. Die Fourier-
transformierte H(e/*) von h[n] heit Ubertragungsfunktion oder Transfer Function,
kurz TF. Thr Betrag bildet den Betragsfrequenzgang |H(e/?)|.

Mit der Fast Fourier Transform, kurz FFT, steht ein schneller Algorithmus fiir die
Berechnung von Fourier-Transformationen zur Verfiigung. Fiir die Berechnung muss
eine Signalfolge die Lange einer Zweierpotenz besitzen. Dieses Werkzeug kann nun
die mit hohem Rechenaufwand verbundene Faltungsoperation durch eine einfache
Multiplikation der transformierten Signale und anschlieffender Riicktransformation
ersetzen. Dies wird schnelle Faltung genannt. Bei der Implementierung einer solchen
Faltung muss darauf geachtet werden, dass die beiden miteinander zu faltenden Si-
gnale mindestens die Lange M + N — 1 besitzen und diese eine Zweierpotenz ist.
Dies kann durch das Anhdngen von Nullen, das sogenannte Zero-Padding, erreicht

werden.

2.2. FFT-basierte Messverfahren

Ziel eines Messsystems ist die Akquise der Impulsantwort eines Priiflings, mit deren
Hilfe zum Beispiel Aussagen tiber dessen Spektrum, Phasengang, Dynamikumfang
und nicht lineares Verhalten getroffen werden konnen. Neben der in dieser Arbeit
vorgestellten Messmethode, existieren noch weitere Messtechniken, welche etwa in
[Miller und Massarani, 2001] ausfiihrlich beschrieben werden.

Bei der Annahme, dass es sich bei der Ubertragungsstrecke, wie sie Abbildung 2.2
veranschaulicht, um ein LTI-System handelt, werden zeitinvariante Faktoren wie et-

11



wa Temperatur- oder Luftfeuchtigkeitsschwankungen und das nichtlineare Verhalten
einzelner Komponenten zunichst nicht berticksichtigt. Dies bietet die Moglichkeit,

die Werkzeuge der digitalen Signalverarbeitung fir die Messung heranzuziehen. Die

—_—_—— e — — e e e e e e e e e e e = —

Abbildung 2.2.: Eine Messstrecke

Umstellung der Gleichung 2.5 zu

Y (e/?)

H(E™) = X ()

(2.6)

ist die fundamentale Rechenoperation sogenannter FFT-basierter Messsysteme und
wird als Entfaltung bezeichnet. Werden mittels FFT das Anregungssignal x (k) und
das Ausgangssignal y(k) in den Frequenzbereich transformiert, entspricht ihr kom-
plexer Quotient der Ubertragungsfunktion H(e/“?). Die Impulsantwort /(k) kann nun
leicht durch eine anschlieffende IFFT gewonnen werden. Diese beinhaltet aber ne-
ben den Ubertragungseigenschaften des Messobjekts Lautsprecher auch jene der bei
einem softwarebasierten Messsystem notwendigen Wandlerkomponenten, des Mi-
krofons inklusive des Vorverstiarkers, des Raumes und der Endstufe zum Betrieb des
Lautsprechers. Die Einfliisse der Verstiarker- und Wandlereinheiten kénnen durch ei-
ne elektrische Referenzmessung getilgt werden, indem, wie in Abbildung 2.3 dar-
gestellt, der Ausgang des Leistungsverstirkers iiber einen Pegelabschwécher direkt
mit dem Eingang des Mikrofonvorverstarkers verbunden wird. In der so gemesse-
nen Ubertragungsfunktion X*(e/??) sind die Ubertragungseigenschaften der digita-
len und analogen Signalverarbeitungsstufen mit Ausnahme des Lautsprechers und
des Mikrofons enthalten. Handelt es sich bei dem Anregungssignal um einen deter-
ministischen Stimulus, welcher sich bei jedem Messzyklus identisch verhalt, muss
die Referenzmessung nur einmal zu Beginn der Messungen getitigt und gespeichert
werden. Damit nicht die Ubertragungsfunktion des Mikrofons in das Messergebnis

einbezogen wird, muss dessen Ubertragungsfehler Hjyic durch einen separaten Ver-

12



x*(t)

x(t)

x(k)—p D/A—DD ' m @) I D—PA/D—»x*(k)
i Raum
Referenz

Abbildung 2.3.: Elektrische Referenzmessung

gleich mit einem Referenzmessmikrofon ermittelt werden. Ist dies geschehen, kann

die Ubertragungsfunktion zwischen zwei Punkten innerhalb eines Raumes aus

Y(e?) 1
X*(efY)  Hpmic(e/?)

H(e?) = 2.7)
berechnet werden. Sie enthilt die Ubertragungsfunktion des Raumes und die des
Lautsprechers.

2.2.1. Raumimpulsantwort

Die zur Raumiibertragungsfunktion gehérende Impulsantwort wird Raumimpulsant-
wort bzw. Room Impulse Response, kurz RIR, genannt. Abbildung 2.4% zeigt, dass sich
eine solche Raumimpulsantwort in Direktsignal, erste Reflexionen und diffusen Nach-
hall aufteilen lasst. Das Direktsignal entspricht dem Teil des ausgesendeten Schalls,
der ohne Umweg das Mikrofon erreicht. Es folgen die ersten Reflexionen an Raum-
begrenzungen und Gegenstinden innerhalb des Raumes. Der zeitliche Versatz zwi-
schen ihnen und dem Direktschall wird durch die Raumeigenschaften, die gegen-
seitige Lage von Mikrofon und Lautsprecher sowie ihrer Positionen innerhalb des
Raumes bestimmt. Mit der Zeit verdichten sie sich zunehmend, da sie wiederum an
den verschiedenen Flichen reflektiert werden. Die Uberlagerung all dieser Reflexio-
nen miindet in einem statistisch weitgehend gleichverteilten Signalanteil, dem diffu-
sen Nachhall. Der Schalldruck des Nachhalls nimmt mit der Zeit logarithmisch ab,
was durch Dissipation der Luft und die schallabsorbierende Wirkung der einzelnen

Flachen zu erklédren ist.

23us [Z61zer, 2005, Seite 198]
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Raumimpulsantwort

1 T T 1 T T 1 1
0.5
T
= 0 ~
=
-0.5F
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f=> x 10°
[h(n)| Direktsignal
Erste Reflexionen
Diffuser Nachhall

Abbildung 2.4.: Raumimpulsantwort

2.2.2. Sweeps als Anregungssignale

Welches Anregungssignal benutzt wird, hat mafigeblichen Einfluss auf die Qualitat
einer FFT-basierten Messung. Den Standard zur Akquise von Raumimpulsantworten
stellen gegenwirtig Sweeps dar. Da sie auch fiir die MESM von elementarer Bedeu-
tung sind, werden sie hier ndher beschrieben. Einen Uberblick iiber weitere Stimuli,

wie etwa Dirac-Impulse und Rauschfolgen, bietet [Miiller und Massarani, 2001].

Synthese von Sweeps

Ein Sweep ist ein sinusformiges Signal, welches alle Frequenzen eines definierten
Bereichs in einer bestimmten Zeit sukzessive durchlauft. Das Spektrum eines Sweeps
wird durch die Verdanderung der Frequenz in Abhédngigkeit von der Zeit determiniert.
Im Falle von linearen Sweeps erhoht sich die Frequenz mit der Dauer linear; das
Resultat ist ein weifles Spektrum. Exponentielle Sweeps hingegen verfiigen iiber ein
rosa Spektrum, ihr Energiegehalt ist also pro Oktave konstant.

Sweeps konnen entweder im Zeitbereich oder wesentlich flexibler im Frequenz-
bereich durch Vorgabe eines beliebigen Betragsspektrums und einer frei wihlbaren
zeitlichen Hiillkurve erzeugt werden (siehe [Miiller und Massarani, 2001]). Die Im-
plementierung einer Sweepsynthese wird in [Giese, 2009, Seite 120-124] ausfiihrlich

beschrieben. Es ist zu beachten, dass dem Sweep Stille einer gewissen Dauer ange-
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tiigt werden muss, damit alle Frequenzanteile im Nachhall der Raumimpulsantwort
vorhanden sind. Dieses in [Miiller und Massarani, 2001] als Gap bezeichnete Zeitin-
tervall wird durch die maximale Differenz der Nachhallzeiten aller vorkommenden
Frequenzen und der von diesen abhidngigen verbleibenden Dauer des Sweeps be-
stimmt. Hierbei ist die Nachhallzeit als die Zeit definiert, die der Abklingvorgang
bendtigt, um im Rauschteppich zu verschwinden. Bei raumakustischen Messungen
nimmt die Nachhallzeit in der Regel zu hoheren Frequenzen hin ab, weshalb es sinn-

voll ist, Sweeps von tiefen nach hohen Frequenzen laufen zu lassen.

Signal-Rausch-Abstand

Der Signal-To-Noise Ratio, kurz SNR, ist ein Maf3 fiir das Verhéltnis von Nutz- und
Storsignalen einer Messung. Der Dynamikumfang einer Raumimpulsantwort wird
durch eine Vielzahl an Faktoren beschrdnkt, wie dem Eigenrauschen des Priiflings,
dem thermischen Rauschen der Verstdrker, dem Quantisierungsrauschen der Wand-
ler sowie den Hintergrundgerduschen des Raumes. Wie grofs der SNR sein sollte,
ist gebunden an die jeweilige Anwendung. Hohe Anspriiche miissen an binaurale
Impulsantworten gestellt werden, weshalb in [Lindau, 2006, Seite 113] ein SNR von
98 dB gefordert wird. Fiir die Frequenzgangsmessung von Lautsprechern hingegen
werden in [Weinzierl, 2008, Seite 1156] 65 dB fiir ausreichend befunden.

Eigenschaften von Sweeps

Bei raumakustischen Messungen leistet die Wahl des Anregungssignal einen ent-
scheidenden Beitrag zum maximal erreichbaren SNR. Zum einen bestimmt es die
Hohe der Austeuerungsgrenze des Systems, zum anderen die Robustheit Storge-
rduschen gegentiber.

Von den bekannten Anregungssignalen liefern Sweeps bei raumakustischen Mes-
sungen die besten Ergebnisse bezogen auf den SNR. Sie verfiigen iiber einen niedri-
gen Crest-Faktor?®, sind gegeniiber Zeitvarianzen wenig anfillig und besitzen schon
nach einmaligem Abspielen ein glattes Spektrum. Sie konnen durch die flexible Syn-
these im Frequenzbereich an die jeweilige Messsituation angepasst werden. So ge-
wihrleistet die Anpassung des Frequenzgangs an das frequenzselektive Verhalten
des Raumes einen konstanten SNR iiber den gesamten Frequenzbereich einer Mes-

sung. Die konstante zeitliche Hiillkurve garantiert eine maximale Leistung {iber die-

3Der Crest-Faktor beschreibt das Verhaltnis von Scheitelwert zu Effektivwert einer Wechselgrofe
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sen Bereich. Sie kann aber auch an die Leistungsvertraglichkeit eines Mehr-Wege-
Systems adaptiert werden, wodurch jeder Weg mit der optimalen Leistung gespeist
wird. Ein auch fiir die MESM entscheidendes Merkmal ist der Umgang mit Nicht-
linearitaten, auch Klirrprodukte genannt, bedingt durch zu hohe Aussteuerung. Ist
die Dauer des Sweeps grofier als die der Raumimpulsantwort, werden diese harmo-
nischen Verzerrungsprodukte durch den Entfaltungsvorgang vor die lineare Raum-

impulsantwort projiziert. In Abbildung 2.5 ist dies dargestellt. Die Klirrprodukte kon-

' harmonic
distortions

—60 |

Lg; [dB]

—120

time [s]

Abbildung 2.5.: Entfaltungsprodukt einer Messung mit exponentiellen Sweep

nen leicht ausgefenstert und die lineare Impulsantwort gewonnen werden. Diese Tat-
sache ermoglicht es, die Messkomponenten an ihrer Belastungsgrenze zu betreiben.
Beschridnkt ist die Hohe der Austeuerung dadurch, dass zu hohe Pegel breitbandi-
ge Gerdusche, zum Beispiel bedingt durch lose Teile am Gehduse oder im Raum,
verursachen kénnen. Diese bringen wiederum eine Verschlechterung des SNRs mit
sich. Neben der Moglichkeit durch Anheben der Amplitude auf das Anregungssi-
gnal mehr Energie zu verteilen, um den SNR zu erhéhen, ist dies auch durch Mitteln
mehrerer Messzyklen und/oder Verlingerung des Sweeps realisierbar. Hierbei geht

allerdings der Vorteil der Unempfindlichkeit gegeniiber Zeitvarianzen verloren.
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2.3. MESM - Multiple Exponential Sweep Method

In [Majdak u. a., 2007] wurde die multiple exponential sweep method, kurz MESM, vor-
gestellt, mit deren Hilfe die Messzeit zur Akquise von binauralen Impulsantworten,
kurz BRIRs, bzw. Head-Related Transfer Functions, kurz HRTFs, fiir mehrere Positionen
reduziert werden kann. Eine HRTF ist eine zweikanalige Ubertragungsfunktion einer
Strecke zwischen einem Lautsprecher und zwei Mikrofonen, welche sich jeweils in ei-
nem der beiden Gehorgédnge einer Person oder eines Kunstkopfes befinden. HRTFs
sind von grofler Bedeutung in der Binauraltechnik, da sie die fiir die Lokalisation
eines Horereignisses wichtigen Informationen des Aufienohres, des Kopfes und des
Rumpfes beinhalten. Fiir die dynamische Auralisation, die mogliche Kopfbewegun-
gen fiir alle Quellpositionen einbezieht, sind eine Vielzahl von HRTF-Messungen not-
wendig. In [Lindau, 2006, Seite 159-162] wird zum Beispiel eine Messreihe von 13741
Einzelmessungen mit einem Kunstkopf beschrieben, die 33 Stunden beanspruchte.
Hier ist sicherlich eine Verkiirzung der Messzeit wiinschenswert. Werden die BRIRs
einer Person gemessen, kann es durch unvermeidliche Kopfbewegungen zu Messfeh-

lern kommen, die durch die Reduzierung der Messdauer minimiert werden kénnten.

Die MESM fufst auf der Annahme, dass es sich bei der Messkette um ein schwach
nichtlineares System handelt. Sie bedient sich exponentieller Sweeps als Anregungs-
signale und kombiniert die Algorithmen Interleaving und Overlapping. Das Ergebnis
der Entfaltung eines leicht nichtlinearen Systems, gemessen mit einem exponentiellen
Sweep, ist in Abbildung 2.6* dargestellt. Die Verzerrungsprodukte sind als Harmonic
Impulse Responses, kurz HIRs, zu identifizieren. Ihre Nummerierung steigt von rechts
nach links. Die erste HIR entspricht der linearen Impulsantwort, kurz LIR, welche es
durch Fensterung zu extrahieren gilt. Die Langen L der einzelnen Impulsantworten
werden durch das Grundrauschen festgelegt. Der Abstand zwischen der k-ten HIR
und der LIR tragt die Bezeichnung 7, und kann nach [Farina, 2000] durch

(2.8)

4aus [Majdak u. a., 2007]
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Abbildung 2.6.: Entfaltungsergebnis eines mit einem exponentiellen Sweep angereg-
ten leicht nichtlinearen Systems

eindeutig bestimmt werden. T ist hierbei die Lange des Sweeps, w; dessen Anfangs-
und w; dessen Endfrequenz. Die Zeit Tggs, die eine Messung von N Systemen bean-

sprucht, wird von [Majdak u. a., 2007] mit
Tgs = (T + L1)N (2.9)

angegeben.

2.3.1. Interleaving

Dieses Verfahren bedient sich der Tatsache, dass die Verldngerung des Sweeps eine
Vergrofierung der Abstinde 7 um denselben Faktor zur Folge hat. Der Zwischen-
raum T, wird nun so weit gestreckt, dass eine bestimmte Anzahl # von LIRs in ihm
Platz finden kann. Die Linge T’ des bendtigten Sweeps ist nach [Majdak u. a., 2007]

durch
In(32)

In2

gegeben. Die Messungen konnen nun quasi parallel stattfinden, indem die einzelnen

T' = [(n — 1)Ly + Ly] (2.10)

Systeme durch Sweeps mit einer zeitlichen Verzdgerung At;yt von

AtiNT = (l —1)L,, 0<i<y (2.11)
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angeregt werden. Abbildung 2.7° zeigt das Entfaltungsergebnis einer Messung von

vier Systemen. Die LIRs, zu erkennen an den hoheren Peaks, sind zeitlich eindeutig

Amplitude in dB

4 45 5 55 6
Timeins

Abbildung 2.7.: Entfaltungsergebnis einer Messung mit Interleaving-Verfahren

getrennt von den HIRs, die nicht mehr den einzelnen Systemen zugeordnet werden
konnen. Die Messdauer Tint einer Messung von N Systemen, auf die in Gruppen
von jeweils 77 Systemen das Interleaving-Verfahren angewandt wird, kann durch

N
TINT = ET’ + NL; (2.12)

bestimmt werden. Der Vergleich von Gleichung 2.9 und 2.12 macht deutlich, dass nur
dann eine Verbesserung der Messzeit erreicht werden kann, wenn das Verhiltnis von
T' und 7 kleiner als T ist.

2.3.2. Overlapping

Bei der Overlapping-Methode werden ebenso zueinander zeitlich verzogerte Sweeps
verwendet. Die Verzogerung Atoy, gegeben durch
InK
AtOV — —w_zT + Ll ’ (213)

ln(wl)

Saus [Majdak u. a., 2007]
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richtet sich aber hier nach dem grofitmoglichen Abstand zwischen der LIR und der
hochsten noch nicht im Rauschteppich verschwundenen HIR K. Gleichung

Atp=(i—1)-Moy, 0<i<N (2.14)

liefert die Anregungszeitpunkte der einzelnen Systeme. Das Ergebnis der Entfaltung
einer Messung von vier Systemen mittels Overlapping-Verfahren ist in Abbildung 2.8°
zu sehen. Die vier Systeme sind nicht verschachtelt, vielmehr kommt es zu einer An-

einanderreihung der einzelnen Entfaltungsergebnisse. Der zeitliche Aufwand Tpy ei-

Amplitude in dB

1 1.5 2 25 3 3.5
Time ins

Abbildung 2.8.: Entfaltungsergebnis einer Messung mit Overlapping-Verfahren

ner Messung von N Systemen ist durch

Toy =T+ (N—-1)(%+ Ly) (2.15)

bestimmt.

2.3.3. Kombination von Interleaving und Overlapping

Unter MESM wird das Zusammenspiel der beschriebenen Algorithmen verstanden.

Sollen die IRs von N Systemen ermittelt werden, gilt es zunédchst, Gruppen von je-

®aus [Majdak u. a., 2007]
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weils 77 Systemen zu bilden, auf die Interleaving angewandt wird. Diese % Gruppen

werden nun durch Overlapping miteinander verbunden. Die Verzégerungszeiten ¢;
sind durch -

ti:Ll(i—l)—i— \\%J Mk » 0<i<N (2.16)
gegeben. | x| steht fiir die nichstkleinere ganze Zahl von x. Ein Entfaltungsergeb-
nis von vier Systemen, die paarweise gruppiert wurden, zeigt Abbildung 2.97. Die

=20+

Amplitude in dB

1 1.5 2 25 3 35 4
Timeins

Abbildung 2.9.: Entfaltungsergebnis einer Messung mit MESM

Gesamtdauer Ty rsps einer Messung mit MESM liefert

N
Tmesm = T' + T/ (; — 1) +NL; . (2.17)

Ob die Messzeit optimiert werden kann, hiangt von dem durch ¢ deklarierten Fre-
quenzbereich des Sweeps, der hochsten detektierbaren Klirrkomponente K sowie den
Nachhallzeiten L; und L; ab. Bevor eine Messung mit der MESM-Methode durchge-

fiihrt werden kann, sind die Werte dieser Parameter im Vorfeld messtechnisch zu
bestimmen.

7aus [Majdak u. a., 2007]

21



2.3.4. MESM mit beliebig gefarbten Sweeps

In [Giese, 2009] wird eine Methode vorgestellt, die es moglich macht, die MESM
mit arbitrdr gefarbten Sweeps durchzufiihren. Durch die spektrale Anpassung der
Sweeps an die Umgebungsgerdusche kann der SNR einer Messung weiter erhoht
werden. Eine Software wurde implementiert, welche die Overlapping-Methode fiir
gefdarbte Sweeps adaptiert. Solche Sweeps bedingen sinusartige Artefakte in der IR,

weswegen das Maskierungskriterium der MESM diesbeziiglich ergéanzt wurde.
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3. Lautsprechermodule

Die fiir die Wellenfeldsyntheseanlage des Raumes H0104 entwickelten Lautsprecher-
module mussten diversen Anforderungen geniigen. Neben den Voraussetzungen fiir
die Wellenfeldsynthese spielten auch die Grofie des Raumes und dessen verschiedene

Nutzungsformen eine Rolle.

3.1. Anforderungen

Die ortlich diskrete Schallfeldsynthese bedingt orts- und frequenzabhéngige Artefak-
te, die neben dem Einfallwinkel der virtuellen Quelle im hohen Mafle vom Lautspre-
cherabstand abhingig sind. Diese Artefakte werden als spatial aliasing bezeichnet. In
[Spors und Rabenstein, 2006] wird fiir Lautsprecherzeilen in Kombination mit ebenen

Wellen die Gleichung
c

1+ |cosapyl)

fpw < Ax( 3.1)

angegeben, mit der es moglich ist, die hochste noch artefaktfrei synthetisierbare Fre-
quenz f,y fiir den Lautsprecherabstand Ax zu bestimmen. ¢ entspricht der Schall-
geschwindigkeit und a,,, dem Einfallswinkel einer ebenen Welle (90° fiir zur Laut-
sprecherzeile orthogonale Einfallswinkel). Die Lautsprecher miissen also einen mog-
lichst geringen Abstand zueinander aufweisen.

Dies bedeutet fiir grofse Riume, wie etwa den H0104, der einen Umfang von 86 m
aufweist, dass eine Vielzahl von Lautsprecherkanélen notwendig ist. Das bleibt nicht
ohne Konsequenzen fiir die Lautsprecherentwicklung: So soll die Signaldistribution
platzsparend und iibersichtlich geschehen sowie die Lautsprecherkonstruktion mog-
lichst kostengiinstig sein, wobei eine hohe Wiedergabequalitit selbstverstandlich ge-
wihrleistet sein muss.

Wie in [Behrens u. a., 2007] beschrieben, waren bei der Gestaltung der Raumakustik
Kompromisse notwendig, wird der Raum doch nicht nur fiir die Wellenfeldsynthe-

se, sondern auch als Hor-, Konferenz- und Konzertsaal genutzt. Fiir ein optimales
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Ergebnis der Wellenfeldsynthese miisste der Raum reflexionsarm sein, fiir Vorlesun-
gen aber iiber eine sprachoptimierte Nachhallzeit verfiigen. Desweiteren konnten die
Lautsprecher aus architektonischen Griinden nicht in einer konstanten Hohe aufge-
héngt werden. Das Abstrahlverhalten der Lautsprecher soll diesen Kompromissen

bei der Akustik des Raumes entgegenwirken.

3.2. Aufbau

Die Lautsprecher wurden als achtkanalige Module realisiert [sieche Makarski u.a.,
2008]. Abbildung 3.1 zeigt schematisch die Vorderseite eines Lautsprechermoduls.
Werden mehrere solcher Module aneinandergereiht, ist die Anordnung der Kanile

10cm
4+—>
LS3
LS2
LS1
TT

40cm

] »

Abbildung 3.1.: Frontalansicht eines Lautsprechermoduls

dquidistant. Die Kanile wurden als 2-Wege-Systeme konzipiert. Ein Kanal besteht
aus drei Breitbandlautsprechern und teilt sich mit drei weiteren Kanilen einen Tief-
toner. Durch die Verwendung der platzsparenden Breitbandlautsprecher konnte ein
Abstand von 10 cm erreicht werden. Nach Gleichung 3.1 tritt so spatial aliasing bei ei-
ner ebenen Welle mit einem Einfallwinkel von 90° ab einer Frequenz von 3,4 kHz auf.
So war es moglich, den Raum mit 832 Kanilen auszustatten.

