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Einleitung

Schallwellen entsprechen einer mechanischen Welle in einem elastischen Medium. In einem
gasformigen Medium breitet sich diese Welle als Longitudinalwelle mit der Schallgeschwindig-
keit! ¢ aus. Mithilfe von Wellengleichungen lassen sich Schallwellen und ihr Verhalten auch
mathematisch beschreiben. Der Frequenzbereich von Schall erstreckt sich von Frequenzen mit
wenigen Hz bis in den GHz Bereich. Der fiir Menschen wahrnehmbare Bereich ist jedoch nur
auf das Frequenzband von 16 Hz bis 20 kHz beschrankt. Fiir den Bereich der Akustik spielt die
Kombination aus mathematischer Darstellung sowie Beschrankung des hérbaren Frequenzbe-
reichs eine wichtige Rolle fiir die Wahrnehmung eines Schallereignisses durch den Zuhdérer.
Speziell in der Raumakustik ist es wichtig, die Klangeigenschaften eines Raumes bestimmen
zu konnen, um sie gegebenenfalls fiir bestimmte Anwendungen zu optimieren. Als Hilfsmit-
tel werden hierzu Raumimpulsantworten genutzt, die mithilfe von sphéarischen Mikrofonarrays
aufgezeichnet und berechnet werden konnen. Diese kugelférmige Anordnungen aus Mikrofo-
nen erfassen raum- und zeitdiskrete Impulsantworten an verschiedenen Stellen in einem Raum,
die dann zu einer Raumimpulsantwort zusammengefasst werden. Durch die Kombination einer
Raumimpulsantwort und eines Schallereignisses kann das Horempfinden in einem beliebigen
Raum nachempfunden werden. Durch die diskrete Abtastung der Impulsantworten fiihrt diese
Methode jedoch zu Artefakten in der Raumimpulsantwort, die das Horempfinden beeinflussen
konnen und diese Methode an ihre Grenzen bringt. In dieser Arbeit wird versucht, mithilfe von
Verfahren wie der Dekorrelation, die durch die diskrete Abtastung entstandenen Artefakte zu
reduzieren, um so ein natiirliches Hérempfinden zu erreichen. Dazu wird anhand von Beispiel
Messungen von spharischen Mikrofonarrays sowie mithilfe von Simulation der gemessenen
Arrays versucht, das Auftreten dieser Artefakte besser zu verstehen, um so deren Ursprung
genauer zu benennen.

In den folgenden Kapiteln werden zunichst auf die Grundlagen sphérischer Mikrofonarrays
eingegangen, wobei hier auch die mathematischen Grundlagen zur Ldsung der Wellenglei-
chung sowie der Algorithmus zur Berechnung der Raumimpulsantwort eines spharischen Mi-
krofonarrays vorgestellt wird. Basierend auf diesen theoretischen Grundlagen wird dann auf die
Darstellungsgrenzen von spharischen Mikrofonarrays eingegangen. Im zweiten Kapitel werden
bestehende Softwaretools und Programme, die fiir die Umgestaltung von Artefakten genutzt
werden, zusammengefasst. AuRerdem werden Funktionen vorgestellt sowie die eingesetzten
Algorithmen beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit geschrieben wurden. Diese neuen

1Schallgeschwindigkeit in Luft ¢ = 3437




Funktionen wurden zu Modulen zusammengefasst, um fiir die Zukunft in ein bereits beste-
hendes Software-Framework integriert zu werden. Auf die Integration sowie den Einsatz dieser
Module wird dabei speziell eingegangen. Im dritten Kapitel zur Umgestaltung von Artefakten
in Multipunktraumimpulsantworten werden mithilfe der erzeugten Module Untersuchungen an
gerichteten und omnidirektionalen Raumimpulsantworten durchgefiihrt. Dabei kommen unter
anderem die Fullband- und Subband-Dekorrelation sowie verschiedene Regularization-Filter
zum Einsatz. In der Zusammenfassung werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusam-
mengefasst sowie Empfehlungen fiir die Wahl der Methoden zur Umgestaltung von Artefakten
in Raumimpulsantworten gegeben.




1 Grundlagen spharischer
Mikrofonarrays

Verschiedene Arten von Mikrofonarrays werden in unterschiedlichen Bereichen der Akustik
fir unterschiedlichste Zwecke angewandt. Im Bereich der Raumakustik kommen hauptsach-
lich spharische Mikrofonarrays zum Einsatz. Diese eignen sich aufgrund der Kugelsymmetrie
fir eine gleichmaRige Erfassung des Schallfeldes [1]. Die Mikrofonarrays bestehen aus einer
endlichen Anzahl von Mikrofonen, die auf der Oberflache einer Kugel an diskreten Punkten
angebracht sind. Verschiedene Strukturen von spharischen Mikrofonarrays sind vorstellbar und
verfiigbar. Einer der wichtigsten Punkte ist die Quadratur der Kugel beziehungsweise die Ver-
teilung der Abtastpunkte auf der Kugeloberflache. Mégliche Optionen fiir die Verteilung sind
eine gleichwinklige, gauBsche oder dquidistante Abtastung der Kugeloberflache fiir die Ver-
teilung der Mikrofone. Da keines der Abtastschemata eine perfekte Losung darstellt, miissen
Vor- und Nachteile in Abhangigkeit der Anwendung abgewogen werden. Im Rahmen dieser
Arbeit werden zwei Lebedev-Abtastschemata, die einer dquidistanten Abtastung entsprechen,
eingesetzt. Da alle Strukturen auf einer endlichen Anzahl von Mikrofonen also einer raumdis-
kreten Abtastung des Schallfeldes beruhen, gibt es immer eine Begrenzung der harmonischen
Ordnung, was zu Aliasing beziehungsweise Artefakten fiihrt. Unabhangig davon, ist es durch
den kugelférmigen Aufbau unter anderem maglich, Schallereignisse in Abhangigkeit vom Ein-
fallswinkel auf das Mikrofonarray zu untersuchen oder auch die Raumimpulsantwort fiir eine
bestimmte Blickrichtung zu extrahieren [1].

Um die Eigenschaften von spharischen Mikrofonarrays zu verstehen, werden im folgenden
Kapitel die mathematischen Grundlagen dieser Mikrofonarrays zusammengefasst. Zu diesen
Grundlagen gehort die Wellengleichung in einem spharischen Koordinatensystem sowie die
dazugehorige Losung. Aulerdem wird die Zerlegung des Wellenfeldes in spharische Harmoni-
sche Funktionen diskutiert. Fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist es aulerdem wichtig,
die Frequenzeigenschaften der eingesetzten Mikrofonarrays zu verstehen, um deren Darstel-
lungsgrenzen einschatzen zu kdnnen.




1 Grundlagen spharischer Mikrofonarrays

1.1 Wellengleichung im spharischen
Koordinatensystem

Eine Wellengleichung kann genutzt werden, um Schallwellen mathematisch zu beschreiben.
Die Form der Wellengleichung hiangt maBgeblich vom verwendeten Koordinatensystem ab.
Die Untersuchung eines Schallfeldes kann auf verschiedenen Koordinatensysteme basieren.
Diese Koordinatensystemen konnen entsprechend der Problemstellung angepasst werden. Bei
der Untersuchung einer ebenen Schallwelle mit einem spharischen Mikrofonarray empfiehlt
sich der Einsatz eines dreidimensionalen spharischen Koordinatensystems.

In diesem auch Kugelkoordinatensystem genannten Koordinatensystem wird ein Punkt im
Raum iiber seinen Abstand r zum Ursprung sowie iiber den Polarwinkel & und den Azimut-
winkel @ angegeben. Im spharischen Koordinatensystem ist der Radius r auf positive Werte,
der Polarwinkel ¥ auf das Intervall zwischen [0,7t] und der Azimutwinkel ¢ auf das Intervall
zwischen [—7t, 7t] beschrankt.

Bei der Losung der mehrdimensionalen Wellengleichung handelt es sich um eine Differential-
gleichung (DGL) zweiter Ordnung, die iiber den Laplace-Operator A fiir das entsprechende
Koordinatensystem beschrieben werden kann. Da die Schallwelle in Form einer Wechseldruck-
oder vereinfacht Druckfunktion p(r,9, @,t) beschrieben werden kann, liefert die Kombina-
tion dieser Funktion mit dem Laplace-Operator im sphérischen Koordinatensystem die in
Gleichung 1.1 gegebene Wellengleichung im sphérischen Koordinatensystem [1].

10, ,0p 1 0

1 2 10
Ap(r 9, @,t) = —~—(r —(sin%a—p)+ op _109%

=— 1.1
or dr’  12sind 09 09" 12sin?P 02 c? Ot? (1.1)

1.1.1 Helmholtzgleichung

Die Wellengleichung 1.1 im sphérischen Koordinatensystem l&sst sich iiber die Fouriertrans-
formation aus dem Zeit- in den Frequenzbereich iiberfiihren. Die daraus resultierende Wellen-
gleichung im Frequenzbereich wird auch als Helmholtzgleichung bezeichnet. In Gleichung 1.2
beschreibt die kontinuierliche Fouriertransformation den Ubergang vom Zeit- in den Frequenz-
bereich. Die entsprechende Riicktransformation aus dem Frequenz- in den Zeitbereich wird
durch die inverse Fouriertransformation in Gleichung 1.3 beschrieben. Fiir beide Gleichungen
gilt die Definition der Kreisfrequenz w = 27tf.

F(w):?t{f(t)}:ro f(t)-e Wt (1.2)
f(t):fft_l{F(w)}:%Tro Flw)-e%tdw (1.3)

Eine mogliche Anwendung der Helmholtzgleichung stellt die Druckfunktion p(r, 9, @,t) zur
Beschreibung von Schallwellen im sphéarischen Koordinatensystem dar [1].
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1.1.2 Spharische Bessel- und Hankel-Funktionen

Eine gewdhnliche lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung wie in Gleichung 1.4 gegeben
wird auch als Bessel-Differentialgleichung mit einem entsprechenden Bessel-Operator bezeich-
net [2].

x2d2f—|—xdf—|—(x2—n2)f—0 (1.4)

dx2  Tdx B '

Die dazugehdrigen Bessel-Funktionen n-ter Ordnung entsprechen den Losungen dieser Diffe-
rentialgleichung. Diese Funktionen werden auch als Bessel-Funktionen erster J;,(x) und zwei-
ter Art Y (x) bezeichnet und sind iiber Gleichung 1.5 und Gleichung 1.6 definiert [1, 3, 4].
Dabei gilt x € C.

Jnlx) = 5 peF Vet (L5)
Yn(X) — ||m ]m(x) COS(TT:UT) - (_1)2]m(x) (16)
m—n sin(mm)

Aus der Linearkombination der Bessel-Funktionen der ersten und zweiten Art kdnnen die
Bessel-Funktionen der dritten und vierten Art gebildet werden. Diese werden auch als Hankel-
Funktionen erster H,(ll)(x) und zweiter Art Hﬁf)(x) bezeichnet, die iiber die Gleichungen 1.7

und 1.8 definiert sind [1]. Auch hier gilt x € C mit der imagindren Einheit j.

(x) +jYn(x) (1.7)

Pix)
2 (%) —jYn(x) (1.8)

H Jn
HT(I (x)=Tn

Durch Uberfiihrung der Bessel-Differentialgleichung 1.4 aus dem kartesischen Koordinaten-
system in das spharische Koordinatensystem lassen sich die entsprechende spharische Bessel-
und Hankel-Funktionen ableiten. Dabei werden die urspriinglichen Lésungen um den Vorfak-
tor \/g erweitert sowie die Ordnung n um —I—% verschoben. Die Losungen der sphérischen
Bessel-Funktionenen in Gleichung 1.9 und 1.10 fiihren ebenfalls iiber eine Linearkombination
zu den spharischen Hankel-Funktionen in Gleichung 1.11 und 1.12 [1, 5, 6].

jn(x) = \/QEX-JH;(X) (1.9)
Yn(x) = \/:EX-YM%(X) (1.10)

i (x) = @ HL 0 =5n(x) +yn () (111)
e (x) = \/g HZLL 6 =5n(x) = jyn () (112)
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1.1.3 Assoziierte Legendre-Funktionen

Partikulare Losungen der Legendre-Differentialgleichung in 1.13 werden als Legendre-Polynom
bezeichnet.
azf df

2x—+nn+1)f=0 (1.13)

1—x%)—5 —
e

Da es mehrere Darstellungsformen der Legendre-Polynome P, (x) gibt, beschranken wir uns
hier auf die sogenannte Rodrigues-Formel in Gleichung 1.14 mit der Ordnung n.

1 da"

_ . 2 _ 1\n
= o o (6= (1.14)

Pn(x)

Diese speziellen Polynome bilden auf dem Intervall I = [—1,1] ein orthogonales Funktions-
system. Abhangig von der Ordnung des Legendre-Polynoms hat dieses auf dem Intervall
[ =[—1,1] genau n Nullstellen [1].

Assoziierte Legendre-Funktionen entsprechen den Losungen der allgemeinen Legendre-Dif-
ferentialgleichung in 1.15. Dabei gilt, dass n und m ganzzahlig sind und 0 < m < n.

21: f 2
d 2xd—+(n(n+1)— m

JR— 2 ——
(1—x )dx2 dx 1—x2

)f=0 (1.15)
Die Definition der assoziierten Legendre-Funktionen P'(x) in Gleichung 1.16 sind iber die
Ableitung der gewdhnlichen Legendre-Polynome in Gleichung 1.14 gegeben [1].

m d™

PR = (1™ (1=x%) 2 =

Pr(x) (1.16)

1.1.4 Spharische Harmonische Funktionen

Sphérische Harmonische Funktionen oder auch Kugelflichenfunktionen bilden orthonorma-
le Basen auf einer Kugeloberfldche. Diese spharische Harmonische Funktionen Y'(9, @) in
Gleichung 1.17 basieren dabei auf den assoziierten Legendre-Funktionen PJ*(cosd) in Glei-
chung 1.16 und der Exponentialfunktion e™®. Uber die zwei Terme wird die Winkelabhin-
gigkeit der Funktionen fiir den Polarwinkel ® und den Azimutwinkel @ eingefiihrt. Wie bereits
fir die assoziierten Legendre-Funktionen entsprechen auch hier n der Ordnung und m dem
Modus der Funktionen [1, 7, 8, 9, 10].

YD, 0) = \/(21: l EE;E;EPTT(COS%)&WD (1.17)

Da die spharische Harmonische Funktionen vollstandig und orthonormal sind, gilt die in Glei-
chung 1.18 gegebene Bedingung. Dabei entsprechen &,/ und 8.,/ Deltafunktionen nach
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Kronecker [11].

27 pmT
J J Y™V (9, @)Y (9, @) sin 9ddd@ = Srp Sy (1.18)
0 Jo

Das Additionstheorem fiir spharische Harmonische Funktionen in Gleichung 1.19 liefert ei-
ne vereinfachte Losung der Addition von zwei spharischen Harmonischen Funktionen. Die

Blickwinkel der beiden Funktionen (91, @1) beziehungsweise (d2, @2) ergeben dabei die Win-
kelbeziehung © [11].

n+1
47t

D YO 1)V (92, ¢2) = Pn(cos©) (1.19)

m=—n

1.1.5 Losung der Wellengleichung im spharischen
Koordinatensystem

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Funktionen stellen die mathematischen Grund-
lagen fiir die Lésung der Wellengleichung in Gleichung 1.1 fiir das spharische Koordinaten-
system im Zeitbereich dar. Fiir die Losung der Wellengleichung selbst wird die Druckfunktion
p(r, 9, @,t) lber das Verfahren zur Trennung der Variablen in Gleichung 1.20 in einzelne
Funktionen fiir die verschiedenen Parameter zerlegt. Dabei entspricht R(r) der Radiusfunkti-
on, ©(d) und @ (@) den Raumwinkelfunktionen und T(t) der Zeitfunktion.

p(r,9,0,t) =R(1)-0(9) - ®(p) - T(¢) (1.20)

Auf diese Weise ergeben sich aus den partiellen Differentialgleichungen der Wellengleichung
in Gleichung 1.1 die gewdhnlichen Differentialgleichungen fiir den Radius in Gleichung 1.21,
den Polarwinkel in Gleichung 1.22, den Azimutwinkel in Gleichung 1.23 und die Zeit in Glei-
chung 1.24.

2 _
2 dr( dr) KR= 2 R=0 (1.21)
1 d do m?2

T (sind— 1)— ®=0 1.22
snoap oM Tl — oo (1.22)

d2o

1 42T
Sqz HIET=0 (1.24)

Die Losungen dieser Differentialgleichungen kdnnen nun unter Zuhilfenahme der vorgestellten
Funktionen hergeleitet werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich die Lésungen der
einzelnen Differentialgleichungen vorgestellt. Fiir die Herleitungen der einzelnen Lésungen sei
hier lediglich auf die entsprechende Literatur verwiesen [1].
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Die Losung fiir die Differentialgleichung der Zeit in Gleichung 1.24 ist in komplexer Schreibwei-
se in Gleichung 1.25 gegeben. Mithilfe der spharischen Bessel-Funktionen erster und zweiter
Art l3sst sich die in Gleichung 1.26 gegebene Lésung der Differentialgleichung 1.21 fiir den
Radius darstellen. Die Differentialgleichung 1.22 fiir den Polarwinkel und die Differentialglei-
chung 1.23 fiir den Azimutwinkel werden typischerweise in einer gemeinsamen Ldsung gege-
ben. Die entsprechende Losung in Gleichung 1.27 entspricht den spharischen Harmonischen
Funktionen mit der assoziierten Legendre-Funktion PJ'(cos®) und der Exponentalfunktion
e @9 fiir die Winkelabhingigkeit von 9 und ¢ [1].

T(w)=Cq ¥t 4 Cp.e Wt (1.25)
Ra (1) = A'jn(kr) + B'yn (kr) (1.26)
_ | .
YD, @) = \/(21;_ l EE_FE;PTT(COS{))QWP (1.27)

Durch das Zusammenfiihren der Lsungen fiir die in Gleichung 1.20 getrennten Variablen kann
nun die Lésung der Wellengleichung im spharischen Koordinatensystem in Gleichung 1.28
gegeben werden. Diese entspricht der Lésung im Frequenzbereich mit der Kreisfrequenz [1].

© n
P(r, 9, ¢, w) Z Z Amnjn (k1) + Brmyn (kr)) YT (D, @) (1.28)
n—0m——n

Durch die Uberfiihrung der Lésung mithilfe der Helmholtzgleichung in Gleichung 1.3 vom
Frequenz- in den Zeitbereich ergibt sich mit der inversen Fouriertransformation, die in Glei-
chung 1.29 gegebene Losung, der Wellengleichung im Zeitbereich [1].

p(r,d,0,t) = 3“;1{P(r,19, Q,w)}= %{JOO P(r,9, @, w)e 1*tdw (1.29)

—0o0

1.2 Zerlegung des Wellenfeldes in spharische
Harmonische Koeffizienten

Die Zerlegung des Schallfeldes mithilfe von spharischen Mikrofonarrays basiert auf der Vor-
stellung eines von einer Kugelschale umschlossenen Volumens. Dabei sollen alle akustischen
Quellen auRerhalb des Volumens liegen, was es zu einem quell-freien Volumen macht [1].

Fiir eine iiber die Einheitskugel quadratisch integrierbare Funktion f(9, @) werden die raum-
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lichen Fourierkoeffizienten wie in Gleichung 1.30 definiert, als fn;m bezeichnet [8].

27 pTU
fnm:J Jf(ﬂ,(p)YTT*(ﬂ,(p)sinﬁdﬁd(p (1.30)
0 JoO
fd.0)=)_ Z Frm V(9. ) (1.31)

n=0m=-m

Dabei entspricht YJ'(9, @) den in Abschnitt 1.1.4 vorgestellten spharischen Harmonischen
Funktionen, wobei die assoziierte Legendre-Funktionen die Abhangigkeit des Polarwinkels 9
und die Exponentialfunktion die Abhangigkeit des Azimutwinkels ¢ darstellen.

Die in Abschnitt 1.1 vorgestellte Wellengleichung im spharischen Koordinatensystem gege-
ben in Gleichung 1.1 ist eine Losung der Druckfunktion p(r,9, @, t) auf der Oberflache eines
quell-freien Volumens. Die entsprechende Druckfunktion p(k, 1,9, @) ist eine iiber (9, @) qua-
dratisch integrierbare Funktion mit der Wellenzahl k. Wie in den Gleichungen 1.30 und 1.31
eingefiihrt, konnen die dazugehdrigen sphéarischen Fourierkoeffizienten pnm(k, 1) tiber Glei-
chung 1.32 und 1.33 beschrieben werden. Dabei wird zur vereinfachten Schreibweise Q =9, @
und [ 2 dQ = fgﬂfgsinﬁdﬁd(p ersetzt [12].

Prm(k, 1) = Lleszp(k,r,Q)YTT*(Q)dQ (1.32)

p(k,1,Q) Z Z Prim (K, 1) YI(Q) (1.33)

n=0m=—-m

Betrachtet man nun eine aus (9, 1) auf dem Messpunkt (1,8, @) einfallende planare Welle,
kann der auf den Messpunkt wirkende Druck durch die in Gleichung 1.34 gegebene Funktion
beschrieben werden [7, 11].

(0.¢] n

pukr8,0) =3 3 ba(kr)Y (91, @UYI(O, )
n=0m=—m

(1.34)
n—+1

bn(kr)Pr(cosO)
47t

I\’]8 I

0

3
Il

Dabei kommt das Additionstheorem fiir spharische Harmonische Funktionen in Gleichung 1.19
zum Tragen, wobei © als der Winkel zwischen (8, @1) und (9, @) definiert ist. Das Radial-
Filter by (kr) ist abhdngig vom Aufbau des eingesetzten Mikrofonarrays, wobei in Glei-
chung 1.35 die Definitionen fiir Rigid und Open Sphere Arrays gegeben sind [7, 8, 12].
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Arti™ (jn (kr) — 11?1((112(21)) hn(kr)) Rigid Sphere Array

Amti™jp, (kr) Open Sphere Array

by = (1.35)

Dabei basiert by, (kr) auf den in Abschnitt 1.1.2 eingefiihrten spharischen Bessel-Funktionen
jn und spharischen Hankel-Funktionen hy, beziehungsweise ihren Ableitungen j;, und h/,. Ent-
sprechend der Definition des Radial-Filters by, (kr) zeigen die Abbildungen 1.1 die Verldufe
der Verstarkung fiir Rigid und Open Sphere Arrays fiir aufsteigende Ordnungen bis zu einer
Ordnung von N = 25.

Die entsprechenden spharischen Fourierkoeffizienten fiir eine einzelne planare Welle mit einer
komplexen Amplitude a(k) sind wie in Gleichung 1.36 definiert [9].

Prm(k,7) = a(k)bn (kr) Y (91, @1) (1.36)

Fiir eine Vielzahl an aus unterschiedlichen Richtungen einfallenden planaren Wellen, wobei
jede der Wellen einer komplexen Amplitude a(k,Q;) entspricht, ergeben sich sphéarischen
Fourierkoeffizienten pnm der Druckfunktion nach Gleichung 1.37. Dabei entspricht die spha-
rische Fouriertransformation von a(k, Q)) den spharischen Fourierkoeffizienten der Amplitude

anm .

Pam(k,T) = JQ . a(k, Qo) bn (kr)Y™ (Qg)dQq (1.37)

Der Zusammenhang zwischen den spharischen Fourierkoeffizienten der Druckfunktion pnm (k)
sowie den spharischen Fourierkoeffizienten der Amplitude anm (k, ) ist in Gleichung 1.38 iiber
das Radial-Filter by, (kr) gegeben [11, 7, 9].

Prm (K, T) = anm (k)b (kr) (1'38)

Uber eine Messung der sphirischen Fourierkoeffizienten der Druckfunktion pnm kann die
Amplitude a(k,Q) iber die sphirische Fouriertransformation in Gleichung 1.39 bestimmt
werden. Dabei gilt in der Literatur haufig é =dn [11].

(0.¢]

a(k, %, 1) :Z Z anm Yy (91, @1)

n=0 (1.39)

Z Z an k ") Ym(ﬁl ®1)

n=

Die vorgestellte Gleichung fiir die Amplitude fiihrt zu sinnvollen Lésungen, solange by (kr)
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1.3 Darstellungsgrenzen von Mikrofonarrays

nicht Null wird oder sich Null ndhert. Falls dies doch der Fall sein sollte, wiirde d,, sehr
hohe Werte annehmen, was einer unnatiirlichen Verstarkung entsprechen wiirde. Dies ist
insbesondere aufgrund der Polstellen fiir bestimmte Frequenzen bei Radial-Filtern von Open
Sphere Arrays ein Problem, auf das im folgenden Abschnitt noch weiter eingegangen wird.

