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Einleitung

Fiir die professionelle Aufzeichnung von Schallereignis-
sen werden moglichst drahtgebundene Mikrofone verwen-
det, da nach derzeitigem Stand der Technik bei Funkmi-
krofonen die Klangqualitdt und die Zuverldssigkeit der
Aufzeichnung eingeschrénkt ist. Dies ist eine Folge der
beschrinkten Funkbandbreite, der begrenzten Sendelei-
stung und der Storung des Funkkanals durch dessen zeit-
gleiche Nutzung durch Andere. Miissen nur wenige be-
nachbarte Schallquellen aufgezeichnet werden, etwa bei
Reportagen, werden zweckmiéligerweise portable Audio-
Recorder eingesetzt, bei denen die Mikrofonsignale di-
rekt im Gerét in einem Speicherchip gespeichert werden.
Fiir die synchrone Aufzeichnung verteilter Schallquellen
(z.B. bei Sinfoniekonzerten) sind solche Audio-Recorder
jedoch ungeeignet, da diese nicht zeitsynchron aufzeich-
nen konnen.

Im Folgenden wird ein neuartiges System vorgestellt,
das fiir die drahtlose und dennoch qualitativ hochwerti-
ge und zuverlissige synchrone Aufzeichnung beliebig vie-
ler Audiokanile vorgesehen ist. Dabei wird unabhéingig
von der Kanalzahl nur eine sehr geringe Funkbandbreite
benotigt.

Systembeschreibung

Das Gesamtsystem besteht aus einer beliebigen Anzahl
von Mikrofonsystemen, einem Funk-Controller und ei-
ner Software zur Auswertung der aufgezeichneten Daten.
Diese Komponenten sind in Abbildung 1 dargestellt und
werden im Folgenden einzeln beschrieben.

Die Mikrofonsysteme

Zur Aufzeichnung der Schallquellen werden hochwerti-
ge Mikrofonkapseln verwendet. Die Mikrofonsignale wer-
den verstirkt und digitalisiert auf einer Speicherkar-
te abgelegt. Soweit unterscheidet sich das Mikrofonsy-
stem nicht von handelsiiblichen digitalen Recordingmi-
krofonen. In das System integriert ist jedoch ein Funk-
empfinger, wie in [1] beschrieben. Dieser empfingt und
decodiert ein Taktsignal vom Funk-Controller. Der emp-
fangene Zeitstempel des Funk-Controllers wird taktsyn-
chron zusammen mit dem Audiosignal auf der Speicher-
karte abgelegt. Zusétzlich kann ein Qualitédtsmafl abge-
legt werden, welches angibt, wie gut das Signal des Funk-
Controllers empfangen wurde. Dieses Qualitéitsmafl 1asst
spater Riickschliisse auf den Jitter des Zeitstempels zu.
Eine Korrektur des internen Takts erfolgt nicht, damit
bei schlechtem Funkempfang die Digitalisierung nicht
durch Taktjitter beeintréchtigt wird.

Optional kann das Mikrofonsystem mit einem Funk-
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Abbildung 1: Blockdiagramm des vorgeschlagenen Systems

Sender ausgestattet sein, welches an den Funk-
Controller das Mikrofonsignal (ggf. in reduzierter Qua-
litét) iibertragt, so dass das Mikrofonsystem auch fiir den
Live-Einsatz verwendbar ist. Gleichzeitig wird dem Funk-
Controller mit dem Funk-Sender das Qualitdtsmafl und
der Batteriestand tibermittelt. Dies erm6glicht die Funk-
tionsiiberwachung aller Mikrofone wiahrend des Betriebs.

Der Funk-Controller

Der Funk-Controller sendet in regelmifligen Zeit-
abstdnden Zeitstempel an alle Mikrofonsysteme. Hier-
zu wird nur eine geringe Funkbandbreite benotigt.
Gleichzeitig empfiangt der Controller die Qualitéits- und
Batterieinformationen der Mikrofone. Diese Informa-
tionen werden wihrend des Betriebs zur Anzeige ge-
bracht, so dass die Funktion des Gesamtsystems jeder-
zeit iiberwacht werden kann. Zusétzlich konnen die Qua-
litdtsinformationen dazu genutzt werden, den Sender auf
die aktuellen Gegebenheiten im Raum anzupassen, etwa
die Sendeleistung anzupassen oder den Funkkanal bis hin
zur Modulierungsart zu wechseln.

Beim Live-Einsatz dient der Funk-Controller zusétzlich
als Funkempféinger fiir die Audio-Signale und stellt diese
digital oder analog am Ausgang zur Verfiigung.

Die Auswertungs-Software

Am Ende einer Aufnahmesession stehen in den Speicher-
chips der Mikrofonsysteme die digitalisierten Audiosigna-
le zur Weiterverarbeitung bereit. Sie werden i.d.R. auf
einen gemeinsamen Datentriger iibertragen, um sie dort
nachzubearbeiten. Dieser Schritt ist notwendig, weil die
einzelnen Mikrofonsignale mit jeweils zueinander asyn-
chronen Takten digitalisiert wurden. Auch wenn fiir die
Takterzeugung genaue Quarze eingesetzt werden, muss
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der Zeitversatz zwischen den Mikrofonen ausgeglichen
und die Taktfrequenz aneinander angepasst werden. An-
dernfalls ist beim Abmischen der Signale mit Klang-
veranderungen wegen des dann auftretenden Kammfilter-
Effekts auf Grund eines kleinen Zeitversatzes bis hin zu
Echo-Effekten bei groflien Zeitdifferenzen zwischen den
Kanilen zu rechnen.

