Technische Universitét Berlin
Fachbereich 1: Geisteswissenschaften
Institut fir Sprache und Kommunikation

Fachgebiet Audiokommunikation

Magisterarbeit

Ein Optimiertes Messverfahren fir Raumimpulsantworten

eingereicht: 15.05.2009

von: André Giese
|
I

I .

Betreuung: Prof. Dr. Stefan Weinzierl

Alexander Lindau, M.A.



Eidesstattliche Erklarung
Hiermit versichere ich, die vorliegende Arbeit selbstandig und unter ausschlieBlicher Verwendung der

angegebenen Literatur und Hilfsmittel erstellt zu haben.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder &hnlicher Form keiner anderen Prifungsbehérde vorgelegt

und auch nicht ver6ffentlicht.

André Giese Potsdam, den 14.05.09



Danksagung
Ich méchte mich bei all denjenigen bedanken, die mir bei der Erstellung meiner Magisterarbeit

geholfen haben. Ganz gleich wie, ohne Euch hétte ich das niemals geschafft.
Mamsia, Immo, Blicher, Jolanta, Alex Lindau, Frank Prinz Schubert, Antje, Martin & Jenny, die
legendare Fosbury Flop Crew — insbesondere Karina und Tobi, Chrishi Nathe und der Rest von

Hasenscheisse, Bjorni, Arne, Conny, Lapis Lazuli, Anna und Alwa.

Far seine freundliche Unterstiitzung mdchte ich auch Piotr Majdak danken.



Inhaltsverzeichnis

1 MESSUNG BINAURALER RAUMIMPULSANTWORTEN ........ccciiimmimrinnnnmssses s ssmsssmnsssnes 9
8 O = 114 LT 11 (=T o o TG, 10
1.2 Vorstellung des Projekts & Motivation .........ccccccccmmmnnicmmmnnnmnnnsnss s senens 12

1.2.1 FOrSCAUNGSKONTEXL. ...ttt aeesaneaeenes 12
1.2.2  FABIAN — ein Kunstkopfsystem mit multiplen Freiheitsgraden ...............ccoccovvceeennnnen. 13
J 2 B Y (0] 117 (o T 14
1.3 Messung binauraler Raumimpulsantworten — Stand der Technik.......cccccoccvreeerrerccennn. 15
LG A B B B0 (Y1 - 15
1.3.2  MESSVEITARIEN ...ttt 17
1.3.3  Die Wahl des AnregungSSIGNAlS.............cccueeieieuieieaeiie e 22
1.34  EXPONENUENE SWEEDS ....coooeeeeeeee ettt e e sttt e e e e e sttt e e a e e e e e sssssenes 23
1.3.5  Die Bedeutung der GruppenlauUIZEIt .............ccoueueeieeeuiiieeeiee e 27
1.83.6  LiN@AIE SWEEPS ...ttt ettt ettt et e et et e e e e anneeeanen 27
1.3.7  Prdemphase — spektral gefarbte SWEEPS...........cccouoioeeeeeeeeeeeee e 28
1.3.8  Sweepsynthese im FreqQUENZDEIrEiCHh. ..............cuuw it 29
1.3.9  Kompensation des Lautsprecher-FreQuenzganges..............cucceeeeeceeeescieeeescieeeeenn. 31
1.3.10 MESM — Multiple Exponential Sweep Method..............ccoweeeeeeceeeeiiaeeeeeeciieiiaa e 32
1.4  Situation in FABIAN bei Beginn der Arbeit und Zielsetzung.........ccccoccmrriiimmrnicmnnnssscnnnns 38

2 EIN OPTIMIERTES MESSVERFAHREN FUR GEFARBTE SWEEPS.........ccccecomuvencurencenseeannens 41
2.1 Vorteil von arbitrar gefarbten SWEePS ......ccvcveciiiirmriiiisn s s s saans 42
2.2  Obertonverhalten bei spektral gefarbten SWeeps........ccccvviciriciniisssmnssnnsss s 51

221 Berechnung von 1 aus dem GruppenlaufZeitveKItor................cceeioieivieeeieeiaesee e 54
2.22  Berechnung des spekiralen Zeitverlaufs entfalteter Oberténe.............cccoccoevevvesceennncn.. 55
2.3 Interleaving arbitrar gefarbter SWeeps .......ccvcciiiirccninirsn s 58
P20 N © 1Y ¢ =T o 1 3V 61
2.4.1 Overlapping exponentieller SWEEPS ..............eeee e eseea e 62
2.4.2  Overlapping GETArDIEr SWEEPDS ..........ouw ettt sea e aanea s 66
PRI € L=V 4T g o TS (0 1= T o 73
2.6 Laufzeitkompensation bei arbitrdrer Quellanordnung..........ccoceriremmncemnrssssnssssssssssensssaes 78
2.7 Fensterung der linearen IMpulSantWOrteN ........cccccecerrrnimmrrmsssssmnsssss s sssssmsssnsanes 83
2.7.1 Laufzeitentzerrung DI MESM ............oo et 87
2.7.2  LIR-Fensterung & Laufzeitentzerrung bei OL gefarbter SWeeps ...........ccccceevccverenaunen.n. 90

3 IMPLEMENTIERUNG DER MESSABLAUFSTEUERUNG........c.ccoonnmmmnsmnnssnes s s ssansnaes 95
3.1 MesSSSOtWAre im UDEIDICK......cccucucurerecureecasereseasesesssesessssesesssessssessasssesssssssssessssaessssensans 96
3.2 Technische UmMSEetZUNQ .......cccrurmmirmriissmiissriss s s s s sssssssss s ssss s sas s sssms e sas s sssmssnsanenssns 97
3.3  Eine Schnittstelle zwischen Toolbox und FABIAN.........ccccccmicmiissnmnsmnsssms s s sssasssses 98
3.4 Einbinden der Toolbox ins bestehende FABIAN-Setup........c.cccourommnrmmrnssnncsssnsmssssanssnnes 929
3.5 BedienungSanleituNg.......ccccerriirmermnismrrrninssrrsssss s s s s s n e 100

3.5.1 SWEEDSYNENESE.........oeeeeeeeeee ettt ettt e s e s s 100
3.5.2  Step-by-Step-Anleitung flr OMCT ..........ooo oo 103



4

ERGEBNISSE & AUSBLICK.......cccitritmnimnmnies s ssss s s s sssssssssssssssssssssssssmssns snssssssnssssnns 115

LAt@IatUIVETIZEICHIIIS. «... vttt ettt et ettt s b e st b e bt st b e et aeeae st besaeneneennen 117
ANHANG A ..ottt ettt ettt ettt a ettt e a e bt e bt a st et eb e bt bt st b e e en et a e b b e enteanen 119
A.1. Implementierung der SWEEPSYNTRESE......c..eveiviirieriiriiiirteeeteeet ettt sttt st se e sbe e e 120
A.2. Anpassungen in FABIAN-SOFtWAIE..........c.ccccvuiriiiiiiininienteceteeeene sttt sttt 125
A.3. Dokumentation der mitgelieferten SOFtWAIE ..........cc.eciriririerierieieieereseeeer ettt 135
ANHANG Bttt ettt sttt sttt b ettt b et 155



Inhalt der Arbeit

Die Messung von Datensédtzen binauraler Raumimpulsantworten fir die
Anwendung in der virtuellen Akustik  (Auralisation,  dynamische
Binauralsynthese) erfordert eine hohe Anzahl Einzelmessungen mit hohem
Signal-Rausch-Abstand. Lange Nachhallzeiten und hohes Grundrauschen
erfordern lange Messzeiten und die Anwendung von Mittelungsverfahren. Das
am Fachgebiet entwickelte automatische Kunstkopfmesssystem verwendet
spektral gefédrbte Sinussweeps von 0,7-6 Sekunden Dauer mit 2- bis 8-facher
Mittelung. Bei bis zu 2000 Einzelmessungen je Quelle-Empfdngerposition
entstehen so hohe Gesamtmessdauern. Unter Verwendung mehrerer Quellen
erlaubt die Erweiterung der klassischen Sweepmesstechnik’ durch
Interleaving und Overlapping (,MESM*“ — multiple exponentielle Sweep

Methode) eine Beschleunigung des Messverfahrens um bis zu Faktor 4.

Das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit ist die Optimierung eines Messsystems zur automatischen
Akquise von binauralen Raumimpulsantworten. Dieses System namens FABIAN wurde 2006 im
Rahmen einer Magisterarbeit2 entwickelt und umgesetzt. Die vorliegenden Abhandlungen bauen
daher thematisch auf dieser auf. Die Frage, ob die MESM auf spekiral gefarbte Sweeps erweiterbar

ist, wird im Verlauf der Arbeit geklart. Sie ist zu einem groBen Teil von experimentellem Charakter.

! Vgl. Miller & Massarani (2001)
2 Vgl. Lindau (2006)
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1 MESSUNG BINAURALER RAUMIMPULSANTWORTEN

Der Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist thematisch der
Binauraltechnik zuzuordnen. Diese Idsst sich wiederum in den groBen
Themenkomplex der virtuellen Realitdt einordnen. Nach einer kurzen
Vorstellung des libergeordneten Forschungsprojektes soll die Motivation zur
vorliegenden Arbeit dargstellt werden. Hauptgegenstand der Betrachtungen ist
der aktuelle Stand der Technik bei der Messung binauraler

Raumimpulsantworten. Technische Grundlagen werden erldutert.



1.1 Binauraltechnik

Bei der Binauraltechnik wird der Eindruck der Wahrnehmung eines realen Schallfeldes hervorgerufen.
Dies geschieht unter Einsatz eines Kopfhérers. Demnach nennt man diese Methode
kopfhérerbezogen. Im Gegensatz zur raumbezogenen Wellenfeldsyntheses, bei der man ein
tatséchlich im Raum befindliches physisches Schallfeld mittels Lautsprecherarrays synthetisiert,
existiert dieses bei der Binauraltechnik nicht. Vielmehr werden die akustischen Verhéltnisse an den
Orten der Sinnesorgane nachempfunden, wie sie sich bei tatsédchlichem Vorhandensein eines solchen
Schallfeldes darstellen wirden.

Die Wiedergabesignale werden in Echtzeit und interaktiv in Abhangigkeit von der
Horerposition erzeugt. Man spricht in diesem Zusammenhang von dynamischer Auralisation. Dabei
bedient man sich der Aufmodellierung (Faltung) einer rdumlichen Information auf ein nachhallfrei
aufgenommenes Audiosignal. Die r&umlichen Informationen sind in Form von binauralen
Raumimpulsantworten (BRIRs*) vorhanden und missen fir jede mégliche Kopfposition kombiniert mit
jeder moglichen Quellposition pro simuliertem Wiedergaberaum einzeln erstellt werden. So wird
sichergestellt, dass das Abhdrsignal akustische Veradnderungen widerspiegeln kann, wie sie durch
Kopfbewegungen des Hoérers entstehen wiirden. Voraussetzung daflr ist natlrlich eine durch so
genannte Headtracking-Systeme realisierte Echtzeitverfolgung der Position bzw. Ausrichtung des

Horerkopfes.

8 Einflhrung in dieses Thema zu finden bei Brix & Sporer (2003)
4 engl. Abk. fir Binaural Room Impulse Response
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Raumimpulsantworten

Bei einer Raumimpulsantwort handelt es sich um ein Zeitsignal, welches im systemtheoretischen Sinn
als Antwort eines Systems auf einen Dirac-lmpuls5 definiert ist. Wird ein Raum mit einem solchen
Impulssignal angeregt, so ergibt sich die RIR (engl. Room Impulse Response) als zeitliche

Ubereinanderlagerung von Direktschall, ersten Reflexionen und diffusem Nachhall (s. Abbildung 1).