1.3 Darstellungsgrenzen von Mikrofonarrays

Durch die endliche Anzahl von Mikrofonen in einem Mikrofonarray handelt es sich immer um
eine raumdiskrete Abtastung des Schallfeldes. Aufgrund dieser zugrunde liegenden Struktur
gibt es auch immer eine Begrenzung der harmonischen Ordnung. Durch diese Begrenzung
entsteht in hohen Frequenzbereichen raumliches Aliasing. Dieses entsteht dhnlich wie bei Ab-
tastungen im Zeitbereich, kann jedoch nicht durch eine erhéhte Samplingrate kompensiert
werden. Fiir niedrige Frequenzen verhilt es sich gerade anders herum, da die Nutzpegel bei
niedrigen Frequenzen mit steigender Ordnung schlechter werden. Daraus ergibt sich eine wei-
tere Begrenzung in Abhingigkeit von Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR). Die fiir die Schallfeld-
zerlegung genutzten Radial-Filter sind abhangig vom gewahlten Arraytyp. Dabei ist zwischen
Open und Rigid Sphere Array zu unterscheiden. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass es
durch diese Filter zu Streckungen der Impulsantwort im Zeitbereich kommt. Dabei entstehen
fiir bestimmte Frequenzbereiche Artefakte in Form von Transienten, die als falsche Raumre-
flexionen wahrgenommen werden kdnnen und so den Héreindruck verandern

Die Radial-Filter by, fiir Open und Rigid Sphere Arrays in Gleichung 1.35 werden genutzt, um
die Amplitude a(k,d, @1) einer gerichteten Raumimpulsantwort in Gleichung 1.38 zu berech-
nen. Die entsprechenden Verldufe fiir Open und Rigid Sphere Arrays sind in Abbildung 1.1
dargestellt. In beiden Fallen ist sichtbar, dass die Verstarkung von niedrigen Frequenzen mit
steigender Ordnung n abnimmt. Zusatzlich nimmt die Verstarkung auch fiir héhere Frequen-
zen unabhingig vom Arraytyp und Ordnung ab. Daraus folgend kdnnen Radial-Filter mit
Ordnungen n > 1 als Bandpass-Filter interpretiert werden. Eine Ausnahme stellt die Ordnung
n =0 dar, die einem Tiefpass-Filter entspricht. Fiir eine Wellenfeldzerlegung mit einer end-
lichen Anzahl von Ordnungen N ergibt sich eine nichtlineare Abschwachung der Frequenz
ab einem Wert von kr > N [8]. Basierend auf diese Definition lasst sich in Gleichung 1.40
die obere Grenzfrequenz fgy, in Abhangigkeit der gewahlten Ordnung N festlegen. Uber diese
Grenzfrequenz wird ebenfalls die quasi Aliasingfreiheit festgelegt.

N-c
27T m

fgo - (1.40)
Dabei ist zu beachten, dass die maximale Ordnung N eines spharischen Mikrofonarrays von
dem gewahlten Arraytyp und der Anzahl der Abtastpunkte abhdngt und nicht beliebig hoch
gesetzt werden kann. Fiir die in dieser Arbeit gewahlten Arraytypen mit einer dquidistanten
Abtastung basierend auf einem Lebedev-Grid sollten theoretisch mindestens (N +1)2 Punk-
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1 Grundlagen spharischer Mikrofonarrays

te abgetastet werden. Erfahrungsgemall kénnen fiir eine hdhere Anzahl von Abtastpunkten
1.5(N +1)? bessere Ergebnisse erzielt werden. Speziell fiir das Lebedev-Grid kann die Anzahl
der Abtastpunkte aufgrund der Symmetrieeigenschaften eines Oktahedrons auf 1.3(N +1)?
festgelegt werden [1].

Fiir die theoretische Analyse von rdumlichen Aliasing wurden spharische Fourierkoeffizienten
hohe Ordnung in niedrigere Ordnungen tberfiihrt. Im Vergleich von raumlichen Antialiasing-
Filtern sowie rdumlich begrenzten Filtern mit einem idealen Antialiasing-Filter konnte gezeigt
werden, dass der Einfluss des Aliasings reduziert werden konnte. Bislang wurde dies jedoch
noch nicht an realen Messdaten tberpriift [13].
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Abbildung 1.1: Radial-Filter fiir Open und Rigid Sphere Arrays in Abbildung 1.1(a) bzw.
1.1(b) gegeben in Gleichung 1.35 fiir Ordnungen bis zur Ordnung N = 25. Fiir das Open
Sphere Array fallen dabei besonders die Polstellen im hohen Frequenzbereich ins Auge.

Um die Bandbreite eines spharischen Mikrofonarrays zu bestimmen, wird die obere Grenz-
frequenz fy, basierend auf dem Aliasing sowie eine untere Grenzfrequenz fg,, abhdngig vom
Rauschen des Systems definiert. Neben dem Rauschen hingt die untere Grenzfrequenz aber
auch von Faktoren wie dem Messradius, der Positionierungsgenauigkeit, der Abtastpunkte,
der Ordnung N und dem eingesetzten Arraytyp ab. Im Gegensatz zum nichtlinearen Verhalten
wie beim Aliasing fiir hohe Frequenzen kommt es bei niedrigen Frequenzen lediglich zu einem
Pegelabfall. Da die Verstarkung mit steigenden Moden bei niedrigen Frequenzen abnimmt
und damit auch das Signal-Rausch-Verhaltnis sinkt, muss fiir Untersuchung im niedrigen Fre-
quenzbereich die Anzahl der Moden beschrankt werden. Die untere Grenzfrequenz, bei der
sich das Signal-Rausch-Verhaltnis 1 nahert, ist abhangig vom Messradius. Mit steigendem
Messradius kdnnen bei gleich bleibendem Signal-Rausch-Verhéltnis hoheren Ordnungen fiir
tiefe Frequenzen genutzt werden.
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1.3 Darstellungsgrenzen von Mikrofonarrays

Aufgrund der raum- und zeitdiskreten Abtastung durch die Mikrofonarrays sind die Messda-
ten auf ein Frequenzband begrenzt. Die Grenzfrequenzen eines spharischen Mikrofonarrays
ergeben sich aus Aliasing im hohen Frequenzbereich sowie Rauschen im niedrigen Frequenz-
bereich. Die Darstellung des Beamformings in Abbildung 1.2 zeigt die Zunahme von Aliasing
Effekten fiir hohe Frequenzen sowie das Aufkommen von Rauschen bei niedrigen Frequenzen
und hohen Modi fiir eine Open Sphere Array Aufnahme in einem schalltoten Raum.

37./Hz
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145.3Hz
204 BHz
290.7Hz
385 4Hz
287 .5Hz
395Hz
1017 4Hz
1286 EHz
1555 8Hz
2487 8Hz
3489 1Hz
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Abbildung 1.2: Aliasing und Noise in Funktion von Mode und Frequenz fiir eine Open
Sphere Array Aufnahme in einem schalltoten Raum. Fiir niedrige Frequenzen ist eine
Zunahme des Rauschens mit steigender Ordnung N sichtbar. Im Gegensatz dazu nimmt
das rdumliche Aliasing im hohen Frequenzbereich mit steigender Ordnung ab.

Um die durch die Radial-Filter eingefiihrte starke Verstdrkung bei hohen Moden im Be-
reich niedrigen Frequenzen zu reduzieren und somit den Einsatz von hohen Moden iiber
den gesamten Frequenzbereich méglich zu machen, werden in der Praxis Begrenzungen der
Verstarkung eingesetzt. Verschiedene Moglichkeiten, wie ein Hard- und Soft-Limiting, wur-
den vorgeschlagen, um die Verstirkung zu begrenzen. Das Hard-Limiting kann jedoch zu
einem sprungartigen Verhalten und damit verbundenen Uberschwingungen in der Raumim-
pulsantwort fiihren. Um dies zu unterbinden, kann mithilfe einer Arkustangensfunktion einer
Soft-Knee-Charakteristik [14] erzielt werden. Es konnte gezeigt werden, dass mit dieser Art
von Filtern die Verstarkung im unteren Frequenzbereich auch fiir héhere Moden trotz des
Rauschbeitrags zu guten Ergebnissen fiihrt. Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von

13



1 Grundlagen spharischer Mikrofonarrays

Regularization-Filtern, die die Verstarkung der Radial-Filter fiir niedrige Frequenzen ebenfalls
beschranken. Ein Nachteil der Radial-Filter ist jedoch, dass es bei der Analyse von einfallenden
Wellen auf ein spharisches Mikrofonarray zu Veranderungen der berechneten Raumimpulsant-
wort kommt. Insbesondere entstehen dadurch Transienten, die als Reflexionen wahrgenommen
werden kdnnen. Speziell fir Open Sphere Arrays bei denen es, wie in Abbildung 1.1(a) ge-
zeigt, zu Polstellen fiir hdhere Frequenzen kommt, ist der Einsatz von verdnderten Filter
unausweichlich [15]. Zusatzlich zum Auftreten von Artefakten im Zeitbereich kommt es au-
Rerdem, wie in Abbildung 1.3 gezeigt, zu einer Streckung der Raumimpulsantworten in der
Zeit.

regularization fiter regularization fiter

time [ms]

90 135 180 225 270 315 360
angle angle

(a) Open Sphere Array N =3 (b) Rigid Sphere Array N =17

Abbildung 1.3: Zeitverlauf der Impulsantworten eines spharischen Mikrofonarrays mit
Regularization-Filtern fiir Open und Rigid Sphere Mikrofonarrays. Um Verstarkungen im
unteren Frequenzbereich durch hohen Ordnungen zu vermeiden, wurde ein Soft-Limiting-
Filter eingesetzt.

Bei der Betrachtung der Darstellungsgrenzen von sphihrischen Mikrofonarrays wurde gezeigt,
dass die Analyse von Raumimpulsantworten Bandbreite beschrankt ist. Dabei wird eine obere
Grenzfrequenz durch das Aliasing sowie eine untere Grenzfrequenz durch das Systemrauschen
eingefiihrt. Zusatzlich erzeugt der Einsatz von Verstarkung beschrankten Radial-Filtern Tran-
sienten im Zeitbereich, die als Raumreflexionen wahrgenommen werden kénnen und einer
Streckung der Raumimpulsantwort im Zeitbereich entsprechend. Aufgrund des eingesetzten
Verfahrens zur Schallfeldzerlegung von sphéarischen Mikrofonarrays gibt es jedoch keine ande-
re Moglichkeit, das beschriebene Verhalten zu umgehen. Eine Moglichkeit, den Hoéreindruck
einer auf diese Weise aufgenommenen Raumimpulsantwort natiirlich wirken zu lassen, ist die
aufgenommenen Impulsantworten vor der Schallfeldzerlegung zu dekorrelieren. In der Theorie
konnen die erzeugten Artefakte durch die Dekorrelation reduziert oder sogar unterbunden wer-
den. Neben der Fullband-Dekorrelation, bei der der gesamte Bereich dekorreliert wird, kénnen
mithilfe der Subband-Dekorrelation auch gezielt einzelne Frequenzbinder zur Dekorrelation
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1.3 Darstellungsgrenzen von Mikrofonarrays

ausgewahlt werden. Beiden Verfahren werden im Rahmen dieser Arbeit untersucht, um zu
verstehen, wie die auftretenden Artefakte umgestaltet werden kdnnen. Dabei gilt das Ziel, die
Artefakte so zu verandern, dass diese nicht mehr als Reflexionen wahrgenommen werden und
sich ein natiirlicher Horeindruck einstellt.
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2 Verarbeitung von Daten aus
spharischen Mikrofonarrays

Zur Umgestaltung von Artefakten in Multipunktraumimpulsantworten stehen verschiedene
Softwaretools und Programme zur Verfiigung. Im Folgenden werden bestehende Programme,
die im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, vorgestellt sowie Programme, die fiir die Um-
gestaltung von Multipunktraumimpulsantworten programmiert wurden, prasentiert. Zuletzt
werden neu geschriebene Programme und Funktionen in Form von Modulen zusammenge-
fasst, um so eine Erweiterung fiir ein bereits bestehendes Software-Framework zur Berechnung
von Daten aus spharischen Mikrofonarrays zu erweitern. Um die zukiinftige Arbeit mit diesen
Modulen zu vereinfachen, ist zusatzlich ein Flussdiagramm sowie ein Tutorial, in denen der
Einsatz der neuen Module erldutert wird, beigefiigt.

2.1 Bestehende Softwaretools

Fiir die Verarbeitung, Erzeugung und Analyse von Impulsantworten stehen verschiedene Soft-
waretools mit unterschiedlichen Fahigkeiten zur Verfligung. Zu diesen gehdren unter ande-
rem Programme wie SOFIA [16], was es mdglich macht, die Messdaten eines spharischen
Mikrofonarrays zu verarbeiten, um zum Beispiel Beamforming also den Einfallswinkel einer
Schallwelle zu berechnen oder gerichtete Raumimpulsantworten zu extrahieren. Fiir den Fall,
dass keine realen Messdaten verfiigbar sind, konnen Messdaten von Aufbauten mit mehreren
Schallquellen sowie Mikrofonen und ganzen Mikrofonarrays mit MCRoomSim [17] simuliert
werden. Neben diesen grofen Softwaretools gibt es auch einzelne auf MATLAB basierende
Funktionen und Skripte, die verschiedenen Aufgaben erfiillen. Zu diesen gehort beispielsweise
die Berechnung der Mixing-Time einer Impulsantwort [18], die Berechnung der Head-Related-
Transfer-Funktion (HRTF) [19] oder auch das Erzeugen einer mp3-Datei aus einem Tonsignal
und einer Impulsantwort.

Im Folgenden werden bestehende Softwaretools vorgestellt und deren Anwendungsmdglich-
keiten besprochen. Dabei richtet sich der Fokus auf Funktionen, die fiir die Umgestaltung von
Artefakten in Multipunktraumimpulsantworten angewendet werden.
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2 Verarbeitung von Daten aus spharischen Mikrofonarrays

2.1.1 Sound Field Analysis Toolbox - SOFiA

Der Code von SOFiA ist unter der GNU GPLv3 Lizenz frei verfiigbar!. Das Softwarepa-
ket umfasst verschiedene Funktionen fiir die Analyse von aus ebenen Wellen bestehenden
Schallfeldern, basierend auf Daten von spharischen Mikrofonarrays. Es wurde fiir MATLAB
entwickelt und ist als native MATLAB Funktionen und externe C/C++ Funktionen fiir re-
chenintensive Aufgaben realisiert. Die Datensitze von spharischen Mikrofonarrays kénnen
eingelesen und verarbeitet werden, um verschiedenen Analysen und Studien an spharischen
Mikrofonarrays durchzufiihren. Dazu gehdrt insbesondere die Berechnung von gerichteten
Raumimpulsantworten sowie Beamforming, um die Richtung, die aus einer einfallenden Welle
kommt, zu bestimmen. Neben Messdaten konnen alternativ auch Daten simuliert werden, die
auf die gleiche Weise analysiert werden kdnnen. Zusatzlich zur eigentlichen Software bein-
haltet SOFiA noch verschiedene Tutorials, an denen die Fahigkeiten der Software illustriert
werden, um den Einstieg zu erleichtern. Einige dieser Tutorials nutzen simulierte Daten, wobei
auch echte Messdatensatzen zur Verfligung stehen [16]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
in Abschnitt 2.1.1.1 beziehungsweise Abschnitt 2.1.1.2 genauer beschriebenen Messdatensat-
ze von Example 3 und Example 8 aus SOFiA genutzt, um Artefakte in Raumimpulsantworten
zu untersuchen und umzugestalten.

In Abbildung 2.1 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen Module der Version R11-1220, die
in dieser Arbeit genutzt wurde, gegeben. Diese Verarbeitungsmodule kénnen individuell ar-
rangiert werden, um die gewiinschte Analyse durchzufiihren. Anhand der Darstellung ist auch
ersichtlich, welche Module in MATLAB implementiert wurden, beziehungsweise welche der
meist rechenintensiven Module auf C/C++ basiert sind. Zur Berechnung der héheren mathe-
matischen Funktionen wie beispielsweise Bessel- und Hankel-Funktionen, Legendre-Polynom
und spharischen Harmonischen besteht ein Zugang zu Klassen der BOOST C++ Library.

Der grundsatzliche Signalfluss von SOFiA ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Um Mikrofonarray
Datensatze in die SOFIA Toolbox zu importieren, stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfiigung.
Typischerweise werden VariSphear Datensitze mit dem readVSAdata Modul in SOFiA einge-
lesen. Fiir die anderen Datensatztypen kann das mergeArrayData Modul angewandt werden.
Die VariSphear Datensatze wurden zum Zweck der Analyse von Impulsantworten sphérischer
Mikrofonarrays entwickelt und folgen einer vorgegebenen Struktur [20, 16], die fiir jedes der
genutzten Mikrofone eine Impulsantwort enthalt. Zusatzlich sind weitere Informationen iiber
das verwendete Grid sowie Abtastfrequenz und verschiedene Umgebungswerte in den Daten
enthalten. Sowohl das readVSAdata Modul als auch das mergeArrayData Modul verarbei-
ten die Daten im Zeitbereich und ermdglichen ein zeitliches Downsampling und eine zeitli-
che Normalisierung. Die Option des Downsamplings steht zur Verfligung, um das rdumliche
Aliasing auf Kosten einer reduzierten Audio-Bandbreite zu vermeiden [16]. Das Frequency-
Domain-Transform (F/D/T) Modul transformiert die Messdaten aus dem Zeitbereich mit-
hilfe einer Fast-Fourier-Transform (FFT) in den Frequenzbereich. Im anschlieBend folgenden

http://code.google.com/p/sofia-toolbox/
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Abbildung 2.1: Systemiibersicht sowie Signalfluss von SOFiA fiir die Version R11-1220.
Anhand der Moduldarstellung ist ersichtlich, welche der Module in MATLAB implemen-
tiert wurden beziehungsweise auf C/C++ basieren [16].
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2 Verarbeitung von Daten aus spharischen Mikrofonarrays

Spatial-Fourier-Transform Core (S/T/C) werden aus den in den Frequenzbereich transfor-
mierten Impulsantworten die raumlichen Fourierkoeffizienten berechnet. Diese basieren nur
auf winkelabhdngigen Komponenten der Wellengleichung in Gleichung 1.1, die durch die as-
soziierte Legendre-Funktion und die Exponentialfunktion beschrieben werden. Der S/T/C
ist auf eine schnelle Berechnung sowie eine héhere numerische Genauigkeit optimiert [16].
Der Modal-Radial-Filter Core (M/F) berechnet den zu den rdumlichen Fourierkoeffizienten
entsprechenden Radial-Filter basierend auf dem in Gleichung 1.35 beschriebenen Typen von
Mikrofonarrays. Unter anderem sind Open Sphere Arrays mit omnidirektionalen und cardio-
iden Mikrofonen sowie Rigid Sphere Arrays mit omnidirektionalen Mikrofonen implementiert.
Um die in Abschnitt 2.2.3 angesprochenen Extremwerte zu vermeiden, wurden verschiedene
Erweiterungen in dem M/F Core implementiert. Diese beinhalten zum einen ein sogenann-
tes Soft-Limiting sowie eine Free-Field-Powerloss-Compensation [14, 16]. Diese Optionen
sind grundlegend fiir das Arbeiten mit realen Messdaten von Mikrofonarrays, die nur iiber
ein endliches Signal-Rausch-Verhiltnis verfiigen. Im Plane-Wave-Decomposition and Beam-
forming Core (P/D/C) werden die rdaumlichen Fourierkoeffizienten sowie das Radial-Filter
aus dem S/T/C beziehungsweise dem M/F Core zusammengefiihrt, um die Raumimpulsant-
worten (RIR) fiir bestimmte Blickrichtungen des Mikrofonarrays zu berechnen. Im Anschluss
daran kénnen die berechneten Raumimpulsantworten im makelR Modul mithilfe einer Inverse-
Fast-Fourier-Transform (IFFT) aus dem Frequenz- in den Zeitbereich transformiert werden.
Alternativ kann mit dem makeMTX Modul auch eine rdumliche Darstellung des Impulses
fir eine bestimmte Frequenz erzeugt werden. Typischerweise wird hier eine Auflésung von
1° Schritten gewahlt, um so die komplette Kugeloberflache zu untersuchen. Die berechne-
ten Daten kdnnen dann mithilfe des visual3D Moduls auf verschiedene Visualisierungsarten
dargestellt werden. Zu diesen Visualisierungsarten gehoren eine Kugel- sowie eine Keulendar-
stellung. AuRerdem ist es moglich, die Kugel auf eine 2D-Ebene zu projizieren, um so alle
Seiten auf einmal betrachten zu kénnen [16].

2.1.1.1 Example 3

Im Example 3 wurde eine Raumimpulsantwort mithilfe eines Open Sphere Arrays aus cardio-
iden Mikrofonen in einem schalltoten Raum aufgenommen. Das Array bestand aus Microtech
Gefell M900 large diaphragm Mikrofonen, die in einem Radius von 25cm angeordnet sind.
Hierzu war ein AD System Flex15 PA Lautsprecher mit einem AD-System Impuls D1 System
Verstarker in einem Abstand von etwa 4 m von dem Mikrofonarray plaziert. Die 86 Mikrofone
waren hierzu in einem Lebedev-Grid, wie in Abbildung 2.2(a) dargestellt, angeordnet. In Ta-
belle 2.1 sind die in Abschnitt 1.3 vorgestellten Grenzen zur dquidistanten Abtastung zu-
sammengefasst. Obwohl die maximale Ordnung N fiir Example 3 bis zu einem Wert von 8
geht, wurde fiir die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit eine Ordnung N = 3 gewahlt.
Bei Untersuchungen fiir hohere Ordnungen ist aufgefallen, dass ein niederfrequentes Rau-
schen bei hoheren Ordnungen die berechnete Raumimpulsantworten verdndert. Um dies zu
umgehen, werden die Ordnungen auf eine Ordnung unterhalb der in Tabelle 2.1 gegebene
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(a) Lebedev 86 (b) Lebedev 590

Abbildung 2.2: Lebedev-Grid fiir spharische Mikrofonarrays mit 86 Mikrofonen in Abbil-
dung 2.2(a) und 590 Mikrofonen in Abbildung 2.2(b).

Werte reduziert. Die entsprechende obere Grenzfrequenz fy, gegeben in Gleichung 1.40 fiir
quasi Aliasingfreiheit liegt dementsprechend bei 655.1 Hz. Wa3hrend der Messung trifft die
einfallende Welle mit einem Polarwinkel von 90° und einem Azimutwinkel von 180° auf das
Mikrofonarray auf.

‘ Example 3 Example 8

(N+1)2 8 23
1.3(N+1)2 7 20
1.5(N+1)? 6 18

Tabelle 2.1: Mogliche Ordnungen N fiir die in Abschnitt 1.3 vorgestellten Grenzen zur
dquidistanten Abtastung fiir die im Example 3 und Example 8 genutzten Mikrofonarrays.
Fiir die Analyse in dieser Arbeit wurden N =3 und N = 17 fiir Example 3 beziehungsweise
Example 8 gewahlt.

2.1.1.2 Example 8

Die Messung der Raumimpulsantwort eines Klassenzimmers im Example 8 wurde mithilfe ei-
nes Rigid Sphere Arrays aus omnidirektionalen Mikrofonen aufgenommen. Die 590 Mikrofone
vom Type Earthworks M30 Omni. sind in einem Lebendev-Grid mit einem Durchmesser von
17.5cm, wie in Abbildung 2.2(b) dargestellt, angeordnet. In einem Abstand von 7.6 m zum Ar-
ray befand sich der high power DSP-controlled 3-way dotecahedron (Sonic Ball) Lautsprecher
mit einem omnidirektionalen Schallfeld im Bereich der Audio-Bandbreite. Das Klassenzimmer
selbst hatte eine GroRe von 20-8.5-3m3 und war mit Tischen und Stiihlen bestiickt. Eine der
langen Seitenwdnde war eine Fensterfront, alle anderen Wande sowie die Decke bestanden
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2 Verarbeitung von Daten aus spharischen Mikrofonarrays

aus Beton. Der Boden war mit einem PVC-Bezug belegt. Fiir die Analyse wurde eine Ord-
nung N =17 gewahlt, um unter den in Tabelle 2.1 angegebenen Grenzwerten zu bleiben. Die
entsprechende in Gleichung 1.40 gegebene obere Grenzfrequenz fg, fiir quasi Aliasingfreiheit
liegt fiir eine Ordnung N = 17 immer noch bei 10606 Hz und damit oberhalb der Bandbrei-
te fiir technische Larmbekdampfung [1]. Im Gegensatz zu Example 3 wurden die gemessenen
Impulsantworten im Example 8 mit einem Wert von 2 gedownsamplet. Die einfallende Welle
trifft mit einem Polarwinkel von 90 ° und einem Azimutwinkel von 0° auf das Mikrofonarray.

2.1.2 MCRoomSim

Zur Simulation der Messdaten aus SOFIA wurde die Version 2.14 der Simulationssoftware
MCRoomSim [17] genutzt. Dabei handelt es sich um einen mehrkanaligen Raum-Akustik-
Simulator, welcher die Aufnahmen von verschiedenen Mikrofonanordnungen innerhalb von
viereckigen Raumen simulieren kann. Der Code ist in C programmiert und mit MATLAB
verkniipft, um einzelne Simulationen zusammenzustellen. Kompilierte Versionen der Software
sind fiir Microsoft Windows und Mac OSX verfiigbar und stehen kostenlos zum Download
bereit?.