Die Signalzufiihrung erfolgt fiir jedes Modul iiber eine ADAT!-Leitung. Der Signal-
fluss ist in Abbildung 3.2 fiir einen Kanal dargestellt. Uber ein ADAT-Interface wer-

lwird zum Beispiel in [Weinzierl, 2008, Seite 1004] beschrieben
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Abbildung 3.2.: Signalﬂussdiagramm eines Kanals

den die Audiosignale der DSP2-Einheit ,HD2“3 der Firma , Four Audio” zugefiihrt.
Diese erfiillt unterschiedliche Aufgaben und behandelt die acht Kanile getrennt von-
einander. Die Verstirkung der einzelnen Kanile wird hier eingestellt. Vier Limiter
pro Kanal verhindern Verzerrungen aufgrund von Ubersteuerung der Endstufen und
schiitzen die folgenden Komponenten vor Uberlastung und Beschddigung durch zu
hohe Pegel. IIR-Filter und FIR-Filter (siehe Kapitel 4.2) sind integriert. Letztere er-
moglichen eine linearphasige Entzerrung oberhalb von 300 Hz und damit zum Bei-
spiel eine kanalweise Freifeldentzerrung auf einen weitestgehend linearen Phasen-
und Frequenzgang und/oder eine Raumentzerrung fiir die jeweilige Einbausituati-
on. Die Uberwachung aller DSP-Einheiten, Software-Updates sowie die Einstellun-
gen der Parameter der beschriebenen Signalverarbeitung werden mittels einer bi-
direktionalen Verbindung mit einem zentralen Steuerrechner tiber ein lokales Netz-
werk erreicht. Zu diesem Zweck verfiigt jedes Modul tiber eine standardisierte Ether-
net-Schnittstelle. Die Endstufen fiir die Breitbandlautsprecher und Tieftoner besitzen
40 Watt bzw. 100 Watt. Die Trennfrequenz liegt etwa bei 200 Hz. Die Zeilenanordnung

2digital signal processor
3http://www.fouraudio.com/de/produkte/hd2. html
4siehe zum Beispiel in [Weinzierl, 2008, Seite 1022]
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der drei Breitbandlautsprecher in Kombination mit einem einfachen passiven Netz-
werk gewihrleistet eine enge vertikale Schallbiindelung ab einer Frequenz von 1 kHz,
wodurch die Reflexionen der Schallwellen an der Decke und dem Boden minimiert

werden.

3.3. Mogliche Defekte der Lautsprechermodule

Die Defekte eines Lautsprecherkanals, die neben dem Aussetzen kompletter Kanile
oder Module von dem Messsystem erkannt werden sollen, beruhen auf dem Ausfall
einzelner Komponenten des Schaltkreises hinter den Verstarkern. Dieser ist in Abbil-

dung 3.3 dargestellt. Er besteht aus einem Tieftoner TT und einer Serienschaltung von

1
d
LS3
N
c2 —]
— LS2
10pF LN
c1
— [ LS1
22F

1]
Abbildung 3.3.: Systematisches Schaltbild eines Lautsprecherkanals

drei Breitbandlautsprechern LS1, LS1 und LS3. Zu LS1 und LS2 sind die Kondensa-
toren C1 und C2 parallel geschaltet. Durch das Parallelschalten eines Kondensators
wird dem Lautsprecher Tiefpassverhalten aufgeprigt. Bei LS1 beginnt dies bei circa
5,5kHz und bei LS2 bei circa 10 kHz. Nur LS3 arbeitet ohne Tiefpassfilter bis zu den
hochsten Frequenzen.

Wie sich der Ausfall einzelner oder mehrerer Bauteile im Frequenzgang eines Ka-
nals widerspiegelt, wurde anhand von Messungen im ,Studio 2“ des Fachbereichs
Audiokommunikation bestimmt. Hier wurde eine 128 kanalige WFS-Anlage mit bau-
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gleichen Lautsprechermodulen eingerichtet [siehe Goltz, 2010]. Als Messsystem kam
ein fiir diese Arbeit entwickeltes System fiir die Messungen von einzelnen IRs zum
Einsatz, auflerdem ein RME Fireface 400° Audio-Interface mit integriertem Mikro-
fonvorverstirker und ein Behringer ECM8000° Messmikrofon. Die Abtastfrequenz f;
wurde auf 48 kHz gesetzt. Das Mikrofon wurde 2 m vor einem der installierten Modu-
le mittig auf Hohe des mittleren Breitbandlautsprechers aufgestellt. Alle nun folgen-
den Messungen fanden jeweils dreimal statt und wurden dann gemittelt. Zun&chst
erfolgte die Akquise des Frequenzganges eines funktionstiichtigen Kanals. Hiernach
wurden alle moglichen Defekte am selben Kanal, wie zum Beispiel der Ausfall eines
Lautsprechertreibers, manuell impliziert und deren Frequenzgiange gemessen, ohne
die Position des Mikrofons, dessen Verstarkung und Einstellungen am Messsystem
zu dndern. Der vom Normalzustand abweichende Frequenzgang ergibt sich aus dem
Quotienten der komplexen Spektren eines Kanals mit und ohne Defekt. Die Spektren
der Messstrecke, des Raumes, des Vorverstarkers und des Mikrofons, die in jeder
Messung enthalten sind, werden durch diese Operation , herausgerechnet”. In Abbil-
dung 3.4 ist dieser Vorgang fiir den Ausfall des Tieftoners dargestellt. Der ermittelte
Ziel-Frequenzgang wurde anschlieffend mit einer Glattung von einer Oktave bear-
beitet. Die gemessenen Frequenzgédnge sind fiir die Darstellung ebenfalls gegléttet

worden.

3.3.1. Ausfall von Lautsprechern

Der Defekt eines Bauteils innerhalb der Serienschaltung hat die Anderung des Schalt-
kreises und damit der Ubertragungseigenschaften des gesamten Kanals zur Folge. In
Abbildung 3.5 sind die Schaltungen fiir Lautsprecherausfille skizziert. Bei dem Aus-
fall von LS1 und/oder LS2 kommt es neben einem Leistungsverlust zu einer Seri-
enschaltung des jeweiligen Kondensators und des ndchsten Lautsprechers. Dies ent-
spricht einem Hochpass erster Ordnung. Die Grenzfrequenz f- von Filtern dieser

Ordnung ldsst sich mit
1

fe=5.cr

berechnen. R ist hier ein reeler Widerstand. Da Lautsprecher {iber einen komplexen

(3.2)

Widerstand verfiigen, dient Gleichung 3.2 nur zur Orientierung. Die Grenzfrequenz
fc verhilt sich antiproportional zu C. Je kleiner der Wert des Kondensators, desto ho-

Shttp://www.rme-audio.de/products_fireface_400.php
®http://www.behringer.com/DE/Products/ECM8000 . aspx
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Abbildung 3.4.: Erzeugung des vom Normalzustand abweichenden Frequenzganges

1L
d
LS3 LS3 LS3
N
c2 —/ c2 c2
j— LS2 j— p—
10pF N 10pF 10pF
c1 c1 c1
j— j— |: LS1 j—
22uF 22F 22uF
(a) LS1 defekt (b) LS2 defekt (c) LS1 und LS2 defekt

Abbildung 3.5.: Ausfall von Lautsprechern

her ist also die Grenzfrequenz des Hochpasses. Abbildung 3.6 zeigt die Frequenzgén-

ge der vier moglichen Lautsprecherausfille. Das Hochpassverhalten ist gut an dem
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Abbildung 3.6.: Auswirkungen von defekten Lautsprechertreiber auf den Frequenz-
gang eines Lautsprecherkanals

Einbruch zwischen circa 120 Hz und 4 kHz zu erkennen. Unterhalb von 120 Hz wirkt
der Tieftoner TT. Wie stark der Einbruch ist, hangt wie oben beschrieben mit der
Grofie des in Serie geschalteten Kondensators zusammen. Fiir den in Abbildung 3.5a
dargestellten Fall addieren sich C1 und C2 zu Cgs = 6,9 nF, was zur héchsten Grenz-
frequenz und damit zum grofiten Einbruch fiihrt. Fallt LS3 aus, wird der Schaltkreis

unterbrochen und es klingt nur noch TT.

3.3.2. Ausfall von Kondensatoren

Auch die Kondensatoren C1 und C2 kénnten ausfallen oder aber abreiffen und den
Schaltkreis, wie in Abbildung 3.7 zu sehen, verdandern. Das Fehlen eines Kondensa-
tors hebt den Tiefpass auf, den er mit einem parallelgeschalteten Lautsprecher bil-
dete, weswegen es zu einer Anhebung der oberen Frequenzen kommen miisste. In
Abbildung 3.8 ist diese nur ansatzweise erkennbar und betrdgt weniger als 1dB.
Aulffillig ist, dass alle Frequenzginge eine dhnliche Tiefpasscharakteristik aufwei-
sen. Dies ist auch bei dem gleichzeitigen Ausfall von LS1 und LS2 in Abbildung 3.6

zu beobachten. In diesem Fall ist nur noch der Lautsprecher LS3 in Betrieb, zu dem
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Abbildung 3.7.: Ausfall von Kondensatoren
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Abbildung 3.8.: Einfliisse von defekten Kondensatoren auf den Frequenzgang eines
Lautsprecherkanals

kein Kondensator parallel geschaltet ist. Die Frequenzgéinge der letztgenannten Ver-

kniipfungen von Defekten werden durch das mit der Bauweise einhergehende Tief-
passverhalten gepragt.
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3.3.3. Kombination aller Ausfalle

In den Tabellen 3.1a und 3.1b sind alle moglichen Kombinationen an Ausféllen von
Bauteilen gelistet. 0 steht fiir eine defekte und 1 fiir eine funktionierende Komponen-
te. Jede Zeile gibt die Kodierung eines Zustandsszenarios an. Diese wird im Laufe

TT 1.LS 2LS 3.LS 1Ko 2Ko TT 1.LS 2LS 3.LS 1Ko 2Ko
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0

(a) mit Tieftoner (b) ohne Tieftoner

Tabelle 3.1.: Potentielle Schaltkreiszustdnde eines Lautsprecherkanals

der Arbeit weiter verwendet. Der Ausfall von LS1 wird zum Beispiel durch 101111
reprasentiert. Da der Ausfall von LS3 einen kompletten Ausfall der Breitbandlaut-
sprecher bedeutet, sind die zusédtzlichen Ausfille von LS1 und/oder LS2 nicht in der
Tabelle eingetragen. Zum Beispiel werden 110011, 111011 und 100011 durch 111011

reprasentiert.

3.3.4. Fazit

Es gibt zwanzig mogliche Schaltkreise. Der Ausfall von Kondensatoren hat nur ge-
ringen Einfluss auf den Frequenzgang eines Kanals. Fiir Messungen, die nicht un-
ter Laborbedingungen stattfinden, kann eine zuverldssige Erkennung dieser Defekte
ausgeschlossen werden. Kombinationen ausgefallener Lautsprechertreiber sind da-
gegen gut unterscheidbar, weswegen die Detektion solcher Defekte in dieser Arbeit
weiter behandelt wird. Tabelle 3.2 fasst die zehn potentiellen Schaltkreise zusammen,
die das Messsystem identifizieren soll.
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TT 1LS 2LS 3LS 1Ko 2Ko

1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1

Tabelle 3.2.: Zu detektierende Schaltkreiszustdnde eines Lautsprecherkanals
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4. Bestimmung eines Filter-Sets zur

Simulation der potentiellen
Defekte

Um alle interessierenden Schdden eines Lautsprecherkanals im Raum horbar zu ma-
chen und fiir die spétere Evaluation des Messsystems, wurde ein Set von digitalen
Filtern erstellt, das es erlaubt, die moglichen Defekte zu simulieren. Ein manuel-
les Implizieren, also das Verdndern des elektrischen Schaltkreises, ist mit einem ho-
hen Aufwand verbunden und bei einem Lautsprecherssystem mit 832 Kanélen nicht
praktikabel. So miisste das in der Wand fest eingelassene Lautsprechermodul mit-
tels Leiter erreicht, das Schutzgitter abgeschraubt, das jeweilige oder die jeweiligen
Lautsprecher-Chassis herausgeschraubt, abgesteckt und/oder Kondensatoren abge-
16tet und das Modul wieder zusammengebaut werden. Das Set wurde mit FIR-Filtern
realisiert. Bevor in Kapitel 4.3 auf die konkrete Implementierung des Sets eingegan-
gen wird, werden die fiir diese Aufgabe wichtigsten Sachverhalte der digitalen Si-
gnalverarbeitung in kurzer Form vorgestellt. Eine umfassende Beschreibung findet
sich unter anderem in [Kammeyer und Kroschel, 2006; Oppenheim und Schafer, 1999;
Feiten und Robel, 1996].

4.1. Digitale Filter

Systeme, die frequenzabhingig die Amplitude und Phase von zeit- und wertdiskre-
ten Signalen beeinflussen, werden als digitale Filter bezeichnet. Sie sind Teil einer
wichtigen Unterklasse von LTI-Systemen, die durch die lineare Differentialgleichung
beliebiger Ordnung mit konstanten Koeffizienten a; und by

M N
y[n] =) bex[n — k] — ) axy[n — K] (4.1)
k=0 k=0
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charakterisiert wird [Feiten und Robel, 1996, Seite 22]. Miti € N /0 setzt sich das Aus-
gangssignal y[n] aus den gewichteten Werten des aktuellen Eingangssignals x[n] und
je nach Ordnung den vorherigen Eingangssignalen x[n — i] und Ausgangssignalen
y[n — i] zusammen. Sind die sogenannten Anfangsbedingungen y[ny — 1], ..., y[no —
N| bekannt, konnen alle folgenden Ausgangswerte iterativ berechnet werden. Da
vorherige Ausgangswerte in die aktuelle Berechnung mit einbezogen werden, wird
eine Gleichung wie Gleichung 4.1 rekursiv genannt. Filter dieser Art heifen auch re-
kursive oder Infinite Impulse Response (IIR)-Filter. Sie werden an dieser Stelle nicht né-
her erldutert.!

Ist N = 0 entféllt der rekursive Anteil von Gleichung 4.1 und es kann die nichtrekur-
sive Gleichung

M
yln) = Y bxln — K (42)
k=0

abgeleitet werden. Die Ausgangswerte sind nur von dem aktuellen Eingangswert
und dessen Vorgdngern abhdngig. Da die Gleichungen 4.2 und 2.1 identisch sind,
entspricht die Folge der Koeffizienten b, der Impulsantwort des entsprechenden LTI-
Systems. Ihre Lange ist endlich, weshalb solche Systeme als FIR-Filter bezeichnet wer-
den.

4.2. FIR-Filter

Ein FIR-Filter ist ein digitales, in der Regel nicht rekursives? LTI-System. Die Impul-
santwort ist zeitlich beschrankt, was zur Folge hat, dass das BIBO3-Stabilitatskriteri-
um stets erfiillt ist [vgl. Oppenheim und Schafer, 1999, Seite 14]. Auch unter Quanti-
sierungseinfliissen ist dies der Fall.

Fiir diese Arbeit wurde ein Filter-Set nach einer in [Miiller, 1999, Kapitel 4] be-
schriebenen Methode generiert. Die so entstandenen Filter weisen einen linearen Pha-
senverlauf, also eine konstante Gruppenlaufzeit, im Durchlassbereich auf. Im Gegen-
satz zu den erwdhnten IIR-Filtern, die diese Eigenschaft nur aproximativ erreichen
konnen, erfolgt so die Ubertragung von Signalen verzerrungsfrei. Ausgangspunkt
ist hier die Vorgabe des gewiinschten reellen Frequenzganges des Filters. Es folgt die

Transformation in den Zeitbereich mittels IDFT. Da die Phase und somit die Gruppen-

!Eine umfangreiche Beschreibung findet sich in [Oppenheim und Schafer, 1999].
2Eine Ausnahme bilden beispielsweise CIC-Filter; sieche dazu [Hogenauer, 1981].
3Bounded Input Bounded Output
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laufzeit des Frequenzganges konstant Null gesetzt wurde, ist es notwendig, dass die
Impulsantwort nun ,, um den halben Ausschnitt zyklisch vertauscht” [Miiller, 1999,
Seite 157] wird, so dass sich der Peak dieser in der Mitte des Ausschnitts befindet.
Durch Multiplikation mit einer Fensterfunktion werden nun die Filterkoeffizienten
gewonnen. Mit der Lange L des Fensters wird die Filterordnung N = L — 1 festge-
legt. Es wird eine gerade Filterordnung gewihlt, so dass die Impulsantwort beziiglich
N /2 symmetrisch ist. Nach [Meyer, 2006, Seite 288] entspricht dies dem Grundtyp 1
linearphasiger FIR-Filter. Filter dieses Typs konnen mit beliebigen Frequenzgédngen
konstruiert werden. Ihre Gruppenlaufzeit ist konstant und betragt N /2 Werte.

Die Lange der Impulsantwort und die Art des Fensters haben direkten Einfluss
auf den Frequenzgang des Filters, dessen Ubertragungsfunktion sich aus der Fal-
tung der Spektren des Fensters und der Impulsantwort ergibt. ,Die Aufldsung des
FIR-Filters ist im linearen Frequenzmafistab konstant” [Miiller, 1999, Seite 157]. Wird
die Grenzfrequenz eines Tiefpassfilters bei gleicher Filterordnung verringert, nimmt
also auch die Flankensteilheit des FIR-Filters im logarithmischen Frequenzmafistab
ab. Eine hohere Flankensteilheit kann durch eine langere Impulsantwort gewihrleis-
tet werden, wodurch sich die Gruppenlaufzeit und der Rechenaufwand vergrofiern.
In [Miiller, 1999, Kapitel 4] wird eine Filterldnge vorgeschlagen, die mindestens der
halben Wellenldnge der tiefsten zu beeinflussenden Frequenz entspricht. Fiir 20 Hz
bei einer Abtastrate von 48 kHz sind dies 2400 Koeffizienten. Auch die Art des Fens-
ters hat Einfluss auf die Flankensteilheit. Zudem definiert die Fensterfunktion, wie
stark die Nebenmaxima geddmpft werden. Detailierte Informationen zu verschiede-

nen Fenstertypen und ihren Eigenschaften liefert [Harris, 1978].

4.3. Erstellen des Filter-Sets

Die Filtergenerierung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten wird der Ziel-Frequenzgang
definiert und im zweiten auf die oben geschilderte Weise die Impulsantwort erzeugt.

Fiir den ersten Schritt wird auf die in Kapitel 3.3 ermittelten Frequenzgénge aller
moglichen Kombinationen von Komponentenausfallen zurtickgegriffen. Diese die-
nen nun als Ziel-Frequenzginge. Der zweite Schritt ist in Abbildung 4.1 skizziert. Um
die Impulsantwort des Filters zu erhalten, wurde ein Kaiser-Bessel-Fenster verwen-
det. Die Form dieses Fensters kann iiber den Faktor a beeinflusst werden. Ein grofle-
res « bedingt eine breitere Hauptkeule und eine hohere Sperrdampfung. Fiir « =0 ent-
spricht das Kaiser-Bessel-Fenster einem Rechteck-Fenster. Die Werte fiir « =3,2 und
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die Lange L =2001Samples, die schliefllich zum Einsatz kamen, wurden ermittelt,
indem die Frequenzginge der gefensterten Impulsantworten fiir verschiedene a und
Fensterlingen mit den entsprechenden Ziel-Frequenzgingen verglichen wurden. Fiir
fs=48kHz bedeutet diese Filterlinge eine zeitliche Verzégerung von 20,8 ms. Die
Auswirkungen der Impulsantwortlinge und Fensterfunktion sind im unteren Fre-
quenzbereich gut zu erkennen. Die Flankensteilheit des Ziel-Frequenzgangs wird in

ausreichendem Mafle erreicht und die D'zimpfung der ersten Nebenkeule betréagt circa
110dB bei 30 Hz.

Ve

Ziel-Frequenzgang

Lys[dB)

—so}

10% 10° 10*

Frequenz[Hz]
Impulsantwort des erstellten Filters Frequenzgang des erstellten Filters
T T T of T T
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—80}
02|
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Abbildung 4.1.: Erzeugung der Filterkoeffizienten mit einem Kaiser-Bessel-Fenster
der Lange 2001 Samples und a =3.2
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5.

Aufbau des Messsystems

5.1. Hardware-Komponenten

Das Messsystem ist auf eine Weise in das WFS-System im H0104 integriert, die es

ermoglicht, Kontrollmessungen ohne zeitraubende Vorbereitungen durchzufiihren.

Anderungen der Hardware-Konfiguration oder Kabelwege sind nicht erforderlich.

Fiir die Einrichtung des Systems kann génzlich auf vorhandene Hardware-Kompo-

nenten zuriickgegriffen werden. Folgende Gerite finden sich vor Ort:

Beyerdynamic MC930!: Ein an der Riickseite des Horsaales befestigtes Raum-

mikrofon.
Yamaha O2R96: Ein mit einer MADI-Schnittstelle ausgestattetes Mischpult.
3 x RME MADI Bridge®: Eine MADI-Patchbay.

16 x RME ADI-648%: Ein bidirektionaler MADI-Formatkonverter mit integrier-
tem 8-Kanal 16x16 Matrix Router.

104 x Lautsprechermodule®: Ein Panel mit jeweils acht Lautsprecherkanélen
und ADAT-Eingang.

15 x Node: Rechner zur Berechnung der WFS, ausgestattet mit einem RME
HDSPe MADI® Audiointerface.

WEFS-Control: Rechner mit installiertem Messsystem und RME HDSPe MADI
Audiointerface.

Ihttp://wuw.beyerdynamic.de/shop/mp/microphones/film-and-broadcasting/
ambience-recordings/mc-930.html

2http://de.yamaha.com/products/music-production/mixers/02r96vem/02r96vem/ ?mode=model

3http://www.rme-audio.de/products_madi_bridge.php

“http://www.rme-audio.de/products_adi_648.php

Ssiehe Kapitel 3

®http://www.rme-audio.de/products_hdspe_madi.php
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5.2. Audio-Routing

Im Regieraum, der iiber zwei MADI-Leitungen mit dem Rechnerraum, in dem die
tiir die WFS notwendigen Einheiten stehen, verbunden ist, befindet sich ein Com-
puter, der die Messsoftware beherbergt. Aufierdem ist dort ein Mischpult eingebaut,
das als Analog-Digital-Konverter und Vorverstarker des Messmikrofons fungiert. Als
solches dient ein schon an die Riickwand des Horsaals angebrachtes Raummikrofon.
Abbildung 5.1 stellt die gesamte Hardware-Konfiguration sowie den Signalfluss dar.
Das System erstreckt sich iiber drei Rdume. Die Sample Rate und damit die Clock

Regieraum A |
WFs-Control [ 02R96 |¢ii—"—()
A
clock
"""" 64 ch
clock 1 ADI64S
\ 4
MADI Bridge 1
2x64 ch Nodes 1-8 | —i&84 <Nyl ADI648 1-8
8x64 ch 55x8 ch
64 chy ! MADI Bridge 2 ' LS-Module 1-55
64 chy| MADI Bridge 3 LS-Module 56-104
7x64 ch 49x8 ch
Nodes 9-15 HX82 <Nyl Api6ag 9-15
Rechnerraum Horsaal

XLR  —» MADI —» ADAT
Abbildung 5.1.: Signalflussdiagramm des Messsystems im Raum H0104

des kompletten Systems wird durch das ADI-648 im Rechnerraum gegeben und {iber
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samtliche digitalen Leitungen {ibertragen. Das O2R96 leitet das vom Raummikrofon
aufgenommene Signal iiber eine MADI-Leitung zu WFS-Control und damit in die
Messsoftware. 64 Ausgangskandle des Messrechners sind iiber eine MADI-Leitung
mit der MADI Bridge 1 verbunden, von der sie auf die MADI Bridges 2 und 3 ge-
routet werden. Von dort fithren sieben bzw. acht MADI-Wege jeweils 64 Kanile in
die entsprechenden Nodes, in denen die Signale mittels einer rechnerinternen Matrix
den Ausgédngen der Audiointerfaces zugeordnet werden. Sie sind via MADI mit den
ADI-648 Einheiten verkniipft. Hier werden die sieben respektive acht MADI-Wege
auf 49 bzw. 55 ADAT-Verbindungen verteilt und die insgesamt 104 Lautsprechermo-
dule gespeist.