Impuls
1 = T T T T T T T
0.5 .
=
= 0
0.5+ ]
_1 | 1 | |
Raumimpulsantwort
1 [ |. T T T T I
05 m
0
=
0.5 n
A1 | ] ] | 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
n— - 104
Direktsignal
Erste Reflexionen
= | |
= | l| ‘ | Diffuser Nachhall
H | | I [ . ~ B

Abbildung 1 Impuls, Raumimpulsantwort und (unten) vereinfachte Aufteilung dieser in Direktsignal, erste Reflexionen
und diffusen Nachhall (Betragsdarstellung), modifiziert nach Zélzer (2005)

In einer grafischen Darstellung (Abbildung 1) sind die ersten Reflexionen noch als einzelne Impulse zu
identifizieren, deren Energie jedoch mit der Zeit kontinuierlich abnimmt. Dieser Energieverlust entsteht
hauptsachlich durch Dissipationseffekte und die an den Reflexionsflachen wirkende Schallabsorption.
Mit zunehmender Zeit folgen die Impulse in der Raumimpulsantwort immer dichter aufeinander, bis sie
schlieBlich in ein exponentiell abfallendes Zufallssignal, den Nachhall, Gbergehen. Die Nachhallzeit Tgo
ist dabei als die Zeitspanne definiert, die vergeht, bis die Schallenergie um 60 dB abgenommen hat.
Sind die Absorptionsgrade a sowie die Flachen S der einzelnen Reflexionsflachen bekannt, kann Tg
durch die Sabine’sche Nachhallformel anndhernd berechnet werden. Laut Cremer & Mdser (2003)
wird bei Anwendung dieser Gleichung von schwach absorbierenden Raumbegrenzungen

ausgegangen und die im Medium Luft auftretende Reibung vernachlassigt.

® Vgl. Goertz & Miller (1999, Abs. 7.1.1)
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Sabine’sche Nachhallformel nach Zélzer (2005):

0.163 \% Teo : Nachhallzeit in sec
T, =— v :Raumvolumenin m®
60
mfsec Y @S, g, : Teiliacheinm® Gl. 1

a : Schallabsorbtionsgrad der Teilflache S,
n

Bei der Erstellung von Raumimpulsantworten stehen grundsétzlich mehrere Verfahren zur Auswahl,
welche jedoch hier nicht im Einzelnen erldutert werden sollen. Grundsatzlich kann zwischen
Simulation und Messung unterschieden werden. Simulationsmethoden haben generell den Nachteil,
dass hierfir ein Modell des Raumes mit all seinen physikalischen Eigenschaften (z.B. den
Absorptionsfaktoren aller Reflexionsflachen) notwendig ist. Deshalb spricht man in diesem
Zusammenhang auch von modellbasierten Raumimpulsantworten®. Akustische virtuelle Realitaten, die
kaum noch von der Realitat zu unterscheiden sind, lassen sich bisher jedoch nur mittels direkt vor Ort

vermessener Raumimpulsantworten realisieren (vgl. Lindau 2006, S.8).

1.2 Vorstellung des Projekis & Motivation

1.2.1 Forschungskontext
Die vorliegende Arbeit wurde innerhalb des Forschungsprojektes ,TUB-Auralisierungsverfahren®
bearbeitet. Ziel dieses Projektes ist es, ein System flir vergleichende Studien von binaural
synthetisierten akustischen Umgebungen zu schaffen. Damit soll es zum ersten Mal mdéglich sein,
verschiedene real vorhandene Abhérumgebungen wie z.B. Auditorien oder Konzertséle in direkten
AB-Vergleichen einander gegenlberzustellen (vgl. Lindau et al. 2007).

Zu diesem Zweck benétigt man eine schnelle Echtzeit-Faltungssoftware sowie mehrere Satze
binauraler Raumimpulsantworten. Die Software wurde bereits im Rahmen des EU-

Forschungsprojektes ,VEP-Virtual Electric Poem*’

erstellt. Zur direkten Messung binauraler
Raumimpulsantworten in beliebigen Umgebungen wurde am Fachbereich Audiokommunikation der
TU Berlin im Rahmen einer Magisterarbeit (Lindau 2006) ein mobiler Messroboter fiir BRIRs in
multiplen Freiheitsgraden nebst Steuerungssoftware erstellt (siehe nachster Abschnitt).

Derzeit werden Hérversuche zur Ermittlung kritischer Parameter bei der binauralen Simulation
mit mehreren Freiheitsgraden durchgefiihrt. Diese stehen im Zusammenhang mit der Suche nach
geeigneten und effizienten Methoden der Datenreduktion, um die bei der Speicherung der binauralen
Raumimpulsantworten anfallenden immensen Datenmengen in den Griff zu bekommen (vgl. Lindau
2006, S.43 bzw. Lindau et al. 2007). Beispielsweise werden die Auswirkungen von Uberblend-
Algorithmen oder Interpolationsmethoden bei verschiedenen Schrittweiten bezliglich der rdumlichen

Abhgrauflésung untersucht (vgl. Pfundt 2006).

® Vgl. Zslzer (2005, Kapitel 6.1.2)
7 Hier wurde eine historische Klanginstallation akustisch in Echtzeit rekonstruiert
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1.2.2 FABIAN - ein Kunstkopfsystem mit multiplen Freiheitsgraden

Mit dem im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten Messsystem FABIAN kdénnen binaurale
Raumimpulsantworten auf Basis von Kunstkopfmikrophonie in-situ akquiriert werden. Das System und
seine grundséatzliche Funktionsweise sollen hier kurz vorgestellt werden. Fir eine ausfihrliche
Beschreibung und Dokumentation des gesamten Entwicklungs- und Entstehungsprozesses sei auf die
Magisterarbeit ,Ein Instrument zur softwaregestiitzten Messung binauraler Raumimpulsantworten in
mehreren Freiheitsgraden® von Alexander Lindau (2006) verwiesen.

FABIAN besteht im Wesentlichen aus einem mobilen ,Head and Torso Simulator (HATS). Ein
schallharter Kunstkopf, der als Gipsabdruck eines individuellen Kopfes entstanden ist?, wurde durch
ein automatisierbares Halsgelenk auf einem Torso angebracht. Der Kopf besitzt dadurch zwei
zeitgleich nutzbare rotatorische Freiheitsgrade (Drehung um Hoch- und Medianachse). Das Messen
von BRIRs kann so fiir verschiedene Kopfpositionen automatisch durchgefiihrt werden.

Eine einzelne Raumimpulsantwort zwischen zwei Punkten innerhalb eines Raumes ergibt sich
dabei durch Aussenden eines Anregungssignals mittels eines Lautsprechers (Quelle) und der
Aufzeichnung des raumakustischen Resultates durch den Messdummy (vgl. Abbildung 2). Zu diesem
Zweck wurde in den Ohrkanalen der aus Silikon modellierten AuBenohren des Kunstkopfes jeweils ein

Miniatur—EIektretmikrophon9 eingelassen.

o
NSl 1Y
' N —
. vy
Testsignal akustisches Resultat
Abbildung 2 links: stark vereinfachte Skizze zum Messaufbau mit einer Quelle, modifiziert nach Lindau (2006)

rechts:  vollst. aufgebauter Messdummy in noch unlackiertem Zustand, aus Lindau (2006)

Die Raumimpulsantwort bzw. ihr spektrales Pendant, die AuBBenohriibertragungsfunktion ergibt sich
durch ein FFT-basiertes Entfaltungsverfahren'®, welches in der Steuerungs-Software des Systems
implementiert wurde. Durch die Verwendung des Kunstkopfes besteht die gewonnene
Raumimpulsantwort aus zwei einzelnen Impulsantworten, die zueinander in einem interauralen

Kontext stehen. So sind samiliche Aspekte des raumlichen Hoérens, wie Beugungs- und

8 Vgl. Moldzryk (2002)
® Typ DPA 4060
' Sighe Abschnitt 1.3.2
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Abschattungseffekte durch korrespondierende Phasen- und Pegeldifferenzen zwischen linkem und
rechtem Kanal in der binauralen Impulsantwort enthalten. Die Nachbildung von richtungsabhangigen
Einflissen auf die AuBenochribertragungsfunktion, wie sie durch einen tatsachlichen menschlichen
Kérper hervorgerufen wdirden, wird durch den Torso gewahrleistet. Dieser wurde, auf
anthropometrischen Datenbasen beruhend, entworfen und in menschlicher OriginalgréBe gebaut.

Als Messsignale werden spektral geférbte Sinussweeps von je nach Raumtyp 0,7 - 6
Sekunden Dauer verwendet (vgl. Abbildung 28, S.38). Um die Qualitat einer einzelnen Messung zu
steigern, kommt ein so genanntes direktes Averaging-Verfahren zur Anwendung (Lindau 2006,
S.134). Pro Kopfausrichtung wird die Messung dabei zwei- bis achtmal wiederholt. Das gesamte
Messsystem wurde so konzipiert, dass die Akquise eines kompletten Satzes an binauralen
Impulsantworten  unbeaufsichtigt  durchgefihrt werden  kann. Die  Anwendung des
Mittelungsverfahrens, die Verwendung von Anregungssignalen mdglichst groBer Dauer, die
Auflésungsgenauigkeit der Kopfbewegungen sowie die Durchflihrung der gesamten Prozedur fir

mehrere Quellen fihren zu langen Messreihen.

1.2.3 Motivation
Thema der vorliegenden Arbeit ist die zeitliche Optimierung der Akquise von binauralen
Raumimpulsantworten mit dem Messsystem FABIAN. Um die Notwendigkeit einer
Messdauerreduzierung zu veranschaulichen, soll hier ein kurzes Szenario vorgestellt werden.

Im Zuge der Tests von FABIAN wurde im groBen elektronischen Studio der TU Berlin eine
automatisierte Messung durchgefiihrt (Lindau 2006, S.158ff). Diese Raumlichkeit besitzt folgende

Daten:
Grundflache: 76 m?
Volumen: 280 m®
Nachhallzeit T3 0,3 sek
Grundgerauschpegel: 29 dBAgiow bzw. 45dBCgjow

Tabelle 1 Einige Kenndaten des elektronischen Studios der TU Berlin
(FB Audiokommunikation)

Die Messung entsprach dem 7.0-Surround-Format fiir sieben verteilte Quellepositionen und eine
Empféangerposition (Sweet Spot). Die diskrete Auflésung des spharischen Rasters an méglichen
Kopfpositionen betrug dabei in horizontaler Ebene 1° sowie in vertikaler Ebene 5° Der
Rotationsbereich des Kunstkopfes beschrankte sich horizontal auf +-75° sowie vertikal auf +-30°.
Dadurch ergaben sich 1571-13-7 = 13741 Einzelmessungen. Als Anregungssignal wurde ein Sweep
der FFT-Ordnung 17 eingesetzt. Dessen Lénge betrug bei der verwendeten Samplingrate (44.1 kHz)
2,9 Sekunden. Durch Anwenden zweier Averages pro Kopfposition sowie der Berlicksichtigung der
durchschnittlichen Zeit, die das System braucht, um eine neue Position anzufahren, verging pro
Messung eine Zeit von 8,5 Sekunden. Die gesamte Messung dauerte effektiv 33 Stunden.

