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Einleitung

Der automatische Mikrofonmischer ist zentraler Bestand-
teil elektroakustischer Anlagen fiir Sprachanwendungen,
bei denen mehrere Mikrofone erforderlich sind. Die we-
sentliche Funktion aller automatischen Mischer ist die
Abschwichung unbenutzter und die Aktivierung benutz-
ter Mikrofonkanile. Auflerdem wird das Mischsignal mit
steigender Anzahl aktiver Mikrofone abgeschwécht. Hier-
durch ergeben sich entscheidende Vorteile hinsichtlich der
Signalqualitéit des Mischsignals und der Stabilitéit der
elektroakustischen Anlage.

Die Verfahren zum automatischen Mischen sind in zahl-
reichen Patentschriften festgehalten. Der Fokus die-
ses Beitrags liegt weniger auf den technischen Umset-
zungsdetails, sondern vielmehr auf den grundlegenden
Ansétzen zum automatischen Mischen, die am Beispiel
fiinf verschiedener Verfahren vorgestellt werden.

Um das Verhalten automatischer Mischer besser zu ver-
stehen, miissen auflerdem der Mischer, die Mikrofone, so-
wie die akustischen und geometrischen Umgebungsbedin-
gung gemeinsam betrachtet werden. Dazu wird die Be-
rechnung einer Aktivierungscharakteristik vorgestellt, die
die genannten Einflussfaktoren beriicksichtigt und eine
anschauliche Analyse der Verfahren ermdglicht.

An letzter Stelle wird die Mehrfachaktivierung, also die
Aktivierung mehrerer Mikrofone durch einen Sprecher
untersucht. Diese sollte vermieden werden, da sie in der
Regel zu einer schlechteren Signalqualitdt des Mischsi-
gnals fithrt. Die Untersuchung der Verfahren zeigt, dass
die Gefahr der Mehrfachaktivierung oftmals auf Ko-
sten der Aktivierungsempfindlichkeit reduziert wird. Die
Mehrfachaktivierung zu verhindern und gleichzeitig ei-
ne hohe Aktivierungsempfindlichkeit zu erzielen, ist eine
wesentliche Anforderung an den automatischen Mischer.
Dieser Beitrag soll aufzeigen, inwiefern sich die Verfahren
hinsichtlich dieser Problematik unterscheiden.

Problemstellung

Im einfachsten Fall besteht das Mischen im Summie-
ren aller Mikrofonsignale, wie in Abb. 1 dargestellt. Ei-
ne so simple Anordnung ist jedoch in vielerlei Hinsicht
unzureichend. Da Storgerdusche und Nachhall von al-
len Mikrofonen aufgenommen werden, das durch einen
Sprecher hervorgerufene Sprachsignal jedoch nur von
einem Mikrofon iibertragen wird, reduziert sich der
SNR und das Direktsignal/Raumsignal-Verhéltnis des
Mischsignals um 3 dB pro Verdopplung der verwen-
deten Mikrofone [1]. Mit der Reduzierung des SNR’s
und des D/R-Verhéltnisses geht eine schlechtere Sprach-
versténdlichkeit einher.
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Abbildung 1: Grundelemente einer einfachen elektroakusti-
schen Anlage und Veranschaulichung von Einflussfaktoren.

Zudem fiithrt akustisches Ubersprechen, das in Abb. 1
durch den gestrichelten Pfeil angedeutet ist, zu einer
Uberlagerung zeitversetzter Signale und somit zu Kamm-
filtereffekten, die die Sprachverstédndlichkeit ebenfalls re-
duzieren konnen.

Zuletzt erhoht sich die Schleifenverstirkung des elek-
troakustischen Systems, aufgrund der Riickkopplung
des Lautsprecherschalls zu den Mikrofonen, mit stei-
gender Anzahl der Mikrofonkanéle. Dies kann zu ei-
ner Uberschreitung der Stabilitétsgrenze oder zu ei-
ner verfirbten Wiedergabe fithren, wodurch die Sprach-
versténdlichkeit abermals herabgesetzt wird.

