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Einleitung

Um verschiedene Veranstaltungsorte mit Line Source Ar-
rays (LSAs) zu beschallen, bedarf es jeweils einer An-
passung der Kriimmung des Arrays [1], wenn nicht al-
lein durch elektronisches Beamsteering das gewiinschte
Schallfeld generiert werden kann bzw. soll. Das durch die
Autoren vorgeschlagene Polygonal Audience Line Cur-
ving (PALC) [2] zur Optimierung der Neigungswinkel
der LSA-Lautsprecherboxen wurde in [3] durch verschie-
dene Funktionen erweitert, etwa zur Beriicksichtigung
von nicht zu beschallenden Bereichen, zur Verwendung
von diskreten Winkelschritten und zur Gewichtung im
Hinblick auf unterschiedliche Zielparameter. In diesem
Beitrag wird nun eine Web-Applikation des PALC-
Algorithmus inklusive der Erweiterungen auf Basis der
Python-Bibliothek bokeh [4] vorgestellt.

Sie erlaubt eine Modellierung von Veranstaltungsor-
ten in der vertikalen Abstrahlungsebene, die Eingabe
von Lautsprecher- und Arraydaten, die Benutzung mo-
dellierter und gemessener Richtcharakteristiken, die Pa-
rametrisierung des Algorithmus sowie die Visualisierung
der Ergebnisse. Die Evaluation erfolgt iiber akustische
Simulationen mit Hilfe des Complex-Directivity-Point-
Source (CDPS)-Modells [5, 6]. Durch den Algorithmus
koénnen die Neigungswinkel eines LSAs hinsichtlich ver-
schiedener Zielstellungen—etwa der Homogenitét des si-
mulierten Schallfeldes oder der Erhhung des akustischen
Kontrasts—optimiert werden. Anhand einer beispielhaf-
ten Lautsprecher-/Empfinger-Konfiguration werden in
diesem Beitrag die Funktionen der Web-Applikation dar-
gestellt und diskutiert.

Erstellen der Empfingergeometrie

Zunédchst wird die Empfangergeometrie in der verti-
kalen Abstrahlungsebene des LSAs erstellt. Dies er-
folgt durch Eingabe von Start- und Endwerten gera-
der Linien. Im Anschluss muss eine fiir die spétere Be-
rechnung kompatible Geometrie erzeugt werden. Da-
bei werden Liicken in der Empfingergeometrie, also
zwischen den verschiedenen Empfangerlinien, automa-
tisch erkannt und beriicksichtigt. In Abb. 1 ist ei-
ne einfache beispielhafte Empfangergeometrie mit zwei
Empfingerlinien, z. B. Steh- und Sitzplétzen, dargestellt.
Die erste Empfiangerlinie reicht von
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Abb. 1: Empfingergeometrie in der vertikalen Abstrah-
lebene mit einer Liicke (rot-gestrichelt, nicht zu beschal-
lender Bereich) zwischen zwei Empfingerlinien (blau).
Empfingerlinien, die ausschlielich bei der Schallfeldvorher-
sage (SFP) auf Grundlage des CDPS-Modells einbezogen wer-
den, sind in diesem Beispiel nicht enthalten.

Lautsprecher- und Array-Konfiguration

Anschliefend werden die relevanten Lautsprecherdaten
eingegeben: die Hohe des Lautsprechergehéuses, ein
Startwert fiir den angenommenen Lautsprecher-PALC-
Offnungswinkel (default: 3° fiir den ersten Iterations-
schritt) und die modellierte oder gemessene Richtcharak-
teristik. Als Auswahl fiir die modellierte Richtcharakte-
ristik stehen ein Circular-Piston-Modell [7, Gl. (26.42)],
ein Line-Piston-Modell [7, Gl. (26.44)] oder eine Kombi-
nation zur Verfiigung, bei der die Ubergabe mit einem
Linkwitz-Riley-Filter vierter Ordnung [8] bei 1,5kHz er-
folgt. Der Active Radiating Factor (ARF) [9] betrigt
standardméfig 0,82. Gemessene Richtcharakteristiken
konnen unter Beriicksichtigung der Vorgaben im .csv-
Format hochgeladen und im CDPS-Modell verwendet
werden.

In der Array-Konfiguration werden die Anzahl der
Lautsprecher, der Ort der vorderen Oberkante des ober-
sten Lautsprechergehiuses, gegebenenfalls gleichméflige
Liicken zwischen den Lautsprechern und die Verwen-
dung von diskreten Winkelschritten angegeben. Weiter-
hin kann zum Vergleich ein Referenz-Array definiert wer-
den. Hier stehen straight, progressive und arc [1], sowie
frei wihlbare Winkelsets (,,user defined”) zur Verfiigung.
Das optimierte LSA besitzt immer die gleiche Anzahl an
Lautsprechern wie das Referenz-Array. In Tab. 1 sind die
eingegebenen Daten fiir das Beispiel dargestellt.

