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Einleitung

Gegenstand ist ein planares quadratisches Mikropho-
narray mit einer Fliche von 1,64m2? und 1024 Raster-
punkten, von denen auf ausgewéhlten 64 Rasterpunk-
ten MEMS-Mikrophone installiert sind. Die installierten
Mikrophone werden als reale, die auf dem Raster gele-
genen nicht besetzten werden als virtuelle Mikrophone
bezeichnet. Die mechanische Konstruktion umfasst die
Mikrophone und eine zentral angeordnete Elektronik-
einheit mit Prozessoren fiir die Signalverarbeitung und
zur Kommunikation mit einem PC zur Auswertung der
erfassten und vorverarbeiteten Mikrophonsignale. Ver-
wendet werden Mikrophone von Infineon fiir einen ma-
ximalen Schalldruckpegel von 135 dB, womit das Ar-
ray beispielsweise auch zur Nahfeldmessung an Laut-
sprechersystemen geeignet ist . Die Mikrophone verfiigen
iiber eine digitale PDM-Schnittstelle. Die Anpassung an
die PCM-Schnittstellen der beiden eingesetzten Doppel-
Kern-Festkomma-Signalprozessoren erfolgt iiber PDM-
PCM-Konverter, die iiber die Konversion hinaus auch die
Unterdriickung von Gleichanteilen (DC-Blocker) im Si-
gnal ermoglichen. Die Auswahl der pseudozufilligen Mi-
krophonpositionen folgt wenigen Kriterien. So sollen die
Absténde aller Mikrophonpaare moglichst dispers sein,
grofle ”blinde Flecken”vermieden werden und schlie3-
lich soll durch bis zu drei Rasterverdichtungen, mecha-
nische Viertelumdrehungen um die Mittelachse des Ar-
rays, die Anzahl allein einmalig mit Mikrophonen an-
getroffener Rasterpunkte moglichst hoch sein. Mit der
gewdhlten Plazierung wird es dann moglich sein, bis
zu 228 Mikrophonpositionen mit vier nacheinander aus-
zufithrenden Messungen einzunehmen. Wir numerieren
die Rasterverdichtungen mit p = 0,...,3, bezeichnen
die korrespondierenden Indexmatrizen mit (y bis (5 und
stellen die Rasterverdichtungen mit den Indexmatrixen
Zp = Y0 oG mit (1 = Go(+, )T, G2 = Go(—, —) und
G = (o(—,+)T. Es bezeichnen (; die Indexmatrix der
realen Mikrophone und das Zeichen ”+”die unveréanderte
und ”—"die reverse Indizierung von Zeilen bzw. Spalten.
Eintrdge ungleich Null entsprechen realen Positionen.
Mit der ersten Rasterverdichtung erreichen wir 122 von
128 moglichen, mit der Zweiten 178 von 192 moglichen
und schliefllich mit der dritten 228 von 256 moglichen Mi-
krophonpositionen. Die jeweilige Anzahl der Doppelposi-
tionen, d.h. Mikrophone die fiir zwei Indexmatrizen die-
selben Indices aufweisen, sind (o, (1) — 6, (¢, (2) — 6,
(C15<2) - 2, (<07<3) — 6, (<17C3) _>2 (C25<3) — 6.
Wir nutzen diese Doppelpositionen zur Uberpriifung der
Messplausibilitéit, denn idealerweise miissten die ” gedop-
pelten” Mikrophone untereinander dieselben Resultate
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bringen, sofern die Kalibration valide ist und sich die
akustischen Verhéltnisse zwischen den Messungen nicht
unterscheiden.

Das Array dient zundchst der Bewertung und Aus-
legung der Entzerrung von Arraylautsprecherinstallatio-
nen in akustisch nicht idealen Rdumen, indem die Homo-
genitét der erzielten Schallfelder an den Zielorten, z.B.
Publikumsflachen, erfasst und visualisiert wird. Die so
gewonnenen Daten kénnen dann auch in eine Nachbe-
rechnung der Parameter, z.B. FIR-Koeflizienten, der di-
gitalen Lautsprechersignalverarbeitung mit dem Ziel der
Verbesserung der Wiedergabe eingehen. Eine weitere An-
wendung ist u.a. die akustische Nahfeldholographie.