Prinzipien automatischer Mikrofonmischer

Aus den vorangehenden Betrachtungen lassen sich zwei
Prinzipien zum automatischen Mischen ableiten:

1. Unbenutzte oder tiberfliissige Mikrofonkanéle wer-
den abgeschwécht, wihrend benutzte Mikrofon-
kanile verstiarkt werden, um die Anzahl aktiver Mi-
krofone (NOM) zu jeder Zeit minimal zu halten. Im
Idealfall entspricht die Anzahl der aktiven Mikrofone
der Anzahl aktiver Sprecher.

2. Die Schleifenverstéirkung der elektroakustischen An-
lage wird begrenzt, indem das Mischsignal abge-
schwicht wird, wenn mehrere Mikrofone aktiv wer-
den.

Die erste Regel verbessert den SNR und das D/R-
Verhéltnis des Mischsignals und reduziert den Einfluss
von Kammfiltereffekten. Bei der Benutzung mehrerer Mi-
krofonkanile zur gleichen Zeit sorgt die zweite Regel zu-
dem dafiir, dass der Abstand zur Riickkopplungsschwelle
konstant gehalten wird.
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Vorstellung der Verfahren

Im Folgenden wird anhand fiinf verschiedener Verfah-
ren eine Ubersicht géngiger Konzepte zum automatischen
Mischen gegeben.

Verfahren mit fester Schwelle: Bei Verfahren mit
fester Schwelle wird ein Kanal aktiviert, d.h. die Ab-
schwiichung betriagt 0 dB, wenn der Signalpegel eine vor-
eingestellte Schwelle tiberschreitet. Inaktive Kanéle wer-
den typischerweise um 15 dB abgeschwécht. Dieser Vor-
gang wird als Gating bezeichnet. Wurde ein Kanal akti-
viert, bleibt dieser fiir eine Haltezeit von iiblicherweise 0,4
bis 1 s aktiv. Das Mischsignal wird von einem sog. NOM-
Abschwicher um 3 dB pro Verdopplung der aktiven
Kanile abgeschwicht. Die Schwelle ist klein zu wéhlen,
um die Detektion eines Sprechers zu gewéhrleisten und
grofl genug, um die Aktivierung durch Storschall zu ver-
hindern.

Verfahren mit variabler Schwelle: Beim Gating-
mischer mit variabler Schwelle wird ein Kanal akti-
viert, wenn die Differenz des Mikrofonpegels und des Pe-
gels eines Referenzsignals einen einstellbaren Schwellwert
iiberschreitet [2]. Die Signalpegel werden aus den gleich-
gerichteten und gefilterten Eingangssignalen berechnet.
Der Referenzkanal wird von der Summe aller Mikrofon-
signale oder einem Raummikrofon gespeist. Ein NOM-
Abschwiicher begrenzt die Schleifenverstirkung. In ei-
ner abgewandelten Version des Verfahrens sorgt eine
Expansionskennlinie fiir einen kontinuierlichen Anstieg
der Verstiarkung im Ubergangsbereich, der sich von ei-
ner Abschwichung von 15 dB bis 0 dB erstreckt. Lei-
se Anfangssilben erhalten dadurch eine bereits leicht
erhohte Verstarkung und sind dadurch besser wahrnehm-
bar. Die Notwendigkeit dieser Mafinahme deutet darauf
hin, dass in manchen Fillen kein Schwellwert gefunden
werden kann, der eine zuverlissige Aktivierung erlaubt
und gleichzeitig unempfindlich gegeniiber Stoérschall, dif-
fusem Nachhall und Reflexionen ist.