Bezuglich geplanter Auralisierungsexperimente ist eine variable Abhdrposition innerhalb des
nachgebildeten Raumes erwilnscht. Der Hoérer soll sich zuséatzlich auf einer zweidimensionalen
Simulationsflache frei bewegen kénnen. Bei der Erweiterung der obigen Messanordnung um

zusétzliche Empfangerpositionen auf einer 6:6 m? groBen Horflache in 1-1 Meter Aufldsung wiirde sich
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die Gesamt-Akquisedauer um dem Faktor 49 auf ca. 68 Tage verlangern. Bei der Vermessung
Offentlich genutzter und stark frequentierter Konzertséale sind solche Messzeiten unakzeptabel.

Obwohl durch etwas andere Umstédnde motiviert, wurde die Frage nach einer zeitlichen
Optimierung von BRIR—Messungen mit verteilten Quellen bereits erfolgreich am Institut fir
Schallforschung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (OAW) in Wien bearbeitet. Das
dort auf Basis exponentieller Sweeps entwickelte Verfahren beschleunigt HRTF-Messungen um bis zu
Faktor 4.

Mit einer solchen Zeitersparnis wiirde sich die Dauer des oben skizzierten Szenarios

immerhin auf ,,nur” 17 Tage verkiirzen lassen.

1.3 Messung binauraler Raumimpulsantworten — Stand der Technik

Zur elektroakustischen Vermessung von Raumen wendet man die Theorie der Signale und Systeme
an''. Dabei wird eine bestimmte Ubertragungsstrecke als System angesehen. Diese ist in der
Elektroakustik typischerweise der Weg vom Eingang einer Schallquelle zum Ausgang eines
Mikrophons, wobei beide Komponenten an bestimmten Positionen innerhalb eines Raumes aufgestellt
sind. Dieses System wird zunachst als ideal angesehen, dass heiBt, man schreibt ihm die
Eigenschaften der Linearitdt, der Stabilitadt und der Zeitinvarianz zu. Ein System mit solchen

Eigenschaften wird als LTI-System bezeichnet.

1.3.1 LTI-Systeme

Das Verhalten eines LTI-Systems wird vollstandig durch dessen Impulsantwort beschrieben. Bei
Anregung mit einer bekannten Zeitfunktion x(t) lasst sich das Ausgangssignal bzw. die Systemreaktion
y(t) bei bekannter Impulsantwort h(t) vorhersagen. Ebendso Iasst sich die Impulsantwort bestimmen,

wenn Ein- und Ausgangssignal bekannt sind (siehe Abbildung 3).

X(th h(t) (1)

Abbildung 3 LTI-System

Im Zusammenhang mit rechnerbasierten Anwendungen der Systemtheorie spricht man von
zeitdiskreten LTI-Systemen. Der Amplitudenverlauf zeitdiskreter Signale wird als Ergebnis der Analog-
Digital-Wandlung nur durch eine begrenzte Anzahl an Stitzwerten (Samples) reprasentiert. Die
Sampling- oder Abtastfrequenz f; des A/D-Wandlers entspricht dabei der Anzahl dieser Samples pro
Sekunde. Man betrachtet anstelle der zeitkontinuierlichen Signale x(t), y(t) und h(t) die Folgen x{n],
yin] und A[n].

Erzeugt ein System aufgrund der Anregung durch ein begrenztes Eingangssignal ein
begrenztes Ausgangssignal, gilt es als stabil. Bei zeitdiskreten Systemen ist das genau dann der Fall,
wenn die Impulsantwort absolut summierbar ist (vgl. Feiten Rdébel 1996, S.21). Fiuhrt eine zeitliche
Verschiebung des Eingangssignals zu einer gleichartigen Verschiebung des Ausgangssignals, ohne

dessen zeitlichen Verlauf in anderer Form zu beeinflussen, ist das System zeitinvariant. Linear ist ein

" Ausfihrliche Behandlung des Themas zu finden bei Oppenheim & Willsky (1992)
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System dann, wenn die gewichtete Summe von Eingangssignalen am Output eine gewichtete Summe
von Systemantworten fir jedes dieser Signale hervorbringt. Diese Eigenschaft bezeichnet man auch
als Superpositionseigenschaft. Besitzt ein System diese Eigenschaft, ist es additiv und homogen
zugleich. Die Additivitdt besagt, dass eine Summe von Eingangssignalen zu einer Summe von
Ausgangssignalen  fohrt.  Homogenitdt stellt zudem sicher, dass beliebige komplexe
Gewichtungskonstanten unverdndert an den Ausgang des Systems weitergeleitet werden. Nach
Oppenheim und Willsky (1992, S.54) lassen sich die beiden letztgenannten Eigenschaften

folgendermaBen darstellen und zusammenfassen:

Additivitat: x,[n]+ x,[n] = y,[n]+ y,[n]
Homogenitéat: ax,[n] = ay,[n]
Superpositionseigenschaft: ax,[n]+bx,[n] = ay,[n]+by,[n]

zeitkontinuierliche LTI-Systeme
Eingangssignal, Systemantwort und Impulsantwort eines zeitkontinuierlichen Systems sind durch das

Faltungsintegral miteinander verknlpft (Oppenheim & Willsky 1992, S.84):

=)

y(t) = j x(Dh(t—1)drt Gl. 2

Die Operation auf der rechten Seite von Gl. 2 wird als Faltung der Signale x(t) und h(t) bezeichnet.
Mittels des Faltungssymbols * lasst sich diese Operation auch durch die Schreibweise x(t) * h(t)
darstellen. Die Impulsantwort h(t) wird auch als Einheitsimpulsantwort bezeichnet, da sie als Antwort
des Systems auf den zeitkontinuierlichen Einheitsimpuls &(t) definiert ist'?>. Durch die Fourier -
Transformation (in Gl. 3 durch F dargestellt) lasst sich ein Zeitsignal in den Frequenzbereich
Uberfihren. Das Ergebnis dieser Operation ist ein komplexes Spektirum, welches Informationen
dartber enthalt, mit welcher Amplitude und Phasenlage eine bestimmte Frequenz w im
entsprechenden Zeitsignal enthalten ist.

Die Faltungseigenschaft der Fourier-Transformation besagt, dass eine Faltung im Zeitbereich
der Multiplikation der komplexen Spektren im Frequenzbereich entspricht (Oppenheim & Willsky 1992,
S.200):

y(1) = h(t)* x(1) «——Y (@) = H(0) X () Gl.3

H(w) ist dabei die Fourier-Transformierte der Impulsantwort und wird auch als Frequenzgang des

Systems bezeichnet.

12 ygl. Oppenheim & Willsky (1992, S.25f) bzw. Goertz & Miller (1999,S.80)
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zeitdiskrete LTI-Systeme
Analog zu dem Faltungsintegral bei zeitkontinuierlichen LTI-Systemen gilt im zeitdiskreten Fall die
Faltungssumme (Oppenheim & Willsky 1992, S.69):

yinl=S xikliln—k] ol 4

Ebenso lassen sich durch die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) die jeweiligen Signale in den

Frequenzbereich tberfihren. Da auch hier die Faltungseigenschaft gilt, ergibt sich analog zu Gl. 3:

ynl=hln]*xn]<2X =Y (Q) = H(Q)X (Q) Gl.5

Der Frequenzgang eines zeitdiskreten LTI-Systems kann demnach aus dem Quotienten der
komplexen diskreten Fourierspekiren von Aus- und Eingangssignal ermittelt werden (Oppenheim &
Willsky 1992, S.322):

_ Y
H(Q)= —X(Q) Gl.6

Die Impulsantwort A[n] erhalt man durch Ruicktransformation von H(Q) in den Zeitbereich mittels
inverser DFT (IDFT). Der allgemeine Nutzen der DFT besteht darin, dass sie direkt auf digitalen
Rechnersystemen implementiert werden kann. Die Division im Frequenzbereich ist mit der dabei
anfallenden Hin- und Rucktransformation um ein Vielfaches schneller als das direkte Berechnen der
Faltungssumme. Ein weiterer Vorteil ist das Vorhandensein eines schnellen Algorithmus zur
Berechnung der DFT, welcher sich allerdings nur auf Signale anwenden lasst, deren Lange N (auch
FFT-BlockgroBe genannt'®) auf ganzzahlige Potenzen der Basis 2 beschrénkt ist. Die Effizienz der
schnellen Fourier-Transformation besteht in einer erheblichen Reduzierung des Rechenaufwandes.
Ein kompakter Uberblick Uber die dabei zur Anwendung kommenden Methoden sowie einige
exemplarische Erlduterungen zu deren Funktionsweise finden sich bei Feiten & Rdbel (1996, S.45ff):
Jst z.B. N = 2'° = 1024 folgt fir FFT ein Aufwand von 10240 ... und fiir die DFT ein Aufwand von
1048567 Operationen, also circa 100 mal soviel wie bei der FFT."

1.3.2 Messverfahren
Zur elektro-akustischen Messung von Raumimpulsantworten steht eine Vielzahl von Methoden zur
Verfigung, auf die auch hier nicht im Einzelnen naher eingegangen werden soll. Auch eine
geschichtliche Einordnung kann nur teilweise, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, erfolgen.
Ausgangspunkt messtechnischer  Uberlegungen war die direkte Messung der
Raumimpulsantwort durch eine impulsférmige Anregung. Dies verleitete friihe Akustiker dazu,
Pistolenschlisse abzufeuern bzw. auf Methoden wie zerplatzende Ballons, Handeklatschen, etc.
zurlickzugreifen. Spatere Untersuchungen zeigten jedoch auf, dass die Spektren solcher
Anregungssignale vor allem unter den Aspekten Reproduzierbarkeit und Omnidirektionalitét alles

andere als geeignet waren (vgl. Griesinger 1996, S.17ff). Hinzu kam, dass sich diese

'3 ygl. Lindau (2006, S.108)
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Verfahrensweisen besonders bei groBen Konzertsalen als kritisch erwiesen. Hier konnte dem im tiefen
Frequenzbereich zunehmenden Grundgerduschpegel nicht genug Signalenergie entgegengesetzt
werden.

Modernere Methoden (z.B. Zweikanal FFT-Analyse, TDS) nutzen die Mdglichkeiten der
digitalen Signalverarbeitung. Fiir einen relativ umfangreichen vergleichenden Uberblick sei an dieser
Stelle auf Muller & Massarani (2001) verwiesen. Die Gemeinsamkeit dieser Methoden besteht im
Vergleich von Anregungssignal und Systemantwort auf digitaler Ebene.

Zdlzer (2005, S.200) fuhrt als Stand der heutigen Technik zum einen die Korrelationsmessung
mit Pseudozufallsfolgen, sogenannten Maximalfolgen', sowie die FFT-basierte Sinussweep-Messung
zur Bestimmung der Raumimpulsantwort an. Hier gilt jedoch festzuhalten, dass sich aufgrund der
rasant fortschreitenden Steigerung von Prozessorperformance im Bereich der ,Personal Computer” —
Industrie der urspriingliche Vorteil des MLS-Ansatzes mit seinem eigentlich geringerem
Rechenaufwand relativiert hat'.

FFT-basiertes Entfaltungsverfahren
Dieses Verfahren, welches auf der Fast Fourier Transformation (FFT) basiert, fand seine erste
serienmaBe Anwendung in den Zweikanal-FFT-Analyzern. Heutzutage lasst es sich mit relativ
geringem Aufwand auf fast jedem beliebigen Standardrechner implementieren. Die daflir benétigte
Zusatz-Hardware ist in Form von preislich erschwinglichen Audio-Interfaces erhaltlich.

