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1 Einleitung

Das menschliche Gehirn vermag aus den Verlaufen von Luftdruckschwankun-
gen an den beiden Trommelfellen, sogenannte Ohrsignale, rdumliche Informa-
tionen zu rekonstruieren und daraus auditorische Parameter wie Richtung oder
Entfernung von Schallquellen abzuleiten [Blau 07]. Im Gegensatz zum visuellen
System beschréankt sich diese Eigenschaft nicht auf einen limitierten rdumlichen
Bereich. Das menschliche Horvermogen ist also nicht nur eine weitere Modali-
tat in der Perzeption unserer Umwelt, sondern erweitert unsere Wahrnehmung
in alle Richtungen. In der Binauraltechnik wird sich dies zunutze gemacht.
Werden die Signale beispielsweise an den Eingdngen der Ohrkanéle aufgenom-
men (vgl. [Hamm 96] ) und exakt reproduziert, ist es moglich, das komplette
raumliche Hoérerlebnis nachzubilden [Moll 92]. Darin enthalten sind, fiir die
rdumliche Lokalisation wichtige Informationen wie etwa interaurale Laufzeit-
(Interaural Time Difference (ITD)) und Pegeldifferenzen (Interaural Level Dif-
ference (ILD)), sowie klangfarbliche bezichungsweise spektrale Verfarbungen.
Zwei Signale sind eine ausreichende Représentation der akustischen Szene, da
auch der Mensch nicht mehr bendétigt um dreidimensional horen zu kénnen
[Roze 10].

Es ist moglich, binaurale Signale durch geeignete Filterung mit kopfbezogenen
Ubertragungsfunktionen (sog. Head-Related Transfer Functions (HRTFs)) zu
synthetisieren. Sie beschreiben die Freifeldschalliibertragung von einer Quel-
le zum Ohrkanal als lineares zeitinvariantes System (Linear Time-Invariant
(LTT)-system) [Majd 07]. Durch dessen gewichtete und zeitlich versetzte Uber-
lagerung entsprechend dem Direktschall und Wandreflexionen, kénnen also be-
liebige Raume, wie Konzertsale oder Klassenraume, simuliert werden. Es gibt
eine Vielzahl von Anwendungsméglichkeiten kopfbezogener Ubertragungsfunk-
tionen (HRTFs) bei der raumlichen dreidimensionalen Tonwiedergabe. Von der
mobilen Sprachkommunikation iiber Tele- und Videokonferenzsysteme, dem
schaffen immersiver virtueller Umgebungen bei Simulationen und Computer-
spielen, bis hin zu virtuellen Displays ist alles denkbar [Alga 11]. Dabei wird
zwischen individuellen und nicht individuellen HRTFs unterschieden. Fiir die
meisten der genannten Anwendungsgebiete werden zurzeit generalisierte, nicht-

individuelle HRTFs verwendet. Bedingt durch individuelle Unterschiede von



1 Einleitung

Torso, Kopf und Pinna ergeben sich hier jedoch beispielsweise hohere Fehler-
raten bei der Lokalisation von Schallquellen [Wenz 93, Moll 96b].

So hat sich gezeigt, dass Versuchspersonen in Simulationen mit HRTFs von
Kunstkopfen oder anderen Versuchspersonen mehr Lokalisationsfehler machen
als mit ihren eigenen individuellen HRTFs [Moll 96b, Wenz 93, Wigh 05, Dobr 10].
Auch die Klangfarbe und die Wahrnehmung von Raumlichkeit spielen hier ei-
ne entscheidende Rolle [Lind 07, Mold 05]. Um eine moglichst genaue virtuelle
Simulationsumgebung zu schaffen, ist es also nétig einen Datensatz individu-
eller kopfbezogener Ubertragungsfunktionen an verschiedenen Positionen zu
Messen. Die dabei benétigte raumliche Auflésung hiangt einerseits vom Anwen-
dungsgebiet und andererseits von der Lokalisationsunschéarfe des Menschen ab
[Blau 07, Mako 90]. Es wird aber ersichtlich, dass fiir eine perzeptiv fehlerfreie
und vollspharische Représentation weit tiber 1000 Messpositionen noétig sind
[Minn 05]. Bei der Vermessung von realen Personen spielt neben der Genauig-
keit auch die Dauer einer solchen Messung eine wichtige Rolle. Eine verkiirzte
Messzeit, die ungewollte Kopfbewegungen und somit die Wahrscheinlichkeit
von Messartefakten verringert, ist um vieles komfortabler und Praxisorientier-
ter [Majd 07].

Im Rahmen der Masterarbeit wird ein System zur schnellen Messung individu-
eller HRTFs entwickelt. Hierbei werden die Messsignale iiber 37 Lautsprecher,
die auf einem Kreisbogen um eine Person angeordnet sind, mithilfe von Mehr-
kanalmessverfahren [Majd 07, Enzn 09] wiedergegeben. Durch die simultane
Wiedergabe bei kontinuierlicher Drehung der Versuchsperson, wird hier die
Dauer erheblich verkiirzt und trotzdem eine hohe Auflésung erreicht. Verwen-
det werden dabei die Verfahren Multiple Exponential Sweep Method (MESM)
und Normalized Least Mean-Square (NLMS) [Diet 13, Enzn 09].

Das Ergebnis werden raumlich hochaufgeloste, vollsphérische HRTF-Datenséatze
sein, welche im BMBF-geforderten Projekt OIWOB (Orientieren, Informie-
ren, Warnen. Orientierungshilfe fiir Blinde) Verwendung finden. Sie bilden die
Grundlage fiir die Auralisation von Orts- und Bewegungsinformationen fiir den
Prototypen eines Assistenzsystems, dass Blinden als Orientierungshilfe dienen
soll (vgl. [Buja 12]). Auch in der durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
etablierte Forschergruppe SEACEN (Simulation und Evaluation akustischer
Umgebungen) kénnen die Datensitze fir individuelle Raumsimulationen ver-
wendet werden. Die Moglichkeit beide Messverfahren an einem System zu tes-

ten, bietet auflerdem einen direkten Vergleich und gibt somit Aufschluss iiber



deren Vor- und Nachteile. Um die Qualitat der gemessenen Daten objektiv
einschatzen zu konnen werden zunachst Testmessungen mit dem am Fachge-
biet entwickelten FABIAN HATS vorgenommen [Lind 07]. Von diesem existiert
bereits ein hochaufgeloster HRTF- Datensatz [Brin 13].

Projektbeschreibung

In einer parallel verlaufenden Masterarbeit am Fachgebiet Audiokommunika-
tion wird zunéachst eine modellbasierte Evaluation der Messverfahren durch-
gefithrt. Im Rahmen einer Umfassenden Simulation wird dabei ein Vergleich
von MESM und NLMS unter Verwendung von Matlab angestellt. Einbezo-
gen werden einerseits die Eigenschaften der Messumgebung, wie zum Beispiel
die Anzahl der Lautsprecher, entsprechend gefdrbtes Rauschen oder harmoni-
sche Verzerrungen, sowie andererseits die Parameter der verwendeten Messver-
fahren (Sweepldnge, Drehgeschwindigkeit der Versuchsperson, Adaptionszeit,
etc.). Durch die systematische Variation dieser Parameter ldsst sich die daraus
resultierende Systemgiite beschreiben. Grundlage fiir die Simulation bildet der
FABIAN HRTF Datensatz, welcher im Rahmen des SEACEN Forschungspro-
jekts akquiriert wurde [Brin 13].

Nach dem Entwurf des Konzepts der Ubertragungsstrecke, folgt die Auswahl
und Entwicklung der geeigneten elektroakustischen Komponenten. Fiir die
Messung am geblockten Ohrkanal sollen spéter spezielle, am Fachgebiet entwi-
ckelte, miniatur elektret - Kondensatormikrophone verwendet werden [Brin 10].
Die 37 Lautsprecher werden eigens fiir das Messsystem im ,,closed-box“Design
entwickelt und gebaut. Dabei erfolgt zunéchst eine theoretische Vorbetrach-
tung hinsichtlich der Kriterien omnidirektionaler Richtcharakteristik, breit-
bandiger Ubertragung, On-Axis-Frequenzgang, Zeitinvarianz und Linearitét.
Nach den sich daraus ergebenen systemtheoretischen Eigenschaften, werden
die geeigneten Treiber ausgewahlt und das Gehéuse designt. Neben einigen
konstruktionsbedingten Beschrankungen, wird versucht einen moglichst guten
Kompromiss aus Kompaktheit, Leistung und Linearitéit der Treiber zu finden.
Fir die weiteren Komponenten der Wiedergabestrecke wie das Audio-Interface,
Verstérker, Mikrofonvorverstiarker und Digital-Analog-Wandler dienen geeig-
nete Konsumerlosungen. Es wird dabei darauf geachtet, dass jede Kompo-

nente die fiir das Projekt idealen Eigenschaften aufweist und gleichzeitig im
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finanziellen Rahmen bleibt. Dafiir sind eine umfassende Recherche sowie gege-
benenfalls eine messtechnische Validierung der Herstellerangaben notwendig.
Die Firma Human Factors Consultant GmbH (HFC) entwickelt parallel und in
enger Zusammenarbeit die Kreiskonstruktion. Die Implementierung der Mess-
verfahren erfolgt unter Zuhilfenahme der ITA-Toolbox der RTWH Aachen.
Wéhrend MESM bereits ein Teil hiervon ist, wird NLMS noch zuséatzlich, in
Form einer entsprechenden Messklasse, integriert. Sie beinhaltet unter anderen
die Erstellung der Messsignale- und routinen, sowie das Postprocessing. Dar-
iiber hinaus wird die Schnittstelle fiir die Ansteuerung des fiir die Rotation
der Versuchsperson bendtigten Drehtellers, sowie des Tracking-Systems fiir die
Bestimmung der aktuellen Kopfposition- und orientierung der Versuchsperson
in Matlab realisiert.

Ein probeweiser Aufbau des Messsystems findet in den Raumlichkeiten der
Akustik-Priifstelle am Institut fir Stromungsmechanik und Technische Akus-
tik an der technischen Universitat Berlin statt. Hier wird ein exakter Ablauf fiir
die Kalibrierung des Systems sowie fiir die Messung von Kopfbezogenen Uber-
tragungsfunktionen entwickelt. Abschliefend wird das System durch Testmes-
sungen gegen eine herkdmmliche Messung evaluiert. Dafiir wird der reflektions-
arme Raum des Instituts fiir Stromungsmechanik und Akustik der technischen

Universitat Berlin genutzt.
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Im Folgenden Kapitel werden grundlegende Zusammenhange fiir das Verstand-
nis dieser Arbeit erortert. Auflerdem werden die beiden verwendeten Messver-

fahren beschrieben.

2.1 Kopfbezogene Ubertragungsfunktionen

Die Freifeldiibertragung einer Schallquelle zum Ohrkanal eines menschlichen
Kopfes kann als lineares zeitinvariantes System betrachtet werden und wird
durch kopfbezogene Ubertragungsfunktionen oder auch Head Related Trans-
ferfunctions (HRTFs) im Frequnezbereich! beschrieben. Sie sind die akusti-
schen Fingerabdriicke der Morphologie einer Person. HRTFs enthalten die In-
formationen die die Schallwellen vom Ort der Quelle zum jeweiligen Ohrka-
nal erfahren. Dazu gehéren Abschattungs- und Beugungseffekte, Reflexionen
durch den Kopf, die Schultern und den Torso eines Menschen, sowie die Filte-
rung durch die Ohrmuscheln in Abhéngigkeit zur Position der Quelle [Roze 10].
Um diese Richtungsabhéangigkeit zu beschreiben, wird in dieser Arbeit das von

[Blau 74] eingefiihrte geodatische Koordinatensystem verwendet.

Abbildung 2.1: Kopfbezogenes Koordinatensystem [Blau 07]

Tm Zeitbereich spricht man von sog. Head-Related Impulse Responses (HRIRs)
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Der Ursprung dieses kopfbezogenen, spharischen Koordinatensystems, ist das
interaurale Zentrum zwischen den beiden Ohrkanaleingangen. Wie in Abbil-
dung 2.1 zu erkennen, lasst sich so die Position einer Schallquelle iiber den
Abstand r, sowie den Azimuthwinkel 6, mit {# € R|0° < # < 360°} und den
Elevationswinkel ¢ mit {¢ € R| —90° < ¢ < 90°}, beschrieben. Der 0° Winkel
befindet sich fiir beide Winkel direkt vor dem Hoérer. Fir 0° < 8 < 180° be-
findet sich die Schallquelle links vom Zuhorer und fiir 180° < 6 < 360° rechts
von ihm. Bei einem positiven Elevationswinkel ¢ ist die Schallquelle oberhalb
und bei einem negativen unterhalb der interauralen Achse.

Bei nahrungsweisem, diotischen Schalleinfall auf der Medianebene spielen bei
der Lokalisation vor allem die monauralen Ohrsignalmerkmale eine Rolle. Die
wahrgenommene Horereignisrichtung wird hier iiberwiegend durch die Terz-
mittenfrequenz bestimmt [Blau 07]. Man spricht von sog. richtungsbestim-
menden Béandern [Blau 74]. Die Ohrmuschel verhélt sich also wie eine Art
Resonanzkammer, welche bestimmte Spektralanteile anhebt und andere stark
absenkt (vgl. 2.1.2).

Neben diesen spektralen Cues, enthalten HRTF-Paare aulerdem Informatio-
nen fiir die Lokalisation bei dichotischer Beschallung aulerhalb der Medianebe-
ne. Da der Weg des Schalls hier zum einen Ohr langer ist als zum anderen, ent-
stehen frequenzabhéngige, interaurale Laufzeit- (ITD) und Phasenunterschie-
de (Interaural Phase Difference (IPD)), wobei ITD = IPD/2nf [Roze 10].
Durch Abschattungseffekte am schallabgewandten Ohr, kommt es in hoheren

Frequenzbereichen auflerdem zu interauralen Pegeldifferenzen 1LD.

2.1.1 HRTF Definition und Messposition: Schalliibertragung

im AuBenohr bei Anregung im Freifeld

Bei Anwendungen in der Binauraltechnik bildet die korrekte Reproduktion
des Schallsignals am Trommelfell, mit Hilfe von HRTFs, die Grundlage bei der
Wiedergabe. Der Weg des Schalls muss bei deren Messung irgendwo zwischen
Quelle und Trommelfell unterbrochen werden. Das Ergebnis, die aufgenomme-
ne Ubertragungsfunktion, muss am Ende alle Informationen beinhalten, um
das originale Signal bei einer binauralen Wiedergabe vor dem Trommelfell
reproduzieren zu kénnen [Hamm 91]. Nach [Moll 92] kann die Freifeldiibertra-

gung einer Schallquelle zum Ohr eines Horers in einen richtungsabhéngigen
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und einen richtungsunabhéngigen Teil aufgeteilt werden. HRTFs werden aus
dem Verhéltnis vom Schalldruck im Freifeld, zu dem am Eingang des Ge-
hoérgangs gebildet. In Abbildung 2.2 ist eine Skizze der Ohrmuschel und des
Gehorgangs, sowie das dazu analoge Ersatzschaltbild dargestellt. P; ist dabei
der Schalldruck am Eingang des Ohrkanals und P, der Schalldruck direkt vor

dem Trommelfell.

Abbildung 2.2: Schalldruck vor und im Ohrkanal. links: Skizze | rechts:
Ersatzschaltbild

Wird das Thevenin-Theorem am Eingang des Gehorgangs angewendet, kann
die Quelle in einen Leerlaufschalldruck P, und eine Ersatzimpedanz Z,.4iation
aufgeteilt werden. P, existiert jedoch nur, wenn die Schallschnelle am Eingang
des Gehorgangs gleich Null betragt. Dies kommt in einer realen Horsituation
nicht vor. Zu Messzwecken lasst es sich allerdings umsetzen, indem am ge-
blockten Ohrkanal gemessen wird [Moll 92]. Mit Hilfe einer Referenzmessung
an der Position des interauralen Zentrums bei abwesendem Horer, ergibt sich

so der interessierende richtungsabhangige Teil der HRTF

B
Py
_ Schalldruck am geblockten Ohreingang

HRTFMessung =
(2.1)

Schalldruck am Re ferenzpunkt

Der Richtungsunabhingige Teil ist zum einen der Ubertragungsweg im Ohrka-

nal P,;/P; und zum anderen der Schalldruck am offenen Eingang des Gehors,
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welcher iiber die Ersatzimpedanz der Quelle Z,,4iqtion und der Impedanz des

Gehorgangs Z,qrcanat berechnet werden kann

P Zearcana
3= ’ (2.2)
P2 Zearcanal + Zradiation
Nach [Moll 92] ist die eigentliche HRTF definiert als
P P, P; P
HRTF=—=_1.23.2 (2.3)

P Py P, P

Da aber die Schalldriicke P5, Py und P, laut [Moll 95| die kompletten Infor-
mationen des raumlichen Horens kodieren, wird die Messung nach Formel 2.1
empfohlen. Anstatt die Mikrofone umstéindlich vor dem Trommelfell im Ohr-
kanal positionieren zu miissen, lasst sich die HRTF am geblockten Ohreingang
mit einem Ohrstopsel-Mikrofon bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bezeichnung HRTF fiir kopfbezogene Uber-
tragungsfunktionen verwendet, welche am geblockten Ohrkanal Eingang ge-
messen werden. Die H RT Fijessung bzw. P, kann mit Hilfe des HATS FABIAN
oder mit den, am Fachgebiet entwickelten, miniatur Elektret - Kondensator-

mikrophonen [Brin 10] bei realen Personen bestimmt werden.

2.1.2 Non-Individuell versus Individuell

Wie bereits erwéahnt, enthalten HRTFs Informationen iiber die Filterwirkung
der menschlichen Morphologie, insbesondere durch den Torso, den Kopf und
die Pinna. Es liegt nahe, dass sich diese Figenschaften interindividuell auf die
HRTFs von Personen auswirken. Die Pinna verhélt sich wie eine Art Resonanz-
hohle, welche je nach Schalleinfallswinkel sehr starke individuelle spektrale Far-
bungen verursacht. Besonders in hohen Frequenzbereichen werden bestimmte
Anteile angehoben oder stark Abgesenkt. Es lassen sich zwar generelle Aussa-
gen, wie beispielsweise iiber eine \/4-Resonanz bei f; = 3kHz oder eine bei

etwa f, = bkHz auftretende Resonanz auf Grund eines Druckmaximums in
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der cavum conchae, treffen ? (vgl. [Shaw 67] & [Shaw 98]), die individuellen
Unterschiede sind allerdings zu grofl um generalisierte HRTFs in Virtual Acou-
stic Environments (VAE) reliabel und ohne Lokalisationsfehler verwenden zu
koénnen.

So konnte schon Fischer et al. zeigen, dass sich das Horen durch kiinstliche
Ohrmuscheln negativ auf die Lokalisation auswirkt [Fish 68]. In einem von
Mogller et al. prasentierten Experiment wurden 20 Versuchspersonen binaurale
Aufnahmen mit den HRTFs von 30 verschiedenen Menschen préasentiert. Das
Ergebnis war eine hohe Fehlerrate bei der Lokalisation mit zuféllig ausgewalten
HRTFs. Die HRTF mit den besten Resultaten in der Versuchsgruppe wurde
als ,typisch“ angenommen und fiir weitere Versuche verwendet. Auch wenn
sich die Ergebnisse hier verbesserten, waren die Fehlerraten fiir die Lokali-
sation in der Medianebene immer noch signifikant hoher, als in einer realen
Horsituation [Moll 96a]. In einem weiteren Experiment verglich Mgller die Lo-
kalisationsleistung bei realen Horsituationen mit individuellen und nicht indi-
viduellen binauralen Aufnahmen. Bei diesem Vergleich konnte gezeigt werden,
dass die Lokalisation mit individuellen HRTFs authentisch reproduziert werden
kann. Dem gegeniiber wurden bei nicht individuellen Aufnahmen signifikan-
te Distanzfehler und Fehler bei der Lokalisation in der Medianebene gemacht
[Moll 96b]. Auf Grund des diotischen Schalleinfalls in der Medianebene, wird
die Lokalisation hier vor allem von spektralen Cues [Butl 77], welche besonders
durch die individuelle Form der Ohrmuschel beeinflusst werden, bestimmt.
Ahnliche Ergebnisse werden ebenfalls von Wenzel et al. beschrieben. In ei-
nem Versuch sollten blinde Personen den Azimuth und die Elevation einer
Quelle angeben. Sie zeigen die grofiten Unterscheide in der Lokalisation von
elevierten Quellen, wiahrend die Azimuthlokalisation bei allen &hnlich genau
war [Wenz 88]. Auch dies wird wieder auf die individuellen akustischen Ei-
genschaften der Auflenohren zuriickgefiihrt. Eine weitere Untersuchung mit
nicht-individuellen HRTFs wurde in [Wenz 93] gemacht. Bei fast allen Ver-
suchspersonen wurde, im Gegensatz zur realen Horsituation, eine hohe Rate
an Vorne-Hinten-, sowie Oben-Unten-Vertauschungen festgestellt. Diese kon-
nen jedoch nach Begault et al. durch den Einsatz von Kopfbewegungen bei der
Lokalisation verbessert werden. Die Vertauschungsrate kann so von 59% auf
28% reduziert werden [Bega 01].

Auch Reflexionen und Abschattungseffekte von Kopf und Torso wirken sich auf

2 weitere Resonanzen entstehen in hoheren Frequenzbereichen durch stehende Wellen in
der cavum conchae
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die temporale und spektrale Zusammensetzung von HRTFs aus. Algazi et al.
zeigt beispielsweise, dass Reflexionen und Abschattungen durch den Torso, be-
sonders bei hohen und niedrigen Elevationen, einen Einfluss haben [Alga 02].
Vorherige Untersuchungen haben dies bereits zum Teil bestéitigt. So wurde
bewiesen, dass Torsorelexionen geringe, aber vorhandene Anhaltspunkte bei
der Lokalisation von elevierten Quellen auflerhalb der Medianebene, insbe-
sondere unterhalb von 3kHz, liefern [Alga Ola]. Die von Algazi beschriebe-
ne CIPIC HRTF Datenbank beinhaltet kopfbezogene Ubertragungsfunktionen
und anthropomorphe Messungen von 45 Personen mit 1250 Quellpositionen
[Alga 01b]. Es wurde versucht einen Zusammenhang zwischen den anatomi-
schen Daten von Kopf und Torso und den Dimensionen von Pinna, insbe-
sondere der cavum conchae, zu finden. Dieser konnte jedoch nicht hergestellt
werden. Es wurde aber Nachgewiesen, dass die Kopfgrofie einer Person mit der
IT D, korreliert. Diese hat einen groflen perzeptiven Einfluss bei der Loka-
lisation auBerhalb der Medianebene.

Es sei noch erwahnt, dass Menschen bis zu einem gewissen Grad in der La-
ge sind, sich an fremde HRTFs anzupassen. Mit Hilfe von Training kénnen
sowohl bei der vorne-hinten-Vertauschung (vgl. [Zaho 06]), als auch bei der
Lokalisation, Verbesserungen erlernt werden [Pars 12]. Auf Grund des Trai-
ningsaufwandes und der begrenzten Verbesserungen sind individuelle HRTFs

aus den oben genannten Griinden jedoch zu bevorzugen.

2.2 Messung von HRTF-Datensatzen

Bei der Auswahl einer geeigneten Methode zur Identifikation von akustischen
Systemen miissen viele Gesichtspunkte beachtet werden. Die Wahl eines ge-
eigneten Anregungssignals héngt primér von der Art der Systemidentifikati-
on ab, ist aber ebenfalls an das Messszenario (z.B. statisch oder dynamisch),
die akustischen Gegebenheiten des Messraumes und die verwendete Hardware
gebunden. Auch die Frage nach nicht-idealen Wandlern, Lautsprecher Nicht-
linearitéten oder rauschverhalten und Ubersprechdimpfung von Verstarkern,
muss gestellt werden [Enzn 13]. Um ein zufriedenstellendes Signal to Noise

Ratio (SNR) bei der Messung zu erreichen, muss die Signalenergie im beob-
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achteten Frequenzbereich méglichst weit iiber dem Systemrauschen? liegen.

Die Messungen von individuellen HRTFs sind in den vergangen Jahren, z.B. fiir
die Forschung im Bereich der Lokalisation oder der Authentizitdt von VAEs,
immer wichtiger geworden. Besonders die Messzeit soll dabei so kurz wie mog-
lich gehalten werden. Zur Beschleunigung der Verfahren, werden bei grofieren
HRTF Datensatzen mehrere HRTFs parallelisiert, d.h. simultan aus verschie-
denen Schalleinfallsrichtungen, gemessen. In 2.3 und 2.4 werden zwei dieser

Methoden, welche auch in dieser Arbeit verwendet werden, vorgestellt.

2.2.1 Zur Reproduzierbarkeit von HRTF Messungen

Auf Grund der Komplexitdt von HRTF Messungen in Bezug auf das Messver-
fahren, die Positionierung der Versuchsperson, die Mikrofonposition im Ohr,
etc., ist die Wiederholbarkeit der Messergebnisse problematisch. K. A. J. Rie-
derer hat zu diesem Thema verschiedene, wiederholte Messungen mit einem
Kunstkopf und zwei Menschen durchgefithrt und die Messergebnisse im Hin-
blick auf dessen unterschiede Analysiert. Alle Messungen wurden im gleichen
Messsystem vorgenommen. Bei den echten Kopfen wurden die Messungen mit
Miniaturmikrofonen am geblockten Ohrkanal durchgefiihrt. Dabei hat sich her-
ausgestellt, dass Varianzen bei der Platzierung der Mikrofone im Ohr der Ver-
suchsperson, z.B. verursacht durch unerfahrene experimentierende, zu Mess-
unterschieden von bis zu 20dB tber 10kHz fiihren kénnen. Auch ungewollte
Kopfbewegungen der Versuchspersonen kénnen Abweichungen tiber den ge-
samten Frequenzbereich verursachen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die
richtige Positionierung (akustisches Zentrum des Kopfes auf der Rotationsach-
se) im Messsystem. Hier stellte sich heraus, dass kleine Unzuldnglichkeiten nur
einen geringen Einfluss unterhalb von 7TkHz haben. Bei Frequenzen zwischen 7
und 12kHz wirken sich diese allerdings stéker aus. Bei genauer Positionierung
der Versuchsperson sind Abweichungen von 3..5dB zwischen Messergebnissen
erkennbar. Diese Abweichungen steigen bei ungenauerer Positionierung auf bis
zu 5..10dB [Ried 98]. Dies trifft ebenfalls auf Messungen mit Kunstkopfen zu,
wahrend Kopfbewegungen und die korrekte Mikrofonplatzierung vernachlassigt
werden konnen. K. A. J. Riederer stellte auflerdem fest, dass die Abschattung
durch den Kopf einen Einfluss hat. So verschlechtert sich die Wiederholbarkeit

3Grundrauschen des Messraumes, Eigenrauschen der elektroakustischen Wandler, etc.

11
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der Ergebnisse besonders bei kontralateralen Richtungen zur Quelle. Bei wie-
derholten Kunstkopfmessungen wurden tber 5kHz Abweichungen von bis zu
2..10dB festgestellt [Ried 98]. Dies wird ebenfalls in einer Studie von Moeller
et al. beschrieben [Moll 95].