Gainsharing: Der Gainsharingmischer kann als Pen-
dant zum Gatingmischer mit Summensignal angesehen
werden und unterscheidet sich primér in den kontinu-
ierlichen Abschwéchungwerten [3]. Es wird zunéchst der
Spitzenwert

2o() = {ax(nn + (1= a)ay(n — 1)
! Ble(n)] + (1 = Bay(n —1)

[z(n)] > xp(n —1)
sonst

(1)
eines Mikrofonsignals 2:(n) berechnet, wobei die Koeffizi-
enten o« =1 — e~/ (7afs) und =1 — e /(7rF:) qus der
Abtastrate f; und der Attackzeit 74 bzw. der Release-
zeit T berechnet werden. Eine typische Attackzeit von
4 ms ermdglicht eine schnelle Erhohung der Verstarkung
und verhindert Schaltartefakte. Die lingere Releasezeit
(typ. 1 s) sorgt fiir eine unauffillige Anderung der Ab-
schwiichungswerte. Mit dem Summensignal der N vor-
handenen Kanéle

N
s(n) =7 ar(n) (2)
k=1

DAGA 2019 Rostock

ergibt sich die Verstéirkung eines Kanals

_ 2p(n)

ofn) = 20 3)
aus dem Verhéltnis des Spitzenwertes eines Kanals
zum Spitzenwert der Summe aller Mikrofonsignale. Die
Verstirkung eines Kanals entspricht also dem Anteil, den
der Spitzenwert des Kanals am Spitzenwert des Sum-
mensignals hat. Die NOM-Abschwéichung ist dem Ver-
fahren inhérent. Die kontinuierliche Abschwéchung redu-
ziert die Gefahr des Abschneidens von Anfangssilben, wie
es bei Gatingmischern mit hohen Abschwéchungswerten
der Fall sein kann. Die Einstellung von Schwellwerten
ist nicht notwendig. Ein Sprachsignal kann von einem
zweiten Sprachsignal oder Storgerduschen moduliert wer-
den, da der Spitzenwert des einen Kanals iiber die Sum-
menbildung auch auf andere Kanéle wirkt. Insbesondere
bei geringen SNR Werten und vielen Kanélen kénnen
Storgerdusche die Verstirkung aktiver Kanile reduzie-
ren. Ein abgewandeltes Verfahren priorisiert die Kanile
entsprechend ihrem Nutzungsgrad [4]. Ein priorisier-
ter Kanal erhélt bereits bei kleinen Signalpegeln eine
hohere Verstarkung, wodurch die Ansprechempfindlich-
keit erhoht und die Modulation durch andere Kanile re-
duziert wird. Das Gainsharingverfahren findet u.a. An-
wendung in Mischern von Yamaha, Lectrosonics und Ra-
ne.

Richtungsabhingiges Gating: Beim richtungs-
abhéngigen Gating werden Spezialmikrofone verwendet,
die zwei um 180 Grad versetzte Nierenmikrofone mit
zusammenfallendem akustischem Zentrum enthalten [1].
Aus dem logarithmierten Verhéltnis

0,5+ 0,5cosp
0,5—0,5cosp

beider Mikrofongleichungen wird fiir einen
Offnungswinkel von 120 Grad (¢ = 60 Grad) der
Wert R zu 9,54 dB bestimmt. Damit ist eine Aktivierung
nur aus einem bevorzugten Einfallsbereich moglich. Un-
ter Beriicksichtigung des Nachhalls und Stoérrauschens
entspricht der Offnungswinkel nur nahe des Mikrofons
dem gewiinschten Wert. Problematisch sind Reflexionen
zum riickwértsgerichteten Mikrofon eines Kanals, die
eine Aktivierung verhindern koénnen. Das Verfahren
findet Anwendung in automatischen Mikrofonmischern
von Shure.