Die Visualisierungen erfolgen mit Verfahren aus
dem Bereich des Compressed Sensing wie Orthogonal
Matched Pursuit und Verfahren der zweidimensiona-
len Interpolation auf irreguldren Rastern. Die Erfassung
der Frequenzbereichs-Meflgroflen erfolgt fiir mehrere Fre-
quenzen simultan und kohérent mit Hilfe gleitender mo-
dulierter diskreter Fouriertransformation, z.B. fiir die
acht Oktavfrequenzen zwischen 125Hz und 16kHz bei Be-
schallung mit crestfaktorminimierten Multitonsignalen
[7]. Die auf diese Oktavfrequenzen abgestimmten DFT-
Detektoren zeigen aufgrund der geringen Bandbreite eine
gute Rauschunterdriickung. Fiir die technische Realisie-
rung wurde besonderes Augenmerk auf die Verwendung
preisgiinstiger Komponenten und auf robuste mechani-
sche Konstruktion gelegt, damit nicht nur Laboranwen-
dungen moglich sind. Neben den bereits erwdhnten Si-
gnalprozessoren wird in der Elektronikbox des Mikro-
phons ein ARM-MT7-Signalcontroller fiir FlieBkommabe-
rechnungen und die Dateniibertragung an den auswerten-
den PC eingesetzt. Die Spannungsversorgung erfolgt iiber
POE (Power Over Ethernet). Das Mikrophonarray ist in
vier gleichgrofle Segmente zerlegbar, womit der Trans-
port zum Aufstellungsort erleichtert wird. Die Segmente
konnen dann fiir den Einsatz zusammengesteckt werden.

Erfassung der Schallfeldgr63e Schalldruck
mit den realen Mikrophonen

Die Erfassung mit den realen Mikrophonen bezieht sich
auf die komplexwertige akustische Ubertragungsfaktoren
von einer Lautsprecherinstallation zu den realen Mikro-
phonen. In der ersten Anwendung des Arrays werden die
realen Ubertragungsfaktoren fiir acht Oktavfrequenzen
erfasst, wobei Acht-Ton-Signale als Testsignale verwen-
det werden. Wir nutzen keine Blocksignalverarbeitung
sondern erfassen die Ubertragungsfaktoren im gleiten-
den Zeitfenster, was auch zur Beurteilung der zeitlichen
Unabhiingigkeit einer Folge von MeBwerten (nach erfolg-
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tem Einschwingvorgang) herangezogen werden kann. Je-
des der 64 Mikrophonsignale wird mit einer Parallelan-
ordnung von DFT-Detektoren (DFT: Diskrete Fourier-
transformation) verarbeitet. Die DFT-Detektoren liefern
die komplexwertigen Ubertragungsfaktoren bei Synchro-
nitdt mit dem erzeugten Testsignal. Falls nur die Pegel
von Bedeutung sind, werden RMS-Gleichrichter und Lo-
garithmierungen ausgefiihrt.

DFT-Detektoren mit gleitender modulier-

ter DFT
Wir gehen von der DFT C' fiir ein Lange-N-Zeitfenster
des Signals ¢(n),n =0, ..., N — 1 aus mit

N-1
Cr = Z c(n)Wyk", Wy = eI,k

n=0

0,...,N —1.