Jedwede Ausgangskanile liegen an allen Nodes an, wie in Abbildung 5.2 zu sehen
ist. Das Routing der Signale auf die einzelnen Lautsprechermodule und ihre Kanile

Bchyl| s-Module 1

[e)]
l-b

0

>

Node 1 7x8chl

VYV YV

LS-Module 7

WFS-Control 22x64ch

VYVYVYYV VYV VY Y

ik 'l o

Node 15 - -

Abbildung 5.2.: Signalweg zwischen WFS-Control und einem Lautsprechermodul

wird in den Nodes mit Hilfe der Software-Matrix JACK” vollzogen. Mit ihr kénnen
jegliche Ein- auf Ausgangsverbindungen realisiert werden.

5.3. Programmierumgebung und zusatzliche

Software-Komponenten des Messsystems

Das Messsystem nutzt mehrere Software-Komponenten, die im Folgenden kurz vor-
gestellt werden. Es wird zwischen der eigentlichen Programmierumgebung und zu-
sdtzlicher Software unterschieden.

“siehe Kapitel 5.3.2
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5.3.1. GNU Octave

Die Programmierung des Messsystems erfolgte mittels der GPL lizensierten hoheren
Programmiersprache GNU Octave. Sie ist grofitenteils kompatibel zum proprietaren
MATLAB® von Mathworks. Unterschiede wurden bei der Entwicklung des Mess-
systems beachtet, wodurch es ebenso moglich ist, das Messsystem unter MATLAB®
zu nutzen. GNU Octave stellt eine interaktive Skriptsprache dar. Befehlssequenzen
konnen als Skripte oder Funktionen abgespeichert und verwendet werden. Es stehen
diverse Toolboxes fiir verschiedene Aufgabengebiete zur Verfligung. So existiert eine
Signal-Processing-Toolbox, welche zum Beispiel die fiir die Realisierung des Mess-
systems wichtigen Funktionen der FFT- sowie Filter-Prozesse bereitstellt. Ein weiteres
Funktionsmerkmal ist das dynamische Laden von in C++ oder C geschriebenen Mo-
dulen. Um GNU Octave als JACK-Client nutzen zu konnen, wurde das von Robert
Humphrey entwickelte Modul Playrec (siehe [Humphrey]) herangezogen. Playrec
gewdhrleistet eine Schnittstelle zum Audiointerface via des JACK Audioservers mit

einer beliebigen Anzahl von Audiokanélen.

5.3.2. JACK - JACK Audio Connection Kit

JACK ist fiir die Betriebssysteme GNU/Linux, Mac OS X und MS Windows verfiigbar
und beinhaltet einen Audioserver sowie eine Programmierschnittstelle. Der Audio-
server kann unter anderem die Treiber ALSA (Advanced Linux Sound Architecture)
und Core Audio als Backend nutzen, wodurch eine Schnittstelle zum Audiointer-
face gewihrleistet ist. Programme zur Audiosignalverarbeitung melden sich bei dem
Server als JACK-Clients an, konnen sich iiber diesen mit der Audiohardware ver-
binden und/oder eine beliebige Anzahl von Audiokanélen untereinander synchron
austauschen. Das Signalrouting kann tiber eine grafische Oberfliche oder ebenfalls

enthaltende Kommandozeilenprogramme gesteuert werden.

5.3.3. Weitere Software fiir das Lautsprechersystem im Raum
H0104

Aufgrund des Aufbaus des WFS-Systems im H0104 muss die Messsoftware auf WFS-
Control in der Lage sein, iiber Netzwerk den JACK Audioserver auf den Nodes zu
starten bzw. zu stoppen und das Routing der Audiosignale innerhalb der Nodes fern-

zusteuern. Abbildung 5.3 zeigt die Netzwerksituation fiir die netzwerkfahigen Kom-
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ponenten des Messsystems. WFS-Control und Nodes befinden sich in verschiede-

192.168.4.

WFS-Control oo """"""""""""""""""" '

Abbildung 5.3.: Netzwerke des Messsystems im Raum H0104

nen Netzwerken, weswegen die Steuerbefehle den Umweg tiber den Computer Ben-
der machen miissen, der in beide Netzwerke eingebunden ist. Bender ist die Hard-
und Software-Schnittstelle zum WEFS-System, dessen Kontrollsoftware zudem auf
diesem Rechner installiert ist. Von WFS-Control aus werden Skripte auf Bender aus-
gefiihrt, die wiederum via Netzwerk die notwendigen Kommandozeilenprogramme
mit entsprechenden Parametern auf den Nodes starten. Die Open Secure Shell, kurz
OpenSSH, stellt Programme zur Verfiigung, die verschliisselte Verbindungen mittels
des SSH-Protokolls ermoglichen und mit denen Skripte und Programme auf entfern-
ten Rechnern ausgefiihrt werden konnen. Dies entfillt fiir vielkanalige Lautsprecher-
systeme, die wie das WFS-System im Raum EN325 mit einem Computer betrieben

werden.

5.4. Audio-Routing innerhalb des

Messsystem-Rechners

Anhand von WFS-Control wird das Signalrouting innerhalb des Rechners, auf wel-
chem das Messsystem installiert wurde, erldutert. Abbildung 5.4 zeigt schematisch
die Software-Komponenten, die fiir diese Aufgabe herangezogen werden. Da WFS-
Control mit einem GNU/Linux-Betriebssystem ausgestattet ist, wird als Backend des
JACK Audioservers der ALSA-Treiber verwendet. Uber Playrec meldet sich GNU

Octave als JACK-Client an. Das Messsystem verfiigt nun iiber eine vom Audiointer-
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WFS-Control

ALSA JACK GNU octave
1ch »| capture ich ich >
playrec
SEich playback |e 64ch 64ch

Abbildung 5.4.: Routing innerhalb von WFS-Control

face vorgegebene Anzahl von Ausgangskanilen sowie einen Eingangskanal fiir das

Mikrofonsignal.
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6. Messsoftware

Die Messoftware ist, wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, mit GNU Octave realisiert wor-
den und vollstandig kompatibel mit MATLAB®. Sie lauft unter den unixoiden Be-
triebssystemen GNU/Linux und Mac OS X. Zusétzlich benétigte Software ist JACK,
als Schnittstelle zur Audio-Hardware und Routing-Matrix, und das GNU Octave-
bzw. MATLAB®-Modul Playrec, welches die Messsoftware als JACK-Client beim
JACK-Audioserver anmeldet.

6.1. Wahl der Messmethode

Um die Forderung nach einer moglichst kurzen Dauer des Messvorgangs zu erfiillen,
wird die in Kapitel 2.3 vorgestellte MESM-Methode herangezogen. Fiir die Detekti-
on potentieller Defekte spielt das Erreichen eines hohen SNR eine untergeordnete
Rolle, weswegen auf die MESM-Erweiterung fiir die Messung mit arbitrar gefarbten
Sweeps verzichtet wurde. Da die MESM-Methode fiir Binauralmessungen in Rdiumen
mit vernachldssigbaren Nachhallzeiten entwickelt wurde, stellt sich die Frage, inwie-
weit sich die Messdauer in einem Raum, wie dem H0104 mit Nachhallzeiten von
mehr als 600 ms, reduziert. Im Raum H0104 wurden Impulsantworten verschiedener
Lautsprecherkanile gemessen und die zur Berechnung der Messzeiten mittels Over-
lapping, Interleaving und MESM Parameter abgelesen und deren Mittelwerte gebil-
det. Mit diesen wurden dann die Messzeiten nach den Gleichungen 2.9 (sequentiel-
le Messung), 2.12 (mittels Interleaving), 2.15 (mittels Overlapping) und 2.17 (mittels
MESM) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 aufgelistet und machen deutlich,
dass die Messung via Overlapping-Methode zeitlich am effektivsten ist. Daraufhin
wurden die Berechnungen fiir das WFS-System im Raum EN325 wiederholt. Die
Nachhallzeit betragt dort etwa 200 ms. Tabelle 6.2 zeigt die resultierenden Messzei-
ten. Hier ist die Messdauer fiir die Messung mittels Overlapping-Methode ebenfalls

am geringsten, wenn auch die zeitliche Differenz weniger eindeutig ist.
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Methode \ Messdauer

Sequentielle Messung | ~30 Minuten

Mit Interleaving ~90 Minuten
Mit Overlapping ~11 Minuten
Mit MESM ~15Minuten

Tabelle 6.1.: Theoretische Messzeiten fiir verschiedene Messmethoden im
Raum HO0104. Parameter: N = 832, L; = 0.65s, K = 2, L, = 0.2s,
L1 =065s, T=149s,w; =30Hz, wy, = 20kHz

Methode | Messdauer

Sequentielle Messung | ~3.6 Minuten
Mit Interleaving ~4.4 Minuten
Mit Overlapping ~0.8 Minuten
Mit MESM ~0.9 Minuten

Tabelle 6.2.: Theoretische Messzeiten fiir verschiedene Messmethoden im
Raum EN325. Parameter: N = 128, L1 = 0.2s, K = 2, [, = 0.2s5,
T=1.49s,w; =30Hz, wp, =20kHz

Die Wahl der Messmethode fiel entsprechend auf die Overlapping-Methode mit
exponentiellen Sweeps. Sie wurde in die Messsoftware implementiert.

6.2. Uberblick

Die Messsoftware kann in vier unterschiedlichen Modi, definiert durch den ange-
gebenen Messtyp, betrieben werden. In Tabelle 6.3 sind die Messtypen aufgelistet
und kurz beschrieben. Der Typ check stellt hier die Standardeinstellung dar. Mit ihm

Name \ Funktion

check Uberpriifung der Lautsprecherkanile anhand der Referenzdaten
pre Akustische Referenzmessung zur Akquise der fiir die MESM
benotigen Parameter sowie der Referenzfrequenzgiange und
Referenzmaximalamplituden

reference | Messung der Referenzfrequenzgéange und
Referenzmaximalamplituden

typical Einfache Messung der Impulsantworten

Tabelle 6.3.: Uberblick iiber die vier moglichen Messtypen der Software
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werden die Kanile des Lautsprechersystems getestet und etwaige Defekte identifi-
ziert. Bevor dies geschehen kann, muss mittels pre eine akustische Referenzmessung
getdtigt werden. Diese liefert die fiir zeitoptimierte Messungen notigen Parameter
zur Sweepsynthese sowie die Daten, welche dann zur Detektion potentieller Defek-
te herangezogen werden. Letztere konnen auch separat durch Messungen des Typs
reference gewonnen werden. Ist die einfache Akquise von Impulsantworten von Inter-
esse, ist der Typ typical vorzuziehen.

Abbildung 6.1 zeigt das Ablaufdiagramm der Software in zusammengefassten Ar-
beitsschritten. Alle Einstellungen der Messsoftware werden in einer ini-Datei vorge-

measurement.ini

Messsystem initialisieren

Messungen durchfiihren

|

Signalverarbeitung
nach Messtyp

|

Ergebnisse ausgeben

Abbildung 6.1.: Ablaufdiagramm der Messsoftware

nommen, die von der Messsoftware eingelesen wird. Die angegebenen Parameter
werden sodann in das Struct »setup« geschrieben. Es folgt eine Initialisierung des
Systems. Nach Beenden der Akquise der Systemreaktion auf die Sweep-Matrix wird
eine Signalverarbeitung vorgenommen, die abhdngig von dem definierten Messtyp
ist. Schlussendlich werden die Ergebnisse ausgegeben. Ein log-File protokolliert wéh-
rend des Programmablaufs alle Textausgaben iiber die Kommandozeile. Kommt es
zu einem unerwarteten Abbruch der Software, ist diese Datei im Systemordner zu

tinden. Andernfalls wird sie im fiir die Messung angelegten Ordner abgelegt.

6.3. Initialisierung des Messsystems

Die Initialisierung des Systems, wie in Abbildung 6.2 dargestellt, richtet sich nach

den Parametern, die in dem ini-File measurement.ini festgelegt werden. Fiir das im
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measurement.ini

Y

HO104_system.ini einlesen ]

Nein

Audio-Komponenten
initialisieren

Speicherort festlegen

Sweep-struct initialisieren

|
Konstante JACK-
Verbindungen aufbauen

l

Abbildung 6.2.: Ablaufdiagramm der Systeminitialisierung

Raum H0104 installierte System wird zusétzlich noch die Datei H0104_system.ini ge-
laden. In ihr ist definiert, wo sich der Ordner auf Bender befindet, in dem die Skripte
zur Fernsteuerung der Nodes liegen, und wie die JACK-Parameter der Nodes lau-
ten. Die Einstellungen werden in das Struct »setup« geschrieben und allen Softwa-
rekomponenten als globale Variable zur Verfiigung gestellt. Nachdem die Audio-
Komponenten initialisiert wurden, werden der Ordner zur Speicherung der Teil- und
Endergebnisse angelegt, die angegebene Sweep-Struct iiberpriift oder eine neue er-
stellt, sowie die JACK-Verbindungen etabliert, welche wihrend des sich anschliefSen-

den Messvorgangs nicht dynamisch gedndert werden.
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6.3.1. Initialisierung der Audio-Komponenten

Der Programmablaufplan zur Initialisierung der Audio-Komponenten der Messsoft-
ware ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Im Normalfall besteht dieser Vorgang aus dem

amix_*.sh JACK _start.sh

Raum Ja ) e e .
HO104? Audlo-Interfacle initialisieren
Audio-Interface auf
Nein Nodes initialisieren
¥
( JACK-Audioserver starten }— JACK-Audioserver
auf Nodes starten

( Playrec initialisieren J

Status? Abbruch

Abbildung 6.3.: Initialisierung der Audio-Komponenten

Starten des JACK-Audioservers und der Initialisierung des Playrec-Moduls mit den
im Struct »setup« eingetragenen Parametern. Fiir das System im Raum H0104 ist es
auflerdem erforderlich, auf den Nodes JACK-Audioserver zu starten. Dies geschieht
durch das Ausfiihren des Skripts JACK_start.sh auf Bender. Da alle am Messsystem
im H0104 beteiligten Rechner mit RME HDSPe MADI Audio-Interfaces ausgestattet
und deren Einstellungen iiber das Kommandozeilenprogramm amixer einseh- und
verdnderbar sind, werden diese von der Messsoftware tiberpriift und gegebenenfalls

angepasst. Kann einer der genannten Arbeitsschritte nicht ordnungsgemafs ausge-
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fiihrt werden, wird die Status-Variable auf Null gesetzt. Die abschliefende Statusab-

frage hat dann einen Abbruch des Messvorgangs zur Konsequenz.

6.3.2. Initialisierung des Speicherpfads

Neben einem generellen Speicherpfad fiir die Messergebnisse, definiert durch den
Eintrag measurement — globalSaveToPath im ini-File, bekommt jede Messung einen
Namen tiber measurement — name im ini-File zugewiesen. Daraufhin wird ein gleich-
namiger Ordner im Speicherpfad angelegt. Alle wihrend der Messung erzeugten Da-
teien werden dort hineingeschrieben. Wird ein schon existierender Name angegeben,
ist die Messsoftware mittels Nummerierung in der Lage, einen noch nicht vorhande-

nen Namen zu generieren.

6.3.3. Initialisierung der Sweep-Matrix

Um Messungen durchfiithren zu kénnen, muss der Messoftware ein verarbeitbares
Struct namens »swp« vorliegen. Es enthilt unter anderem die Sweep-Matrix, des-
sen Reihen die Sweeps fiir die jeweiligen Kanile, reprdsentiert durch die Spalten,
enthalten. Abbildung 6.4 zeigt eine Sweep-Matrix fiir drei Kanédle mit einer Verzo-

gerungszeit von 200 ms. Der Grundbaustein zur Generierung einer solchen Matrix

Amplitude

Abbildung 6.4.: Sweep-Matrix fiir die Messung von drei Lautsprecherkanile.

stellt ein exponentieller Sweep dar, auf dem die in [Majdak u.a., 2007] vorgestellte
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MESM-Methode fufit. Er wird mit einem von André Giese! realisierten MATLAB®-
Skript erzeugt. Der zeitliche Abstand zwischen den Sweeps ergibt sich aus den in
einer akustischen Referenzmessung ermittelten zeitlichen Ausdehnungen der Klirr-
komponenten und Nachhallzeiten fiir alle Lautsprecherkanéle sowie den akustischen
Laufzeiten zwischen diesen und dem Messmikrofon. Die Erfassung dieser Parameter
mittels akustischer Referenzmessung und die Berechnung der zeitlichen Verzogerung
zwischen den Sweeps wird in Kapitel 7 beschrieben.

Initialisierungsmethoden

Die Initialisierung des Structs »swp« ist abhdngig vom Messtyp und kann auf drei
Arten geschehen. Diese Initialisierungsmethoden sind build, specific und file. Die Pa-
rameter, die fiir die verschiedenen Initialisierungsmethoden im ini-File unter Sweep
definiert werden konnen, sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.

Feld | build | specific | file
amp Austeuerung der Sweeps in dBr;
name Name der »swp«-Struct-Datei

Mittels * konnen
mehrere Dateien
gewdhlt werden
maxChans | Maximale Anzahl sich tiber-

lappender Sweeps

tGap Pfad zu und Name der Wert in
»tGap«-Struct-Datei oder Sekunden
Einzahlwert fiir feste Verzo-
gerungszeiten

runtimeFile | Pfad zu und Name der
»runtime«-Struct-Datei oder
Einzahlwert fiir konstante
akustische Laufzeiten

path Pfad zu den Sweep-Dateien

Tabelle 6.4.: Felder des Abschnitts Sweep im ini-File und ihre Bedeutung fiir die un-
terschiedlichen Initialisierungstypen

Die Initialisierungsmethoden specific und build generieren fiir jeden zu messen-
den Kanal einen spezifischen Sweep innerhalb der Sweep-Matrizen. Bei einer Mes-
sung von 832 Kandlen, bei 32 sich tiberlappenden Sweeps, kommen beispielsweise 26

lsiehe [Giese, 2009, Seite 120-124]
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»swp«-Structs zum Einsatz. Variierende akustische Laufzeiten, Nachhallzeiten und
zeitliche Ausdehnungen der Klirrkomponenten zwischen den Kanilen kénnen so be-
riicksichtigt werden. Dieser Initialisierungsmethoden bedient sich die Software bei
Messungen mittels der Messtypen check, reference oder typical. Die Methode specific
setzt voraus, dass zuvor Sweep-Dateien fiir die zu messende Lautsprecheranlage ge-
neriert wurden. Bei der Initialisierung wird gepriift, ob die Dateien existieren und die
Kandle mit den zu messenden Kanilen tibereinstimmen. Gegebenenfalls wird even-
tuell die Aussteuerung der Sweeps angepasst. Die Dateien werden dann lediglich
geladen, was einen schnellen Ablauf der Initialisierung gewdhrleistet. Sind die an-
gegebenen Sweep-Dateien nicht vorhanden oder werden Unstimmigkeiten bei den
Kanidlen erkannt, bedient sich die Software der Initialisierungsmethode build, die es
ermoglicht, Sweep-Dateien bei der Initialisierung zu generieren. Hierbei konnen die
gemessenen akustischen Laufzeiten und die Gap-Zeiten mit einbezogen werden, in-
dem die entsprechenden Dateien nebst Speicherort im ini-File angegeben werden.
Auf diese Weise konnen Sweep-Dateien erstellt werden, falls nicht das gesamte Laut-
sprechersystem gemessen werden soll. Optional konnen auch Einzahlwerte in Sekun-
den fiir konstante akustische Laufzeiten bzw. Gap-Zeiten eingetragen werden. In die-
sem Fall wird die Ordnung der Sweeps von der Software so gewéhlt, dass die Sweep-
Dauer grofier als die angegebene Gap-Zeit ist. Ansonsten ist die Sweep-Ordnung
durch das entsprechende Feld im Struct »tGap« festgelegt. Die maximale Anzahl sich
tiberlappender Sweeps pro Datei kann ebenfalls definiert werden, wird aber durch
die Anzahl der Ausgédnge des Audio-Interface begrenzt. Eine geringere Anzahl ist zu
wihlen, falls es bei der Messung bedingt durch einen zu kleinen Arbeitsspeicher zu
Ausfillen bei der Audiotibertragung kommt. Als Speicherort fiir Sweep-Dateien, die
wihrend der System-Initialisierung erzeugt werden, dient ein Ordner namens temp,
der im Ordner der jeweiligen Messung automatisch angelegt wird.

Ein dritter Typ der Initialisierung ist file. Er wird indirekt iiber die Wahl des Mess-
typs pre gewdhlt. Bei der dadurch stattfindenden akustischen Referenzmessung wer-
den ohne Anwendung der MESM-Methode die Lautsprecherkanile sequentiell ver-
messen. Im Gegensatz zu den Typen specific und build wird bei file nur eine Sweep-
Datei angelegt, deren »swp«-Struct nur eine einkanalige Sweep-Matrix mit fester
Gap-Zeit enthilt. Laufzeiten und Gap-Zeiten der einzelnen Kanale konnen nicht defi-
niert werden, da diese ja gerade durch den Messtyp pre ermittelt werden sollen. Nur
die ini-File-Eintrdge amp und tGap haben in diesem Fall Einfluss auf die Initialisie-

rung, wobei hier tGap ein Einzahlwert in Sekunden sein muss. Die Software berech-
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net abhédngig von diesem die Sweep-Ordnung und setzt die Initialisierungsmethode
auf file.

Aufbau des Structs »swp«

Die einzelnen Felder des Structs »swp« zeigt Abbildung 6.5. Neben der Sweep-Matrix

Name | Feld | Funktion

swp | mesmSwp Sweep-Matrix
channels Kanile
N Sweep-Ordnung
amp Aussteuerung der Sweeps in dBr;
singleSwp Einzelner Sweep ohne Gap-Zeit
tGap Gap-Zeiten der einzelnen Kandle
runtimes Kanalbezogene akustische Laufzeiten
tCompensate | Zeitliche Korrekturen durch Laufzeitkompensation
startTimes Startzeiten der einzelnen Sweeps
errors Defektbezeichnungen fiir Testmessungen

Tabelle 6.5.: Aufbau des Structs »swp«

sind dort die zu den Sweeps gehorenden Kanile; ein einzelner Sweep, der fiir die
elektrische Referenzmessung herangezogen wird; Bezeichnungen implizierter Defek-
te fiir Testmessungen, sowie Informationen zur Erzeugung der Sweep-Matrix gespei-
chert.

6.3.4. Aufbau konstanter JACK-Verbindungen

Den Abschluss der Systeminitialisierung bildet der Aufbau der statischen Verbin-
dungen innerhalb der JACK-Routing-Matrix. Dazu gehort immer die Verbindung des
Kanals der Audio-Hardware, an dem das Messmikrofon angeschlossen ist, mit dem
Eingangskanal der Messsoftware. Enthélt die Sweep-Datei alle zu messenden Kani-
le, werden auch schon samtliche Ausgiange der Messsoftware mit jenen der Audio-
Hardware verbunden. Bei Messungen in mehreren Etappen, werden die JACK-Ver-
bindungen spéter dynamisch aufgebaut. Eine Ausnahme bildet das Messystem im
Raum HO0104. Das eigentliche Routing auf den Nodes geht dynamisch vonstatten,
wihrend die Ausgédnge der Messsoftware mit der Audio-Hardware konstant kurzge-

schlossen sind.
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6.4. Messungen

Die Entfaltung ist das mathematische Werkzeug FFT-basierter Messsysteme, mit dem
die Ubertragungsfunktion eines Priiflings gewonnen wird. Wie in Kapitel 2.2 be-
schrieben, ist hierfiir zum einen eine elektrische Referenzmessung durchzufiihren
und zum anderen die Reaktion des Priiflings auf den selben Stimulus aufzunehmen.
Neben diesen Arbeitsschritten wird im vorliegenden Kapitel die Software-Kompo-
nente besprochen, die das Messsystem auf Ubersteuerung des Eingangspegels iibet-
priift.