Wie zu Anfang des Kapitels bereits angedeutet, wird die dabei vorhandene Messstrecke
(Raum inklusive Messhardware) zunachst als LTI-System angesehen (siehe Abbildung 4). Da der
physikalisch real vorhandene Raum als zeitkontinuierliches Teilsystem zu betrachten ist, muss das
Anregungssignal x[n] einen Digital-Analog-Konverter bzw. die Systemreaktion y(t) einen Analog-
Digital-Konverter durchlaufen. Die dabei in beiden Wandlern zur Anwendung kommende
Samplingfrequenz f gibt an, durch wie viele Abtastwerte pro Sekunde ein zeitkontinuierliches Signal in

dem entsprechenden zeitdiskreten Pendant représentiert wird.

(1) Raum

]~ DA g o - TAD Ly

h(i)

Abbildung 4 Messstrecke als LTI System

Um die Raumimpulsantwort A[n] nach dem Messaufbau in Abbildung 4 zu ermitteln, speist man das
System mit einer bekannten Zeitfunktion x[n] und misst die Systemantwort y[n]. Danach werden beide
Signale per FFT in den Frequenzbereich Gibertragen. Die komplexe Ubertragungsfunktion H(Q) ergibt
sich nach GIl. 6 aus dem Quotienten der komplexen Spekiren von Ausgangssignal und
Eingangssignal. Eine anschlieBende inverse schnelle Fourier-Transformation sorgt fur die
Rickwandlung in den Zeitbereich und somit zur gewlinschten Impulsantwort.

14 Auch MLS genannt (Maximum Length Sequences)
s vgl. Miller & Massarani (2001, S.14)
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1 FFT (y[n])
h[n]= IFFT[H(Q)]= IFFT Y(Q)-m — IFFT FRT (o) GlL7

1/X(Q): Referenzspekirum

Nach dieser Vorgehensweise lassen sich beliebige deterministische Signale der FFT-BlockgroBe N=2"
fur die Anregung nutzen. Diese kdénnen per Software synthetisiert und als Datei abgespeichert
werden. Das Frequenzinkrement Af zwischen den einzelnen diskreten Frequenzen Q in den jeweiligen
komplexen Spektren ergibt sich aus dem Verhaltnis von Abtastrate zu FFT-BlockgréBe fs /N. Reicht
die resultierende Frequenzauflésung nicht aus, kann die FFT-BlockgroBe entsprechend erhéht
werden.

Wird als Anregungssignal ein kurzer diracférmiger Impuls verwendet, kénnen die oben
geschilderten und in Gl. 7 zusammengefassten Arbeitsschritte eigentlich entfallen, da hier die
Systemreaktion y[n] selbst schon per Definition die gesuchte Impulsantwort darstellt. Ein wesentlicher
Punkt spricht allerdings dafur, auch in diesem Fall eine Entfaltung durchzufihren.

Dadurch, dass ein digital erzeugter Impuls die D/A-Stufe durchlaufen muss, ergibt sich als
zeitkontinuierliches Anregungssignal ein mit der Impulsantwort dieses Gerates gefalteter DiracstoB.
Entsprechend wird auch das vom Mikrophon aufgenommene Signal bei Durchlaufen des A/D-
Wandlers spekiral verandert. Da in der kompletten Messstrecke weitere Gerate, wie zum Bsp.
Vorverstarker (Preamps) enthalten sind, ergibt sich das Spekirum des Ausgangssignals letztendlich
aus:
Y(Q)=X(Q)=X(Q)-H,,(Q) Hy(Q)Hp,,(Q)-H, . (Q) -

D/A Raum

Um solchen spektralen ,Verunreinigungen® vorzubeugen, kann vor der eigentlichen IR-Messung eine
Kurzschlussmessung, wie in Abbildung 5 dargestellt, durchgefuhrt werden. Dabei wird das eigentlich
zu vermessene System umgangen. So kann ein Referenzspekirum 1/X(Q) = 1/FFT(x*[n]) erstellt
werden, welches den spekiral invertierten Frequenzgang der elekirischen Messsirecke enthalt. Die
gesuchte Raumubertragungsfunktion Hgaum(Q) ergibt sich dann in einem weiteren Messdurchlauf aus
dem Produkt von FFT-transformierter Systemreaktion und Referenzspektrum und wird nicht mehr

durch den Frequenzgang der Messhardware verfalscht.

] — -

X[n] Wandler D Nl ‘ b (_, I> Wandler X [n]
i h(t) i

Abbildung 5 Kurzschlussmessung zur Bildung des Referenzspektrums

Dass die ermittelte Raumuiberiragungsfunktion selbst bei dieser Methodik weiterhin durch das
Ubertragungsverhalten der verwendeten elekiro-akustischen Wandler beeinflusst bleibt, erscheint

unmittelbar einsichtig. In Abschnitt 1.3.7 finden sich weitergehende Ausfiihrungen zu diesem Thema.
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Signal-Rausch-Abstand

Jede IR-Messung ist in ihrem Dynamikumfang in erster Linie durch das Grundrauschen des
gemessenen Systems begrenzt. Einen wesentlichen Beitrag leisten die zur maximalen Aussteuerung
der Messsignale verwendeten Preamps. Hier ergibt sich der Dynamikumfang aus dem durch
thermisches Rauschen entstehenden Stdérpegel des Ruhezustands und der maximal mdéglichen
Ausgangsspannung knapp unterhalb der Ubersteuerungsgrenze. Als zweite wichtige Quelle ist das
Hintergrundgerdusch in groBen Konzertsdlen zu nennen. Dieses wird unter anderem durch
eingebaute Klimaanlagen verursacht und hat in der Regel ein Spektrum, welches dem eines rosa'®
oder roten'” Rauschens sehr hnlich ist (vgl. Abbildung 12, S.29). Auch das Quantisierungsrauschen,
welches von der Bit-Tiefe der digitalen Abtastung durch das Audio-Interface abhangig ist, flieBt mit ein:

SNR=6.02-n,, +1.76 [dB] Gl o

(Gleichung gilt nur fir Sinusténe)

Je nach Verwendungsart der gemessenen Raumimpulsantworten kann der qualitative Anspruch an
den Signal-Rausch-Abstand, kurz SNR18, unterschiedlich ausfallen. Besonders hoch ist dieser bei
Raumimpulsantworten, welche fiir Auralisationszwecke benutzt werden sollen. Nach Miller &
Massarani (2001) sollte hier ein Dynamikumfang erreicht werden, welcher dem des menschlichen
Hoérapparates, also bis zu 130 dB entspricht. Lindau (2006, S.112) nennt 98 dB als anstrebenswert,
Majdak (2007, S.632) sieht hingegen 70 dB als Mindestanforderung.

Optimal ist zudem ein Uber den gesamten Frequenzbereich konstanter Signal-Rausch-
Abstand. Raumimpulsantworten werden diesbeziiglich Ublicherweise in Oktav- oder Terzbandern
analysiert. Dies stellt unmittelbare Anforderungen an die spektrale Beschaffenheit des Testsignals.
Den oben schon erwédhnten, zu tiefen Frequenzen ansteigenden akustischen Stdrspektren in
Konzertsélen sollte dabei mit entsprechend viel Signalenergie im unteren Frequenzbereich begegnet
werden. Weiterflhrende Betrachtungen zu diesem Thema finden sich in Abschnitt 1.3.7 ,Préemphase
— spektral gefarbte Sweeps”, auf S.28 dieser Arbeit.

Genligt der SNR einer durchgefiihrten Messung trotz optimalem Anregespektrum nicht den
gestellten Dynamikanforderungen, existieren mehrere Mdglichkeiten, einen zuséatzlichen SNR-Gewinn

herbeizufiihren. Die folgende Abbildung liefert hierzu einen stichpunktartigen Uberblick.

Erhihung d. Signal- —p Averaging (zeitl. Mittelung)
Dauer —»  Zeitliche Streckung des Anregungssignals
SNR hé ' Sianal- Preamp-Aussteuerung
Optimierung ’ - o:ungj'cti dS o L
L —> Crest-Faktor-Optimierung
Geeignetes Signal- Praemphase
\ﬂ Spektrum —®|  Spektrale Farbung des Anregungssignals
Abbildung 6 Uberblick tiber Methoden zur Erhéhung des Signal-Rausch-Abstandes

16 Entsprechendes Spektrum fallt mit 3 dB pro Oktave ab
7 Entsprechendes Spektrum fallt mit 6 dB pro Oktave ab
'8 Engl Abk. fiir Signal-to-Noise Ratio

20



Allen Methoden ist gemein, dass sie auf eine Maximierung der im Anregungssignal enthaltenen
Energie abzielen. Das zeitliche Strecken des Testsignals spielt insbesondere bei der Verwendung von
Sweep-Signalen eine Rolle. Hier stellt sich ein SNR-Gewinn von 3dB pro Verdopplung der
Signaldauer ein (vgl. Majdak et al. 2007, S.624). In der Praxis vermeidet man allerdings allzu lange
Stimuli und greift stattdessen auf das so genannte Averaging zurlick, welches im nachsten Abschnitt

erlautert wird. Alle anderen Ansatze werden im Verlauf dieser Arbeit an geeigneter Stelle besprochen.

Averaging

Beim Averaging-Verfahren werden die Ergebnisse mehrerer aufeinanderfolgender Messdurchlaufe
gemittelt. Hier erhéht sich der SNR um 3 dB pro Doppelung an Messdurchlaufen'®. Im einfachsten Fall
(direct-Averaging) lasst sich dies erzielen, indem man ein System mit einem periodischen Signal
anregt und die einzelnen Systemreaktionen im Zeitbereich aufaddiert®®. Erst danach findet die
Entfaltung im Frequenzbereich statt. Diese Vorgehensweise entspricht der periodischen (Ent-)Faltung.
Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die Impulsantwort innerhalb eines Messperiodenintervalls

(i.d.R. FFT-BlockgdBe) abgeklungen ist, da ansonsten ein sogenannter Zeit-Aliasing-Fehler entsteht®'.

Periodische vs. aperiodische Entfaltung

An dieser Stelle sei ein kurzer Verweis auf den Unterschied zwischen periodischer und aperiodischer
Entfaltung (in der Literatur oft auch als zirkular bzw. nichtzirkular bezeichnet) gestattet, der in
einschlagigen Arbeiten oft im Zusammenhang mit der FFT (resp. DFT) thematisiert wird. Dies ergibt
sich zwangslaufig aus der Tatsache, dass die FFT nur fir Signale definiert ist, die mit der FFT-
BlockgréBe periodisch sind. Uberfiihrt man die zeitlich begrenzten Signale x{n], y{n] und h[n] durch die
schnelle Fourier-Transformation in den Frequenzbereich, werden sie dadurch mit ihrer L&nge als
periodisch angenommen. Auch die aus dieser Operation hervorgehenden Spektren X(Q), Y(Q) und
H(Q) sind per Definition mit der FFT-BlockgréBe periodisch. Die Faltungssumme nach Gl. 4, welche
die aperiodische Entfaltung beschreibt, konvergiert jedoch flr periodisch fortgesetzte Signale nicht.
Zudem muss ein LTI-System mit zirkularer Impulsantwort als instabil gelten. Die Lésung dieses
Problems liegt in der Anwendung der periodischen Entfaltung (Oppenheim & Willsky 1992, S.301):

yinl=xn]®hn]= D> x[mlh[n—m]

m=<N>

Gl. 10

Hier wird die Faltung nur GUber ein begrenztes Summationsintervall durchgefihrt. Dessen GréBe
entspricht in der Praxis eben der FFT-BléckgroBe. Wird gemaB der Faltungseigenschaft die
aperiodische Entfaltung im Frequenzbereich durchgeflihrt, gehen nur die Werte einer Periode in das

elementweise Produkt der jeweiligen Spektren ein.