Uber das MATLAB Interface und mithilfe von MATLAB Funktionen werden Simulationen
in MCRoomSim konfiguriert und ausgefiihrt. Auf diese Weise kénnen die Einstellungen fiir
den Raum, die Schallquelle, die Mikrofone sowie allgemeine Simulationsoptionen definiert
werden. Fiir den Raum konnen so Merkmale wie die RaumgroRe, die Temperatur, die Luft-
feuchtigkeit sowie die Absorptions- und die Scattering-Koeffizienten fiir Wande, Decke und
Boden fiir verschiedene Frequenzbereiche definiert werden. Fiir Schallquellen und Mikrofone
konnen zunichst die Positionen im Raum definiert werden. Zusatzlich kénnen noch weitere
Parameter wie der Typ von Schallquelle oder Mikrofon eingestellt werden. Zu den allgemeinen
Simulationsoptionen gehdren Einstellungen, die das Format der simulierten Impulsantworten
beeinflussen. Aulerdem kann hier die Abtastfrequenz sowie die Dauer der Impulsantwort ein-
gestellt werden.

Der Ablauf der Simulation |dsst sich, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, in die Bereiche Konfi-
guration, Simulation und Riickgabe einteilen. Zunachst werden die Konfigurationseinstellun-
gen in MATLAB einzeln zusammengestellt und anschliebend zusammengefiigt. Nach diesem
Schritt wird die Konfiguration an den eigentlichen Simulationscode weitergegeben. Hier wird
zunachst eine Giiltigkeitspriifung der eingegebenen Parameter durchgefiihrt, um sicherzustel-
len, dass die Konfigurationen nicht fehlerhaft sind. Nach diesem Schritt wird die Simulation
mit den gewahlten Einstellungen vorbereitet. Um die Effizienz der durchgefiihrten Faltungen
zu erhdhen, wird die gesamte Simulation im Frequenzbereich durchgefiihrt. Je nach Einstel-
lung fiihrt der Simulator eine Abschitzung der maximalen Liange der Raumimpulsantwort

2http:/ /sydney.edu.au/engineering/electrical /carlab/mcroomsim.htm
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Configure Room Configure Sources
(size, absorption, diffusion, etc.) {location, directivity, etc.)
Set Simulation Options Configure Receivers

(thresholds, simulation order, etc.) l I (location, directivity, channels, etc.)

Generate Setup Structure

MATLAB

Configure Room
(validate input parameters)

!

Process Custom Directivities|
(Perform FFT on directional impulse

responses)

Estimate Response Length

Simulate Specular Refls Simulate Diffuse Refl's
(Image Source Algorithm) (Diffuse Rain Algorithm)

N

Combine Specular & Diffuse
Room Responses
i MCROOMSIM

Output: Room Impulse Responses

(One response per sourcefrecsiver combination)

MATLAB

Abbildung 2.3: Flussdiagramm von MCRoomSim beginnend mit der Konfiguration, der
Simulation und der Riickgabe der Impulsantwort [17].
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2 Verarbeitung von Daten aus spharischen Mikrofonarrays

durch, um so den bendtigten Speicherbereich zu allokieren. Zur eigentlichen Simulation ste-
hen der Image Source Algorithmus [17], der gute Ergebnisse beziiglich der Richtung und des
Timings der Hauptreflexionen liefert sowie der Diffuse Rain Algorithmus [17], der speziell fiir
die Simulation von diffusen Schallfeldern in Rdumen geeignet ist, zur Verfliigung. Je nach
Anwendung kann einer der beiden Algorithmen oder beide gleichzeitig genutzt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden immer beide Algorithmen genutzt, um kombiniert gute Ergeb-
nisse fir die Hauptreflexionen sowie das diffuse Schallfeld des Raumes zu bekommen. Die
simulierten Ergebnisse werden dann als Impulsantworten im Zeitbereich an das MATLAB
Interface iibergeben, so dass keine weiteren Transformationen mehr nétig sind [17].

2.1.2.1 Simulation von Example 3

Um die Messergebnisse des schalltoten Raumes in Abschnitt 2.1.1.1 darzustellen, wurde der
beschriebene Aufbau in einem Raum mit der Dimension 16 -8 -3 m3 simuliert. Wie im Messauf-
bau wurde ein Abstand von 4 m zwischen Mikrofonarray und Schallquelle eingestellt. Fiir das
Array und die Schallquelle wurden cardioid Mikrofone sowie ein omnidirektionaler Lautspre-
cher gewahlt. Fiir den Raum wurde eine Temperatur von 22.5°C und eine Luftfeuchtigkeit
von 40 % angenommen. Fiir Absorption und Scattering wurden die Frequenzbereiche 100 Hz,
400 Hz, 800 Hz, 1600 Hz, 3200 Hz und 6400 Hz festgelegt. Um den schalltoten Raum darzu-
stellen, wurden alle Absorption- und Scattering-Koeffizienten auf 1 gesetzt. Um Impulsant-
worten der gleichen Lange wie wahrend der Messung zu erhalten, wurde eine Zeitdauer von
0.07678s festgelegt.

2.1.2.2 Simulation von Example 8

Fir die Simulation des Klassenzimmers aus Abschnitt 2.1.1.2 wurde ein Raum der GroRe
20-8.5-3m?3 definiert. Wie in der Messung wurden ein omnidirektionaler Lautsprecher sowie
omnidirektionale Mikrofone fiir das Array genutzt. Der Abstand zwischen dem Lautsprecher
und dem Mikrofonarray betrug etwa 7.6 m. Fiir den Raum wurde eine Temperatur von 26 °C
und eine Luftfeuchtigkeit von 40 % festgelegt. Als Frequenzbereiche wurden 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz ausgewahlt. Um die Begebenheiten des echten Klas-
senzimmers nachzuempfinden, wurden unterschiedliche Absorptions- und Scatteringwerte fiir
die Wande, Boden und Decke eingestellt [21]. Um Impulsantworten der gleichen Linge wie
wahrend der Messung zu erhalten, wurde eine Zeitdauer von 0.77675s festgelegt. Da die
Messdaten mit einem Wert von 2 gedownsamplet wurden, wurde die Abtastfrequenz auch fiir
die Simulation auf den doppelten Wert gesetzt, um anschlieBend die simulierten Impulsant-
worten ebenfalls downzusamplen.

2.1.3 Mixing-Time

Raumimpulsantworten lassen sich typischerweise in den Direktschall, die ersten Reflexionen
und den Nachhall aufteilen. Der Schall, der von der Quelle direkt auf ein Mikrofonarray trifft,
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wird als Direktschall bezeichnet. Abhingig von der GroBe des Raumes folgen auf den Di-
rektschall die ersten Reflexionen. Fiir die in den Abschnitten 2.1.1.1 und 2.1.1.2 vorgestellten
Messaufbauten wurde eine Zeitdauer von 3 ms fiir den Direktschall festgelegt. Im Anschluss an
die ersten Reflexionen folgt der diffuse Nachhall und schlieRlich das Ende der Impulsantwort.
Der Ubergang zwischen den ersten Reflexionen und dem diffusen Nachhall wird in der Literatur
als Mixing-Time [18] bezeichnet. Da der Zeitpunkt der Mixing-Time auf verschiedene Arten
definiert werden kann, existieren auch unterschiedliche Algorithmen zur Bestimmung [18].
Ein Vergleich der unterschiedlichen Algorithmen hat gezeigt, dass der Ansatz die Mixing-
Time iiber das von Abel und Huang [22] vorgeschlagene Echo-Density-Profil zu bestimmen,
die besten Vorhersagen liefert [18].

Zur Berechnung der Mixing-Time im Rahmen dieser Arbeit wurden MATLAB Funktionen zur
Verfiigung gestellt, die den entsprechenden Algorithmus implementieren3. Dem Algorithmus
folgend wird zunidchst das Echo-Density-Profil 1(t) einer Impulsantwort erstellt, in dem ein
Fenster liber die Impulsantwort geschoben wird, um das Verhaltnis der Ausschlage, die die
Standardabweichung des Fensters iiberschreiten, zu bestimmen. Das sich daraus ergebende
Echo-Density-Profil steigt typischerweise von 0 zu Beginn der Impulsantwort in Form einer
Fehlerfunktion in Richtung von 1 an. Mit zunehmender FenstergroRe kann der Verlauf des
Profils geglattet werden, um Ausreifer zu reduzieren [22]. In der Praxis haben sich die Wer-
te von 50 % und 95 % des Echo-Density-Profils zur Bestimmung der Mixing-Time etabliert.
Basierend auf einer Regressionsanalyse in der Ergebnisse von Horversuchen angewandt wur-
den, wurden die mithilfe des Algorithmus bestimmten Werte fiir die Mixing-Time angepasst,
um die in Gleichung 2.1 wahrgenommene Mixing-Time fiir 50 % tmpso und 95% tipos zu
bestimmen [22, 18].

(2.1)
tmpos = 1.8 ty05 —38

Fiir den Fall der Berechnung der Mixing-Time eines gesamten Mikrofonarrays bietet der Co-
de auch die Maglichkeit an, eine mittlere wahrgenommene Mixing-Time aller Mikrofone zu
berechnen. Dazu wird zunichst die mittlere Mixing-Time fiir 50 % und 95 % ermittelt, an-
schlieBend kann dann mit der in Gleichung 2.1 gegebenen Regressionsanalyse die mittlere
wahrgenommene Mixing-Time berechnet werden. Da der Algorithmus zur Bestimmung der
Mixing-Time fiir einzelne Impulsantworten ungiiltige Werte liefern kann, wurde fiir die Auftei-
lung der in dieser Arbeit untersuchten Impulsantworten von spharischen Mikrofonarrays immer
die mittlere wahrgenommene Mixing-Time genommen. Dieses Verfahren bietet auBerdem den
Vorteil an, dass die Zeitbereiche der ersten Reflexionen fiir ein Mikrofonarray, die gleiche
Lange besitzen, was die Berechnungen im weiteren Verlauf vereinfacht. Fiir Example 3 und
Example 8 sind die entsprechenden Werte der Mixing-Time in Tabelle 2.2 zusammengefiihrt.

3http://www.ak.tu-berlin.de/menue/digitale ressourcen/research tools/mixing time prediction/
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2.1.4 Head-Related-Transfer-Function und IACC

Um den Einfluss von Kopf und Kérper auf den im Gehdr wahrgenommenen Schall zu unter-
suchen, wurde vom Center for Image Processing Integrated Computing (CIPIC) [19] in einem
schalltoten Raum Messungen mit Testpersonen und mit einem KEMAR Dummy Kopf mit
kleinen und grossen Ohrmuscheln durchgefiihrt [9, 19]. Aus den gewonnenen Daten wurden
die Fourierkoeffizienten fiir das linke und rechte Ohr extrahiert. Aus diesen Werten kénnen
dann die Head-Related-Transfer-Function (HRTF) fiir das linke und rechte Ohr berechnet wer-
den. Da die Berechnung der HRTF auf spharischen Harmonischen beruht, spielt auch hier die
gewahlte Ordnung N eine wichtige Rolle. Mit den aus den HRTF abgeleiteten Head-Related-
Impulse-Responds (HRIR) ist es, wie in Gleichung 2.2 gezeigt, mdglich ein aufgenommenes
Ton- oder Sprachsignal ps(t) so zu verdndern, als ob es mit dem menschlichen Gehdor fiir
links Pieft ear(t) und rechts Pright car(t) wahrgenommen wurde [11]. Da die ermittelten Ko-
effizienten auch von der Blickrichtung des Kopfes abhdngen, kann auch der Einfallswinkel
eines Signals verdndert werden. Diese Methode ist hilfreich fiir die Durchfiihrung von Hérver-
suchen, in denen mit Kopfhorern gearbeitet wird. Da in diesem Fall der Schall praktisch im
inneren der Ohren erzeugt wird, wiirde ohne die Anpassung eine unnatiirliche Wahrnehmung
des Klangs entstehen, da der Schall nicht durch den Kopf oder die Ohrmuscheln beeinflusst
wird. Durch die HRTF fiir das linke und rechte Ohr kann so eine natiirlichere Wahrnehmung
des Klangs fiir Horversuche geschaffen werden. Die so erzeugten Horsignale fiir linkes und
rechtes Ohr konnen mit einem MATLAB Skript erzeugt werden und in Form von mp3-Dateien
gespeichert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Horbeispiele sind in Abschnitt B
zusammengefasst.

Pleft ear(t) - ps(t) * HRIRIeft ear(ev (D)

(2.2)
Pright ear(t) = ps(t) * HRIRright ear(ev CD)

Zur Untersuchung des Einflusses von Artefakten, die durch die Verarbeitung von mit sphari-
schen Mikrofonarrays aufgenommenen Impulsantworten entstehen, kann der Interaural-Cross-
Correlation-Coefficient (IACC) genutzt werden. Die Berechnung des IACC geschieht mithilfe
der Head-Related-Transfer-Functions H'(k, Qg) und H"(k, Q) fiir das linke und rechte Ohr
sowie den raumlichen Fourierkoeffizienten des Schallfeldes aus Gleichung 1.38 fiir den be-
trachteten Raum. Unter der Voraussetzung, dass es sich um planare Schallwellen handelt,
kann der Schalldruck auf das linke und rechte Ohr mit a(k, Qq)H!(k, Qp) beziehungsweise
a(k,Qo)H"(k,Qq) beschrieben werden. Fiir eine Vielzahl an aus unterschiedlichen Rich-
tungen einfallenden planaren Wellen ergibt sich die in Gleichung 2.3 gegebene Formel zur
Berechnung des Schalldrucks auf das linke Ohr.

Pl = | alkQo)H'(k.00)d0; (2.3)
_Q()ES2
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Durch den Einsatz der komplex konjugierten sphéarischen Fourierkoeffizienten und Umformung
ergibt sich der in Gleichung 2.4 gegebene Zusammenhang, der mithilfe der Orthogonalitats-
eigenschaften der spharischen Harmonischen in Gleichung 1.18 vereinfacht werden kann.

pl(k) = JQ . > Z ™) X Z Z HY, ™ (Q0)dQg (2.4)

n=0m=— n’=0m’=—m
So lassen sich die in Gleichung 2.5 gegebenen spharischen Fourierkoeffizienten des Schall-
drucks auf das linke und rechte Ohr bestimmen, die fiir die weitere Berechnung des IACC
notig sind [9, 11].

n=0m=-m (2.5)

Durch eine IFFT kann der Schalldruck fiir das linke und rechte Ohr in Gleichung 2.5 in
den Zeitbereich transformiert werden. Aus den sich daraus ergebenden Impulsantworten kann
dann nach Gleichung 2.6 und wie bei einem klassischen Kreuzkorrelationskoeffizienten in
Gleichung 2.8 das normalisierte IACC-Profil berechnet werden.

to
fl pH(t)p’(t+T)dt

to
\/J: t)]2dt- f [pT(t)]2dt

Uber das Profil des normalisierten IACC kann, wie in Gleichung 2.7 gezeigt, der IACC der
untersuchten Impulsantwort bestimmt werden.

Pty o (T (2.6)

IACCtl,tz (T) - m3X|pt1,t2 (T)| (27)

Mit Werten zwischen 0 und 1, gibt dieser Auskunft dariiber, wie sehr sich die Impulsantworten
der beiden Ohren unterscheiden. Dabei ist davon auszugehen, dass hohe IACC Werte vom
Menschen als Punktquellen wahrgenommen werden, wohingegen niedrige IACC Werte als
Raumquellen interpretiert werden [9]. Fiir Werte um 0 entsteht dabei ein diffuser und damit
raumlich weiterer Horeindruck. An Untersuchungen wurden auBerdem gezeigt, dass das auf
zwei Ohren basierende menschliche Gehor in der Lage ist, unterschiedliche IACC Werte in ver-
schiedenen Frequenzbandern zu erkennen [23]. Der in Gleichung 2.7 gegebene IACC ist jedoch
ein Wert im Zeitbereich und gilt fiir den gesamten Frequenzbereich des Mikrofonarrays. Zur
Berechnung des IACC fiir verschiedene Frequenzbereiche wurden die in Gleichung 2.6 genutz-
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ten Impulsantworten fiir das linke und rechte Ohr mithilfe der im MATLAB zur Verfligung
stehenden firl-Funktion in verschiedene Frequenzbereiche aufgeteilt. Dazu wurde fiir den
untersten und obersten Frequenzbereich ein Tiefpass- beziehungsweise ein Hochpass-Filter
eingesetzt. Fiir alle dazwischen liegenden Frequenzbereiche wurden Bandpass-Filter genutzt.
Fir die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit wurde der Frequenzbereich in 100 Teilbe-
reiche unterteilt, die jeweils eine Breite von 1% der Nyquistfrequenz haben. Fiir jeden der
Teilbereiche kann basierend auf Gleichung 2.6 und 2.7 ein frequenzabhangiger IACC berech-
net werden. Diese Analyse macht es moglich, die Frequenzabhangigkeit des IACC darzustellen
und so bereits vor einem Horversuch einen Eindruck zu bekommen, wie eine Schallquelle in den
unterschiedlichen Frequenzbereichen wahrgenommen wird. Die auf diese Weise gewonnenen
Ergebnisse konnen auch fiir die Frequenzanalyse von Raumimpulsantworten genutzt werden
und spielen so eine wichtige Rolle zur Bestimmung der Grenzfrequenzen fiir die Subband-
Dekorrelation.

2.2 Software zur Umgestaltung von Artefakten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Programme entwickelt, um Impulsantworten
zu analysieren und zu verdndern, um so Artefakte in Raumimpulsantworten von spharischen
Mikrofonarrays umzugestalten. Zu den Programmen gehdren neben einem Programm zur Um-
gestaltung von Impulsantworten mittels Dekorrelation auch ein Programm zur Bestimmung
des Direktschalls einer Impulsantwort sowie ein Programm zur Berechnung von Radial-Filtern
basierend auf Regularization-Filtern.

Die vorgestellten Programme lassen sich in Form von zusatzlichen Modulen in das SOFiA-
Framework einbinden, um so die Moglichkeiten des Programms zu erweitern. Eine Zusam-
menfassung der Module ist in Abschnitt 2.3 zu finden.

2.2.1 Threshold-Methode zur Bestimmung des Direktschalls

Zur Ermittlung des Beginns des Direktschalls wird eine Schwellenmethode angewandt. Hier-
bei wird der Zeitpunkt ermittelt, an dem der Betrag einer Impulsantwort eine vorgegebene
Schwelle liberschreitet. Fiir die Impulsantworten im Example 3 und Exampe 8 wurde eine
Schwelle von 0.003 festgelegt. Die in Abbildung 2.4 dargestellten Verlaufe zeigen die mit der
Schwellenmethode bestimmte Zeiten des Beginns des Direktschalls fiir die einzelnen Mikro-
fone des Arrays.

Mit einem festen Abstand von 3 ms auf den Beginn des Direktschalls wird das Ende des Direkt-
schalls beziehungsweise der Anfang der ersten Reflexionen festgelegt. Ahnlich werden auch die
Verlaufe fiir das Ende der ersten Reflexionen ermittelt. Hierzu wird von den in Abschnitt 2.1.3
vorgestellten Werten des mittleren Endes der ersten Reflexionen, die in Tabelle 2.2 fiir Exam-
ple 3 und Example 8 zusammengefasst sind, der mittlere Beginn des Direktschalls abgezogen.
Die zwei sich daraus ergebenden Werte werden auf den individuellen Beginn des Direktschalls
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3

____________________________________________________________

10 20 30 40 50 60 70 80 5‘0 130 15‘0 260 25‘0 360 35‘0 4[‘]0 4éD 5(‘]0 ﬁéU
(a) Example 3 (b) Example 8

Abbildung 2.4: Verlauf des Beginns des Direktschalls sowie der Enden der ersten Reflexio-
nen fiir 50 % und 95 % des Echo-Density-Profils fiir die Impulsantworten von Example 3
und Example 8.

aller Impulsantworten addiert, um das individuelle Ende der ersten Reflexionen zu ermitteln.
Der Verlauf fiir das Ende der ersten Reflexionen fiir 50 % und 95 % des Echo-Density-Profils
sind ebenfalls in den Abbildungen 2.4 fiir beide Mikrofonarrays dargestellt.

‘ Example 3 Example 8

tmean, Direktschall | 13.88ms 25.88 ms

Tabelle 2.2: Mittlerer Beginn des Direktschalls sowie Mittleres Ende der ersten Reflexio-
nen fiir 50 % und 95 % des Echo-Density-Profils fiir die Mikrofonarrays von Example 3
und Example 8.

Um die Ergebnisse der Threshold-Methode zur Bestimmung des Beginns des Direktschalls
zu iberpriifen, wurde eine weitere Methode implementiert, die den Beginn des Direktschalls
mithilfe des geometrischen Abstands zwischen Schallquelle und Mikrofonarray berechnet. Mit
dem Abstand und der Schallgeschwindigkeit kann dann der erwartete Beginn des Direktschalls
berechnet werden. Anhand der Verldufe fiir den mit der Threshold- und der Geometrischen-
Methode berechneten Beginn des Direktschalls in den Abbildungen 2.4 ist eine gute Uber-
einstimmung zu erkennen. In beiden Fallen ist der Verlauf der Threshold-Methode wenige ms
hinter der Geometrischen-Methode, was vermutlich mit dem Aufnahmebeginn der Impulsant-
worten zusammenhangt. Wie bereits angesprochen, wurde die Geometrische-Methode nur zur
Uberpriifung der Ergebnisse implementiert. Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit werden nur
die Ergebnisse der Threshold-Methode genutzt.
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2.2.2 Dekorrelation

In der Literatur wird bei der Dekorrelation ein Prozess gemeint, bei dem das Signal einer
Schallquelle in mehrere Signale transformiert wird, die sich untereinander unterscheiden, je-
doch genau so klingen wie das urspriingliche Signal der Schallquelle [24]. Unter anderem hat
die Dekorrelation verschiedene Effekte auf die raumliche Darstellung des Schalls und spe-
ziell auf die GroRe der Schallquelle. Abhdngig vom gewiinschten akustischen Effekt stehen
verschiedene Dekorrelationsmethoden zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine
Fullband-Dekorrelation, bei der das gesamte Frequenzband gleich stark dekorreliert wird und
eine Subband-Dekorrelation, bei der das Frequenzband in drei Subbander eingeteilt wird, die
jeweils unterschiedlich stark dekorreliert werden.

Um die Starke der Dekorrelation messbar zu machen, wurde der Kreuzkorrelationskoeffizient
Q' eingefiihrt. Dieser ist als der Ausschlag der Kreuzkorrelationsfunktion Q(At) in Glei-
chung 2.8 mit dem groRten absoluten Betrag definiert und liegt zwischen —1 und 1.

+T
Q(At) = t||%ngo % JT y1(t)y2(t+At)dt (2.8)
Hier wird das Integral der beiden Signale yi(t) und y2(t) mit einem zeitlichen Versatz At
tiber die gesamte Lange der Signale aufgetragen. Fiir den Fall, dass beide Signale identisch
sind, ergibt sich ein Kreuzkorrelationskoeffizient von 1. Bei identischen Signalen mit einer
Phasenverschiebung von 180 ° folgt der Kreuzkorrelationskoeffizient von —1. Wenn sich die
beiden Signalen stark unterscheiden, ndhert sich der Kreuzkorrelationskoeffizient dem Wert 0
an, der auch der maximalen Dekorrelation entspricht [24].

In Abbildung 2.5 sind typische Verfahren zur Erzeugung einer Fullband- und einer Subband-
Dekorrelation dargestellt. Beide basieren auf dem Prinzip aus einem Eingangssignal zwei zu-
einander dekorrelierte Ausgangssignale zu erzeugen.

Fiir die Fullband-Dekorrelation in Abbildung 2.5(a) wird ein Eingangssignal mit zwei De-
korrelationsfiltern mit einem vorher festgelegten Kreuzkorrelationskoeffizient QO wie in Glei-
chung 2.9 gezeigt, gefaltet. Die zwei berechneten Ausgangssignale haben den gleichen Kreuz-
korrelationskoeffizient Q)" wie die beiden Dekorrelationsfilter hy(nT) und hp(nT) [24].

yl(nT) =x(nT)*xhy(nT)

(2.9)
y2(nT) =x(nT) xhy(nT)

Die Subband-Dekorrelation in Abbildung 2.5(b) nutzt den gleichen Prozess zur Dekorrelation
wie die Fullband-Dekorrelation. Hier wird zunichst jedoch mithilfe der Decompositionfilter-
bank das Eingangssignal in verschiedene Subbinder aufgeteilt. Diese werden dann wie in der
Fullband-Dekorrelation mit einem Kreuzkorrelationskoeffizient Q' = 0 dekorreliert. Die zwei
Ausgangsignale werden dann in einem Crossfader mit dem Eingangssignal zusammengefiihrt,
um den gewiinschten Kreuzkorrelationskoeffizient fiir das Subband zu erzeugen. Die dekor-
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relierten Signale der unterschiedlichen Subbander werden dann wieder zusammengefiihrt, um
die beiden Ausgangssignale zu erzeugen [23].

Input signal

Decomposition
filerbank

J low medium l high
Monophonic Stereophonic Decorrelation Decorrelation Decorrelation
Input Signal Output Signals filter filter filter

Convolution of x(nT}

<) with h1(nT) =yl i l l l l l
Cross-fade Clz(f Cross-fade (}52 Cross-fade (“%
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Abbildung 2.5: In der Literatur gingige Methoden fiir Fullband- und Subband-
Dekorrelation zur Erzeugung zweier zueinander dekorrelierte Signale.