6.4.1. Elektrische Referenzmessung

Die Messsoftware bietet drei Moglichkeiten, die Daten einer elektrischen Referenz-
messung in Form eines »reference«-Structs bereitzustellen. Der Eintrag reference —
measurement im ini-File kontrolliert, wie dies geschieht. Wird in diesem eine Datei
angegeben, die ein »reference«-Struct enthdlt, wird diese geladen. Lautet der Ein-
trag 0, wird die zuvor initialisierte Sweep-Datei gedffnet, aus dem »swp«-Struct der
einzelne Sweep, der die Grundlage der Sweep-Matrix bildet, extrahiert und in das
»reference«-Struct gespeichert. Vor ihm wird noch ein Stiick Stille eingefiigt, dessen
Léange sich aus den Buffer-Zeiten von JACK berechnet. Wird measurement gleich 1
gesetzt, erfolgt eine Messung mit den {ibrigen Parametern, die in reference angege-
ben werden konnen. Hier gilt es, tiber device den zu verwendenden JACK-Client und
tiber input bzw. output dessen Ein- und Ausgang zu wihlen. Nach Uberpriifung der
Parameter wird dann eine Messung durchgefiihrt.

Da das vorgestellte Messsystem vornehmlich zur Identifikation potentieller Defek-
te von Lautsprechersystemen dient und dessen Detektionsalgorithmus keine exakten

Messergebnisse benotigt, ist die Verwendung des Sweeps als Referenzwert ausrei-
chend.

6.4.2. Kontrolle des Eingangspegels

Die Ubersteuerung des Mikrofonsignals hat Einfluss auf die gemessenen Frequenz-
gange und sollte vermieden werden. Aus diesem Grund gilt es, den Eingangspe-
gel diesbeziiglich zu tiberpriifen. Dazu wird ein Sweep mit den Eigenschaften der
initialisierten Sweeps tiiber einen oder sequentiell iiber mehrere Lautsprecher abge-
spielt und die maximale Amplitude am Eingang des Messsystems erfasst. Unter Be-
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riicksichtigung der Anzahl sich iiberlappender Sweeps wird dann berechnet, ob eine
Ubersteuerung moglich ist. Uber den Eintrag measurement — gainCheck im ini-File
konnen die Lautsprecherkanile tibergeben werden. Wird der Eintrag freigelassen,
findet keine Uberpriifung statt.

6.4.3. Aussenden des Stimulus und Aufnahme der Reaktion

Der Algorithmus zum Abspielen des Sweep-Structs und Aufnehmen der Systemreak-
tion ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Bedingt durch Szenarien, wie beispielsweise ei-
ne hohe Anzahl an Lautsprecherkanilen oder einen zu kleinen Arbeitsspeicher, kann
es notwendig sein, die Messungen schrittweise durchzufiihren. Hierfiir bestimmt der
Algorithmus zunéchst die Zahl der notwendigen Durchldufe und legt sie in der Va-
riablen turns ab. Der folgende Ablauf ist abhdngig von dem im ini-File definierten
Sweep-Typ. Fiir die Sweep-Typen specific und build, welche die individuellen Gap-
Zeiten und akustischen Laufzeiten der Lautsprecherkanile beriicksichtigen, werden
die Sweep-Structs bei jedem Durchlauf dynamisch geladen, wihrend fiir den Sweep-
Typ files, welcher nur ein Sweep-Struct vorsieht, dieses vor dem Beginn der Iteration
geladen wird. Die anschliefSende Schleife beginnt mit der Abfrage nach dem Sweep-
Typ, dem Aufbau der notwendigen Verbindungen in JACK, dem Aussenden des
Sweep-Structs und Aufnehmen der Reaktion, dem Abbau der Verbindungen, dem
Speichern der Aufnahme und der Priifung, ob ein weiterer Durchlauf vonnéten ist.
Der Auf- und Abbau der notwendigen JACK-Verbindungen beinhaltet auch die Fra-
ge, ob es sich um eine Messung des Lautsprechersystems im H0104 handelt. Ist dies
der Fall, wird das Routing der Audiosignale auf den Nodes mit Hilfe von Skripten,
die auf Bender liegen, tiber das Netzwerk gesteuert. Die aquirierten Daten werden
in dem Struct »mess« abgelegt und als *_temp_*.mat auf die Festplatte gespeichert.
Das Struct »mess« enthélt die in Tabelle 6.6 eingetragenen Felder. Die in Feld x ge-
speicherte Aufnahme wird fiir die folgende Entfaltung herangezogen, die Daten der
Felder tGap, initRuntime, channelsPerTurn und globalChannelsPerTurn sind fiir die spa-
tere Ausfensterung der IRs von Bedeutung und das Feld channels fiir die Zuordnung
der IRs zu ihren Kanilen. Die in dem Feld errorInSweep abgelegten Informationen
sind fiir die abschliefSende Evaluation wichtig, wahrend die tibrigen Felder allgemei-

ne Fakten zur Messung enthalten.
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Name | Feld | Funktion

mess | X Aufnahme

IR Reserviert fiir das Ergebnis der Entfaltung

channels Kanile, die in der Aufnahme erfasst wurden

globalChannelsPerTurn | Anzahl der Kandle pro Durchgang

channelsPerTurn Anzahl der Kanile fiir den Fall, dass der letzte
Durchlauf weniger Kandle beinhaltete

fs Abtastfrequenz

tGap Kanalbezogene Gap-Zeiten

initRuntime Akustische Laufzeit des ersten im
Sweep-struct vorkommenen Kanals

day Tag

time Uhrzeit

name Name der Messung

comment Kommentar

errorInSweep Defektbezeichnungen fiir Testmessungen

Tabelle 6.6.: Aufbau des Structs »mess«

6.5. Signalverarbeitung in Abhangigkeit von dem
Messtyp

Die Signalverarbeitung, die sich anschliefst, unterscheidet sich je nachdem, welcher
der vier moglichen Messtypen zu Beginn der Messung gewéahlt wurde.

6.5.1. Entfaltung

Allen Messtypen gemein ist die Durchfiihrung der Entfaltung, wie sie in Kapitel 2.2
beschrieben wurde. Das Ablaufdiagramm der zustindigen Software-Komponente
zeigt Abbildung 6.6. Zunichst werden die fiir die Entfaltung nach Gleichung 2.7 be-
notigten Daten geladen. Dies ist zum einen das Struct »reference«, gespeichert in der
Datei referenceTemp.mat, und zum anderen das Struct »mess«, abgelegt in *_*.mat. Die
Langen beider werden durch Zero-Padding, das Anhdngen von Nullen, angeglichen
und verdoppelt, bevor sie mittels FFT in den Frequenzbereich iiberfithrt werden.
Nach durchgefiihrter Entfaltung und Riicktransformation in den Zeitbereich wird
der Messtyp abgefragt. Der Typ pre bedingt das sequentielle Messen der einzelnen
Lautsprecherkanile, was bedeutet, dass die Entfaltungsprodukte jeweils nur eine IR

nebst Klirrkomponenten besitzen. Die Ergebnisse der Entfaltung werden im Struct
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Abbildung 6.6.: Ablauf des Programmteils zur Entfaltung

»pre« unter *_pre_*.mat gespeichert und fiir einen sich anschlielenden Analysepro-
zess zur Berechnung der MESM-Parameter und Referenzdaten herangezogen. Die
anderen Messtypen konnen aufgrund der Messungen mit quasi-parallelen Sweeps
mehrere IRs in ihren Entfaltungsprodukten enthalten. Bevor sie im Feld IR des Structs
»mess« gespeichert werden, wird jeweils der Bereich mit den aneinandergereihten

Impulsantworten ausgefenstert.

6.5.2. Ausfenstern der Impulsantworten

Nachdem das Struct »mess« geladen wurde, werden die einzelnen Impulsantwor-
ten mittels Fensterung extrahiert und den jeweiligen Kanélen zugeordnet. Dies wird
mit Rechteckfenstern, welche die im Feld tGap des Structs »mess« angegebenen Lan-
gen fiir die entsprechenden Kanile aufweisen, realisiert. Mittels eines zeitlichen Off-
sets, definiert im Feld initRuntime von »mess«, wird die akustische Laufzeit vor der
ersten Impulsantwort herausgenommen. Die Impulsantworten werden in das Struct

»IRs« abgelegt, dessen Aufbau in Tabelle 6.7 dargestellt ist. Fiir den Fall, dass die

56



Name | Feld | Funktion

IRs IR Impulsantwort
channel Lautsprecherkanal
fs Abtastfrequenz
maxAmp Maximale Amplitude
tGap Kanalbezogene Gap-Zeiten
day Tag
time Uhrzeit
name Name der Messung
comment Kommentar
errorInSweep | Defektbezeichnungen fiir Testmessungen

Tabelle 6.7.: Aufbau des Structs »IRs«

Messung mehrere »mess«-Structs zur Erfassung aller Lautsprecherkanile benétigt,
werden alle ermittelten Impulsantworten in dem Struct »IRs« zusammengefasst. Um
den Speicherbedarf des Structs zu kontrollieren, kann im ini-File tiber den Eintrag me-
moryThreshold die Grofie von »IRs« beschrankt werden. Grofiere »IRs« werden dann
in mehrere Dateien mit den Namen *_IRs_*.mat gespeichert. Neben der Extraktion
der Impulsantworten wird an dieser Stelle noch das Struct »maxAmp« erstellt, wel-
ches Informationen zum Status und der maximalen Amplitude jedes Kanals innehat.
Tabelle 6.8 zeigt dessen Aufbau. Zur Bestimmung des Status eines Lautsprecherka-

Name | Feld | Funktion
maxAmp | amp Maximale Amplitude
channel Lautsprecherkanal
fs Abtastfrequenz
day Tag
time Uhrzeit
name Name der Messung
comment Kommentar
errorInSweep | Defektbezeichnungen fiir Testmessungen

Tabelle 6.8.: Aufbau des Structs »maxAmp« bzw. »refMaxAmp«

nals wird zunédchst die Energie-Zeit-Kurve der jeweiligen Impulsantwort berechnet.
Danach wird der Abstand des maximalen und minimalen Wertes mit einem Thres-
hold verglichen. Bei Unterschreiten des Schwellenwertes gilt der Kanal als komplett
ausgefallen. Das Feld amp des Structs »maxAmp« wird auf -1 gesetzt. Anderenfalls

enthélt es den Betrag der maximalen Amplitude der Impulsantwort. Handelt es sich
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um eine Messung des Typs reference, wird das Struct »maxAmp« in »refMaxAmp«

umbenannt und statt unter *_maxAmp.mat in *_refMaxAmp.mat abgespeichert.

6.5.3. Berechnung der Betragsfrequenzgange

Zur Berechnung der Betragsfrequenzgiange wird zundchst das Struct »IRs« geladen.
Die folgende Signalverarbeitung ist abhidngig von den Angaben im ini-File. Der Ein-
trag TFN bestimmt die FFT-Lange 27N und smooth die Art der Glittung, wobei
Werte verschieden von Null, den Bruchteil einer Oktave angeben. Fiir smooth gleich
Null wird keine Glédttung ausgefiihrt. Die berechneten Frequenzginge werden mit-
tels Bandpass gefiltert und solange nacheinander in ein Struct geschrieben, bis dieses
den memoryThreshold tiberschreitet und dadurch eine Speicherung in mehrere Dateien

veranlasst wird. Das entstehende Struct »TFs« ist in Tabelle 6.9 skizziert. Der Messtyp

Name | Feld | Funktion

TFs TF Betragsfrequenzgang
channel Lautsprecherkanal
fs Abtastfrequenz
TEN FFT-Ordnung
smooth Glattungsintervall
day Tag
time Uhrzeit
name Name der Messung
comment Kommentar
errorInSweep | Defektbezeichnungen fiir Testmessungen

Tabelle 6.9.: Aufbau des Structs »TFs« bzw. »refTFs«

reference erwirkt ein Umbenennen von »TFs« in »refTFs«. Die Structs werden abschlie-
Bend in die Dateien *_TFs.mat bzw. *_refI'Fs.mat geschrieben.

6.5.4. Weitere Signalverarbeitung

Fiir Messungen des Typs typical werden die Impulsantworten in 24 Bit *.wav-files mit
einer der Messung entsprechenden Abtastrate gewandelt. Fiir check und pre kommt
es zu weiteren Verarbeitungsschritten, welche in Kapitel 8 bzw. Kapitel 7 erldutert

werden.
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6.6. Datei-Management

Die Messsoftware ist modular aufgebaut und speichert die Ergebnisse jedes Arbeits-
schrittes separat auf die Festplatte. Kommt es zu einem unerwarteten Abbruch, kann
so auf die Zwischenresultate zugegriffen werden. Nachdem die Messung abgeschlos-
sen ist, muss entschieden werden, welche der gespeicherten Daten behalten und wel-
che verworfen werden konnen. Dies wird je nach Messtyp tiber den Eintrag deleteFiles
im ini-File bestimmt. Ist deleteFiles aktiviert, besteht die Ausgabe des Resultats fiir
Messungen des Typs check lediglich aus einem txt-File, das Informationen zu identifi-
zierten Defekten beinhaltet. Der Messtyp typical liefert die Impulsantworten der ein-
zelnen Kandle als wav-Files und der Typ reference die Dateien *_refMaxAmp.mat und
*_refI'Fs.mat. Letztere werden auch bei Messungen des Typs pre ausgegeben, ebenso
wie die Dateien, die Informationen zur Synthese von sich tiberlappenden Sweeps ent-
halten. Bei nicht aktiviertem deleteFiles, werden alle wahrend der Messung angelegten

Ordner und Dateien mit femp im Namen nach Abschluss geldscht.

6.7. Ordnerstruktur

Die Verzeichnissstruktur der Messsoftware stellt Abbildung 6.7 dar. Im Hauptordner
Messsystem befindet sich neben den Unterordnern ini_Files und components die Datei
startMeasurement.m, welche die Messprozedur startet. Der Unterordner ini_Files bein-
haltet das ini-File, in dem die Messeinstellungen getitigt werden konnen. Im Ordner
components sind alle Dateien gespeichert, die, ist das System einmal eingerichtet, kei-
ner Bearbeitung mehr bediirfen. Betriebsystemspezifische Dateien finden sich in den
Ordnern _macOs und _linux. Hier sind die fiir diese Arbeit in C geschriebenen Pro-
gramme jack_disconnect_all, fiir das schnelle Trennen aller JACK-Verbindungen, und
jack_check, zur Statusabfrage von JACK, sowie das Playrec-Modul, alle kompiliert fiir
das jeweilige System, abgelegt. Da Einstellungen am Audiointerface HDSPe MADI
von RME tiber das Kommandozeilenprogramm amixer unter GNU/Linux getatigt
werden konnen, werden diese mittels Skripte von der Messsoftware iibernommen,
welche sich ebenfalls im Ordner _linux befinden. Aufgrund des speziellen Aufbaus
des WFS-Systems im Raum HO0104 ist ein Ordner _h104 angelegt worden, in dem ne-
ben den erwdhnten Dateien fiir GNU/Linux noch ini-Files fiir die Nodes und Bender
gespeichert sind. Alle GNU Octave m-Files, die entweder fiir die Messsoftware ge-
schrieben wurden oder nicht Teil der Standarddistribution von GNU Octave sind, lie-
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Abbildung 6.7.: Ordnerstrukur der Messsoftware

gen im Ordner m-files. Messungen mit der MESM-Methode fordern eine auf die Mes-
sumgebung angepasste Matrix von Sweeps. Diese ist abhdngig von der Anzahl der
Lautsprecherkanile, den Gap-Zeiten, die sich aus den Nachhallzeiten und den zeitli-
chen Ausdehnungen der Klirrkomponenten zusammensetzen, und den akustischen
Laufzeiten zwischen den Lautsprechern und dem Mikrofon. Bei der Einrichtung des
Messsystems wird die Matrix, die alle Lautsprecherkanile einschliefit, in dem Ordner
sweeps gespeichert. Soll nur ein Teil der Kanéle getestet werden, wird vor der Mes-
sung dynamisch eine Sweep-Matrix erstellt. Die Bausteine hierfiir sind ein einkanal-
iger Sweep sowie die Gap- und akustischen Laufzeiten. Diese Komponenten liegen
im Ordner sweepComponents. Es existieren Sweeps fiir verschiedene Abtastfrequen-
zen und Ordnungen. Das Filter-Set, das die Filterkoeffizienten aller zu erkennenden
Defekte einschliefst, befindet sich in dem Ordner filterCoefficients. Aus Griinden der
doch vorhandenen Unterschiede zwischen GNU Octave und MATLAB® wurde auf
die dynamische Generierung von bendtigten Bandpéssen verzichtet. Stattdessen lie-
gen im Ordner bandPasses erstellte Frequenzgdnge von Bandpassen fiir verschiedene
Abtastfrequenzen und FFT-Ordnungen. Die Grundlage des Detektionsalgorithmus
bilden Referenzfrequenzgidnge aller Lautsprecherkanile eines Systems in einwand-
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freiem Zustand. Bei der Einrichtung des Messsystems werden sie erfasst und in dem
Ordner references abgelegt.
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7. Akustische Referenzmessung

Messungen mit Hilfe der Overlapping-Methode erfordern eine akustische Referenz-
messung, durch die alle erforderlichen Daten gewonnen werden, um die Gap-Zeiten
des Sweep-Arrays zu berechnen. Es werden die Nachhallzeiten und die zeitliche Aus-
dehnung der Verzerrungsprodukte benétigt. Bei einer Messsituation mit unterschied-
lichen akustischen Laufzeiten zwischen den Lautsprechern und dem Messmikrofon
miissen auflerdem die Laufzeiten detektiert werden, um eine Laufzeitkompensation
durchfiihren zu kénnen.

Die Referenzmessung wird kanalweise vorgenommen und dient auch zur Akqui-
se der Frequenzgidnge und Maximalamplituden der einzelnen Kanile, mit denen die
Ergebnisse spiterer Messungen verglichen werden. Um eine solche Messung zu be-
werkstelligen, muss in dem ini-File der Messtyp pre eingetragen werden. Ein Zwi-
schenergebnis der folgenden Messung sind die Dateien *_pre_*.mat, in welchen je-
weils das Entfaltungsprodukt eines Lautsprecherkanals gespeichert ist. Aus diesen
Entfaltungsprodukten werden alle bendtigten Parameter berechnet. Abbildung 7.1
zeigt den Aufbau des Analyseteils der akustischen Referenzmessung.

7.1. Gate

Zunichst werden die Entfaltungsprodukte daraufhin gepriift, ob ein Lautsprecher-
kanal Schall emittiert oder nicht. Dies geschieht tiber eine partielle RMS-Berechnung.
Die Differenz von maximalem und minimalem RMS-Pegel wird mit einem Thres-
hold, der mittels des Eintrages detection — gateThreshold im ini-File definiert wird,
verglichen. Bei dessen Uberschreitung spielt der entsprechende Kanal bei den an-
kniipfenden Kalkulationen keine Rolle mehr.
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Abbildung 7.1.: Ablauf des Analyseteils der akustischen Referenzmessung

7.2. Berechnung der Betragsfrequenzgange und

Maximalamplituden der Impulsantworten

In den nédchsten Arbeitsschritten werden die Structs »refMaxAmp« und »refTFs« er-

mittelt und gespeichert. Abbildung 7.2 stellt die maximalen Pegel aller Lautsprecher-
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kanile im Raum H0104 dar. Hierfiir wurde das Gate deaktiviert. Es ist gut zu erken-

-20

o ——_

—— Maximum Level
—— Noise Floor Level

L [dB]

—_80t ]

—100} 4

NWWWMNMMM R AY A A ]

—120

100 200 300 400 500 600 700 800
Channels

Abbildung 7.2.: Maximal- und Grundgerausch-Pegel aller Kandle im Raum H0104

nen, auf welche Weise die Position des Mikrofons Einfluss auf den Verlauf nimmt.
Durch die Montage des Mikrofons in mittlerer Position an der Riickwand des Raum-
es kommt es zu Unstetigkeiten im Bereich der Lautsprecherkanile 520 und 340, die
sich nahe an den Ecken von Riickwand und Seitenwinden befinden. Von dort aus
steigt der Pegel bis etwa Kanal 440 an, auf dessen Hohe das Mikrofon angebracht
ist. In der Richtcharakteristik des Mikrofons findet sich der Grund, warum das Ma-
ximum des Pegelverlaufs nicht an dieser Stelle ist. Des Weiteren sind an anhand des
Verlaufs auch Kanalausfille und Defekte einzelner Lautsprechertreiber zu erkennen.
Das Lautsprechermodul mit den Kanélen 577 bis 584 sowie die vier Kanile 489 bis 493
eines Moduls sind stumm. Dartiber hinaus sind Ausfélle von einzelnen Lautsprecher-
Wegen bei dem Modul mit den Kanélen 705 bis 712 zu verzeichnen.

Mittels FFT werden die Betragsfrequenzgéange bestimmt. Der FFT-Grad richtet sich
nach dem Eintrag detection — TFN im ini-File. Soll eine Glattung absolviert werden,
ergibt sich deren Schrittgrofle aus der Angabe des Bruchteils einer Oktave im Feld
smooth. Die Frequenzgiange werden in dem Struct »refTFs« festgehalten. Die Structs
»refTFs« und »refMaxAmp« werden als *_refTFs.mat respektive *_refMaxAmp.mat ge-

speichert.
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7.3. Akustische Laufzeiten

Schallwellen benétigen Zeit, um eine gewisse Distanz zuriickzulegen. Bei der Mes-
sung eines Lautsprechers mit einem Mikrofon ist diese Zeit als akustische Laufzeit
vor der IR zu erkennen. Die Lange der Laufzeit hangt von der Distanz zwischen Laut-

sprecher und Mikrofon sowie den Eigenschaften des Umgebungsmediums ab.

7.3.1. Detektion akustischer Laufzeiten

Die Laufzeit einer IR kann nicht {iber deren maximalen Pegel erfolgen, da der Direkt-
schall, welcher den Beginn einer IR darstellt, nicht zwingend die Komponente mit
dem hochsten Pegel ist. Abbildung 7.3 zeigt einen solchen Fall. Die gemessene RIR

_40F
IR

= = = Runtime: 36 ms
RMS(IR)

Lps[dB]

0 200 400 600 800 1000 1200
Time [ms]

Abbildung 7.3.: Laufzeitdetektion fiir Kanal 355 der WFS-Anlage im H0104

des Kanals 355 der WFS-Anlage im Raum H0104 hat ihr Maximum -49,6 dB bei etwa
160 ms. Die Verwendung des hochsten Pegels zur Detektion wiirde hier eine Laufzeit
von 160 ms ergeben und etwa 125 ms der IR ignorieren. Bei genauer Betrachtung, sie-
he Abbildung 7.4, ist aber selbst der Peak mit dem zweithochsten Pegel von 51 dB
nicht der Anfang der IR. Die Methode, die fiir diese Arbeit herangezogen wurde,
wird in [Defrance u. a., 2008] erldautert und dort als mean over time bezeichnet. Zu-
nichst wird die RMS-Funktion E (1) der IR mit einer gewissen Fensterbreite gebildet.
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Abbildung 7.4.: Vergrofierung des Ausschnitts aus Abbildung 7.3

Diese hiangt von der gewiinschten zeitlichen Auflosung ab und kann beliebig gesetzt
werden. Nun wird der Index des hochsten Pegels der geglitteten Funktion ermit-
telt. Dieser begrenzt den Bereich der folgenden Analyse von E(1n). Der Algorithmus
durchlduft E(n) mit einer Schrittweite, die der Fensterbreite der RMS-Funktion ent-
spricht, in zeitlich positiver Richtung und bildet das Verhiltnis des aktuellen und des
vorherigen Wertes von E(n). Der Index des grofiten Quotienten wird als Onset der
IR und damit der Laufzeit ausgegeben. Das Ergebnis dieses Detektions-Algorithmus
ist als gestrichelte Linie in den Abbildungen 7.3 und 7.4 dargestellt. Die Fensterbreite
der RMS-Funktion betréagt hier 64 samples, die erkannte Laufzeit 36 ms. Die Resultate
der Laufzeitanalyse werden in das Struct »runtime« geschrieben und in der entspre-
chenden Datei *_runtime.mat gespeichert. Die Felder des Structs sind in Tabelle 7.1
aufgelistet.