19 Fur ausfiihrliche Behandlung des Themas nebst experimentellem Nachweis siehe Lindau (2006, S.134)
20 vgl. Miller & Massarani (2001, S.12)
21 Vgl. Farina (2000, S.3)
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1.3.3 Die Wahl des Anregungssignals

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet, lassen sich bei einem FFT-basierten Messverfahren
beliebige Anregungssignale verwenden. Trotz dieses Umstandes nutzt man zur Messung von (Raum-)
Impulsantworten heutzutage standardmé&Big Sweeps. Ein vollstandiger Uberblick zu gangigen
Signalalternativen (wie z.B. Rauschen, diracférmige Impulse) und deren Vor- und Nachteile findet sich
bei Muller & Massarani (2001).

Diese Vor- und Nachteile dussern sich vor allem im Zusammenhang mit der Tatsache, dass
der urspriingliche Ausgangspunkt, den Raum und die elektro-akustische Messstrecke als LTI-System
zu betrachten, relativiert werden muss. Die Zeitvarianz ist insofern nicht gegeben, da nicht davon
ausgegangen werden kann, dass die rdumliche Temperatur- bzw. Luftfeuchtigkeitsverteilung wéhrend
einer Messung konstant bleibt. Gerade bei dem oben beschriebenen Averaging-Verfahren, also der
Messung tber mehrere Perioden, kann der so genannte Temperaturdrifteffekt zu nicht unerheblichen
Abweichungen fiihren (Goertz & Muller 1999). Der zweite wesentliche Punkt ist die Linearitdt. Die
Forderung nach groBtmdglichem SNR fihrt in der Praxis immer dazu, einen Raum mit maximaler
Energie anzuregen. Ein in der Messkette enthaltender Lautsprecher kann jedoch nur solange als
lineares System betrachtet werden, wie dessen Belastungsreserven weitestgehend unausgeschopft
sind. Ist dies nicht der Fall, treten in der Regel an der Lautsprechermembran apparaturbedingte
nichtlineare Verzerrungen in Form von Obertdnen auf.

Sweeps

Sweeps sind sinusférmige Zeitsignale, mit variabler Frequenz (Abbildung 10, S.26). Sie lassen sich
leicht im Frequenzbereich synthetisieren. Die Vorgabe der Phasenlagen erfolgt dabei Uber eine
eineindeutige stetige Funktion. Dadurch werden im Zeitbereich die einzelnen Frequenzen des
diskreten Spektrums sukzessive ,durchfahren”. Sweeps stellen in jeder Hinsicht die beste Wabhl fiir die
Messung von Raumimpulsantworten dar. Sie zeigen im Vergleich zu anderen Signalen weniger
Anfalligkeit gegeniber Zeitinvarianzen, welche sich umsomehr verringert, je langer der Sweep ist (vgl.
Muller & Massarani 2001). Ihr gréBter Vorteil liegt allerdings darin, dass es durch ihre Anwendung
maglich wird, Verzerrungsprodukte aus der Impulsantwort zu extrahieren. Gerade im Zusammenhang
mit der SNR-Optimierung von IR-Messungen kdnnen verwendete Lautsprecher dabei bis zu einem

gewissen MaB auch im nichtlinearen Bereich betrieben werden (vgl. Farina 2000, S.5).

Gap-Zeit

Beim ,Durchfahren® der fiir den Hérbereich interessanten Frequenzen ist es grundsétzlich egal, ob
dies in positiver Richtung, also von tiefen zu hohen Frequenzen, oder umgekehrt geschieht. Die
vorzugsweise Verwendung von Sweeps mit aufsteigender Frequenz wird jedoch durch den Umstand
legitimiert, dass hochfrequentere Signalanteile eine geringere Nachhallzeit aufweisen. Da alle
Frequenzanteile im Nachhall enthalten sein missen, muss die Akquisedauer um ein bestimmtes
Zeitintervall l&anger sein als der Stimulus selbst. Miller & Massarani (2001) bezeichnen die Lange
dieses zusétzlichen Intervalls als Gap-Zeit. Sie entspricht dem Maximum der jeweiligen Differenzen

aus Nachhallzeit und verbleibender Sweeplénge fiir alle momentanen Frequenzen.
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Die frequenzabhéngige Nachhallzeit Tg(f) beschreibt in diesem Fall die Zeit, die vergeht, bis der fr
die momentane Frequenz f ausklingende Signalanteil im Rauschteppich der IR-Messung

verschwindet.

T :maX(TR(f(t))—(T—t)), 0<t<T Gl. 11

sap

Tgap - Gap-Zeit

T : Sweepdauer
TR(f) : frequenzabhéngige Nachhallzeit
A U I
I = (5] @
| cep fime il
‘ —
\,
'l
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noise floor ——

Abbildung 7 Berechnung der Gap-Zeit, nach Mller & Massarani 2001

1.3.4 Exponentielle Sweeps

Unter dieser Art von Zeitsignalen fasst man Sweeps zusammen, deren momentane Frequenz mit der
Zeit exponentiell ansteigt. In der englischsprachigen Literatur findet man zuweilen auch die
Bezeichnung logarithmic sweep, die sich auf die logarithmisch ansteigende Gruppenlaufzeit bezieht
(siehe dazu auch Abschnitt 1.3.5, S.27). Exponentielle Sweeps haben ein pinkes bzw. rosa Spektrum.

Die Frequenz der Sinusschwingung steigt um einen konstanten Faktor pro Zeitintervall.

Eigenschaften exponentieller Sweeps

Die fur die Messung von Impulsantworten im Allgemeinen nltzlichen Eigenschaften exponentieller
Sweeps beruhen auf mathematischen Zusammenhangen, die ausflhrlich von Farina (2004) dargelegt
wurden.

Im Falle raumakustischer Messungen besteht der Ausgangspunkt in der weiter oben bereits
erwahnten Tatsache, dass ein zu vermessener Raum (inkl. elekir. Messstrecke) nicht mehr als
lineares System angesehen werden kann, sobald dieser mittels Lautsprecher und Mikrophon
vermessen wird. Dies stellt jedoch die einzige Mdglichkeit dar, eine Raumimpulsantwort zu erhalten.
Die in aller Regel nichtlinearen Frequenzgange der elektro-akustischen Wandler kénnen zwar durch
geeignete Methoden kompensiert werden (naheres dazu in Abschnitt 1.3.7), es ist jedoch nicht trivial,
die an der Lautsprecher- bzw. Mikrophonmembran auftretenden Obertdne zu unterbinden. Diese

Verzerrungen entstehen durch ein nicht lineares Schwingungsverhalten und bilden sich in aller Regel
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umso mehr aus, je stérker das System angeregt wird. Dabei ist es wiederum gerade fir den SNR-
Gewinn einer IR-Messung gunstig, ein System mit maximaler Energie anzuregen.
Problematisch ist dabei, dass das akustische Anregungssignal (x*(t) in Abbildung 8) nicht

dem digitalen Anregungssignal x[n] entspricht, welches fir die Entfaltung nach Gl. 7 (S.19) verwendet

wird:
x*(t)
g D
x[n D/Aﬂ» h(t ’04N —y[n
[ ]—>Wondler () Wandler y[ ]
Abbildung 8 Messstrecke als LTI System: Nichtlineares Teilsystem Lautsprecher (Obertonbildung)

Fiohrt man die Entfaltung, wie gefordert, mit x{n] und y[n] durch, besteht die resultierende
Impulsantwort h[n] durch die auftretenden Obertdne aus der Summe mehrerer Impulsantworten. Der
relevante Teil ist dabei die lineare Impulsantwort, die dadurch entsteht, dass an der
Lautsprechermembran nebst Oberténen eben auch das DA-gewandelte Zeitsignal x[n] emittiert wird.
Alle weiteren Impulsantworten kdénnen als harmonische Impulsantworten betrachtet werden, welche
jeweils die Impulsantwort des Systems widerspiegeln, so als wiirde an der Lautsprecherbox nur der
entsprechende Oberton entstehen.
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Abbildung 9 oben: Impulsantwort eines mittels exponentiellen Sweeps angeregten, Ubersteuerten Lautsprechers

unten:  Spektrogramm der Impulsantwort, Darstellung abgewandelt nach Farina (2000)
jeweils ganz rechts: LIR
Darstellung abgewandelt nach Farina (2000)
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Farina (2000) konnte zeigen, dass sich bei Verwendung exponentieller Sweeps die lineare
sowie die harmonischen Impulsantworten gesondert untersuchen lassen. Ausgangspunkt war
zunachst die Beobachtung, dass bei nachhallarmen Messungen (ibersteuerter Lautsprecher im
Entfaltungssignal mehrere voneinander getrennte und verschieden skalierte ,Kopien“ einer
Impulsantwort erschienen (Farina 2000, S.3f). Diese konnten als die Impulsantworten aller einzelnen
Harmonischen identifiziert werden. Der Zeitindex, an dem sich dabei die lineare Impulsantwort im
Entfaltungssignal h[n] befand, entsprach exakt der Lange des inversen Filters (Abbildung 10, S.26).
Die Impulsantworten der Oberténe erschienen durch Time-Aliasing-Effekte der linearen Entfaltung vor
der linearen Impulsantwort (vgl. Abbildung 9).

Zur Terminologie ist anzumerken, dass firr die lineare Impulsantwort im Allgemeinen die
Abkirzung LIR (Linear Impulse Response) verwendet wird. Diese ist quasi identisch mit der
Impulsantwort, welche sich ergébe, wiirde das gemessene System (auch DUT fir Device Under Test)
keine Oberténe ausbilden. Dagegen steht HIR fir Harmonic Impulse Response und benennt die
Impulsantwort einer Harmonischen. Die LIR ist demnach auch als HIR anzusehen, jedoch fur die erste
Harmonische also die Fundamental- bzw. Grundschwingung.

Die wesentliche Erkenntnis aus Farinas Untersuchungen ist, dass einzelnene HIRs in der
entfalteten Systemantwort nicht interferieren, wenn die Dauer des Sweeps die Nachhallzeit
Uberschreitet. Hieraus ergibt sich unmittelbar die Méglichkeit, die lineare Impulsantwort durch einfache
Fensterung von den so genannten Verzerrungsprodukten zu trennen bzw. die einzelnen HIRs auch
selbst zu untersuchen. Bei einem Zeitsignal x({), definiert durch:

x(t)=sin[(01£(el‘”T —1)] tre[0,77], C:hl(%) Gl.12%
c 1 )

w1: Startfrequenz, wo: Endfrequenz, T: Sweeplange

ergeben sich die zeitlichen Verschiebungen, an denen die einzelnen Verzerrungsprodukte k-ter

Ordnung in der entfalteten Systemantwort relativ zur LIR erscheinen, durch die folgende Gleichung

(Farina 2000):
In o, Gl. 13
@

22 Formel nach Majdak, Balazs & Laback (2007)
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Generierung des inversen Filters

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch erwahnt, dass Farina eine lineare Entfaltung mit einem
sogenannten inversen Filter verwendete, welches er im Zeitbereich erstellte. Danach erhéalt man die
Impulsantwort h(t) durch Faltung der Systemreaktion y(f) mit dem inversen Filter f{t) mit

h(t)= y(t)® f(t). Gl. 14

Farina (2000) schreibt dazu: ,This is very easy, if a proper inverse filter f(f) can be generated, capable
of packing the input signal x(t) into a delayed Dirac’s delta function &(f):”

x()® f(t)= o(r) Gl. 15

f(f) ergibt sich demnach durch eine Zeitinvertierung von x(f) und die anschlieBende Multiplikation mit
einer Amplitudenhiillkurve, welche den Signalpegel um 6dB/Oktave reduziert®. Das Leistungs-
spekirum des Filters f(f) steigt demnach mit 3dB/Oktave, wahrend das Leistungsspekirum des
ursprunglichen Anregungssignals x(f) um 3dB/Oktave sinkt.