Fiir die Anwendung der Dekorrelation im Rahmen dieser Arbeit konnen die vorgestellten
Dekorrelationmethoden nicht genutzt werden, da sie fiir jedes Eingangssignal zwei zueinan-
der dekorrelierte Ausgangssignale erzeugen. Stattdessen muss fiir ein Eingangssignal ein zum
Eingangsignal dekorreliertes Ausgangssignal erzeugt werden. Dies ist jedoch mit den beschrie-
benen Algorithmen nicht moglich. Um die gewiinschten Dekorrelationen zu erzeugen, wurden
deshalb abgewandelte Algorithmen der bereits existieren Algorithmen erzeugt.

2.2.2.1 Fullband-Dekorrelation

Der im Folgenden abgewandelter Algorithmus zur Fullband-Dekorrelation benutzt den in der
Subband-Dekorrelation in Abbildung 2.5(b) vorgestellten Crossfader. In diesem werden wie
in Abbildung 2.6 gezeigt, das originale Eingangssignal mit einer dekorrelierten Version des
Eingangssignals zusammengefiihrt. Fiir die Dekorrelation wird eine Finite-Impulse-Response
(FIR) Filter genutzt. Dieser besteht aus der inversen Fouriertransformation eines konstanten
Magnitude-Vektors von 1 und eines zufillig verteilten Phasen-Vektors mit Werten zwischen
—7t und 7t. Das Eingangsignal wird dhnlich, wie in Gleichung 2.9 gezeigt, mit dem Filter
gefaltet, um das dekorrelierte Ausgangssignal zu erzeugen. Als Standardwert in dieser Arbeit
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2 Verarbeitung von Daten aus spharischen Mikrofonarrays

wird das Dekorrelationsfilter mit einer Lange von 2000 Punkten erzeugt.

K(Q') =

0.666- Q' 40.0615 firo<Q' <1
(2.10)

0.666-(—Q')+0.0615 fir0>Q’'> -1

Im Crossfader werden die beiden Signale mit dem Faktor k beziehungsweise 1 —k multipliziert
und danach aufaddiert. Die Variable k ist in diesem Fall, wie in Gleichung 2.10 gezeigt, liber
den gewiinschten Kreuzkorrelationskoeffizienten Q' definiert. Fiir die Sonderfille Q' = —1,0
oder 1 wird der Crossfader tibersprungen und nur das invertierte Eingangssignal, nur das de-
korrelierte Eingangssignal beziehungsweise das Eingangssignal ausgegeben. Auf diese Weise

crossfader_

I

Lk |

: +H

> A
. -

Abbildung 2.6: Abgewandelter Algorithmus zur Fullband-Dekorrelation basierend auf dem
Einsatz eines Crossfaders.

wird zu einem Eingangssignal ein mit einem gewlinschten Kreuzkorrelationskoeffizienten de-
koreliertes Ausgangssignal erzeugt. Fiir die Anwendung im Rahmen dieser Arbeit wird nicht
nur ein Eingangssignal dekorreliert, sondern die Impulsantworten einer Vielzahl von Mikrofo-
nen aus einem Array. Um diesen Vorgang zu erleichtern, kdnnen alle Impulsantworten parallel
mit dem gewiinschten Kreuzkorrelationskoeffizienten dekorreliert werden.

Um die Eigenschaften der Fullband-Dekorrelation zu iiberpriifen, sind in Abbildung 2.7(a)
die erzielten Kreuzkorrelationskoeffizienten in Abhangigkeit der gewiinschten Kreuzkorrelati-
onskoeffizienten aufgetragen. Wie erwartet, weichen die erzielten Werte nur gering von den
gewlinschten Werten ab. Auffillig ist die groker werdende Abweichung bei Werten um 0.
Diese ist auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass die totale Dekorrelation tiber die Definition
in Gleichung 2.8 nur fiir Ausnahmen existiert. Somit kdnnen nur Werte mit einer gewissen
Abweichung zu 0 erreicht werden, was dazu fiihrt, dass es keine Gaulverteilung um 0 gibt,
sondern zwei Verteilungen oberhalb und unterhalb der 0. Diese haben dann eine groRere
Standardabweichung als fiir die iibrigen Werte.

2.2.2.2 Subband-Dekorrelation

Ahnlich wie in der Abbildung 2.5(b) vorgestellten Subband-Dekorrelation wird auch in der
abgewandelten Version in Abbildung 2.8 zunachst das Eingangssignal in drei Frequenzbander
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Abbildung 2.7: Fullband- und Subband-Dekorrelation am Beispiel von Example 8 fiir
den Dekorrelationsbereich von —1 bis 1. Wahrend bei der Fullband-Dekorrelation der
gesamte Frequenzbereich gleich dekorreliert wird, werden bei der Subband-Dekorrelation
mithilfe von zwei Grenzfrequenzen drei Subbander festgelegt, die unabhangig voneinender
dekorreliert werden kdnnen.

unterteilt. Dies geschieht mit einem Tiefpass-, einem Bandpass- und einem Hochpass-Filter
die mithilfe dem aus MATLAB stammenden firl-Funktion das Signal in den unteren, den
mittleren und den hohen Frequenzbereich unterteilt. Die entsprechenden Grenzfrequenzen
konnen beliebig eingestellt werden, um so die einzelnen Frequenzbereiche an ein bestimmtes
Mikrofonarray anzupassen. Die auf diese Weise erzeugten Signale dienen als Eingangssignale
fur die in Abschnitt 2.2.2.1 vorgestellte Fullband-Dekorrelation. Da die drei Eingangssignale
bereits in unterschiedliche Frequenzbereiche unterteilt wurden, konnen sie einfach iiber den
gesamten Frequenzbereich dekorreliert werden. Fiir jedes der Subbander kann ein bestimmter
Kreuzkorrelationskoeffizient gewahlt werden, der wie in Gleichung 2.10 definiert, in ein ent-
sprechendes k umgewandelt wird.

- 1
1
, fullband !
1 — firl i
| low decorrelation :
1
, fullband :
1 .
| firlmedium decorrelation| L i
! , fullband '
firly, :
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1

Abbildung 2.8: Abgewandelter Algorithmus zur Subband-Dekorrelation mit drei Frequenz-
bandern.

Die dekorrelierten Signale der drei Subbander werden zuletzt aufsummiert, um ein einziges
Ausgangssignal zu erhalten. Dieses Ausgangssignal besteht dann aus auf unterschiedliche
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2 Verarbeitung von Daten aus spharischen Mikrofonarrays

Weise dekorrelierten Subbindern. Wie auch fiir die Fullband-Dekorrelation sind die entspre-
chenden Funktionen so angepasst, dass die gesamten Impulsantworten eines Mikrofonarrays
gleichzeitig dekorreliert werden konnen.

Zur Bestimmung der Grenzfrequenzen muss fiir das betrachtete Mikrofonarray eine Frequenz-
analyse durchgefiihrt werden. Auf diese Weise kdnnen dann iiber zwei Grenzfrequenzen die
drei Subbander festgelegt werden, um den Einfluss von unterschiedlichen Kreuzkorrelations-
koeffizienten in diesen Bereichen zu untersuchen.

Die in Abbildung 2.7(b) gezeigten Verldufe des berechneten Kreuzkorrelationskoeffizienten in
Abhingigkeit des eingestellten Kreuzkorrelationskoeffizienten zeigen gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Werten. Dies gilt fiir die Signale der drei Frequenzbander und stimmt
auch mit den Ergebnissen der Fullband-Dekorrelation in Abbildung 2.7(a) iiberein. Wie auch
fir die Fullband-Dekorrelation nimmt die Abweichung bei Werten um 0 auch fiir die Korrela-
tion der Subbander zu.

2.2.2.3 Dekorrelationsbereiche

Fiir die Dekorrelation selbst muss auBerdem der zu dekorrelierende Bereich der Impulsant-
worten festgelegt werden. Die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Bereiche Direktschall, erste
Reflexionen bis 50 % und 95 % des Echo-Density-Profils sowie der Nachhall kommen als mog-
liche Dekorrelationsbereiche in Frage.

Da Artefakte in Raumimpulsantworten aus Aufnahmen mit sphéarischen Mikrofonarrays groR-
tenteils im Bereich der ersten Reflexionen liegen, konzentriert sich diese Arbeit auf die Um-
gestaltung dieses Bereiches. Insgesamt wurden vier Bereiche bestehend aus den ersten Refle-
xionen und anderen Bereichen festgelegt, um den Einfluss der Dekorrelation zu untersuchen.

e erste Reflexionen und Nachhall: Der gesamte Bereich nach dem Direktschall wird de-
korreliert.

e erste Reflexionen bis 50 % des Echo-Density-Profils: Direktschall und Nachhall werden
nicht verandert. Der durch die Dekorrelation in die Lange gezogene Bereich der ersten
Reflexionen wird mit dem Nachhall aufaddiert.

e erste Reflexionen bis 95 % des Echo-Density-Profils: Direktschall und Nachhall werden
nicht verdndert. Der durch die Dekorrelation in die Lange gezogene Bereich der ersten
Reflexionen wird mit dem Nachhall aufaddiert.

e Gesamtsignal: Die gesamte Impulsantwort wird dekorreliert. Der unkorrelierte Direkt-
schall wird am urspriinglichen Zeitpunkt zum dekorrelierten Signal aufaddiert.
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2.2 Software zur Umgestaltung von Artefakten

2.2.3 Regularization-Filter

Die in Abschnitt 1.3 vorgestellten Radial-Filter fiir Open und Rigid Sphere Array fiihren nach
Gleichung 1.35 fiir gewisse Frequenzen zu einer unendlich hohen Verstarkung des Signals.
Um dieses Verhalten zu kompensieren, wurde in SOFiA das in Abschnitt 2.1.1 beschriebene
Soft-Limiting sowie eine Free-Field-Powerloss-Compensation als mogliche Lésung fiir dieses
Problem implementiert [14, 16].

Eine mogliche andere Lésung zur Reduzierung der unendlich hohen Verstarkung ist der Einsatz
von Regularization-Filtern [15]. Nach diesem Ansatz wird das urspriingliche Radial-Filter fiir
ein Open oder Rigid Sphere Array mit einem Regularization-Filter transformiert, um so ein
neues Radial-Filter ohne unendliche Verstarkung zu erhalten. In der Literatur wurden die in
den Gleichungen 2.11, 2.12, 2.13 und 2.14 beschriebenen Regularization-Filter vorgestellt [15].
Dabei handelt es sich bei Filter 1 und Filter 2 um Filter mit einem Hard-Limiting und bei
Filter 3 und Filter 4 um Filter mit einem Soft-Limiting. Untersuchungen zum Einfluss der

time [ms]

45 90 135 180 225 270 315
angle angle

90 135 180

(a) Open Sphere Array (b) Rigid Sphere Array

Abbildung 2.9: Zeitverlauf der Impulsantworten eines spharischen Mikrofonarray mit
Regularization-Filter fiir Open und Rigid Sphere Mikrofonarrays fiir Filter 1 fiir die Ord-
nung N = 17.

Regularization-Filter auf die berechneten Impulsantworten haben gezeigt, dass durch den
Einsatz dieser Filter unterschiedlich starke Streckungen der Impulsantworten im Zeitbereich
auftreten. Zusatzlich erzeugt der Einsatz dieser Filter in regelmaBige Abstinden Ausschlige
in den berechneten Impulsantworten, die fiir das menschliche Gehor wahrnehmbar sind und
so den Klangeindruck von Aufnahmen mit spharischen Mikrofonarrays beeinflussen kénnen.
Zur Veranschaulichung sind die Zeitverldufe fiir Open und Rigid Sphere Array basierend auf

35



2 Verarbeitung von Daten aus spharischen Mikrofonarrays

Filtern in Abbildung 2.9 dargestellt.

1 Dnh(w)| <
Filter 1: H, (w) :{ wenn [Din (@)l < gmax (2.11)
0 sonst
1 wenn |Dp(w)| <
Filter 2: Hn(w):{ . Dn(@)l < gmax (2.12)
e sonst
2 D
Filter 3: Hy(w) = —arctan(y| n(wN) (2.13)
Tt 9max
. |Bn(w)|2
Filter 4: H = 2.14
ilter nlw) B (W)t ol ( )

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Regularization-Filter nutzen alle die in SOFiA er-
zeugten Radial-Filter. Dementsprechend kommt bei diesen Filtern bereits das Soft-Limiting
zum Einsatz. Die Grenze fiir die Verstarkung des Radial-Filters aus SOFiA wurde auf 150 dB
festgelegt. Zusatzlich wurden fiir Open und Rigid Sphere Array die jeweiligen Arraykonfi-
gurationen mit p-Transducer als Grundlage fiir diese Arbeit mit den Regularization-Filtern
gewahlt. Fiir die Regularization-Filter selbst wurde fiir diese Arbeit das Limit der Verstar-
kung auf 60dB beschrankt. In Abbildung 2.10 ist der Einfluss der Regularization-Filter nach
Gleichungen 2.11 auf die Radial-Filter fiir Open und Rigid Sphere Array dargestellt. Die ent-
sprechenden Verlaufe fiir die Regularization-Filter in Gleichungen 2.12, 2.13 und 2.14 sind in
den Abbildungen A.13 zu finden.

magnitude [dB]
magnitude [dB]

10 10° 10' 10’ 10° 10'
kr kr

(a) Open Sphere Array (b) Rigid Sphere Array

Abbildung 2.10: Radial-Filter fiir Open und Rigid Sphere Array in Abbildung 2.10(a)
bzw. 2.10(b) nach Rettberg Formel 1. Entsprechende andere Filter sind im Anhang in
Abbildungen A.13 zu finden.

Wie bereits zuvor angesprochen, ist es ein Ziel dieser Arbeit, die durch den Einsatz von
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Regularization-Filtern auftretenden Artefakte in Impulsantworten zu untersuchen und sie
durch den Einsatz von Dekorrelation zu reduzieren. Dabei werden alle vier Regularization-
Filter eingesetzt, um so spezifische Eigenschaften der Filter zu erkennen.

2.2.4 Exponentieller Abfall von Raumimpulsantworten

Durch die wie in Abschnitt 2.2.2 beschriebene Dekorrelation von mit spharischen Mikrofonar-
rays gemessenen Impulsantworten entsteht bei der Berechnung der Raumimpulsantwort raum-
lich unkorreliertes Rauschen, dass zu einer Zunahme der Amplitude im dekorrelierten Bereich
fihrt. Ein Beispiel hier fiir ist in Abbildung 2.11(b) gezeigt. Dieser Art von Rauschen ent-
steht normalerweise durch das intrinsische Rauschen der einzelnen Mikrofone und wird durch
den sogenannten White-Noise-Gain (WNG) beschrieben [25]. Die Zunahme der Amplitude
entspricht somit einer Abnahme des WNG, die einem unnatiirlichen Héreindruck entspricht
und unterdriickt werden muss. Der typische exponentielle Abfall, der in einer Impulsantwort
gespeicherten Energie, wird durch die Zunahme der Amplitude im dekorrelierten Bereich
verformt. Das entsprechende Verhalten ist fiir zwei Impulsantworten in Abbildung 2.11(a) ge-
zeigt. Die Anpassung dieser Verformung zu einem exponentiellen Verlauf ist eine Méglichkeit
den verinderten Horeindruck zu regulieren. Ein Ahnliches Verfahren zur Anpassung des Am-
plitudenabfalls wurde bereits vorgestellt, um die Abfallgeschwindigkeit der Amplitude einer
Impulsantwort zu beeinflussen [26].
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Abbildung 2.11: Anwendung des Algorithmus zur Erzeugung eines exponentiellen Abfalls
in einer dekorrelierten Raumimpulsantwort. In der logarithmischen Darstellung in Abbil-
dung 2.11(a) sind die zwei Fit-Funktionen (griin) zur Anpassung des Amplitudenabfalls
gezeigt. In Abbildung 2.11(b) ist die mithilfe der Fit-Funktionen angepasste Raumimpul-
santwort gezeigt.

Fiir den Algorithmus wird zundchst der exponentielle Abfall einer nicht dekorrelierten Raum-
impulsantwort als Referenz genommen, auf die eine dekorrelierte Raumimpulsantwort ange-
passt wird. Dazu wird zunichst, wie in Abbildung 2.11(a) gezeigt, die Referenz quadriert
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und logarithmisch dargestellt. Diese Darstellung hat den Vorteil, dass kein exponentieller Fit
durchgefiihrt werden muss, sondern der Verlauf durch ein Polynom erster Ordnung beschrie-
ben werden kann. Um den Fit zu vereinfachen, wird vorab noch eine Glattung mithilfe der
von MATLAB bereitgestellten smooth-Funktion der Lange 51 durchgefiihrt. Ein dhnliches
Verfahren wird auch fiir die dekorrelierte Raumimpulsantwort durchgefiihrt, wobei hier der
in Abschnitt 2.2.2.3 vorgestellte Dekorrelationsbereich eine Rolle spielt. Fiir die beiden Fille,
in denen nur die ersten Reflexionen dekorreliert werden, wird der Bereich der Dekorrelation
plus der Lange der eingesetzten Dekorrelationsfilter ein Polynom zweiter Ordnung angefittet,
um den Verlauf der Amplitudenzunahme zu beschreiben. Fiir die beiden anderen Dekorrela-
tionsbereiche wird die Raumimpulsantwort bis zum Ende dekorreliert, was dazu fiihrt, dass
die Amplitudenanpassung auch bis zum Ende durchgefiihrt werden muss. Hierzu wird der An-
fangsbereich der Dekorrelation nach dem Direktschall ebenfalls mit einem Polynom zweiter
Ordnung gefittet. Jedoch wird fiir den nachfolgenden Teil nur ein Polynom erster Ordnung
gewahlt. Die Verlaufe der ermittelten Fit-Funktionen werden dann genutzt, um die entspre-
chenden Skalierungsfaktoren zu berechnen, um so einen exponentiellen Abfall der dekorrelier-
ten Raumimpulsantwort zu erzeugen. In Abbildung 2.11(b) ist eine auf die Weise angepasste
Raumimpulsantwort gezeigt, an der der gewlinschte exponentielle Verlauf sichtbar ist.

2.3 Modulerweiterung fiir SOFiIA

Im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Funktionen basierend auf den im vorherigen Abschnitt 2.2
beschriebenen Algorithmen wurden in Form von Modulen zusammengefasst, um diese mog-
lichst einfach in dem von SOFiIA bereitgestellten Framework nutzen zu kénnen. In Abbil-
dung 2.12 ist eine erweiterte Version der Systemiibersicht von SOFiIA basierend auf der bis-
herigen in Abbildung 2.1 gezeigten Systemiibersicht dargestellt. Die in rot eingezeichneten
Module entsprechen Neuentwicklungen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind.

Um die Fahigkeiten und Aufgaben der einzelnen Module besser zu verstehen, werden diese
im Folgenden kurz beschrieben. Fiir weitere Informationen zu den Modulen sei hier auf den
Code und die darin enthaltene Kommentare verwiesen. Zusatzlich zu den Modulen enthilt der
Code auch ein auf Example 8 basierendes Beispiel Skript, in dem die Arbeit mit dem Modul
demonstriert wird.

mySofia_timing.m Modul zur Berechnung des Beginns des Direktschalls sowie der ersten
Reflexionen basierend auf dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Algorithmus. In Kombination
mit den Funktionen zur Berechnung der Mixing-Time aus Abschnitt 2.1.3, die jedoch nicht Teil
des Moduls sind, sondern extern geladen werden miissen, kann auch der Beginn des Nachhalls
basierend auf 50 % beziehungsweise 95 % des Echo-Density-Profils berechnet werden [22, 18].

mySofia _decorrelation.m Modul zur Dekorrelation der gesamten Impulsantworten eines
Mikrofonarrays. Es besteht die Méglichkeit eine Fullband- oder Subband-Dekorrelation, wie in
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Abbildung 2.12: Uberarbeitete Systemiibersicht von SOFiA mit den im Rahmen dieser
Arbeit programmierten MATLAB Modulen (rote Module).

Abschnitt 2.2.2 beschrieben, durchzufiihren. Dabei besteht die Moglichkeit, die Dekorrelation
auf die in Abschnitt 2.2.2.3 beschriebene Bereiche zu beschranken. Hierzu miissen jedoch
zunachst mit mySofia_timing die entsprechenden Bereiche identifiziert werden.

mySofia_regularization.m Modul zur Anpassung des Radial-Filters basierend auf den in
Abschnitt 2.2.3 beschriebene Regularization-Filtern [15]. Hierzu wird der im M/F Modul von
SOFiA berechnete Radial-Filter d,, an das Modul iibergeben und verdndert.

mySofia _anm.m Modul zur Berechnung des spharisch Harmonischen Koeffizienten der
Amplitude. Diese werden normalerweise in dem von SOFiA bereitgestellten P/D/C Modul
berechnet, konnen von dort jedoch nicht als solche extrahiert werden. Diese sind jedoch
fiir die Berechnung des IACC im Modul mySofia IACC nétig, weshalb dieses Modul die
Moglichkeit bietet, die spharisch Harmonischen Koeffizienten der Amplitude zu extrahieren.

mySofia IACC.m Modul zur Berechnung des IACC basierend auf der in Abschnitt 2.1.4
beschriebene Methode unter der Zuhilfenahme der mit dem KEMAR dummy head gemessene
Koeffizienten zur Berechnung der HRTF. Die Berechnung des IACC selbst folgt der in Glei-
chung 2.7 gegebene Funktion. Zusatzlich zur Berechnung des gesamten IACC wird auch noch
die Frequenzabhangigkeit des IACC berechnet. Dabei wird der Frequenzbereich mithilfe der
in MATLAB bereitgestellten fir1-Funktion in gleich breite Bereiche zerlegt. Bis auf die beiden
duleren Bereiche wird dabei immer ein Bandpass-Filter eingesetzt. Fiir die niedrigste und
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hochste Bandbreite wird stattdessen ein Tiefpass-Filter beziehungsweise ein Hochpass-Filter
eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Frequenzbereich immer in 100 Teile zerlegt.

mySofia_decay.m Modul zur Anpassung des Amplitudenabfalls von Raumimpulsantwor-
ten nach der Dekorrelation. Dabei wird wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, dass durch die
Dekorrelation eingefiihrte raumlich unkorrelierte Rauschen unterdriickt, um so den exponen-
tiellen Abfall einer als Referenz genutzten Raumimpulsantwort nach zustellen.

mySofia_soundfile.m Modul zur Erzeugung eines stero Klangereignisses basierend auf
einer berechneten Raumimpulsantwort. Um das Klangereignis fiir das linke und rechte Ohr
anzupassen, werden die mit dem KEMAR dummy head gemessene Koeffizienten zur Berech-
nung der HRTF genutzt. Das auf diese Weise erzeugte Klangereignis wird in Form einer
mp3-Datei gespeichert und kann dann fiir Untersuchungen in einem Horversuch genutzt wer-
den. Durch Eingabe einer Blickrichtung in Form eines Polar- und Azimutwinkels kann die
Einfallsrichtung der Schallwelle auf den Kopf beliebig eingestellt werden.

xCorrCoef.m Funktion zur Berechnung des Kreuzkorrelationskoeffizienten Q’. Diese Funk-
tion ist kein eigenstandiges Modul, wird jedoch von einigen der oben beschriebenen Module
genutzt.

mySofia _example.m Skript basierend auf Example 8 von SOFiA, an dem der Ablauf der
neuen Module aus Abbildung 2.12 veranschaulicht wird.
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Bei der Umgestaltung von Artefakten in Multipunktraumimpulsantworten von Mikrofonarrays
gibt es verschiedene Herangehensweisen, um Raumimpulsantworten zu erzeugen. Durch die
Wahl der Ordnung kdnnen gerichtete und omnidirektionale Raumimpulsantworten berech-
net werden. Im Folgenden werden omnidirektionale Raumimpulsantworten sowie in Richtung
der einfallende Welle blickende Raumimpulsantworten aus Example 3 und Example 8 un-
tersucht. Wie bereits beschrieben, entstehen durch rdumliches Aliasing sowie die eingesetz-
ten Radial-Filter Artefakte in Raumimpulsantworten. Ziel ist es, diese Artefakte mithilfe der
Dekorrelation beziehungsweise des eingesetzten Regularization-Filters zu reduzieren, um so
einen natiirlicheren Horeindruck zu erreichen. Insgesamt stehen vier Regularization-Filter zur
Verfligung, um das Verhalten des Radial-Filters zu beeinflussen. Sowohl Fullband- als auch
Subband-Dekorrelation kann auf vier verschiedene Dekorrelationsbereiche angewandt werden.
Die fiir die Untersuchung eingesetzten Kreuzkorrelationskoeffizienten decken den gesamten
Bereich zwischen -1 und 1 in Schritten von 0.1 ab. Die Untersuchungen der Raumimpul-
santworten konzentrieren sich auf die Struktur der Raumimpulsantworten, wobei hier der
Fokus auf das Auftreten von Artefakten gerichtet ist. Im Weiteren kann mithilfe des IACC
der Einfluss der eingesetzte Methode zur Umgestaltung von Artefakten auf den Horeindruck
einer Schallquelle untersucht werden. Fiir die genannten Untersuchungen und speziell fiir die
Subband-Dekorrelation ist es weiterhin wichtig, das Frequenzverhalten zu untersuchen, um
so die Grenzfrequenzen fiir die Subband-Dekorrelation zu bestimmen.