Abbildung 7.5 zeigt die Laufzeiten zwischen den einzelnen Lautsprecherkanilen
der WFS-Anlage im Raum H0104 und dem Raummikrofon. Es ist gut zu erkennen,
dass das Mikrofon mittig an der Raumriickwand montiert ist. Die Kanile in diesem
Bereich weisen die niedrigsten Laufzeiten auf. Die Laufzeitenkurve verlduft symme-
trisch. Die hochsten Laufzeiten resultieren aus der Distanz zwischen dem Mikrofon

und den Lautsprechermodulen im vorderen Bereich des Raumes. Aufféilljg ist der
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Name | Feld | Funktion

runtime | seconds | Akustische Laufzeit in Sekunden
channel | Lautsprecherkanal
fs Abtastrate
room Ortsangabe
day Tag
time Uhrzeit
name Name der Messung
comment | Kommentar

Tabelle 7.1.: Aufbau des Structs »runtime«
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Abbildung 7.5.: Laufzeiten zwischen den einzelnen Kanilen der WES-Anlage im
H0104 und dem Raummikrofon

Sprung von 81 ms bei Kanal 796 auf 104 ms bei den folgenden Kanilen, der im Ge-
gensatz zu den Laufzeiten fiir die ersten 100 Kanile, die erwartungsgemifs zu den
Ecken des Raumes hin zunehmen, steht. Eine Erklarung hierfiir konnte sein, dass die
DSP-Konfigurationen der Kanile 797 bis 840 von jenen der tibrigen Kanile abwei-
chen.
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7.3.2. Overlapping vs. akustische Laufzeiten

Eine Messsituation mit unterschiedlichen akustischen Laufzeiten, wie sie hier vor-
liegt, hat Konsequenzen fiir die Implementierung der Overlapping-Methode in das
Messsystem.

Das in Kapitel 2.3 beschriebene Overlapping-Verfahren setzt eine dquidistante Ver-
teilung der Lautsprecher um das Mikrofon voraus, wie sie in Abbildung 7.6a zu sehen
ist. Die akustischen Laufzeiten t;; zwischen den Lautsprechern und dem Mikrofon
sind identisch. Aus der quasisimultanen Messung mit den Anregungszeitpunkten t;
und £, nach Gleichung 2.15 resultiert das in Abbildung 7.6b schematisch dargestellte
Entfaltungsprodukt. Die LIR beider Systeme nebst ihren Klirrkomponenten sind um
den Wert t,c verschoben und kénnen mittels Ausfensterung extrahiert werden.

1 l\ 2 I\

|
t1 t+t. t2 t+t.
(a) Messsituation (b) resultierendes Entfaltungsprodukt

Abbildung 7.6.: Zwei Systeme mit identischen akustischen Laufzeiten

Liegt eine ungleichmifige Verteilung der Lautsprecher vor, kommt es bei dem da-
zugehorigen Entfaltungsprodukt je nach Laufzeitdifferenzen zu Uberlappungen von
IRs bzw. freien Stellen zwischen ihnen. In Abbildung 7.7a ist eine Anordung dar-
gestellt, bei der das System 1 eine um Af lingere Laufzeit als System 2 aufweist. Bei
dem Entfaltungsprodukt gemaf3 Abbildung 7.7b kommt es zu einer Uberlappung der
LIR des Systems 1 und der zweiten HIR des Systems 2. Die zeitliche Uberlagerung
entspricht At.

7.3.3. Laufzeitkompensation und ihre Implementierung

Um die Uberdeckung zweier oder mehrerer IRs zu verhindern, miissen die Anre-

gungszeitpunkte an die jeweiligen akustischen Laufzeiten angepasst werden. In der
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Abbildung 7.7.: Zwei Systeme mit unterschiedlichen akustischen Laufzeiten

durch die Abbildungen 7.7a und 7.7b illustrierten Messanordnung miisste zum Bei-
spiel System 2 zum Zeitpunkt {, + At angeregt werden.

Die Laufzeit des ersten Systems einer arbitraren Anordnung von Systemen kann
nicht kompensiert werden, da dies eine Anregung des Systems zu einem negativen
Zeitpunkt bedeuten wiirde. In [Giese, 2009, Seite 80] wird die Gleichung

angegeben, mit der die laufzeitkompensierten Anregungszeitpunkte ., aller Systeme
berechnet werden kénnen. Wie grof8 die jeweilige zeitliche Korrektur #5¢s, ausfllt,
wird durch die Differenz der akustischen Laufzeiten des ersten und des zu berech-
nenden Systems festgelegt.

Fir die Anwendung von Gleichung 7.1 wird die Kenntnis aller Systemlaufzei-
ten vorausgesetzt. In einer ersten Messung werden diese ermittelt und gespeichert.
Sie konnen dann dem Programmmodul zur Synthese von sweep-Arrays iibergeben
werden. Dieses berechnet zunéichst die Anregungszeitpunkte unter Berticksichtigung
der frequenzabhingigen Werte der Nachhallzeiten und zeitlichen Ausdehnungen der
Klirrkomponenten nach Gleichung 2.14. Es folgt die Korrektur der Anregungszeit-
punkte mit Hilfe von Gleichung 7.1.

Evaluation der implementierten Laufzeitkompensation

Zur Veranschaulichung und Kontrolle der implementierten Laufzeitkompensation

wird eine Messsituation mit vier Quellen an unterschiedlichen Positionen simuliert.
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Die Messsoftware wird den zu messenden Kandlen entsprechend rechnerintern mit
einer Sequenzersoftware verbunden. Dort wird fiir jeden Eingangskanal eine Spur
mit einem einfachen Delay-Plugin angelegt, mit welchem die Laufzeit eingestellt wer-
den kann. Die Ausgangssignale der Spuren werden aufsummiert und nachdem sie
ein Hall-Plugin durchlaufen haben, zur Messsoftware zurtickgefiihrt.

Es werden drei Messungen vorgenommen. Die erste liefert die benotigten Daten
tir die laufzeitkompensierte Messung mittels Overlapping. Sie sind in Tabelle 7.2

eingetragen. Es folgt eine Messung qua Overlapping mit den Anregungszeitpunkten

System | 1 2 3 4

tren 100 100 100 100
Ertirr 0 0 0 0

ti 0 100 200 300
tdiffi 0 91 -31 -51
te, 0 9 169 249
tac, 15 106 46 66

Tabelle 7.2.: Daten der Messung in [ms]

t;. Diese sind fiir Quellen in gleicher Entfernung zum Messmikrofon addquat. Das
Ergebnis der Entfaltung veranschaulicht Abbildung 7.8. Zwischen System 1 und 2
existiert eine zeitliche Liicke von 91 ms. Die Systeme 3 und 4 liegen 20 ms ausein-
ander, wihrend sich die IRs der Systeme 2 und 3 um 60ms {iiberlagern und nicht
weiter verwendbar sind. Die dritte Messung bedient sich der laufzeitkompensierten
Anregungszeitpunkte t,.,. Das Entfaltungsprodukt zeigt Abbildung 7.9. Im Gegen-
satz zur Abbildung 7.8 sind die Abstdnde zwischen den einzelnen Systemen gleich
den jeweiligen Summen aus Nachhallzeit t,., und zeitlicher Ausdehnung der Klirr-
komponenten ty;;,,, was in diesem Fall eine konstante Distanz von 100 ms bedeutet.
Die Zeitspanne zwischen der Position der IR des Systems i und der des Systems 1 ist
exakt so grofs wie der Wert der nicht laufzeitkompensierten Anregungszeit t; des be-
trachteten Systems. Der zeitliche Offset um t,., bleibt bestehen und kann, wie zuvor
beschrieben, nicht kompensiert werden. Da samtliche IRs autark voneinander sind,

konnen sie fiir folgende Signalverarbeitungsprozesse herangezogen werden.
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Abbildung 7.8.: Entfaltungsprodukt einer Messung mittels MESM bei arbitrarer
Quellenanordnung
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7.4. Filterbank

Die Bestimmung der Nachhallzeit und der zeitlichen Ausdehnung der Klirrkompo-
nenten soll frequenzabhingig erfolgen. Hierfiir wird eine Terz- bzw. Oktavfilterbank
implementiert, die MATLAB®-Funktionen von Christophe Couvreur enthilt. Die di-
gitalen IIR-Filter folgen dem Standard ANSI S1.1-1986 (ASA 65-1986). Abbildung 7.10
zeigt die Frequenzbdnder der Oktavfilterbank. Die gefilterten Entfaltungsprodukte

| V‘VWW

102 10° 10*
Frequency [Hz]

Lps [dB]

Abbildung 7.10.: Frequenzbéander der Oktavfilterbank

werden in das Struct »bands« geschrieben, welches im weiteren Verlauf der Berech-
nungen zum Zuge kommt. Im Gegensatz zu den anderen Structs, die wéahrend des

Analyseteils erzeugt werden, wird es nicht auf die Festplatte gespeichert.

7.5. Bestimmung der Nachhallzeit, des SNR und des

Grundgerauschpegels

Zur Berechnung der Gap-Zeiten des Sweep-Arrays miissen die Nachhallzeiten aus
den IRs aller interessierenden Kanile eruiert werden. Die hier vorgestellte Software
bietet zwei Methoden, die Nachhallzeit automatisch zu berechnen. Sie unterscheiden

sich, neben der verwendeten Algorithmen, in ihrer Definition der Nachhallzeit.
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7.5.1. Die Nachhallzeit als Schnittpunkt von Nachhallkurve und
Grundgerduschpegel

Zur Bestimmung dieses Zeitpunktes wurde die Methode nach Lundeby gewihlt, wie
sie in [Karjalainen u.a., 2002] beschrieben ist. Es handelt sich um ein iteratives Ver-

fahren, das sich in folgende Arbeitsschritte gliedern ldsst:

1. Die quadratische IR wird {iber Zeitintervalle im Bereich von 10 - 50 ms gemittelt.
2. Der Grundgerduschpegel wird aus den letzten 10% der IR geschétzt.

3. Die Nachhallkurve wird mittels linearer Regression dem Amplitudenverlauf
in dem Zeitraum zwischen dem Maximum der IR und 5dB tiber dem zuvor

bestimmten Grundgerdauschpegel angenéhert.

4. Ermittlung des Schnittpunktes der Reggressionsgeraden und des geschitzten
Pegels des Grundrauschens.

5. Berechnung des Grundgerduschpegels aus dem Bereich zwischen 5 dB-Abfall
der Regressionsgeraden nach dem Schnittpunkt und dem Ende der IR. Wenn
dieser Zeitraum kleiner als 10% der Lange der IR ist, werden die letzten 10%
der IR benutzt.

6. Lineare Regression im Dynamikbereich von 20 dB, beginnend ab 5 dB iiber dem
Grundgerduschpegel.

7. Erneute Kalkulation des Schnittpunktes von geschitzter Nachhallkurve und

Grundrauschen.

Die letzten drei Schritte werden so oft wiederholt, bis sich der Pegel des Grund-
rauschens nicht mehr verdandert. Ist dies nach funf Iterationen nicht der Fall, wird
die Berechnung abgebrochen. Der auf solche Weise implementierte Algorithmus lie-
fert neben der Nachhallzeit auch den Rauschpegel und den SNR einer gemessenen
IR. Als Erweiterung zum vorgestellten Algorithmus besteht die Moglichkeit, einen
Offset-Pegel auf den ermittelten Grundgerduschpegel zu addieren. Die Nachhallzeit
ist dann der Schnittpunkt des so entstandenen Pegels und des Verlaufs der qua-
dratischen Mittelwerte der IR. In Abbildung 7.11 sind die Ergebnisse des Algorith-
mus fiir die IR des Kanals 400 des WFS-Systems im Raum HO0104 dargestellt. Der
hier durch eine griine Linie reprdsentierte Noise Floor-Pegel setzt sich aus Grund-

gerduschpegel und Offset-Pegel zusammen, weshalb letzterer, um das Resultat der
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Abbildung 7.11.: Berechnung der Nachhallzeit nach der Lundeby-Methode

Grundgerauschpegel-Detektion zu veranschaulichen, bei der Berechnung dieser Gra-
fik auf 0 dB gesetzt wurde.

7.5.2. Die Nachhallzeit als Schnittpunkt von Nachhallkurve und

vorgegebenem Schwellenwert

Dieser Algorithmus ermdoglicht es, die Nachhallzeit iiber einen Threshold in dB, wel-
cher sich auf das Maximum der IR bezieht, zu bestimmen. Der Zeitpunkt, zu dem die
quadratisch gemittelte IR gleich diesem Schwellenwert ist, wird als Nachhallzeit aus-
gegeben. Abbildung 7.12 zeigt die Ergebnisse fiir Kanal 400. Die Berechnung des SNR
tiber den Grundgerduschpegel und den Spitzenpegel der IR erfolgt iiber die zuvor er-
lauterte Methode nach Lundeby. Die Abweichung beim SNR um ein hundertstel dB

lasst sich mit unterschiedlichen Gréfien der Mittelungsintervalle erkldren.

7.5.3. Aufbau des Structs »revTime«

Die ermittelten Nachhallzeiten werden in dem Struct »revTime« erfasst und als Da-
tei *_revTime.mat gespeichert. Tabelle 7.3 zeigt den Aufbau des Structs. Neben den

fir die weiteren Schritte der Signalverarbeitung relevanten Informationen, welche
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Abbildung 7.12.: Berechnung der Nachhallzeit mittels definiertem Threshold

Name ‘ Feld | Funktion
revTime | seconds Nachhallzeiten
channel Lautsprecherkanal
fc Mittenfrequenzen der Frequenzbéander
fs Abtastrate
noiseRMS | Mittlerer Pegel der Umgebungsgerdusche
peakValue | Maximalamplitude
SNR Signal-Rausch-Abstand
room Ortsangabe
day Tag
time Uhrzeit
name Name der Messung
comment | Kommentar

Tabelle 7.3.: Aufbau des Structs »revTime«

Nachhallzeiten in welchen Frequenzbéandern fiir welchen Lautsprecherkanal vorlie-
gen, werden weitere akustische Kenngréfien, die wahrend der Berechnung bestimmt
wurden, sowie Ort, Datum und Beschreibung der Messung gespeichert.
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Einen Uberblick iiber die frequenzunabhéingigen Nachhallzeiten aller Lautspre-
cherkanile im Raum HO0104 liefert Abbildung 7.13. Hierfiir wurden die Nachhall-
zeiten mit der Lundeby-Methode berechnet.
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Abbildung 7.13.: Nachhallzeiten aller Lautsprecherkaniile im Raum H0104

7.6. Bestimmung der zeitlichen Ausdehnung der

Verzerrungsprodukte

Nichtlineare Verzerrungen, die zum Beispiel durch Ubersteuerung der Messkette ent-
stehen, haben Einfluss auf die Gap-Zeiten des Sweep-Arrays bei der Messung mittels
MESM. Die Methode, welche zur automatischen Detektion des Zeitraumes aller Ver-
zerrungskomponenten herangezogen wird, soll im Folgenden erldutert werden.
Zunichst wird ein Maskierungskriterium festgelegt, welches den Pegel beschreibt,
ab dem die Klirrkomponenten nicht mehr in die Rechnung einbezogen werden. Die-
ser Schwellenwert kann auf zwei Arten definiert werden. Zum einen kann er sich aus
dem Grundgerduschpegel und einem frei wihlbaren Offset-Pegel zusammensetzen.
Zum anderen kann er ein manuell einzustellender threshold unter dem Maximum

der IR sein. Die IR wird in Zeitintervalle mit der Grofie einer definierten Anzahl von
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Samples unterteilt. Aus diesen Zeitfenstern werden quadratische Mittelwerte gebil-
det. Hiernach wird der Zeitpunkt des LIR-Anfangs bestimmt. Er definiert den zeitli-
chen Nullpunkt. Von diesem ausgehend wird zuletzt der grof8tmogliche Abstand in
negativer zeitlicher Richtung detektiert, zu dem die IR das Maskierungskriterium er-
fallt. In Abbildung 7.14 ist das Resultat der Berechnung fiir den Kanal 426 zu sehen.
Der Schwellenwert liegt 6 dB tiber dem Pegel des Grundrauschens. Die Lange der

IR
= = = HIRs length: 220 ms

—40

RMS(IR)
—— Threshold: -73.51 dB

Lgs [dB]

Abbildung 7.14.: Bestimmung der zeitlichen Lange der Verzerrungsprodukte einer IR

harmonischen Verzerrungen betrdgt 220 ms. Zum Abschluss werden die detektierten
Werte im Struct »distTime« abgelegt und unter dem Namen *_distTime.mat gespei-
chert. Die Gliederung des Structs zeigt Tabelle 7.4.

7.7. Bestimmung der Gap-Zeiten

Die Berechnung der in Kapitel 2.2.2 dargelegten Gap-Zeiten ist neben der Ordnung
und der Abtastrate des zu erzeugenden Sweeps abhingig von der Summe der fre-
quenzabhéngigen zeitlichen Ausdehnung des Nachhalls und der Klirrprodukte. Sie

stehen als »revTime« und »distTime« zur Verfiigung. Die Gleichung

Tgap = max(T(f(t)) — (Ts — 1)), 0<t<Ts (7.2)
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Name | Feld Funktion
distTime | seconds | Zeitliche Ausdehnung der Klirrkomponenten
channel | Lautsprecherkanal
fc Mittenfrequenzen der Frequenzbander
fs Abtastrate
rmsNoise | Mittlerer Pegel der Umgebungsgerdusche
room Ortsangabe
day Tag
time Uhrzeit
name Name der Messung
comment | Kommentar

Tabelle 7.4.: Aufbau des Structs »distTime«

mit den Variablen T(f) fiir die Summe von Nachhall und Klirrkomponenten sowie
Ts fir die Dauer des Sweeps erlaubt die Bestimmung der Gap-Zeit Tg,,. Die Gap-
Zeiten werden in dem Struct »tGap«, dessen Aufbau Tabelle 7.5 zeigt, abgelegt und
unter *_tGap.mat abgespeichert.

Name | Feld | Funktion
tGap | seconds | Akustische Laufzeit in Sekunden
channel | Lautsprecherkanal
fs Abtastrate
room Ortsangabe
day Tag
time Uhrzeit
name Name der Messung
comment | Kommentar

Tabelle 7.5.: Aufbau des Structs »tGap«
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8. Algorithmus zur Detektion der
moglichen Defekte

Die Detektion von defekten Lautsprechern oder von Kombinationen von Lautspre-
cherausfillen eines Kanals geschieht tiber den Vergleich der gemessenen Betragsfre-
quenzginge |H|;p mit ihren Referenzbetragsfrequenzgingen |HRef| 4B, welche der
|H|sp des Kanals im funktionstiichtigen Zustand entsprechen. Um Ausfélle kom-
pletter Kanéle zu erkennen und eine Pegelanpassung durchzufiihren, werden zudem
die maximalen Amplituden Ag,y, der IRs als Referenz herangezogen. Das Referenz-
paar ist in den Dateien *_refT'Fs.mat, fiir die Frequenzgéange, und *_refMaxAmp.mat,
tiir die maximalen Amplituden aller Lautsprecherkanile, gespeichert. Beide werden
entweder wahrend der akustischen Referenzmessung zu Beginn der Inbetriebnahme
des Messsystems ermittelt und gespeichert oder in einem separaten Messvorgang
erfasst. Die Daten der zu untersuchenden Messung sind in den Dateien *_TFs.mat
und *_maxAmp.mat auf der Festplatte abgelegt. Die Parameter des Detektionsalgo-
rithmus werden zusammen mit anderen messrelevanten Einstellungen in der Da-
tei measurement.ini zu Beginn einer Messung definiert und stehen, gespeichert in der
Struktur setup, wiahrend des gesamten Programmablaufs als globale Variable allen

Funktionen zur Verfiigung.

8.1. Der Algorithmus im Uberblick

Eine Visualisierung der Funktionsweise des Detektionsalgorithmus bietet Abbildung
8.1. Nachdem die Messroutine die IRs der zu tiiberpriifenden Lautsprecherkanile
festgestellt hat, werden sie mit Hilfe der Structs »reftMaxAmp« und »maxAmp« im
nichsten Arbeitsschritt normalisiert, ihre |H|;5 berechnet und diese im Struct »TFs«
als *_TFs.mat gespeichert. Daraufhin wird das Struct »analyse« erzeugt, in dem zu je-
dem Lautsprecherkanal Informationen iiber Pegeldifferenz und identifizierte Defekte
abgelegt werden, und die Datei *_analyse.mat auf die Festplatte geschrieben. Aus dem
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Abbildung 8.1.: Algorithmus zur Identifikation von Defekten eines Lautsprecherka-
nals

—’

»analyse«-Struct werden abschliefSlend die Kanéle gefiltert, bei denen entweder Laut-
sprecherausfille oder Pegeldifferenzen diagnostiziert wurden. Das Ergebnis des Al-
gorithmus wird in das Struct »detectedErrors« abgelegt und als *_detectedErrors.mat
gesichert.

8.1.1. Mittelwert der Summe der quadratischen Abweichungen

Bevor die einzelnen Schritte des Algorithmus erldutert werden, wird kurz das ma-
thematische Werkzeug Mean Squared Error, kurz MSE, beschrieben, das von grofier
Bedeutung fiir die Implementierung der hier vorgestellten Detektion ist. Der MSE ei-

80



ner diskreten Messreihe m mit N Samples ergibt sich aus dem Mittelwert der Summe
der quadrierten Abstiande von m(k) und ref (k) einer Referenzmessreihe ref.

1 ¥ )
MSE = — Y [ref (k) — m(k)] (8.1)

N k=1
Das Messsystem nutzt den MSE fiir zwei Aufgaben. Zum einen koénnen quantita-
tive Aussagen zum Unterschied zweier Kurven getroffen werden und zum anderen

werden mit Hilfe des MSE Kurvenanpassungen vorgenommen.

8.1.2. Kurvenangleichung mittels MSE

Der Algorithmus, der die Angleichung an eine Referenzkurve vornimmt, verdndert
die Verstarkung der anzupassenden Kurve so lange, bis der kleinstmogliche MSE ge-
funden ist. Dazu wird zunéchst die Verstarkungsrichtung ermittelt. Sie gibt an, ob
die Werte der Kurve angehoben oder abgesenkt werden miissen. Nun wird die Kur-
ve mit einem festgelegten Faktor gemaf3 der Verstarkungsrichtung iterativ verandert.
Bei jedem Schritt wird die Verstarkungsrichtung gepriift. Andert sie sich, wird der
Verstarkungsfaktor halbiert. Die anzupassende Kurve oszilliert also in immer klei-
neren Abstdnden um die Referenzkurve. Dies geschieht, bis der aktuelle MSE dem
vorherigen MSE entspricht oder eine definierte Schrittanzahl erreicht ist.

8.2. Normalisierung der gemessenen Impulsantworten

und Berechnung der Ubertragungsfunktionen

Da die Funktion des Mikrofonvorverstarkers im Raum H0104 von einem Mischpult
tibernommen wird, das nicht ausschliefSlich fiir das Messsystem genutzt wird, gilt die
Annahme einer nicht konstanten Verstarkung des Mikrofonsignals zwischen nicht
aufeinanderfolgenden Messreihen. Aus diesem Grund muss ein konstanter Verstar-
kungsfaktor berechnet werden, der es ermoglicht, die Amplituden der IRs an die Am-
plituden der Referenzmessung anzupassen, bevor die FFT der IRs durchgefiihrt wird.
Eine herkommliche Normalisierung kommt nicht in Frage, da sich diese nur auf einen
Wert, in diesem Fall die maximale Amplitude eines Kanals, bezieht. Handelt es sich
hierbei um einen defekten Kanal, dessen Maximalamplitude von der eines intakten
Kanals abweicht, wird ein fehlerhafter Verstarkungsfaktor erkannt.
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Abbildung 8.2 gibt einen Uberlick iiber den angewandten Algorithmus. Werden

!