B. FG Katz hat einen Round Robin Vergleich zwischen verschieden HRTF
Messsystemen gemacht. Soweit dem Autor dieser Arbeit bekannt, ist dies ein
bisher einzigartiger Vergleich. Verschiedenen Universitaten mit eigenen HRTF
Messsystemen (u.a. auch einige der in 2.2.2 erwdahnten), sollten HRTFs mit
dem Neumann Kunstkopf KU 100 messen. Die Ergebnisse stellen so einen
direkten Vergleich zwischen den Systemen dar. Da jedes System ein eigenes
Abtastgrid besitzt, sind nur einige Punkte ohne Interpolation der Messdaten
direkt Vergleichbar. Die Messergebnisse fiir die Quellposition direkt vor dem
Kunstkopf (# = 0° und ¢ = 0°) zeigen alle einen &hnlichen Verlauf, wobei
nicht bei allen, alle Eigenschaften der HRTF zu erkennen sind. Die Pinnare-
sonaz des KU 100 bei 4kHz ist beispielsweise nicht iiberall gleich ausgepragt.
Insgesamt sind zwischen den Messsystemen iiber den gesamt Frequenzbereich
Unterschiede von 1..10dB erkennbar. Fiur die Quellposition bei § = 80° und
¢ = 0° sind die Unterschiede dhnlich. Es wurden aulerdem I'TD Unterschiede
bei bestimmten Quellpositionen, von bis zu 0, 2ms zwischen den Messsystemen
festgestellt [Katz 07].

Je nach dem wer die Messung vornimmt, mit welchem Equipment /Messsystem
gemessen und wie gewissenhaft die Messung durchgefithrt wird, konnen also
teilweise grofle Unterschiede in den Messergebnissen zwischen ein und dersel-
ben Versuchsperson vorkommen. Es stellt sich daher immer die Frage nach der
tatsachlichen idiosynkratischen HRTF einer bestimmten Person und ob das

jeweilige Messsystem in der Lage ist, diese zu ermitteln.

2.2.2 HRTF Messsysteme: eine Ubersicht

Es werden nun einige bestehende HRTF-Messsysteme vorgestellt. Dabei soll
weniger auf den Forschungsinhalt der Beitrdge eingegangen werden, sondern
auf die praktische Umsetzung der jeweiligen Messsysteme. Auch wenn die Auf-
listung keinenfalls einen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt, erscheint eine

chronologische Reihenfolge hier trotzdem Sinnvoll.
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[Bron 95] Zur Untersuchung der Lokalisation von virtuellen und realen Quel-
len, wurde ein System zu Messung individueller HRTFs gebaut. Dieses
besteht aus einem Halbkreisbogen (Radius = 1,4m) mit einer Spur, in
welcher ein Lautsprecher (Philips AD 2110/5@Q) entlangfahren kann.
Die Versuchsperson wird mit dem Kopf in der Mitte des Bogens positio-
niert. Als Messsignale dienen time-streched pulses [Aosh 81], welche so im
Frequenzbereich erstellt werden, dass der Frequenzgang der Lautsprecher
kompensiert wird. Mittels Dreieckszerlegung werden gleichmafig verteil-
te Messpositionen des Lautsprechers um die Versuchsperson ermittelt.
Insgesamt konnen so 976 Positionen zwischen 90° und —56, 3° Elevation
bei einer Auflésung von 5, 6° abgedeckt werden. Gemessen wird innerhalb
des Ohrkanals mit einem Sondenmikrofon. Mit Hilfe eines Headtrackers
wird sichergestellt, dass Kopfbewegungen bei der Messung innerhalb ei-
ner 5° Tolleranzschwelle liegen. Insgesamt dauert eine Messung etwa 2, 5
Stunden.

[IRCA en] Das am Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musi-
que (IRCAM) entwickelte HRTF Messsystem ist in Abbildung 2.3 darge-
stellt. Wie zu erkennen, wird hier ein Lautsprecher (T'annoy system 600)
an einem U-formigen Kran um eine Person bewegt. Diese sitzt auf einem
Drehteller, welcher bestimmte Azimuthpositionen anfahren kann. Dabei
wird zwischen —45° und 90° Elevevation in maximal 15° vertikaler und
horizontaler Auflésung gemessen. Insgesamt ergeben sich so 187 Mess-
positionen. Als Anregesignal werden exponentielle Sweeps 13. Ordnung
verwendet. Die Ohrstopsel zur Messung am geblockten Ohrkanal wer-
den personenspezifisch angefertigt. Es existieren keine Angaben iiber die
Dauer der Messung. Da hier aber mit einzelnen Sweeps im stop — & — go
Ansatz mit nur einem Lautsprecher gemessen wird, ist mit einer langeren
Messzeit zu rechnen. Die rohen HRTF Daten (optional mit Diffusfeldent-
zerrung), sowie die morphologischen Daten von iiber 50 Personen sind in
der sog. LISTEN Datenbank online frei verfiigbar.

[Otte 01] & [Brin 13] Das im Rahmen der Dissertation von J. Otten entwi-
ckelte Two Arc Source Positioning (TASP) System besteht aus 2 Halb-
kreisbogen (Radius = 1,7m), welche tiber eine Drehvorrichtung an der
Decke des Messraumes um eine Person gedreht werden kénnen. Das in-

teraurale Zentrum der Person befindet sich dabei im geometrischen Mit-
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telpunkt des Systems. Auf jedem Halbkreis befindet sich ein frei beweg-
licher Lautsprecher (Manager MSW Biegewellen-Wandler), dessen Posi-
tion mit 0,1° Genauigkeit einstellbar ist (siehe Abbildung 2.3). Sowohl
Horizontal als auch Vertikal (zwischen —64° und 90°) kann auf diese
Weise eine sehr hohe Auflosung erreicht werden. Als Anregesignal wer-
den exponentielle Sweeps 16. Ordnung verwendet. Gemessen wird mit
Ohrstopsel-Mikrofonen am geblockten Ohrkanal. Die Messdauer richtet
sich bei dem TASP System nach der gewiinschten horizontalen und verti-
kalen Auflésung der HRTF Daten. Da allerdings nur mit 2 Lautsprechern
und im stop — & — go Verfahren gemessen wird, ist auch hier mit langen

Messzeiten zu rechnen.

[Alga 01b] Im CIPIC Interface Laboratory in U.C. Davis wurde von Algazi

et. al. eine frei zugdnglich HRTF Datenbank mit 45 Personen erstellt.
In dem hier verwendeten Messsystem sitzt die Versuchsperson mit ih-
rem interauralen Zentrum im Mittelpunkt eines kreisférmigen Bogens
(Radius = 1m), an welchem mehrere Lautsprecher (Bose Acoustimass)
befestigt sind. Dieser bewegt sich um die Person. Als Anregesignal wur-
den bei den Messungen sog. Golay-Code* Signale verwendet. Auch in
diesem Messsystem wird mit Mikrofonen am geblockten Ohrkanal ge-
messen. Insgesamt wurde pro Versuchsperson an 1250 Quellpositionen
gemessen, wobei die vertikalen Werte gleichméafig in 5,625° Schritten
zwischen —45° bis 90° verteilt sind. Die azimuth Winkel wurden an £80°,
+65°, £55° und zwischen —45° und 45° in 5° Schritten abgetastet. Zu
jeder Person liegen aulerdem ausfiihrliche morphologische Daten (Pinna,
Kopf & Schlutern) vor.

[Zotk 06] Die von Zotkin et al. vorgeschlagene Methode basiert auf Helm-

holtz” Prinzip der Reziprozitdt. Demnach soll der Schalldruck, bei ei-
nem beliebigen LTI-System, am Messpunkt r, angeregt durch die Quelle
bei ry, gleich dem Schalldruck entsprechen, welcher am Punkt ry, ge-
messen worden wére, wenn die Quelle bei r gestanden héatte. Werden
Quelle und Empfanger vertauscht, sollte die Systemantwort also die glei-
che sein. Der Messaufbau des Systems besteht aus einem Kugelmaschen-
netz (Radius = 0,7m) an dessen Knoten 32 Mikrofone in etwa gleich-

verteilt angebracht sind. Im Zentrum befindet sich der Kopf der Ver-

4Codepaare mit nicht periodischen Auotkorrelationsfunktionen ohne Nebenkeulen
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2.2 Messung von HRTF-Datensdtzen

suchsperson, obgleich bei den Messungen in [Zotk 06]] ein Kunstkopf
und eine Kugel verwendet wurde. Ominidirektionale Miniaturlautspre-
cher (Knowles Electronics ED — 9689) werden an den Ohreingdngen
platziert und geben einen 96 Sample langen Sweep-Impuls (2,45ms bei
fs = 39,0625) zwischen 1kHz und 16kHz wieder. Dieser wird von allen
Mikrofonen gleichzeitig aufgenommen. Auch wenn dadurch Zeit gespart
werden kann, sind die Messergebnisse mit direkten HRTF Messverfah-
ren nur bedingt vergleichbar. Auf Grund der Lautsprechergrofie sind die

Frequenz-Bandbreite und der SNR gering.

[Majd 07] Das hier vorgestellte Messsystem besteht aus 22 Lautsprechern
(Spezialanfertigung), welche auf einem Kreisbogen zwischen —30° und
80° Elevation angeordnet sind. Die Versuchsperson befindet sich auch
hier im Zentrum des Lautsprecherkreises. Fiir eine horizontale Auflo-
sung von 2,5° wird sie an die jeweilige Azimuthposition gedreht und
die Messung beginnt. Gemessen wird am geblockten Ohrkanal. Die Be-
sonderheit liegt hier in der Art der Anregesignale. Exponentielle Sweeps
werden nicht einzeln, sondern mehrkanalig und zeitlich versetzt iiber die
Lautsprecher mit dem MESM Verfahren wiedergegeben (siche 2.3). Auf
diese Weise kann die Messzeit bei tiber 3000 Messpunkten von 41 auf 10

Minuten reduziert werden.

[Masi 11] & [Masi 12] In Abbildung 2.3 ist das HRTF Messsystem von Ma-
siero et. al. aus der RWTH Aachen dargestellt. Wie zu erkennen, befindet
sich die Versuchsperson hier im Zentrum eines Kreises (Radius = 1m)
aus diinnen Metallstangen. Die eingehéngten 40 Lautsprecher sind Spe-
zialanfertigungen, wobei ihr Gehéduse eine tropfendhnliche Form hat, um
das Schallfeld von benachbarten und gegeniiberliegenden Lautsprechern
moglichst wenig zu beeinflussen®. Gemessen werden kann zwischen —60°
und 90° Elevation. Das Mikrofon befindet sich am geblockten Ohrkanal.
Zur Systemidentifikation wird das Mehrkanalverfahren MESM verwen-

det (siehe 2.3), wodurch die Messzeit erheblich verringert werden kann.

® In [Poll 14] ist zu erkennen, dass um die Lautsprecher Absorbermaterial angebracht wur-
de, da die Tropfenform der Lautsprecher in der Praxis nur bedingt Vorteile bringt.
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.3: HRTF-Messsysteme, oben links: TASP [Brin 13] | oben rechts:
[Dobr 10] | unten links: IRCAM LISTEN Projekt [IRCA en)]
| unten rechts: System der RTWH-Aaachen [Masi 11]

Weitere HRTF-Messsysteme werden in [Valj 04], [Bega 06], [Buja 12] und in
[Dobr 10] (siehe Abbildung 2.3) vorgestellt. Abgesehen von der reziproken
Messmethode konnen die Systeme in Bezug auf die Quellenverteilung in 3

Gruppen eingeteilt werden:

e Dichte Anordnung: so viele Lautsprecher wie zu messende Quellpositio-
nen ([Valj 04])

o Hybride Anordnung: eine Gruppe von Lautsprechern wird auf einem
Kreisbogen platziert, wobei entweder der Bogen oder die Versuchsper-
son gedreht wird ([Alga 01b], [Majd 07], [Masi 11], [Bega 06], [Buja 12],
[Dobr 10])
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2.8 MESM (Multiple Exponential Sweep Method)

o Sparliche Anordnung: sehr wenige Lautsprecher, welche an die zu mes-
sende Quellposition bewegt werden ([Bron 95], [IRCA en], [Otte 01] )

Dichte Anordnungen haben den Nachteil nur bestimmte Quellpositionen abde-
cken zu kénnen. Mit steigender Quellanzahl steigen auflerdem die Kosten und
die Komplexitéat. Selbst bei schneller Positionierung des Lautsprechers werden
spérliche Anordnungen immer die langsamste Methode sein, um kopfbezoge-
ne Ubertragungsfunktionen zu messen, da keine Parallelisierung mdoglich ist
(vgl. [Bron 95]). Hybride Anordnungen stellen hierbei einen guten Kompro-
miss zwischen der erforderlichen Messzeit, den Kosten und der Komplexitat

dar, weshalb sie am weitesten verbreitet sind.

2.3 MESM (Multiple Exponential Sweep Method)

MESM wurde 2007 von Majdak et al. vorgestellt und beschreibt eine Methode
zur Identifikation von mehreren, schwach nicht-linearen, Systemen [Majd 07].
Der Grundgedanke ist einfach. Die Anregesignale fiir mehrere Systeme werden
zur Beschleunigung der Messung zeitlich verschachtelt. Darauf basierend hat
Dietrich et al. 2013 eine Optimierung, welche die Messzeit sogar noch weiter
verringern kann, vorgestellt.

Als Messsignale dienen exponentielle Sweeps, nach deren Anregung die Impul-
santwort und die Harmonischen héherer Ordnung (Harmonic Impuls Respon-
se (HIR)) getrennt im Zeitbereich vorliegen. Dies bildet den Ausgangspunkt
fir MESM. Es bietet sich daher an, zunéchst auf die einfache ES Methode

einzugehen.

2.3.1 Exponential Sweep Method

Ein exponentieller Sweep der Lange 7, kann im Zeitbereich zwischen w; und

wsy gebildet werden®.

6 Der Sweep kann auch im Frequenzbereich gebildet werden in dem das Amplitudenspek-
trum mit einem Abfall von 3dB/Okt (pinke Farbung) und eine dazu gehorige exponen-
tielle Gruppenlaufzeit erzeugt werden
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2 Theoretische Grundlagen

x(t) = sin wlu—w(etc/“w —1)|,t €0, 75w (2.4)
c

Dabei ist ¢/7y, die Anstiegsrate mit ¢ = In(ws/wy). Zur Systemidentifikati-
on wird das Ausgangssignal y(¢) mit dem invertierten Anregesignal x’(¢) im
Zeitbereich gefaltet”[Majd 07].

s(t) = y(t)  2'(t) (2.5)

Bei der Anregung eines schwach nicht-linearen Systems mit einem solchen
Sweep beinhaltet die Systemantwort s(¢) HIRs hoherer Ordnungen. Diese sind
im Zeitbereich mit aufsteigender Ordnung k& von rechts nach links verteilt,
wobei £ = 1 die Impulsantwort des linearen Teils des Systems représentiert.
Nach der Filterung mit dem invertierten Anregesignal, liegen die Harmonischen
(k > 1) im negativen Zeitbereich (siehe Abbildung 2.4) [Wein 09].

Abbildung 2.4: HIRs eines schwach nicht linearen Systems

Trrk ist die Lange der jeweiligen HIR mit dem Index k. Deren zeitlicher Ab-

stand zur Impulsantwort ist gegeben durch

7 Alternativ dazu ist auch eine Division im Spektralbereich moglich
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2.8 MESM (Multiple Exponential Sweep Method)

wingy = PR ) o0 0

c Ts Tsw

Ts

Aty =

Bei den meisten schwach nicht-linearen Systemen nimmt die Energie der Har-
monischen mit steigender Ordnung ab. In s(¢) ist daher immer nur eine be-
stimmte Anzahl von HIRs vorhanden. Die Dauer 7y, des Sweeps bei einer
Messung richtet sich einerseits nach dem gewiinschten SNR und andererseits
nach der Nachhallzeit. So lasst sich der SNR, unter der Annahme von unkor-
reliertem Rauschen, durch Verdopplung von 74, um 3dB erhéhen. Damit die
Harmonischen nicht in den Bereich der Impulsantwort ragen, muss 7, aufler-
dem deutlich langer als die Nachhallzeit des Systems sein. Die Impulsantwort
lésst sich dann mittels Fensterung von dem nicht linearen Teil in s(¢) trennen.
Zur Identifikation von N Systemen werden im einfachsten Fall N Messungen

mit ES vorgenommen. Daraus resultiert eine Messzeit von [Majd 07]

Tps = (Tsw + T1R)N (2.7)

2.3.2 Kombination von Interleaving und Overlapping:
MESM

Bei MESM werden mehrere Sweeps zeitlich iiberlagert wiedergegeben, um
bei einer Messung Zeit einsparen zu konnen. Werden die linearen und nicht-
linearen Anteile in der Systemantwort richtig identifiziert, lassen sich die Mess-
signale mit Hilfe des entsprechenden Timings verschachteln (interleaving) und

tiberlappen (overlapping).

Interleaving bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Sweeps kurz hinter-
einander, zeitlich versetzt, wiedergegebenen werden. Dafiir muss Aty und 7759
der HIR 2. Ordnung (vgl. Abbildung 2.4) so gewahlt werden, dass ihr Abstand
zur Impulsantwort grof3 genug ist, um die Impulsantwort des vorherig gemes-
senen Systems dazwischen platzieren zu konnen. Auf diese Weise lassen sich
theoretisch beliebig viele Systeme verschachteln. Das Ende der HIR 2. Ordnung
und der Anfang der Impulsantwort miissen dafiir nur einen ausreichenden Ab-

stand haben. Dies lasst sich bewerkstelligen, indem die Lange der Sweeps so
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2 Theoretische Grundlagen

gewahlt wird, dass Aty — 772 > 7rr(n—1) (mit n - Anzahl der verschachtelten

Systeme) ist. Damit ergibt sich eine Mindest-Sweepldnge von

Tow = (1 — 1)Trr + TrR2)

) (2.8)

Ist das neue 7., kleiner als 75, wird es auf den Wert von 7y, gesetzt, um die
SNR Kriterien einzuhalten. Bei der eigentlichen Messung werden die Sweeps
in Zeitabstdnden (i — 1)1,z wiedergegeben, wobei i der Index des jeweilig zu
identifizierenden Systems ist. Um den Nachhall des zuletzt gemessenen Systems
zu erfassen, wird die Messung am Ende um 7,5 verlangert. Die Messzeit fiir N

Systeme mit Gruppen von 7 verschachtelten Sweeps ergibt sich zu

N
Tint = ?Ts'w + NTrr (2.9)

Ein Vergleich mit Formel 2.6 zeigt, dass sich die Messzeit verkiirzt, wenn das

Verhaltnis 7, /n kleiner als 7y, ist.

In einfachen Sweepmessungen wird ein Sweep abgespielt, die Nachhallzeit abge-
wartet und anschliefend der ndchste Sweep wiedergegeben. Bei schwach nicht-
linearen Systemen, mit einer geringen Anzahl von HIRs, muss nicht unbedingt
das Ende der vorherigen Sweeps abgewartet werden. Solange die hochste Har-
monische des folgenden Sweeps nicht den Nachhall des vorherigen stort, konnen
sie sich zeitlich tiberlappen (overlapping). Startet der néachste Sweep zu frith
iiberlagern seine HIRs die Impulsantwort des zuvor gemessenen Systems. Um

dies zu vermeiden muss der zeitliche Abstand mindestens

TSUJ
Tw,0V = Atg + Tir = 7[71([() + TIRr (2.10)

betragen. Dabei ist K die maximale Anzahl von Harmonischen in s(t). Ist der
Grad an nicht-Linearitdten in den zu messenden Systemen gering, lasst sich
mit Hilfe von overlapping Zeit einsparen. Die Messzeit bei N tiberlappenden
Systemen betragt [Majd 07]
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2.8 MESM (Multiple Exponential Sweep Method)

TOV:Tsw+(N_1)(AtK+TIR) (211)

Bei MESM werden die beiden Mechanismen Interleaving und Querlapping
kombiniert. n Systeme werden dafiir verschachtelt (interleaved), wodurch sich
N/n Gruppen ergeben. Diese Gruppen werden tiberlappend, mit zeitlichen
Absténden von At} + n1rr wiedergegeben. Mittels Fensterung lassen sich an-
schliefend die einzelnen Impulsantworten aus s(¢) bestimmen. HIR‘s héherer
Ordnungen iiberlagern sich, wodurch die Informationen zu den nicht-linearen

Anteilen der Systeme verloren gehen. Die Messzeit ist gegeben durch

N
Tyvesy = Ts/w + At/K(F — 1) + NT]R) (2.12)

Tresy kann auflerdem nach zwei moglichen Kriterien optimiert werden. Im
Ersten werden die zuvor beschrieben Verfahren so angepasst, dass die Messung
schnellst moglich von statten geht, ohne dass sich der SNR verringert. Die
zweite Moglichkeit liegt in der Optimierung des Verfahrens, in Bezug auf den

SNR, ohne die Messzeit zu verlangern.

2.3.3 Optimized MESM

In der von [Diet 13] vorgeschlagenen Optimierung von MESM wird eine an-
dere Strategie zur Platzierung der Anregesignale verfolgt. Im Gegensatz zu
interleaving und overlapping verwendet diese Methode lediglich eine einzige
Zeitkonstante 7, zwischen den Sweeps. Dafiir wird sich die temporale Zusam-
mensetzung der Impulsantwort zunutze gemacht. Wie in Abbildung 2.5 zu
erkennen sind in ihr, selbst bei Messungen in reflexionsarmen Raumen, neben
dem Direktschallanteil im Bereich von 7pyr, auch Reflexionen vom Raum oder

dem Messaufbau enthalten.
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Abbildung 2.5: Temporale Struktur einer mit ES gemessenen Impulsantwort

Bei HRTF Messungen liegen im Bereich von 7pyp alle wichtigen spektralen
und zeitlichen Informationen. Die Impulsantwort muss daher, bei Messungen
mit tberlagerten Sweeps, nicht iiber die gesamte Lange 7;z von Reflexionen
und HIRs abgeschirmt werden, sondern nur dieser Abschnitt. Von Dietrich
et al. wird zu diesem Zweck eine sog. avoidzone mit einer optionalen Sicher-
heitszeit 7y, vor und nach der Impulsantwort des Device Under Test (DUT)
eingefithrt (vgl. Abbildung 2.5). Da die Reflexionen im Bereich von 775 keine
niitzlichen Informationen enthalten, kénnen hier HIRs platziert werden, so-
lange die avoidzone davon unbeeinflusst bleibt. Dieses Vorgehen entspricht
annahernd overlapping bei MESM, nur dass der Zeitabstand 7, oy zwischen

den Sweeps in Formel 2.10 zu

Tw,A0L = Atk + Tpur + Tep (2.13)

wird. Vergleicht man die 7, oy und 7, a0 .8 ist zu erkennen, dass dieser Zeitab-
stand und damit die Messzeit geringer wird, wenn 7pyr + 75, kleiner ist als

TIR-

8 Adapted OverLapping method (AOL)
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2.4 Adaptive Systemidentifikation mit NLMS (Nomalized Least Mean Square)

Damit die HIRs der Systeme nicht in den Bereich der avoidzone in den Im-
pulsantworten fallen, muss ihre Anfangszeit At, hinter der avoidzone liegen.
Auflerdem miissen die Harmonischen enden, bevor die nachste avoidzone be-

ginnt

(TDUT + Tsp) S (—Atk mod Tw) S Tw — Tsp — TIR,k (214)

Um die Vorraussetzungen in Formel 2.14 zu erfiillen, miissen 7,, und 7, ent-
sprechend gewahlt werden.

Optimized MESM bezieht sich, wie bereits erwahnt, auf schwach nicht-lineare
Systeme. Die Harmonischen solcher Systeme fallen mit steigender Ordnung k
um a, (in dB) ab”. Mit Sweeps gemessene HIRs zeigen auierdem die gleiche
Struktur im Energieabfall wie die Impulsantwort selbst. Es ist also davon aus-
zugehen dass 77 < Trr, da die Harmonischen mehr und mehr im Rauschen

verschwinden. Die Lénge der HIRs ist damit abhéngig vom SNR

SNR—ak

TIRk = T ONRE TIR (2.15)

Die maximale Anzahl der Harmonschen K als auch die Werte a;, lassen sich

vor der Messung mit optimized MESM messtechnisch bestimmen.

2.4 Adaptive Systemidentifikation mit NLMS

(Nomalized Least Mean Square)

Fast alle bekannten HRTF Messverfahren werden an festen Elevations -und
Azimuthpositionen vorgenommen. Die Liicken zwischen diesen diskreten Punk-
ten werden meist, je nach Anwendungsgebiet, interpoliert. Die Interpolation
von kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen, sowie die damit einhergehenden
Fehler, sind ein oft diskutiertes Thema in der Literatur [Carl 00]. Mit Hil-
fe des adaptiven NLMS Algorithmus lassen sich HRTF‘s quasi-kontinuierlich

9 Bei Systemen mit einem THD < 10% ist dieser Abfall in der Regel mindestens 20dB
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auf horizontalen Azimuthpositionen bei festen Elevationen extrahieren. Eine

Interpolation wére hier also obsolet [Enzn 09].

2.4.1 Aufnahmen bei kontinuierlicher Azimuth-Drehung

Bei einer endlichen Messzeit kann so ein vollstandiger HRTF Datensatz nur
dynamisch gemessen werden. Dies bedeutet, dass die Versuchsperson (oder der
Lautsprecher) kontinuierlich gedreht werden muss. In Abbildung 2.6 links ist
ein solcher Versuchsaufbau skizziert. Eine Versuchsperson ist im Mittelpunkt
eines kreisformigen Lautsprecherarrays platziert. Die Lautsprecher sind dabei

an diskreten Elevationspunkten ¢, angeordnet.

Abbildung 2.6: Prinzipskizzen, links: Seitenansicht einer HRTF Messung mit
Lautsprechern an verschiedenen Elevationen ¢, | rechts: Drauf-
sicht einer HRTF Messung mit nur einem Lautsprecher bei
Azimuth 6, [Enzn 09]

Bei der Aufnahme dreht sich die Person in der Zeit T30 um 360°. Dabei werden
die Signale y'(k) und y"(k) am linken und am rechten Ohr zu den diskreten
Zeitpunkten k aufgenommen. Sie enthalten alle Informationen welche das An-
regesignal x,, (k) vom Lautsprecher bis zum (geblockten) Ohrkanal erfahren
hat (vgl. Abbildung 2.6 Rechts). Dieses akustische System kann als linear und
zeitvariant (auf Grund der Drehung) angesehen werden. NLMS ist auf die
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2.4 Adaptive Systemidentifikation mit NLMS (Nomalized Least Mean Square)

Identifikation solcher Systeme zugeschnitten. Bei der Wiedergabe der Anre-
gesignale iiber mehrere Lautsprecher, an verschiedenen Elevationspositionen,

lasst sich dies mit einem zeitvarianten Faltungsmodell ausdriicken

Jr k) = N B (R, 0w, (K — K)) + 0l (K), (2.16)

¢y k=0
wobei h;/:(/i, 0y) die Zeitvarianten HRIRs bei der Elevation ¢, und dem Azi-
muth 0, = wkT, (mit w = 27/T360) beschreibt. Ty = 1/fs ist das Abtas-
tintervall und N ist die Filterlinge der HRIR. Mit n!/"(k) soll in der For-

mel unabhéngiges Rauschen und nicht lineare Verzerrungen modelliert werden
[Enzn 09].