Die modulierte DFT [4] ist besonders geeignet fiir Fest-
kommasignalverarbeitung, da die Resonatoren durch die
Modulation alleine Additionen statt Multiplikationen
nutzen. Fiir die modulierte gleitende DFT zur Zeit n gilt

Cur(n) Cyr(n—1)+ W&kn (¢(n) —c(n— N))
Ci(n) = Ca(n)Wx"

Falls nur die Pegel benotigt werden, kann die Demodu-
lation entfallen, da |Ck(n)| = |Cak(n)| gilt. Wir verwen-
den kein Datenfenster, da wir fiir kohdrente Abtastung
sorgen. Sollte im Falle von Inkoh#renz ein Datenfen-
ster verwendet werden, so ist ein Cosinus-Fenster [1] mit
nur wenigen nicht verschwindenden DFT-Koeffizienten
zielfithrend. Die Fensterung erfolgt dann mit Frequenz-
bereich durch Multiplikation des relevanten und der
bendétigen Nachbar-DFT-Koeffizienten mit denen des Da-
tenfensters.

Die Messungen erfolgen simultan mit 64 Mi-
krophonen fiir die acht Oktavfrequenzen zwischen
125Hz und 16kHz. Die Abtastfrequenz der Signal-
verarbeitung betrégt f;=48kHz. Das Testsignal ist
ein crestfaktor-minimiertes Multitonsignal mit einer
Kohérenzblocklinge von Np=48000/125=384. Die MeB-
datenerfassung nutzt dann 64*8 gleitende modulierte
DFTs. Zur Reduktion des Berechnungsaufwands verwen-
den wir fiir die unteren vier Oktavfrequenzen von 125Hz
bis 1kHz eine Dezimation um den Faktor ¢=8, d.h. eine
Abtastfrequenz von 6kHz. Die Kohérenzfolgenldange wird
zu Ng=192 gewshlt, damit die Riickfaltungsprodukte
aufgrund der Verletzung des Abtasttheorems nicht mit
den Nutzsignalen zusammenfallen. Die DFT-Detektoren
werden mit zwei Doppel-Kern-Festkomma-DSPs reali-
siert. Die zeitabhéngigen 64*8 komplexwertigen DFT-
Koeffizienten werden zusammen mit dem korrespondie-
renden Zeitindex n zu einem Signalcontroller iibertragen,
der die komplexe Demodulation ausfiihrt und die Daten
an einen Steuer-PC iibertragt, auf dem dann die dichten
Bilder berechnet und dargestellt werden.

Erfassung der Schallfeldgréf3e Schalldruck
mit den virtuellen Mikrophonen

Die Aufgabe ist die Schiitzung der Ubertragunsgfaktoren
bzw. Pegelwerte fiir die virtuellen Mikrophone unter Nut-
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zung der zuvor mit den realen Mikrophonen gewonne-
nen Daten. Hierfiir werden wir zwei Techniken anwenden,
Compressed Sensing und Interpolation.