Kanile
bestimmen

@eshold Ea@

[ Kurvenanpassung }4—

tittedMaxAmp

|

Verstarkungsfaktor
berechnen

|

@—»{ IRs normalisieren J

()

Abbildung 8.2.: Algorithmus zur Normalisierung der IRs

nicht alle Kanéle des Lautsprechersystems gepriift, muss das Struct »refMaxAmp«
dahingehend angepasst werden, dass nur die relevanten Kanéle in ihm enthalten
sind. Ein Gate stellt fest, ob die Pegeldifferenz von A und Ag,s eines Kanals einen
vorgegebenen Threshold {iberschreitet. In einem solchen Fall wird dieser Kanal bei
den ankniipfenden Berechnungen nicht weiter bertiicksichtigt. Im ndchsten Arbeit-
schritt wird eine Kurvenanpassung der A in »maxAmp«an die Ag,f in »refMaxAmp«
durchgefiihrt, wie sie in Kapitel 8.1.2 beschrieben ist. Die Amplitudendifferenz von
der so ermittelten angepassten Amplitude Apj;.y und A eines Kanals ergibt den Ver-
starkungsfaktor, mit welchem die IRs normalisiert werden. Im Anschluss werden sie
mittels FFT in den Frequenzbereich transformiert, die resultierenden |H| ;5 geglittet,
in das Struct »TFs« geschrieben und in der Datei *_TFs.mat gespeichert.

In Abbildung 8.3 ist das Ergebnis der Amplitudenangleichung mit deaktiviertem
Gate fiir eine Messung im Raum H0104 dargestellt. Bei dieser Messung wurden De-
fekte an einigen Kandlen simuliert, was Einfluss auf die Amplituden der jeweiligen
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IRs zur Folge hatte. Es ist zu erkennen, dass durch das Einbeziehen der Amplituden

aller Kanile einer Messung von Ag,s abweichende Werte ausgeglichen werden.

-20 T T T T T T T T

| ——— Measured Maximum Amplitudes of IRs
—— Reference Maximum Amplitudes
Fitted Curve

100 200 300 400 500 600 700 800
channels

Abbildung 8.3.: Angleichung von A in »maxAmp« an die Ag.s in »refMaxAmp«

8.3. Analyse der Lautsprecherkanale

Nachdem die |H|;p berechnet wurden, wird eine Analyse der Lautsprecherkanile
vollzogen. Der in Abbildung 8.4 dargestellte Algorithmus tiberpriift die |H|;p der
einzelnen Kanile auf Abweichungen beziiglich der |H Ref|dB und identifiziert gege-
benenfalls Defekte. Desweiteren werden die Pegeldifferenzen zwischen A und Ag,s
festgestellt. Die Informationen aller gemessenen Kanile werden abschlieflend in das

Struct »anlayse« geschrieben und als *_analyse.mat gespeichert.

8.3.1. Priifung des Kanalstatus und Berechnung der
Pegeldifferenz

Der Kanalstatus gibt an, ob ein Lautsprecherkanal Schall emittiert oder nicht. Die
Berechnungen hierfiir finden bei der Erzeugung des »IRs«- und »maxAmp«-Structs
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Abbildung 8.4.: Algorithmus zur Analyse der einzelnen Lautsprecherkanéle

‘ MSE-Vektoren

’

statt. Im Struct »maxAmp« wird der Kanalstatus vermerkt. »maxAmp» wird nun aus-
gelesen und der Status entsprechend im Struct »analyse« vermerkt. Sendet ein Kanal
Schall aus, wird im néchsten Arbeitsschritt die Amplitudendifferenz von A und Ag,s
gebildet. Es besteht die Moglichkeit einen Toleranzpegel anzugeben, der zur Folge
hat, dass eine Differenz nur dann gespeichert wird, wenn dieser iiberschritten wird.
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8.3.2. Anpassung der gemessenen Betragsfrequenzgange an die

entsprechenden Referenzbetragsfrequenzgange

Der Ausfall von Lautsprechertreibern hat Konsequenzen fiir den Verlauf der |H|4p
eines Kanals und wurde in Kapitel 3.3.1 untersucht. In dem néchsten Schritt des De-
tektionsalgorithmus wird die |H ;g der |Hg,f|sp angenéhert.

Hierfiir wurde der zuvor beschriebene Angleichungsalgorithmus dahingehend er-
weitert, dass er abhdngig von Frequenzbiandern die Anpassung vornimmt. Durch die
Ubergabe der Anfangs- und Endwerte beliebig vieler Frequenzbander wird dieser
Modus aktiviert. Zundchst wird das Frequenzband bestimmt, in dem der Verlauf der
|H|48 am ehesten dem der |HRef|dB entspricht. Dazu werden die MSE-Werte fiir al-
le Frequenzbdnder einzeln gebildet. Das Frequenzband, das gesucht wird, weist den
niedrigsten MSE auf. Sodann wird die Kurvenanpassung auf die in Kapitel 8.2 er-
lauterte Weise bewerkstelligt, wobei nur der zuvor eruierte Frequenzbereich beachtet
wird.

Abbildung 8.5 zeigt das Ergebnis der Frequenzgangsanpassung anhand einer Mes-

sung eines Lautsprecherkanals mit impliziertem Defekt. Der simulierte Ausfall von

! — |Hlag

! — fitted |H|45

! — |Hgeylas
—10+ | ! 1
| |

—20+

\
1

I
I
[
' Band 2
I
I
I

1
1
=50 Band 1! Band 3 -
1
'
—60 L ..|I L 2 PSR SR | L PR
10? 10° 10*
Frequency [Hz]

Abbildung 8.5.: Anpassung eines gemessenen Frequenzgangs an einen Referenzfre-
quenzgang unter Bertiicksichtung von Frequenzbandern
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TT und LS2 bewirkt eine deutlich erkennbare Abweichung des Verlaufs der |H|;p
des gemessenen Kanals von dem der |Hg,f|sp. Fiir die Anpassung der |H|zp wur-
den die drei Frequenzbdnder mit den Eckfrequenzen 40 Hz und 130 Hz, 300 Hz und
2kHz sowie 4 kHz und 12 kHz gewéhlt. Bei der Anpassung orientierte sich der Al-
gorithmus offensichtlich an Band 3. Die Parameter der Frequenzbadnder miissen mit
Bedacht gewihlt werden. Sie konnen aus den in Kapitel 3.3.1 gemessenen Frequenz-
gangen abgeleitet werden. Wie aus Abbildung 3.6 ersichtlich, kann der Frequenz-
gang eines Kanals des WFS-Lautsprechermoduls in drei Bereiche eingeteilt werden.
Der untere Frequenzbereich wird durch TT bestimmt. Wahrend Ausfélle der Breit-
bandlautsprecher LS1 und LS2 den mittleren Bereich beeinflussen, wird der obere
durch Defektkombinationen mit ausgefallenem LS3 tangiert. Die von den gewihl-
ten Frequenzbéndern nicht erfassten Frequenzbereiche stellen Ubergangszonen dar,
in denen der Einfluss von Defekten noch uneindeutig ist und deren Einbeziehen das
Ergebnis der Anpassung verschlechtert.

8.3.3. MSE-Vektor-Berechnung

Nachdem die |H|;p bearbeitet wurden, wird ein Vektor erstellt, der MSE-Werte fiir
einzelne Frequenzbereiche der |H| ;5 enthilt. Mittels dieser Art der Merkmalsextrak-
tion wird die |H|;p eines Lautsprecherkanals fortan durch wenige Werte reprasen-
tiert. Die Frequenzbereiche werden in measurement.ini festgelegt. Sie richten sich nach
den bei der Kurvenanpassung verwendeten, miissen aber fiir die jeweilige Messsi-
tuation optimiert werden. Fiir die WFS-Anlage im Raum H0104 stellte sich die Ver-
wendung von vier Frequenzbédndern als geeignet heraus. Das mittlere Frequenzband
wurde in zwei Bander unterteilt. Abbildung 8.6 zeigt die Aufgliederung der |H| 35
und |Hg,f|gp in die einzelnen Frequenzbereiche zur Berechnung des MSE-Vektors.
Die MSE-Werte sind in den jeweiligen Bandern eingetragen. Bei der Erstellung des
MSE-Vektors kann, wie es hier der Fall ist, ein Threshold angegeben werden, bei
dessen Uberschreitung der MSE-Wert nicht weiter steigt. In den Berechnungen fiir
Abbildung 8.6 wurde der Threshold auf den Wert 100 gesetzt.

8.3.4. Erstellung des Structs »refErrors«

Um aus einem MSE-Vektor Schliisse auf das Vorhandensein eines bestimmten De-
tfekts zu ziehen, werden MSE-Vektoren benétigt, mit denen dieser verglichen wird
und die die etwaigen Defekte reprasentieren. Diese Referenz-MSE-Vektoren werden
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Abbildung 8.6.: Berechnung des MSE-Vektors eines gemessenen Lautsprecherkanals.
Die Eckfrequenzen der vier Frequenzbander sind 40 Hz und 140 Hz,
250 Hz und 600 Hz, 800 Hz und 2,5 kHz sowie 4kHz und 12kHz

aus den Filterkoeffizienten b_*.mat des Filter-Sets gewonnen, dessen Generierung in
Kapitel 4 erlautert wurde.

Zunichst werden die Frequenzginge der moglichen Defekte aus den Filterkoeffi-
zienten via FFT berechnet. Die FFT-Parameter gleichen denen, welche auch fiir die
Erzeugung der |H|; gewéhlt und vor der Messung in der Datei measurement.ini de-
finiert wurden. Nun werden aus den Frequenzgingen und einem weifen Referenz-
frequenzgang die Referenz-MSE-Vektoren berechnet und zusammen mit den jeweili-
gen Defektbezeichnungen in dem Struct »refErrors« gespeichert. Die Frequenzbénder
entsprechen den in Kapitel 8.3.3 verwendeten. In Tabelle 8.1 findet sich eine Auflis-
tung der Referenz-MSE-Vektoren fiir dieses Beispiel.

8.3.5. Vergleich der MSE-Vektoren

Um mogliche Defekte zu identifizieren, wird der Referenz-MSE-Vektor in dem Struct

»refErrors« gesucht, dessen Werte am ndchsten an denen des MSE-Vektors der zu
tiberpriifenden Messreihe sind. Hierfiir werden die MSE-Werte aus dem MSE-Vektor
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Defekt MSE-Vektor

111111 0 0 0 0
000111 100 100 94 O
001111 100 80 3 0
010111 100 100 36 O
011111 100 O 0 0
100111 0 100 94 O
101111 0 8 3 0
110111 0 100 36 O
111011 0 100 100 100

Tabelle 8.1.: Aus dem Filter-Set berechnete Referenz-MSE-Vektoren der potentiellen
Defekte fiir Frequenzbdander mit den Eckfrequenzen: 40 Hz und 140 Hz,
250 Hz und 600 Hz, 800 Hz und 2,5 kHz sowie 4 kHz und 12 kHz

und den einzelnen Referenz-MSE-Vektoren berechnet. Der Referenz-MSE-Vektor, der
den kleinsten Wert verursacht, bestimmt den erkannten Defekt. In Tabelle 8.2 sind
die MSE-Werte, die bei dem Vergleich entstehen, fiir mehrere Kandle, die densel-
ben Defekt aufweisen, eingetragen. Die kleinsten Werte geben den Defekt an und

MSE-Werte fiir

Defekt | 1 fekt 101111 auf Kanal: 61 242 418 575
111111 743 763 1128 946
000111 5162 5090 4734 4960
001111 2645 2603 2407 2554
010111 3304 3246 2917 3218
011111 3216 3205 3482 3404
100111 2676 2635 2366 2488
101111 265 253 100 163
110111 819 793 550 657
111011 5484 5441 5169 5292

Tabelle 8.2.: MSE-Werte des Vergleichs von MSE-Vektor und Referenz-MSE-Vektoren
tiir vier Lautsprecherkanile

sind vergrofiert dargestellt. Der Defekt wird bei allen Lautsprecherkanilen eindeutig
identifiziert. Tabelle 8.3 zeigt ausschnittsweise weitere Ergebnisse einer Messung mit
simulierten Defekten. Auch in diesem Fall werden alle Defekte erkannt. Die Detek-
tion scheint verldsslich zu funktionieren. Es sind aber noch weitere Testmessungen

erforderlich, um die Reliabilitdt des Algorithmus zu eruieren.
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Kanal \ Defekt MSE-Vektor \ erkannt

56 | 111111 0 0 0 111111
61 101111 0 5 1 101111
171 | 010111 100 100 22 010111
196 | 011111 100 O 0 011111

206 | 000111 100 100 82 000111
216 | 100111 0 100 80 100111
346 | 111111 0 0 0 111111

541 | 011111 100 O 0 011111

556 | 001111 100 64 2 001111

566 | 000111 100 100 89 000111

586 | 110111 0 100 26 110111

646 | 111111 0 0 0 111111

716 | 100111 0 100 75 100111
0

1
0
0
0
0
0
0
416 | 000111 100 100 93 0 | 010111
0
0
0
0
0
0
831 | 111011 100 100 100 | 111011

Tabelle 8.3.: MSE-Vektoren und detektierte Defekte fiir verschiedene Lautsprecher-
kanéle mit unterschiedlichen implizierten Defekten

Die Informationen, die zur Priifung des Kanalstatus ermittelt wurden, werden in

das Struct »analyse« geschrieben, dessen Felder in Tabelle 8.4 verzeichnet sind.

Name | Feld | Funktion

analyse | MSE MSE-Vektor
channel Lautsprecherkanal
fs Abtastfrequenz

errorDetected | Detektierte Defektkombination
levelDifference | Pegeldifferenz

day Tag

time Uhrzeit

errorInSweep | Simulierte Defektkombination

Tabelle 8.4.: Aufbau des Structs »analyse«

89



8.4. Extraktion der als defekt eingestuften

Lautsprecherkanale

Im letzten Arbeitsschritt des Detektionsalgorithmus werden samtliche defektbehaf-
teten Kanile aus dem Struct »analyse« extrahiert, in das Struct »detectedErrors« ge-
schrieben und als *_detectedErrors.mat gespeichert. Dies geschieht analog zu dem in
Abbildung 8.7 dargestellten Flussdiagramm. Zunéchst wird gepriift, ob ein Defekt

Defekt nein Besteht Pe-
detektiert? geldifferenz?

ja
J

Abbildung 8.7.: Verarbeitung der Analysedaten

vorliegt, der durch einen Lautsprecherausfall oder eine Kombination von Ausfillen
bedingt ist. Ist dies nicht der Fall, wird die Pegeldifferenz inspiziert. Ist eine solche in
dem »analyse«-Struct vermerkt, wird auch dies als Defekt gewertet. Den Aufbau des

Structs »detectedErrors« zeigt Tabelle 8.5.

Name | Feld | Funktion

detectedErrors | MSE MSE-Vektor
channel Lautsprecherkanal
fs Abtastfrequenz

errorDetected | Detektierte Defektkombination
levelDifference | Pegeldifferenz

day Tag

time Uhrzeit

errorInSweep | Simulierte Defektkombination

Tabelle 8.5.: Aufbau des Structs »detected Errors«
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8.5. Ausgabe der Detektionsergebnisse

Die Resultate der Detektion werden als txt-File gespeichert. Am Beispiel von Mes-
sungen im H0104 wird ein solches im Folgenden veranschaulicht.

MEASUREMENT RESULTS

Date: 25-0ct-2010

3rd Loudspeaker
2nd Loudspeaker
1st Loudspeaker

Sub

o
o
o
o
o
o
o
o

3 Channels are not working correctly!

Channel 7

Node, Channel 1, 7

Not working 2nd Loudspeaker
Channel 37

Node, Channel 1, 37

Not working Sub

1st Loudspeaker
2nd Loudspeaker

Channel 48
Node, Channel 1, 48
Not working 3rd Loudspeaker
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9. Evaluation des Messsystems

Die Evaluation des Messsystems erfolgt im Hinblick auf zwei Aspekte. Zum einen
soll die Zuverldssigkeit der Detektion und zum anderen die Geschwindigkeit gegen-

tiber dem herkommlichen Messverfahren mit einzelnen Sweeps tiberpriift werden.

9.1. Messungen zur Verifikation des

Detektionsalgorithmus

Um die Reliabilitdt des Messsystems zu untersuchen, wurden im Raum H0104 finf
Testmessungen mit implizierten Defekten durchgefiihrt. Hierfiir wurden wihrend
der Erstellung der »swp«-Structs einzelne Sweeps der Sweep-Matrix mittels des in
Kapitel 4 vorgestellten Filter-Sets gefiltert. Die Simulation des Ausfalls eines ganzen
Lautsprecherkanals wurde durch ein Auf-Null-Setzen der Amplituden erreicht. Wie
in Tabelle 3.2 notiert, ergeben sich zehn mogliche Zustidnde, die von dem Messsystem

erkannt werden sollen.

9.1.1. Referenzmessung

Zunidchst wurde eine Referenzmessung durchgefiihrt, mit der die notwendigen Pa-
rameter fiir die Erzeugung der Sweep-Matrizen sowie die fiir die Detektion erforder-
lichen Referenzfrequenzgiange mit den dazugehorigen maximalen Amplituden ge-
wonnen wurden.

Fiir die Referenzmessung wurde ein einzelner Sweep sequentiell den 832 Lautspre-
cherkanilen im H0104 zugefiihrt. Die Gap-Zeit musste hier so gewéhlt sein, dass der
Abklingvorgang vollstdndig in der IR enthalten war. Sie wurde auf 1,2 s gesetzt. Die
Forderung, dass die Dauer des Sweeps grofier als die Nachhallzeit sein muss, wur-
de mittels der Sweep-Ordnung 16 bei einer Abtastrate von 44,1 kHz gewdihrleistet.
Es folgten die in Kapitel 7 erlduterten Arbeitsschritte. Zur Bestimmung der Nach-

hallzeit wurde die Methode nach Lundeby verwendet. Da einige Lautsprecherkanile
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des WEFS-Systems schon defektbehaftet sind, wurden deren Werte durch eine Mitt-
lung der erhobenen Daten der nédchstliegenden Kanile ersetzt. Die gemessenen akus-
tischen Laufzeiten entsprechen denen, die in Abbildung 7.5 dargestellt sind. Abbil-
dung 9.1 zeigt die laufzeitkorrigierten Gap-Zeiten fiir das Messsystem im H0104.
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Abbildung 9.1.: Laufzeitkorrigierte Gap-Zeiten fiir das Messsystem im Raum H0104

9.1.2. Erzeugung von »swp«-Structs mit implizierten Defekten

Messungen im Raum H0104 werden mit mehreren Sweep-Structs vorgenommen.
Zum einen kénnen nur maximal 64 Kanile von WFS-Control zu den Nodes geschickt
werden und zum anderen limitiert dessen Arbeitspeicher die potentielle Anzahl der
Kanile. Vormessungen ergaben, dass Messungen mit 32-kanalige Sweep-structs zu-
verldssig funktionieren. Eine hohere Anzahl paralleler Sweeps fiihrte zu Ausféllen.
Im Gegensatz dazu ist es im WFS-Labor im Raum EN325 der TU Berlin méglich, 128-
kanalige Sweep-structs zu nutzen. Statt den 4 GB Arbeitsspeicher von WFS-Control,
besitzt der Computer des WFS-Labors 32 GB.

Fiir die Testmessungen wurden zunéchst die 10 % der 832 Lautsprecherkanile zu-
fallig gewdhlt, welche die zu detektierenden Defekte aufweisen sollten. Die neun ein-
zelnen Ausfallszenarien wurden dann in beliebiger Reihenfolge, aber in ihrer Anzahl

gleichmiflig auf die 10 % verteilt. Diese Informationen wurden als Struct gespeichert
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und der Funktion {ibergeben, die fiir die Generierung der Sweep-Structs zustiandig
ist. Bei der Erzeugung wurden die Simulationen moglicher Defektverkniipfungen
mittels der FIR-Filterkoeffizienten des erstellten Filter-Sets realisiert. Fiir die spatere
Auswertung der Messergebnisse wurden die implizierten Defekte in den jeweiligen

Sweep-Structs vermerkt.

9.1.3. Testmessungen

Welchen Lautsprecherkandlen welcher Defekt innewohnt, wurde bei jeder der fiinf
Messungen variiert. Zudem wurde nach jeder Testmessung die Vorverstarkung des
Messmikrofons verdndert. Nachdem die Testmessungen durchgefiihrt waren, wurde
der Detektionsalgorithmus noch optimiert, indem die Anzahl der Frequenzbédnder
und deren Eckfrequenzen feinjustiert wurden. In Tabelle 9.1 sind die Daten der fiir
die WFS-Lautsprecher-Module verwendeten Frequenzbdnder eingetragen.

Band ‘ fulHz] fo[HzZ]

1 70 140
2 250 600
3 800 2k

4 4k 10k

Tabelle 9.1.: Frequenzbdnder des Detektionsalgorithmus fiir die WFS-Lautsprecher-
Module

9.1.4. Ergebnisse

Bevor die Auswertung erfolgen kann, muss berticksichtigt werden, dass einige Laut-
sprecherkandle zum Zeitpunkt der Messungen Defekte aufweisen. So funktioniert
bei Kanal 493 nur der Tieftoner, bei den Kandlen 701 bis 704 hingegen nur die Mit-
telhochtoner. Das Modul mit den Kanélen 577 bis 584 ist aufgrund einer defekten
ADAT-Leitung abgeschaltet. Wurde einer dieser Kanéle zusdtzlich mit einem simu-
lierten Defekt versehen, ist diese Moglichkeit bei der Auswertung der Messergeb-
nisse miteinzubeziehen. Die Identifizierung eines kompletten Kanalausfalls von Ka-
nal 577, muss dementsprechend als richtig bewertet werden, auch wenn dem Sweep
ein anderer Defekt impliziert wurde. In Tabelle 9.2 sind die Ergebnisse der fiinf Mess-
reihen erfasst, nachdem der Detektionsalgorithmus optimiert wurde. Die Resultate
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Messung 1 || Messung 2 | Messung 3 | Messung 4 || Messung 5
sim. | erk. || sim. | erk. | sim. | erk. | sim. | erk. || sim. ‘ erk.

111111 || 736 | 736 || 739 | 739 || 737 | 737 || 737 | 737 || 736 | 736 || 100%
110111 || 9 9 9 9 10 10 10 10 9 9 100%
101111 | 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 100%
100111 || 10 10 9 9 9 9 10 10 9 9 100%
111011 || 11 11 10 10 10 10 10 10 11 11 100%
011111 | 12 12 11 11 12 12 11 11 13 13 100%
010111 || 9 9 10 10 9 9 8 8 9 9 100%
001111 || 9 9 9 9 8 8 8 8 9 9 100%
000111 || 9 9 9 9 8 8 10 10 8 8 100%
011011 | 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 100%

Defekt Treffer

Tabelle 9.2.: Ergebnisse der fiinf Testmessungen

I Simulated State
1 Detected State

3685 Channels

465 Cﬂannelsé

No Error

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Number of Channels

Abbildung 9.2.: Zusammenfassung der drei Messungen

der Messreihen sind in den Abbildungen 9.2 und 9.3. zusammengefasst. Die aus-
geglichene Streuung der potentiellen Defektkombinationen ist gut zu erkennen. Die
etwas groflere Anzahl von 111011 (Mittelhochténer defekt) und 011111 (Tieftoner de-
fekt) sowie die deutlich grofiere von 011011 (ganzer Kanal ausgefallen) erkldren sich
durch die erwéhnten tatsdchlich vorliegenden Defekte. Die Resultate bezeugen dem
Detektionsalgorithmus eine fehlerfreie Identifizierung aller in diesen Messreihen vor-

kommenden Defektkombinationen.
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Abbildung 9.3.: Identifizierte und nicht identifizierte Defekte der drei Messungen

9.2. Vergleich der Messgeschwindigkeiten

Es wurden die zeitlichen Differenzen des in Kapitel 6.4.3 erlduterten Vorgangs fiir
Messungen mit und ohne Overlapping-Methode ermittelt, sowie die daraus folgen-
den zeitlichen Konsequenzen fiir den gesamten Messvorgang erfasst. Der betrachtete
Software-Abschnitt beinhaltet das Laden des Sweep-Structs, den Aufbau der nétigen
JACK-Verbindungen, das Abspielen und Aufnehmen des Sweep-Structs, den Abbau
der JACK-Verbindungen und das Speichern der Aufnahmen. Fiir die Testmessungen
mit der Overlapping-Methode kamen 32-kanalige Sweep-Structs zum Einsatz. Die
Gap- und akustischen Laufzeiten zur Generierung der Sweep-Structs wurden von der
Referenzmessung aus Kapitel 9.1.1 tibernommen. Die Gap-Zeiten wurden ebenfalls
fir die Messungen ohne Overlapping-Methode verwendet, welche mit einkanaligen
Sweep-Structs durchgefiihrt wurden.