2.4.2 Nomalized Least Mean Square Algorithmus

Bei der Anregung mit nur einem Kanal bei einer Elevation ¢, sei

$¢V(k) = [$¢V(k>,$¢y (/{ — 1), ceey l’¢y(l€ — N + 1)]T (217)

ein beliebiges Anregesignal mit den jiingsten N Samples und

B (0) = [HY7(0,00), ..., T (N = 1,6,)] (2.18)

die aktuelle HRIR bei dem jeweiligen Azimuth 6; mit N Koeffizienten. Die ge-
schétzte Impulsantwort ﬁ;{;(@kﬂ) an der Stelle £+1 wird iterativ entsprechend

der Adaptionsregel

R R l/r L T L
hfb/:(ek—f—l) = hZ:(é)k) + HOW (2.19)
il

ermittelt. Diese ist abhingig vom festgestellten Fehler e'/7(k), welcher, wie

in Formel 2.20 zu erkennen, aus einem Vergleich zwischen der gegebenenfalls
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verrauschten Systemantwort und der geschitzten Systemantwort (k) gebildet
wird (vgl. Abbildung 2.7) [Tell 10].

k) = (k) = R (Ok)wg, () (2.20)

geschitzte Systemantwort §(k)

Fiir den sog. Schrittweitefaktor, oder auch Stepsize, muss die Bedingung 0 <
po < 2 erfillt sein, damit der Algorithmus stabil bleibt [Tell 10]. Innerhalb
dieser Stabilitdtsbedingung spiegelt die Wahl dieses Parameters, besonders bei
realen Bedingungen mit Rauschen, einen Kompromiss zwischen der Konver-
genzgeschwindigkeit (max. Konvergenzgeschw. wenn gy = 1) und der Fehler-
rate des adaptiven Filters wieder [Pale 08]. So wirkt sich ein kleiner Schrittwei-
tefaktor zwar glattend auf die Adaption des Filters aus und macht den Prozess
damit robuster gegen Rauschen, jedoch sinkt die Konvergenzgeschwindigkeit
[Enzn 13].

Unknown system

n(k) (k)
o— g
y(k) T y(k) I e(k)
h(k) /ﬁ(k:) System
7 identification

A i

x(k)

Abbildung 2.7: Systemidentifikation mit NLMS fiir einen Kanal [Antw 08]

2.4.3 Mehrkanal NLMS

Fir die mehrkanalige Systemidentifikation mit NLMS kann man sich Abbil-
dung 2.7 mit M parallelen unbekannten Systemen h;)/:"(ﬁk) vorstellen,

z.B. hl,/goo(Qk), hlf§5o(9k), o h%’;(@k) mit Lautsprechern an verschiedenen Ele-
vationen ¢, in einem Kreisbogen (vgl. Abbildung 2.6 Links). Mit Hilfe der
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adaptiven Filterung sollen fiir diese die geschatzten Impulsantworten }Alld)/:(ﬁk)

bestimmt werden.

e/ (k)g, (k)

B! Oren) = Bl (00) + po—=-—2" V6, (2.21)
Z ‘|$¢VH2
oM
(k) =y (k) — SR (O)as, (k) (2.22)
bu

Bei der Berechnung wird fiir jeden Kanal der gleiche Fehler e//"(k) verwendet.
Auch die Normalisierung wird mit einer Summe tiber alle Kanile berechnet.
Die Periodenlénge der verwendeten PSEQ‘s wird auflerdem auf N; = M - N
verlangert. Die Wiedergabe ist eine sog. periodic multi — phase excitation,

d.h. die Anregesignale werden entsprechend

g, (k) = &(k)

(2.23)

zueinander phasenverschoben wiedergegeben [Antw 08]. Die Signale sind hier
Orthogonal [Enzn 13]. Die Eigenschaften der PSEQ‘s (siehe unten) werden

damit erhalten.

2.4.4 Perfect Sequences/Sweep (PSEQ)

Bei der Identifikation zeitvarianter Systeme mit NLMS haben die eingesetzten
Anregesignale einen entscheidenden Einfluss auf die Konvergenzeigenschaften
der adaptiven Filter. In diesem Sinne lasst sich mit sog. perfekten Sequenzen
(Perfect SEQuence (PSEQ)) eine maximale Konvergenzgeschwindigkeit errei-
chen [Antw 11]. , Ein zeitdiskretes Signal p(n) der Linge N, und dem Zeitindex

n wird als perfekt bezeichnet, wenn bei periodischer Wiederholung alle zeitli-
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chen Verschiebungen des Signals zueinander orthogonal sind. [...]“[Tell 10]. Es

gilt also

Mt E,, Amod N, =0
rop(A) = D p()p(i + A mod N,) =
i=0 0, Amod N, #0

(2.24)

wobei E, die Energie des Signals p(n) ist. Wie in der Formel zu erkennen,
sind alle Nebenwerte der periodischen Autokorrelationsfunktion (PAKF) 7,,(\)
gleich Null. Perfekte Sequenzen konnen sowohl als binére bzw. ternare Pseudo-
Rauschsignale oder in Form von linearen Sweeps gebildet werden [Tell 10].
Perfekte Sweeps konnen im Frequenzbereich mit einem idealen, weilen Ampli-
tudenspektrum und einer linearen Gruppenlaufzeit erstellt werden. Durch in-
verse Fourier-Transformation erhélt man den Sweep im Zeitbereich [Antw 11].
Mafinahmen wie Zeropadding zur Vermeidung von Riickfaltungen in hohen
bzw. tiefen Frequenzen werden nicht ergriffen, da sonst die Eigenschaft der
Perfektheit verloren gehen wiirde [Tell 10].
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

im ,,Closed-Box" Design

Geschlossene Gehéuse (,,Closed-Box“ Design) sind in Bezug auf Konstrukti-
on und Analyse die einfachsten Lautsprechersysteme. Wie ihr Name verrat
bestehen sie aus einem luftdicht verschlossenen Chassis mit einer einzigen Off-
nung in der der Treiber angebracht wird. Ihr tieffrequentes Abstrahlverhalten
kann so vollstandig durch den, einzig vom Treiber beeinflussten, Volumenfluss
beschrieben werden. Im folgenden Kapitel wird auf die Entwicklung und den
Bau eines solchen Lautsprechers eingegangen. Zunachst wird eine theoretische
Vorbetrachtung, in welcher Kriterien fiir den Bau definiert und verschiedene
Simulationen durchgefithrt werden, diskutiert. Anhand der gewonnen Infor-
mationen und den Herstellerangaben wird eine Auswahl von Treibern naher
betrachtet. Mit Hilfe von Messergebnissen wird die Auswahl eines, fiir das
Messsystem geeigneten, Treibers validiert. Anschliefend wird der Bau des Ge-

héuses beschrieben und die Ergebnisse présentiert.

3.1 Theoretische Vorbetrachtung

Es folgen zunéchst Vortiberlegungen zu den funktionalen Anforderungen und
verschiedene Simulationen zum Abstrahl- und Hochpassverhalten fiir bestimm-

te Gehausevolumina und Treibergrofien.

3.1.1 Gewiinschte Eigenschaften der Messlautsprecher

Zur optimalen Messung von HRTFSs sind die Lautsprecher in der elektro-
akustischen Signalkette von entscheidender Bedeutung. Sie sollten in der La-
ge sein einen hohen Signalpegel bei niedrigen Verzerrungen (Total Harmonic
Distortion (THD)) abzugeben, um einen ausreichenden Signal-Rauschabstand

(SNR>60dB) erreichen zu konnen. Das Anregesignal muss dafiir, im Vergleich
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

zum Systemrauschen, eine moglichst hohe Schallenergie aufweisen. Es ist mog-
lich diese durch zeitlich ausgedehnte Messsignale zu erhéhen, was sich jedoch
direkt auf die Messdauer auswirkt. Ein weiterer Aspekt ist die breitbandige
Ubertragung mit, iiber der Frequenz, moglichst konstanter Energieabgabe der
Messsignale, um alle, iiber den horbaren Frequenzbereich, wirksamen Eigen-
schaften abzudecken. Nach Xie Bosum sollten HRTFs mindestens oberhalb
von 400Hz prézise gemessen werden. Darunter ist deren Ampitudengang fast
konstant und die Phase tiber die Frequenz linear. Hier konnen daher leichter
Korrekturen vorgenommen werden [Bosu 09]. Je tieffrequenter Lautsprecher
jedoch in der Lage sind Schall abzustrahlen, desto mehr tieffrequente Informa-
tionen sind auch in der gemessenen HRTF enthalten. Eine untere Grenzfre-
quenz von ca. 200Hz ist fiir die Lautsprecher also wiinschenswert. Unterhalb
von etwa 3kHz wird die HRTF nachweislich durch Torso und Schultern beein-
flusst. Oberhalb davon wirken Kopf und die Filterwirkung der Pinna auf sie
ein [Alga 01b, Genu 82]. Idealerweise werden kopfbezogene Ubertragungsfunk-
tionen mit omnidirektionalen Quellen gemessen. Auf diese Weise kann der Ein-
fluss der elektroakustischen Ubertragungsstrecke durch spektrale Division der
gemessenen HRTF und einer Referenzmessung komplett beseitigt werden. Da
dies unter realen Bedingungen nur angenahert werden kann, sollten zumindest
die oben genannten, fiir die HRTF relevanten, Korperteile moglichst innerhalb
der Hauptkeule des Lautsprechers liegen. Den bereits genannten Eigenschaften
steht die Grofle des Treibers beziehungsweise des Gehauses gegeniiber. Je klei-
ner diese ausfallen, desto weniger kommt es zu ungewollten Reflexionen durch
benachbarte oder, auf dem Kreisbogen, gegeniiberliegende Lautsprecher. Auch
die Gehéduseform selbst kann das Abstrahlverhalten des Lautsprechers nega-
tiv beeinflussen. In [Masi 11] wurden verschiedene Gehéuseformen simuliert.
Es hat sich gezeigt, dass Zylinderformen mit abgerundeten Kanten oder so-
gar tropfenahnliche Formen die geringsten Auswirkungen auf das Schallfeld
haben. Wéhrend kleinere Ausmafle also akustisch positive Wirkungen haben,
muss unter realen Bedingungen jedoch ein Kompromiss geschlossen werden. Ei-
ne moglichst breitbandige, lineare Abstrahlung bei hohem Maximalpegel mit
niedrigen Verzerrungen ist mit kleinen Treibergroflen und Gehéusen bekannt-

lich nur bedingt realisierbar.
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3.1 Theoretische Vorbetrachtung

3.1.2 Kolbenmembran in schallharter Wand: Directivity

Simulation

Bei der Schallabstrahlung von Ebenen werden infinitesimal kleine Volumen-
quellen betrachtet, deren Driicke im Aufpunkt durch Integration aufsummiert
werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass jedes Strahlerelement Teil einer
unendlich ausgedehnten Fléiche ist und damit, unbeeinflusst von seiner Lage,
der gleichen Totalreflexion am Strahler selbst unterliegt. Grundlage fiir die Be-
rechnung ist dabei die Annahme, dass die in z gerichteten Schnellen v, (z,y)
der konphas schwingenden x-y-Ebene z = 0 bekannt sind. Der Gesamtschall-
druck p aller Elementarstrahler mit dem Volumenfluss v(zq, yo)dzqdyg, wel-
che proportional zur Membranflache sind, ergibt sich aus den Teilschalldriicken

[Mose 09]

Jwpv(TQ,YQ) _ikr
dp = ——— 2 7= 73" dxnd 3.1
p - e rQdyq (3.1)
Z1
jwp T T ek

Hierbei wird nach dem Huygenschen Prinzip ° davon ausgegangen, dass jedes
Flachenelement eine Halbkugelwelle abstrahlt [Zoll 93]. r ist hier der Quell-
Aufpunkt-Abstand. Gleichung (3.2) wird auch als Rayleigh-Integral bezeich-
net. Fir die Berechnung einer endlichen, kreisférmigen, konphas schwingenden
Platte mit der Schnelle vy = const. wird hier vorrausgesetzt, dass diese sich in
einer sonst unbeweglichen starren Schallwand v, = 0 befindet. Das Rayleigh-
Integral liefert in diesem Fall nur mit Einschrankungen eine richtige Approxi-
mation fiir die Schallabstrahlung eines Lautsprechers im ,,Closed-Box“ Design.
Korrekte Ergebnisse sind fiir Wellenlangen, die kleiner als der Durchmesser der
Kreismembran sind, zu erwarten. Bei der Berechnung des Schallfeldes auf der

Mittelachse vor einer solchen Kreismembran ist es moglich das entfernungsab-

10 1...] Die Ausbreitung einer kugelfsrmigen Welle ergibt sich aus der Uberlagerung von
kugelférmigen Elementarwellen auf einer Wellenfront [...]“[Slav 07, S. 666]
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

hangige Richtverhalten eines Lautsprechers fiir diesen Frequenzbereich abzu-

schéitzen. Dafiir wird Gleichung (3.2) in Polarkoordinaten

rq = Rocos(dq)
Yo = Rosin(¢q)
dl’QdyQ = dS = RQdRQd¢Q

ausgedriickt, wobei r = ,/Ré + 22 (Abstand zwischen Aufpunkt auf der z-
Achse und Strahlerelement Rg) und b der Radius der Kolbenmembran ist.

. 2w b
_ JWpyg

e—jkr
- / / — Rq dRodéq (3.3)
0 0

Dies wird in den Abbildungen 3.1 noch einmal veranschaulicht. Wie zu erken-
nen, ist die Kreismembran und die, sie umgebene, schallharte Ebene in der

x-y-Ebene z = 0 positioniert und strahlt in den Halbraum z > 0.
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Abbildung 3.1: links: kreisférmige Kolbenmembran in schallharter x-y-Ebene
z = 0| rechts: , Lage der kreisférmigen Kolbenmembran im Ko-

ordinatensystem mit Bezeichnung der geometrischen Groflen®
[Mose 09]
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Durch die Rotationssymmetrie um die z-Achse, ist der Integrand in Gleichung

.3) von ¢g unabhingig. Die Losung ' des Integrals
3.3 (o) bhéngig. Die Lo Hdes I 1

D= pcvoe_ﬂ’r%(l _ e—j27r(\/b2+22—z)/)\) (3.4)

ergibt den Schalldruck im Abstand z,.r auf der z-Achse [Mose 09, S.112-119]
(vgl. Abbildung 3.1). Dieser Zusammenhang wurde in Matlab fiir verschiedene
Abstdande und Radien der Kreismembran simuliert [Schu 11] (Matlab-Skript
von Frank Schultz, ehem. TU Berlin). Formel (3.4) ist zu entnehmen, dass
der Schalldruck auf der z-Achse Nullstellen p(z9) = 0 besitzen kann. Dies
ist auch in Abbildung 3.2 zu erkennen. Da das abgestrahlte Schallfeld einer
Kreis-Membran symmetrisch ist, reicht es, den Schalldruckverlauf auf der Mit-
telachse vor dieser zu betrachten. Der Druckabfall entlang der, in diesem Fall
in 1m und 1.5m von der Kreismembran entfernten, Mittelachse lasst so einen
Riickschluss auf das Verhalten der Haupt-und Nebenkeulen der betrachteten
Membran zu. Abbildung 3.2 zeigt, dass der Radius der Hauptkeule mit zuneh-
mendem Membran-Durchmesser abnimmt (vergleiche jeweils 2“und 3“piston).
Je kleiner also die Membran des Lautsprechers bei der Messung ist, desto
eher kann eine Punktquelle und damit eine omni-direktionale Abstrahlung an-
genahert werden. Da in der Praxis keine beliebig kleinen Treiber verwendet
werden konnen, ist die Simulation bereits fiir realistische Groflen durchgefiihrt
worden. In der Abbildung ist aulerdem zu erkennen, dass die Hauptkeule mit
dem Abstand zunimmt (vergleiche Magnitude in dB in 1m und 1.5m). Ein ent-
sprechender Durchmesser fiir die Kreiskonstruktion, auf der die Lautsprecher

montiert werden, ist daher ebenfalls wiinschenswert.

Hgesamter Losungsweg in [Mose 09, S.116-117]
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

2" Treiber

T =T

=T =

ey B

=1m

Magnitude in dB in z

1.5m

Magnitude in dBin z

Abbildung 3.2: Directivity-Simulation fiir verschiedene Treibergrofilen und
Entfernungen (vgl. Abbildung 3.1 links). (y =0)

Welche Auswirkungen verschiedene Abstidnde und Membrandurchmesser in
Bezug auf das Richtverhalten des Lautsprechers bei der eigentlichen Messung
von kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen haben kénnen, ist in Abbildung
3.3 dargestellt. Die Graphen kennzeichnen die Breite der Hauptkeulen, jeweils
fir —3dB und —1dB Grenzwerte, iiber die Frequenz, im Vergleich zu den,
nach DIN 33402 errechneten, Ohrkanal-Schulter- und Ohrkanal-Ellenbogen-
Absténden [Jurg 04]. Wie bereits erwiahnt, wird die HRTF unterhalb von etwa
3kHz vor allem durch Schultern und Torso beeinflusst (vgl. 3.1.1). Es ist al-
so erstrebenswert, dass dieser Bereich von der abgestrahlten Hauptkeule des
Lautsprechers erfasst wird. Dies ist, wie in Abbildung 3.3 zu erkennen, fiir
die —3dB Punkte bei allen simulierten Absténden und Membrandurchmessern

der Fall. Bei den etwas strenger gewédhlten —1 dB Grenzwerten, liegt ledig-
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3.1 Theoretische Vorbetrachtung

lich die Hauptkeule der simulierten 2“ Membran in 1.5m Abstand sicher in
dem gewiinschten Bereich. Die Hauptkeule der 3“ Membran in 1.5m Abstand
ist hier gerade noch breit genug. Bei einem Messabstand zwischen 1m und
1.5m sollte der Durchmesser der Membran also eher 2“ betragen um die fir
die HRTF wichtigen Korperteile in den entsprechenden Frequenzbereichen mit
der Hauptkeule abzudecken zu kénnen.

—3 dB points —1 dB points
T T T 2 T T T T

= E

Radius der Hauptkeule in m

1 2 4 8 16 20 1 2 4 8 16 20
fin kHz fin kHz

Abbildung 3.3: Radius der Hauptkeule in m fiir verschiedene Treibergrofien
und Entfernungen. (Anthropometrische Mafie nach DIN 33 402
[Jurg 04])

3.1.3 Abschdtzung des Hochpassverhaltens mit Hilfe von
Thiele-Small-Parametern

Das Hochpassverhalten von Lautsprechern im ,Closed Box*“ Design lasst sich
mit Hilfe von Thiel-Small-Parametern abschétzen. Thre Namensvetter A.N.
Thiele und R.H. Small haben dafiir ein Rechenmodell entwickelt, mit dem es
moglich, ist die Systemantwort eines Lautsprechers in tiefen Frequenzbereichen
um die Resonanzfrequenz des Treibers, zu simulieren. Da das Systemverhalten
des Lautsprechers hier u.a. durch sein Gehéuse beeinflusst wird, spielt das ein-

geschlossene Volumen vp eine Rolle. Aus den Herstellerangaben der Treiber

e vsg - Aquivalentvolumen
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

e fg - Freiluftresonanz

o Qrs - Gesamtgiite des Treibers

lésst sich so die komplexe Systemantwort G(s) im Frequenzbereich ermitteln
[Smal 72].

s*TE

$2TE+ 55 + 1

G(s) =

mit s=j2nf (3.5)

T ist dabei eine Zeitkostante die aus der Einbauresonanz fo gebildet wird

Tec = 27T1fc mit fo = \/UAS/UB +1 fs (36)

Wie in Formel (3.6) zu erkennen héngt die Einbauresonanz fe unter anderem
vom Gehause eingeschlossenem Volumen vg ab. Treiber und Gehéuse bilden
also eine Einheit und sollten nicht getrennt voneinander betrachtet werden.

Q¢ ist die Gesamtgiite des Lautsprechers und ergibt sich zu

fe

QTC = E TS

(3.7)

wobei davon ausgegangen wird, dass der Widerstand der Quelle (z.B. Verstér-
ker), im Vergleich zum Lastwiederstand des Treibers, vernachléssigbar klein ist
[Smal 73]. Wie in Abbildung 3.4 zu erkennen, entspricht das Hochpassverhalten
eines geschlossenen Lautsprechers mit einer Gesamtgiite Qrc = 0.71 (1/v/2)
einem Butterworthfilter 2. Ordnung und stellt somit den Optimalfall fir den,
in dieser Arbeit beschriebenen, Anwendungsfall dar. Fur groflere Werte von
Q7o vergrofert sich zwar die Bandbreite, es bildet sich jedoch ein ungewollter
Anstieg um die Resonanzfrequenz. Niedrigere Werte fithren zu einem Abfall

im Frequenzbereich und einer gleichzeitig verringerten Bandbreite.
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3.2 Treiberauswahl

Abbildung 3.4: Einige typische Amplitudengénge |G (jw)| iiber , mit w. nor-
malisierter, Frequenz fiir ,Closed Box“ Lautsprechersysteme
[Smal 72]

Mit diesem Wissen und den Herstellerangeben lassen sich also im Vorfeld Aus-
sagen iiber das Systemverhalten ausgewéhlter Treiber in verschiedenen Volu-

mina treffen.

3.2 Treiberauswahl

Im Folgenden wird die Auswahl der fiir den Messlautsprecher verwendeten

Treiber beschrieben.

3.2.1 Bemusterung und Treiberselektion

Grundlage fiir die Vorauswahl der Treiber ist zum einen die theoretische Vor-
betrachtung und zum anderen die Angaben der Hersteller. Wie zuvor in 3.1.2
erlautert, beeinflusst der Durchmesser des Treibers dessen akustische Figen-
schaften in Bezug auf sein Abstrahlverhalten. Es wurden daher nur Treiber <
3“ in Betracht gezogen. Eine Recherche ergab die 26, in Tabelle 3.1 aufgefiihr-
ten, Breitbandtreiber.
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

Tabelle 3.1: Vorauswahl der zur Verfligung stehenden Lautsprechertreiber

Hersteller Modell d [Zoll] 1W/1m Pruvms PprpaAKk fs [Hz] Vas [L] Qrs Re [Q] €

TB ‘W1-1942S 1 82 4 8 120 0.158 0.24 3.5 k.A.
Peerless 830970 2 82.7 7 60 166 0.18 0.57 3.6 21.56
Peerless 830983 2 82.2 7 60 176 0.16 0.71 3.6 24.19
Peerless NE65W-04 2 82.2 20 65 166 0.18 0.65 3.7 24.50
TB ‘W2-800SL 2 87 10 20 160 0.22 0.25 3.5 31.31
TB ‘W2-802SE 2 86 8 16 160 0.31 0.36 6 k.A.
Dayton ND65-4-B 2.5 79.4 15 k.A. 84.1 0.76 0.7 3.4 23.62
Dayton ND65-8 2.5 78.3 15 k.A. 80.8 0.58 0.62 7.2 23.62
Peerless NE85W-04 2.5 82.7 20 k.A. 105 0.73 0.64 3.7 37.66
Peerless 830985 2.5 83 10 k.A. 117 0.61 0.63 3.6 22.25
Peerless 830984 2.5 83.3 10 k.A. 108 0.79 0.68 6.1 24.05
Dayton RS75T-8 3 82.7 15 k.A. 164.9 0.29 0.89 6.4 28.79
Fostex FES3En 3 88 5 7 165 0.7 0.84 7.5 39.47
Fountek FES7 3 84 13 k.A. 101 1.254 0.735 6.8 16.68
Fountek FRS88 3 85 15 k.A. 105 1.2 0.59 6.3 21.55
Fountek FRSSEX 3 84.3 15 k.A. 95 1.27 0.47 6 38.21
Fountek FR8IEX 3 83.7 25 k.A. 96 1.1 0.45 3.4 47.83
Monacor SPH-30X/4 3 87 20 50 105 1.06 0.39 3.55 32.22
Monacor SPH-30X/8 3 87 20 50 105 1.13 0.46 5.7 32.22
Peerless 830986 3 82.7 12 k.A. 105 0.94 0.76 6.2 27.24
Peerless 830987 3 81.6 15 k.A. 100 1.05 0.94 6.2 27.04
Peerless NE95W-04 3 83.7 20 k.A. 103 1.1 0.72 3.7 38.45
TB ‘W3-881SJF 3 88 15 30 100 1.89 0.39 6.6 23,00
TB ‘W3-871SC 3 87 12 25 110 1.65 0.59 6.6 k.A.
TB W3-13355SB 3 86 15 30 100 1.22 0.34 6.6 64.79
TB ‘W3-1285SG 3 87 15 30 100 1.41 0.34 6.6 65.62

Fiir jeden der Treiber wurden die zuvor beschriebenen Zusammenhénge zur
Abschéitzung des Hochpassverhaltens der Treiber mit Hilfe von Thiele-Small-
Prametern in Matlab implementiert und mit den entsprechenden Angaben aus
den Lautsprecherdatenbléttern der Hersteller gespeist (vgl. 3.1.3 ). Betrachtet
wurden dabei Gehausevolumen zwischen vg = 0,2L und vg = 0,6L in 0.1L
Abstédnden. Ziel hierbei war es zum einen, die untere Grenzfrequenz f_s45 der
verschiedenen Treiber bei verschiedenen Volumina zu bestimmen, zum anderen
konnte so das Hochpassverhalten in Abhéngigkeit zur Gesamtgiite abgeschatzt
werden. Die in den Abbildungen 3.5 und 3.6 dargestellten Amplitudengange
verdeutlichen dies noch einmal. So zeigt der 3" Treiber von Fountek bei klei-
nerem Volumen vp = 0,2L eine deutliche Uberhéhung im Frequenzbereich.
Bei einem grofierem Volumen vg = 0, 6L ist die Giite mit Q7¢ = 0, 7575 nahe
dem Wert 1//2. Das Hochpassverhalten geht hier, wie zuvor beschrieben, in

die Form eines Butterworthfilters 2. Ordnung tiber.
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Abbildung 3.5: Approximation des Hochpassverhaltens des 3”7 Treibers
Fountek FR89FEX mit Hilfe von Thiele-Small-Parametern fiir
vg = 0,6L (oben) und vg = 0,2L (unten) im ,Closed-Box“
Design ohne Dampfung

Ein dhnliches Verhalten ist auch bei dem 2” Treiber von Peerless zu erken-
nen. Die Auspriagung fillt hier allerdings geringer aus, da die Gesamtgiite bei
niedrigerem Volumen im Gegensatz zum 3" Treiber von Fountek nur minimal

steigt.
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Abbildung 3.6: Approximation des Hochpassverhaltens des 27 Treibers
Peerless NE65W — 04 mit Hilfe von Thiele-Small-Parametern
fiir vg = 0,6L (oben) und vg = 0,2L (unten) im ,,Closed-Box“
Design ohne Dampfung

Beide zeigen bei einem entsprechenden Volumen zufriedenstellende Ergebnisse.
Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel fiir einen ungeeigneten Treiber. Die Grenzfre-
quenz f_s4p ist hier fiir alle getesteten Volumina deutlich iiber 500Hz und die
Gesamtgiite Q¢ liegt unterhalb des Optimalwertes von 1/+/2.