Compressed Sensing

Compressed Sensing ist eine Methode, Signale ,, unterab-
zutasten”, das heifit, Signale auf einem dichten Raster
zu erkennen und hierfiir nur ein diinneres, aber nicht
dquidistantes Raster physikalisch zu nutzen. Man kann es
so verstehen, dafl man versucht, aus moglichst wenigen
erfassten Signalabtastwerten konzentriert die notwendi-
gen Informationen zur Gewinnung des Bildbereichs zu er-
halten. In unserem Fall wollen wir 1024 Schalldruckwerte
erkennen und hierfiir nur maximal 228 Schalldruckwer-
te tatséchlich messen. Dieses Vorgehen kann im Rahmen
des Compressed Sensing nur funktionieren, wenn eine li-
neare Transformierte des Signals als diinnbesetzt (spar-
se) angenommen werden kann, das heifit, dafl die mei-
sten transformierten Signalwerte entweder verschwinden
oder so klein sind, dafl ihr Weglassen zu hinnehmbaren
Artefakten fithrt. Wie nehmen an, dafl im reellen Fall
die DCT und im komplexen Fall die DFT unseres aku-
stischen Bildes sparse ist, also der Spektralbereich diese
Annahme erfiillt. Fiir diese Annahme haben wir keinen
strengen Beweis, wir konnen aber im Experiment der Si-
mulation des dichten Signals fiir typische akustische Sze-
narien die Transformationen berechnen und die Sparsity
testen. Aus praktischer Erfahrung wissen wir, dafl wir in
einer Beschallungssituation kein Zufallsbild in dem Sinne,
daf jeder der 1024 Pixel unabhéngig von jedem anderen
ist, erwarten miissen. Und auch die Tests, ausgefiihrt fiir
unterschiedliche Quellenkonfigurationen im Fernfeld und
fiir unterschiedliche Frequenzen legen diese Annahme na-
he. Schliefllich kénnen wir durch Vergleich der durch
die Viertelumdrehungen gewonnenen Bilder im Falle von
Frequenzen unterhalb der rdumlichen Nyquistfrequenz
erkennen, dafl die Rasterverdichtungen nur geringe Un-
terschiede verursachen. Ganz generell ist dies auch fiir
praktische Messungen ein Indikator fiir die prinzipiel-
le Verwendbarkeit des Compressed-Sensing-Ansatzes. In
unserem Fall nutzen wir Compressed Sensing in zwei
Schritten: (i) Die diinnbesetzte DCT/DFT des dichten
Bildes ist ausgehend vom gemessenen Teilbild zu berech-
nen bzw. zu schétzen (ii) Mit der im Schritt(i) berechne-
ten diinnbesetzten Transformierten wird das gewiinschte
dichte Bild berechnet. In der Literatur [2] sind zahlrei-
che Methoden fiir den Schritt (i) versffentlicht worden.
Wir nutzen den basis pursuit mit Verfahren der komple-
xen und der linearen Optimierung sowie den orthogonal
matching pursuit, ein Verfahren aus der Klasse der sog.
greedy algorithms.

Losung mit Verfahren der konvexen ma-
thematischen Optimierung

Eine “instinktive” Formulierung des Problems des Losens
eines unterbestimmten linearen Gleichungssystems im
Schritt (i) geht von einem Linge-M MeBvektor yg,
einem Lénge-N, N > M, Bildvektor =z und einer
(M x N)-Transformationsmatrix Ag, die eine Teilmatrix
der (M x N)-Matrix A ist. Wir werden sehen, daf} A ent-
weder im reellen Fall aus einer DCT oder im komplexen



Fall aus einer DFT gewonnen wird. Das mathematische
Problem lautet fiir den Variablenvektor x

(1)

minimiere ||z||,

u.d.B. Agx = ys.

Die Abkiirzung u.d.B. steht fiir unter den Bedingun-
gen. Die (Pseudo-)Norm |lz[|, gibt die Anzahl nicht
verschwindender bzw. ignorierbarer Spektralkomponen
(sparsity) an. Problem (1) ist numerisch ungiinstig. Die
Literatur [2] schlidgt das “néchstgelegene”, die p-Norm
mit natiirlichzahligem p, konvexe Problem

minimiere ||z,

(2)
u.d.B. Agx = ys.

vor. Im reellen Fall konnen wir (2) nach Einfithrung von
M Defektvariablen als lineares Optimierungsproblem und
im komplexwertigen Fall als konvexes Optimierungspro-
blem losen. Hierfiir bietet sich u.a. die CVX-Toolbox
[5][6] an, die fiir Matlab und Python verfiigbar ist. Der
zweite Schritt ist dann die Berechnung des gewiinschten
dichten Vektors y mit y = Az.

Losung mit einem Verfahren der Klasse
der Greedy Algorithms

Wir fragen nach den “wirkungsstérksten” Spaltenvekto-
ren der Matrix Ag, die linear kombiniert den diinn be-
setzten Transformationsvektor x ergeben. Unsere Wahl
eines Algorithmus fiel auf den besonders leicht zu im-
plementierenden Algorithmus OMP (orthogonal matched
pursuit). Der Algorithmus ist iterativ. Wir fithren den
Iterationszéhler 7 ein, einen Residuenvektor r; und eine
Indexmenge J;, die die Indices der ”wirkungsstarksten”
Spaltenvektoren a. enthilt.