Jeweils drei Messreihen wurden im Raum H0104 vorgenommen. Neben den be-
notigten Zeiten fiir den Vorgang des Abspielens und Aufnehmens, wurden die Zei-
ten erfasst, die fiir das Laden, Speichern und Routen beansprucht werden. Dariiber
hinaus wurden die Gesamtmessdauern bestimmt. Anschlieffend wurden die Zeiten
gemittelt. In Tabelle 9.3 sind die Ergebnisse eingetragen. Die Abspiel- und Aufnehm-
dauer korrespondiert mit den zeitlichen Liangen der jeweiligen Sweep-Structs. Mes-

sungen mit dem Overlapping-Verfahren erfordern lingere Zeiten fiir das Laden der
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Abspielen & | Laden, Speichern, Gesamter

Aufnehmen | JACK-Verbindungen | Messvorgang
Mit Overlapping (32 Kanal) 8 Min. 7 Min. 22 Min.
Ohne Overlapping 28 Min. 5 Min. 42 Min.

Tabelle 9.3.: Vergleich der bendtigten Messzeiten fiir Messungen mit und ohne Over-
lapping-Methode

Sweep-Structs, Routen der Audio-Wege und Abspeichern des Aufgenommenen, was
sich mit den grofieren Datenmengen erkldren ldsst, die bearbeitet werden miissen.
Von der Initialisierung des Messsystems bis zur Ergebnisausgabe kann die Messdau-
er durch die Overlapping-Methode um circa 48 % gesenkt werden.
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10. Fazit

10.1. Zusammenfassung

Es wurde ein softwarebasiertes akustisches Messsystem entwickelt, das es erlaubt,
den Funktionszustand einzelner Kanile vielkanaliger Lautsprecheranlagen automa-
tisiert zu tiberpriifen. Die Software wurde in GNU Octave realisiert, ist vollstindig
kompatibel mit Mathworks MATLAB® und lauft auf den Betriebssystemen Mac OS X
und GNU/Linux. Die Grundlage bildet ein FFT-basiertes Messverfahren zur Akqui-
se von Impulsantworten, das exponentielle Sweeps als Anregungssignale nutzt. Um
die Messdauer zu optimieren, wurde die Overlapping-Methode implementiert, mit
der quasi-parallele Messungen mit sich iiberlappenden Sweeps ermoglicht werden.
Die Messsoftware wurde mit Funktionen ausgestattet, die es erlauben, die fiir die
Overlapping-Methode benétigten Parameter automatisiert zu bestimmen. Ein Algo-
rithmus wurde vorgeschlagen, der durch die Interpretation von Frequenzgangs- und
Amplitudenunterschieden in der Lage ist, ausgefallene Teile eines Lautsprecherka-
nals zu identifizieren. Am Beispiel der Lautsprechermodule der WFS-Anlage der TU
Berlin, wurden die Einfliisse von defekten Komponenten auf den Frequenzgang ei-
nes Kanals untersucht und definiert, dass neben Pegelabweichungen ausgefallene
Lautsprechertreiber von der Software erkannt werden sollen. Dem Detektionsalgo-
rithmus miissen sowohl ein Referenzpaar, das die spezifischen Frequenzgédnge und
Maximalamplituden jedes einzelnen Kanals in einwandfreiem Betriebszustand bein-
haltet, als auch die Frequenzgangsunterschiede fiir die potentiellen Defekte vorlie-
gen. Letztere miissen nur einmal pro Lautsprechertyp ermittelt werden und konnen
dann fiir alle Wiedergabesysteme, die sich dieses Typs bedienen, verwendet werden.
Fiir die WFS-Lautsprechermodule wurden diese, im Zuge der Erzeugung eines Sets
von FIR-Filtern zur Simulation der potentiellen Defekte, gewonnen. Das Referenz-
paar wird bei der Einrichtung des Messsystems bestimmt. Die Abweichung eines
Frequenzgangs von dessen Referenzfrequenzgang wird von dem Detektionsalgorith-
mus mit den Frequenzgiangen der moglichen Defekte verglichen und so der Ausfall
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eines Lautsprechertreibers erkannt. Ist dies nicht der Fall, wird gepriift, ob sich die
gemessene Maximalamplitude von deren Referenzamplitude unterscheidet.

Das Messsystem wurde in die WFS-Anlage der TU Berlin integriert und vollstandig
eingerichtet. Mit diesem System wurden Testmessungen vollzogen, die zum einen die
Zuverlassigkeit des Detektionsalgorithmus mittels systematischer Simulation fehler-
hafter Betriebszustinde und zum anderen die Zeitoptimierung durch die Anwen-
dung der Overlapping-Methode eruieren sollten. Sdimtliche implizierten Defekte wur-
den von der Messsoftware erkannt, weswegen dem Algorithmus eine hohe Reliabi-
litdt bescheinigt werden kann. Im Vergleich zur sequentiellen Vermessung der Laut-
sprecherkandle, konnten die Messzeiten fiir das WFS-System durch die Verwendung
der Overlapping-Methode etwa halbiert werden. Das Messsystem ist imstande, die
832 Kanile der WFS-Anlage der TU Berlin innerhalb von circa 20 Minuten verlésslich

auf Lautsprecherausfille und Pegeldifferenzen hin zu tiberpriifen.

10.2. Ausblick

Mit dem entwickelten Messsystem wurde die WFS-Anlage der TU Berlin um ein
Werkzeug erweitert, mit welchem der Funktionszustand aller Lautsprecherkanéle in
kurzer Zeit zuverldssig festgestellt werden kann. Durch die sichere Detektion von
Lautsprechertreiberausfillen und die Implementierung der Overlapping-Methode,
werden Wartungsarbeiten erleichtert und deren Dauer reduziert.

Das Messsystem ist auf andere Wiedergabeanlagen, die aus mehreren Lautspre-
chern eines Typs bestehen, tibertragbar. Hierbei wire es von Nutzen, eine Datenbank
von Filter-Sets anzulegen, die die Frequenzgénge potentieller Defekte verschiedener
Lautsprechermodelle nebst den dazugehorigen Informationen zu den Frequenzbéan-
dern, die eine optimale Detektion gewdahrleisten, beinhaltet. Eine solche Datenbank
wiirde das Einrichten des Messsystems weiter vereinfachen, da kein Filter-Set erstellt
werden miisste und der Detektionsalgorithmus Zugriff auf die bestmoglichen Para-
meterwerte hétte, ohne vor Ort justiert werden zu miissen. Die entsprechenden Da-
ten fiir die WFS-Lautsprechermodule wurden in dieser Arbeit erfasst und konnen fiir
zukiinftige Installationen des Messsystems herangezogen werden.

Eine Erweiterung der Messsoftware dahingehend, Lautsprechersysteme zu unter-
stiitzen, bei denen mehrere Lautsprechertypen zum Einsatz kommen, erscheint sinn-

voll und wiirde die Ubertragbarkeit noch verallgemeinern.
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Fiir die Identifikation von ausgefallenen Lautsprechertreibern ist ein hoher SNR
unerheblich, weswegen das Messsystem dahingehend nicht optimiert wurde. Fiir
die Detektion anderer Defekte konnte dies relevant werden, weswegen eine Ergan-
zung der Software um die Verwendung von Sweeps mit arbitrdren Spektren als An-
regungssignale zur Verbesserung des SNR interessant ist.

Desweiteren ist eine Portierung der Software auf das Betriebssystem MS Windows
denkbar.
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A. Dateien der Messsoftware

A.1. Konfigurationsdatei der Messsoftware

Alle Einstellungen der Messsoftware werden in der Datei measurement.ini im Ordner

iniFiles/ vorgenommen. Die Felder des ini-Files sind in Tabelle A.6 zu sehen.

Feld Beschreibung

[measurement]

type Messtyp: check, pre, reference, typical

name Frei wahlbarer Name fiir die Messung

chansToMeasure | Zu messende Kanile

globalSaveToPath | Ordner fiir die Messergebnisse

comment Optionale Beschreibung

gainCheck Fiir 0 wird Eingangskanal nicht auf Ubersteuerung gepriift
Sonst werden hier die Kandle eingetragen

deleteFiles 0 oder 1. Fiir 0 werden Dateien mit Teilergebnisse behalten

[testDevice]

name Name des zu messenden JACK-Clients

inputs Zu messende Kanile

outputs Mikrofoneingang

[detection]

TFN FFT-Lange: 2TFN

smooth Bruchteil einer Oktave zur Gldttung der Frequenzginge
Fiir 0 findet keine Glattung statt

path Ordner der Referenzwerte

refName Name der Referenzdatei

memoryThreshold | Maximale Dateigrofie in MByte

gateThreshold Threshold des Gates in dB

bandFrequencies | Vektor mit Eckfrequenzen der Frequenzbander
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[sweep]

type Sweep-Typ: specific, build, file
amp Maximale Amplitude in dB(Fs)
name Name der Sweep-Dateien
maxChans Maximale Anzahl paralleler Sweeps
tGap Einzahlwert in s fiir die Gap-Zeit

Pfad zur Datei, die Struct »tGap« enthalt
runtimeFile Pfad zur Datei, die Struct »runtime« enthalt
path Speicherort, der Sweep-Dateien
[reference]
device Name des JACK-Clients fiir Referenzmessung
file Pfad zu Datei, die Struct »reference« enthalt
input Eingangskanal fiir Referenzmessung
measurement 0 Sweep wird als Referenz verwendet

1 Referenzmessung wird durchgefiihrt

-1 Datei wird geladen
output Ausgangskanal fiir Referenzmessung
[JACK]
driver Treiber zu Starten des JACK-Audioservers
fs Abtastrate
period Buffergrofse in Samples
inputDevice Eingangs-Device, mit dem JACK initialisiert wird
name Bezeichnung des Device, mit dem JACK initialisiert wird
nperiods nperiod Parameter
outputDevice Eingangs-Device, mit dem JACK initialisiert wird
realtime 0 oder 1. 1 fiir Realtime-Modus

realtime_priority

realtime_priority Parameter

path Ordner der JACK-Programme
[systemDevice]
name Name, mit dem sich die Messsoftware bei JACK anmeldet

PortAudio oder octave

Tabelle A.1.: components/iniFiles/measurement.ini
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A.2. Datei zum Starten des Messvorgangs

Im Messsystemordner liegt die Datei startMeasurement.m. Uber den Kommandozei-
lenaufruf octave startMeasurement.m innerhalb dieses Ordners wird eine Messung ge-
startet.

A.3. Dateien in components/ linux/, macOs/ und
_h104/

In diesen Ordnern befinden sich Dateien, die fiir den Ablauf der Messsoftware auf
dem jeweiligen System benotigt werden. Tabelle A.2 zeigt die Dateien, die in allen
Ordnern vorhanden sind, aber fiir die verschiedenen Systeme kompiliert wurden.
Die Messsoftware ist auf GNU/Linux in der Lage die Einstellungen von RME Audio-

Datei | Beschreibung
playrec.mex* Matlab, Octave Schnittstelle zum JACK-Audioserver
jack_check Programm zur Bestimmung der Sample Rate und

Buffer Size des JACK-Audioservers
jack_disconnect_all | Programm zum Abbau aller JACK-Verbindungen

Tabelle A.2.: linux, _macOs und _h104

Hardware zu setzen. Hierfiir sind Skripte und ein ini-File notig, die in Tabelle A.3

aufgelistet sind.

Datei | Argument | Beschreibung

amixGetVolume.sh Device ID | Bestimmt Verstarkung aller Kanéle
amixSetVolume.sh Device ID | Setzt Verstarkung aller Kanile
amixInputSelect.sh Device ID | Bestimmt Input Select Status
amixMADILock.sh Device ID | Bestimmt MADI Lock Status
amixPreferredSyncReference.sh | Device ID | Bestimmt preferred sync reference
amixSampleClockSource.sh Device ID | Bestimmt sample clock source
amixSamplerate.sh Device ID | Bestimmt sample rate
amixSyncReference.sh Device ID | Bestimmt autosync reference
amixSystemClockMode.sh Device ID | Bestimmt system clock mode

alsa.ini Enthalt Einstellungen fiir Messablauf

Tabelle A.3.: Dateien in _linux und _h104 zur Steuerung der RME Audio-Hardware
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A.4. Dateien in components/singleSweeps/

Zur Generierung der Sweep-Matrizen sind im Ordner components/singleSweeps/ ein-
zelne exponentielle Sweeps unterschiedlicher Lange und Abtastrate hinterlegt. Sie
sind jeweils in einem mat-File gespeichert. Tabelle A.4 zeigt die vorhandenen Datei-

en.

Datei | Abtastrate | Lange

singleSweep_fs44100_N15.mat | 44,1kHz 215 Samples
singleSweep_fs44100_N16.mat | 44,1kHz 216 Samples
singleSweep_fs44100_N17.mat | 44,1kHz 217 Samples
singleSweep_fs44100_N18.mat | 44,1kHz | 2'® Samples
singleSweep_fs48000_N15.mat | 48kHz | 2'°Samples
singleSweep_fs48000_N16.mat | 48kHz | 216 Samples
singleSweep_fs48000_N17.mat | 48kHz | 217 Samples
singleSweep_fs48000_N18.mat | 48kHz | 2!¥ Samples

Tabelle A.4.: Dateien in components/singleSweeps/

A.5. Dateien in components/filterCoefficients/

Hier sind die Structs »coeff« in Form von mat-Files gespeichert, die die Filterkoeftizi-
enten zur Simulation der potentiellen Defekte enthalten. Die Dateinamen haben die
Form b_(Defektbezeichnung).mat. In Tabelle A.5 ist der Aufbau von »coeff« gezeigt.
Im Falle der WFS-Lautsprechermodule sind hier acht mat-Files zu finden.

Name | Feld | Funktion

coeff | b Filterkoeffizienten
fs Abtastfrequenz
error | Defektbezeichnung

Tabelle A.5.: Aufbau des Structs »coeff«

A.6. Dateien in components/sweeps/

Es wurden fiir das WFS-Lautsprechersystem im Raum HO0104 spezifische »swp«-
Structs berechnet. Sie sind unter den Namen mesm_N16_amp-16_Fs44100_*.mat im
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Ordner components/sweeps/ gespeichert. Die enthaltenen Sweep-Matrizen haben eine
Abtastrate von 44,1 kHz, die Lange 2'° Samples und eine Amplitude von -16 dB(Fs).

A.7. Dateien in components/bandpasses/

Die wahrend der Messung benétigten Bandpésse sind hier in Form von Frequenz-
gangen mit unterschiedlichen FFT-Langen und Abtastraten in jeweils einem mat-File
gespeichert. Sie sind in Tabelle A.6 zu sehen.

Datei | Abtastrate | Lange

bandpass_N15_44100.mat | 44,1kHz | 2! Samples
bandpass_N16_44100.mat | 44,1kHz 216 Samples
bandpass_N17_44100.mat | 44,1kHz 217 Samples
bandpass_N18_44100.mat | 44,1kHz 218 Samples
bandpass_N15_48000.mat | 48kHz | 2 Samples
bandpass_N16_48000.mat | 48kHz | 2!®Samples
bandpass_N17_48000.mat 48 kHz 217 Samples
bandpass_N18_48000.mat | 48kHz | 2!® Samples

Tabelle A.6.: Dateien in components/bandpasses/

A.8. Dateien in components/references/

Fiir das WFS-System im Raum H0104 wurden bereits die Referenzfrequenzginge
nebst Referenzmaximalamplituden und die zur Generierung der Sweep-Matrizen
benotigten Parameter mittels akustischer Referenzmessung gewonnen. Die entspre-

chenden Dateien sind im Ordner components/references/ zu finden und in Tabelle A.7

verzeichnet.
Datei | Inhalt
reference_h0104_refMaxAmp.mat Struct »refMaxAmp«
reference_h0104_refTFs.mat Struct »refTFs«
reference_h0104_runtime.mat Struct »runtime«

reference_h0104_tGap_N16_lundeby3dB.mat | Struct »tGap«

Tabelle A.7.: Dateien in components/references/
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A.9. Dateien in components/m-files/

Unter components/m-files/ sind die m-Files abgelegt, aus denen sich die Messsoftware
zusammensetzt. Es folgt eine Auflistung dieser Dateien.

STATUS = AMIXCHECKANDSET(DEVICE,VERBOSE,BENDER) checks if the audio interface

is running with the parameters defined in the global variable SETUP.

DEVICE ID number of device according to amixer

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

BENDER 0 or 1. if 1 the audio interface on bender is checked

STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

dependencies: ’amixer’, ’amixPreferredSyncReference.sh’,
’amixInputSelect.sh’, ’amixSampleClockSource.sh’

global variables: ’setup’, ’compPath’

STATUS=AMIXCHECKVOL (ZERODB,COMPUTER) checks if all amixer channels have the
value of argument ZERODB.

ZERODB 32768 is equal to 0dB

COMPUTER 0 for local computer, 1 for bender and 2 for nodes

STATUS: 0 or 1. if O an error occured

STATUS = AMIXSETVOL(DEVICE,ZERODB,BENDER) sets the volume of all amixer

channels to value of argument ZERODB.

DEVICE number of device according to amixer

ZERODB value for which amixer is tested. 32768 is equal to 0dB
BENDER 0 or 1. if 1 the bender’s audio interface is checked
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

dependencies: ’amixSetVolume.sh’, ’amixCheckVol.m’

global variables: ’setup’, ’compPath’

STATUS = AMIXNODESINIT(VERBOSE) initializes the audio interfaces on nodes.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: ’nodesSetVolumeToZeroDb.sh’, ’amixCheckVol.m’

global variables: ’setup’, ’compPath’
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[STATUS FS] = AMIXINIT(VERBOSE) initializes the audio interfaces of all

involved computers if they are equipped with RME audio hardware.

VERBOSE ’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

FS detected sample rate

dependencies: ’amixCheckAndSet.m’, ’amixCheckVol.m’, ’amixSetVol.m’,
’amixNodesInit.m’, ’amixGetSampleRate.m’

global variables: ’setup’, ’compPath’

FS = AMIXGETSAMPLERATE(DEVICE,BENDER) detects audio interface’s sample rate.

DEVICE number of device according to amixer
BENDER 0 or 1. if 1 bender’s interface is checked
FS detected sample rate

dependencies: ’amixSamplerate.sh’

global variables: ’setup’, ’compPath’

[ANALYSE] = ANALYSEIT(VERBOSE,BANDFREQUENCIESFITTING) compares the measured
frequency responses saved in the TFs struct with their reference frequency
responses saved in refTFs and detects if a loudspeaker channel is defective.
VERBOSE >verbose’ or []. if set ’verbose’ informations

will be displayed
BANDFREQUENCIESFITTING matrix that defines frequency bands to

perform curve fitting

ANALYSE struct that contains all informations of the analysis
function dependencies: ’on0r0ff.m’, ’getMSE.m’, ’fitCurve.m’, ’decidelt.m’
global variables: ’setup’

TFS = BANDPASSTFS(TFS,INDB) filters a frequency response saved in struct TFs

with a bandpass saved in bandpass_N*_x.mat located in components/bandpasses/.

TFS struct that contains frequency response and additional informations
INDB 0 or 1. if 1 frequency response is given in dB.

TFS filtered frequency response

global variables: ’setup’
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[] = ANALYSEPRESTRUCTS(DOREFTFS,DOREFMAXAMP,DORUNTIME,DOFILTERING,DOREVTIME,
DODISTTIME) calculates data that is necessary for overlapping method.

DOREFTFS O or 1. if 1 refTFs is calculated

DOREFMAXAMP 0 or 1. if 1 refMaxAmp calculated

DORUNTIME 0 or 1. if 1 acoustical runtimes are calculated
DOFILTERING 0 or 1. if 1 calculations for terz-bands

DOREVTIME 0 or 1. if 1 reverberation times are calculated
DODISTTIME 0 or 1. if 1 highest HIR’s durations are calculated

global variable: ’setup’

CHS = CHAN2NODE(CHANNELS) converts given CHANNELS to a struct CHS that

contains node and channel informations.

DEVICESTATUS = DEVICESCHECK(VERBOSE) acertains if all devices defined in
global variable SETUP are set up.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
DEVICESTATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: >JACKGetPorts.m’

global variables: ’setup’

[] = DECONVOLUTEIT(DELETETEMP, KEEPTF, SAVEPREIR,VERBOSE) performs de-
convolution with the loudspeakers’ responses to the sweep the electric

reference measurement.

DELETETEMP 0 or 1. if 1 temp-files are deleted

KEEPTF 0 or 1. if O TF field in the struct mess is deleted
SAVEPREIR 0 or 1. if 1 resulting impulse response is not trimmed
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

global variables: ’setup’

ERROR = DECIDEIT(MSE,REFERRORS) detects if a loudspeaker channel is defective
by comparing a given MSE-vector with reference MSE-vectors

MSE MSE-vector

REFERRORS struct that contains reference MSE-vectors

ERROR detected error

dependencies: ’getMSE.m’
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<
]

DBSUM(X) calculates sum of dB values stored in vector X.

—
1]

dBFs(x) caluclates dB(Fs) value of amplitude X.

FILENAME = ERRORS2TXT() reads the file detectedErrors.mat and outputs content
as txt-file named FILENAME.

global variables: ’setup’

Y = FRACFILTER(X,FS,FRAC) applies fractional octave band smoothing on

multichannel spectrum.

X spectrum

FS sample rate

FRAC fraction of octave for smoothing
Y smoothed spectrum

dependencies: ’fract_oct_smooth.m’

STATUS = FOLDERCLEANUP (DELETETEMPS, VERBOSE) deletes files created during
measurement process depending on setup.type and DELETETEMPS.

DELETETEMPS 0 or 1 to delete files.
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

global variable: ’setup’

[STATUS EXISTINGFILES] = FOLDERCHECK(FOLDER) looks if a given FOLDER exists and
checks its content.

FOLDER folder to be checked

STATUS if -1 folder doesn’t exist, if O folder is empty and if 1 not
EXISTINGFILES files in folder

FITTEDCURVE = FITCURVE(CURVE, REFCURVE, FS, FREQS, STEPSIZE) fits a CURVE to a

reference curve by calculating the smallest MSE value.

CURVE curve to be fitted to reference curve

REFCURVE reference curve

FS sample rate

FREQS matrix that defines frequency bands to perform curve fitting
STEPSIZE initial step value

FITTEDCURVE fitted curve
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dependencies: ’getMSE.m’

[NOISEFLOOR PEAKINDEX] = FINDNOISEFLOOR(IR,N,THRESHOLD,NOISETHRESH,VERBOSE)

detects the noisefloor of impulse response.

IR impulse response
N time window length in samples to calculate RMS of signal
THRESHOLD in dB. if difference of peak value and minimum of IR’s RMS is

below noiseThresh noisefloor isn’t calculated.
instead all outputs will be -1
NOISETHRESH in dB. this function defines the noisefloor as the area around
the minimum of the IR’s RMS that is below the noiseThresh
NOISEFLOOR part of signal detected as noisefloor
PEAKINDEX IR’s peak position represented as sample
dependencies: ’RMS.m’, ’getIRStart.m’

BANDS = FILTERBANK(SIG,FS,TYPE) filters signal with digital one-third-octave

or octave filters.

SIG signal to be filtered

FS sample rate

TYPE ’terz’ or ’octave’

BANDS struct that contains results

dependencies: ’oct3dsgn.m’

NOERRORCHANS = GETWORKINGCHANS (ANALYSEFILE, VERBOSE) looks for working channels
in struct analyse and writes them into vector NOERRORCHANS

ANALYSEFILE analyse struct
VERBOSE ’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
NOERRORCHANS vector that contains working channels

global varaiables: ’setup’

[1 = GETTFS(FRAC,INTER,INDB,ISREF,VERBOSE) calculates a FFT of all IRs saved

in setup.saveToPath. resulting frequency responses are saved in struct TFs.

FRAC spectra are smoothed with fraction frac. no smoothing for frac=0
INTER 0 or 1. if 1 spectra are converted to integer values

INDB 0 or 1. if 1 spectra are saved in dB.