Dieser Ansatz wurde spater von Majdak et al. (2007) Obernommen und mathematisch

folgendermaBen formuliert:

x(t)*x'(t)=0(t), x'(t) : inverses Filter Gl. 16
Filx(—
X ()= Ltz} Gl. 17
X ()|
Sweep
1 T T T T
0.5+ _
g
= 0 -
|4
< osf -

[ 1 1 I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit in Samples
Inverse Filter

1 T T T T T T T T

Amplitude

I 1 1 I 1 1 I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit in Samples

Abbildung 10  Sweep und daraus erstelltes inverses Filter,
beide Signale generiert mit m-File ,AA_AppendExpSweep.m“ von Piotr Majdak

2 vgl. Farina (2000, S.8)
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1.3.5 Die Bedeutung der Gruppenlaufzeit

Die oben beschriebenen Eigenschaften exponentieller Sweeps lassen sich am besten Uber die
Gruppenlaufzeit erklaren. Die Gruppenlaufzeit 75 ist eine Funktion der Frequenz und proportional zur
negativen Ableitung der Phase. In der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung ig(f) anstatt der

gangigen Variante 74(f) verwendet.

tG(f)=—L-m Gl. 18

=27 df

Nach Muller & Massarani (2001, S.37) sagt die Gruppenlaufzeit eines Sweeps aus, zu welchem
Zeitpunkt welche Frequenz durchschritten wird. Um eine Impulsantwort zu erhalten, multipliziert man

das Spektrum der Systemantwort mit dem Referenzspektrum mit anschlieBender IFFT:

hn]=IFFT {Y(Q) . ;} , 1/X(Q): Referenzspektrum Gl. 19
X(Q)

Diese komplexe Division ist gleichbedeutend mit einer Addition der Gruppenlaufzeiten von Y(Q) und

X(Q).

Bei Betrachtung eines exponentiellen Sweeps, welcher beispielsweise bei 100 ms eine
Frequenz von 100Hz und bei 200ms eine Frequenz von 200Hz durchschreitet, wirde das direkt aus
dem Anregungssignal gebildete Referenzspektrum fiir 100Hz eine Gruppenlaufzeit von -100ms und
fir 200Hz eine Gruppenlaufzeit von -200ms besitzen. Alle Frequenzanteile hatten also in der
Ubertragungsfunktion H(Q) die Gruppenlaufzeit 0, was im Zeitbereich einen diracférmigen Impuls
ergabe.

Taucht nun in der Systemantwort der erste Oberton auf, erscheint hier eine 200 Hz-
Komponente mit der Gruppenlaufzeit der Fundamentalschwingung: 100ms. Da das Referenzspektrum
jedoch fiir diese Frequenz eine Gruppenlaufzeit von -200ms aufweist, wird dieser Frequenzanteil in
der Impulsantwort um 100 ms in den negativen Zeitbereich verschoben. Steigt die Gruppenlaufzeit
eines Sweeps logarithmisch an, erscheinen alle Frequenzanteile eines Obertons in der entfalteten
Systemantwort an ein und demselben Zeitpunkt. Dieser liegt mit steigender Ordnung des Obertons

weiter im negativen Zeitbereich (vgl. Miller & Massarani 2001, S.21).

1.3.6 Lineare Sweeps

Lineare Sweeps zeichnen sich durch die Eigenschaft aus, dass die Frequenz der Sinusschwingung
mit der Zeit um ein festes Frequenzintervall ansteigt. Auch mit solchen Sweeps lasst sich laut Farina
(2000, S.5) die lineare Impulsantwort eines nicht linearen Systems messen: “It is clear at this point that
the use of the linear deconvolution, instead of the circular one, pushes all the distortion artefacts well
in advance than the linear response, and thus enables the measurement of the system’s linear
impulse response also if the loudspeaker is working in a not-linear region. This holds both for linear

and log sweep...”
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Abbildung 11  oben: Impulsantwort eines mittels linearen Sweeps angeregten,
Ubersteuerten Lautsprechers in einem Raum mit ca. 0.5 Sekunden
Nachhallzeit, ganz rechts: lineare Impulsantwort

unten:  Spektrogramm der Impulsantwort,
Darstellung abgewandelt nach Farina (2000)

Der wesentliche Unterschied zu exponentiellen Sweeps ist die Tatsache, dass in der Systemantwort
auftretende Oberténe durch die Entfaltung nicht auf einzelne harmonische Impulsantworten
komprimiert werden, sondern vor der linearen Impulsantwort als Uberlagerte zeitinvertierte Sweeps
erscheinen (vgl. Spektrogramm in Abbildung 11). Soll nur die lineare Impulsantwort gemessen
werden, empfiehlt es sich laut Farina (2000) trotzdem, exponentielle Sweeps zu verwenden, da sie

den Vorteil eines besseren SNR bei tieferen Frequenzen besitzen.

1.3.7 Praemphase — spektral gefarbte Sweeps

Muller und Massarani zeigten in ihrer Arbeit , Transfer-Function Measurement with Sweeps” (2001) die
Notwendigkeit einer spektralen Farbung des Anregungssignals beim Messen von
Raumibertragungsfunktionen. Darlber hinaus lieferten sie die nétigen Algorithmen, um optimale
Sweeps mit beliebigem Amplitudenspektrum zu synthetisieren. Hierbei stand vor allem ein Uber den
gesamten Frequenzbereich gleich bleibender oder zumindest keine gréBeren Einbriiche aufweisender
Signal-Rausch-Abstand im Vordergrund.
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Dies erscheint unmittelbar einsichtig, wenn man sich beispielweise das abfallende
UbertragungsmaB von anndherungsweise -12 dB je Oktave fiir ein geschlossenes Gehiuse bzw. -
24dB je Oktave fir eine Bassreflexbox®* unterhalb der mechanischen Resonanzfrequenz eines
Lautsprechers vergegenwartigt. Um diesen SNR-Verlust bei tiefen Frequenzen zu kompensieren,
empfiehlt sich eine Bassemphase von ,,....z.B. 20dB im Bereich unterhalb von 100 Hz.“®

Ein weiterer Aspekt ist die Anpassung des Signals an den spektralen Verlauf des
Hintergrundgerauschs, was bei der Verwendung eines exponentiellen Sweeps meist jedoch entfallen

kann, da dieser bereits ein pinkes Spektrum besitzt (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12 Typisches, von Klimaanlage verursachtes Abbildung 13 Hintergrundgerausch in einem mit
Hintergrundgerdusch (Spektrum) und verschiedene Publikum und Orchester voll besetzten
Praemphase-Kurven, Konzertsaal mit 3000 Sitzen (Spektrum),
nach Mdller & Massarani (2001) nach Griesinger (1996)

1.3.8 Sweepsynthese im Frequenzbereich

Die nétigen Methoden, um Sweeps mit beliebiger spektraler Energieverteilung und konstanter
Hillkurve zu generieren, wurden von Miller und Massarani (2001) entwickelt und umfangreich
beschrieben. Die Synthese vollzieht sich im Frequenzbereich durch Vorgabe des erwinschten
Betragsspektrums |X(f)|, aus welchem dann zun&chst die Gruppenlaufzeit tg nach Gl. 20 abgeleitet

wird.

o) =to(f —dn) + o) Tl W) I (o )

>lxnf
f=0

Somit steigt die Gruppenlaufzeit in Frequenzbandern mit viel Energie relativ stark an (siehe Abbildung
14). Im resultierenden Zeitsignal andert sich die momentane Frequenz in diesem Bereich dann nur
langsam. Unter Beibehaltung einer konstanten Amplitude wird die unterschiedliche Energieverteilung
innerhalb des Spektrums durch zeitliche Stauchung bzw. Streckung einzelner Sweep-Abschnitte
realisiert. Dadurch ensteht automatisch ein optimaler Crest-Faktor.

Aus der Gruppenlaufzeit wird in einem weiteren Schritt die Phase nach Gl. 21 berechnet:

24 Vgl. Dickreiter (1997), bzw. Cremer & Mdser (2003)
%5 vgl. Lindau (2006, S.117)
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o(f)=o(f —df)-2x-df -1,(f) Gl. 21

Aus der Phase und dem urspriinglichen vorgegebenen Betragsspektrum I&sst sich durch Real- und
Imaginarteilbildung das komplexe Spektrum X(f) zusammensetzen. Eine anschlieBende IFFT liefert

das gewlinschte Zeitsignal.

ds [ EREII | R G e ) W - g
[ aesirea amplitude spectrum ] T/ )=15(1 —bfz L, ‘
“TTH +C-|H(1) /
30 ,/ \\ H( T, oy synthesized group delay spectrum) ,/
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Abbildung 14 Sweepsynthese,
leicht modifiziert nach Muller und Massarani (2001)

Durch die Mdéglichkeit, die Gruppenlaufzeiten fir die erste und letzte diskrete Frequenz (fy.=Af bzw.
fena=1s/2) in Gl. 20 vorgeben zu kdnnen, lassen sich Sweeps beliebiger Lange erstellen. LaBt man
glnstigerweise die in Abschnitt 1.3.3 beschriebene Gap-Zeit nach Gl. 22 mit in die Synthese

einflieBen, wird die L&nge des Zeitsignals nur noch durch die FFT-BlockgrdBe beschrénkt.

N
to (fena) = ~gup, N :FFT-BlockgréBe Gl 22

f

Eine Optimierung des SNR kann somit durch einfaches Heraufsetzen der FFT-Ordnung realisiert
werden. Daflr muss das Zielspektrum allerdings ebenfalls in entsprechender Auflésung vorhanden
sein.

Die vorgestellten Algorithmen zur Umsetzung beliebiger Spekiren in Sweep-Signale wurden
von Swen Mdller in der Messsoftware ,Monkey Forest* implementiert und sollen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit in Matlab® umgesetzt werden. (siehe Abs. ,A.1. Implementierung der
Sweepsynthese* im ANHANG A)
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1.3.9 Kompensation des Lautsprecher-Frequenzganges

Ein weiterer, nicht unkomplizierter Anwendungsfall der Erstellung von Sweeps mit beliebigem
Amplitudenspektrum steht im Zusammenhang mit dem Aufnahmekompensationsfilter. Hierzu sei aus
Lindau (2006, S.61) zitiert: ,Das aufnahmeseitige Kompensationsfilter K.(w) muss theoretisch den
Einfluss des Anregelautsprechers, seines Leistungsverstarkers und die Ubertragungsfunktion des den

Stimulus ausspielenden DA-Wandlers kompensieren.”

_ 1 ' 1 Gl. 23
H, (p,¥%,w) H, (0)

rec

Krec (a))

In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits gezeigt, dass der Frequenzgang H,{(w) der durchlaufenden AD-
Preamp-Preamp-DA-Strecke schon bei der Entfaltung der Systemreaktion durch Multiplikation mit
dem Referenzspektrum ausgeglichen werden kann. Vorraussetzung dafirr ist natirlich eine vorab

durchzufihrende elektrische Kurzschlussmessung.