Mischer mit Maxz Bus und NAT: Das von Shure pa-
tentierte Verfahren [5] berechnet fiir alle Kanéle ein ge-
filtertes Gleichrichtersignal und eine NAT (Noise Adap-
tive Threshold), die den Pegel stationérer Storgerdusche
annihert. Uberschreitet das Gleichrichtersignal die NAT
um 6 dB ist die erste Bedingung zur Aktivierung eines
Kanals erfiillt. Zentrales Prinzip dieses Verfahrens ist je-
doch der sog. Max Bus. Das Gleichrichtersignal eines Ka-
nals muss das Maximale unter allen sein, um den Max
Bus zu treiben und damit die zweite Bedingung zur Ak-
tivierung eines Kanals zu erfiillen. Bereits aktive Kanéle
erhalten bei der Ermittlung des maximalen Gleichrich-
tersignals einen Vorteil von 6 dB. Spricht nun ein Spre-
cher in ein Mikrofon wird das Gleichrichtersignal die NAT
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iiberschreiten und den Max Bus treiben, sodass der Ka-
nal aktiviert wird. Da ein Sprecher dhnliche Gleichrich-
tersignale an allen Mikrofonen hervorruft, kénnen, wegen
des 6 dB Vorteils des bereits aktiven Kanals, keine wei-
teren Kanéle durch den Sprecher aktiviert werden. Es
wird nur ein Kanal pro Schallquelle aktiviert. Da sich
die Maxima der Gleichrichtersignale zweier Sprecher ab-
wechseln, ist ein zweiter Sprecher trotzdem in der Lage
einen zweiten Kanal zu aktivieren.

Aktivierungscharakteristik

Die Aktivierungscharakteristik zeigt fiir jede mogliche
Position einer Schallquelle die Abschwéchung eines Ka-
nals, die sich aus dem betrachteten Verfahren ergibt.
Zur Berechnung der Aktivierungscharakteristik werden
zundchst die von den Mikrofonen iibertragenen Schall-
driicke ermittelt. Ausgehend von einer Schallquelle i,
kann der vom Mikrofon j iibertragene Schalldruck nach
der in [6] angegebenen Gleichung

oc
i = PQ,; + P
Pij \/471_7%_17 ( QJ+ N) (5)

ermittelt werden, wobei

2

@y =753 09T () 41 @
ij

der Ubertragungsfaktor zwischen Schallquelle und Mi-
krofon ist. Auflerdem ist ¢ die Dichte von Luft, ¢ die
Schallgeschwindigkeit, 7y der Hallradius, vs und ~y,s die
Biindelungsgrade der Quelle und des Mikrofons, I's und
T'ps die Richtungsfaktoren der Quelle und des Mikrofons,
¥g und ), die fiir die Richtwirkung von Quelle und Mi-
krofon relevanten Winkel, P; die Schallleistung des Spre-
chers, Py die Schallleistung einer Storschallquelle, die
sich weit auflerhalb des Hallradius aller Mikrofone befin-

det und r;; der Abstand Quelle - Mikrofon.

Fiir jedes Verfahren ldsst sich das Kontrollsignal c; ei-
nes Kanals j bestimmen, das mit dem Schwellwert t;
verglichen wird und {iiber die Aktivierung eines Kanals
entscheidet. Bei Verfahren mit fester Schwelle entspricht
c; dem Signalpegel, bei Verfahren mit Referenzkanal
der Differenz von Signalpegel und Referenzpegel. Beim
Gainsharingverfahren ergibt sich die Abschwéchung di-
rekt aus dem Kontrollsignal. Nun wird eine fiktive Schall-
quelle im Raum positioniert und mithilfe der Gleichungen
(5) und (6) werden die von den Mikrofonen iibertragenen
Schalldriicke bestimmt. Aus den Schalldriicken kann wie-
derum das Kontrollsignal ¢; eines Verfahrens berechnet
werden. Die Gleichung c¢; = t; beschreibt dann alle Posi-
tionen an denen eine Schallquelle den gleichen Wert des
Kontrollsignals hervorruft, also den Aktivierungsbereich
fiir einen bestimmten Schwellwert ¢;, innerhalb dessen ein
Sprecher in der Lage ist den Kanal j zu aktivieren. Beim
Gainsharingmischer ergibt sich eine Aktivierungscharak-
teristik mit kontinuierliche Abschwéchungswerten.