Der mit angegebene Wirkungsgrad 7 beschreibt das Verhéltnis von der abge-
gebenen Schallleistung zur zugefiihrten elektrischen Leistung. n wird von den
Herstellern meist nicht mit angegeben, da die iiblichen Werte mit 0,02% bis
0,2% nur sehr gering ausfallen.
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Abbildung 3.7: Approximation des Hochpassverhaltens des 2” Treibers Tang-
band W2-800SL mit Hilfe von Thiele-Small-Parametern fiir
vg = 0,6L (oben) und v = 0,2L (unten) im ,Closed-Box“
Design ohne Dampfung

Als weitere Referenz im Auswahlverfahren dienten die, in den Datenblattern
der Hersteller, aufgefiihrten Frequenzginge der Lautsprecher. Diese waren je-
doch nur eine grobe Orientierung um das Frequenzverhalten abzuschétzen.
Viele dieser Amplitudengénge sind Beispielsweise ohne Angabe der Methodik
stark geglattet. Auch die Umstande der Messung sind oft nicht klar beschrie-
ben. Bei der Abschétzung des elektrischen Leistungsbedarfs der Treiber spielt
der Spitzenwert (Pprak) eine eher untergeordnete Rolle, da bei den spéteren
Messungen sinusférmige Signale mit gleichméBiger Spitzenamplitude verwen-
det werden. Mit Hilfe der Herstellerangaben Pgys (Dauerleistung), 1W/1m
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

(Sensitivity'?) und dem Abstandsgesetz fiir die Schallintensitit von Punktquel-
len [Wein 07], lésst sich der Schalldruckpegel L im Abstand r bestimmen

L = sensitivity + 10 * [log(PRMS) + log(l/r2)} (3.8)

Die berechneten Schalldruckpegel der untersuchten Lautsprecher sind in Ab-
bildung 3.8 fir Abstinde zwischen r = 1.25m und 2.25m dargestellt. Wie zu
erwarten ist fiir groflere Treiber eine Tendenz zu hoheren Pegeln zu beobach-
ten. Fir einen ausreichenden SNR ist ein hoher Signalpegel bei der Messung
zwar wiinschenswert, es muss jedoch auch der THD beriicksichtigt werden, da
dieser u.a. direkten Einfluss auf das Uberlappen bei MESM und das Fehlersi-
gnal bei NLMS hat und somit die Dauer und Qualitat der Messung beeinflus-
sen kann. Der THD wird von den Herstellern nicht angegeben. Die kalkulierten
Schalldruckpegel kénnen also, ebenso wie die zu vor beschriebenen Vorbetrach-
tungen, nur dazu verwendet werden eine Vorauswahl zu treffen. Diese ergibt
bei einem gewissenhaften Vergleich aller 26 Treiber auf Basis der angestellten
Uberlegungen die folgenden Modelle (vgl. Tabelle 3.1).

o Fountek FR89EX (3");

o Monacor SPH-30X/4 (3")
+ Tangband W3-881SJF (3")
o Peerless 830984 (2,5")

o PeerlessNE 65W-04 (2")

Alle 5 Treiber besitzen nach der Abschétzung des Hochpassverhaltens mit Hilfe
der Thiele-Small-Parameter eine untere Grenzfrequenz von unter 200Hz (vgl.
Abbildungen 3.5, 3.6, C.1, C.2, C.3). Sie befinden sich aufilerdem im oberen
Segment der berechneten Schalldruckpegel (vgl. Abbildung 3.8). Des Weiteren
sind alle in Frage kommenden Treibergrofien (vgl. 3.1.2) in Betracht gezogen

worden. Im Gegensatz zu einigen anderen der 21 Treiber aus Tabelle 3.1 sind in

12 1...]Schalldruck [...] der in einer Entfernung von 1 m gemessen wird, fiir eine Klem-
menspannung, die an der nominellen Impedanz der Box eine Leistung von 1 W
umsetzt.[...]“[Goer 07]
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3.2 Treiberauswahl

den, von den Herstellern angegebenen, Frequenzgéingen keine stérenden Par-
tialschwingungen zu sehen (die Datenblitter der Hersteller sind auf der DVD
zu finden).

100

M-SPH-30X-4 (3")
M-SPH-30X-8 (3")
TB-W3-881SJF (3")
——— TB-W3-1285SG (3")
TB-W3-871SC (3”)
TB-W3-1335SB (3")
FN-FRB9EX (3”)
TB-W2-800SL (2")
FN-FRS8 (3")
PL-NE95W-04 (3")
——— FN-FR88EX (3")
PL-NES5W-04 (2.57)
PL-NE65W-04 (27)
FN-FES7 (3)
TB-W2-802SE (27)
FS-FE83En (3")
D-RS75T-8 (3")
PL-830986 (3")
PL-830987 (37)
PL-830984 (2.5”)
PL-830985 (2.57)
D-ND65-4 (2.57)
PL-830970 (2”)
PL-830983 (27)
——— D-ND65-8 (2.57)
TB-W1-1942S (17)

|

|

|
125 15 1.75 2 225
distance in m

Abbildung 3.8: Schalldruck verschiedener Treiber zwischen 1,25m und 2, 25m
nach Formel 3.8

3.2.2 Messung mit prototypischen Volumen

Die am Ende von 3.2.1 ausgewéhlten Treibermodelle wurden zu Messzwecken
bestellt, um einen detaillierten Vergleich hinsichtlich frequenzabhéngiger Se-
nisitivity, Impedanzfrequenzgang und Verzerrungswerten (THD) anstellen zu
koénnen. Um dessen spéteres Verhalten in geschlossenen Chassis einzuschétzen,
wurden die Treiber zunédchst in prototypische Gehause verbaut (siehe Abbil-
dung 3.9, links).

43



3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

Abbildung 3.9: Messung eines Treibers mit prototypischen Gehéuse im refle-

xionsarmen Raum der TU Berlin

Dessen Volumen konnte variiert und mit Dampfungsmaterial gefiillt werden.
Auf diese Weise konnen Erkenntnisse tiber das Verhalten der Treiber auf ver-
schiedene Volumina mit und ohne Dampfung gewonnen werden. Die Mes-
sungen wurden im reflexionsarmen Raum der TU Berlin, in dem fast alle
Schallreflexionen oberhalb einer Grenzfrequenz von 63Hz absorbiert werden,
durchgefiihrt [Anec 14]. Als Messsystem diente das Monkey Forest ROBO3
Frontend der Firma Four Audio, welches tiiber einen Laptop gesteuert wird
und u.a. mit zwei 20W Endstufen sowie einem integrierten RME Multiface
IT ausgestattet ist. Bei den akustischen Messungen wurde das Kleinmembran-
Kondensatormikrofon Behringer ECM 8000 eingesetzt. Frequenzgang und Emp-
findlichkeit des Mikrofons sind aus fritheren Messungen bekannt und wurden
mit Monkey Forest’s Mic Equalization-Option in den Messungen berticksich-
tigt. Zur Ansteuerung der Treiber wurde der Y amahaP3500s Verstarker (Aus-
gangsverstarkung: 32dB) verwendet. Eine Frequenzgangsmessung hat gezeigt,
dass dieser im Bereich von 20Hz - 20kHz sehr linear verlauft (+£0.4dB). In der
Ubertragungskette wurde die Endstufe daher ohne Korrektur eingesetzt. Eine
Referenzmessung des Messsystems wurde vor Beginn der Messreihe durchge-

fithrt und intern gespeichert, wodurch der Einfluss des Systemverhaltens des
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3.2 Treiberauswahl

Messsystems kompensiert wird. In den Abbildungen 3.10 und 3.11 sind die
Messergebnisse der an dieser Stelle favorisierten Treibermodelle dargestellt.

Die Messergebnisse der anderen Treiber sind im Anhang D zu finden.

Impedanz

Die Impedanzmessung eines Treibers erfolgt rein elektrisch. Das heift, die um-
gebende Raumakustik hat, im Gegensatz zum Gehéduseprinzip und dem einge-
schlossenem Volumen, hier keinen Einfluss. Der Wechselstromwiderstand wird
als komplexe Impedanz bestimmt, da er in Betrag und Phase frequenzabhén-
gig ist. Durch eine Messung der Kabelimpedanz, bei welcher die Kabel vor
den Treibern kurz geschlossen werden, kann deren Einfluss durch spatere Sub-
traktion bei den Impedanzmessungen der Treiber kompensiert werden. Das
Messsystem, Monkey Forest ROBO3, wurde bei der eigentlichen Messung di-
rekt mit dem im Probevolumen eingesetzten Treiber verbunden. Als Messsignal
wurde ein exponentieller Sweep 18. Ordung verwendet

Jeweils unten, in den Abbildungen 3.10 und 3.11, sind die typischen Betrags-
verldaufe der Treiber zu erkennen. Die Nennimpedanz, welche bei der Messung
von Sensitivity und THD+N zur Bestimmung der Ausgangsverstarkung ange-
geben werden muss, wurde zwischen 10 und 50Hz gemittelt. Die Maxima der
Kurven kennzeichnen die Resonanzfrequenz der eingebauten Treiber. Wie zu
erwarten, wirkt sich ein grofleres Gehéusevolumen positiv aus. Die Resonanz-
frequenz verschiebt sich hier leicht in einen tieferen Frequenzbereich. Das tief

- frequente Verhalten der Lautsprecher lasst sich so bereits abschatzen.

Empfindlichkeit (Sensitivity)

Die Empfindlichkeit bzw. Sensitivity beschreibt den Frequenzgang eines pas-
siven Lautsprechers bezogen auf 1W/1m. Sie gibt mit anderen Worten an,
welchen Pegel der Lautsprecher auf seiner Mittelachse in 1m Entfernung, bei
einer Eingangsleistung von 1W, erzeugt. Mit welcher Ausgangsspannung ge-
messen wird und in welchem Abstand sich Mikrofon und Lautsprecher befin-
den, spielt mit Monkey Forest eine untergeordnete Rolle, da hier immer auf

den entsprechenden 1W/1m Wert skaliert wird [Goer 99]. Gemessen wurde in
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

1,3m Abstand mit einem exponetiellem Sweep 16. Ordnung. Die Frequenzgan-
ge der beiden favorisieren Lautsprecher sind jeweils oben in den Abbildungen
3.10 und 3.11 dargestellt.

Sensitivity-Fountek FRBIEX
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Abbildung 3.10: Messergebnisse des Treibers Fountek FR89EX (3”) in ver-

schiedenen Probevolumen mit und ohne Dampfungsmaterial

Wie fiir beide Treiber zu erkennen, hat die Grofle des eingeschlossenen Volu-
mens nur einen geringen Einfluss auf den Frequenzverlauf. Beide Lautsprecher
zeigen jeweils fiir die getesteten Volumina ein dhnliches Verhalten. Lediglich
das Hochpassverhalten wird durch die Bedingungsvariation bei der Messung
leicht beeinflusst und ist damit konsistent mit der Resonanzverschiebung bei
der Impedanzmessung. Vergleicht man das Hochpassverhalten der Frequenz-
verlaufe in den Messergebnissen mit denen in 3.1.3 simulierten, stellt man
fest, dass hier starke Ahnlichkeiten zu beobachten sind. So liegt die untere
Grenzfrequenz des Peerless N E65W — 04 Treibers, wie in Abbildung 3.6 an-
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3.2 Treiberauswahl

gegeben, bei dem gemessenen Frequenzgang in Abbildung 3.11, ebenfalls bei
etwa 180Hz. Mit Hilfe von Thiele-Small-Parametern lésst sich also das tief -
frequente Verhalten der Lautsprecher in diesem Fall gut abschatzen. Bei dem
Fountek Treiber steigt die Amplitude zwischen etwa 1 — 4kHz und bei dem
Peerless-Treiber zwischen 2 — 4, 5kHz um bis zu 6dB an. Dabei handelt es
sich um einen Druckstaueffekt (sog. baf fle — step), welcher auftritt ,[...] so-
bald die abzustrahlende Wellenldnge die maximale Ausdehnung der frontalen
Schallwand unterschreitet.“[Lind 09]. Da der Fountek Treiber mit 3” grofier
ist, baut sich der baffle step hier schon frither auf.

Betrachtet man die graue Kurve, ohne 1/6 Oktaveglattung, lassen sich bei
dem Peerless-Treiber im Bereich tiber 10kHz leichte Partialschwingungen er-
kennen. Diese sind typisch fiir Konuslautsprecher. Die Membran schwingt hier
nicht mehr exakt konphas, sondern zerféllt in schwingende Teilbereiche mit 6rt-
lich unterschiedlichen Phasen. Die in den grauen Kastchen dargestellten Pegel
fiir verschiedene Eingangsleistungen wurden unter Verwendung von Gleichung
(3.8) bestimmt. Die Senitivity wurde dafiir zwischen 200Hz und 18kHz gemit-

telt. Wie zu erwarten, liefert der groere 3” Treiber mehr Pegel.

THD+N

Eine Grofle zur Beschreibung von Nichtlinearitdten bzw. harmonischen Ver-
zerrungen bei Lautsprechern ist der Klirrfaktor (THD). Da breitbandige Stor-
gerdusche aber viel eher wahrnehmbar sind, ist die Angabe des Klirrfaktors +
Rauschen (THD+N) gebréuchlicher. Er sei definiert als

> A2 > A2

THD =100 =—% = 20log"-——dB (3.9)
> AR > A7
k=1 k=1

und beschreibt das Verhéltnis der Effektivwerte aller Oberwellen (-> Zéhler
in Gleichung 3.9) zu den Effektivwerten der Grundwelle plus Oberwellen (->
Nenner in Gleichung 3.9) [Goer 07]. Gemessen wurde bis zur 15. Ordnung (k =
15) der Oberwellen fiir die jeweilige Frequenz. In der Mitte der Abbildungen
3.10 und 3.11 sind die Messergebnisse dargestellt.
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Sensitivity-Peerless NEBSW-04
90 T T
Ohne Dampfung: V=0.4 L
E g5 Mit Dampfung: V=0.4 L = -
> Ohne Dampfung: V=0.29 L e i B V4
';- 80 Chne Dampfung: V=0.4 L ohne 1/6 Okt Glattung - il e S A
a® e — e S .
= 751 -
[ " level @ 1.3m:82dB mit P=5W
T level @ 1.3m:84dB mit P=10W )
= level @ 1.3m:B7dB mit P=20W
65 X i i ] ]
100 1000 10000 20000
fHz
THD+N-Peerless NEBSW-04
-10 T T T e L T T T | S S 3162
| — P=5W
20 i P=10W H 10
o i~ P=20W
- =30 -13.16
=
+
E 40 -1
—50(- e - = o031
I 1 | i el o (5 ) I (el i AN LN T (Y o 2| 0.1
o0 1000 10000 20000
f/Hz
Impedance-Peerless NEGSW-04
40 T T T | T T T I I I I
Ohne Damplung: V=04 L
T . Mit Dédmpfung: V=0.4L ||
= 2N Ohne Dampfung: V=029 L
v Tl
Q20 i -
= y yof ..\\
10 N e
— T P —
0 L L | [ | 1 I I 1 1 | I
100 1000

f/Hz

Abbildung 3.11: Messergebnisse des Treibers Peerless NE65W — 04
(2”) in verschiedenen Probevolumen mit und ohne

Dampfungsmaterial

Um das Verhalten der Treiber auf verschiedene Eingangsleistungen abschét-
zen zu kénnen wurden mehrere Messungen durchgefiihrt. Einerseits fiir die vom
Hersteller angegebene maximale Dauerbelastung (P,.,s) und andererseits fiir
jeweils die Halfte und ein Viertel dessen. Wie zu erwarten, steigt der THD+N
Wert fiir hohere Eingangsleistungen leicht an. Bei beiden Treibern steigt er
auflerdem zu tiefen Frequenzen hin stark an. Dies ist auf die grofler wer-
denden Hiibe der Treiber hin zur Resonanzfrequenz zuriickzufiihren. Da die
Resonanzfrequenz des kleineren Peerless N E65W — 04, im Gegensatz zum
Fountek FRS9EX, auf Grund seiner Grofle wieder erwartend etwas hoher
liegt, steigt auch sein THD schon etwas frither an. Oberhalb von ca. 600Hz bei
dem Fountek FRS9EX Treiber, bzw. 800Hz bei dem Peerless N E65W — 04,
verlauft der THD+N unterhalb von —40dB (1%).
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3.2 Treiberauswahl

3.2.3 Belastungstest

Belastungstest Peerless NE65W-04 mit P=5W (Ref. bei 20 sekunden)
et T T T T T

[H/Href| in dB
N
T

Frequenz in Hz

Abbildung 3.12: Ergebnis = des  Belastungstests fiir den  Treiber
Peerless NE65W — 04 (2”) mit P = 5W

Da bei den Messungen mit dem System mit Messzeiten von bis zu 10min
gerechnet werden kann, ist das zeitvariante Verhalten der Lautsprechertrei-
ber von Interesse. Um dieses abschétzen zu kénnen, wurden fiir die Treiber
PeerlessNE 65W — 04 (2”) und Fountek FR89EX (3”) verschiedene Be-
lastungstests im prototypischen Gehause durchgefiihrt. Dafiir wurde ein ex-
ponentieller Sweep 16. Ordnung fiir verschiedene Eingangsleistungen iiber 20
Minuten wiederholt wiedergegeben und der Frequenzgang gemessen. Da die
Messungen nicht im refelxionsarmen Raum sondern im groflen Studio der TU
Berlin durchgefiihrt wurden, sind die gemessenen Impulsantworten auflerdem
gefenstert worden (Hanning — Fenster 12ms), um den Einfluss von Raumre-
felxionen in den Ergebnissen zu minimieren. Die Frequenzauflésung entspricht
so in etwa dem inversen des Betrachtungszeitraum, d. h. bei 12ms also 83Hz
[Star 99]. In Abbildung 3.12 und in den Abbildungen D.4 bis D.8 im Anhang
D sind Differenzplots der Messergebnisse dargestellt. Dabei wurden die gemes-
senen Ubertragungsfunktionen zu den jeweiligen Zeitpunkten, durch einen als
Referenz bei 20 Sekunden festgelegten Messwert, spektral dividiert.

Beide Treiber liefern fiir die vom Hersteller angegebenen maximalen und fiir die
Hilfte der maximalen Eingangsleistungen unbefriedigende Ergebnisse. So sind
nach 20 Minuten Abweichungen von bis zu 5dB iiber breite Frequenzbereiche

zu erkennen. Fiir ein Viertel der maximalen Eingangsleistung (vgl. Abbildun-
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3 Entwicklung und Bau der Lautsprecher

gen 3.12 und D.6) zeigen beide Treibertypen gute bis sehr gute Ergebnisse,
wobei der Flountek Treiber im Vergleich hier etwas besser abschneidet. Beach-
tet man allerdings nur den fiir die Messung wichtigen, Bereich bis 10 Minuten

liegen beide bei Abweichungen von < +1.

3.2.4 Auswahl eines Treibers fiir die Lautsprecher

Nach einer theoretischen Vorbetrachtung in Bezug auf Richtcharakteristik und
Hochpassverhalten, einer Vorselektion anhand von Herstellerangaben von iiber
25 Treibermodellen zwischen 1” und 37, sowie Messungen von 5 verschiedenen
Treibern in prototypischen Volumina, ist eine fundierte Entscheidung fiir einen
Lautsprecher moglich. Der Peerless NE65 — 04 2”-Treiber schien am geeig-
netsten fir die letztendlichen Messlautsprecher zu sein. Dieser weifit zwar was
den Frequenzgang angeht, im Vergleich zum Fountek 37-Treiber, leichte Par-
tialschwingungen um 14, 5kHz auf, deckt jedoch trotz seiner geringeren Grofle
nahezu das gleiche Spektrum ab. Ein Schalldruckpegel von etwa 82dB bei 5W,
einem Viertel seiner maximalen Eingangsleistung, ist fiir die Messungen aus-
reichend, um einen guten SNR erwarten zu konnen. In diesem Leistungsbereich
zeigt der Treiber bei Belastungstests nur geringe Zeitvarianzen (vgl. 3.2.2). Ein
grofler Vorteil gegeniiber dem 3” Fountek Treiber (d = 8, 7cm) ist sein gerin-
gerer Durchmesser von 6, 5cm. Der Messlautsprecher kann dadurch insgesamt
kleiner ausfallen, wodurch sich der Anteil von Reflexionen durch benachbarte
und gegeniiberliegende Lautsprecher im Messsystem verringert. Diese treten
vor allem auf, wenn der Durchmesser der Lautsprecher grof3 gegeniiber der
abgestrahlte Wellenlange \ ist. Storende Reflexionen sind hier also erst bei cir-
ca b,3kHz anstatt bei 3,9kHz zu erwarten. Wie die directivity Simulation in
3.1.2 zeigt, hat die 2” Membran auch hier einen Groflenvorteil, da der Radius
der Hauptkeule bei der Abstrahlung mit abnehmenden Durchmesser zunimmt
und damit einen grofleren Bereich der Versuchsperson im Messsystem abde-
cken kann. Ein weiterer Pluspunkt ist der Preis, wobei hier nicht nur bei den
Treibern an sich gespart werden kann, sondern auch bei den Materialkosten

fir das Gehause.
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3.8 Herstellung und Konstruktion der Gehduse

3.3 Herstellung und Konstruktion der Gehause

Fiir das Gehause wurde zunéchst eine tropfendhnliche Form nach dem Vor-
bild von [Masi 11] in Betracht gezogen. Auf diese Weise sollten Reflexionen
und Streuungen, welche durch benachbarte, gegentiberliegende und durch den
Lautsprecher selbst verursacht werden kénnen minimiert werden. Auch wenn
Simulationen gezeigt haben, dass diese Form hier die geringsten Einfliisse hat,
lieBen sich derartige Interferenzen in der Praxis nur durch Absorber effektiv
minimieren [Poll 14]. Als Gehéduseform wurde daher ein Zylinder mit abge-
rundeten Kanten an der Vorderseite gewahlt. Einerseits konnen so Kanten-
reflexionen am Lautsprecher minimiert werden, andererseits lassen sich sol-
che Formen ohne aufwendige Verfahren umsetzen und das Absorbermaterial
ist einfacher anzubringen. Als Konstruktionsmaterial dienten Polyformaldehyd
Copolymer (POM C) - Hohlstabe (Innendurchmesser: 50mm, AuBendurchmes-
ser: 80mm ) fiir das Gehéuse, sowie POM C - Vollstédbe fiir die Riickwéande.
Dieses Material ist relativ leicht zu bearbeiten und zeichnet sich durch eine
hohe Dimensionsstabilitdt und Festigkeit in einem breiten Temperaturbereich
aus|GmbH 14]. Die 37 Lautsprechergehduse wurden am Institut fir Berufliche
Bildung und Arbeitslehre der TU Berlin, mit Hilfe einer Drehbank mit einer
Genauigkeit von < +0, Imm, gefertigt. In Abbildung 3.13 ist die Konstrukti-
onsskizze fiir die Lautsprecher dargestellt. Wie auf dem Bild zu erkennen, ist
der Treiber im Gehause eingepasst und schlie3t biindig ab. Die Riickseite hat
in der Mitte ein M8 Gewinde fiir die spiatere Montage am System und wird
ebenfalls eingepasst. Der Lautsprecher hat ein Volumen von etwa 0, 2L und ist
mit Dampfungsmaterial (Polyesterwolle) gefiillt, um Gehduseresonanzen zu
bedampfen. Die zuvor beschriebenen Messungen, sowie die Simulationen mit
Thiele-Small-Parametern haben ergeben, dass dies fiir das Lautsprecherchassis

ausreicht.
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Abbildung 3.13: Konstruktionsskizze des Messlautsprechers

3.4 Lautsprecher Frequenzgang

Die Frequenzginge der 37 Lautsprecher wurden im eingebauten Zustand im
Messsystem selbst vermessen. Dabei wurde das Klasse 1 1”-Messmikrofon
M A220 der Firma NTI acoustic verwendet. Gemessen wurde mit Hilfe der
ITA-Toolbox und den in Kapitel 4 beschriebenen elektroakustischen Kompo-
nenten. Bei jeder Messung wurde die Kapsel des Mikrofons in der Mitte der
Kreiskonstruktion mit Hilfe von zwei Kreuzlinien-Lasern positioniert und auf
die 0° Achse des jeweiligen Lautsprechers ausgerichtet (vgl. Abbildung 3.15). In
Abbildung 3.14 ist ein Frequenzgang eines Messlautsprechers exemplarisch dar-
gestellt. Wie hier zu erkennen, verlduft die Kurve zwischen 200Hz und 20kHz
innerhalb eines Bereichs von +-5dB. Erkennbar ist die, fiir geschlossene Chassis,
typische Hochpassflanke von etwa 12d B/Okt, sowie die durch den ba f fle—step
verursachte Amplitudeniiberh6hung zwischen 1,5kHz und 4, 5kHz (vgl. sensi-
tivity in 3.2.2). Die spektral normierten Frequenzgénge aller 37 Lautsprecher
sind in Abbildung D.9 im Anhang zu finden. Die Amplituden Abweichungen
zwischen den Lautsprechern sind zum einen auf Messungenauigkeiten und ihre
unterschiedlichen Positionen im Messsystem, sowie auf herstellungsbedingte
Varianzen der Treiber zuriickzufiihren. Zwischen circa 14kHz und 16kHz sind
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bei einigen Lautsprechern destruktive, bei etwa 19 konstruktive Partialschwin-
gungen zu beobachten. Da deren Einfluss durch Referenzmessungen und filtern

in den Messergebnissen kompensiert wird, liegen jedoch alle in einem akzepta-
blen Bereich.

Amplitude in dB

Abbildung 3.14: Exemplarischer Lautsprecher

Frequenzgang (1/6 Okt.
geglittet)

Abbildung 3.15: Messung der Lautsprecher im Messsystem
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4 Gesamtsystem und verwendete

Komponenten

Im Folgenden wird das sphérische HRTF - Messsystem, welches im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurde und die darin enthaltenen elektroakustischen

Komponenten beschrieben.

4.1 Elektroakustische Komponenten

Zunachst wird auf die elektroakustischen Komponenten des Messsystems einge-
gangen. Da die Lautsprecher bereits im vorherigen Kapitel ausfiihrlich erortert

wurden, werden diese hier nicht mehr erwéhnt.

4.1.1 Computer und Audiointerface

Der Computer mit dem integrierten Audio-Interface ist das erste Glied in der
elektroakustischen Signalkette. Besonders bei Multikanalmessungen mit bis
zu 37 Kanélen und anschliefendem Postprocessing muss die Leistung entspre-
chend grof§ ausfallen. Verwendet wird ein Desktop PC mit 12GB RAM und
einer Intel Core I7 CPU mit 8 Kernen. Als Betriebssystem dient Windows 7.
Es gibt mehrere Moglichkeiten fiir die Ausgabe von bis zu 37 unabhéngigen
Audiosignalen. Auf Grund der einfachen Handhabung und einem guten Preis-
Leistungsverhéltnis der erhéltlichen Konsumerlésungen, wurde die ADAT -
Schnittstelle zur Ubertragung der digitalen Audiosignale gewihlt. Mit opti-
schen Lichtwellenleitern tiber TO.Slink, konnen hier bis zu 8 Kanale gleichzei-
tig iibertragen werden. Die Ausgabe der Messsignale, sowie die Aufnahme der
Mikrofonsignale erfolgt tiber zwei kaskadierte RM E PCle Soundkarten. Das
RME HDSPe AIO Interface besitzt u.a. einen ADAT Ausgang, 2 analoge
Line—In Eingénge und einen Kopfthérerausgang. Die RME HDSPe RayDAT
liefert auflerdem zusétzliche 4 ADAT Ausgénge, wodurch mit beiden Karten
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4.1 FElektroakustische Komponenten

bis 5 ADAT (I/O)- bzw. 40 analoge (//O) Kanéle zur Verfigung stehen.
Die Synchronisierung der beiden Soundkarten erfolgt mit einer Abtastrate von
44, 1kHz iiber ein internes Clock-Signal, wobei das RMFE HDSPe AIO Inter-
face als Master fungiert. RM FE ist auf Grund der sehr guten Eigenschaften in
Bezug auf Verzerrungen und SNR, bei vergleichsweise niedrigen Preisen, in der
akustischen Messtechnik weit verbreitet. Mit Hilfe der Totalmiz- Software ist
das interne Routing der einzelnen Kandle sehr variabel und damit unabhéngig

vom physischen Routing.