Die im Rahmen der Arbeit erzeugten und besprochenen Horbeispiele sind in Form von mp3-
Dateien im Anhang C dieser Arbeit zu finden. Als Klangbeispiel wurde fiir alle Hérbeispiele eine
Aufnahme von Kastagnetten genutzt. Eine Zusammenfassung der enthaltenen Horbeispiele
ist im Anhang B inklusive der entsprechenden Einstellungen gegeben.

3.1 Omnidirektionale Raumimpulsantworten

Durch die Auswahl der Ordnung N =0 in der Rekonstruktion bei SOFiA kann eine virtuelle
omnidirektionale Raumimpulsantwort aus den Messdaten eines spharischen Mikrofonarrays
erzeugt werden. In der Software muss zwar weiterhin eine Blickrichtung zur Berechnung der
Raumimpulsantwort angegeben werden, jedoch ist diese fiir alle Blickrichtungen gleich. Auf
diese Weise berechnete Raumimpulsantworten entsprechen denen eines virtuell omnidirektio-
nalen Mikrofons mit der Einschrankung, dass die Rekonstruktion aus den Mikrofonarraydaten
zusatzliche Artefakte erzeugt. Eine Ursache fiir diese Artefakte ist das bereits angesprochene
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3 Umgestaltung von Artefakten

raumliche Aliasing sowie die Streckung der Impulsantwort im Zeitbereich.

In den Abbildungen 3.1 sind die virtuellen omnidirektionalen Raumimpulsantworten fiir Mess-
und Simulationsdaten von Example 3 und Example 8 gezeigt. AuRerdem ist jeweils die si-
mulierte Raumimpulsantwort eines omnidirektionalen Mikrofons an Stelle des Mikrofonarrays
gezeigt. Um die Ergebnisse besser zu vergleichen, wurden die simulierten Daten auf den ma-
ximalen Ausschlag der Messdaten skaliert. Die betrachteten Hérbeispiele fiir Example 3 sind
in Tabelle B.1 beziehungsweise fiir Example 8 in Tabelle B.2 zusammengefasst.

T
measurement
simulation

omnidirectional

simulation
omnidirectional

————
measurement L

amplitude
o
amplitude

i i i i 1 05 i i i I i i I i i i i i I
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time [ms] time [ms]

(a) Example 3 (b) Example 8

Abbildung 3.1: Virtuelle omnidirektionale Raumimpulsantworten fiir Mess- und Simula-
tionsdaten mit Mikrofonarrys sowie eine simulierte Raumimpulsantwort fiir ein omnidi-
rektionales Mikrofon entsprechend fiir Example 3 und Example 8.

Im Fall von Example 3 zeigt die simulierte omnidirektionale Impulsantwort, wie fiir einen
schalltoten Raum erwartet, nur einen Puls von wenigen ps. Im Gegensatz dazu zeigen die
virtuellen omnidirektionalen Impulsantworten fiir Mess- und Simulationsdaten mehrere Aus-
schlage liber einen Zeitraum von etwa 1 ms. Fiir die Messdaten sind auch nach dem Eintreffen
des Direktschalls noch kleinere Ausschldge sichtbar, welche fiir die Simulation nicht auftreten.
Die erhohte Zahl an Pulsen im Direktschall entspricht nicht der erwarteten omnidirektionalen
Raumimpulsantwort und kann auf das verwendete Radial-Filter in der SOFiA Software zu-
riickgefiihrt werden.

Fiir das Example 8 verhilt es sich dhnlich wie im Example 3, wobei sich die Impulsantwort
durch Reflexionen an den Wanden des Klassenzimmers verlangern. Die simulierte omnidirek-
tionale Raumimpulsantwort zeigt zunachst einen Direktschallbereich von etwa 1ms, bevor
ein langerer Bereich von Reflexionen beginnt. Hierbei ist auffallig, dass die Amplituden der
Reflexionen sich meist unterhalb eines Viertels des groBten Pulses bewegen. Ein dhnliches Ver-
halten ist auch in der virtuellen omnidirektionalen Raumimpulsantwort der Simulationsdaten
sichtbar. Hierbei dehnt sich der Direktschall jedoch iiber etwa 2 ms aus. Im Gegensatz dazu
zeigt die auf den Messdaten basierende Raumimpulsantwort einen etwa 3 ms breiten Bereich
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3.1 Omnidirektionale Raumimpulsantworten

des Direktschalls. Im Anschluss daran treten weitere Signalfolgen in Schritten von etwa 5ms
auf. Da diese Signalfolgen nicht mit den simulierten Arraydaten reproduziert werden konnten,
konnen diese nicht direkt auf Artefakte der Rekonstruktion zuriickgefiihrt werden. Zunachst
wurde vermutet, dass die Signalfolgen auf Reflexionen an den im Klassenzimmer befindlichen
Tischen und Stiihlen liegen konnten. Basierend auf den geometrischen Daten des Aufbaus
miissten diese Reflexionen jedoch in weniger als 1 ms auf den Direktschall folgen. Da diese
Art von Reflexionen aber erst nach etwa 5 ms auftreten, kann dies als Ursache ausgeschlossen
werden. Den Effekt mit Reflexionen an Wanden zu erklaren, ist jedoch auch nicht maglich,
da diese ebenfalls in den Simulationsdaten auftreten miissten. Als letzte Moglichkeit bleibt
die Erzeugung der simulierten Mikrofonarraydaten. Um diese zu erzeugen, wurden die einzel-
nen Mikrofone des Arrays jeweils als omnidirektionale Mikrofone im Raum simuliert. In dieser
Konfiguration fehlt der Einfluss des Mikrofonarrays selbst. Im Fall von Example 3 kann dieser
Einfluss vernachldssigt werden, da es sich um ein Open Sphere Array handelt. Beim Example 8
handelt es sich jedoch um ein Rigid Sphere Array, welches die Messdaten selbst beeinflussen
kann und so eine mogliche Ursache fiir die unterschiedlichen Raumimpulsantworten fiir Mess-
und Simulationsdaten ist.

Basierend auf der in Gleichung 1.40 vorgestellten Bedingung zur oberen Grenzfrequenz der
untersuchten Mikrofonarrays ist es leider nicht mdglich, diese Frequenz zu berechnen, da die
gewahlte Ordnung N > 0 sein muss. Aus den in Abbildung 1.1 vorgestellten Radial-Filtern ist
abzulesen, dass fiir n = 0 aufgrund der Tiefpass-Eigenschaften des Filters fiir niedrige Fre-
quenzen eine gleichmaRige Verstarkung erzielt werden kann. Als Grenzfrequenz wird in diesem
Fall die Frequenz, an der das Filter die 10dB Grenzen unterschreitet, festgelegt. Fiir Exam-
ple 3 ergibt sich so eine untere Grenzfrequenz von 539.5 Hz und fiir Example 8 von 2399.4 Hz.

Fiir die Untersuchung des IACC der Messung und der Simulation wurde der frequenzunabhan-
gige globale IACC der Raumimpulsantworten sowie die Frequenzabhangigkeit des IACC, wie
in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, berechnet. Der globale IACC fiir Example 3 liegt bei 0.978
und fiir Example 8 bei 0.979. Fiir Werte in dieser GroRenordnung wird eine Schallquelle als
Punktquelle wahrgenommen.

In der Untersuchung zur Frequenzabhangigkeit des IACC von Mess- und Simulationsdaten in
Abbildung 3.2 ist fiir beide Mikrofonarrays fiir niedrige Frequenzen ein konstant hoher IACC
zu sehen. Ab einem Wert von etwa 2000 Hz fiir Example 3 beziehungsweise einem Wert von
etwa 1500 Hz fiir Example 8 nimmt der IACC fiir Mess- und Simulationsdaten ab. Im hohen
Frequenzbereich von Example 3 sind dabei Abweichungen zwischen der Messung und der Si-
mulation sichtbar. Unabhangig davon fallt der IACC sowohl fiir die Messung als auch fiir die
Simulation auf Werte von unter 0.5. Ahnlich verhilt es sich auch fiir den Verlauf des IACC im
hohen Frequenzbereich von Example 8, wobei hier nur geringe Abweichungen zwischen Mes-
sung und Simulation auftreten. Auch fiir Example 8 sinkt der IACC fiir manche Frequenzen
auf Werte unter 0.6. Die frequenzabhangigen Verlaufe des IACC lassen den Schluss zu, dass
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10°
frequency [Hz] frequency [Hz]

(a) Example 3 (b) Example 8

Abbildung 3.2: Abhangigkeit des IACC von der Frequenz fiir Mess- und Simulationsdaten
fir eine Ordnung N = 0.

die Schallquellen in beiden Fallen fiir niedrige Frequenzen als Punktquellen wahrgenommen
werden. Ab Frequenzen von etwa 2000 Hz fiir Example 3 und etwa 1500 Hz fiir Example 8
verdndert sich der Horeindruck nichtlinear in Richtung von Raumquellen.

Im Vergleich der oberen Grenzfrequenzen und dem Verlauf des IACC zeigen sich Unterschie-
de zwischen den beiden Mikrofonarrays. Fiir Example 3 liegt die obere Grenzfrequenz liber
1400 Hz vor dem nichtlinearen Bereich des IACC. Mit einer oberen Grenzfrequenz von knapp
2400 Hz fiir Example 8 liegt diese bereits um etwa 900 Hz im nichtlinearen Bereich des IACC.

3.1.1 Fullband-Dekorrelation

Fiir die Fullband-Dekorrelation von virtuellen omnidirektionalen Raumimpulsantworten wie
sie in Abbildung 3.1 gezeigt werden, werden die durch das Mikrofonarray aufgenommene
Impulsantworten einzeln dekorreliert. Dazu stehen die vier in Abschnitt 2.2.2.3 vorgestellten
Dekorrelationsbereiche zur Verfiigung. Die Fullband-Dekorrelation fiir Example 3 und Exam-
ple 8 wurde in Schritten von 0.1 im Bereich von -1 und 1 durchgefiihrt.

Die daraus resultierenden Raumimpulsantworten fiir Example 3 zeigen, wie erwartet, keine
grolen Veranderungen. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass die Aufnahmen von Example 3
in einem schalltoten Raum gemacht wurden und sich die Dekorrelationsbereiche auf die ersten
Reflexionen und den Nachhall konzentrieren. Da diese im Example 3 aufgrund des schalltoten
Raumes stark unterdriickt sind, wird keine groRe Veranderung durch die Dekorrelation erwar-
tet. Die Ausnahme hierbei ist jedoch die Dekorrelation iiber die gesamte Impulsantwort. Da
in diesem Fall auch der Direktschall dekorreliert wird, entsteht ein sich iiber die Linge des
Dekorrelationsfilters erstreckender Bereich mit erhohter Amplitude. Dieser Bereich entsteht
durch die Dekorrelation des Direktschalls und unabhangig vom gewahlten Kreuzkorrelations-
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koeffizienten mit der Ausnahme von Q' =1 und -1, da diese nicht dekorreliert werden. Fiir
den Kreuzkorrelationskoeffizienten (O’ = —1 verschwindet der Direktschall aufgrund der ge-
wahlten Methode in der der Direktschall auf die invertierte Impulsantwort aufaddiert wird. Fiir
negative Kreuzkorrelationskoeffizienten wird der Direktschall stark unterdriickt. Im Gegensatz
dazu findet eine Verstarkung fiir positive Kreuzkorrelationskoeffizienten statt. Aufgrund die-
ses Verhaltens ist der Einsatz des Dekorrelationsbereichs, in dem die gesamte Impulsantwort
dekorreliert wird, nur begrenzt einsetzbar und muss auf alle Falle mit einem Horversuch un-
tersucht werden. Vermutlich sind nur Kreuzkorrelationskoeffizienten mit einem Wert um 0
zu empfehlen, da ansonsten Verdnderungen im Direktschall zu unnatiirlichen Horeindriicken
fihren konnten.

Fiir reale Daten aus einem Klassenzimmer im Example 8 verhilt es sich jedoch anders. Um
den Einfluss der Fullband-Dekorrelation auf die Raumimpulsantwort zu illustrieren, wird in
Abbildung 3.3 die unverdnderte Raumimpulsantwort in Abbildung 3.3(a) mit dekorrelierten
Raumimpulsantworten basierend auf drei Dekorrelationsbereichen mit einem Kreuzkorrelati-
onskoeffizienten Q' = 0 verglichen. Fiir den Dekorrelationsbereich aus ersten Reflexionen und
Nachhall in Abbildung 3.3(b) ist eine Veranderung iiber den gesamten dekorrelierten Bereich
wahrzunehmen. Dabei wird die Impulsantwort zum Beginn der Dekorrelation abgeschniirt,
bevor sich die Amplitude wieder aufweiten kann. Starke Ausschldge, die in der unverdnder-
ten Impulsantwort sichtbar sind, werden durch die starke Dekorrelation unterdriickt. Fiir be-
tragsmaRig hoher liegende Kreuzkorrelationskoeffizienten werden die Artefakte nicht komplett
unterdriickt, aber reduziert. Das Auftreten der Abschniirung zu Beginn des Dekorrelations-
bereichs bleibt jedoch trotzdem bestehen.

Fiir die Dekorrelation der ersten Reflexionen mit einem Echo-Density-Profil von 50 % wie
in Abbildung 3.3(c) gezeigt, bleibt auch hier der Direktschall unverandert. Im Gegensatz zu
der Dekorrelation von ersten Reflexionen und Nachhall erstreckt sich der Einfluss der De-
korrelation nur auf einen Bereich von etwa 50 ms. Dabei erstreckt sich der Bereich iiber die
ersten Reflexionen sowie iiber den Beginn des Nachhalls. Ausschldge im Bereich der ersten
Reflexionen werden in diesem Dekorrelationsbereich abhiangig vom gewahlten Kreuzkorrelati-
onskoeffizienten wie beim vorherigen Dekorrelationsbereich reduziert. Durch die Uberlagerung
des dekorrelierten Bereichs mit dem Beginn des Nachhalls werden Artefakte im Nachhall zwar
nicht verandert, werden aber weniger auffillig. Ahnlich verhilt es sich fiir den Dekorrelations-
bereich der ersten Reflexionen fiir 95 % des Echo-Density-Profils, wobei sich der Einfluss der
Dekorrelation auf einen Bereich von etwa 200 ms erstreckt.

Fiir die Dekorrelation der gesamten Impulsantwort in Abbildung 3.3(d) ist ein dhnliches Ver-
halten wie fiir die Dekorrelation der ersten Reflexionen und Nachhall in Abbildung 3.3(b)
erkennbar. Der Unterschied zwischen den beiden ist das Fehlen der Abschniirung zu Be-
ginn der ersten Reflexionen, was auf die Dekorrelation des Direktschalls zuriickzufiihren ist.
Aufgrund der bereits angesprochenen Uberlagerung des Direktschalls mit der dekorrelierten
Raumimpulsantwort wird der Direktschall abhiangig vom gewahlten Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten verstarkt oder abgeschwicht. Fiir den Extremfall mit einem Kreuzkorrelationskoef-
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Abbildung 3.3: Fullband dekorrelierte Raumimpulsantworten fiir die Dekorrelationsberei-
che (erste Reflexionen und Nachhall, erste Reflexionen 50% und gesamte Impulsantwort)
mit einem Q' =0 im Vergleich zur unveranderten Raumimpulsantwort.
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fizienten Q' = —1 verschwindet der Direktschall komplett. Durch dieses Verhalten werden
Reflexionen liberbewertet wahrgenommen. Wie es bereits anhand von Example 3 beschrieben
wurde, sind nur Kreuzkorrelationskoeffizienten mit Werten um 0 zu empfehlen.

Die entsprechenden Horbeispiele sind fiir beide Examples in Tabelle B.3 zusammengefasst.
Dabei wird der Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen -1 und 1 in Schritten von 0.1 variiert.
So ergeben sich fiir jeden Dekorrelationsbereich 21 Hérbeispiele. Insgesamt stehen somit 84
Horbeispiele fiir jedes der beiden Examples zur Verfligung.

Die Untersuchung des IACC in Abhangigkeit vom Kreuzkorrelationskoeffizienten in Abbil-
dung 3.4 fiir Example 3 und Example 8 untersiitzt die zuvor gezeigten Ergebnisse.

Fiir Example 3 sind, wie erwartet, kaum Veranderungen des IACC fiir die vier Dekorrela-
tionsbereiche und unterschiedlichen Kreuzkorrelationskoeffizienten sichtbar. Eine Ausnahme
hierbei ist die Dekorrelation iiber die gesamte Impulsantwort, wobei hier, wie zuvor beschrie-
ben, die Betrachtung von betragsmiRig hohen Kreuzkorrelationskoeffizienten nicht sinnvoll
ist. Die Abnahme des IACC fiir die Dekorrelation iiber die gesamte Impulsantwort fiir eine
Dekorrelationskoeffizienten QO = 0 liegt unter 2 %. Eine so geringe Abweichung ist vermutlich
in einem Horversuch nicht wahrnehmbar. Fiir die Betrachtung des IACC in Abhangigkeit der
Frequenz in Abbildung A.1 fiir die vier Dekorrelationsbereiche von Example 3 ist sichtbar, dass
es auch keine Abweichungen des IACC fiir die Dekorrelation der ersten Reflexionen sowie der
ersten Reflexionen und Nachhall gibt. Die Dekorrelation der gesamten Impulsantwort zeigt
Veranderungen des IACC speziell im hohen und mittleren Frequenzbereich. Da die entspre-
chenden Frequenzen weit iiber der berechneten Grenzfrequenz des Mikrofonarrays liegen, sind
sie fiir einen Horversuch nicht relevant. Der Ursprung fiir dieses Verhalten liegt vermutlich an
den Verdanderungen des Direktschalls.

IACC
o
©
&

(a) Example 3 (b) Example 8

Abbildung 3.4: Abhingigkeit des IACC vom Dekorrelationskoeffizienten fiir Fullband-
Dekorrelation von einer omnidirektionalen Messung. Entsprechende Horbeispiele sind in
Tabelle B.3 zusammengefasst.
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Fiir Example 8 zeigt der Verlauf des IACC fiir die Dekorrelationsbereiche der ersten Reflexio-
nen keine Abhingigkeit vom Kreuzkorrelationskoeffizienten. Fiir die Dekorrelationsbereiche
aus ersten Reflexionen und Nachhall sowie iiber die gesamte Impulsantwort ist eine Abnahme
von 7 % fiir niedrige Betrage des Kreuzkorrelationskoeffizienten wahrzunehmen. Die Untersu-
chungen zur Frequenzabhangigkeit des IACC in Abbildung A.2 zeigen, dass die Veranderungen
hauptsachlich im hohen Frequenzbereich liegen. Da diese Frequenzbereiche groRtenteils ober-
halb der berechneten Grenzfrequenz des Mikrofonarrays liegen, ist auch hier der Einfluss fiir
einen Horversuch nicht relevant.

Die Fullband-Dekorrelation von virtuellen omnidirektionalen Raumimpulsantworten hat unter-
schiedliche Einfliisse der Dekorrelationsbereiche und der Kreuzkorrelationskoeffizienten auf die
berechneten Raumimpulsantworten gezeigt. Den Einfluss auf den IACC konnte nur im hohen
Frequenzbereich festgestellt werden, die jedoch auRerhalb der Bandbreite des Mikrofonarrays
liegen. Im direkten Vergleich zur, mit einem omnidirektionalen Mikrofon, simulierten Raum-
impulsantwort zeigt sich, dass die Dekorrelation fiir Example 3 keinen Einfluss hat, da sie erst
nach dem Direktschall einsetzt. Fiir Example 8 ist eine Ann3dherung der Raumimpulsantwort
an die Simulation sichtbar, dabei wird mit der Abschniirung zu Beginn des Dekorrelationsbe-
reichs jedoch eine andere Art von Artefakten eingefiihrt, deren Einfluss auf den Héreindruck
noch untersucht werden muss.

3.1.2 Subband-Dekorrelation

Fiir die Subband-Dekorrelation von virtuellen omnidirektionalen Raumimpulsantworten miis-
sen zunidchst die Grenzfrequenzen der Dekorrelation festgelegt werden. Da sich die Artefakte
im hohen Frequenzbereich befinden, empfiehlt es sich diese Bereiche mit einem Kreuzkorrela-
tionskoeffizienten Q}’ﬁgh =0 zu dekorrelieren. Niedrige Frequenzbereiche werden stattdessen
mit einem Kreuzkorrelationskoeffizienten Q[ =1 unverdndert gelassen. Der Kreuzkorrela-
tionskoeffizient fiir den mittleren Frequenzbereich Q. ...

variiert. Ziel dabei ist es, nur die Frequenzbereiche, in denen Artefakte auftreten, zu veran-

=1 wurde zwischen -1 und 1

dern, um einen moglichst gleichmaRigen Ubergang zwischen hohen und niedrigen Frequenzen
zu erhalten.

Untersuchungen zu den zuvor bestimmten Grenzfrequenzen fiir Example 3 von 539.5 Hz und
1500 Hz haben gezeigt, dass der gewdhlte Frequenzbereich vermutlich zu niedrig liegt. Um
dieses Verhalten zu kompensieren, wurden stattdessen auch Versuche mit hoher liegenden
Grenzfrequenzen unternommen. Da wie bereits zuvor fiir die Fullband-Dekorrelation die De-
korrelationsbereiche auf dem Bereich nach dem Direktschall fokussiert sind, sind nur Veran-
derungen fiir den Dekorrelationsbereich in dem die gesamte Impulsantwort dekorreliert wird,
sichtbar. Diese Veranderungen sind jedoch unerwiinscht, da sie iiber die Lange der eingesetz-
ten Dekorrelationsfilter Rauschen nach dem Direktschall einfiihren. Speziell fir die Aufnahme
im schalltoten Raum ist dieses Verhalten nicht erstrebenswert, was diesen Dekorrelationsbe-
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reich in Kombination mit Example 3 unbrauchbar macht. Die fiir die Fullband-Dekorrelation
beobachtete Veranderung des Direktschalls ist weniger stark ausgepragt, da auch der Direkt-

schall frequenzabhiangig dekorreliert wird.
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Abbildung 3.5: Subband dekorrelierte Raumimpulsantworten fiir erste Reflexionen und
Nachhall im Vergleich zu undekorrelierten Impulsantworten fiir N = 0. Grenzfrequenzen
der Subband-Dekorrelation liegen bei 1500 Hz und 2399.4 Hz.

Die Grenzfrequenzen fiir Example 8 von 1500 Hz und 2399.4 Hz wurden zur Bestimmung der
Subbinder der Dekorrelation festgelegt. Die in Abbildung 3.5 gezeigten Raumimpulsantwor-
ten fiir einen Dekorrelationsbereich bestehend aus ersten Reflexionen und Nachhall werden
mit der urspriinglichen Raumimpulsantwort in Abbildung 3.5(a) verglichen. Da die Artefakte
groBtenteils im, mit Q},Ligh = 0 dekorrelierten, hohen Frequenzbereich liegen, werden diese
wie bereits in der Fullband-Dekorrelation gezeigt, vollig unterdriickt. Der Anteil der Artefak-
te im mittleren Frequenzbereich kommt durch den variablen Kreuzkorrelationskoeffizienten

/
medium

unterschiedlich stark zur Geltung. Fiir einen mittleren Kreuzkorrelationskoeffizient
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QF cdium = 0, wie in Abbildung 3.5(b) gezeigt, werden auch diese Anteile der Artefakte
unterdriickt. Im Gegensatz dazu sind Teile der Artefakte wie in Abbildung 3.5(c) fiir einen
Kreuzkorrelationskoeffizienten von Q. .. =0.8 gezeigt, noch erkennbar. Fiir einen negati-
ven Kreuzkorrelationskoeffizienten Q. _ .. .. wie in Abbildung 3.5(d), werden die Anteile der
Artefakte jedoch auch unterdriickt. Hierbei fiihrt die Invertierung des Signals fiir den mitt-
leren Frequenzbereich zu einer Amplitudenabnahme iiber den Dekorrelationsbereich, durch
die die Anteile der Artefakte in diesem Frequenzbereich ebenfalls reduziert werden. Die so
entstandene Raumimpulsantwort hat groRe Ahnlichkeit mit der in Abbildung 3.5(b) gezeigte
Raumimpulsantwort mit einem mittleren Kreuzkorrelationskoeffizienten Q. _ ;.\, = 0. Die in
der Abbildung 3.3(b) fiir die Fullband-Dekorrelation auftretende Abschniirung zu Beginn des
Dekorrelationsbereiches kann durch einen Kreuzkorrelationskoeffizienten von Q. .. =1
fiir den unteren Frequenzbereich unterdriickt werden.