1 1 Gl. 24
H,p (0) =—————
Y(w) H,. (o)
Daher reduziert sich die Funktion des Filters HeJ{(w) auf die Entzerrung der

Lautsprecherubertragungsfunktion.

H (0)—— Gl. 25
H,  (9,0,0)

Ist diese bekannt, kann deren spektral invertierter Amplitudengang bei der Sweepsynthese
berlcksichtigt werden.

Nach Goertz & Muller (1999, S.201) ware fir die Messung von Raumimpulsantworten im
Idealfall eine alle Frequenzen gleichmaBig abstrahlende Punkischallquelle mit kugelférmiger
Richtcharakteristik notwendig. Da solche Quellen nicht existieren, besteht die eigentliche Schwierigkeit
in der Messung der richtungsabhédngigen Ubertragungsfunktion H,s(¢,?,0). Ansétze zur Lésung

dieses Problems bespricht Lindau (2006)°.

2 Abschnitt 2.5.2 der genannten Arbeit
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1.3.10 MESM — Multiple Exponential Sweep Method
Ein Verfahren zur Steigerung der zeitlichen Effizienz bei der elekiroakustischen Messung binauraler
Raumimpulsantworten wurde von Majdak et al. (2007) im Zusammenhang mit dem Aufbau eines
HRTF-Messsystems entwickelt. Dabei handelt es sich um die sogenannte MESM (Multiple
Exponential Sweep Method). Dieses Verfahren stellt eine Methode dar, HRTFs bzw. BRIRs far
mehrere verteilte leicht nichtlineare Systeme quasi gleichzeitig zu vermessen. Bevor detailliert auf
deren theoretische Funktionsweise eingegangen wird, soll hier kurz das oben erwahnte Messsystem

vorgestellt werden.

Abbildung 15 Messsytem mit drehbar gelagertem Sitz fiir Abbildung 16  Linker Ohrstecker des binauralen In-

die Testperson; Ear-Mikrophons
Aufbau in reflexionsarmem Raum, (Sennheiser KE-4-211-2),
nach Majdak & Balazs (2006) nach Majdak & Balazs (2006)

Mit dem an der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften von Piotr Majdak (2004-2006)
entwickelten System sind Messungen von AuBenohribertragungsfunktionen an realen Personen
maoglich. Dies wird durch die Anwendung eines binauralen Messmikrophons realisiert, dessen
Kapseln, wie in Abbildung 16 gezeigt, wahrend der Messung in den Gehdérgangen einer Testperson
platziert werden. Abbildung 15 zeigt den wesentlichen Messaufbau, der die Erfassung von HRTFs far
konzentrisch um den Messort verteilte Quellpositionen mit Elevationen von -30° bis 80° in 5°-
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Aufldsung erlaubt. Dabei kommen 22 fest installierte Lautsprecher zum Einsatz. Die
Empfangerposition ist in horizontaler Ebene rotatorisch variierbar. Durch einen Drehteller, auf dem
sich ein Stuhl befindet, kénnen verschiedene azimutale Positionen, beispielsweise in 2,5°Schritten,
angefahren werden.

Elevation

Abbildung 17  Beschreibung der Quellposition, Abbildung 18 Sphérisches Raster an Quelle-Empfanger-
nach Majdak & Balazs (2006) Positionen, nach Majdak & Balazs (2006)

Um einen kompletten Satz an HRTFs fiir ein, wie in Abbildung 18 gezeigtes, sphérisches Raster an
Quelle-Empfanger-Positionen zu vermessen, musste urspriinglich folgendermaBen vorgegangen
werden: , The easiest, unoptimized method for the identification of multiple systems is to identify them
system by system. This is achieved by playing the exponential sweep via a loudspeaker for the first
system and recording the response signal. Then the procedure is repeated for each remaining system"
(Majdak et al. 2007, S. 627).

Bei dieser Vorgehensweise entsteht zur Messung von N Systemen wegen der zusatzlich zu
der Zeit T (Lange des Sweeps) abzuwartenden Gap-Zeit T,,, eine Gesamtmessdauer von:

T =(T+T. )-N Gl. 26

con gap

Die urspringliche Motivation zur Reduzierung der Messdauer entstand aus der Tatsache, dass das
Stillsitzen wahrend der gesamten Messung flir die Testperson naturbedingt um so schwieriger ist, je
langer dieser Vorgang andauert. Durch kleinste Kopfbewegungen hervorgerufene Messartefakte
sollten so minimiert werden. Durch die MESM konnte bereits eine Zeitersparnis um Faktor 5 erreicht
werden (vgl. Majdak et al. 2007). Dieses schnelle Messverfahren, welches nur fir schwach
nichtlineare Systeme geeignet ist, beruht im Wesentlichen auf der Verwendung exponentieller Sweeps
und der Kombination zweier Algorithmen, die in den nachsten Abschnitten naher erldutert werden
sollen.
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Interleaving

Abbildung 19 zeigt zunéachst das aufgenommene Zeitsignal einer RIR-Messung, welche mit einem
exponentiellen Sweep durchgefiihrt wurde. Die an der Lautsprechermembran auftretenden Oberténe
sind im Spekirogramm als eigenstdndige Sweeps sichtbar. Abbildung 20 zeigt das
Entfaltungsergebnis (ETC) dieser Messung, welches fur jede Harmonische eine einzelne
Impulsantwort liefert. Der Dynamikumfang der Messung (hier 80 dB) ist durch das Grundrauschen
beschrankt. Die Lange der einzelnen ausklingenden Impulsantworten wird maBgeblich vom Zeitpunkt
bestimmt, ab dem sie das Grundrauschen maskiert. Demnach bezeichnet L; die Lange der linearen
Impulsantwort und L, beispielsweise die Lange der Impulsantwort der zweiten Harmonischen bzw. des
ersten Obertons. Das zeitliche Offset, mit dem die k-te HIR im Bezug auf die LIR im Entfaltungssignal

erscheint, wird als 7, bezeichnet.
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Abbildung 19 Spektrogramm eines exponentiellen Abbildung 20 ETC des entfalteten Signals aus Abbildung
Sweeps mit mehreren Oberténen, 19; Ly: Lange der linearen Impulsantwort,
nach Majdak et al. (2007) davon links gesehen: HIRs in aufsteigender

Reihenfolge, nach Majdak et al. (2007)

Wird das Anregungssignal um einen bestimmten Faktor in der Zeit gestreckt, vergr6Bern sich die
jeweiligen Absténde 7, um denselben Faktor. Das Interleaving-Verfahren nutzt dieses Phdnomen aus,
indem die Sweeplénge bzw. 7, so weit vergréBert wird, dass zwischen dem Ende der zweiten HIR und
dem Beginn der LIR ein zuséatzlicher Zwischenraum entsteht, der von der zeitlichen Ausdehnung der
Lange einer oder mehrerer LIRs weiterer Systeme entspricht. Dadurch kénnen Raumimpulsantworten
fir mehrere Quellen quasi gleichzeitig vermessen werden, indem sie in geeigneter Weise zeitlich
versetzt angeregt werden. Beispielsweise kann das Anregungssignal schon an der zweiten Box
emittiert werden, bevor es am ersten Lautsprecher ausgeklungen ist. Der Versatz wird dabei genau so
gewahlt, dass die linearen Impulsantworten aller Folgesysteme im Entfaltungssignal in den oben
erwahnten Zwischenraum fallen.

Nach Majdak et al. (2007) muss fiir n Systeme folgende Gleichung erfillt sein:

7,—-L,>L(n-1) Gl. 27
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Wie in Abschnitt 1.3.4 bereits beschrieben, ergibt sich der zeitliche Versatz t der k-ten HIR relativ zur
LIR aus:

T, =Zlnk, c=ln(&J
¢ 2]

Gl. 28
wq: Startfrequenz, wy: Endfrequenz, T: Sweepdauer

Aus Gl. 27 und Gl. 28 kann somit die nétige Minimallange T’ des Sweeps ermittelt werden:
c
T'= -1)L +L, |—
[(7-1)L, 2]ln2 Gl. 29

Die zeitlichen Verzégerungen t, mit denen die einzelnen Systeme angeregt werden (im weiteren
Verlauf Anregungsverzégerungszeiten genannt), entsprechen ganzzahligen Vielfachen der Lange der
linearen Impulsantwort:

t,=0{-DL, 0<i<py Gl.30 %

Die zeitliche Dauer, um n Systeme nach diesem Ablauf zu vermessen, ergibt sich zu:

T;NT = T'+(77_1)L1 +Tgap Gl. 31 b

Die Abbildung 21 und die Abbildung 22 zeigen die Anwendung des Interleaving-Verfahrens flr vier
Quellen. Im Entfaltungssignal erscheint eine Aneinanderreihung der linearen Impulsantworten, wobei
links das erste System zu lokalisieren ist. Weiter links davon befinden sich die entfalteten

Verzerrungsprodukte, die sich jedoch nicht mehr einzeln wie in Abbildung 20 identifizieren lassen:

ot J
20} -0} 4
20} 4
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T 15} @ 30 J
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oy 8
b 2.
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5F
o
Timein's Timeins
Abbildung 21 Interleaving von 4 exponentiellen Sweeps Abbildung 22 Interleaving von 4 exponentiellen Sweeps
(Spektrogramm der Systemantwort) (ETC des Entfaltungsergebnisses)
nach Majdak et al. (2007) nach Majdak et al. (2007)

27 Vigl. Majdak et al. (2007, S. 628)
28 Formel abgeandert nach Majdak et al. (2007, S.628)
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Overlapping

Auch beim Overlapping-Verfahren wird ein exponentieller Sweep zeitlich versetzt an verschiedenen
Quellen emittiert. Die Entfaltung der gemeinsamen Systemantwort liefert jedoch ein Zeitsignal,
welches einer Uberlagerten Aneinanderreihung der Entfaltungssignale der Einzelsysteme entspricht.
Fir jedes System erscheinen von rechts nach links die LIR und in aufsteigender Reihenfolge alle
harmonischen Impulsantworten (siche Abbildung 23 & Abbildung 24). Bei diesem Verfahren muss
man fur alle Systeme neben L; (L&nge der linearen Impulsantwort) zuséatzlich k., die maximale
Anzahl der nicht vom Grundrauschen maskierten harmonischen Verzerrungen, ermitteln. Anhand
dieser GréBen sowie der KenngréBen fir den verwendeten Sweeps (T, w;, wy) 1asst sich das zeitliche

Intervall Atoy berechen, mit dem die einzelnen Systeme sukzessive verzdgert angeregt werden.