4.1.2 DA-Wandler, Mirkofonvorverstarker

Um die digitalen ADAT Signale in analoge Audiosignale umzuwandeln, werden
funf 8 -Kanal D/A Wandler von Behringer verwendet. Die ULTRAGAIN PRO—
8 DIGITAL ADAS000 D/A-Wandler verfiigen tiber einen ADAT Eingang.
Die umgewandelten Signale werden mit 16dBu bei 0dBFS, iiber 8 symme-
trische XLR Line-Out Anschliisse ausgegeben. Die externe Synchronisation
erfolgt ebenfalls iiber den ADAT Eingang.

Als Mikrofonvorverstirker wird der Lake People Mic Amp C360 verwendet.
Dieser verfiigt iber zwei symmetrische XLR Eingange. Der Gain - Regler lasst
sich in diskreten 6dB Schritten zwischen 0dB und +66dB einstellen. Fiir die
Wiederholbarkeit von Messungen sind diskrete Gain - Regler von Vorteil. Laut
Herstellerangaben ist das Eigenrauschen mit —126dB (bei 60dB Gain) sowie
die Verzerrungswerte mit THD + N < 0,001% sehr gering.

4.1.3 Verstarker: Cloud CXA 850

Bei der Auswahl eines geeigneten Verstérkers fiir das Messsystem wurde zu-
nachst ein bereits vorhandener 24 Kanal Verstarker in Betracht gezogen. Dieser
besitzt einen integrierten DA-Wandler und hétte mit seinen 24 Kanélen bereits
eine gute Grundlage gebildet. Mit Hilfe der I'T'A Toolbox wurde zunichst das
Ubersprechen (crosstalk) zwischen den Kanilen dieses Verstérkers gemessen.
Dafiir wurde das Messsignal (exp. Sweep 16. Ordnung) tiber den ADAT Aus-
gang der Soundkarte des Computers an den Verstéirker gesendet. Die Ausgénge

des Verstarkers wurden iiber eine Last (3,9) wieder aufgenommen. Die Pe-
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4 Gesamtsystem und verwendete Komponenten

geldifferenz zwischen der Ausgangsspannung in dem mit dem Messsignal aus-
gesteuerten Kanal und dem Ausgangssignal eines anderen nicht ausgesteuerten
Kanals, gibt Aufschluss iiber das Ubersprechverhalten bei Verstirkern. Wie in
Abbildung 4.1 dargestellt, ist das Ubersprechen zwischen zwei benachbarten
Kanélen mit etwa —35dB bei diesem Verstiarker nur unzureichend gedampft.
Auch wenn die Messwerte bei voneinander weiter entfernten Kanélen sinken,
muss festgestellt werden, dass dieser nicht fiir das Messsystem geeignet ist. Be-
sonders bei mehrkanaliger Systemidentifikation mit orthogonalen Messsigna-
len, sollte das Ubersprechen so gering wie moglich ausfallen. Wie in Tabelle
4.1 zu erkennen, liegt die Ubersprechdimpfung handelsiiblicher Mehrkanal-
Verstarker zwischen mindestens 50dB und 65dB

Crosstalk between different channeds - Edangen Power Amp ADAT Modul 013
TH gy 1H o i Lasti3,90hm) |
IHgy MH ., ol mit Last(3,80hm) |

40

iHz

Abbildung 4.1: Ubersprechen zwischen verschiedenen Kanilen des 24 Kanal

Verstarkers

Aus diesem Grund wurde eine geeignete Konsumerlésung gesucht, welche ent-
sprechend den Kriterien Kanalanzahl, Leistung, SNR, Ubersprechdimpfung,
THD+N und Preis ausgewahlt wurde.

Tabelle 4.1: Vorauswahl der zur Verfiigung stehenden Mehrkanal-Verstéirker

Typ Ch. SNR Uberspd. Freq. Resp. THD+N Leistung €
. 20Hz — 20K hz
Sirus Pro MXC 8 8 > 90dB > 60dB +1dB <0,1% 210W /ch. rms@4Q 439
IMG STA-1508 8 > 80dB > 60dB lengGOKhz <0,1% 160W/ch. rms@4Q | 395
>
Ominitr. MCP8150 8 90dB élskll-dlf 22Hz — 25Khz < 0,01% 150W /ch. rms@4Q 448
Apart PA8250 8 > 95dB > 65dB ioﬁgf 20Khz <0,15% 250W/ch. rms@4Q | > 1000
Audac DPA 616 16 > 100dB > 65dB 20Hz — 20K hz < 0,1% 60W /ch. rms@4Q 1000
Cloud CXA850 8 . > 82dB 10Hz ~ 20K hz <0,007% | 50W/ch. rms@4Q | 896
+0, 05dB
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4.1 FElektroakustische Komponenten

Nach einer Marktrecherche und einem Vergleich der Datenblatter von den
jeweiligen Herstellern, wurden die 6 Mehrkanal-Verstarker aus Tabelle 4.1
naher begutachtet. Der 8-Kanal Verstarker Cloud CX — A850 wurde be-
stellt. In seinem Preissegment zeigt dieser gegeniiber den anderen Verstér-
kern die besten Werte in den genannten Kriterien. Die Herstellerangaben des
Cloud C X — A850 sind im Anhang B noch einmal im Detail nachzuvollziehbar.
Um das genaue Verhalten der Verstérker in Bezug auf THD+N, Frequenzgang
und Ubersprechen einschétzen zu konnen, wurden alle Verstérker mit Hilfe von
monkey forrest gemessen. Die Verzerrungswerte sowie die Frequenzgange sind
fiir jeden Kanal einzeln gemessen worden. Der Ausgang des Messsystems wur-
de daftir mit dem Eingang des Verstarkers verbunden. Der Verstiarkerausgang
wurde iiber eine Last (3,9) wieder mit monkey forrest aufgenommen. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurde der Ausgangspegel der Verstiarker bei allen
Kanaélen auf den Maximalwert eingestellt. Die Messergebnisse sind in Abbil-

dung 4.2 beispielhaft fiir einen der 5 Verstérker dargestellt.

Frequency Response - Cloud CX-ABS0
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Abbildung 4.2: Frequenzgéinge und THD+N aller 8 Kanéle des Cloud C'X —
A850 Verstarkers
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4 Gesamtsystem und verwendete Komponenten

Der Frequenzgang entspricht zwar nicht in vollem Mafle den Angaben des Her-
stellers, er weist allerdings zwischen 20Hz und 20kHz lediglich vernachlassig-
bare Schwankungen von 40, 5dB auf. Der THD-+N hingegen steigt, im Gegen-
satz zu den Angaben im Datenblatt, hin zu tiefen Frequenzen an (vgl. Anhang
B Abbildung B.1). Er bleibt allerdings iiber dem beobachteten Frequenzbe-
reich unterhalb von —70dB bzw. 0,03%. Da der Ausgangspegel der Verstarker
bei den eigentlichen HRTF-Messungen nicht auf den Maximalwert eingestellt
ist, werden sich die Werte hier noch weiter verbessern. Fiir alle 5 Verstarker
wurde auBerdem das Ubersprechen mit Hilfe von monkey forrest untersucht.
Auch hier wurde das Messsignal (exp. Sweep 16. Ordnung) nur an einen Kanal
des Verstarkers gesendet und der ausgesteuerte, sowie ein nicht ausgesteuerter
Kanal wieder iiber eine Last von 3,9¢) aufgenommen. Die Differenz bzw. der
Quotient der ermittelten Amplitudenverlaufe im Frequenzbereich zwischen den
beiden Kanélen, gibt Aufschluss iiber dessen Ubersprechverhalten. Wie in Ab-
bildung 4.3 zu erkennen, ist das Ubersprechen zwischen benachbarten Kanélen
(chl zu ch2) wiedererwartend grofler, als zwischen weiter entfernten Kanélen
(chl zu ch4 & chl zu ch8). Ein Unterschied von knapp 10dB ist zu erkennen.

Hin zu hohen Frequenzen nimmt das Ubersprechen zu.

Crosstalk between different channels - Cloud CX-AB50

40— e s v o s o e T T=lb]
| IH_;, MH .| mit Last{3 $Ohm)
IH_,, 1H | mit Last{3,$Ohm)
IH_; MH | mit Lasti3 $Ohm)

Crosstalk | dBr

Abbildung 4.3: Ubersprechen  zwischen  verschiedenen  Kanilen  des
Cloud CX — A850 Verstéarkers

Das Ubersprechen zwischen benachbarten Kanélen liegt zwischen —57dB und
—60dB und damit weit unter den Werten des 24 -Kanal Verstérkers (siche Ab-
bildung 4.4). Die Werte liegen jedoch mehr als 20dB tiber denen des Herstellers
(vgl. Anhang B). Da hier, aufler der Angabe eines 4() Lastwiederstandes, kei-

ne weiteren Informationen zur Messung vorliegen, lassen sich diese Ergebnisse
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4.2 Konstruktion

also nicht bestétigen. Die gemessenen Ergebnisse sind mit —60dB jedoch aus-

reichend.

Crosstalk between adjacent channels - Cloud CX-AS50
(v i Lo 80h) ' 2
pal 1H ol | mit Last(3,90hm) el
1 1M qMH | mit Last390hm) Pt
| |meHc|_6| mit Last{3,20hm)
el M M ] it Lasi3, 20hm)
| 1H i glTH | mit Last(3,90hm) *
-55;: 1 H oI it Last3 30hm) P ; o 2

Crosstalk | dBr

Abbildung 4.4: Ubersprechen  zwischen  benachbarten  Kanilen  des
Cloud CX — A850 Verstéarkers

Die Leistung des Cloud C'X — A850 Verstarkers ist mit 8x50W fiir die Anwen-
dung im Messsystem angemessen. Die Verzerrungswerte sowie die Frequenz-

gange sind den Erwartungen entsprechend gut.

4.2 Konstruktion

In diesem Abschnitt wird auf die nicht-elektroakustischen Komponenten des

Messsystems eingegangen.

4.2.1 Kreiskonstruktion

Wie in Abbildung 4.5 links zu erkennen, besteht die Kreiskonstruktion aus
einem Auflen- und einem Innenkreis. Auflen bilden Traversen einen Kreis,
welcher von zwei Stiitzen gehalten wird. Am Kreis sind zusatzliche Halte-
rungen angebracht. Die Stiitzen und die Halterungen konnen im Boden ver-
schraubt werden. Der Traversenkreis selbst beriihrt den Boden nicht. Der In-
nenkreis besteht aus 37 angewinkelten Konstruktionsprofilen, welche mitein-

ander verschraubt werden kénnen. Der Mittelpunkt eines jeden Profilstiicks
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4 Gesamtsystem und verwendete Komponenten

markiert den jeweiligen Elevationswinkel. An dieser Stelle werden die Laut-
sprecher befestigt und strahlen in Richtung des Kreismittelpunkts. Eine Ab-
weichung von 1mm bei der Platzierung der Lautsprecher entspricht 0,0347°
(( 360° ). Wie in Abbildung 4.5 rechts veranschaulicht, werden die

2m Kreisradius[mm])

Lautsprecher in 10° Abstédnden aufgehéngt. Durch den Versatz der Profilstiicke
bei 90°, 85°, —90° und —85°, ergibt sich jedoch eine 5° Auflésung der Elevation
bei einer kompletten Drehung der Versuchsperson.

Der Profilring mit den Lautsprechern wird in der Auflenkreiskonstruktion mit
Hilfe von Spanngurten elastisch gelagert, d.h. er beriihrt sie nicht. Vibratio-
nen, respektive Korperschall, werden also nicht direkt weitergeleitet. Da die
Spanngurte das Gewicht der Lautsprecher und des Profilrings tragen miissen,
sind sie sehr stark gespannt und daher nur bedingt elastisch. Bei den Messun-

gen wurde festgestellt, dass die AuBlenkonstruktion dadurch, trotz allem, leicht

iiber die Spanngurte angeregt wird.

Abbildung 4.5: links: Auflen -und Innenkreiskonstuktion mit Lautspre-
chern | rechts: Prinzipskizze der Innenkreiskonstruktion mit

Elevationswinkeln

Von H. Wiersdorf et al. und D.S. Brungart et al. wurden HRTF Messungen
fir verschiedene Quellabstande verglichen [Wier 11] [Brun 99]. Demnach ist ein
Mindestabstand erforderlich, um die Kriimmungen der auf die Versuchsperson

eintreffenden Schallwellen vernachlassigen zu kénnen. So hat sich gezeigt, dass
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4.2 Konstruktion

Beugungserscheinungen, um den Kopf fiir Frequenzen < 800Hz, zu einem An-
stieg in diesem Bereich fithren, wenn die Quelle 0,5m oder 1m entfernt ist.
AuBerdem ist bei seitlichem Schalleinfall der Abschattungseffekt mit nahen
Quellen grofler. Das Resultat sind groflere ILDs im Bereich zwischen 0,12m
und 1m Quellabstand. Bei 2m und 3m war dies nicht der Fall.

Entfernte Schallquellen haben etwa den gleichen Winkel zum ipsilateralen Ohr
wie zum akustischen Zentrum des Kopfes. Mit sich ndhernder Quelle wird der
Unterschied dieser Winkel immer grofler. Dieser Zusammenhang wird auch als
Parallaxen — E f fekt bezeichnet. Dies fithrt dazu, dass sich die Quelle um bis
zu 20° seitlich verschieben kann. Um vollsphérische Messungen zu ermoglichen,
wurde das System so entworfen, dass die Versuchsperson in der Kreiskonstruk-
tion platz nehmen kann. Dazu wurde der Radius des Lautsprecherrings auf
etwa 1,47m festgelegt. Er ist damit ausreichend, um die zuvor beschriebenen
Artefakte vermeiden zu kénnen.

Reflexionen durch die Kreiskonstruktion sind durch A/4-Absorber in From von
Akustikschaumstoffmatten (d = 40mm im Innenkreis & d = 25mm an den
Stiitzen) bedampft. Wie in Abbildung 4.9 zu erkennen, decken sie das gesamte

Messsystem ab.

4.2.2 Drehteller

Der bei den HRTF-Messungen verwendete Drehteller ist eine Sonderanferti-
gung mit einem Riemenantrieb (sieche Abbildung 4.7 rechts). Folgende Krite-

rien sollten erfullt werden:

kontinuierlich drehbar mit regelbarer Geschwindigkeit

Tragkraft fiir eine Person mit Stuhl (100 — 150Kg)

sehr geringes Gerduschaufkommen des Motors

Umdrehungsgeschwindigkeit: 0,1-1 Rounds Per Minute (RPM)

Der verbaute Servomotor sowie die Mechanik des Drehtellers sind nahezu ge-
rdauschlos. Der Motor ist in einer langenverstellbaren Aufnahme mit einer Hal-

terung angebracht, sodass der Riemen gegebenenfalls gespannt werden kann.
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4 Gesamtsystem und verwendete Komponenten

Die Antriebsdrehzahl lasst sich mittels RS232 Schnittstelle iiber die Softwa-
re des Motorherstellers oder mit Matlab zwischen 5 und 6500rpm einstellen.
Die Antriebswelle hat einen Durchmesser von d; = 15mm und die Riemen-
scheibe von dy = 700mm. Bei einem einfachen Riemenantrieb lisst sich der

Zusammenhang zwischen Antriebsdrehzahl n; und Abtriebsdrehzahl ny mit

ny = filnl [rpm] (4.1)
2

beschreiben. Die interessierende Zeit in Minuten fiir eine Umdrehung ist durch

13 gegeben. Mit einer minimalen Antriebsge-

den Kehrwert to = 1/ny  [mpr]
schwindigkeit von n; = 5rpm ergibt sich theoretisch eine minimale Abtriebs-
geschwindigkeit von ca. ny = 0,07rpm bzw. to = 14, 3mpr. In der Praxis hat
sich jedoch herausgestellt, dass sehr niedrige Drehzahlen zu einem unruhigen
Lauf fithren und der Riemen iiber die Antriebswelle rutscht.

Um die eingestellte Geschwindigkeit zu iiberpriifen wurde eine Versuchsperson
(82Kg), auf dem Stuhl sitzend, auf dem Drehteller mit einer Antriebsgeschwin-
digkeit von n; = 20rpm gedreht. Die Drehung wurde mit einem Head-Tracker,
welcher auf der Nackenstiitze des Messstuhls angebracht wurde, nachvollzogen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Versuchsperson wurde
mehrmals gedreht. Die Graphen der oberen Abbildung zeigen die theoretische
Umdrehung tber die Zeit (schwarz), im Vergleich zu den wiederholten Dre-
hungen mit Belastung (grau). In der unteren Abbildung sind die Differenzen
dargestellt. Ab etwa der Hélfte der Zeit knicken die Kurven hier etwas ab. Der
Drehteller stand also vermutlich leicht schrig, sodass einmal mit und einmal
gegen die Steigung gedreht wurde. Es lasst sich jedoch feststellen, dass sich
die Umdrehungsgeschwindigkeit in Abhédngig vom Gewicht auf dem Drehtel-
ler andert. Mit einer Person dreht sich dieser bis zu 20 Sekunden langsamer
also ohne (vgl. Abbildung 4.6). Der Servomotor des Drehtellers ist fiur eine
solche Belastung unterdimensioniert, weshalb eingestellte Geschwindigkeiten
nicht eingehalten werden konnen. Die Azimuth-Position der Versuchsperson in
der Messung kann also nur mittels Head-Tracker zuverlissig bestimmt werden,

da eine konstante Drehgeschwindigkeit nicht gegeben ist.

13Minutes Per Round (MPR)
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theoretical (black) and actual (grey) turntable azimuth
T T T T T

measurementTime in sec

differences between theoretical and actual tumtable azimuth
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Abbildung 4.6: oben: Theoretische (schwarz) und gemessene (grau) Azimuth-
position des Drehtellers mit einer Person (82kg) fiir 20rpm
| unten: Abweichungen der gemessenen zu den theoretischen

Azimuthpositionen

4.2.3 Messstuhl

Der Messstuhl wurde fiir das Messsystem gefertigt und ist in Abbildung 4.7
(links) dargestellt. Seine Sitzfliche und die Lehne wurden so klein wie mog-
lich gehalten, um ungewollte Reflexionen und Abschattungen zu vermeiden.
Das Stuhlbein ist zwischen 30cm - 50cm hohenverstellbar, damit die jeweili-
ge Versuchsperson, je nach Korpergrofe, in der Mitte des Lautsprecherkreises
positioniert werden kann. Der obere Teil des Stuhls lasst sich auflerdem nach
vorn und nach hinten schieben, sodass das akustische Zentrum des Kopfes auf
den Rotationsmittelpunkt (also die Mittelachse des Stuhlbeins) ausgerichtet
werden kann. Auf diese Weise konnen dezentrierte Drehungen auf ein prak-
tisches Minimum reduziert werden. Mit Hilfe einer, ebenfalls verstellbaren,

Nackenstiitze (vgl. Abbildung 4.7 links) kénnen ungewollte Kopfbewegungen
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weitestgehend vermieden werden. Die Hohe der Riickenlehne ist mit 52cm auf
anthropometrische Mafle nach DIN 33 402 gestiitzt. Demnach ist die Schulter-
hohe im sitzen bei Frauen zwischen 18 und 65 Jahren 63cm ( 95% perzentil)
und bei Ménnern 67cm [Jurg 04]. Die Riickenlehne wurde 13cm darunter, also
zwischen den Schulterblattern, angebracht ([(63cm + 67c¢m) /2] — 13cm).

Abbildung 4.7: links: Messstuhl mit Person | rechts: Drehteller

4.3 Head-Tracker

Aus den, zuvor in 4.2.2 genannten Unzuldnglichkeiten des Drehtellers ist Head-
Tracking wéhrend der Messung unabdingbar. Auf diese Weise kann zu je-
dem Zeitpunkt der Messung die Azimuthposition der Versuchsperson in der
Kreiskonstruktion bestimmt werden. Verwendet wurde der elektromagnetische
Head-Tracker Patriot der Firma Polemus. Dieser besitzt einen Sender und
einen Empfanger. Mit einer Abtastrate von 60Hz liefert der Sender Informa-
tionen tiber x-, y- und z-Positionen, sowie Roll, Azimuth und Elevation relativ
zum Empfinger. Uber USB mit dem Rechner verbunden, lisst sich der Patriot
mit Hilfe von Matlab bedienen.
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4.4 Messaufbau und Kalibrierung

Die erste Messung mit dem System wurde im reflexionsarmen Raum der TU
Berlin durchgefiihrt. Fiir den Aufbau werden mindestens 2 Personen benétigt
und er dauert ca. 2 Tage!t. Es wurde ein Manual verfasst, welches im Anhang
zu finden ist. Dieses beschreibt den Aufbau und die Kalibrierung. Im Folgenden

werden die wichtigsten Schritte noch einmal naher beschrieben.

4.4.1 Kalibrierung

Nachdem das Messsystem, wie in Abbildung 4.9, aufgebaut wurde, ist zunachst
der Rauschpegel im Raum gemessen worden. Dafiir wurde der traghare Hand-
schallpegelmesser X L1 der Firma NTI acoustic mit dem Klasse A 1”7 Mess-
mikrofon M A220 verwendet und iiber 5 Sekunden gemittelt. Als Messposition
ist der Kreismittelpunkt gewahlt worden. Das Grundrauschen des Raumes be-
trug dabei < 17,5dBA und war somit noch im Bereich des Eigenrauschens des
Messgerates. Anschliefend wurden die Verstérker eingeschaltet und auf ihre
maximale Ausgangsverstirkung von 26dB eingestellt. Der Rauschpegel stieg
auf 23, 6dBA an und war horbar.

Da fiir die Lautsprecher eine Leistung von 5W ausreicht, um einen angemes-
senen Pegel bei geringer Zeitvarianz zu erzeugen (vgl. Kapitel 3), wurde die
Ausgangsverstiarkung der Verstiarker von 26dB auf 5dB verringert. Der Rausch-
pegel konnte so ebenfalls verringert werden und betrug anschliefend < 18dBA.
Es wurde folgende Uberlegung angestellt, um zu ermitteln, welcher dBFS Pegel

einer Leistung von 5W entspricht:

Bei den Lautsprechermessungen mit monkey forrest wur-
de ein Verstiarker mit L; = 32 dB Ausgangsverstarkung
verwendet (vgl. 3.2.2). Mit dieser Information und der ge-
messenen Nennimpedanz der Lautsprecher von R; = 3, 6412

ermittelte monkey forrest einen Ausgangspegel von A; =
—17,18dBu. Mit

4Der Abbau des Systems dauert zu zweit nur einen Tag
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P=— (4.2)

entspricht dieser einer den Lautsprechern zugefiihrten Leis-

tung von 5 W:

Vyut, = 1028 - 0.775V

Ly
‘/;zmpl = Vouty * 10=0
VQ
P = 24 51y
1 R,

Die zuvor beschriebenen DA Wandler des Messsystems
(ULTRAGAIN PRO—-8 DIGITAL ADA8000) haben einen
Ausgangspegel von 16dBu bei 0dBFS. Mit der eingestellten
Ausgangsverstarkung von L, = 5dB bei den Verstiarkern
im Messsystem ist also folglich ein Pegel von —6,18dBFS
notwendig um ebenfalls auf eine Leistung von 5W zu kom-

men.

16dBu—6,18

Vyut, = 10575 0,775V
‘/ampg - ‘/;utg : 10%

P2 — P - 5W

Da die Ausgangsverstiarkung bei den Cloud C X — A850 Verstarkern nur tiber
lineare, kontinuierliche Drehregler einzustellen ist, musste monkey forrest zu
Hilfe genommen werden, um sie von 26dB auf genau 5dB zu reduzieren. Da-
fir wurde der Ausgang von monkey forrest mit dem jeweiligen Kanaleingang
des Verstarkers verbunden. Der Ausgang des Verstiarkers wurde tiber eine Last
(3,649) wieder aufgenommen und analysiert. Ein Sweep 16. Ordnung wurde
wiederholt wiedergegeben, wahrend der Drehregler auf die richtige Position ge-

stellt wurde. AnschlieBend wurde er auf dieser Stellung mit einer Genauigkeit
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4.4 Messaufbau und Kalibrierung

von 0, 25dB fixiert.

Bei elektromagnetischen Head-Trackern kénnten in der Nahe befindliche Alu-
miniumstangen, wie sie in der Kreiskonstruktion zu finden sind, dazu fiihren,
dass die gewonnen Daten selbst ohne Bewegung des Senders mit der Zeit von
einander abweichen, also driften. Um dies auszuschliefen wurden die Head-
Tracker Daten tiber 5 Minuten aufgenommen, ohne Sender oder Empfanger
zu bewegen. Ein Abdriften der Azimuthposition von weniger als 0,01° ist fest-
gestellt worden, d.h. dass die Metallkonstruktion in diesem Aufbau keinen
Einfluss hat.

4.4.2 Positionierung

Sowohl bei der Referenzmessung als auch bei der Messung mit Versuchsperso-
nen werden zur Positionierung zwei Kreuzlinien-Laser verwendet. Diese sind,
entkoppelt von der Konstruktion, an gegeniiberliegenden Wénden im reflexi-
onsarmen Raum angebracht. Um sicherzustellen, dass sich der Mittelpunkt
beider Laser in der Mitte des Kreises befindet dienen die Lautsprecher, bei
¢ = 0° fiir die horizontale Achse und bei ¢ = +90° fiir die vertikale Achse, als
Orientierung (vgl. Abbildung 4.5 rechts). Verlaufen die Linien der Laser jeweils
durch den Mittelpunkt der Lautsprechermembran, befindet sich deren Kreuz
in allen drei Raumdimensionen im Zentrum des Innenkreises. Da die Laser bei
diesem Versuchsaufbau nicht genau orthogonal zum Kreis ausgerichtet waren,
wurde als Orientierung nicht der Mittelpunkt, sondern die Mittelachse der zy-
linderférmigen Lautsprecher verwendet.