Ein dhnliches Verhalten wie fiir den besprochenen Dekorrelationsbereich bestehend aus ers-
ten Reflexionen und Nachhall kann auch fiir die Dekorrelationsbereiche bestehend aus den
ersten Reflexionen mit einem Echo-Density-Profil von 50 % und 95 % beobachtet werden.
Dabei erstreckt sich der Einfluss der Dekorrelation jedoch nur auf die bereits fiir die Fullband-
Dekorrelation identifizierten Zeitbereiche von etwa 50 ms beziehungsweise etwa 200 ms. Fiir
die Dekorrelation der gesamten Impulsantwort zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie in der
Fullband-Dekorrelation. Auch hier fiihrt die Dekorrelation des Direktschalls zu einer Streckung
in der Zeit, deren Lange von dem eingesetzten Dekorrelationsfilter abhangt. Durch die Refle-
xionen und Nachhall des Klassenzimmers ist diese Streckung jedoch nicht so deutlich sichtbar
wie flir den schalltoten Raum im Example 3. Da die Amplitude dieser Streckung iiber den
Zeitbereich gleichmaRig ist, wird diese vermutlich den Héreindruck in Form eines gleichmaRi-
gen Rauschens beeinflussen. Eine Moglichkeit diesen Effekt zu unterbinden, wire der Einsatz
einer wie in Abschnitt 2.2.4 beschriebene Methode, um einen exponentiellen Abfall der Raum-
impulsantwort zu erzeugen. Diese zielt jedoch darauf ab, raumlich unkorreliertes Rauschen zu
reduzieren und nicht wie hier eine Streckung durch die Dekorrelation.

Die entsprechenden Horbeispiele sind fiir beide Examples in Tabelle B.4 zusammengefasst.
Dabei wird der Kreuzkorrelationskoeffizient QO ;.. . zwischen -1 und 1 in Schritten von 0.1
variiert. Die beiden Kreuzkorrelationskoeffizienten Q[ . und Q]’ﬁgh bleiben dabei fest auf den
Werten 1 beziehungsweise 0. So ergeben sich fiir jeden Dekorrelationsbereich 21 Horbeispiele.

Insgesamt stehen somit 84 Horbeispiele fiir jedes der beiden Examples zur Verfligung.

Die Untersuchung des IACC in Abhangigkeit des eingesetzten Kreuzkorrelationskoeffizienten
fir den mittleren Bereich der Subband-Dekorrelation in Abbildung 3.6 zeigt einen in Vergleich
zur Fullband-Dekorrelation gleichmaRigeren Verlauf.

Die einzige Ausnahme dabei ist die Dekorrelation des Gesamtsignals von Example 3, bei der
eine Abweichung sichtbar ist, die jedoch von den Grenzfrequenzen der Subband-Dekorrelation
abhidngt. Dieses Verhalten zeigt sich auch in der Untersuchung zur Frequenzabhiangigkeit des
IACC in Abbildung A.3, wobei der Verlauf der Dekorrelation liber das Gesamtsignal Abwei-
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chungen zu den Verldufen der anderen Dekorrelationsbereiche zeigt.

Fiir den Verlauf des IACC von Example 8 sind fiir alle Dekorrelationsbereiche Verdnderungen
von unter 1% messbar. Da der IACC fiir negative Kreuzkorrelationskoeffizienten hoher liegt
als der fiir positive, ist zu vermuten, dass dieses Verhalten auf die beschriebene Reduzierung
der Artefakte fiir negative mittlere Kreuzkorrelationskoeffizienten zuriickzufiihren ist. Unter-
suchungen zur Frequenzabhangigkeit in Abbildung A.4 zeigen Verdnderungen des IACC im
mittleren Frequenzbereich der Subband-Dekorrelation.
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Abbildung 3.6: Abhingigkeit des IACC vom Dekorrelationskoeffizienten fiir Subband-
Dekorrelation von einer omnidirektionalen Messung. Entsprechende Horbeispiele sind in
Tabelle B.4 zusammengefasst.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Form der Subband dekorrelierten Raumimpulsant-
worten einen gleichmaRigeren Eindruck als die der Fullband-Dekorrelation vermitteln. Speziell
ist hierbei die Unterdriickung der Abschniirung zu Beginn der ersten Reflexionen zu nennen.
Auch fiir die Subband-Dekorrelation der gesamte Impulsantwort zeigt sich die aus dem Di-
rektschall entstandene Streckung der Impulsantwort, was vermutlich negativer Einfluss auf
den Horeindruck hat. Im Vergleich zur omnidirektionalen Raumimpulsantwort aber auch zur
Fullband-Dekorrelation scheint die Subband-Dekorrelation Ergebnisse zu liefern, die auf der
eine Seite keine oder nur unterdriickte Artefakte aufweisen und zusatzlich auch kaum eine
Abschniirung zu Beginn des Dekorrelationsbereichs zeigen. Dies hangt jedoch stark von der
Wahl der Frequenz ab und kann leicht zu schlechten Ergebnissen fiihren. Dementsprechend
ist es wichtig, die Frequenzeigenschaften vorab zu untersuchen. Basierend auf den Ergebnis-
sen kann gesagt werden, dass die Subband-Dekorrelation eine Mdglichkeit ist, Artefakte zu
unterdriicken und umzugestalten.
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3.2 Gerichtete Raumimpulsantworten mit
Regularization-Filtern

Durch die Wahl einer Ordnung N > 0 kann eine gerichtete Raumimpulsantwort aus Mess- und
Simulationsdaten von spharischen Mikrofonarrays extrahiert werden. Dabei wurde wie bereits
beschrieben die Ordnung N = 3 fiir Example 3 sowie die Ordnung N = 17 fiir Example 8
gewahlt. Im Folgenden wird der Einfluss der Regularization-Filter und dabei insbesonders die
Streckung der Impulsantwort in der Zeit untersucht. Zunachst sind in Abbildung 3.7 die Raum-
impulsantworten fiir Example 3 und Example 8 basierend auf Mess- und Simulationsdaten
dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass sich wie bereits bei den betrachteten omnidirektionalen
Raumimpulsantworten die Ergebnisse iiber dhnliche Zeitbereiche erstrecken. Fiir Example 3
besteht die Raumimpulsantwort aufgrund der Messung im schalltoten Raum hauptsachlich
aus dem Direktschall mit geringen ersten Reflexionen und Nachhall. Fiir Example 8 spielen
die ersten Reflexionen und Nachhall im Klassenzimmer eine groRere Rolle. Die fiir die virtuelle
omnidirektionale Raumimpulsantwort betrachteten Artefakte fiir Example 3 sind fiir hohere
Ordnungen wenige stark vertreten. Im Fall von Example 8 sind diese jedoch weiterhin sicht-
bar. Die betrachteten Horbeispiele fiir Example 3 sind in Tabelle B.1 beziehungsweise fiir
Example 8 in Tabelle B.2 zusammengefasst.
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Abbildung 3.7: Raumimpulsantworten fiir Mess- und Simulationsdaten von Example 3 und
Example 8 mit den Standardeinstellungen aus SOFiA. Fiir Example 3 ist die Ordnung
N =3 und fiir Example 8 gilt N =17.

Fiir den Einsatz der in Abschnitt 2.2.3 geschriebene Regularization-Filter wird eine Streckung
der Raumimpulsantwort im Zeitbereich erwartet [15]. Dabei sind Filter 1 und Filter 2 mit
einem Hard-Limiting sowie Filter 3 und Filter 4 mit einem Soft-Limiting zu unterscheiden.
Vorbetrachtungen zu diesen Filtern in Abschnitt 2.2.3 haben gezeigt, dass durch den Ein-
satz von Hard-Limiting Filtern langere Streckungen und eine héhere Anzahl von Artefakten
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erwartet werden als bei Soft-Limiting Filtern. In Abbildung 3.8 sind die entsprechenden Raum-
impulsantworten basierend auf den vier Regularization-Filtern fiir Mess- und Simulationsdaten
von Example 3 dargestellt. Die entsprechende Raumimpulsantworten fiir Example 8 sind in
Abbildung 3.9 zusammengefasst.

Fiir die Filter 1 und Filter 2 zeigen die Ergebnisse in Abbildung 3.8 die erwarteten Streckungen
mit Artefakten lber einen langen Zeitbereich. Die Ergebnisse zeigen auch, dass der Abstand
zwischen den Artefakten bei etwa 3 ms liegt. Dieser Abstand stimmt mit den in Abbildung 2.9
gezeigten Zeitverlaufen fiir Filter 1 iiberein. Da es sich bei der Messung im Example 3 nur um
den impulsférmigen Direktschall handelt, wird die Struktur der Filter gut abgebildet. Fiir Fil-
ter 3 in Abbildung 3.8(c) zeigt sich jedoch ein anderes Verhalten. Durch das eingesetzte Filter
wird die Raumimpulsantwort so stark verwaschen, dass nur noch Rauschen bestehen bleibt,
was die berechnete Raumimpulsantwort fiir weitere Untersuchungen unbrauchbar macht. Ein-
zig, die mit Filter 4 berechnete Raumimpulsantwort zeigt keine starken Verdnderungen im
Vergleich zu der in Abbildung 3.7(a) gezeigten Raumimpulsantwort, die ohne den Einsatz ei-
nes Regularization-Filters berechnet wurde. Trotzdem ist darauf hinzuweisen, dass auch durch
den Einsatz von Filter 4 Artefakte vor dem Direktschall entstehen, die den Horeindruck be-
einflussen kénnen.

Fiir Example 8 zeigen sich ebenfalls Artefakte fiir die verwendeten Regularization-Filter, je-
doch wird hier die Struktur der Filter nicht so deutlich abgebildet. Dies kann mit dem un-
terschiedlichen Arraytyp erklart werden. Fiir das Rigid Sphere Array im Example 8 gibt es
keine Polstellen im hohen Frequenzbereich wie im Open Sphere Array. Unabhingig davon
sind trotzdem Artefakte und eine Streckung im Zeitbereich erkennbar. Die Artefakte sind
jedoch schon vor dem Einsatz der Regularization-Filter in Abbildung 3.7(b) auffallig gewor-
den. Die Ergebnisse fiir Filter 4 in Abbildung 3.9(d) zeigen sehr kurze Raumimpulsantworten,
wobei die ersten Reflexionen sowie der Nachhall durch das Filter stark unterdriickt werden.
Trotzdem treten vereinzelt Artefakte auf, die jedoch erst iiber 10 ms nach dem Direktschall
zu sehen sind.

Im direkten Vergleich zu den Ergebnissen fiir Example 3 wird auffallig, dass die grundsatzliche
Struktur der Raumimpulsantworten bei Example 8 erhalten bleibt. Die Ursache fiir das unter-
schiedliche Verhalten kann mit den eingesetzten Mikrofonarraytypen erklart werden. Die fiir
das Open Sphere Array im Example 3 auftretende Polstellen werden zwar auf eine maximale
Verstarkung beschrankt, haben im Vergleich zum Rigid Sphere Array trotzdem einen grofen
Einfluss im hohen Frequenzbereich. Durch diese Verstarkung entsteht das beobachtete Ver-
waschen der Raumimpulsantwort. Dies ist jedoch fiir Example 8 nicht der Fall, da es fiir das
eingesetzte Rigid Sphere Array keine Polstellen gibt. So werden hier hohe Frequenzen nicht
tiberproportional verstarkt. Basierend auf diesen Ergebnissen und unter Betrachtung von ers-
ten Dekorrelationsuntersuchungen wurde entschieden, den Einfluss der Regularization-Filter
auf Example 3 nicht weiter zu untersuchen. Grund hierfiir ist das Auftreten von Artefakten
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Abbildung 3.8: Raumimpulsantworten fiir Mess- und Simulationsdaten mit Mikrofonarrys
mit Regularization-Filtern 1 bis 4 fiir Example 3.
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Abbildung 3.9: Raumimpulsantworten fiir Mess- und Simulationsdaten mit Mikrofonarrys
mit Regularization-Filtern 1 bis 4 fiir Example 8.
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vor dem Direktschall, dass nicht kompensiert werden kann. Zusatzlich fiihrt der Einsatz der
Amplitudenanpassung zwar zu einem exponentiellen Abfall der Raumimpulsantwort, jedoch
wird fiir eine Messung im schalltoten Raum ein wesentlich kiirzerer Abfall erwartet.

Die entsprechenden Horbeispiele sind fiir beide Examples und die vier Filter in Tabelle B.5
zusammengefasst. Dabei wurde zusatzlich noch die Ordnung N fiir Werte zwischen 0 und 17
variiert. Die in Abbildung 3.8 und 3.9 gezeigten Impulsantworten entsprechen der Ordnung
N = 3 beziehungsweise N = 17. Die Variation der Ordnung N wird im Folgenden noch in
Bezug auf den IACC genauer untersucht. Fiir die Untersuchung der Regularization-Filter vor
der Dekorrelation ergeben sich so 18 Horbeispiele. Insgesamt stehen somit 72 Horbeispiele fiir
jedes der beiden Examples zur Verfiigung.

Mithilfe des IACC kann der Einfluss der gewahlten Ordnung der Regularization-Filter unter-
sucht werden. Die in Abbildung 3.10 gezeigten Verldufe untersuchen die Abhangigkeit des
IACC bis zu einer Ordnung N = 24. Dabei ist es wichtig zu erwdhnen, dass die maximale
Ordnung der Arrays aus Example 3 und Example 8 unterhalb der maximal untersuchten Ord-
nung liegen.
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Abbildung 3.10: Abhangigkeit des IACC von der gewahlten Ordnung N fiir die vier in
Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Regularization-Filter. Auffallig ist der gleichbleibende hohe
IACC fiir die Filter 1 und 4, wohingegen die Filter 2 und 3 fiir Ordnungen zwischen 4
und 17 auf niedrigere Werte abfallen. Entsprechende Horbeispiele sind in Tabelle B.5
zusammengefasst.

Fiir das Open und Rigid Sphere Array im Example 3 und Example 8 zeigt sich ein 3dhnli-
ches Verhalten fiir die verschiedenen Filter. Dabei starten alle Filter mit einem hohen IACC
fir niedrige Ordnungen. Ein dhnliches Verhalten wurde bereits fiir virtuell omnidirektionale
Raumimpulsantworten mit einer Ordnung N = 0 beobachtet. Fiir die beiden Filter in Glei-
chung 2.11 und 2.14 bleibt der IACC auch fiir zunehmende Ordnungen N bei hohen Werten,
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bevor ab einer Ordnung von N > 17 ein Abfall sichtbar wird. Aufgrund dieses Verhaltens ist
anzunehmen, dass der Héreindruck fiir diese beiden Filter bis zu einer Ordnung von N < 17
dem einer Punktquelle entspricht. Die in Gleichung 2.12 und 2.13 vorgestellten Filter zeigen
im Gegensatz dazu bereits bei niedrigen Ordnungen N > 3 einen Abfall des IACC, bevor ab
Ordnungen von N > 17 wieder eine leichte Zunahme des IACC mit Werten um 0.5 festge-
stellt wird. Dieses Verhalten entspricht dem Horeindruck einer Raumquelle. Zusatzlich muss
auch hier auf das Frequenzverhalten der Filter geachtet werden, was im folgenden Abschnitt
besprochen wird.

Da die untersuchten Messdaten Punktquellen entsprechen, ist anzunehmen, dass der Ho-
reindruck fiir die Filter in Gleichung 2.11 und 2.14 eher dem urspriinglichen Horeindruck
entspricht.

3.2.1 Frequenzanalyse der Regularization-Filter

Fiir die Frequenzanalyse der Regularization-Filter ist es zundchst wichtig, die obere Grenzfre-
quenz fg, der quasi Aliasingfreiheit zu kennen. Diese befindet sich fiir Example 3 bei 655.1 Hz
und fiir Example 8 bei 10606 Hz.

Zunichst wird wie bereits fiir die omnidirektionale Raumimpulsantworten die Abhangigkeit
des IACC von der Frequenz betrachtet. Die Ergebnisse in Abbildung 3.11 zeigen konstante
Werte des IACC fiir niedrige Frequenzen, bevor ein nichtlinearer Bereich fiir hohe Frequenzen
beginnt. Fiir das Open Sphere Array im Example 3 liegen die Ausgangswerte aufgrund der
Ordnung N =0 oberhalb von 0.8, bevor der nichtlineare Bereich fiir Frequenzen um 2500 Hz
fur die verschiedene Filter beginnt. Dabei sind Abfalle des IACC auf Werte von unter 0.5 zu
beobachten.

frequency [Hz]

(a) Example 3 (b) Example 8

Abbildung 3.11: Abhangigkeit des IACC von der Frequenz fiir die vier in Abschnitt 2.2.3
vorgestellten Regularization-Filter. In beiden Fillen sind nichtlineare Bereiche fiir hohe
Frequenzen zu sehen.
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Wie bereits bei der Abhangigkeit des IACC von der gewahlten Ordnung fiir Example 8 bespro-
chen, beginnen die Filter in Gleichung 2.11 und 2.14 fiir eine Ordnung N = 17 bei niedrigen
Frequenzen mit IACC Werten oberhalb von 0.9. Im Gegensatz dazu liegen die IACC Werte
der Filter aus Gleichung 2.12 und 2.13 fiir niedrige Frequenzen um 0.4 beziehungsweise 0.7.
Ahnlich wie bei Example 3 beginnt der nichtlineare Bereich auch hier bei Frequenzen um
1500Hz. Dabei sind fiir die verschiedenen Filter unterschiedlich starke Gradienten des IACC
zu beobachten.

Im Vergleich zu der Frequenzabhangigkeit von virtuellen omnidirektionalen Raumimpulsant-
worten kann gesagt werden, dass sich die Grenzfrequenzen fiir beide Examples im gleichen
Frequenzbereich bewegen. Unterschiede liegen vor allem bei den konstanten Werten fiir nied-
rige Frequenzen beziehungsweise im nichtlinearen Verlauf fiir hohe Frequenzen. Da die zuvor
berechnete Grenzfrequenz der quasi Aliasingfreiheit fiir Example 3 unterhalb des nichtlinea-
ren Verlaufs des IACC liegt, iiberlagern sich der Frequenzbereich des Aliasings mit dem des
nichtlinearen IACC. Aufgrund dieser Situation ist es schwierig, Horeindriicke beeinflusst durch
einen nichtlinearen IACC oder Aliasing zu unterscheiden. Da die obere Grenzfrequenz fiir Ex-
ample 8 mit 10606 Hz weit iiber dem Beginn des nichtlinearen Bereichs des IACC liegt, ist
anzunehmen, dass die Veranderungen des IACC fiir Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz
des Arrays wahrgenommen werden kdnnen.

Um die Eigenschaften der Regularization-Filter besser zu verstehen, wurden weitere Unter-
suchungen zu ihrem Frequenzverhalten durchgefiihrt. In Abbildung 3.12 sind die mittleren
Abweichungen der Filter fiir Example 3 und Example 8 dargestellt. Dazu wurden aus den
in Abbildung 1.3 gezeigten Verlaufen der Regularization-Filter in Abhdngigkeit von Zeit und
Einfallswinkel mithilfe der fir1-Funktion die Beitrage fiir unterschiedliche Frequenzbander be-
rechnet. Die Median-Werte fiir die einzelnen Frequenzbander iiber den Einfallswinkel wurde
dann in Abbildung 3.12 fiir die beiden Examples dargestellt.

-60
-100

4207_“\_/

-1401

160 . ,
180 N

median [dB]
median [dB]

10° 10t 10°
frequency [Hz] frequency [Hz]

(a) Example 3 (b) Example 8

Abbildung 3.12: Frequenzanalyse der Regularization-Filter fiir Example 3 und Example 8.
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Fiir beide Examples und alle Filter sind dabei fiir niedrige Frequenzen konstante Abschwa-
chungen zu sehen, die fiir Frequenzen unterhalb des zuvor ermittelten nichtlinearen Bereichs
des IACC einen geringeren Abfall zeigen, bevor ein steiler Anstieg stattfindet. Der Frequenz-
bereich, in dem dieser Anstieg stattfindet, iiberlappt genau mit dem Beginn des nichtlinearen
Bereichs des IACC. Fiir Example 3 liegt dieser Bereich zwischen 2500Hz und 4000 Hz. Fiir
Example 8 liegt dieser zwischen 1500Hz und 2400Hz. Speziell fiir Example 8 passen diese
Werte gut mit denen der omnidirektionalen Raumimpulsantwort zusammen. Fiir frequenzab-
hangige Untersuchungen mit der Subband-Dekorrelation konnen diese Frequenzbereiche zur
Definition der Subbander genutzt werden.

3.2.2 Fullband-Dekorrelation

Zur Untersuchung des Einflusses der Regularization-Filter wurden die im vorherigen Kapitel
beschriebenen Dekorrelationsbereiche der Messdaten aus Example 8 zundchst dekorreliert.
AnschlieBend wurde das Radial-Filter mit den in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Regularization-
Filtern bearbeitet und die Raumimpulsantworten fiir verschiedene Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten extrahiert. Durch das bei der Dekorrelation eingefiihrte raumlich unkorrelierte Rauschen
in die Impulsantworten entsteht dabei jedoch eine ungewollte Zunahme der Amplitude der
Raumimpulsantwort, was zu einem unerwiinschten Héreindruck fiihrt. Um diese zu unter-
binden, wurde der Verlauf der Impulsantworten mit dem in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen
Algorithmus angepasst, um einen exponentiellen Abfall der Raumimpulsantworten zu erzeu-
gen.

Die entsprechenden Horbeispiele sind fiir beide Examples in Tabelle B.6 und in Tabelle B.7
zusammengefasst. Dabei wird der Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen -1 und 1 in Schritten
von 0.1 variiert. So ergeben sich fiir jeden Dekorrelationsbereich 21 Hérbeispiele. Durch die
Amplitudenanpassung verdoppelt sich diese Anzahl auf 168 Horbeispiele pro Filter. Insgesamt
stehen somit 672 Horbeispiele fiir jedes der beiden Examples zur Verfiigung. Wie bereits an-
gesprochen, sind die Beispiele fiir Example 3 jedoch aufgrund des eingefiihrten Rauschens
nicht weiter untersucht worden.

Die in Abbildung 3.13 gezeigten Raumimpulsantworten zeigen den Einfluss der Regularization-
Filter fiir eine Fullband-Dekorrelation mit einem Kreuzkorrelationskoeffizienten Q' =0 vor und
nach dem Einsatz des Algorithmus zur Erzeugung eines exponentiellen Abfalls der Raumimpul-
santwort. Auffillig dabei ist zundchst das Verhalten des vierten Regularization-Filters, da fiir
diesen keine Amplitudenverstarkung durch die Dekorrelation sichtbar ist. Bei weiter fiihrenden
Untersuchungen des Energieverlaufs der Raumimpulsantwort fiir dieses Filter fallt jedoch auf,
dass es in diesem Fall nicht zu einer Amplitudenzunahme, sondern zu einer Amplitudenabnah-
me im Dekorrelationsbereich kommt. Der eingesetzte Algorithmus zur Amplitudenanpassung
fihrt in diesem Fall zu einer Zunahme der Amplitude, die die urspriingliche Amplitude iiber-
steigt und so verdeckt. Dieses Verhalten wird mit der starken Abschwachung des Filters im
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unteren Frequenzbereich in Verbindung gebracht. Fiir die drei anderen Filter ist eine starke
Zunahme der Amplitude durch die Dekorrelation sichtbar. Diese wird auf einen exponentiellen
Abfall angepasst, um so den typischen Verlauf einer Raumimpulsantwort zu erhalten.
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Abbildung 3.13: Einfluss der vier Regularization-Filter auf Fullband dekorrelierte Raum-
impulsantworten fiir Messdaten aus Example 8 mit einem Dekorrelationsbereich aus den
ersten Reflexionen mit einem Echo-Density-Profil von 95%. Neben der Raumimpulsant-
wort mit der durch die Dekorrelation verstirkten Amplitude (blau) im Dekorrelationsbe-
reich wird auch die auf einen exponentiellen Abfall angepasste Raumimpulsantwort (rot)
gezeigt.

Die mithilfe der Regularization-Filter erzeugten und auf einen exponentiellen Abfall angepasste
Raumimpulsantworten zeigen eine dhnliche Struktur wie die unverdanderten Raumimpulsant-
worten in Abbildung 3.9. Dabei fallt jedoch auf, dass die bereits bei der Fullband-Dekorrelation
von virtuell omnidirektionalen Raumimpulsantworten in Abschnitt 3.1.1 beobachtete Abschnii-
rung zu Beginn des Dekorrelationsbereichs auch hier auftritt. Im Gegensatz zu dem in Ab-
schnitt 3.1.1 gezeigten Verhalten der Raumimpulsantwort fiir eine Dekorrelation der ersten
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Reflexionen fiihrt der Einsatz der Amplitudenanpassung zu dem gewiinschten exponentiellen
Abfall. Grundsatzlich zeigt sich auch bei der Dekorrelation der anderen Dekorrelationsbereiche
das gleiche Verhalten wie in Abschnitt 3.1.1. Dabei ist erneut die Abschniirung zu Beginn
der Dekorrelationsbereiche zu erwihnen, deren Einfluss auf den Héreindruck noch untersucht
werden muss.