VERBOSE if set to ’verbose’ status messages are displayed

global variables: ’setup’
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RUNTIME = GETRUNTIMESTRUCT (IRS,PRE,N,PLOTTEN) creates a struct that contains

the acoustical runtimes of all impulse responses stored in struct IRs.

IRS

PRE

N
PLOTTEN
RUNTIME

dependencies:

struct that contains impulse responses

’pre’ or ’’. if ’pre’ IRs must be a pre struct
window size of RMS calculation

0 or 1. if 1 results are plotted

struct that contains acoustical runtimes

’getIRStart.m’

[REVTIME THRESHOLDABS NOISERMS PEAKVALUE SNR T REVINDEX] = GETREVTIMETHRESH
(IR,FS,N,THRESHOLD,PLOTTITLE) detects an impulse response’s reverberation time.

IR

FS

N
NOISERMSOFFSET
PLOTTITLE
REVTIME
NOISERMS
PEAKVALUE

SNR

T
REVINDEX

dependencies:

impulse response

sample rate

time window length in samples to calculate RMS of a signal
in dB. an offset is added to the RMS value of the noisefloor
as string. a given plotTitle will lead to a plot
reverberation time in seconds

IR’s RMS value of its noisefloor

value of IR’s peak

signal to noise ratio. defined as ratio of IR’s peak

value and its noisefloor’s RMS value

time vector in seconds. Os is position of IR’s peak
represented as sample.

’lundebyRevTime.m’, ’getIRStart.m’, ’RMS.m’, ’dBFs.m’

[REVTIMES] = GETREVTIMESTRUCT (BANDS,N, THRESHKIND, THRESHOROFFSET ,PLOTTEN)
calculates the reverberation times of the filtered IR supplied by the

struct bands.
BANDS

N

THRESHKIND
THRESHOROFFSET

PLOTTEN

struct that contains filtered impulse response

time window length in samples to calculate RMS of signal
’>thresh’ for threshold or ’noise’ for noisefloor

in dB. if threshKind = ’thresh’ it’s the threshold. if
’noise’ an offset can be added to the RMS value of the
noisefloor. the RMS value of the noisefloor is used to
detect the reverberation time. see getRevTime.m

if 1 informations of the band with the highest
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reverberation time will be plotted

REVTIMES struct that contains all band informations like
fs sample rate
fc filter’s center frequency
seconds bands’ reverberation times
noiseRMS RMS value of band’s noisefloor

peakValue value of band’s peak
SNR band’s signal to noise ratio
dependencies: ’lundebyRevTime.m’, ’getRevTime.m’, ’getRevTimeThresh.m’,

’plotTerzBand.m’

[REVTIME NOISERMS PEAKVALUE SNR T REVINDEX] = GETREVTIME(IR,FS,N,
NOISERMSOFFSET, PLOTTITLE) calculates an impulse response’s reverberation time.

it is defined as the time the IR’s RMS reaches the RMS value of its noisefloor.

IR impulse response
FS sample rate
N time window length in samples to calculate RMS of a signal

NOISERMSOFFSET in dB. an offset can be added to the noisefloor’s RMS value.

PLOTTITLE as string. a given plotTitle will lead to a plot
REVTIME reverberation time in seconds

NOISERMS IR’s RMS value of its noisefloor

PEAKVALUE value of IR’s peak

SNR signal to noise ratio. defined as ratio of IR’s peak

value and its noisefloor’s RMS value

T time vector in seconds. Os is position of IR’s peak
REVINDEX represented as sample.
dependencies: ’findNoisefloor.m’, ’RMS.m’

REFERRORS = GETREFERRORS (FS,N,BANDFREQUENCIES,THRESHOLD) creates the struct
REFERRORS that includes the MSE vector of each possible loudspeaker channel
error given by filter coefficients saved in ’components/filterCoefficients/’.
the MSE vector’s length depends on the number of frequency bands defined in
BANDFREQUENCIES. if a MSE value exeeds THRESHOLD it will be set to THRESHOLD.
FS and N are needed to perform the FFT of the filter coefficients.
dependencies: ’bandpassIt.m’, ’getMSE.m’
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STATUS = GETREFERENCE(VERBOSE) creates a reference file.

it’s saved in setup.saveToPath.

if setup.reference.measurement is 1 a measurement will be done

if setup.reference.measurement is -1 a reference file will be loaded

if setup.reference.measurement is O the singleSweep is taken as reference

the system latency is then added

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: ’referenceMeasurement.m’

global variables: ’setup’

MSE = GETMSE(REF,X,LOWERTHRESHOLD) calculates the mean squared error of
functions REF and X. if the absolute value of the difference of REF(k) and X(k)
exeeds LOWERTHRESHOLD it will be set O.

MAXAMP = GETMAXAMP(X) detects highest amplitude MAXAMP of X in dB(Fs).
[] = GETLEVELDIFFERENCE (THRESHOLD,MAXAMP,REFMAXAMP,VERBOSE) calculates
level difference of amplitudes stored in MAXAMP and REFMAXAMP saves it
if it exceeds THRESHOLD.

global variable: ’setup’

IRSTART = GETIRSTART(IR,N,PLOTTEN,FS) detects an impulse response’s onset.

IR impulse response

N window size for RMS calculation
PLOTTEN 0 or 1. if 1 results are plotted
FS sample rate to perform plot
IRSTART onset in samples

dependencies: ’dBFs.m’, ’RMS.m’

[1 = GETIRS(NORM,DELETETEMPS,ISREF,VERBOSE) extracts all impulse responses by
windowing deconvolution result that is stored in struct mess. IRs are saved

in struct IRs. every IR is analysed to check if channel is working at all.

a struct will be created that contains the maximum amplitudes of each IR. if a
channel is not working the amplitude is set -1.

NORM 0 or 1. if 1 impulse responses are normalised

DELETETEMPS 0 or 1. if 1 all temp files are deleted after calculation
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ISREF 0 or 1. if 1 the struct maxAmp is renamed to refMaxAmp
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

dependencies: ’isChannelWorking.m’

ERRORMATRIX = GETERRORMATRIX (CHANNELS,PERCENT,ERRORS,PLOTTEN) is needed
evaluating the measurement system. it creates a error vector that contains
a status for all given loudspeaker channels. the number of errors depends

on a given percentage.

CHANNELS vector that contains channels

PERCENT percentage of number of occuring errors

ERRORS all possible error values

PLOTTEN 0 or 1. if 1 results will be plotted

ERRORMATRIX vector with the length of channel vector. every index

stands for an error status

DISTTIMES = GETDISTTIMESTRUCT (BANDS,THRESHORNOISE, THRESHOLD,PLOTTEN) detects
the durations of the highest HIRs of the filtered deconvolution results stored
in struct BANDS depending on a given threshold.

BANDS struct that contains filtered deconvolution results
THRESHORNOISE ’thresh’ or ’noise’
THRESHOLD sets threshold to detect duration if ’thresh’ mode

sets an offset if ’noise’ mode

PLOTTEN 0 or 1. if 1 results will be plotted
DISTTIMES struct that contains results
dependencies: ’lundebyRevTime.m’, ’findNoisefloor.m’, ’dBFs.m’, ’getDistTime.m’

DISTTIME = GETDISTTIME(IR,FS,THRESHOLD,N,PLOTTEN) detects the duration
of the highest HIR of the deconvolution result IR depending THRESHOLD.

IR deconvolution result in time domain
FS sample rate

THRESHOLD threshold to detect duration

N window size for RMS calculation
PLOTTEN 0 or 1. if 1 results will be plotted
DISTTIME duration of highest HIR

dependencies: ’getIRStart.m’, ’dBFs.m’, ’RMS.m’, ’decidelt.m’

DIFFERENCE = GETDISTANCE(REF,X) calculates the sum of differences of REF and X.
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[1 = GETDETECTEDERRORS(VERBOSE) checks the struct analyse if loudspeaker
channel errors were detected. in this case it writes the channels’ informations
into struct DETECTEDERRORS and saves it as *_detectedErrors.mat.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

global variable: ’setup’

DELAYS = GETDELAYS(CHANNELS,RUNTIME,TGAP) calculates the compensated delay

times for the mesm sweep synthesis of given channels.

channels channels to be excited by sweeps

runtime struct created by getRuntimeStruct.m

tGap delay time that has to be compensated

delays struct that contains the compensated delay times

global variables: ’setup’

STATUS = GAINCHECK(VERBOSE) performs measurements of the channels given by
setup.gainCheckChans and checks if the level of incomming audio doesn’t
overload the input depending on how many sweeps are played parallel because
of the overlapping method. channels will be measured sequentially with the

sweep saved in *gainCheckSweep.mat.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

dependencies: ’whatThreshold.m’, ’playAndRecord.m’, ’JACKConnect.m’,
?JACKConnectNode.m’, ’JACKDisconnect.m’, ’chan2node.m’,

?JACKDisconnectNode.m’

global variables: ’setup’

PRE = ISPREWORKING(PRE,THRESHOLD) checks if a channel is working at all.
the RMS of a given deconvolution result is calculated. if the difference
of its maximum and minimum values is beneath a threshold the channel is

detected as not working.

PRE deconvolution result in time domain
THRESHOLD threshold for detection

STATUS 0 or 1. if O channel is not working
dependencies: ’RMS.m’
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STATUS = ISCHANNELWORKING(IR,THRESHOLD) checks if a channel is working at
all. the RMS of a given impulse response is calculated. if the difference
of its maximum and minimum values is beneath a threshold the channel is

detected as not working.

IR impulse response
THRESHOLD threshold for detection
STATUS 0 or 1. if O channel is not working

dependencies: ’RMS.m’

[] = IRS2WAVS(IRS,BIT,VERBOSE) saves the impulse responses stored in struct

IRs as wav-files.

IRS struct that contains impulse responses
BIT 16, 24 or 32 bit are possible
VERBOSE ’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

global variables: ’setup’

STATUS = JACKINIT(VERBOSE) checks if JACK is running with the parameters
defined in struct SETUP. if not it kills JACK and starts it with the right

settings.

VERBOSE ’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

dependencies: >JACKCheck.m’, ’JACKStart.m’, ’JACKStop.m’

[STATUS DEVICESCHECK] = JACKCHECK(VERBOSE) verifies if JACK is running
with all devices that are defined in struct SETUP.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

DEVICECHECK status of used devices. 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: >JACKStatus.m’, ’JACKGetPorts.m’

global variables: ’setup’

[] = JACKSTART(VERBOSE) starts JACK with settings defined in struct SETUP.
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

global variables: ’setup’

[1 = JACKSTOP(VERBOSE) stops JACK.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
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[STATUS FS BUFFERSIZE] = JACKSTATUS(BENDER) checks if JACK is running.

BENDER O or 1. if 1 JACK on bender is checked
STATUS 0 or 1. if 1 an error occured

FS JACK’s sample rate

BUFFERSIZE JACK’s buffer size

global variables: ’setup’, ’compPath’

TREE = JACKGETPORTS (BENDER) detects JACK clients.

BENDER 0 or 1. if 1 JACK on bender is checked
TREE(device_index) device infos

TREE (device_index) .outputs{output_index} outputs of device
TREE (device_index) . outputsLong{outputLong_index} device:output
TREE (device_index) .inputs{input_index} inputs of device
TREE (device_index) .inputsLong{inputLong_index} device:input
global variables: ’setup’

[AVATLABLEDEVICES] = JACKAVAILABLEDEVICES(DRIVER) checks which devices

are available to start JACK depending on a given driver.

DRIVER ’alsa’, ’coreaudio’ etc.
AVAILABLEDEVICES available devices
global variables: ’setup’

[] = JACKCONNECT (QUTDEVICE,INDEVICE, OUTCHANS,INCHANS,VERBOSE) sets up

JACK connections.

OUTDEVICE JACK output device

INDEVICE JACK input device

OUTCHANS JACK output channels

INCHANS JACK input channels

VERBOSE ’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
dependencies: > JACKGetPorts.m’

global variables: ’setup’

[l = JACKDISCONNECT(QUTDEVICE,INDEVICE, QUTCHANS,INCHANS,VERBOSE)
releases JACK connections.

OUTDEVICE JACK output device

INDEVICE JACK input device
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OUTCHANS JACK output channels

INCHANS JACK input channels
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
dependencies: >JACKGetPorts.m’

global variables: ’setup’

[1 = JACKDISCONNECTALL(VERBOSE) disconnects all JACK connections
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

global variables: ’compPath’

[STATUS] = JACKBENDERINIT(VERBOSE) checks if the JACK audio server is
running on bender with parameters provided by struct SETUP. if JACK is
running with wrong parameters JACK will be stopped and started again with

right settings.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS O or 1. if 0 an error occured
dependencies: ’readJACKInitFile.m’, ’JACKBenderCheck.m’,

>JACKBenderStart.m’, ’JACKBenderStop.m’

[STATUS DEVICECHECK] = JACKBENDERCHECK(VERBOSE) verifies if JACK is

running on Bender with devices defined in struct SETUP.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

DEVICECHECK status of used devices. 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: >JACKStatus.m’, ’JACKGetPorts.m’

global variables: ’setup’

STATUS = JACKBENDERSTART (VERBOSE) starts JACK audio server on bender.
VERBOSE ’verbose’ or []. if set ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0O or 1. if 0 an error occured

global variables: ’setup’
[] = JACKBENDERSTOP (VERBOSE) stops JACK audio server on bender.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

global variables: ’setup’
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[] = JACKBENDERCONNECT (OUT,IN,VERBOSE) sets up JACK connections on bender.
ouT input channels

IN output channels
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
dependencies: >JACKStatus.m’

global variables: ’setup’

[STATUS] = JACKNODESINIT(VERBOSE) checks if JACK is running on nodes with
parameters defined in struct SETUP. if not it stops JACK and starts it
with right settings.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: >JACKNodesCheck.m’, ’JACKNodesStart.m’, ’JACKNodesStop.m’

STATUS = JACKNODESSTART(VERBOSE) starts JACK on nodes with parameters
defined in struct SETUP.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

global variables: ’setup’

STATUS = JACKNODESSTOP (VERBOSE) stops JACK on nodes.
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

global variables: ’setup’

STATUS = JACKNODESCHECK() checks if JACK is running on all nodes.
STATUS 0 or 1. if 1 JACK is running on all nodes

[1 = JACKSINGLENODECONNECT (NODE,QUT,IN) connects an input and an

output on a node computer.

NODE 1-15. node
ouT output channel
IN input channel

[] = JACKSINGLENODEDISCONNECT(NODE,OQUT,IN) disconnects an input and an
output on a node computer.

NODE 1-15. node
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ouT output channel

IN input channel

[] = JACKCONNECTNODE(QUT,IN) sets up JACK connections on node computers
of the WFS-system in room H0104.

0ouT output channels
IN struct with node and input channel informations
dependencies: >JACKSingleNodeConnect.m’

[] = JACKDISCONNECTNODE(OUT,IN) releases JACK connections on node computers
of the WFS-system in room H0104.

ouT output channels
IN struct with node and input channel informations
dependencies: ?JACKSingleNodeDisconnect.m’

[] = JACKCONSTANTCONNECTIONS(VERBOSE) sets up constant JACK connections

of the measurement system. in general the microphone channel is connected
with the system’s input.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

dependencies: >JACKConnect.m’, ’JACKBenderConnect.m’

[REVTIME NOISE SNR] = LUNDEBYREVTIME(IR,FS,NOISEOFFSET,PLOTTEN) calculates

reverberation time of an impulse response according to the lundeby method.

IR impulse response

FS sample rate

N time window length in samples to calculate RMS of a signal
NOISERMSOFFSET in dB. an offset can be added to the noisefloor’s RMS value
PLOTTEN 0 or 1. if 1 results are plotted

REVTIME reverberation time in seconds

NOISE RMS value of noisefloor

SNR signal to noise ratio. defined as ratio of IR’s peak

value and its noisefloor’s RMS value

dependencies: ’linearRegression.m’, ’getIRStart.m’, ’RMS.m’, ’dBFs.m’

[A B] = LINEARREGRESSION(Y) performs a linear regression with given

points in vector Y. a solution for f(x;a,b) := ax + b is calculated.
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<
1]

MAKECOL (X) changes X to a column vector.

<
1]

MAKEROW(X) changes X to a row vector.

[] = MEASUREMENT(VERBOSE) controls measurement operation depending on which

setup.type and setup.sweep.type is defined. the results are stored in struct

MESS and saved as ’*_temp_*.mat’.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

dependencies: ’chan2node.m’, ’JACKConnectNode’, ’JACKConnect’,
>JACKDisconnectNode’, ’JACKDisonnect’, ’playAndRecord’

global variables: ’setup’

SIGNAL = NORMALIZE(X,TOWHAT) normalizes a signal to a given value.
X signal

TOWHAT highest amplitude in dB

SIGNAL normalized signal

CHANNELS = NODE2CHAN(NODES, NODECHANNELS) calculates CHANNELS for given
NODES and NODECHANNELS.

[] = NORMALIZEIT(GATE,GATETHRESHOLD,STEPSIZE,VERBOSE) normalizes impulse
responses in structs IRs by comparing curve of maximum amplitudes stored

in struct maxAmp and refMaxAmp.

GATE 0, no gate. 1, gate with gateThreshold

GATETHRESHOLD gate’s threshold

STEPSIZE initial step size for curve fitting process

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
dependencies: ’getMSE.m’

global variables: ’setup’

[1 = PROGRESSBAR(TIME,BEATSPERSECOND) displays a progress bar to look at
while something calculations are paused.
TIME duration in seconds

BEATSPERSECOND dots to be displayed per second
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[REFTFS,F] = PRE2REFTFS(PRE,N,FRAC,INTER,INDB) calculates frequency response

of a deconvolution result stored in struct PRE.

PRE struct that contains result of deconvolution operation
N FFT length: 2°N
FRAC fraction of octave in case octave-width smoothing

is chosen. if frac is 0 no smoothing is processed

INTER 0 or 1. if 1 results are casted to 16 bit

INDB 0 or 1. if 1 the resukting frequency response is in dB
REFTFS struct that contains results

F frequency vector to plot frequency responses
dependencies: ’fract_oct_smooth.m’

REFMAXAMP = PRE2REFMAXAMP(PRE) calculates the maximum amplitude of a

deconvolution result stored in struct PRE.

PRE struct that contains result of deconvolution operation
REFMAXAMP struct that contains results
dependencies: ’dBFs.m’, ’RMS.m’

[] = PLOTTERZBAND(TERZ, INDEX,N) plots the informations in struct TERZ

created with the function getRevTimeTerzBands.m.

TERZ struct
INDEX index of struct to plot
N time window length in samples to calculate RMS of signal

[ = PLAYRECSTOP(VERBOSE) stops playrec
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

dependencies: ’playrec.mex’

STATUS = PLAYRECSTART(VERBOSE) initializes playrec with parameters defined
in struct SETUP.

VERBOSE ’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: ’playrec.mex’, ’playrecSelectDevice.m’

global variables: ’setup’, ’compPath’
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[DEVICEID, INCHAN, OUTCHAN, FS, STATUS] = PLAYRECSELECTDEVICE(DEVICE) gets

informations about a given playrec device.

DEVICE device to check

DEVICEID device’s playrec ID

INCHAN number of input channels
OUTCHAN number of output channels

FS sample rate

STATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: ’playrec.mex’

STATUS = PLAYRECINIT(VERBOSE) checks if playrec is running with parameters
set in struct SETUP. if not it kills playrec and starts it with right settings.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: ’playrecCheck.m’

PLAYRECSTATUS = PLAYRECCHECK(VERBOSE) checks if playrec is already initialized.

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
PLAYRECSTATUS 0 or 1. if 0 an error occured
dependencies: ’playrec.mex’

X = PLAYANDRECORD (QUTCHANNELS, INCHANNELS,SWEEP) sends out a signal to given
output channels and simultanously records incoming audio from input channels.
OUTCHANNELS output channels

INCHANNELS input channels

SWEEP signal to be played

X recorded audio signal

dependencies: ’playrec.mex’

Y = RMS(X,N) devides a signal into segments and calculates their RMS values.
X signal

N window length in samples to calculate RMS of signal

Y RMS vector of x. RMS’s length corresponds to x’s length.

if N is not given RMS’s length is 1
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[STATUS, RECORDING] = REFERENCEMEASUREMENT (VERBOSE) performs electric reference

measurement

VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 an error occured

RECORDING recorded audio signal

dependencies: >JACKConnect.m’, ’JACKDisconnect.m’, ’playAndRecord.m’

SETUP = READINITFILE(INITFILE) reads INITFILE file and writes parameters
into struct SETUP.

ALSA = READALSAINITFILE(INITFILE) reads INITFILE file and writes parameters
into struct ALSA.

[] = READSYSTEMINITFILE(INITFILE) reads INITFILE file and writes parameters
into global variable SETUP.

JACK = READJACKINITFILE(INITFILE) reads INITFILE file and writes parameters
into struct JACK.

[] = SAVETOINIT(VERBOSE) creates folder into which all files of measurement
will be saved to. folder name is defined in struct SETUP. if it already exist
a new folder will be created by consecutively numbering the given folder name.
VERBOSE >verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed

global variable: ’setup’

STATUS = SYSTEMINIT(VERBOSE) initializes audio components of the measurement
system. if 0S is linux and RME audio interface is used the audio interface’s

parameter are set up, JACK is started and payrec.

VERBOSE ’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
STATUS 0 or 1. if 0 a component couldn’t been started
dependencies: ’amixInit.m’, ’readSystemInitFile.m’, ’JACKBenderInit.m’,

>JACKInit.m’, ’JACKNodesInit.m’, ’playrecInit.m’,
?JACKDisconnectAll.m’, ’devicesCheck.m’

global variables: ’setup’, ’compPath’
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STATUS = SYSTEMSTOP(VERBOSE) stops playrec and JACK.

VERBOSE
STATUS

dependencies:

global variable:

[ = SWEEPINIT(VERBOSE) checks an existing struct SWP or builds one depending

>verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
0 or 1. if 0 an error occured
’playrec.mex’, ’playrecStop.m’,

>JACKBenderStop.m’,

’playrecCheck.m’,
>JACKNodesCheck.m’, ’JACKNodesStop.m’

’setup’

on given parameters in struct SETUP.

NORM
DELETETEMPS
ISREF
VERBOSE
dependencies:

global variables:

0 or 1. if 1 impulse responses are normalised
0 or 1. if 1 all temp files are deleted after calculation
0 or 1. if 1 the struct maxAmp is renamed to refMaxAmp
>verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
’isChannelWorking.m’

’setup’

SINGLESWP = SWEEPSTRUCTINIT (CHANNELS,TGAP,AMP,RUNTIME,ERRORS,MAXCHANS,

SAVETOPATH,N,FS,VERBOSE) creates sweep matrices depending on given parameters,

puts them into swp structs and saves them as .mat-files.

CHANNEL
TGAP
AMP
RUNTIME
ERRORS

MAXCHANS
SAVETOPATH
N

FS

VERBOSE
SINGLESWP

dependencies:

global variables:

vector that contains all channels

value or a tGap struct that contains gap times

amplitude of sweeps in dB(Fs)

value or runtime struct

for testing the measurement system. vector that

contains numbers representing errors

maximum number of parallel sweeps

path where all swp structs are saved in

sweep length: 2°n

sample rate

’verbose’ or []. if ’verbose’ informations are displayed
single sweep that is used for building matrices
’normalize.m’, ’getErrorMatrix.m’, ’getDelays.m’,
’sweepCreateStruct.m’

’setup’
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[SWP, SWEEP] = SWEEPCREATESTRUCT (SWEEP,CHANNELS,DELAYS, AMP,ERRORFIELD)

creates sweep matrix depending on given parameters.

CHANNELS vector that contains all channels

DELAYS struct that contains delay times

AMP amplitude of sweeps in dB(Fs)

ERRORFIELD vector that contains all channels’ stati

SWP struct that contains sweep matrix

SWEEP single sweep that is used for building matrix
dependencies: ’normalize.m’

THRESHOLD = WHATTHRESHOLD (SWEEP,MAXCHANS,TGAP,FS) calculates upper threshold

for gain check measurement.

SWEEP single sweep that was used to create sweep matrix
MAXCHANS number of parallel sweeps

TGAP shortest possible delay between sweeps

FS sample rate

THRESHOLD upper threshold

dependencies ’dBSum.m’, ’getMaxAmp.m’
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