Versuchspersonen werden bei Messungen so positioniert, dass sich das Kreuz
der Laser auf beiden Seiten am jeweiligen Ohreingang befindet. Auf diese Weise
ist das interaurale Zentrum genau in der Mitte des Kreises. Es lasst sich einfach
feststellen ob sich eine Versuchsperson bei der Messung auf der Rotationsachse
dreht. Nach dem Einstellen der Laser wird sie um 180° gedreht. Befinden sich
die Kreuze der Laser nun immer noch an den Ohrkanaleneingédngen, ist dies

der Fall (siche Abbildung 4.8 ).
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4 Gesamtsystem und verwendete Komponenten

Abbildung 4.8: Positionierung der Versuchsperson im Mittelpunkt der Kreis-
konstruktion mit Hilfe von gegeniiberliegenden Kreuzlinien-

Lasern

Trifft dies nicht zu, muss die Position des Kopfes (genauer des interauralen
Zentrums) mit Hilfe der Einstellmoglichkeiten des Drehstuhls auf den Rota-
tionsmittelpunkt (Mittelachse des Stuhlbeins bzw. Mittelpunkt des Drehtel-
lers) ausgerichtet werden. Die Positionierung des Mikrofons im Mittelpunkt
des Kreises bei der Referenzmessung gestaltet sich einfacher. Die Mikrofon-
membran muss sich dort befinden, wo die Kreuze der beiden Laser iibereinan-
der liegen. Dies ist die gleiche Stelle an der auch das interaurale Zentrum des
Kopfes bei der HRTF Messung ist (vgl. Formel 2.1 in 2.1.1).

4.4.3 Referenzmessung

Der Messaufbau der Referenzmessung ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Wie zu
erkennen, befindet sich, neben der beddmpften Kreiskonstuktion mit den 37

Lautsprechern, nur ein Mikrofon auf einem Stander im Messraum.
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-—

Abbildung 4.9: Referenzmessung im reflexionsarmen Raum der TU Berlin

Es wird fir jedes verwendete Ohrstépsel-Mikrofon eine eigene Referenzmes-
sung durchgefiihrt. In diesem Fall mit den Miniatur-Kondensatormikrofonen
vom Typ DPA 4060 des linken und rechten Ohres des FABIAN HATS. Wie
zuvor beschrieben, wird das Mikrofon in der Mitte des Kreises an der Stelle
des interauralen Zentrums, bei abwesendem Horer mit Hilfe von Kreuzlinien-
Lasern, positioniert. Um Interferenzen durch den Mikrofonsténder so gering
wie moglich zu halten, wird es dabei, wie in Abbildung 4.9 oben rechts darge-

stellt, auf einen sehr diinnen Aufbau montiert.

4.4.4 HRTF Messung

Die HRTF-Messungen mit MESM und NLMS wurden nach dem Aufbau in
Abbildung 4.10 durchgefiihrt.
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4 Gesamtsystem und verwendete Komponenten

Abbildung 4.10: Messung kopfbezogener Ubertragungsfunktionen im reflexi-

onsarmen Raum der TU Berlin

Das Gitterrost, auf welches der Drehteller, der Messstuhl und FABIAN gestellt
werden, hat eine Liange von 1,6m und eine Maschenweite von 31/31mm. Es ist
also lang genug, sodass eine Versuchsperson sich erst darauf stellen und sich
anschliefend auf den Stuhl setzen kann. Das Gitterrost steht auf 4 Stahlfiiflen,
welche mit den Bodenplatten im reflexionsarmen Raum verschraubt werden
konnen. Ist es mittig platziert, wird der Drehteller darauf festgeschraubt. Des-
sen Drehachse wird mit Hilfe der Kreuzlinien-Laser in der Mittelachse des
Kreises platziert. Der Messstuhl wird mit dem Drehteller verschraubt, wobei
die Kabel der Mikrofone und des Head-Trackers durch einen Kabelschacht
durch das Stuhlbein und den Drehteller nach unten gefithrt werden. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit der Messergebnisse untereinander, sowie mit bereits vor-
handenen HRTF Daten aus fritheren Messungen, wurde bei dieser Messung
der FABIAN HATS verwendet. Der Sender des Head-Trackers wurde oben
auf der Nackenstiitzenverlingerung des Messstuhls befestigt. Aus Zeitgriinden
wurde der Empfanger auf einem, von zwei Lautsprecherstandern getragenem,
Holzbrett befestigt, welches schrig iiber dem Kopf des FABIAN HATS verlief
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4.4 Messaufbau und Kalibrierung

(siehe Abbildung 4.10). Zur besseren Versténdlichkeit ist die Signalkette bei
der HRTF Messung noch einmal in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Prinzipskizze der Signalkette bei der HRTF Messung (MC -
Multicore)
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5 HRTF Messung und Messergebnisse

Die kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen wurden mit dem MESM und dem
NLMS Verfahren gemessen. Der Versuchsaufbau war bei beiden Messverfahren
gleich. Zunéchst wurde das Messsystem aufgebaut und wie in 4.4 beschrieben
kalibriert. Anschlieend folgten jeweils Referenzmessungen und verschiedene
HRTF-Messungen mit beiden Verfahren unter Verwendung unterschiedlicher
Parameter (Kanalanzahl, Umdrehungszeit, etc.). Gemessen wurden die kopfbe-
zogenen Ubertragungsfunktionen des an der TU Berlin entwickelten FABIAN
HATS. Dieser wurde zuvor bereits in dem Oldenburger Messsystem TASP
(vgl. 2.2.2) vermessen. Diese Messergebnisse werden als groundtruth Data an-
genommen und mit den Ergebnissen dieser Messungen verglichen.'® In diesem
Kapitel wird auBerdem kurz auf die Implementierung der Messsoftware einge-
gangen. Der Messablauf wird erlautert und das Postprocessing der gewonnen

Daten beschrieben.

5.1 Implementierung

Alle Klassen, Funktionen und Skripte zur Durchfiihrung der Messungen wur-
den in Matlab implementiert. Dartiber hinaus wird eine, von der RWTH Aa-
chen entwickelte, Matlab Toolbox (ita-Toolbox) verwendet. Diese ist frei zu-
ganglich und bietet eine breite Palette an Klassen und Funktionen fiir akus-
tische Messung [Diet 10]. Um mit dem MESM Verfahren zu messen, findet
man hier u.a. die Klasse itaM ST Finterleaved, in welcher bereits Funktio-
nen wie optimize vorhanden sind. In dieser werden beispielsweise Parameter
wie die Verzogerungszeit zwischen den Sweeps 7, die Sweeprate rs und die
Umdrehungsgeschwindigkeit 7360 berechnet. Auch die Signalsynthese anhand
dieser Parameter sowie die eigentliche Messung ist abgedeckt (vgl. 2.3.3). Zur
Anpassung an das gebaute Messsystem und zur Optimierung wurden sowohl

neue Funktionen implementiert, als auch bestehende der ita-Toolbox erweitert

15Dass ein solcher Vergleich hinsichtlich der Reproduzierbarkeit von HRTF Messungen pro-
blematisch sein kann wird in 2.2.1 erortert
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5.2 Messung und Postprocessing mit optimized MESM

bzw. stellenweise korrigiert. Zur Messung mit NLMS wurde eine neue Klasse
implementiert, welche in die ita-Toolbox integriert ist. Da die Softwareim-
plementierung zur Steuerung und Auswertung der Messungen mit den zwei
verschiedenen Verfahren im Hinblick auf den Umfang des Codes sowie der
Vererbungsstruktur der Klassen in der ita-Toolbox iiber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgehen wiirde, ist im Anhang E nur eine kurze Zusammenfassung
der wichtigsten Implementierungen zu finden. Der Code ist jedoch umfangreich

kommentiert und auf der DVD hinterlegt.

5.2 Messung und Postprocessing mit optimized
MESM

Im folgenden wird der Messablauf mit dem optimized MESM Verfahren sowie

das anschlieBende Postprocessing der gemessenen Daten erlautert.

5.2.1 Messablauf

Nach dem Aufbau der Kreiskonstruktion mit den Lautsprechern im reflexi-
onsarmen Raum der TU Berlin und der Kalibrierung des Messsystems (vgl.
Kapitel 4) wurde nochmals die Funktion aller elektroakustischen Komponenten
im System iiberpriift. Nach einer Horprobe aller Lautsprecher einzeln fiel auf,
dass vier defekt waren. Zu horen waren Schnarrgerdusche, welche aufgrund
des fehlenden harmonischen Bezugs zum Ausgangssignal weitaus stérender
sein konnen als harmonische Obertone. Diese wurden wahrscheinlich durch
Schmutzpartikel im Luftspalt hervorgerufen (Rub'n’Buzz) und sind tiber den
THD kaum nachweisbar [Lind 09]. Die defekten Treiber sind ausgetauscht wor-
den.

Fiir die gesamte Messung mit dem MESM Verfahren wurde das Messskript
measure  MST Finterleaved verwendet. Bei diesem werden zunéchst alle rele-
vanten Informationen zur Messung gespeichert (Name der Versuchsperson, Ort
der Messung, verwendete Mikrofone, Datum, etc.). Anschlieffend werden die
wichtigsten Messparameter in einem Objekt der Klasse itaM ST Finterleaved

festgelegt. Gemessen wurde zwischen 150Hz und der halben Abtastrate, al-
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so 22,05kHz. An den Ausgangspegel wurde sich vorsichtig herangetastet. Ein
Wert von —10dBFS ergab bereits einen Ausreichenden Signal-Rausch-Abstand
(peakSN R > 80dB) und lag damit sogar noch unterhalb des bei der Kalibrie-
rung bestimmten Pegels von —6, 18dBFS (vgl. 4.4.1). Dies wirkte sich positiv

auf die Zeitvarianz und das Verzerrungsverhalten der Lautsprecher aus.

Referenzmessung

Die Referenzmessung wurde vor der eigentlichen HRTF Messung vorgenom-
men. Dabei wurde die implementierte Funktion run_ separate_raw_dec in
der itaM ST Finterleaved Klasse verwendet. Diese sendet fiir jeden Kanal ein-
zeln einen selbst definierbaren Sweep. Bei dieser Messung wurde ein exponen-
tieller Sweep 16. Ordnung verwendet. Fiir jedes Mikrofon des FABIAN HATS
wurden kanalweise Systemantworten, also 37 Systemantworten pro Mikrofon,
gemessen. Die Mikrofone werden wéahrend der Referenzmessung nicht bewegt
(vgl. 4.4.3). Die Entfaltung erfolgt automatisch in der Messfunktion. Die so
gewonnen Impulsantworten dienen zur spateren Erstellung minimalphasiger

Kompensationsfilter.

Optimized MESM Parameter

Wie bereits in 2.3.3 erldutert, sind die wichtigsten Parameter zur Messung
mit optimized MESM die Sweeprate r, und die Verzogerungszeit zwischen
aufeinander folgenden Sweeps 7,. Mit Hilfe der optimized Funktion in der
1taM ST Finterleaved Klasse konnen fiir diese Parameter die optimalen Wer-
te gefunden werden. Zur Berechnung benétigt die Funktion einige Paramter,
die vorher Messtechnisch ermittelt werden. Ein Sweep 16. Ordnung wird dafiir
iiber verschiedene Lautsprecher im Messsystem wiedergegeben. Ahnlich wie
bei der Referenzmessung wird jeweils die Impulsantwort bestimmt. Die Ergeb-
nisse werden im Zeitbereich dargestellt und alle wichtigen Informationen daran
abgelesen.

Die Lange der HRIRs ist mit 7pyr = 4ms zwar sehr kurz, jedoch nach Enzner
et al. ausreichend um alle relevanten Informationen in der HRTF abzudecken
[Enzn 13]. Fir die Lange der gesamten Impulsantwort ist auf Grund von Refle-

xionen durch den Messaufbau im reflexionsarmen Raum 7,5 = 100ms gewahlt
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worden. Damit die sog. avoidzone grofl genug ist, wurde die optionale Sicher-
heitszeit 7, grofiziigig auf 2ms gesetzt. Es konnte ein peak-SNR von iiber 80dB
festgestellt werden. Eine weitere Information, welche die optimized Funktion
zur Berechnerung von r, und 7, benétigt und die ebenfalls an den Messer-
gebnissen abgelesen werden kann, ist die maximale Anzahl K und der Abfall
a;, der Harmonischen'®. Eine Erweiterung der optimized Funktion ermoglicht
auflerdem die Angabe einer maximal zuldssigen Drehung der Versuchsperson
wahrend der Wiedergabe eines Sweeps, welche auf 2° festgelegt wurde, sowie
wahrend zwei aufeinander folgender Sweeps im selben Kanal, welche 4° nicht
iiberschreiten sollte. Auf diese Weise ist es moglich, die Azimuthauflésung vor-
her festzulegen. Nach Minnaar et al. sollte diese besonders fiir niedrige Eleva-
tionen zwischen —60° und —90° mindestens 2° betragen um horbare Fehler zu
vermeiden [Minn 05].

Unter Angabe einer oberen und unteren Grenze fiir die Sweeprate r, sucht die
Funktion mit Hilfe der gemessenen und festgelegten Parameter das optimale

r, und 7, Paar.

Anregesignale

Fir die Messung mit optimized MESM mit 37 Kanélen und den zuvor be-
schriebenen Parametern wurde eine Sweeprate von ry = 3,13 und eine Ver-
zogerungszeit von 7, = 129ms ermittelt. Eine schematische Darstellung der
Anregesignale ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Zwei aufeinander folgende ex-
ponentielle Sweeps sind jeweils um 7, verzogert. Nach einem Durchlauf aller
Kanéle (repetition) beginnt der nichste. Die repetitions sind dabei ebenfalls
um 7, verzogert. Die Anzahl der Durchldufe wird zuvor von der Funktion
get Repetitions ermittelt und ergibt sich aus der Messzeit T7360. Das Ende
der Messung wird noch um die Zeit stopmargin = 100ms verzogert um dem

System zu erlauben abzuklingen.

16harmonic decrease vector
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Abbildung 5.1: Prinzipskizze der Anregesignale bei MESM

HRTF Messung

Nachdem die Referenzmessung, die Messung zur Bestimmung der optimized
MESM Parameter und die Berechnung von 7'360, r, & 7, durchgefiihrt wurde,
startet die eigentliche Messung der kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen mit
Hilfe der run Funktion in der ita M ST Finterleaved Klasse. Zunichst wird
dafiir die Drehgeschwindigkeit des Drehtellers (Abtriebsdrehzahl n,) in Abhén-
gigkeit der berechneten Messzeit T'360 ermittelt. Die Antriebsgeschwindigkeit
n; ergibt sich dann aus Formel 4.1. Als néchstes wird die Versuchsperson auf
die 0° Position ausgerichtet und der Head-Tracker auf diese Position kalibriert.
Die Steuerung des Head-Trackers befindet sich in einer zweiten 32Bit Instanz
von Matlab und lauft iiber das Skript runTracker. Nachdem die Aufnahme
des Head-Trackers gestartet wurde, wird zunéchst der Drehteller aktiviert und
anschliefend die Messung gestartet. Da die Anregesignale erst beim Starten
der Messung erzeugt werden und {iber verschiedene Klassen in der ita-Toolbox
an die Ausginge der Soundkarte gesendet werden, entsteht hier eine leichte
Verzégerung. Damit kann aber die Anfangsbeschleunigung und das einschwin-
gen des Drehtellers ausgeschlossen werden, weil sich dieser hier bereits dreht.
Da die Azimuthposition durch das Head-Tracking zu jedem Zeitpunkt bekannt
ist, spielt es keine Rolle wann und an welcher Position die Messung gestartet
wird. Die Drehrichtung der Versuchsperson verlief wihrend der Messung im
Uhrzeigersinn. Nach dem in 2.1 beschriebenen kopfbezogenen Koordinatensys-
tem ist also beispielsweise bei einer Blickrichtung in Azimuth # = 90° das linke
Ohr zur schallzugewandten Seite ausgerichtet. Bei # = 180° wére die Schall-
quelle hinter der Versuchsperson. Nachdem die Messung beendet ist, stoppt
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der Drehteller und die Head-Tracker Aufnahme. Alle gewonnen Daten kénnen

nun gespeichert werden.

5.2.2 Postprocessing

Die Ergebnisse der MESM Messung werden in der run Funktion bereits in
einzelne Impulsantworten der Léange 7,, = 5690 Samples aufgeteilt. Insgesamt
wurden 6660 Impulsantworten gemessen, wovon die erste Hélfte die des linken
Ohres und die zweite Hélfte die des rechten Ohres ist. Aufgrund der in 4.2.2 er-
wahnten Unzulanglichkeiten des Drehtellers konnten allerdings nur 2818 dieser
Impulsantworten pro Ohr verwendet werden. Dieser Umstand fiihrt einerseits
zu einer gering ungleichmafigen Verteilung der Ergebnisse und wirkt sich an-
dererseits negativ auf die erstrebte Azimuthauflosung aus, welche bei dieser
Messung fiir alle Elevationsebenen im Mittel bei 4,7° liegt. Die Messpunkte

sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Abbildung 5.2: Messpunkte/Messgrid der Messung mit MESM
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Filtern der Messergebnisse

Fiir jeden Kanal, also fiir alle Quellen, im Messsystem wurde, sowohl fiir das
Mikrofon des linken als auch des rechten Ohres des FABIAN HATS, eine Re-
ferenzmessung vorgenommen. Aus jeder Referenzmessung wird mit der Funk-
tion getMinimumphaseF'ilters ein minimalphasiger, inverser Finite Impul-
se Response (FIR)-Filter zur Entfaltung der gemessenen HRTFs erstellt. Auf
diese weise wird der Einfluss der elektroakustischen Signalkette bis auf Mes-
sungenauigkeiten und eine verbleibende geringe Richtwirkung der FABIAN
Mikrofone eleminiert. Zunachst werden dafiir die Ergebnisse der Referenzmes-
sungen bis zur nachsthoheren Zweierpotenz mit Nullen aufgefiillt. Dieses sogn.
zeropadding ist einerseits notwendig, um die fiir die Fast Fourier Transformati-
on (FFT) notwendige Linge von 2V zu erhalten und um andererseits zeitliches
Aliasing, welches durch die zyklische Faltung entstehen kann, vermeiden zu
konnen. Die Referenzmessungen werden anschlieBend Fourier-Transformiert
und die Ubertragungsfunktionen dann invertiert. Als nichstes werden diese
Bandpass — gefiltert um zu vermeiden, dass groffle Energieanteile in hohen
und tiefen Frequenzbereichen, welche durch die Invertierung entstehen, die
Ergebnisse verfélschen (siche Abbildung 5.3). Im Anschluss werden die Filter
mit Hilfe der ita-Funktion ita_ minimumphase minimalphasig gemacht. Nun
findet die eigentliche Entfaltung durch Multiplikation der invertierten, mini-
malphasigen FIR - Filter aus der Referenzmessung mit den jeweiligen HRTF's

aus der MESM Messung im Frequenzbereich statt.
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Abbildung 5.3: Erstellen eines inversen Filters aus der Referenzmessung

Aufbereiten der Messergebnisse

Damit die HRTFs aus der MESM Messung mit anderen verglichen werden
konnten, mussten sie auf das Grid, welches in 5.3.2 beschrieben wird, interpo-
liert werden. Daten an Azimuthpositionen, welche nicht durch die Messung zur
Verfiigung stehen, werden dabei durch entsprechende Gewichtung der beiden
nachsten HRIRs linear im Zeitbereich interpoliert. Die so auf die gewiinschten
Azimuthpositionen interpolierten HRIRs wurden anschlieBend auf eine Lange
von 425 Samples (> 9ms) Rechteck — gefenstert. Dafiir wurden die ETCs
" der Daten begutachtet und der Bereich ausgewihlt, in dem sich die Impul-
santwort befindet. Mit 425 Samples ist die Lange der HRIR noch sehr mo-
derat gewahlt. Allgemein wird in der Literatur davon ausgegangen, dass eine
Verkiirzung auf 128 Koeffizienten und weniger méglich ist, ohne dass dies eine

"Energy Time Curve (ETC)
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perzeptive Beeintrachtigung oder Fehler im Amplitudenfrequenzgang nach sich
zieht [Silz 06]. Zur besseren Vergleichbarkeit der Daten in dieser Arbeit wur-
de darauf jedoch verzichtet. Mit Hilfe der Funktion spectral_normalization
wurden die HRTFs auflerdem spektral auf 0dB normalisiert. Als Orientierung
wurde hier der Mittelwert des Amplitudenfrequenzgangs der jeweiligen HRTF
zwischen 300Hz und 500Hz verwendet.

Der so verarbeitete Datensatz besteht nun aus jeweils 2817 HRIRs fiir das
linke und das rechte Ohr deren Indizes mit einem zugehorigen itaCoordinates
Objekt tibereinstimmen. In diesem sind die entsprechenden Richtungsinforma-
tionen (u.a. sphéarische x-,y-,z-Koordinaten, Azimuth- und Elevationswinkel)

hinterlegt.

5.3 Messungen und Postprocessing mit NLMS

Bei NLMS miissen die Einstellmoglichkeiten und die damit verbundenen Aus-
wirkungen auf das Messergebnis individuell fiir die jeweilige Messsituation ab-
gewogen werden. Die Qualitdt der Messung und der adaptiven Systemidentifi-
kation hangt dabei theoretisch von verschiedenen Faktoren wie der Anzahl der
Lautsprecher, der Dauer der Messung, dem Gerduschpegel bei der Messung
oder dem Schrittweitefaktor bei der Systemidenfikation ab [Enzn 09].

5.3.1 Messablauf

Bei der Messung mit NLMS wird das Messskript measure_itaM STF _NLMS
verwendet. Ahnlich wie das Messskript bei MESM werden in diesem die Mess-
parameter festgelegt und die verschiedenen Funktionen zur Messung und Sys-
temidentifikation aufgerufen. Zu diesem Zweck wurde auflerdem eine Klasse
wtaMSTF NLMS zur Integration in die ita-Toolbox implementiert. Diese
ist in die Klassenarchitektur der Toolbox eingebettet und erbt von der Klasse
itaMSTF. Im Messskript werden zunachst wieder alle relevanten Informa-
tionen zur Messung eingetragen(Name der Versuchsperson, Ort der Messung,
verwendete Mikrofone, Datum, etc.). Anschliefend werden alle Parameter zur

eigentlichen Messung und zum Postprocessing im einem Objekt der Klasse
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nach einigen Iterationen einstellen, wird zusatzlich zur Messzeit 7360 eine
Filteradaptionszeit Tgq4q,: beriicksichtigt. Dies erlaubt dem Algorithmus sich
zu adaptieren. Mit Tiqe,: = 5sec ist die eigentliche Messzeit also 5 Sekun-
den langer als die Drehzeit 7'360. Das Ende der Messung wird um die Zeit

stopmargin = 200ms verzogert, um dem System ein abklingen zu erlauben.

Referenzmessung

Die so erzeugten Anregesignale werden bei der Referenzmessung iiber den je-
weiligen Kanal einzeln wiedergegeben und aufgenommen. Fiir eine 5 Minuten
lange HRTF Messung mit 37 Kanélen entspricht dies also einer reinen Messzeit
von bmin - 37 = 185mun pro Mikrofon. Der Messaufbau ist der Gleiche wie
bei MESM und wurde in 4.4.3 bereits néher beschrieben. Die Aufnahmen der
Referenzmessung konnen theoretisch zur adaptiven Systemidentifikation mit
NLMS verwendet werden (siehe dazu 5.3.2).

Latenzmessung

Die Systemlatenz ist dann von Bedeutung, wenn zur Systemidentifikation bei
der adaptiven Filterung nicht die Ergebnisse der Referenzmessung, sondern
die Anregesignale selbst verwendet werden (siche 5.3.2). Sie wurde messtech-
nisch mit Hilfe des Skripts measureLatency ermittelt, welches einen kurzen
Impuls sendet und die Systemantwort aufnimmt. Ein Ausgang des (AD/)DA
- Wandlers wurde dafiir direkt mit einem Eingang des Mikrofonvorverstérkers
verbunden. Die in Abbildung 5.5 dargestellte, gemessene Latenz betriagt 600
Samples (= 13,6ms)
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Abbildung 5.5: Ergebnis der Systemlatenz Messung

Messung der kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen

Die eigentliche HRTF Messung erfolgt, d&hnlich wie bei der zuvor beschriebe-
nen Messung, mit dem MESM Verfahren. In dem Messskript
measure_itaMSTF NLMS wird auch zunéchst wieder in Abhéngigkeit der
Messzeit T'360 die Drehgeschwindigkeit des Drehtellers bzw. die Antriebsge-
schwindigkeit der Servomotors berechnet. Nach dem Ausrichten der Versuchs-
person wird der Head-Tracker in einer zweiten 32Bit Matlab Instanz kalibriert
und gestartet. Der Drehteller wird aktiviert und die run Funktion in der
taMSTFEF NLMS Klasse iiber das Messklassenobjekt mit den zuvor fest-
gelegten Parametern ausgefiihrt. Die Messung startet. Die orthogonalen An-
regesignale werden dabei simultan iiber die verschiedenen Kanéle im Mess-
system wiedergeben und die Versuchsperson dreht sich in der vorgegebenen
Geschwindigkeit. Die aufgenommenen Signale fiir das linke und rechte Ohr
werden gespeichert. Die eigentliche Systemidentifikation, also die Berechnung
der Impulsantworten, erfolgt erst nach der Messung im Postprocessing.

Im Gegensatz zum MESM Verfahren, bei dem zunéchst die optimalen Messpa-
rameter bestimmt und dann einmal gemessen wurde, sind hier mehrere Mes-
sungen mit verschiedenen Parametern gemacht worden, um dessen Einfluss
auf das Messergebnis tiberpriifen zu konnen. Wie in Tabelle 5.1 zu sehen, wur-
de vor allem die Kanalanzahl und die Messzeit bzw. Umdrehungszeit variiert.
Neben den dargestellten Messungen sind noch weitere informelle Messungen
gemacht worden, um die Funktion der Algorithmen zu testen, um abzuwéagen

welche Parameter sich eignen und um den Einfluss der Filterlingen und die
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5 HRTF Messung und Messergebnisse

damit einhergehenden Auswirkungen auf die Konvergenzgeschwindigkeit bei

der adaptiven Systemidentifikation abzuwégen.