Die durch die Regularization-Filter eingefiihrte zeitliche Streckung der Raumimpulsantwort mit
den damit verbundenen Artefakten sind grundsatzlich auch nach der Dekorrelation vorhanden.
Die Amplitude der Artefakte hangt jedoch stark vom eingesetzten Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten ab. Die Zunahme der Amplitude durch die Dekorrelation erweckt zusatzlich den Eindruck,
dass noch weitere Artefakte entstehen, die jedoch durch den Einsatz des Algorithmus zur Am-
plitudenanpassung wieder verschwinden. Dies gilt zu einem geringen Teil auch fiir die durch
die Regularization-Filter erzeugten Artefakte. Das heillt, das nicht allein die Dekorrelation
Einfluss auf die Umgestaltung der Artefakte in Raumimpulsantwort hat. Fiir die in Abbil-
dung 3.13 gezeigten Raumimpulsantworten mit einem Kreuzkorrelationskoeffizienten Q/ =0
werden alle fiir die vier Regularization-Filter typischen Artefakte komplett unterdriickt. Dies
ist jedoch nicht der Fall fiir Kreuzkorrelationskoeffizienten Q' # 0. Die vor der Dekorrelation
in den Raumimpulsantworten enthaltenen Artefakte sind fiir diese Falle immer noch sichtbar.
Eine Ausnahme dabei ist das dritte Regularization-Filter, bei dem vor der Dekorrelation eine
Streckung im Zeitbereich mit Artefakten sichtbar ist. Nach der Dekorrelation und durch die
Anpassung des Amplitudenverlaufs scheint es, dass fiir dieses Filter die Artefakte auch fiir
Kreuzkorrelationskoeffizienten Q' # 0 unterdriickt werden kdnnen. Um dieses Verhalten zu
tiberpriifen, ist es jedoch notig, auch den Héreindruck dieses Filters zu untersuchen.

Fiir die Untersuchung des IACC in Abhangigkeit der eingesetzten Regularization-Filter wurde,
wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, die Fourierkoeffizienten der Amplitude berechnet. Basie-
rend auf diesen wird dann der gesamte IACC sowie die Frequenzabhingigkeit des IACC be-
rechnet. Da die Amplitudenanpassung zur Erzeugung eines exponentiellen Abfalls der Raum-
impulsantwort erst nach der Erzeugung der Raumimpulsantwort im Zeitbereich zum Einsatz
kommt, kann fiir die Berechnung des IACC die Amplitudenzunahme im dekorrelierten Be-
reich nicht unterdriickt werden. Dementsprechend sind die berechneten Werte des IACC nur
beschrankt hilfreich, um eine Aussage tiber den Horeindruck einer Impulsantwort mit einem
exponentiellen Abfall der Amplitude zu machen. Unabhingig davon kann mithilfe des IACC
trotzdem ein Vergleich zwischen den einzelnen Regularization-Filtern gezogen werden.

Die in Abbildung 3.14 gezeigten Verldufe des IACC in Abhadngigkeit vom eingesetzten Kreuz-
korrelationskoeffizienten zeigt zunachst das gleiche Verhalten fiir die Regularization-Filter vor
der Dekorrelation in Abbildung 3.11. Dabei zeigen das erste und das vierte Regularization-
Filter hohe IACC Werte, die den Horeindruck einer Punktquelle entsprechen. Die IACC Werte
des zweiten und dritten Regularization-Filters liegen im Gegensatz dazu bei wesentlich nied-
rigeren Werten, was mit dem Héreindruck einer Raumquelle assoziiert ist. Bei genauerer
Untersuchung der IACC Werte in Abhangigkeit der Frequenz, des Dekorrelationsbereichs und
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Abbildung 3.14: IACC der vier Regularization-Filter nach der Fullband-Dekorrelation fiir
gerichtete Raumimpulsantworten von Example 8 in Abhangigkeit vom Kreuzkorrelations-
koeffizienten. Entsprechende Horbeispiele sind in Tabelle B.6 zusammengefasst.
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der Regularization-Filter in Abbildung A.5, A.6, A.7 und A.8 fallt auf, dass die Dekorrelation
Einfluss auf den Verlauf des IACC fiir bestimmte Frequenzbereiche haben kann. Davon sind
besonders das zweite und dritte Regularization-Filter betroffen, da bei diesen unabhangig vom
Dekorrelationsbereich Verdnderungen im niedrigen Frequenzbereich wahrgenommen werden
konnen. Fiir das erste Regularization-Filter sind Veranderungen des IACC im Frequenzbe-
reich zwischen 1000 Hz und 2000 Hz sichtbar, jedoch nur in den Dekorrelationsbereichen,
in denen auch der Nachhall dekorreliert wird. Fiir das vierte Regularization-Filter sind kei-
ne frequenzabhidngige Veranderungen des IACC sichtbar. Bei diesem Filter kann die Ursache
dieses Verhalten bei der in Abbildung 3.11 gezeigten starken Abschwichung im niedrigen
Frequenzbereich gesucht werden. Fiir die anderen drei Filter ist unklar, ob der Einfluss der
Dekorrelation auf den IACC aufgrund des bei der Dekorrelation eingefiihrten raumlich dekor-
relierten Rauschens entstanden ist oder ein realer Effekt ist. Um dies zu untersuchen, misste
der Horeindruck einer Raumimpulsantwort mit und ohne exponentiellen Abfall der Amplitude
verglichen werden.

Fiir alle vier Regularization-Filter zeigt sich fiir hohe Frequenzbereiche, wie bereits in Ab-
schnitt 3.2.1 besprochen, nichtlineares Verhalten des IACC. Dieses Verhalten bekraftigt den
Einsatz der Subband-Dekorrelation mit Grenzfrequenzen von 1500Hz und 2399.4Hz, wie sie
bereits bei den Untersuchungen der omnidirektionalen Raumimpulsantworten genutzt wurden,
fir die Messdaten aus Example 8.

3.2.3 Subband-Dekorrelation

Fiir die Subband-Dekorrelation von gerichteten Raumimpulsantworten basierend auf Messda-
ten aus Example 8 wurden die gleichen Grenzfrequenzen wie fiir omnidirektionale Raumimpul-
santworten genutzt. Wie auch zuvor wurde der untere Frequenzbereich mit Q[ =1 gleich
belassen, wohingegen der hohe Frequenzbereich mit Q}lligh = 0 stark dekorreliert wurde. Der
mittlere Frequenzbereich wurde mit Q] ... = zwischen —1 und 1 in Schritten von 0.1 va-
riiert. Beim Einsatz der Subband-Dekorrelation fiir gerichtete Raumimpulsantwort zeigt sich
eine Kombination des beobachteten Verhaltens bei omnidirektionalen Raumimpulsantworten
sowie gerichtete Raumimpulsantworten die mit der Fullband-Dekorrelation dekorreliert wur-
den. Ein positiver Aspekt ist, dass die beim Einsatz der Fullband-Dekorrelation auftretende
Abschniirung zu Beginn des Dekorrelationsbereichs abhiangig von dem gewahlten Grenzfre-

quenzen beeinflusst werden kann.

Fiir die Untersuchung der Raumimpulsantworten von Example 8 in Abbildung 3.15 ist dieses
Verhalten fiir den Dekorrelationsbereich der ersten Reflexionen mit einem Echo-Density-Profil
von 95 % fiir die verschiedene Regularization-Filter mit einem Kreuzkorrelationskoeffizienten
QF cdium = 0 dargestellt. Fiir das vierte Regularization-Filter zeigt sich wie bereits bei der
Fullband-Dekorrelation, dass es keine Zunahme des Rauschens im Dekorrelationsbereich gibt.
Stattdessen werden die erste Reflexionen und der Nachhall im Vergleich zur undekorrelierten

Raumimpulsantwort stark abgeschwacht, was durch die bereits besprochene Frequenzeigen-
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schaften des Filters erklart werden kann. Auch die anderen drei Filter zeigen ein dhnliches
Verhalten wie bereits bei der Fullband-Dekorrelation. Durch den Algorithmus zur Amplitu-
denanpassung kdnnen auch hier Raumimpulsantworten mit einem gewiinschten exponentiellen
Abfall erzeugt werden. Im Unterschied zur Fullband-Dekorrelation verandert die Subband-
Dekorrelation nur den mittleren und hohen Frequenzbereich, in dem das Aliasing sowie die
Artefakte auftreten. Auf diese Weise kann der untere Frequenzbereich unverandert bleiben,
was den Horeindruck fiir diesen Bereich auch nicht beeinflussen sollte.
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Abbildung 3.15: Einfluss der vier Regularization-Filter auf Subband dekorrelierte Raum-
impulsantworten fiir Messdaten aus Example 8 mit einem Dekorrelationsbereich aus den
ersten Reflexionen mit einem Echo-Density-Profil von 95 %. Neben der Raumimpulsant-
wort mit der durch die Dekorrelation verstirkten Amplitude (blau) im Dekorrelationsbe-
reich wird auch die auf einen exponentiellen Abfall angepasste Raumimpulsantwort (rot)
gezeigt. Die gwahlte Kreuzkorrelationskoeffizienten wurden dabei auf [1,0,0] gesetzt

Die Wahl der fiir die Subband-Dekorrelation wichtigen Grenzfrequenzen ist dabei entschei-
dend, um das Auftreten der Abschniirung zu Beginn des Dekorrelationsbereichs zu beein-
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3.2 Gerichtete Raumimpulsantworten mit Regularization-Filtern

flussen. Ist die untere Grenzfrequenz zu niedrig angesetzt, kann es auch bei der Subband-
Dekorrelation zum Auftreten der Abschniirung kommen. Diese ist zwar auch in Abbildung 3.15
sichtbar, jedoch erstreckt sie sich nicht liber den gesamten Frequenzbereich. Das Beispiel
zeigt, wie wichtiges ist, vor dem Einsatz der Subband-Dekorrelation eine Frequenzanalyse
durchzufiihren und die berechneten Raumimpulsantworten zu iiberpriifen, bevor die dazuge-
horigen Horbeispiele erzeugt werden.

Die entsprechenden Horbeispiele sind fiir Example 8 in Tabelle B.8 und in Tabelle B.9 zu-

sammengefasst. Dabei wird der Kreuzkorrelationskoeffizient Q. ;..

Schritten von 0.1 variiert. Die beiden Kreuzkorrelationskoeffizienten Q[
dabei fest auf den Werten 1 beziehungsweise 0. So ergeben sich fiir jeden Dekorrelationsbe-

reich 21 Horbeispiele. Durch die Amplitudenanpassung verdoppelt sich diese Anzahl auf 168

zwischen -1 und 1 in
und Q{Ligh bleiben

Horbeispiele pro Filter. Insgesamt stehen somit 672 Horbeispiele fiir Example 8 zur Verfiigung.

Auch bei der Untersuchung des IACC treten nur geringe Veranderungen zur Fullband-Dekorre-
lation auf. Am auffalligsten dabei ist der konstante Verlauf des IACC fiir das vierte Regularizat-
ion-Filter, da dieses einen Abfall von etwa 15 % fiir die Dekorrelation des ersten und vierten
Dekorrelationsbereichs, um den Kreuzkorrelationskoeffizienten O’ = 0 gezeigt hat. Die iibrigen
Filter zeigen nur geringere Abweichung zur Fullband-Dekorrelation. Ein weiterer Unterschied
ist das bereits bei dem omnidirektionalen Raumimpulsantworten beobachteten Verhalten fiir
Dekorrelationen der gesamte Impulsantwort, was wie zuvor auf den Algorithmus zuriickzufiih-
ren ist, bei dem fiir negativen Kreuzkorrelationskoeffizienten der Direktschall auf die inver-
tierten Impulsantworten aufaddiert wird.

Basierend auf dem beobachteten Verhalten lasst sich sagen, dass auch bei gerichteten Raum-
impulsantworten der Einsatz der Subband-Dekorrelation der Fullband-Dekorrelation vorzuzie-
hen ist, da auch hier der Effekt der Abschniirung unterdriickt werden kann. Fiir die Wahl der
Regularization-Filter ist anzunehmen, dass das dritte Filter aufgrund des Soft-Limitings gute
Ergebnisse liefert. Dies muss jedoch noch mit einem Horversuch iiberpriift und bestatigt wer-
den. Es ist allerdings zu beachten, das Filter 3 mit einem niedrigen IACC den Horeindruck ei-
ner Raumquelle begiinstigt. Beziiglich des eingesetzten Dekorrelationsbereichs lasst sich keine
Empfehlung aussprechen. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Dekorrelation der gesamten Im-
pulsantwort nicht zu empfehlen ist. Durch Betrachtung der Raumimpulsantworten kann vorab
gesagt werden, ob sich abhdngig vom Dekorrelationsbereich Artefakte im Bereich der ersten
Reflexionen oder des Nachhalls befinden. Fiir die Wahl der eingesetzten Kreuzkorrelationsko-
effizienten ldsst sich sagen, dass der niedrigere Frequenzbereich mit einem Kreuzkorrelations-
koeffizienten Q| =1 méglichst unverandert bleiben sollte. Der hohe Frequenzbereich sollte
stattdessen mit einem Kreuzkorrelationskoeffizienten Q}/ligh = 0 moglichst stark dekorreliert

werden. Die Wahl des mittleren Kreuzkorrelationskoeffizienten Q' kann nur basierend

medium
auf einen Horversuch endgiiltig bestimmt werden. AbschlieBend l3sst sich sagen, dass gezeigt
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Abbildung 3.16: IACC der vier Regularization-Filter nach der Subband-Dekorrelation fiir
gerichtete Raumimpulsantworten von Example 8 in Abhangigkeit vom Kreuzkorrelations-
koeffizienten. Entsprechende Horbeispiele sind in Tabelle B.8 zusammengefasst.
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werden konnte, dass durch den Einsatz von Fullband- und Subband-Dekorrelation Artefakte
in Raumimpulsantworten umgestaltet werden konnten. Dabei ist es unabhangig davon, ob die
Artefakte durch Aliasing oder die eingesetzten Radial-Filter entstanden sind.
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4 Zusammentassung der Arbeit und
Ausblick

Im Rahmen der Arbeit zur Umgestaltung von Artefakten in Multipunktraumimpulsantwor-
ten aufgenommenen mit spharischen Mikrofonarrays wurde unter Zuhilfenahme verschiedener
bereits existierender Programme und speziell fiir diese Arbeit geschriebene Programme das
SOFiA-Framework durch mehrere Module erweitert. Dabei lag der Fokus zunichst auf der
Dekorrelation verschiedener Bereiche der aufgenommenen Impulsantworten, wobei Artefakte
hauptsdchlich im Bereich der ersten Reflexionen einer Impulsantwort erwartet werden. Als
Ursprung dieser Artefakte kann raumliches Aliasing sowie die Streckung der Raumimpul-
santwort im Zeitbereich aufgrund der eingesetzten Radial-Filter genannt werden. Um dies
genauer zu untersuchen, wurden Regularization-Filter eingesetzt, die den Verlauf des Radial-
Filters beeinflussen. Im Verlauf der Arbeit hat sich gezeigt, dass durch die Dekorrelation
raumlich unkorreliertes Rauschen in die gemessenen Impulsantworten eingefiihrt wird. Dieses
Rauschen fiihrt zu einer Zunahme der Amplitude der berechneten Raumimpulsantworten und
andert den urspriinglich exponentiellen Abfall der Raumimpulsantwort. Um dies zu kompen-
sieren, wurde ein Modul entwickelt, um den urspriinglichen Abfall der Raumimpulsantwort
wieder herzustellen. Um den Einfluss der Dekorrelation sowie der Regularization-Filter auch
vorab ohne die Durchfiihrung eines Hoérversuchs zu untersuchen, wurde ein Modul zur Be-
rechnung des Interaural-Cross-Correlation-Coefficients (IACC) entwickelt. Zusatzlich wurde
das Modul erweitert um den IACC iiber bestimmte Frequenzbander zu untersuchen und um
so Frequenzabhingigkeiten erkennen zu kénnen. Auf diese Weise kdnnen nichtlinearen Fre-
quenzbereiche identifiziert werden und Riickschliisse gezogen werden, ob eine Schallquelle als
Punkt- oder Raumquelle wahrgenommen wird. Um die Héreindriicke mit den gewonnenen
Raumimpulsantworten fiir die Untersuchung in Hoérversuchen zu erzeugen, wurde ein wei-
teres Modul entwickelt, dass Horereignisse mit der Raumimpulsantwort faltet und mithilfe
von Head-Related-Transfer-Functions (HRTF) mp3-Dateien fiir Untersuchungen im Rahmen
eines Horversuchs mit Kopfhorern erzeugt. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Raum-
impulsantworten wurden mit der Aufnahme von Kastagnetten in Hoérbeispiele umgewandelt
und liegen der Arbeit bei. Um die Funktionsweise der erzeugten Module zu demonstrieren,
wurde ein Beispiel Skript basierend auf dem Example 8 von SOFiIA bereitgestellt, mit dem
die Funktionsweise der neuen Module vorgestellt wird.

Zur Untersuchung des Einflusses der Dekorrelation und der Regularization-Filter wurden die
von SOFiA zur Verfiigung gestellten Example 3 und Example 8 genauer untersucht. Bei Ex-
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ample 3 handelt es sich um ein Open Sphere Mikrofonarray mit 86 Mikrofonen in einem
schalltoten Raum. Im Example 8 befindet sich ein Rigid Sphere Mikrofonarray mit 590 Mi-
krofonen in einem Klassenzimmer. Fiir beide Examples wurde eine Simulation erzeugt, um
so mehr iiber die Entstehung von Artefakten herauszufinden. Dabei haben sich die Untersu-
chungen auf virtuell omnidirektionale und gerichtete Raumimpulsantworten beschrankt.
Zunachst wurde virtuell omnidirektionale Raumimpulsantworten fiir Mess- und Simulations-
daten erzeugt und mit simulierten ominidirektionalen Raumimpulsantworten verglichen. Auf
diese Weise konnte die Struktur und das Auftreten von Artefakten genauer untersucht und
verstanden werden. Durch den Einsatz von Fullband- und Subband-Dekorrelation konnte an-
schlieBend gezeigt werden, dass das Auftreten der Artefakte durch die Dekorrelation reduziert
werden konnte. Abhdngig vom gewahlten Dekorrelationsbereich sind jedoch andere Effekte
aufgetreten, die den Horeindruck einer Raumimpulsantwort weiter beeinflussen konnen. Da-
bei ist insbesondere die beobachtete Abschniirung zu Beginn des Dekorrelationsbereichs zu
nennen. Dieser Effekt kann jedoch durch den Einsatz der Subband-Dekorrelation reduziert
werden, um so den Einfluss auf den Horeindruck zu verringern. Dabei ist es jedoch wichtig,
die Grenzfrequenzen richtig zu bestimmen, da es ansonsten doch zu Abschniirungen kommen
kann oder Artefakte bestehen bleiben.

Weiter wurden gerichtete Raumimpulsantworten bei beiden Examples in Richtung der ein-
fallenden Welle fiir hohere Ordnungen untersucht. Hier wurden zusidtzlich Regularization-
Filter zur Anpassung des Radial-Filters eingesetzt. Die Untersuchung hat sich hierbei auf
die eingesetzten Regularization-Filter konzentriert, da sich gezeigt hat, dass der Einfluss der
Dekorrelation sich wie bei den bereits untersuchten omnidirektionalen Raumimpulsantwor-
ten verhilt. Die mit hoheren Ordnungen gewonnenen Raumimpulsantworten mussten jedoch
aufgrund des eingefiihrten Rauschens mithilfe einer Amplitudenanpassung bearbeitet wer-
den. Fiir Example 3 konnte diese Untersuchung nicht durchgefiihrt werden, da die durch
die Regularization-Filter eingefiihrten Artefakte fiir das Open Sphere Array nicht unterdriickt
wurden. Stattdessen wurde die Untersuchung nur fiir das Rigid Sphere Array aus Example 8
durchgefiihrt. Auch fiir die gerichteten Raumimpulsantworten hat sich gezeigt, dass die Ar-
tefakte durch die Dekorrelation unterdriickt werden kdnnen. Unabhidngig vom eingesetzten
Regularization-Filter hat sich auch hier das zuvor bei omnidirektionalen Raumimpulsantworten
beobachtete Abschniiren zu Beginn des Dekorrelationsbereichs gezeigt. Jedoch konnte auch
hier gezeigt werden, dass sich mithilfe der Subband-Dekorrelation der Effekt der Abschniirung
auf die zu dekorrelierenden Frequenzbander beschranken lasst. Dieses Verfahren fiihrt so zu
einer Verminderung der Artefakte kombiniert mit einer frequenzbeschrénkten Verdnderung
der Raumimpulsantwort durch die Dekorrelation. Die eingesetzten Regularization-Filter ha-
ben wie erwartet zu der in der Literatur beschriebene Streckung der Raumimpulsantwort im
Zeitbereich gefiihrt. Dabei konnte Unterschiede zwischen den einzelnen Regularization-Filtern
beziiglich des Frequenzverhaltens sowie der Verstiarkung untersucht werden. So hat sich ge-
zeigt, dass Filter mit einer scharfen Kante (Hard-Limiting) im Vergleich zu Filtern mit einem
sanften Abfall (Soft-Limiting) zu einer starkeren Auspragung von Artefakten fiihren. Es ist
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jedoch darauf zu achten, dass die Abschwachung speziell im unteren Frequenzbereich der
eingesetzte Regularization-Filter nicht zu stark ist, da sonst alle in der Raumimpulsantwort
enthaltenen Strukturen unterdriickt werden, was den Héreindruck der entsprechenden Raum-
impulsantwort negativ beeinflussen kann.

Zusammenfassend l3sst sich sagen, dass basierend auf den gezeigten Ergebnissen der Direkt-
schall nicht mit in die Dekorrelation einbezogen werden sollte, stattdessen sind Dekorrela-
tionsbereiche, die sich auf die ersten Reflexionen auch in Kombination mit dem Nachhall
beschranken zu bevorzugen. Aufgrund der beobachteten Abschiirung zu Beginn der Dekor-
relationsbereiche im Falle der Fullband-Dekorrelation ist eine Subband-Dekorrelation in der
der untere Frequenzbereich nicht dekorreliert wird, zu empfehlen, da auf diese Weise die
Abschniirung nur im mittleren und hohen Frequenzbereich auftritt. Es ist zu erwarten, dass
so der Horeindruck kaum negativ durch die Dekorrelation beeinflusst wird. Im Vergleich der
Regularization-Filter hat sich gezeigt, dass das in SOFiA standardmiRig eingesetzte Soft-
Limiting in Kombination mit der Dekorrelation zu einer Unterdriickung der Artefakte fiihren
kann. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass der auf diese Weise erzeugte Horeindruck eher
dem einer Raumquelle entspricht. Falls dieses Verhalten nicht gewiinscht ist, kann stattdes-
sen auch ein anderes Regularization-Filter eingesetzt werden. Dabei muss jedoch der generelle
Horeindruck dieser Filter zundchst genauer untersucht werden. Grundsatzlich sollten die in
dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse mithilfe eines Horversuchs weiter untersucht werden,
um so den Einfluss der Artefakte auf den Horeindruck besser zu verstehen und diese mit den
bereitgestellten Modulen in Zukunft zu unterdriicken. Um diese Untersuchung zu vereinfa-
chen, wurden fiir die unterschiedlichen Dekorrelationsbereiche, Kreuzkorrelationskoeffizienten,
Ordnungen, Regularization-Filter sowie mit Fullband- und Subband-Dekorrelation erzeugten
Raumimpulsantworten mit einem Kastagnetten Klangereignis gefaltet und mithilfe von HRTF
fir einen Horversuch mit Kopfhorern vorbereitet.
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A Zusatzliche Analyse Plots

Im Anhang sind Ergebnisse zu Untersuchungen gezeigt, auf die in dieser Arbeit eingegangen
wird. Diese wurden jedoch aufgrund von geringerer Relevanz oder zu groBem Umfang nicht
in die Arbeit aufgenommen. Zur Vollstandigkeit sind diese hier, dennoch zusammengefasst,
dargestellt.

A.1 IACC fiur Omnidirektionale
Raumimpulsantworten

Im Folgenden sind Ergebnisse der Untersuchung zur Frequenzabhangigkeit des IACC fiir om-
nidirektionale Raumimpulsantworten, die auf mit Fullband- und Subband-dekorrelierten Im-
pulsantworten basieren, zusammengefasst.

A.1.1 Fullband-Dekorrelation
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A Zusatzliche Analyse Plots
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Abbildung A.1: IACC in Abhingigkeit der Frequenz fiir Fullband-Dekorrelation von Ex-
ample 3
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A.1 IACC fiir Omnidirektionale Raumimpulsantworten
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A Zusatzliche Analyse Plots

A.1.2 Subband-Dekorrelation

1 1
09 09
—c=1 —c=1
—c=-09 ——c=-09
—c=-08 —c=-08
—c=-07 ——c=-07
0B =06 08 =06
c=-05 c=-05
—c=-04 —c=-04
o ——c=-03 o ——c=-03
g 07[{—c=-02 g 07{—c=-02
—c=-0.1 ——c=-0.1
———c=0 ——c=0
—_— =04 —c=01
06H c=02 06H c=02
—c=03 —c=03
—c=04 —c=04
—_— =05 ——c=05
—c=06 —c=06
050 =07 050 =07
—c=08 —c=08
c=09 c=09
—c=1 —c=1
04 = 04 1
10° 10° 10° 10°
frequency [Hz] frequency [Hz]
(a) erste Reflexionen und Nachhall (b) Gesamte Impulsantwort
1 1
08 08
—c=-1 —c=-1
—c=-09 —c=-09
c=-08 c=-08
(| c=-07 [ c=-07 i
08N =06 08— =06 I
c=-05 c=-05
—c=-04 —_—=-04
o —c=-03 o —c=-03
2‘37’—c=-02 207’—5:-02 1
—c=-01 —c=-01
——c=0 —c=0
—c=01 —c=01
06 c=02 06 c=02
—c=03 —c=03
c=04 c=04
—c=05 —c=05
—c=06 —c=06
05 ——c=07 05 ——c=07 7
—c=08 —c=08
c=09 c=09
—_—c=1 —_—c=1
04 1 04
10° 10" 10’ 10
frequency [Hz] frequency [Hz]
H 0, H 0,
(c) erste Reflexionen 50 % d) erste Reflexionen 95 %

Abbildung A.3: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Subband-Dekorrelation von Ex-
ample 3
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A.1 IACC fiir Omnidirektionale Raumimpulsantworten
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Abbildung A.4: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Subband-Dekorrelation von Ex-
ample 8

7



A Zusatzliche Analyse Plots

A.2 IACC fiir Gerichtete Raumimpulsantworten

Im Folgenden sind Ergebnisse der Untersuchung zur Frequenzabhangigkeit des IACC fiir ge-
richtete Raumimpulsantworten, die auf mit Fullband- und Subband-dekorrelierten Impulsant-
worten basieren, zusammengefasst.