Schritt (0), Initialisierung ro =y, J; =0, i =1, As(Jp)
ist Nullmatrix. Schritt (1) Berechne den Index j, der das
Skalarprodukt af ri—1/ a]H a; maximiert. Bilde die erwei-
terte Indexmenge J; = J;_1 U{j}. Schritt (2) Berechne
T, = A?(Ji)yg und r; = y — Ag(J;)z;. Es bezeichnet
A?(Ji) die Pseudoinverse der Matrix Ag(J;). Die Ma-
trix Ag(J;) wird aus den selektierten Spaltenvektoren der
Matrix Ag gebildet. Schritt (3) Stop, wenn |75, < €,
sonst setze i =i + 1 und gehe zu Schritt 2.

Der interessierende Vektor x entspricht dann dem Vektor
z;, mit dem die Abbruchbedingung erfiillt wurde.

Vektorisieren der Matrizengleichungen

Sei # € RMXN ein Bild im Spektralbereich
und Dp =DCT Y(Ep), Ep ist die (P x P)-
Einheitsmatrix, sei die inverse DCT-Matrix. In Ma-
trixform gilt fiir die zweidimensionale Transformati-
on DCT;*(X) =DCT-Y(DCT-Y(XT)) = DyXD%.
Fir die Anwendung der gebrduchlichen Verfahren des
Compressed-Sensing bendtigen wir eine Vektordarstel-
lung mit der die Matrizen spaltenweise in Spaltenvek-
toren umgeformt werden. Wir erhalten dann mit dem
Kronecker-Produkt

vec (DMXD],I\;) (DN ®DA1)VQC(X)

(Dy ® Dyp)xz, x = vee(X),
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wobei vec(.) eine als Vektor umgeformte Matrix bezeich-
net. In unseren Ansétzen verwenden wir die (NM x
NM)-Matrix A mit A = Dy ® Dy bzw. Ag die auf die
Messung bezogene Teilmatrix. Im Falle komplexwertiger
Filter verwenden wir statt der zweidimensionalen DCT
die zweidimensionale DFT. Im konkreten Fall benut-
zen wir quadratische Bilder mit N=M=32, und kénnen
so auch rechenaufwandsarme schnelle Transformationen
nutzen.

Visualisierung mit zweidimensionaler In-
terpolation

Die Aufgabe der zweidimensionalen Interpolation, in un-
serem Fall auf irreguléren Rastern, ist es, kontinuierliche
Funktionen in zwei Variablen aus den Stiitzstellen zu ge-
winnen, mit denen die fehlenden Bildpunkte anschliefend
durch Interpolation berechnet werden kénnen. Hier sind
Methoden denkbar, die sédmtliche Stiitzstellen verwenden
oder nur diejenigen in einer Umgebung um die zu interpo-
lierenden Punkte [3]. Fiir diesen Aufsatz verwenden wir
die Matlab-Methode scatteredInterpolant mit der Option
Natural neighbor interpolation.

Bilder

Abb. 1 zeigt die mechanische Konstruktion des Mikro-
phonarrays. Die Indexmatrizen zeigt Abb. 2., Abb. 3
und 4 zeigen fiir eine niedrige Frequenz die Bildrekon-
struktion von Pegelwerten mit OMP und CVX {iber die
Rasterverdichtungen. Abb. 5 und 6. zeigen die Bildre-
konstruktion fiir eine Frequenz oberhalb der rdumlichen
Nyquistfrequenz. Die Konstruktion des Mikrophonarrays
wird von der Firma Target Sound GmbH in Ettlingen,
www.target-sound.de ausgefiihrt.
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Abbildung 1: Mechanischer Aufbau
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Abbildung 2: Indexmatrizen
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Abbildung 3: Rekonstruiertes Bild, f=500Hz, OMP
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Abbildung 6: Rekonstruiertes Bild, f=8kHz, CVX