Tabelle 5.1: NLMS Messungen

Nummer Lautspr. Anz. T360 [min] Filterlinge [samples] Elevation [°] Azimuth [°] stopMargin [sec]
1 37 1 256 -90:5:90 0-360 0,2
2 19 1 256 -90:10:90 0-360 0,2
3 10 1 177 -90:20:90 0-360 0,2
4 10 1 256 -90:20:90 0-360 0,2
5 5 1 256 [-70 -30 30 70 90] 0-360 0,2
6 5 5 256 [-70 -30 30 70 90] 0-360 0,2
7 10 5 256 -90:20:90 0-360 0,2
8 19 5 256 -90:10:90 0-360 0,2
9 37 5 256 -90:5:90 0-360 0,2
10 37 5 512 -90:5:90 0-360 0,2

5.3.2 Postprocessing
Grid-Definition

Um festzulegen an welchen Messpositionen die Daten gespeichert werden sollen
wurde die von Bovbjerg et al. eingefithrte Methode zur gleichméafligen Vertei-
lung von Messpunkten im Kugelkoordinatensystem verwendet [Bovb 00]. Be-
dingt durch den Messaufbau ist die Elevation ¢ bereits zwischen —90° bis 90° in
5° Schritten aufgelost (vgl. Abbildung 4.5). Damit der Azimuth-Bogenabstand
zwischen zwei benachbarten Punkten in der jeweiligen Elevationsebene < 2°

ist, wird die Azimuthauflosung wie folgt berechnet

NG, = 2sin”" (SZZSE;))) (5.1)

Afy ist dabei die Azimuthauflésung in der Ebene der Elevation ¢. Wie in
Abbildung 5.6 zu erkennen ist, sind die Messpunkte so gleichméfig auf der
Kugel verteilt. Im Gegensatz dazu sind bei MESM auf jeder Elevationsebene
gleich viele Messpositionen. Die Grolkreisentfernungen zwischen benachbarten

Azimuthpositionen variiert also je nach Elevation. Dies wird hier vermieden.
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5.8 Messungen und Postprocessing mit NLMS

Abbildung 5.6: Messpunkte/Messgrid bei der Systemidentifikation mit NLMS

mit 37 Kanéilen

Systemidentifikation mit NLMS

Die eigentliche mehrkanalige Systemidentifikation mit NLMS erfolgt nach der
Messung mit Hilfe der Funktion doN LM S in der itaM STF NLMS Klasse.
In dieser sind u.a. die Formeln 2.21 und 2.22 implementiert. Wie dort zu er-
kennen ist, berechnet der adaptive Algorithmus eine Impulsantwort fiir jedes
Sample k& und liefert damit eine (quasi-)kontinuierliche Reprasentation aller
Azimuthpositionen fir die jeweiligen diskreten Elevationen. Es besteht also
keine Notwendigkeit mehr die HRIRs zu interpolieren. Stattdessen werden sie
an den gewiinschten Elevations- und Azimuthpositionen gespeichert. Dafiir
werden der Funktion die Head-Tracker Daten und das zuvor beschrieben Grid
als itaCoordinates Objekt iibergeben. Die Indizes des Grids stimmen dann
mit den dazugehorigen berechneten HRIRs tiberein.

Die Funktion verwendet zur Systemidentifikation neben den Aufnahmen der
HRTF-Messung entweder die aufgenommenen Signale aus der Referenzmes-
sung oder die Anregesignale selbst. Werden Letztere verwendet, miissen die
Aufnahmen aus der HRTF-Messung zirkuldr verschoben werden, da die Sys-
temlatenz und die Laufzeit von Lautsprecher zu Mikrofon nicht in den Anrege-

signalen enthalten ist. Dies wurde in den in 5.4 vorgestellten Messergebnissen
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5 HRTF Messung und Messergebnisse

getan. Wird die Referenzmessung verwendet ist dies nicht notwendig, da die-
se Informationen hier bereits enthalten sind. Aus bisher ungeklérten Griinden
war dies jedoch nicht moglich.

Wie bereits in 2.4.2 erwdhnt, konnen sich kleine Schrittweitefaktoren g im
NLMS Algorithmus zwar glattend auf die Adaption des Filters auswirken und
machen den Prozess damit robuster gegen Rauschen, jedoch sinkt dadurch die
Konvergenzgeschwindigkeit. Alle Messergebnisse wurden daher fiir puo = 0,5
und po = 1 berechnet.

Die Lange der HRIRs entspricht der zuvor festgelegten Filterlange, welche bei
den, in dieser Arbeit, vorgestellten Ergebnissen 256 Samples betrdgt. Mit 37
Kanélen und dem oben beschriebenen Grid liegen am Ende 4758 HRIRs fiir
jedes Ohr vor.

Aufbereiten der Messergebnisse

Da fiir die Systemidentifikation nicht die Referenzmessungen sondern die An-
regesignale verwendet wurden, mussten die berechneten HRIRs noch entzerrt
werden um den Einfluss der elektroakustischen Signalkette aus den Ergebnis-
sen zu entfernen. Der Messaufbau war bei beiden Verfahren gleich, dement-
sprechend konnten dafiir ebenfalls die aus der Referenzmessung bei MESM
erstellten minimalphasigen Filter verwendet werden. Um zeitliches aliasing
zu vermeiden, miissen diese langer sein als die zu filternden Impulsantworten
[Ried 98]. Wie bereits erwiahnt sind die HRIRs 256 Samples lang. Die mi-
nimalphasigen Filter haben 5690 Koeffizienten. Die Filterung der einzelnen
HRIRs erfolgte mittels linearer Faltung im Zeitbereich mit den entsprechen-
den Filtern. Die entzerrten HRIRs wurden anschliefend auf eine Lénge von
425 Samples gekiirzt. Dafiir wurde ein einseitiges Hanning-Fenster (M = 40
Samples) verwendet. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Verfahren zu ge-

wahrleisten wurden die HRTFs ebenfalls spektral auf 0dB normalisiert.
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5.4 Darstellung und Auswertung der

Messergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse der HRTF Messungen im reflexions-
armen Raum der TU Berlin dargestellt und diskutiert. Aufgrund der Fiille
an Messdaten konnen nicht alle Ergebnisse aufgefiihrt werden. Besonders bei
den Messungen mit dem NLMS Verfahren gibt es aufgrund der vielen Mess-
paramter sehr viele Ergebnisse. Die Daten werden daher beispielhaft an der
Messung Nummer 1 aus Tabelle 5.1 beschrieben. Vergleichende Diagramme
iiber alle Messungen sollen trotzdem einen Uberblick iiber die Unterschiede
und Gemeinsamkeiten aufzeigen. Zunachst werden die Evaluationskriterien er-
lautert anhand derer die Daten ausgewertet werden. Anschliefend folgt eine
Diskussion zur Vergleichbarkeit der Messungen untereinander. Dann folgen die

Messergebnisse.

5.4.1 Evaluationskriterien

Um abschatzen zu konnen, ob die Ergebnisse der HRTF-Messungen mit den
Verfahren MESM und NLMS valide sind, werden sie mit einer hoch aufgelésten
HRTF Datenbank des FABIAN HATS verglichen. Diese wurde von Brinkmann
et al. im reflexionarmen Raum der Carl von Ossietztky Universitdat in Olden-
burg gemessen und besteht aus 11345 Messpunkten zwischen —64° und 90°
Elevation in 2° Schritten [Brin 13] (vgl. 2.2.2). Die HRIRs wurden einzeln mit
exponentiellen Sweeps gemessen, der Einfluss der elektroakustischen Kompo-
nenten des Messsystems mittels Referenzmessung kompensiert und auf 425
Samples gekiirzt. Durch die 2° Auflésung des Oldenburger Systems und die 5°
Auflésung des hier beschriebenen Systems, sind nur Elevationsebenen zwischen
—60° und 90° in 10° Schritten vergleichbar.

Um Unterschiede zwischen den Datensétzen zu erkennen, lassen sich die Am-
plitudenfrequenzgénge der HRTFs vergleichen. Durch spektrale Division der
jeweilig gemessenen HRTF, mit ihrem Pendant aus dem Oldenburger Daten-

satz, erhédlt man deren Differenz
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l/r
Hl/r o HO/ldenburg<¢7 0)
diff — lr
Hmeasured(¢7 9)

(5.2)

Eine weitere Moglichkeit HRTFs spektral zu evaluieren ist die von Schéarer et
al. verwendete Methode. Diese basiert auf einem Model, welches das mensch-
liche Gehor, mit Hilfe von 40 auditorischen Equivalent Rectangular Band-
width (ERB) Bandpassfiltern, beschreibt. Der Fehler (in dB) in einem Filter-
band ist dabei gegeben durch

ffooo C(f7 fc)'Hrl;{LZasured(f> ¢7 9)’2df

E'(f.,6,0) = 201
( ) ! ffooo C(f7 fc) ‘HlO/leenburg(f7 ¢7 0) ’2df

(5.3)

wobei C(f, f.) der auditorische Filter mit der Mittenfrequenz f. ist [Scha 09].
Fiir die Auswertung der Messdaten wurden Fehler fiir N = 36 auditorische Fil-
ter zwischen 200Hz und 20kHz berechnet. Die Ergebnisse wurden anschlieend
addiert und tiber f. gemittelt [Brin 14]

ERBuyrn(6,6) = B (06,0 +|F'(fe6.0)] (5.4
fe

Der so berechnete ERB.,.o- ist ein vergleichendes Einzahl-Fehlermaf fir je-
des gemessene HRTF Paar zu dem entsprechenden Pendant im Oldenbur-
ger Datensatz. Brinkmann et al. verwendete dieses Fehlermafl um den Ef-
fekt von Kopf-iiber-Torso-Orientierungen in HRTFs zu untersuchen. Es wurde
festgestellt, dass Versuchspersonen spektrale Unterschiede bereits bei einem
ERBepror von 0,5dB wahrnehmen kénnen.

Weitere Kriterien, um abschatzen zu konnen inwiefern sich die hier verwen-
deten Messverfahren von den traditionellen HRTF Messungen aus Oldenburg
unterscheiden, sind die I'TD und ILD Unterschiede zwischen den Datenséat-

zen

ILDdifference<¢7 8) - |ILDmeasu'red<¢> 9) - ILDOldenburg(qS,@)l (55)
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[TDdifference(¢7 9) = ‘[TDmeasured(QS? 9) - [TDOldenburg@),@)’ (56)

Dabei sind die wahrnehmbaren Schwellenwerte (Just Noticeable Difference
(JND)) fiir die Lateralisationsunschérfe nach Blauert 0, 6dB fur die ILDs und
11us fir die ITDs [Blau 97].

5.4.2 Vergleichbarkeit der HRTF Messungen

Die Reproduzierbarkeit von HRTF Messungen wurde bereits in 2.2.1 erortert.
Dieses Thema soll an dieser Stelle jedoch noch einmal auf den Anwendungsfall
in dieser Arbeit bezogen werden, um die im néchsten Unterkapitel dargestell-
ten Ergebnisse besser deuten zu kénnen.

So spielen die Varianzen, welche durch die Mikrofonpositionierung am geblock-
ten Ohrkanal entstehen, in den dargestellten Messergebnissen keine Rolle, da
alle verglichenen Datensétze mit demselben Kunstkopf FABIAN gemessen wur-
den. Aus dem gleichen Grund stellen auch Effekte von Kopfbewegungen kein
Problem dar. Eventuelle ungleichméflige Bewegungen des Drehtellers sind au-
Berdem weitestgehend durch das Messen der Kopfposition (Head-Tracking)
ausgeglichen.

Wie bereits in 2.2.1 erwahnt, entstehen Messvarianzen auch mit Kunstkopfen
schon innerhalb des gleichen Messsystems. So ergeben sich bei wiederholten
Messungen Abweichungen im Frequenzgang von bis zu 10dB, welche durch
Varianzen bei der Positionierung der Versuchsperson (trotz gleicher Prozedur)
oder durch Abschattungen des Kopfes auf der kontralateralen Seite entste-
hen. Werden die Messergebnisse unterschiedlicher Systeme verglichen, kom-
men zusétzlich zu diesen Abweichungen noch weitere Einflussfaktoren hinzu.
Ein anderer Messaufbau fithrt beispielsweise zu anderen Reflexionsmustern.
Bei dem Oldenburger Datensatz wurde auflerdem kein Head-Tracker verwen-
det. Bei den hier vorgestellten Messungen war ein solcher, behelfsméfiig mit
einer Querstange iiber dem Kopf der Versuchsperson, angebracht. Wie in Ab-
bildung 5.7 zu erkennen ist, wird der Schall fiir elevierte Quellpositionen daher
zwischen 3 — 8kHz um etwa 1..4dB abgeschattet.

Ein Vergleich mehrerer HRTF Messsysteme von Katz et al. ergab Frequenz-
unterschiede bei gleichen Quellpositionen von bis zu 10dB und ITD Abwei-

89



5 HRTF Messung und Messergebnisse

chungen von bis 2ms (2000us) (vgl. 2.2.1) [Katz 07]. Oft unterschieden sich
auch die Messpositionen bzw. die Quellpositionen zwischen den Messsyste-
men, sodass die Daten nur an wenigen Punkten direkt, ohne Interpolation,
vergleichbar waren. Da sich die HRIRs bei der Systemidenfikation mit NLMS
nahezu kontinuierlich bestimmen lassen und das Datengrid dem des Oldenbur-
ger Datensatzes nachempfunden ist (vgl. 5.3.2 ), lassen sich die Daten fiir die
gegebenen Elevationen an allen Azimuthpositionen ohne weitere Bearbeitung
vergleichen. Aufgrund geringerer Auflésung und abweichenden Messpositionen
mussten die Daten aus der MESM-Messung allerdings interpoliert werden, um

sie vergleichbar zu machen.

[H(w)| for elvation 90° (left)

Amplitude in dBr

iewing direction p to the Head-Tracker bar
=} i irecti to the Head-Tracker bar

1
1000 10000 20000
fin kHz

Abbildung 5.7: Einfluss der Head-Tracker-Befestigung iiber dem Kopf des
FABIAN HATS bei den Messungen

5.4.3 Vergleich und Darstellung der Messergebnisse

In den Abbildungen 5.8 und 5.9 kénnen die Amplitudengénge in der Horizon-
talebene (¢ = 0°) der Messungen mit MESM bzw. NLMS im Messsystem '*
mit denen des Oldenburger Datensatzes verglichen werden. Uber die Differenz
(jeweils rechts im Bild) werden die Unterschiede deutlich. Da nicht alle NLMS
Messungen im Detail diskutiert werden kénnen, werden die Ergebnisse anhand
der Messung Nummer 1 aus Tabelle 5.1 beschrieben. Bei der Systemidentifika-

tion wurde hier ein Schrittweitefaktor von p = 0,5 verwendet. Es handelt sich

18 Arbeitstitel: Stargate

90



5.4 Darstellung und Auswertung der Messergebnisse

hier um den kritischsten Fall mit einer Umdrehungszeit von nur einer Minute
und allen 37 Kanalen.

Die kachelmusterartigen Artefakte in hohen Frequenzbereichen tiber fast alle
Azimuthpositionen bei MESM, sind in Abbildung 5.8 klar zu erkennen. Es sind
Interpolationsfehler, welche zu Abweichungen vom Oldenburger Datensatz von
mehreren dB fiihren.

Dargestellt sind die Amplitudengénge der jeweils rechten Ohren, d.h. die Azi-
muthposition # = 90° ist kontralateral und 6 = 270° ist ipsilateral. Wie K. A. J.
Riederer feststellte, ist besonders die schallabgewandte Seite problematisch, da
Abschattungen durch den Kopf den SNR bei der Messung verringern und da-
mit 2..10dB Messabweichungen tiber 5kHz verursachen kénnen [Ried 98]. Dies
ist bei beiden Messverfahren zu erkennen. Auf der schallabgewandten Seite
um 0 = 90° (£50°) hat die NLMS Messung in der Horizontalebene die meis-
ten Unterschiede zum Oldenburger Datensatz. Die Messdaten aus der MESM

Messung zeigen hier sogar noch groflere Abweichungen.

50
100

150 150

agimuth in ©
azimuth in ©
azirmuth in ©

250 250 250

300 300 300

Abbildung 5.8: links: Amplitudengénge aller mit MESM gemessenen HRTFs
des rechten Ohres fiir die Elevationsebene 0° | mitte: Ampli-
tudenginge aller in Oldenburg gemessenen HRTFs des rechten
Ohres fiir die Elevationsebene 0° | rechts: Differenz (vgl. 5.4.1)
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Wahrend die Amplitudengénge fiir die ipsilaterale Seite bei NLMS und den Ol-
denburger Daten gut bis sehr gut iibereinstimmen, zeigt die MESM Messung
auch hier grofle Abweichungen. Ein Problem des optimized MESM Verfahrens
bei gleichzeitig kontinuierlicher Drehung der Versuchsperson ist, dass sich die
Frequenz des exponentiellen Sweeps mit der Zeit dndert. Jeder Azimuth in
diesem Zeitabschnitt gehort also zu einem anderen Teil im Frequenzspektrum.
Die Messergebnisse werden durch die Drehung also ortlich ,verschmiert”. Da
dieser Umstand nicht kompensiert wurde, fallen die Ergebnisse von MESM
allgemein schlechter aus.

Die Pinnaresonanz bei etwa 4kHz mit dem darauf folgenden Notch bei 9kHz
auf der ipsilateralen Seite (0 = 270° £50°), sowie bei frontalem Schalleinfall
(0 = 0° £40°) sind bei der NLMS Messung klar zu erkennen. Gerade bei
frontalem Schalleinfall zeigen sich hier bei MESM im Vergleich gréflere Unter-

schiede.

50
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Abbildung 5.9: links: Amplitudengénge aller mit NLMS gemessenen HRTFs
des rechten Ohres fiir die Elevationsebene 0° (Stepsize pu =
0,5; Messung Nummer 1 in Tabelle 5.1) | mitte: Amplituden-
gange aller in Oldenburg gemessenen HRTFs des rechten Ohres
fir die Elevationsebene 0° | rechts: Differenz (vgl. 5.4.1)

Dies wird noch einmal in den Abbildungen 5.10 und 5.11 deutlich. Wie hier

zu erkennen ist, stimmen die Messergebnisse fiir den frontalen Schalleinfall bei
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NLMS mit denen der klassischen HRTF Messung fiir beide Ohren nahezu iiber

den gesamten Frequenzbereich iiberein. Der Rauschanteil in den Ergebnissen

kann hier durch hochfrequente Reflexionen verursacht worden sein und spa-

ter durch geeigneteres Fenstern noch kompensiert werden. Im Gegensatz dazu
weichen die Messergebnisse bei MESM ab etwa 1kHz mit 1..15dB stark ab.

Left ear (elev.=0%) - azimuth=0°
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1 10 20
fin kHz
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Abbildung 5.10: Amplitudengdnge mit NLMS (rot) und in Oldenburg

Amplitude in dB

Amplitude in dB

(schwarz) gemessener HRTFs des

rechten und linken Ohres

fir Elev. 0° und Azimuth 0° (Stepsize p = 0,5; Messung

Nummer 1 in Tabelle 5.1)

Left ear (elev.=0%) - azimuth=0°

finkHz
Right ear (elev =07 - azimuth=0"

finkHz

Abbildung 5.11: Amplitudengénge mit MESM (rot) und in Oldenburg

(schwarz) gemessener HRTFs des
fir Elev. 0° und Azimuth 0°

rechten und linken Obhres
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Die zuvor beschriebenen Beobachtungen finden sich auch in den ERB - Fehlern
in Abbildung 5.12 und 5.13 wieder. Diese sind jeweils fiir das linke und das
rechte Ohr tiber alle, zwischen den Messsystemen, vergleichbaren Azimuth-
und Elevationswinkel (0° < 6 < 360° & —60° < ¢ < 90° ) berechnet und
dargestellt. Fiir elevierte Quellen zwischen 50° und 90° lasst sich der Einfluss
des Head-Trackers bei beiden Verfahren deutlich erkennen. So steigt der ERB
- Fehler um die Azimuthpositionen § = 40° und 6 = 40° + 180° = 220°
bei NLMS um bis zu 5dB. Beide Ohren sind an diesen Positionen teilweise
verdeckt. Je nach Elevationswinkel verteilen sich die Interferenzen durch die
Head-Tracker-Befestigung sogar noch auf andere Azimuthpositionen. Ohne den
Einfluss des Trackers beschréinken sich die ERB - Fehler bei NLMS vor allem
auf die schallabgewandte Seite und niedrigere Elevationen zwischen —60° und
30°. Je niedriger die Elevation, desto grofler wird hier der Abschattungseffekt
und dementsprechend der ERB - Fehler. Auf der ipsilateralen Seite ist der

Fehler auch fiir niedrige Quellen noch gering.

Abbildung 5.12: ERB - Fehler der mit NLMS (Stepsize u = 0,5; Messung
Nummer 1 in Tabelle 5.1) gemessenen HRTFs des linken und
rechten Ohres

Bei MESM ist in einem schmalen Azimuthbereich, um die schallzugewandte
Seite, ein geringer ERB - Fehler zu erkennen. Die geringere Auflésung und die
dadurch notwendige Interpolation, sowie das ortliche ,Verschmieren“ des Fre-

quenzgangs durch die kontinuierliche Drehung bei der Messung, fithren jedoch
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zu vielen Fehlern, welche sich tiber den gesamten Bereich des Kugeldatensatzes

verteilen.

Abbildung 5.13: ERB-Fehler der mit MESM gemessenen HRTFs des linken

und rechten Ohres

In Abbildung 5.14 sind noch einmal die ERB - Fehler aller Messungen mit
NLMS und MESM als Balkendiagramm fiir 50% und 95% perzentil darge-
stellt. Die Systeme der NLMS Messungen wurden sowohl mit g = 0,5 als auch
mit p = 1 identifiziert, um den Einfluss des Schrittweitefaktors des Algorith-
mus abschétzen zu konnen. Wie in der Abbildung zu erkennen, ist dieser nur
sehr gering, was wahrscheinlich damit zusammenhéangt, dass der SNR bei den
Messungen sehr grofi war (> 80dB).

Die Auswirkungen der Messdauer und die Anzahl der Lautsprecher sind, ent-
gegen den Erwartungen, ebenfalls sehr gering. Laut G. Enzner wirkt sich eine
verlangerte Messdauer positiv auf den adaptiven Filter aus und verbessert die
Genauigkeit bei der Berechnung der HRIRs. Demnach sollte pro Kanal eine
Messzeit von mindestens 7360 = 20s eingehalten werden, um zufriedenstellen-
de Ergebnisse zu erlangen [Enzn 09]. Dies ist beispielsweise bei der Messung
mit 7’360 = 5min und 10 Kanélen oder bei 7360 = 1min und 5 Kanélen der
Fall. Es tritt hier jedoch keine deutliche Verbessung ein. Der in den oberen
Messergebnissen diskutierte Fall, mit 7360 = 1min und 37 Kanélen, liefert
hier ahnliche Ergebnisse. Das 50% perzentil der ERB-Fehler ist bei den NLMS
Messungen etwa halb so grof§ wie das 95% perzentil. Werden die Werte tiber
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alle Elevationen und Azimuthe gebildet, ldsst sich hier also eine Streuung um

den Median feststellen.
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Abbildung 5.14: ERB - Fehler der MESM und NLMS Messungen iiber beide
Ohren, alle Elevationen und Azimuthwinkel im Vergleich

Die ERB - Fehler werden nochmals, nur fiir die ipsilaterale Seite des linken Oh-
res zwischen den Elevationen —30° bis 30° in Abbildung 5.15, dargestellt. Wie
zu erkennen ist, sind die Fehler hier fiir alle dargestellten NLMS Messungen
etwa 3, 5dB geringer als in Abbildung 5.14. Die Beobachtungen aus Abbildung
5.12 bestatigen sich hier also auch noch einmal fiir die anderen NLMS Messun-
gen. Auch die Streuung der Fehler ist fiir diesen Fall geringer. Im Gegensatz
dazu zeigen die Ergebnisse der MESM Messung keine Verbesserung auf der
ipsilateralen Seite. Im direkten Vergleich zwischen den Messverfahren haben
die Ergebnisse der optimized MESM Messung die héchsten ERB - Fehler.

96



5.4 Darstellung und Auswertung der Messergebnisse
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Abbildung 5.15: ERB - Fehler der MESM und NLMS Messungen fiir die ipsila-
terale Seite des linken Ohres zwischen den Elevationen —30°
bis 30°

In Abbildung 5.16 sind die ITD und ILD Unterschiede der jeweiligen Mes-
sungen iiber alle Azimuth- und Elevationswinkel zum Oldenburger Datensatz
dargestellt. Bei NLMS spielen auch hier weder die Messdauer, noch die An-
zahl der Lautsprecher /Kaniile ein Rolle. Es ist bei keinem der Werte ein Trend
zu erkennen. Stattdessen lassen sich die kleineren Unterschiede zwischen den
Ergebnissen auf Varianzen bei der Positionierung der Versuchsperson im Mess-
system zuriickfithren. Auch muss hierbei bedacht werden, dass die Ergebnisse
zweier unterschiedlicher Messsysteme verglichen werden. Wie bereits erwahnt
stellte Katz et al. ITD Varianzen zwischen verschiedenen Messsystemen von
bis zu 2000us fest [Katz 07]. Die Abweichungen liegen hier bei circa 30us. Auch
hier weisen die Ergebnisse der MESM Messung die gréten Abweichungen von
den Oldenburger Daten auf.
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5 HRTF Messung und Messergebnisse
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Abbildung 5.16: ITD und ILD Unterschiede der verschiedenen Messungen im
Vergleich

Jeweils links in den Abbildungen 5.17 und 5.18 sind die ITDs bzw. ILD einer
MESM und einer NLMS Messung iiber alle Azimuthpositionen fiir die 0° Ele-
vationsebene vergleichend dargestellt. Rechts davon sind die entsprechenden
Differenzen zu den Oldenburger Daten zu sehen. Da der FABIAN HATS ein
Abguss eines echten Kopfes ist, sind leichte Unsymmetrien méglich. Der Ver-
lauf der Kurven dhnelt sich. In den Differenzen ist allerdings zu erkennen, dass

auch hier die MESM Messung die grofiten Unterschiede aufweist.
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5.4 Darstellung und Auswertung der Messergebnisse

ITD differences for elev.: 0°

Abbildung 5.17: links: ITDs mit NLMS (Stepsize p = 0, 5; Messung Nummer
1 in Tabelle 5.1), MESM und in Oldenburg gemessener HRTFs

fiir die Elevevationsebene 0° | rechts: Differenz

LD diSorence in 48
;I R e e e

Abbildung 5.18: links: ILDs mit NLMS (Stepsize p = 0, 5; Messung Nummer 1
in Tabelle 5.1), MESM und in Oldenburg gemessener HRTFs
fir die Elevevationsebene 0° | rechts: Differenz
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6 Fazit

6 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Multikanalmesssystem zur vollspérischen
und schnellen Erfassung individueller, kopfbezogener Ubertragungsfunktionen
entwickelt und gebaut. Mit diesem ist es moglich sowohl mit dem Messverfah-
ren optimzed MESM [Diet 13], als auch mit dem NLMS Verfahren [Enzn 09]
71 messen.

Dafiir wurden zunachst die Messlautsprecher im ,,Closed-Box* Design entwor-
fen. Nach Voriiberlegungen zu den funktionalen Anforderungen, verschiedenen
Simulationen zum Abstrahl- und Hochpassverhalten fiir bestimmte Volumina
und Treibergroflen, sowie einer Recherche zu allen in Frage kommenden Trei-
bermodellen, wurden zunéchst Messungen von verschiedenen Prototypen vor-
genommen. Anschliefend wurden alle 37 Lautsprechergehduse handgefertigt,
mit den ausgewédhlten Treibern montiert und auf ihre Funktion hin messtech-
nisch untersucht. Die Frequenzgangsvariabilitat der 2” Breitbandlautsprecher
liegt bei etwa £5dB zwischen 170Hz und 20kHz. Die Varianz zwischen den 37
Lautsprechern ist > 3dB.

Anschliefend wurden die Messskripte- und klassen in Matlab implementiert.
Darin enthalten sind Methoden zur Head-Tracker-Steuerung, zur Ansteuerung
des verwendeten Drehtellers iiber RS232, zur Erstellung der Messsignale, zur
Durchfiithrung verschiedener Messungen, zur Systemidentifikation mit MESM
und NLMS und zur Darstellung der Messergebnisse. Im Anschluss daran wurde
die Elektroakustik des Messsystems geplant, die entsprechenden Bauteile be-
stellt, angepasst und vermessen. Das Messsystem wurde vor der Messung im
reflexionsarmen Raum in der Priifhalle des Instituts fiir Technische Akustik
der TU Berlin aufgebaut. Hier konnten sowohl die Hardwarekomponenten, die
implementierte Software und die Messablaufe mit den beiden Messverfahren
MESM und NLMS getestet und abgepasst werden.