Die Aktivierungscharakteristik wird im Folgenden bei-
spielhaft fiir zwei Verfahren berechnet. Beim Verfahren
mit Raummikrofon wird das gefilterte Gleichrichtersi-
gnal ins Verhéltnis zum gefilterten Gleichrichtersignal des

Raummikrofons gesetzt. Unter der Annahme, dass sich
das Raummikrofon mit Kugelcharakteristik (yg = 1) im
diffusen Schallfeld befindet (Q;r = 1) und die Storquelle
vernachléssigt werden kann, ergibt sich das Kontrollsi-
gnal
T FiQij -
o= Y2 D _ [ @

oc
\/ T2 LiQir M

Die resultierende Aktivierungscharakteristik ist fiir ver-
schiedene Schwellwerte in Abb. 2 dargestellt. Dabei wur-
de ein Hallradius von 1,4 m, eine Nierencharakteristik
der Mikrofone (vy; = 3) und eine Kugelcharakteristik
der Schallquelle (ys = 1) angenommen. Abb. 3 zeigt

Gating mit Raummikrofon: Aktivierungsbereiche ti
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Abbildung 2: Aktivierungsbereiche beim Gating mit Raum-

mikrofon fir t; = \/% = [0.62,0.65,0.75,0.9],vym = 3,
Sprachmikrofon (+), Raummikrofon (O).

fiir die gleichen Annahmen die Aktivierungscharakteri-

stik des Gainsharingmischers, die sich aus dem Kontroll-
signal
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ergibt.

Die Aktivierungscharakteristik erlaubt die anschauliche
Beschreibung des Verhaltens automatischer Mischer un-
ter Beriicksichtigung von Storquellen, des Hallradius, der
Richtwirkungen von Mikrofonen und Schallquellen, so-
wie der geometrischen Anordnung von Mikrofonen und
Schallquellen.

Hierbei wird das Verhalten der Verfahren im stati-
ondren Zustand beschrieben. Transiente Vorgénge, die
sich aufgrund der Laufzeiten, der zeitlichen Struktur des
Nachhalls und der Dynamik der Verfahren selbst erge-
ben, werden durch diese Beschreibungsform jedoch nicht
beriicksichtigt.

Mehrfachaktivierung

Ist jedem Sprecher ein Mikrofon zugeordnet und aktiviert
ein Sprecher neben dem ihm zugeordneten Mikrofon ein
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Gainsharing: Abschwichung dB
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Abbildung 3: Aktivierungscharakteristik fiir eine Kugel-
schallquelle beim Gainsharingmischer (8 Kanéle) und rg =
1,4m,vym = 3, Sprachmikrofon (+).

weiteres, spricht man von einer Mehrfachaktivierung, die
sich nachteilig auf die Signalqualitit auswirkt.

Bei Verfahren mit fester Schwelle kann ein lauter Spre-
cher die Aktivierung mehrerer oder aller Kanéle verursa-
chen. Zur Losung dieses Problems kann es zu jeder Zeit
nur einem Kanal ermoglicht werden, aktiv zu sein. Ein
zweiter Sprecher wird dann jedoch an der Aktivierung
eines zweiten Kanals gehindert.

Beim Verfahren mit Raummikrofon findet eine Mehr-
fachaktivierung statt, wenn sich ein Sprecher im Akti-
vierungsbereich mehrerer Mikrofone befindet. Insbeson-
dere bei niedrigen Schwellwerten vergréfiert sich der Be-
reich innerhalb dessen ein Sprecher mehrere Mikrofone
aktivieren kann. Beim Auftreten von Mehrfachaktivie-
rung, muss daher die Aktivierungsempfindlichkeit redu-
ziert werden.

Beim Gating mit Summensignal entspricht das Kon-
trollsignal dem des Gainsharingmischers (Gl. 8). Das
Kontrollsignal nimmt hohe Werte an, wenn der
Ubertragungsfaktor Q;; zwischen einem Sprecher und ei-
nem Mikrofon groB gegeniiber den Ubertragungsfaktoren
zwischen dem Sprecher und weiteren Mikrofonen ist. In
die Richtung, in der sich der Ubertragungsfaktor zwi-
schen dem Sprecher und einem weiteren Mikrofon erhoht,
wird der Aktivierungsbereich kleiner. Dadurch kann die
Gefahr der Mehrfachaktivierung im Vergleich zum Ga-
ting mit Raummikrofon bei gleicher Aktivierungsemp-
findlichkeit reduziert werden. Doch auch hier ist ei-
ne Mehrfachaktivierung moglich, wenn die Schwellen zu
klein gewahlt werden.