A.2.1 Fullband-Dekorrelation
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Abbildung A.5: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Fullband-Dekorrelation der ersten
Reflexionen und Nachhall von Example 8
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A.2 IACC fiir Gerichtete Raumimpulsantworten
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Abbildung A.6: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Fullband-Dekorrelation der ersten
Reflexionen 50 % von Example 8
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A Zusatzliche Analyse Plots
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Abbildung A.7: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Fullband-Dekorrelation der ersten
Reflexionen 95 % von Example 8
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A.2 IACC fiir Gerichtete Raumimpulsantworten
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Abbildung A.8: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Fullband-Dekorrelation der ge-

samten Impulsantwort von Example 8
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A Zusatzliche Analyse Plots

A.2.2 Subband-Dekorrelation
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Abbildung A.9: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Subband-Dekorrelation der ersten

Reflexionen und Nachhall von Example 8

IACC

IACC

10°
frequency [Hz]

(b) Filter 2

10°
frequency [Hz]

(d) Filter 4

82



A.2 IACC fiir Gerichtete Raumimpulsantworten
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Abbildung A.10: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Subband-Dekorrelation der ersten
Reflexionen 50 % von Example 8
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A Zusatzliche Analyse Plots
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Abbildung A.11: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Subband-Dekorrelation der ersten
Reflexionen 95 % von Example 8
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A.2 IACC fiir Gerichtete Raumimpulsantworten
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Abbildung A.12: IACC in Abhangigkeit der Frequenz fiir Subband-Dekorrelation der ge-
samten Impulsantwort von Example 8
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A Zusatzliche Analyse Plots

A.3 Regularization-Filter nach Rettberg

In Abbildung A.13 sind die Verlaufe der Radial-Filter nach der Beobachtung mit den Regularization-

Filtern aus Abschnitt 2.2.3 dargestellt. Der Verlauf fiir Filter 1 ist in Abbildung 2.10 einzeln
dargestellt.
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A.3 Regularization-Filter nach Rettberg
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Abbildung A.13: Radial-Filter fiir Open und Rigid Sphere Arrays fiir die in Abschnitt 2.2.3
vorgestellten Regularization-Filter. Der entsprechende Verlauf fiir Filter 1 ist in Abbil-
dung 2.10 zu finden.
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B Horbeispiele

Im Folgenden sind die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Horbeispiele in Form von Tabellen
zusammengefasst. Dabei ist immer der Dateiname sowie ein Kommentar zu den Einstellungen
gegeben. Der entsprechende Ordner, in dem die Datei zu finden ist, ist in der Beschreibung
der Tabelle angegeben. Alle Horbeispiele wurden unter der Annahme erzeugt, dass sich die
Schallquelle in einem Abstand von 5m vor dem Kopf befindet. Dementsprechend trifft die
einfallende Welle von vorne frontal auf den Kopf auf.

In Tabelle B.1 und Tabelle B.2 sind die Hérbeispiele fiir omnidirektionale und gerichtete
Raumimpulsantworten fiir Example 3 und Example 8 zusammengefasst.

Dateiname ‘ Kommentar

Ex3 measurement kastagnetten N _0.wav Messdaten, N =0
Ex3 simulation kastagnetten N _0.wav Simulationsdaten, N =0
Ex3 omnidirectional simulation kastagnetten N 0.wav | Simulation omnidirektional
Ex3 measurement kastagnetten N 3.wav Messdaten, N =3
Ex3 simulation kastagnetten N 3.wav Simulationsdaten, N =3

Tabelle B.1: Referenz Horbeispiele fiir Ordnungen N =0 und N = 3. Die Dateien befinden
sich im Ordner "./Example3/SOFiA/".

Dateiname ‘ Kommentar

Ex8 measurement kastagnetten N _0.wav Messdaten, N =0
Ex8 simulation kastagnetten N _0.wav Simulationsdaten, N =0
Ex8 omnidirectional simulation kastagnetten N _0.wav | Simulation omnidirektional
Ex8 measurement kastagnetten N 17.wav Messdaten, N = 17
Ex8 simulation kastagnetten N 17.wav Simulationsdaten, N =17

Tabelle B.2: Referenz Horbeispiele fiir Ordnungen N =0 und N = 17. Die Dateien be-
finden sich im Ordner "./Example8/SOFiA/".

In Tabelle B.3 und Tabelle B.4 sind die Horbeispiele fiir omnidirektionale Raumimpulsantwor-
ten unter Verwendung der Fullband- und Subband-Dekorrelation zusammengefasst. Insgesamt
sind so 186 Horbeispiele fiir jedes Example entstanden.
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B

Horbeispiele

Dateiname ‘ Kommentar
ExX measurement kastagnetten ¢ -l.wav Q'=-1
ExX measurement kastagnetten ¢ -0.9.wav | Q' =—0.9
ExX _measurement kastagnetten ¢ -0.8.wav | Q' =—0.8
ExX measurement kastagnetten ¢ -0.7.wav | Q' =—-0.7
ExX measurement kastagnetten ¢ -0.6.wav | Q' =—0.6
ExX measurement kastagnetten ¢ -0.5.wav | Q' =—0.5
ExX _measurement kastagnetten ¢ -0.4.wav | Q' =—0.4
ExX measurement kastagnetten ¢ -0.3.wav | Q' =—0.3
ExX measurement kastagnetten ¢ -0.2.wav | Q' =—0.2
ExX measurement kastagnetten ¢ -0.1.wav | Q' =—0.1
ExX measurement kastagnetten ¢ 0.wav Q'=0
ExX measurement kastagnetten ¢ 0.l.wav | Q’=0.1
ExX measurement kastagnetten c_0.2.wav Q=02
ExX measurement kastagnetten c_0.3.wav Q=03
ExX measurement kastagnetten c_0.4.wav Q'=04
ExX measurement kastagnetten ¢ 0.5.wav Q'=05
ExX measurement kastagnetten ¢ 0.6.wav | Q'=0.6
ExX measurement kastagnetten ¢ 0.7.wav | Q’'=0.7
ExX measurement kastagnetten c_0.8.wav Q=038
ExX measurement kastagnetten c_0.9.wav Q=09
ExX measurement kastagnetten ¢ 1l.wav Q'=1
Tabelle B.3: Horbeispiele fur omnidirektionale Raumimpulsantworten

nach  einer  Fullband-Dekorrelation  fiir ~ Kreuzkorrelationskoeffizienten  zwi-
schen -1 und 1. Abhidngig vom betrachteten Example sind die Datei-
en in den Ordnern "./Example3/omnidirectional/fullband es/", "./Exam-
ple3/omnidirectional /fullband eRr/", "./Example3/omnidirectional /fullband eR50/"
und "./Example3/omnidirectional /fullband eR95/" sowie "./Exam-
ple8/omnidirectional /fullband es/",  "./Example8/omnidirectional /fullband eRr/",
"./Example8/omnidirectional /fullband _eR50/" und "./Exam-
ple8/omnidirectional /fullband eR95/" zu finden. Dabei muss der Platzhalter ExX
im Dateinamen durch Ex3 beziehungsweise Ex8 ersetzt werden.
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Dateiname \ Kommentar

ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -1 O.wav QF eqium = —1
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -0.9 0.wav Q;nedium =-0.9
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -0.8 0.wav Q;nedium =—0.8
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -0.7_ 0.wav Ov/nedium =—0.7
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -0.6 0.wav Q}nedium =—0.6
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -0.5 0.wav Q;nedium =—0.5
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -0.4 0.wav Qwedmm =—04
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 -0.3 0.wav Qwedwm =—0.3
ExX_measurement _kastagnetten_c_1_-0.2_O.wav | Q/ .. = =—0.2
ExX_measurement_kastagnetten_c_1_-0.1_Owav | Q] .. =—0.1
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 0 0.wav QO edivm =0
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 0.1 0O.wav Q;nedmm =0.1
ExX_measurement_ kastagnetten_c_1_0.2_Owav | Q] ... =02
ExX_measurement_kastagnetten _c_1_0.3_Owav | Q/ ;... =03
ExX_measurement_kastagnetten_c_1_0.4_Owav | Qf .. =04
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 0.5 0.wav ! edium = 0.5
ExX_measurement_kastagnetten _c_1_0.6_Owav | Q/ . =006
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 0.7 0.wav ) edium = 0.7
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 0.8 0O.wav ) edium = 0-8
ExX_measurement_kastagnetten_c_1_0.9 Owav | Q/ ;... =009
ExX measurement kastagnetten ¢ 1 1 O.wav S edium = 1

Tabelle B.4: Horbeispiele fiir omnidirektionale Raumimpulsantworten nach einer
Subband-Dekorrelation  fiir ~ Kreuzkorrelationskoeffizienten Q! ..~ zwischen -
1 und 1. Q[ wurde dabei auf dem Wert 1 und Q{Ligh auf dem Wert 0
festgelegt. Als Grenzfrequenzen der Subband-Dekorrelation wurde fiir Exam-
ple 3 539.5Hz und 1500Hz gewahlt. Fiir Example 8 wurden dies auf 1500Hz
und 2399.4Hz gesetzt. Abhdngig vom betrachteten Example sind die Da-
teien in den Ordnern "./Example3/omnidirectional/subband es/", "./Exam-
ple3/omnidirectional /subband _eRr/", "./Example3/omnidirectional /subband eR50/"
und "./Example3/omnidirectional /subband eR95/" sowie "./Exam-
ple8/omnidirectional /subband es/",  "./Example8/omnidirectional /subband eRr/",
"./Example8/omnidirectional /subband eR50/" und "./Exam-
ple8/omnidirectional /subband eR95/" zu finden. Dabei muss der Platzhalter ExX im
Dateinamen durch Ex3 beziehungsweise Ex8 ersetzt werden.
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B Horbeispiele

In Tabelle B.5 sind die Horbeispiele fiir die Untersuchung des Einflusses der Ordnung N fiir
Example 3 und Example 8 sowie der verschiedenen Regularization-Filter zu finden. Somit sind
fir jedes Example 72 Horbeispiele entstanden.

Dateiname ‘ Kommentar

z
|
o

ExX measurement kastagnetten FilterX N _0.wav
ExX _measurement kastagnetten FilterX N _1.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 2.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N _3.wav
ExX _measurement kastagnetten FilterX N 4.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 5.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N _6.wav
ExX _measurement kastagnetten FilterX N _7.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 8.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N _9.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N _10.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 11.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 12.wav
ExX _measurement kastagnetten FilterX N _13.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 14.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 15.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N _16.wav
ExX measurement kastagnetten FilterX N 17.wav

222222223232 2222222
I

I
e e el el e

Tabelle B.5: Horbeispiele fiir gerichtete Raumimpulsantworten basierend auf den vier
Regularization-Filtern in Abschnitt 2.2.3 in Abhangigkeit der Ordnung N fiir Werte
zwischen 0 und 17. Abhidngig vom betrachteten Example sowie dem eingesetzten
Filter befinden sich die Dateien in den Ordnern "./Example3/N loop/Filterl/",

"./Example3/N loop/Filterl/",  "./Example3/N loop/Filterl/"  und  "./Ex-
ample3/N loop/Filterl/" sowie "./Example8/N loop/Filterl/", " JEx-
ample8/N loop/Filterl/", "./Example8/N loop/Filterl/" und "./Exam-

ple8/N loop/Filterl/". Als Referenz fiir den Einsatz der Dekorrelation wurde fiir
Example 3 die Ordnung N = 3 sowie fiir Example 8 die Ordnung N = 17 gewahlt. Dabei
kann der Platzhalter FilterX fiir die Filterl bis Filter4 ersetzt werden. Der Platzhalter
ExX im Dateinamen durch Ex3 beziehungsweise Ex8 ersetzt werden.

In Tabelle B.6 und Tabelle B.7 sind die Hoérbeispiele fiir gerichtete Raumimpulsantworten un-
ter Verwendung der Fullband-Dekorrelation auf Example 3 und Example 8 zusammengefasst.
Insgesamt sind so fiir jedes Example mit vier Dekorrelationsbereichen, vier Regularization-
Filtern, der Amplitudenanpassung und 21 Kreuzkorrelationskoeffizienten 672 Horbeispiele er-
zeugt worden.
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Dateiname Kommentar

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -1.wav Q'=-1

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.9.wav | Q' =—-0.9

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.8.wav | Q' =-0.8

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.7.wav | Q' =—-0.7

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.6.wav | Q' =—0.6

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.5.wav | Q' =—0.5

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.4.wav | Q' =—0.4

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.3.wav | Q' =—-0.3

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.2.wav | Q' =—-0.2

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.l.wav | Q' =-0.1

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.wav Q'=0

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.1.wav Q’'=0.1

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.2wav | Q’=0.2

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.3.wav Q'=03

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.4.wav Q'=04

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.5.wav Q'=05

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.6.wav Q'=06

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.7.wav Q'=07

ExX measurement kastagnetten FilterX c 0.8.wav Q=038

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.9.wav Q=09

ExX measurement kastagnetten FilterX c 1l.wav Q'=1
Tabelle B.6:  Horbeispiele  fiir  gerichtete ~ Raumimpulsantworten  basierend
auf den vier Regularization-Filtern in Abschnitt 2.2.3 nach einer Fullband-
Dekorrelation  fiir ~ Kreuzkorelationskoeffizienten zwischen -1 und 1. Abhin-
gig vom betrachteten Example sowie dem eingesetzten Filter und De-
korrelationsbereich  befinden sich die Dateien in den Ordnern "./Exam-

ple3/gerichtet/fullband es/FilterX/", "./Example3/gerichtet/fullband _eRr/FilterX/",
"./Example3/gerichtet/fullband eR50/FilterX/" und " JEx-
ample3/gerichtet/fullband eR95/FilterX/" sowie "./Exam-
ple8/gerichtet/fullband _es/FilterX/", "./Example8/gerichtet/fullband _eRr/FilterX/",
"./Example8/gerichtet/fullband _eR50/FilterX/" und "./Exam-
ple8/gerichtet/fullband eR95/FilterX/". Dabei kann der Platzhalter FilterX fiir
die Filterl bis Filter4 ersetzt werden. Der Platzhalter ExX im Dateinamen kann abhingig
vom Example auf Ex3 beziehungsweise Ex8 gesetzt werden. In den aufgelisteten Horbei-
spielen wurde noch keine Amplitudenanpassung der Raumimpulsantworten durchgefiihrt.
Die entsprechenden angepassten Horbeispiele sind in Tabelle B.7 zu finden.
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B Horbeispiele

Dateiname Kommentar
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -1 decay.wav Q'=-1
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.9 decaywav | Q' =—0.9
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.8 decaywav | Q' =—0.8
ExX_measurement _kastagnetten FilterX ¢ -0.7 decaywav | Q' =—0.7
ExX_measurement _kastagnetten FilterX ¢ -0.6 decaywav | Q' =—0.6
ExX _measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.5 decaywav | Q' =—0.5
ExX measurement kastagnetten FilterX c -0.4 decaywav | Q' =—0.4
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.3 decaywav | Q' =—0.3
ExX measurement kastagnetten FilterX c¢ -0.2 decaywav | Q' =—0.2
ExX_measurement kastagnetten FilterX ¢ -0.1 decaywav | Q'=-0.1
ExX _measurement kastagnetten FilterX ¢ 0 decay.wav Q'=0
ExX _measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.1 decay.wav Q’'=0.1
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.2 decay.wav Q'=0.2
ExX _measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.3 decay.wav Q=03
ExX measurement kastagnetten FilterX c¢ 0.4 decay.wav Q'=04
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.5 decay.wav Q'=05
ExX measurement _kastagnetten FilterX c 0.6 decay.wav Q'=0.6
ExX _measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.7 decay.wav Q=07
ExX measurement kastagnetten FilterX c 0.8 decay.wav QO'=0.38
ExX _measurement kastagnetten FilterX ¢ 0.9 decay.wav Q'=0.9
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 decay.wav Q=1

Tabelle B.7: Horbeispiele fiir gerichtete Raumimpulsantworten basierend auf den
vier Regularization-Filtern in Abschnitt 2.2.3 nach einer Fullband-Dekorrelation
fir Kreuzkorelationskoeffizienten zwischen -1 und 1 inklusive Amplitudenan-
passung der Raumimpulsantworten. Abhidngig vom betrachteten Example so-
wie dem eingesetzten Filter und Dekorrelationsbereich befinden sich die Da-
teien in  den  Ordnern  "./Example3/gerichtet/fullband es decay/FilterX/",

"./Example3/gerichtet/fullband eRr decay/FilterX/", " /Ex-
ample3/gerichtet/fullband eR50 decay/FilterX/" und " JEx-
ample3/gerichtet/fullband eR95 decay/FilterX/" sowie " /Ex-
ample8/gerichtet/fullband es decay/FilterX/", "./Exam-
ple8/gerichtet/fullband eRr decay/FilterX/", "./Exam-
ple8/gerichtet/fullband eR50 decay/FilterX/" und "./Exam-

ple8/gerichtet/fullband eR95 decay/FilterX/". Dabei kann der Platzhalter FilterX fiir
die Filterl bis Filter4 ersetzt werden. Der Platzhalter ExX im Dateinamen kann abhangig
vom Example auf Ex3 beziehungsweise Ex8 gesetzt werden.
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In Tabelle B.8 und Tabelle B.9 sind die Horbeispiele fiir gerichtete Raumimpulsantworten unter
Verwendung der Subband-Dekorrelation auf Example 8 zusammengefasst. Insgesamt sind so
mit vier Dekorrelationsbereichen, vier Regularization-Filtern, der Amplitudenanpassung und
21 Kreuzkorrelationskoeffizienten 672 Horbeispiele erzeugt worden.
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B

Horbeispiele

Dateiname | Kommentar
Ex8 measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -1 0O.wav ) edium = —1
Ex8_measurement_kastagnetten_F!lterX_c_l_—0.9_O.Wav Qinedium =-0.9
Ex8_measurement_kastagnetten_F!lterX_c_l_—0.8_O.wav medium =-—0.8
Ex8_measurement_kastagnetten_F!lterX_c_l_—0.7_0.wav medium = —0.7
Ex8_measurement_kastagnetten_F!IterX_c_l_—0.6_0.wav medium = —0.6
Ezg*Ezzzurement*kastagnetten*F!IterX*c1—0.5*0.wav medium i —0.5
_ urement_kastagnetten_F!IterX_c_l_-0.4_0.wav medium = —0-4
Ex8 measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.3 0.wav 1lnedium =—-0.3
Ex8_measurement_ kastagnetten_FilterX_c_1_-0.2_0.wav | Q' 4 = —0.2
Ex8_measurement_ kastagnetten_FilterX_c_1_-0.1_O.wav | Q/ 4, =—0.1
Ex8 measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 0 O.wav Q! edium =0
Ex8_measurement _ kastagnetten_FilterX_c_1_0.1_Owav | Qf .. = =0.1
Ex8_measurement_ kastagnetten_FilterX_c_1_0.2_0Owav | Q! .. == =0.2
Ex8_measurement_ kastagnetten_FilterX_c_1_0.3_Owav | Q! .. =03
Ex8 measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 0.4 0O.wav Q{nedium =04
Ex8 measurement kastagnetten FilterX c_1 0.5 0.wav S edium = 0.5
Ex8 measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 0.6 0O.wav S edium = 0.0
Ex8 measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 0.7 O.wav ) edium = 0.7
Ex8 measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 0.8 0O.wav ) edium = 0-8
Ex8_measurement_kastagnetten_FilterX_c_1 0.9 0.wav ) edium = 0.9
Ex8_measurement _kastagnetten FilterX_c_1 1 O.wav S edium = 1

Tabelle B.8: Horbeispiele fiir gerichtete Raumimpulsantworten basierend auf den vier
Regularization-Filtern in Abschnitt 2.2.3 nach einer Subband-Dekorrelation fiir Kreuzko-
relationskoeffizienten Q! .. zwischen -1 und 1. Q[ wurde dabei auf dem Wert 1
und Q}’dgh auf dem Wert 0 festgelegt. Als Grenzfrequenzen der Subband-Dekorrelation
wurde fir Example 8 1500Hz und 2399.4Hz gewshlt. Abhdngig vom eingesetzten
Filter und Dekorrelationsbereich befinden sich die Dateien in den Ordnern "./Exam-
ple8/gerichtet/subband es/FilterX/", "./Example8/gerichtet/subband eRr/FilterX/",
"./Example8/gerichtet/subband eR50/FilterX/" und "./Exam-
ple8/gerichtet/subband eR95/FilterX/". Dabei kann der Platzhalter FilterX fiir
die Filterl bis Filter4 ersetzt werden. In den aufgelisteten Horbeispielen wurde noch kei-
ne Amplitudenanpassung der Raumimpulsantworten durchgefiihrt. Die entsprechenden
angepassten Horbeispiele sind in Tabelle B.9 zu finden.
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Dateiname \ Kommentar

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -1 0 decay.wav ) edium = —1

ExX_measurement_ kastagnetten _FilterX_c_1_-0.9_0_decaywav | Q! .. —=—09
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.8 0 decay.wav ) edium = —0.8
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.7 0 decay.wav S edium = —0.7
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.6 0 decay.wav S edium = —0.0
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -05 0 decay.wav S edium = —0.5
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.4 0 decay.wav ) edium = —0-4
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.3 0 decay.wav ) edium = —0-3
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.2 0 decay.wav S edium = —0-2
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 -0.1 0 decay.wav S edium = —0-1

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 0 0 decay.wav Q! 0

_____ medium —

ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 0.1 0 decay.wav S edium = 0-1
ExX_measurement_kastagnetten FilterX c_1_0.2_0_decaywav | Qf .. ==0.2
ExX_ measurement_ kastagnetten _FilterX_c_1_0.3_0_decaywav | Qf . = =0.3
ExX_measurement _kastagnetten FilterX_c_1_0.4_0_decaywav | Q' . . =04
ExX_measurement _kastagnetten _FilterX_c_1_0.5_0_decaywav | Q/ 4i,m =05
ExX_measurement_ kastagnetten _FilterX_c_1_0.6_0_decaywav | Qf . . =0.6
ExX_measurement _kastagnetten _FilterX_c_1_0.7_0_decaywav | Q' . =07
ExX_measurement_ kastagnetten FilterX_c_1_0.8_0_decaywav | Qf . . =0.8
ExX_measurement_ kastagnetten _FilterX_c_1_0.9_0_decaywav | Qf . = =0.9
ExX measurement kastagnetten FilterX ¢ 1 1 0 decay.wav Q edivm =1

Tabelle B.9: Horbeispiele fiir gerichtete Raumimpulsantworten basierend auf den
vier Regularization-Filtern in Abschnitt 2.2.3 nach einer Subband-Dekorrelation
fiir Kreuzkorelationskoeffizienten Q! .. = zwischen -1 und 1 inklusive Ampli-
tudenanpassung der Raumimpulsantworten. Q[ =~ wurde dabei auf dem Wert
1 und Q}’dgh auf dem Wert 0 festgelegt. Als Grenzfrequenzen der Subband-
Dekorrelation wurde fiir Example 8 1500Hz und 2399.4Hz gew3hlt. Abhéan-
gig vom eingesetzten Filter und Dekorrelationsbereich befinden sich die Da-
teien in  den  Ordnern  "./Example8/gerichtet/subband es decay/FilterX/",
"./Example8/gerichtet/subband eRr decay/FilterX/", "./Exam-
ple8/gerichtet/subband eR50 decay/FilterX/" und "./Exam-
ple8/gerichtet/subband eR95 decay/FilterX/". Dabei kann der Platzhalter FilterX fiir
die Filterl bis Filter4 ersetzt werden.
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C Daten-CD

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Module zur Erweiterung von SOFIA sind auf der
beigefiigten CD zusammengefasst. Die genutzte Version von SOFiA sowie die entsprechenden
anderen externen Quellen auf die, die Module zugreifen, sind ebenfalls auf der CD enthalten.
Das in Abschnitt 2.3 beschriebene Example (mySofia example.m) zeigt den Einsatz der
neuen Module anhand des von SOFiA bereitgestellten Example 8.

Neben der genutzten Software befinden sich auf der CD auBerdem noch die im Anhang B
beschriebenen Horbeispiele.
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