Parametrisierung des Algorithmus

Zur  Parametrisierung des  Algorithmus  stehen
hauptséchlich die in [3] eingefiihrten Erweiterungen
zur Verfligung.

PALC-Bedingung
PALC1, PALC2 und PALC3 [2, Gl. (33-35)] konnen als
Algorithmen verwendet werden.
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Tab. 1: Beispielhafte Konfiguration der Lautsprecher- und
Array-Daten.

Parameter Wert

Lautsprecher-PALC- 3°

Offnungswinkel

Lautsprecherhtche 0,3m

Richtcharakteristik Kombination Circular
Piston und Line Piston

Lautsprecheranzahl 12

Obere LSA-Kante x=(0;7)T

Liicke zwischen LS Om

Diskrete Winkel Ja

Diskrete Winkelschritte (0;0,5;1;1,5;2;3;4;5;7;9)°

Behandlung von Liicken
geometrie

Liicken in der Empfingergeometrie koénnen entweder
(i) als zu beschallende Flichen ohne gesonderte Be-
handlung, (ii) als nicht zu beschallende Flichen durch
eine geringere Gewichtung (Soft Margin, steuerbar
mit dem Parameter p) oder (iii) als nicht zu be-
schallende Flichen, die hinsichtlich des angenomme-
nen Lautsprecher-PALC-Offnungswinkels komplett ver-
mieden werden sollen (Hard Margin), betrachtet werden.

in der Empfinger-

Gewichtung

Das Ziel der Gewichtung ist die Verbesserung von tech-
nischen Qualitdtsmaflen, wie beispielsweise der Homo-
genitét, hinsichtlich gegebener Zielstellungen. Die Ge-
wichtung erfolgt durch eine lineare oder logarithmische
Abstandsfunktion mit dem Startwert 1 und einem frei
wéhlbaren Endwert v. Bei gleichzeitiger Verwendung des
Soft-Margin- Ansatzes werden beide Gewichtungen inein-
ander verrechnet und anschlieflend der PALC-Bedingung
iibergeben, so dass diese fiir PALC2 beispielsweise

\Ill‘dl'w1:\1/2‘d2‘w2:

=V, -d, - w, = konstant (1)

mit ¥, als Lautsprecher-PALC-Offnungswinkel, d,, als
Distanz zwischen Lautsprecher und Empfangerlinie, w,
als Gewichtungsfaktor und n als Lautsprecherindex lau-
tet.

Weitere Parametrisierungen

Das Abbruchkriterium kann verdndert [2, Abb. (6)]
sowie der oberste Lautsprecher auf einen gewiinschten
Winkel fixiert werden.

Die fiir das Beispiel gewéhlten Algorithmus-
FEinstellungen sind in Tab. 2 angegeben. Mit der
Auswahl des Soft-Margin-Ansatzes soll die Liicke als
nicht zu beschallender Bereich betrachtet und durch
die Gewichtung mit v = 0,3 ein moglichst homo-
genes resultierendes Schallfeld erzeugt werden. Die
Ergebnisse fiir das optimierte LSA sind in Abb. 2 fiir
die in Abschnitt FErstellen der Empfingergeometrie
beschriebene Geometrie, die in Abschnitt Lautsprecher-
und Array-Konfiguration eingegebenen Lautsprecher-

Tab. 2: Beispielhafte Parametrisierung des Algorithmus.

Parameter Wert

PALC-Algorithmus PALC2

Liickenbehandlung Soft Margin, u = 1,3

Gewichtung Log. Abstandsfkt.,
v=20,3

Toleranz (Abbruchkriterium) 0,3m

Hochster Laustprecher fixiert Nein

und Array-Daten sowie den in Tab. 2 angegebenen
Algorithmus-Einstellungen visualisiert.