Fiir das richtungsabhéingige Gating erhilt man eine Ak-
tivierungscharakteristik, die nahe des Mikrofons durch
einen Offnungswinkel von 120 Grad gekennzeichnet ist.
Auch hier ist eine Mehrfachaktivierung moglich, wenn
sich ein Sprecher im Aktivierungsbereich mehrerer Mi-
krofone befindet. Eine Erhéhung der Schwelle wiirde wie-
derum die Aktivierungsempfindlichkeit reduzieren.

Beim Gainsharingmischer kann nicht von Mehrfachakti-
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vierung gesprochen werden, allerdings ist es moglich, dass
ein Sprecher gleiche Abschwichungswerte in mehreren
Kanélen hervorruft. Aus den gleichen Griinden wie beim
Gating mit Summensignal, ist diese Problematik beim
Gainsharingverfahren von geringerer Bedeutung. Die An-
sprechempfindlichkeit ist bei diesem Verfahren vorgege-
ben und kann, insbesondere bei einem kleinen Hallradius,
einem hohen Storpegel und einem groflien Abstand zwi-
schen Sprecher und Mikrofon, zu gering ausfallen.

Bei der Entwicklung des Maxz Bus basierten Verfahrens
wurde die Problematik der Mehrfachaktivierung gezielt
angegangen. Der entscheidende Unterschied zu den an-
deren Verfahren ist dabei, dass aktive Kanéle bei der Er-
mittlung des maximalen Gleichrichtersignals einen Vor-
teil von 6 dB erhalten, sodass der an weiteren Mikrofonen
eintreffende Nachhall nicht zur Aktivierung eines Kanals
fiihrt. Die effektive Verhinderung der Mehrfachaktivie-
rung erlaubt gleichzeitig eine hohe Aktivierungsempfind-
lichkeit, die im konkreten Fall nur durch die adaptive
Schwelle (NAT) begrenzt wird.

Fazit

Die Betrachtung der Aktivierungscharakteristik kann ein
niitzliches Hilfsmittel zur Analyse eines Verfahrens zum
automatischen Mischen sein. Aufgrund der Einbeziehung
der Umgebungsbedingungen kann diese auflerdem an-
wendungsspezifisch durchgefithrt werden.

Die Mehrfachaktivierung zu verhindern und gleichzei-
tig eine hohe Aktivierungsempfindlichkeit zu erzielen
wurde als eine der wichtigsten Anforderung an auto-
matische Mikrofonmischer identifiziert. Wéahrend diese
Problematik bei Verfahren mit fester Schwelle ungelost
bleibt, kann beim Gating mit variabler Schwelle und rich-
tungsabhingigen Gating eine Mehrfachaktivierung bei
geschickter Positionierung und Ausrichtung der Mikro-
fone verhindert werden. Die Wahl der Schwelle ist jedoch
stets ein Kompromiss zwischen der Verhinderung einer
Mehrfachaktivierung und der Aktivierungsempfindlich-
keit. Das Max Bus basierte Verfahren ist den anderen
Verfahren in dieser Hinsicht iiberlegen, noch dazu, weil
keine Einstellung der Schwellen erforderlich ist.

Literatur
[1] Julstrom, S., Tichy, T.: Direction-Sensitive Gating: A
New Approach to Automatic Mixing, 1984

[2] Dugan, D.: Control Apparatus For Sound Reinforce-
ment Systems, US Patent US3,814,856, 1974

[3] Dugan, D.: Automatic Microphone Mixer, US Patent
US3,992,584, 1976

[4] Sims, T.: Adaptive Proportional Gain Audio Mixing
System, US Patent US5,402,500, 1995

[5] Julstrom S.: Microphone Actuation Control System,
US Patent US5,297,210, 1994

[6] Ahnert, W., Steffen,F.: Beschallungstechnik — Grund-
lagen und Praxis, S. Hirzel Verlag Stuttgart, Leipzig
1993

1099