Zum Proof — Of — Concept, also zur eigentlichen Messung von HRTFs mit
den beiden Verfahren und zum objektiven Uberpriifen der Messdaten, wurde
das Messsystem im reflexionsarmen Raum der TU Berlin aufgebaut. Gemes-
sen wurden die kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen des FABIAN HATS
[Lind 07], von welchem bereits eine hochaufgeloste HRTF Datenbank vorliegt.

Diese wurde ,klassisch® im reflexionsarmen Raum der Carl von Ossietztky
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Universitéit in Oldenburg mit Hilfe von einzelnen, exponentiellen Sweeps ge-
messen. Sie bietet daher eine gute Vergleichsmdoglichkeit.

Die Messergebnisse mit NLMS schnitten, im Gegensatz zum optimized MESM
Verfahren, besonders gut ab. So sind hier selbst bei den Messungen mit nur
einer Minute Drehzeit und allen 37 Kanélen gute Ergebnisse zu erkennen. Le-
diglich auf der kontralateralen Kopfseite und bei niedrigeren Elevationen unter-
scheiden sich die Frequenzgange, wobei dies ein bereits beobachtetes Phanomen
bei dem Vergleich wiederholter HRTF Messungen ist [Ried 98]. Die Ergebnisse
der mit optimized MESM gemessenen Daten weisen grofiere Abweichungen auf.
Auf Grund des verwendeten Drehtellers bei der Messung, waren nur bestimmte
Drehgeschwindigkeiten und damit nur bestimmte Auflésungen moglich. Zum
Vergleich mussten die MESM Daten daher interpoliert werden. Bei beiden Ver-
fahren sind die Unterschiede der ITDs und ILDs zum Oldenburger Datensatz
iiber den JNDs. Inwiefern dieser recht strenge Vergleich zwischen den unter-
schiedlichen Systemen valide ist, muss in weiterfithrenden Versuchen geklért
werden.

Auch wenn noch einige Unzuldnglichkeiten verbessert werden miissen, wurde
trotzdem gezeigt, dass mit dem hier vorgestellten Messsystem und Verfahren

hochaufgeloste HRTF Datensétze in kiirzester Zeit gemessen werden konnen.
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7 Ausblick

7 Ausblick

Was die Weiterentwicklung- und verwendung des vorgestellten Messsystems
angeht, so gibt es sowohl Hardware- als auch Softwareseitig Moglichkeiten,
Verbesserungen vorzunehmen. Der verwendete Drehteller sollte ausgetauscht
und durch einen préaziseren, funktionaleren ersetzt werden. Wiinschenswert wé-
re hier auch die Moglichkeit, die Azimuthpositionen zu jedem Zeitpunkt der
Messung bestimmen zu konnen. Auf diese Weise konnte auf das Head-Tracking
verzichtet werden. Eventuelle Abweichungen von der Rotationsachse bei der
Drehung durch ungewollte Kopfbewegungen der Versuchspersonen, kénnten
durch ein von Ziegelwanger et al. beschriebenes Time Of Arrival (TOA) - Mo-
dell ausgeglichen werden [Zieg 14].

Auch wenn die Innenkreiskonstruktion durch die Spanngurte elastisch gelagert
und von der Auflenkonstruktion entkoppelt ist, wird trotzdem an einigen Stel-
len Korperschall durch die Lautsprecher an die Auflenkonstruktion tibertragen.
Um die Wellenfortpflanzung im Kreis zu vermeiden, kénnten Hardgummiver-
bindungen zwischen den Ubergingen der Teilstiicke angebracht werden. Ein
Impedanzsprung wére die Folge. Eine weitere Moglichkeit ware beispielsweise,
die Kreiskonstruktion mit einer Dampfungsschicht zu beschweren.

Die Positionierung der Versuchsperson mit zwei gegeniiberliegenden Kreuzli-
nien - Lasern ist bereits sehr genau. Optimal wére es jedoch, wenn diese nicht,
wie bei der hier beschriebenen Messung, schréag an den Wanden des reflextions-
armen Raumes angebracht waren, sondern sich exakt gegeniiberliegen wiirden.
Eine vom Messsystem und vom elastischen Boden des reflexionsarmen Raumes
entkoppelte Authidngung wére dafiir notwendig.

Die Systemidentifikation mit NLMS durch adaptive Filterung kann in Matlab
je nach Messdauer und Kanalanzahl sehr lange dauern. In einer parallel lau-
fenden Bachelorarbeit am Fachgebiet wird der Algorithmus daher in C' + +
implementiert. Das Resultat ist eine Verbesserung von mehreren Stunden auf
wenige Minuten. Denkbar wére auch aktuelle und zukiinftige Entwicklungen
bei der adaptiven Filterung mit NLMS fiir den Anwendungsfall kontinuierli-
cher HRTF Messungen zu testen. So schlagt Paleologu et al. einen variablen
Schrittweitefaktor 1 im NLMS Algorithmus vor [Pale 08]. Fiir rauschbehafte-

tere Umgebungen ware dies sicher interessant.
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Die MESM Daten in dieser Arbeit wurden linear interpoliert. Auflerdem wurde
fiir jede gemessene HRTF eine feste Position angenommen, obwohl durch die
Drehung praktisch jedem Frequenz-Bin eine andere Azimuthposition zugeord-
net werden miisste. Dies wirkt sich negativ auf Qualitat der Daten aus. Durch
sphérische Spline-Interpolation kénnten die Daten besser aufbereitet werden
[Hart 99] [Wahb 81].

Ein Punkt, welcher in dieser Arbeit nicht geklart werden konnte, ist die Sys-
temidentifikation mit den Referenzmessungen bei NLMS. Die beschriebenen
Systeme wurden mit den Anregesignalen selbst identifiziert und der Einfluss
der elektroakustischen Ubertragungsstrecke mit Hilfe der minimalphasigen Fil-
ter aus der MESM Messung kompensiert. Die Identifikation mit Hilfe der Re-
ferenzmessungen lieferte aus bisher unbekannten Griinden keine schliissigen
Ergebnisse.

Viele der oben angesprochenen Verbesserungen und Untersuchungen konnen
im Postprocessing, also nach der eigentlichen Messung vorgenommen werden.
Bis auf einige Punkte ist das Messsystem also einsatzfahig. Horversuche zur
Lokalisation, Authentizitdt, etc. mit im System vermessenen Versuchsperso-
nen, wiirden neben den objektiven Bewertungen zusétzliche Sicherheit iiber
die Qualitat der Messergebnisse schaffen.

Im Rahmen des BMBF Projekts OTWOB (Orientieren, Informieren, Warnen.
Orientierungshilfe fiir Blinde) sollen zu einem spéateren Zeitpunkt hochauf-
geloste HRTF Datensétze von 20 sehbehinderten Versuchspersonen gemessen
werden. Diese sollen die Grundlage fiir die Auralisation von Orts- und Be-
wegungsinfomationen in einem Bildenassistenzsystem bilden. Ahnlich wie bei
dem IRCAM LISTEN [IRCA en] Projekt (vgl. 2.2.2) konnte fiir weitere For-
schungszwecke eine freizugangliche HRTF Datenbank zur Verfiigung gestellt

werden.
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Anhang

A Verwendete Software

« Mathworks Matlab
Version: 2013b,
Website: http://www.mathworks.de/products/matlab/,
Stand: 13.11.2013.

« ITA-Toolbox
Version: 31.07.2013,
Website: http://ita-toolbox.org/download.php,
Stand: 13.11.2013.
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B Datenblatt Cloud CX-A850

Abbildung B.1: Cloud CX-A850: Frequenzgang, Ubersprechen, THD+N
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Abbildung B.2: Cloud CXA-850: technische Spezifikationen
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C' Simulation des Hochpassverhaltens von Treibern mit TSP

C Simulation des Hochpassverhaltens
von Treibern mit TSP
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D Lautsprecher Messergebnisse
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Abbildung D.5: Ergebnis des Belastungstests fiir den Treiber Peerless NE
65W-04 (2") mit P =20W
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Abbildung D.6: Ergebnis des Belastungstests fiir den Treiber Fountek FR89EX
(3") mit P =6,25W



Belastungstest Fountek FRBIEX mit P=12.5W (Ref. bei 20 sekunden)
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Abbildung D.7: Ergebnis des Belastungstests fiir den Treiber Fountek FR89EX
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Amplitude in dB
=] o

Abbildung D.9: Frequenzgénge aller 37 Messlautsprecher (1/6 Okt. gegléttet).

Vermessen im Messsystem

E Zusammenfassung der
Softwareimplementierung

Es folgt eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Implementierungen zur
Messung mit den Verfahren MESM und NLMS.

E.1 MESM

« Implementierung des Messskripts measure_itaM ST Finterleaved

» Erweiterung der optimized Funktion in der itaM ST Finterleaved Klasse

— neue Ubergabeparameter onesweepdegree und AzimuthRes

— erweitern der Auswahlkriterien der (optimized) MESM Parameter
Tw, SWeeprate r, und Umdrehungsgeschwindigkeit 7360 in Abhan-

gigkeit von der gewiinschten Azimuthauflosung bei der Messung

» Implementierung der Funktion get Repititions in der ita M ST Finterleaved
Klasse



E.2 NLMS

Berechnung der Anzahl der Sweepdurchgénge in Abhangigkeit zur
Messdauer 7'360

o Implementierung der Funktion run_ seperate raw__dec in der
itaM ST Finterleaved Klasse

Fir jeden Kanal einzeln durchfithrbare Sweepmessung

Ergebnis: Impulsantwort fiir den jeweiligen Kanal

o erganzen der Funktion ita_ portaudio run um einen Eintrag des Start-

zeitpunktes der jeweiligen Messung in das itaAudio Objekt (userData)

o Implementierung der Funktion getMinimalphaseFilters zum erstellen

minimalphasiger Filter aus der Referenzmessung

o Implementierung eines Skripts zur Steuerung des Head-Trackers, sowie

zur Aufbereitung der Daten

Kalibrierung
Aufnahme
Aufbereiten der Head-Tracker Daten

Interpolation der Daten auf die angegebene Abtastrate

E.2 NLMS

o Implementierung des Messskripts measure itaMSTF _NLMS

o anpassen der Funktion greatcircle grid damit die Kugel-Koordinaten
(Koordinatenraster) direkt als itaCoordinates Objekt gespeichert wer-

den konnen

xiii
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o erweitern der Funktion ita_ generate__sweep zur Erstellung von per fect sweeps
(anpassen der itaM STF Klasse und ita_ mstf gui Funktion zur Ver-

wendung der per fect sweeps in der ita-Toolbox )

o Implementierung der Messklasse itaMSTF NLMS als Teil der ita-
Toolbox

Erstellung der Signale (per fect sweeps) zur Mehrkanalmessung
Funktion zur Durchfithrung der Referenzmessung
Funktion zur Durchfithrung der eigentlichen Messung

Algorithmus zur adaptiven Systemidentifikation mit NLMS und

speichern der Impulsantworten geméafl des itaCoordinates Objekt

o Implementierung eines einfachen Skripts zur Messung der Systemlatenz
mit Hilfe der ita-Toolbox



F Manual

Construction & calibration manual of the HRTF-Measurement system

Authors: Alexander Ful3, Fabian Brinkmann
Date: 14.05.2013
Contents
L OVEIVIBW ..ttt b e bbbt b bttt b et n ettt n e 2
2 HAIOWAIE ...t bbbt Rt 2
2.1 MeEaSUrEMENT NAITWAIE ..........cueiirieriiei ittt b ettt en e 2
2.2 TO0IS .ttt e bR b bRt bbbt 2
3 CONSEIUCTION 1.ttt b bbbt bbbt b et bbb bbbt n s 3
3.1 Anechoic chamber arrangemMEeNT.........uoiiiiiiii ettt sbene s 3
3.2 OULET CONSIIUCTION ...ttt b et ar et nn b nren 3
3.3 INNEE CONSIIUCTION. ...ttt bbb et b ettt en e eb e nnen 5
3.3.1  Layout & @SSEMDIY ...t 5
3.3.2 SuspenSioN/EIAStiC DEAIING .........coiieiiiiiiiiiie e 5
3.4 LoUdSPEAKET IMIOUNTING ...voveveriieieieitescsteiese sttt sttt sttt e et st en e ssenesbeneerennens 6
3.5 Installing and calibrating the COSS-1INE 1aSET ..........covviiiiiiiieee e 8
3.6 ADbSOrDEr attaChMENT ..o 9
3.7 Cable/SOftWare ROULING ........cvieieirieiieieie ettt ne e ere s 10
3.7.1 Cloud CXS 850 t0 AFFB-04.........cooieieiieisieiesesieeste s esee et se st esaenesseseesenes 10
3.7.2  Behringer ADA 8000 to Computer with RME HDSPe AIO & RayDAT ......cccccoevvrvernnn. 10
3.7.3 In-Ear-Microphones to Computer with RME HDSPe AIO & RayDAT ........ccccevevvvernnnnn 11
3.7.4 RME TotalmixX — MatriX ROULING.......ccoeiiiiiiiiieie e 11
4 Turn table Instructions & Calibration .............ccoviiiiiiiiiie e 12
4.1 Important commands & GUIAENES ..........ccucviiiiiiiiiiiiii e

4.2 Calibration and test of the turntable

4.3 Calibrating in the Motion-Manager-SOftWAre. ..........ccccervriiiirerineice e 14

5 Calibration & MEASUMEIMENT........ciiiiiiieiiiteriet ettt bttt sa e et nnes 15
5.1 Noise-level in the anechoic ChambEr .........ccoviiiiiiiciice 15
5.2 LoudspeaKer IEVEIIING ......ccoiviiiiieiie et 15
5.3 Reference MeasUrEMENT .........cooiiiiiiiiiiiiet ettt 16
5.3.1 The set-up without turn table and measurement Chair ............ccccoovverieiereienieiesiereesee s 16
5.3.2  Positioning the MICrOPRONE .........coviiiieiiei e nre 16

5.4  Setting up the turn table and measurement Chair ..o 17
5.5  POSItioNING the SUDJECT.........o it 18



F Manual

1 Overview

This manual describes how to set up the Hardware of the HRTF-Measurementsystem. Since the setup
differs for the reference - and the actual measurement, it also gives an idea how to calibrate it for both
variations. The descriptions are based on the first proof of concepr measurement. Some methods or
parts are likely to be changed in the future (e.g. the turntable). This manual should be updated

accordingly.

2 Hardware

2.1 Measurement hardware

*  The following list consists of for this system purchased and essential parts
*  Parts like screws, screw-nuts, washers, wedges, cables etc. are also part of the system but not

explicitly mentioned here
Number  Device Function
1 Outer Construction Mointing Support for Inner Construction
2 Inner Construction Mounting support for LS’s
i 50x160cm Grating Part of the base structure for turn table
4 Supporting legs Part of the base structure for turn table
1 Measurement Chair Custom chair for position the subject in the circle
1 Computer with RME HDSPe AIO PCle Audiointerfaces with 5 x Adata IO

& RayDAT

37 Loudspeakers Measurementloundspreakers + Cables
1 18 HE rack Storage
5 Behringer ADA8000 8Ch. ADDA-Converter
5 Cloud CXA 850 8Ch LS Amp.
1 Lake People Mic Amp C360 2Ch Mic. Amp.
2 Bosch Quigo Self levelling cross-line laser with + mounting
1 Turntable
2.2 Tools

*  The system takes at least 3 persons to build it up

*  You will need:

allen wrenches
hammer
screw-wrenches
screwdrivers
ladder
soldering iron

©: @ O 0 Q 1O



3 Construction
This part describes how to set up the hardware of the measurement system.

3.1 Anechoic chamber arrangement

2 3 4

Door

Figure 1: Setup of the support-stands in the anechoic chamber TU Berlin

3.2 Outer Construction
¢ Assemble ring of outer construction as shown in Figure 2
o0 construction according to numbering of the ring-pieces
o assemble support structure
o fix stands of the ring with screws (fix support structure later)

xXvii
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* Fall perpendicular from the top of the ring (90° elevation) and move support structure
accordingly (see Figure 3)
* Now fix stands of the support structure with screws

Figure 3: adjustment of the ring with perpendicular

xXviii



3.3

331

3.3.2

Inner Construction

Layout & assembly
It is important to assemble the parts as illustrated in Figure 4

o |Ifitisalready assembled, tighten the connections again!

o Note: Frequency peak in loudspeaker frequency response (@ LS 5, 10, 17, 22, 23, 30)
due to elastic bearing-> solutions could be a better decoupling of the inner
construction to the outer construction, putting weight on the outer construction,
Rubber between the connections of the outer-construction to cause an impedance

jump

o
:r)"‘--‘t"-t'*\rl

Figure 4: Sketch of the inner contruction

Suspension/Elastic bearing

Use the lashing straps to place the inner construction into the outer construction as shown in
Figure 5

Mount it as shown in Figure 4 (equator at 0 )

Make sure the distance between outer and inner construction is the same along the circle

Figure 5: mounting the inner construction into the outer construction with lashing straps

Xix
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3.4 Loudspeaker Mounting
¢ Note the numbering of the loudspreakers (LS). They should be mounted as shown in Figure 4
e Caution: since the thread on the back of the loudspeakers is made out of POM (plastics) try to
be very careful with it!
¢ Screw a threaded rod into the back of a loudspeaker until it stucks out about 1,5 cm
«  Screw the whole loudspeaker to a piece on the inner construction (marked position)
o It is easier with two persons (one for the loudspeaker and one for carry along the
cable)
« Tighten it firm but do not overdo it (Caution!)

Figure 6: Inner & outer construction with Loudspeakers

Position adjustment
* Loudspeakers at the large ring pieces must be mounted in there middle (marked position)
Distances between neighbouring LS that are 10 apart should be equal(see

Table1 &
Figure 7)

« Displacement of one millimetre equals an angular displacement of 0.0347
= > 360 /circumference [mm] =360 /(2*pi*r[mm])
¢ The position of loudspeakers at the smaller ring pieces (1,37,19,20) can be set by adjusting the
distance to the neighbouring LS, that should be 10 apart. This means you set the distance
between
0 LS1land2
o LS18and19
o0 LS20and21
o LS 36and37

XX



From LS To LS Distance [cm

4 5 17.9

8 9 17.8

10 11 17,8

12 13 17,7

14 15 17,9

16 17 17.8

18 19 18
21 22 182
23 24 17.9

25 26 18,1

27 28 17,9

29 30 17.7

31 32 17,7

33 34 18

35 36 17,7

Table 1: measured distances between loudspeakers
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xXxii

Figure 7: Measuring the distance between the loudspeakers with a laser-distometer

3.5 Installing and calibrating the coss-line laser
*  Mount the cross-line lasers to the walls of the anechoic chamber (see Figure 8)

¢ Use the vertical line of the lasers to adjust the loudspeakers at +90° elevation (1 & 19) as
shown in Figure 10



3.6 Absorber attachment
« Attach the Absorbers to the construction as shown in Figure 9

Figure 9: Measurement system with absorbers

Figure 10: Adjustment of the vertical laser-line

xxiii
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3.7 Cable/Software Routing

3.71

3.7.2

XXiv

Cloud CXS 850 to AFFB-04

LS’s No 1-7 & 32-37 will be connected to the Cloud Amps directly
LS’s No 8-31 will be connected to the Cloud Amps though 3 multicore cables
In the rack the Cloud amps are numbered from top (1) to bottom (5)

Table 2: Amp’s to LS’s cable routing. Numbers with * are also for multicore cables

Behringer ADA 8000 to Computer with RME HDSPe ATIO & RayDAT
In the rack the Behringer AD/DA converters are numbered from top (1) to bottom (5)

Cloud Ami No."Ch. LS No.

1%)|2 9
1%||4 11
17||6 13

E
3*|12

3*||4

3*||6 29
3*||8 31
4|2 2
4|4 4
4/|6 6
4(|8 32
5|2 34
5|4 36

There ADAT-input must be connected fo the output of the PCIe RME Interfaces as shown in

Figure 11

10



Figure 11: RME HDSPe AIO & RayDAT to Behringer ADA8000. The Numbers in the picture refer to the
corresponding A/D converters in the rack

3.7.3 In-Ear-Microphones to Computer with RME HDSPe AIO & RayDAT
* Microphones are connected via XLR to the Lake People Mic-Amps input
*  The Mic-Amps Output must be connected to the line input of the RME-interface
* CHI1 - left || CH2 - night

3.7.4 RME Totalmix — Matrix Routing

* Make sure you load the pre-set one in Unit One & Two -> if the cable routing is right
everything should work fine
* Figure 12 & Figure 13 show the routing in the Matrix of RME’s totalmix software

, Preset one) ;

11
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AN1 AN2 PHL |[PH.R AESL |AESR | SPL |SPR | A1

A2 |A2 A4 |A5 | A8 | A7 |AS

AN1 AN2 PHL |[PHR AESL AESR |SPL SPR | A1 |A2 A3 |A4 (A5 (A6 |AT7T | A8

Figure 13: RME totalmix routing (Unit two, Preset one)

4  Turn table Instructions & Calibration

4.1 Important commands & guidelines
¢ These are the most common commands for the turntable’s servomotor
¢ Please note the caution row in Table 3

Command | Argument Function Description Caution
EN - Enable motor
DI - Disable motor
\Y rpm Drivespeed in rpm e.g. “v45” 7000 rpm
possible.
Don’t go that
high with the
turn table!!
POR Controller Change controller Should be an Don’t go over
amplification amplification Argument .81
between 5 - 17
SR Sampling rate Change sampling rate Should be
“SR1"! (1-20)
save - Save all parameters
permanently

XXV1

Table 3: Important commands

4.2 Calibration and test of the turntable

¢ The turntable will probably be changed in future measurements

e test results:
turntable is able to rotate constantly (see Figure 14)
with increasing weight (person sitting on the chair) the rotation speed deviates from
the specified rounds per minute (see Figure 15 & Figure 16)
the actual turn table speed varies due to slightest movement of the subjects (up to 8
seconds at 20 rpm)
if rotating the servo-motor with 5 rpm the V-belt slips and the subject does not rotate

atall

12
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Figure 14: Theoretical and actual azimuths of the turn table without a person (20 rpm)
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Figure 15: Theoretical and actual azimuths of the turn table with a person (72kg) (20 rpm)
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T T T T T T T

dsg
s 338 PR YL

B0
measurementTime & sec

differences betwean theoretical and actual turniable azimuth
b T T T T T T T

Figure 16: Theoretical and actual azimuths of the turn table with a person (82kg) (20 rpm)

4.3 Calibrating in the Motion-Manager-Software
* Ifyou know the running-speed in rpm, open the “Faulhaber Motion Manager 5” software
* Open : nider Analyse = Grafische Analyse (see Figure 17)
o For “kurve 1” choose “Istdrehzahl”
o For “kurve 2” choose “Motorstromaufnahme™
o Press the play button
*  Open: rider Konfiguration > Reglerparameter (see Figure 17)

FAULHABER Motion Manager 5
i o s

!l Datei Bearbeiten Terminal Befehle Konfiguration Analyse Bdras Hilfe

Figure 17: Rider in the “Faulhaber Motion Manager” Software

*  Start the motor with your desired speed e.g. type “EN”->""V45” in the command input field

* In the analyse window you now see the current speed (rpm) and power consumption (see
Figure 18, right)

* Try to adjust the “Reglerverstarkung (POR)” in the “Reglerparameter” window until the
varnance of the current speed 1s acceptable (see Figure 18, left)
-> from experience that should be around POR: 7-15 (depending on the speed and the mass
moment of inertia)
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Figure 18: Calibration tools in the “Faulhaber Motion Manager” Software to adjust you settings

¢ Caution: the power consumption shouldn’t exceed 970 mA
e Stop the turn table (“DI”) and save

5 Calibration & Measurement

5.1 Noise-level in the anechoic chamber
= Measurement with class A 1” measurement-microphone MA220 & portable
NTI acoustic analyser XL1

* Noise with amplifiers max amplification (26dB) with all loudspeakers:
0 Laeo(5SecAvg): 23,6 dBA

* Noise without loudspeakers:
0 Lagg(5SecAvg): < 17,5 dBA

* Noise with amplifiers 5dB amplification with all loudspeakers:
0 Laeo(5SecAvg): < 18 dBA

5.2 Loudspeaker levelling
* A loudspeaker stress test resulted in a long term (20 min) variability in magnitude response of
+- 1.dB for P=5W
0 This test was conducted with Monkey Forrest and a Yamaha amplifier with
L, = 32dB output-amplification
0 With a measured loudspeaker impedance (Avg. 10-50) of R; = 3,640 Ohm Monkey
Forrest calculated A; = —17,18dB

Al/
Vs = 10" 720 - 0775V

Ll/
Vampl = Voue1 - 10 /20

with
UZ
P=—
R
the power-consumption is
VZ
P, Zampl ey
Ry
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¢ The “Cloud” amplifiers of the measurement system have a maximum output-amplification of
26 dB and were calibrated to an output amplification of L, = 5dB + 0,25 (via Monkey
Forrest and a loudspeaker as load resistance)

¢ The Behringer ADA8000 have 16 dBu @ 0dBFS
-> Since the Cloud amplifiers now have 27 dB less outputamplification then the Yamaha
amplifier we need -6,18 dBFS outputlevel in Matlab to achieve a power-consumption of 5W

16dBu—6,18/
Vourz = 10 200,775V

Ly
Vampz = Vout2 - 10 /20
VZ
P, = 22 _ 5y
Ry

5.3 Reference measurement

5.3.1 The set-up without turn table and measurement chair

Figure 19: Reference measurement setup

5.3.2 Positioning the Microphone
¢ Position the microphones in the middle of the circle
0 Use the cross-line lasers to do so
o0 To be sure to have no interferences from the microphone stand, use a small top part to
mount the measurement microphone as shown in Figure 20
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Figure 20: Measurement microphone in the middle of the circle for reference measurement

5.4 Setting up the turn table and measurement chair

« Position the grid in the middle of the circle as shown in Figure 21
e The Grid is 1,60 m long. This is enough space for people to first stand on the grid and then sit
on the chair
¢ If the Grid is positioned screw down the stands and place the turntable on it
« Position the turntable with the help of the cross line lasers
« Draw the microphone cable extensions and (if needed) the RS232 cable through the grid and
the hole of the turntable
e Screw down the turntable and the measurement chair
o Arecess is machined on the bottom of the chair leg (for the cables)
«  Attach the cables to the chair at your own discretion
0 Use duct tape and absorber material to make sure the cables make no noise when the
turn table is rotating (see Figure 22)

17
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Figure 22: Grid and stands with turntable and measurement chair

5.5 Positioning the Subject
*  Use the cross line lasers to position the subject on the measurement chair (see Figure 24)
o The cross of the lasers should be located on the ear-entrance on both sides
simultaneously
o When rotating the subject 180° the cross of the lasers should still be on the ear
entrance -> this way you can be sure the subject rotates on axis
18
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o Use the adjustment options of the measurement chair (up, down, forwards,
backwards)

Figure 23: Adjusting FABIAN in the middle of the circle with the help of the cross line lasers. After rotating 180°
FABIAN is still in position

* If you measure with a human instead with a dummy head, attach the headrest to the
measurement chair (see Figure 24)

- \ A

Figure 24: Adjusting a subject with the help of the cross line lasers and the measurement chair
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