Evaluation und Diskussion

Die Evaluation erfolgt anhand von Schalldruck-
Simulationen auf Grundlage des CDPS-Modells sowie
durch das Homogenitdtsmafl H(f). Der Schalldruck
P(m, f) ergibt sich durch

N

[5, Gl (5)], [6, Gl.(11)] an den Empfingerpositionen m
fiir die Frequenzen f und durch die Lautsprecher n. Die
Treiberfunktionen D(n, f) sind uniform, d. h. sie weisen
eine Allpass- und Null-/Linearphasencharakteristik auf
und beinhalten lediglich das Linkwitz-Riley-Crossover-
Filter. Die normierte Freifeldiibertragungsfunktion ist

. 2nf
e J ¢ [Xm —X0,n|
G(manvf): Po (ﬁ(man)af) |X — %o |
m ,n
T ——

@ D) (iif) (iv)
(3)

mit || als Vektorbetrag. Sie besteht aus (i) dem Re-
ferenzschalldruck py = 2 - 107°Pa, (ii) der Lautspre-
chersensitivitdt S(n, f), die den Schalldruckpegel in
1m Abstand fiir 1 W elektrischer Eingangsleistung be-
stimmt, (iii) der frequenzabhiingigen Richtcharakteri-
stik R(B(m,n), f) fir den Abstrahlwinkel §(m,n) und
(iv) das Schallfeld des Kugelmonopols mit der Schall-
geschwindigkeit ¢ und j2 = —1. Das Homogenitatsmaf
berechnet sich durch [3, Gl. (17-18)]

H(f) = Hg=0.9(f) = Hg=0.1(f) (4)
mit
_ [P(m, [
Hq(f) = meQ/?/la [20 log, <po>} ) (5)

wobei der Operator Q,[-] die g¢-Quantile iiber al-
m
le Empfangerpositionen m aus der Menge M, der

Zuhorerpositionen  berechnet. Je geringer H(f),
desto homogener ist das Schallfeld {ber allen
Empfiangerpositionen. Die Ergebnisse werden mit

einem progressiv gekriimmten Referenz-Array vergli-
chen. Die dazugehorigen LSA-Neigungswinkel sind in
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Abb. 2: Empfingergeometrie und durch PALC optimiertes, gekriimmtes LSA mit dazugehorigen, iterativ bestimmten Laut-

sprecherdffnungswinkeln.

Tab. 3 angegeben.

Fiir Abb. 3 sind die aus GI. (2) erhaltenen Schalldriicke
in Gl. (4) eingesetzt und dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass eine deutlich bessere rdumliche Homogenitédt ab
etwa 200 Hz durch die optimierte Kriimmung des LSAs
erreicht wird. In den Abb. 4a, 4b sind die Schalldruckpe-
gel L, in der vertikalen Abstrahlungsebene der LSAs fiir
1 kHz dargestellt. Das PALC-optimierte Array fokussiert
die Schallabstrahlung durch den Soft-Margin-Ansatz
auf die Empfiangerlinien und spart im Gegensatz zum
Referenz-Array die nicht zu beschallenden Fliachen
besser aus.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Web-Applikation zur
PALC-optimierten Kriimmung von LSAs vorgestellt.
Sie erlaubt das Erstellen von Empfiangergeometrien
in der vertikalen Abstrahlungsebene, die Lautsprecher-
und Array-Konfiguration inklusive Upload von gemes-
senen Richtcharakteristiken, das Wahlen von diskre-
ten Winkelschritten, die Parametrisierung des Algo-
rithmus inklusive der Behandlung von Liicken in der
Empfangergeometrie und die Auswahl von Gewichtungs-
funktionen zur Anndherung an Zielschallfelder. Es wur-
de anhand eines Beispiels gezeigt, dass der implemen-
tierte Algorithmus das Homogenitédtsmal H(f), d. h.
die rdumliche Homogenitéit, gegeniiber einer progres-
siven LSA-Standardkriimmung verbessert. Die Web-
Applikation ist auf der Webseite des Fachgebiets Audio-
kommunikation abrufbar.!
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Anhang

Tab. 3: Neigungswinkel «,, in Grad des PALC-optimierten
und des progressiv gekriimmten Referenz-Arrays.

Lautsprecher PALC Referenz
1 1,54 2,00
2 1,54 2,50
3 2,04 3,00
4 2,54 4,00
5 3,04 5,50
6 4,04 7,00
7 5,04 9,00
8 8,04 12,00
9 11,04 15,00
10 13,04 18,00
11 16,04 21,00
12 21,04 25,00
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Abb. 3: Homogenitédtsmafl des PALC-optimierten und des progressiv gekriimmten Referenz-Arrays. Die obere blau-gestrichelte
Linie quantifiziert einen optimalen 6-dB-Schalldruckabfall und die untere einen 3-dB-Schalldruckabfall je Entfernungsverdopp-

lung, ausgehend von der Mitte des LSAs.
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(b) Progressiv gekriimmtes Referenz-Array

Abb. 4: Schalldruckpegel L, in der vertikalen LSA-Abstrahlungsebene des PALC-optimierten (oben) und des Referenz-Arrays
(unten) bei der Frequenz f = 1kHz.
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