Die Synchronisierung der Mikrofonsignale erfolgt in zwei
Schritten: Zunéchst werden die aufgezeichneten Zeit-
stempel zusammen mit den Qualititssignalen ausgewer-
tet. Anhand dieser Daten wird fiir jeden Abtastzeit-
punkt der Audiosignale der wahrscheinlichste Zeitwert
der Abtastung geschiitzt. Im zweiten Schritt wird jeder
Audiokanal mittels Abtastratenkonvertierung auf einen
gemeinsamen Takt gewandelt. Hierzu wird ein zeitvari-
antes digitales Filter in transponierter Farrow-Struktur
verwendet [2]. Dabei steuert der Phasenveratz zwischen
dem Takt am Eingang des Filters zum Takt am Ausgang
des Filters die Phase der eingesetzten Filterfunktion. Am
Ausgang des Filters stehen alle Mikrofonkanéle synchron
und in uneingeschrénkter Qualitidt zur Verfiigung.

Eigenschaften des Gesamtsystems

Das vorgestellte Gesamtsystem unterscheidet sich in ei-
nigen Punkten fundamental von den bisher verwendeten
Methoden zur drahtlosen Ubertragung von Audiosigna-
len:

Senderichtung

Bei iiblichen drahtlosen Mikrofonsystemen werden die
wichtigsten Informationen (die Audiosignale) vom Mi-
krofon an die Basisstation iibertragen. Bei dem hier vor-
gestellten System werden stattdessen Zeitstempel in um-
gekehrter Richtung iibertragen. Durch den moglichen
Verzicht auf einen Sender im Mikrofonsystem kann die
Stromaufnahme gesenkt und damit die Aufzeichnungs-
dauer erhoht werden.

Verhalten bei Funkausfillen

Féllt bei einem handelsiiblichen drahtlosen Mikrofonsy-
stem die Funkverbindung aus oder ist sie eingeschrénkt,
hat dies unmittelbare Auswirkungen auf das Audiosignal,
weshalb fiir zuverldssige hochwertige Audioaufzeichnun-
gen solche drahtlose Mikrofonsysteme nicht eingesetzt
werden. Bei dem hier vorgestellten System fiihrt ein
Ausfall eines Funkkanals hingegen zu keiner merklichen
Qualitétsverringerung bei der Aufzeichnung des Audio-
signals. Lediglich die Synchronisierung zwischen den Mi-
krofonkanilen unterbleibt bei fehlender Funkverbindung.
Die Auswerte-Software ist jedoch in der Lage, den Takt-
versatz zwischen dem Funk-Controller und dem Mikro-
fonsystem zu schétzen und somit {iber lingere Zeit den
Funkausfall zu iiberbriicken. Erst bei langerem Funkaus-
fall entsteht ein kritischer Zeitversatz, der zu Kammfilter-
Effekten oder einer Verdnderung der Richtcharakteristik
bei MS-/ oder Array-Mikrofonierung fiihren kann. Die
Auswerte-Software kann den Anwender jedoch darauf
hinweisen, sollte ein solch starker Zeitversatz auftreten.

Optionale Erweiterungen

Das Aufstellen der Mikrofone fiir ein Konzert mit vie-
len Musikern erfordert einen erheblichen Zeitaufwand.
Der aufwindige Vorgang der Verkabelung séamtlicher Mi-
krofone entfillt mit dem neuen System. Werden anstel-
le von einem einzelnen Funk-Controller mehrere verwen-
det und ist die Position der zugehorigen Sendeantennen
im Raum bekannt, so kann in jedem Mikrofon zusétzlich
ein Ortungssystem nach dem Prinzip eines Indoor-GPS
dessen Position im Raum erkennen und im Speicher ab-
legen. Dazu miissen die Funk-Controller ihre Zeitinfor-
mationen sehr prézise synchronisieren, was mit den in
[3] beschriebenen Methoden erreicht werden kann. Wird
die Position jedes Mikrofons erfasst, vereinfacht dies das
Abmischen der Mikrofonsignale und schlieft Fehler bei
der Zuordnung der Daten der einzelnen Speicherchips
der Mikrofone zu den aufgezeichneten Instrumenten aus.
Als giinstigen Nebeneffekt einer Anordnung mit mehre-
ren Funk-Controllern verringert sich die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Mikrofonsignal wegen schlechtem Empfang
keinen Referenztakt erkennen kann auf noch geringere
Werte. Die Zuverldssigkeit des Gesamtsystems erreicht
damit nahezu die Verlésslichkeit drahtgebundener Syste-
me.

Stand der Entwicklung und die nichsten
Schritte

Das oben beschriebene System wird derzeit am Insti-
tut fiir Signalverarbeitende Systeme (ISS) der Hochschu-
le Karlsruhe entwickelt. Mit einer Modellierung der si-
gnalverarbeitenden Komponenten mit Matlab / Simulink
wird derzeit die zeitvariante Abtastratenwandlung und
Schétzung der Abtastzeitpunkte simuliert. Es werden
Strategien zur Minimierung des zeitlichen Schétzfehlers
und der daraus resultierenden Phasenfehler ermittelt, die
zu klanglichen Beeinflussungen der Nutzsignale fithren
konnen, sofern die Phasenfehler zu grofl werden sollten.
Dazu werden auch die maximal zulédssigen Ausfallzeiten
aller Funkverbindungen ermittelt, die noch keine signi-
fikante Degradierung der Nutzsignale verursachen. Als
néchster Schritt soll das Gesamtsystem prototypisch auf-
gebaut und abschlieffend in der Praxis erprobt werden.
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