~ T k41,
In| %2 Gl. 32 %
) )

wq: Startfrequenz, wy: Endfrequenz, T: Sweepdauer

T
At,, =17, +L =—Ink  +L =
: c

Die Anregungszeitpunkte ergeben sich demnach aus:
,=0-1-At,,, 0<i<N Gl. 33

Die Gesamtmessdauer fur N Systeme betragt:

T,y =T+(N-1)z,+L)+T,, Gl. 34

201

-
o
T

plitude in dB

Frequency in kHz
o

}

1 15 2 25 3 35
Time ins Time in s

Abbildung 23 Overlapping von 4 exponentiellen Sweeps Abbildung 24 Overlapping von 4 exponentiellen Sweeps
(Spektrogramm der Systemantwort), (ETC des Entfaltungsergebnisses) ,
nach Majdak et al. (2007) nach Majdak et al. (2007)

29 Formel abgeandert nach Majdak et al. (2007, S.628)
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Kombination von Overlapping und Interleaving
Durch Kombination der oben beschriebenen Verfahren kénnen durch Interleaving verzahnte Gruppen
zusétzlich durch Overlapping lberlagert werden (siehe Abbildung 25 bzw. Abbildung 26).
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05 g 15 TR TR - 25
Time in s Timeins

Abbildung 25 MESM flr 4 Quellen, (Spektrogramm d.  Abbildung 26 ETC des entfalteten Zeitsignals aus
Systemantwort), 2 Gruppen von jeweils 2 Abbildung 25,
verschachtelten Sweeps, nach Majdak et al. (2007)
nach Majdak et al. (2007)

Erst dieses gleichzeitige Anwenden beider Verfahren wird von Majdak et al. (2007) als MESM
bezeichnet. Geht man von N Systemen aus, wobei davon jeweils n Systeme verzahnt werden, erhalt
man N/n Uberlagerte Gruppen und die Verzdgerungszeiten, mit denen die Systeme angeregt werden
ergeben sich folgendermaBen:

tl.:l,l(i—l){iJfkv, 0<i<N Gl 35
n
Die Operation LxJ liefert dabei die néchst kleiner ganze Zahl von x.

Die Gesamtmessdauer entspricht dann der Summe aus Anregungszeit des letzten Systems,
Sweepdauer und Gap-Zeit:

Ty =ty +T+T,,, Gl. 36

. [N
Typsy =T '+7, (;—1)+(N—1)L1 +Tgap Gl. 37
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1.4 Situation in FABIAN bei Beginn der Arbeit und Zielsetzung

Mit dem Messsystems FABIAN lassen sich binaurale Raumimpulsantworten fiir mehrere Quellen
vermessen werden. Dies erfolgt bisher fiir jede Quelle einzeln. Eine vereinfachte Programmudibersicht
befindet sich in Abbildung 27. Pro Kopfposition wird der Programmblock, welcher die eigentliche

BRIR-Messung enthélt, der Quellanzahl entsprechend oft durchlaufen:

Programm und Hardware initialisieren (via *, ini-Datei)
Typ der Messung
Impulsantwort Referenz
f Korpuspositionierung (AN/AUS)
h{opfpositimﬂﬂ-ung {AN/AUS)
Bestilnine
lenanwahl (1-8 =
Quelsmmomall (1) Ub extragungsfunltion
Messung: der MeBstrecke
Schleifen - Stimuluswahl
iiber < - Overloaddetect Bilde korrektes
gewiihlte - Averaging inverses Filter
Al e Postprocessing:
Messpunkte : Sy Bandpassfilterun;
I -SNR kontrollieren 1 2
-Impulsantwort kiirzen
Dateinamen kodieren.
k - IR speichein
Abbildung 27 Vereinfachte Programmdibersicht, links: IR-Messung

mit Automationsschleife, rechts: Referenzmessung,
nach Lindau (2006)

Diese Vorgehensweise wird im weiteren Verlauf als unoptimierte Messung bezeichnetn. Im Gegensatz
dazu gelten alle Verfahren, bei denen innerhalb eines Messzuges mehrere Quellen zeitlich versetzt
angeregt werden, als optimierte Messungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Zusammenfiihrung mehrere Konzepte geplant.
Einer der Hauptschwerpunkte liegt dabei in der Matlab®-Implementierung der MESM, welche sich
dann Abbildung 27 pro Kopfpositionierung durchfiihren lasst. Ein weiterer Aspekt ist die vorzugsweise
Verwendung von spektral gefarbten Sweeps. Dies fiihrte zu der Fragestellung, bis zu welchem
Grad ein an die MESM angelehntes Optimierungsverfahren auch mit spektral gefarbten Sweeps
realisierbar ist?

Zeitsignal Spektrum

. Amplitude
Amplitude [dB]

"o 01 02 03 04 05 08 07 10" 16° 10° 10t
Zeit [sek] Frequenz [Hz]

Abbildung 28  Zeitsignal und Betragsspektrum eines linearen, mit 20dB Bassemphase entworfenen Sinussweeps
(FFTOrdnung 15, Gap-Zeit: 250ms), nach Lindau (2006)
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Fur das FABIAN-Messsystem erzeugt man solche Sweeps (vgl. Abbildung 28) bis dato noch extern
Uber die Software Monkey Forest (Goertiz & Miuller 1999) und speichert si in einer far die
Programmsteuerung verfuagbaren Datenbank. Um diesen relativ umstéandlichen Workaround kunftig zu
umgehen, wurde die Umsetzung der in Abschnitt 1.3.7 vorgestellien Algorithmen zur Synthese von
Sweeps mit beliebigem Amplitudenspektrum in Matlab® als zu bearbeitende Teilaufgabe vom
Fachbereich vorgegeben (eine Darstellung der praktischen Umsetzung findet sich in Abschnitt ,A.1.
Implementierung der Sweepsynthese“ im ANHANG A dieser Arbeit). Unter Bericksichtigung des
Umfangs der bisher geschilderten Thematik enstand die Zielsetzung, die programmiertechnische
Umsetzung der MESM innerhalb einer Stand-Alone-Anwendung zu realisieren.

Hiermit bestinde die Aussicht auf zunachst einkanalige optimierte RIR-Messungen mit
verteilten Quellen und exponentiellen Sweeps. Im Hinblick auf die Kompatibilitat mit der FABIAN-
Messroutine sollte das zur linearen Entfaltung notwendige Referenzspektrum nicht wie bei Farina
(2000) und Majdak et al. (2007) im Zeitbereich synthetisiert®, sondern aus einer Kurzschlussmessung
der Messhardware (elektrische Referenzmessung) gewonnen werden®'. Unter Umstanden lieBe sich
diese ,Toolbox“ dann auf die Anwendung von spekiral gefarbten Sweeps erweitert. Eine weitere
Forderung stellten optimierte Messungen mit beliebig verteilien Quellen dar. Im Gegensatz zu dem
von Majdak entwickelten HRTF-Messsystem (siehe Abschnitt 1.3.10) gestaltet sich die Verteilung der
Quellen bei FABIAN gewdhnlich nicht konzentrisch um den Kunstkopft, sondern folgt eher einer, wie in
Abbildung 30 skizzierten oder gar beliebigen Anordnung.

Abbildung 29 Konzentrische Quellverteilung mit fester Abbildung 30 Lineare Quellverteilung mit Raster an

Empfangerposition maoglichen Empfangerpositionen bei

FABIAN

Die Toolbox sollte ein zusatzliches Modul darstellen, mit dem der Nutzer des FABIAN-Systems eine
optimierte RIR-Messung konfigurieren kann. Dies betrifft beispielsweise Maglichkeiten zur
Spezifizierung der genutzten Verfahren (Interleaving/Overlapping) sowie des verwendeten
Anregungssignals, die softwaregestiizte Berechnung der Anregungsversatzzeiten oder die Erstellung
eines Referenzspektrums fur die spater durchzufihrende Messung innerhalb des automatisierten
Ablaufs. Das Entwurfskonzept der Stand-Alone-Anwendung sieht einen Datenaustausch mit der

FABIAN-Software tber das bisher genutzte Konzept der ini-files®? vor. Nach Ubergabe der Software

%0 vgl. Abs. 1.3.4, S. 26
31 Vgl. dazu Lindau (2006), Abs. 4.3.2. ,Referenzmessung vs. Impulsanwortmessung*“
%2 vgl. dazu Lindau (2006), Abs. 4.4.2. ,Softwaregrundeinstellungen*
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werden seitens des Entwicklers einige Anpassungen an der originalen FABIAN-Software vonndten

sein, deren Umsetzung den Umfang der vorliegenden Arbeit sicher gesprengt hatte.
Als Beispiel sei hier auf das so genannte Zeropadding-Verfahren verwiesen, dessen

Funktionsweise in Abbildung 32 skizziert ist und in der bisherigen FABIAN-Routine dazu verwendet

wird, die Obertonanteile einer einzelen BRIR-Messung von der linearen Impulsantwort zu trennen®.
Diese Funktion ist bei einer optimierten Messung mittels FABIAN abzuschalten, da dann die

Anregungsverzdgerungszeiten fur die einzelnen Systeme bereits mittels der Toolbox so berechnet

werden, dass eine Uberlagerung der linearen Impulsantworten durch hérbare Verzerrungsprodukte

vermieden wird.

TOOLBOX SOFTWARE FABIAN SOFTWARE
Sweepsynthese J subroutine.m fabian,m [« ggf.
Treammazenseee subroutine.m Anpassungen
[ Referenzmessung ] durch Entwickler
Berechnung *7{ Anpassungen
- durch Autor
Anregungsverscﬂz I T
zeiten defautt.ini
v v v '_I_'
Stimulus | | Referenzspektrum| | mesm.ini |_[  optimierte Betrieb
i : > Messung wie bisher
Abbildung 31  Entwurf eines Konzeptes zur Erweiterung der FABIAN Software um die zu programmierende Stand-Alone-

Anwendung (TOOLBOX)

Sweep DA + 1 Antwort
f )' a Verstarker . D ;

d D | Vorv. [T —
1l + AD : Nullen
v e— : |

verlangern L FFTs RTF IFFT RIR oschen| | RIR

“ 7 o—e o o—e t>0‘~;lti:r0 Fenster
<
[ Nullen =3 ﬂ g

Abbildung 32 Blockdiagramm des Messverfahrens bei FABIAN mit nichtperiodischen Sweeps, nichtzirkularer Entfaltung
und Zeropadding-Technik zur Trennung von LIR und Verzerrungsprodukten,

aus Lindau (2006); leicht abgeandert nach Weinzierl et al. (2007)

% Vgl. dazu Lindau (2006), Abs. 4.1.3. ,Nichtlinearitaten®
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Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Frage, ob die oben vorgestellten
Verfahren Interleaving und Overlapping ebenfalls mit spekiral gefarbten
Sweeps durchfiihrbar sind? Deren Vorteile gegeniiber exponentiellen Sweeps
werden anhand von exemplarischen IR-Messungen nachgewiesen. Eine am
Ende des Kapitels angefiihrte theoretische Abschétzung der Optimierungsrate,
welche durch Anwendung der MESM zu erwarten ist, zeigt, dass das
Interleaving-Verfahren flr zunehmende Nachhallzeiten an Bedeutung verliert.
Der Fokus der Betrachtungen verlagerte sich damit auf das Overlapping-
Verfahren. Es wird anhand praktischer Beispiele gezeigt, wie dieses Verfahren
auf gefdrbte Sweeps Ulbertragbar ist. Der Hauptunterschied im Vergleich zu
exponentiellen Sweeps liegt dabei in der Interpretation des Kriteriums, welches
die Maskierung entfalteter Obertonanteile in der entfalteten Systemantwort
einer quasisimultanen BRIR-Messung gewdrleistet. Der erzielbare Zeitgewinn
wird abgeschétzt. Einige theoretische Uberlegungen sollen zeigen, dass ein
Interleaving gefdrbter Sweeps grundsétzlich nicht auszuschlieBen ist.
Weiterflihrende praktische Versuche in diese Richtung fanden nicht statt. Das
Kapitel schlieBt mit einem qualitativen Vergleich von MESM und Overlapping

geféarbter Sweeps ab.

2 EIN OPTIMIERTES MESSVERFAHREN FUR GEFARBTE SWEEPS
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2.1 Vorteil von arbitrar gefarbten Sweeps

Die grundlegende Motivation zu der Fragestellung, ob die MESM-Technik auf
spektral gefédrbte Sweeps erweiterbar ist, entstand aus dem Umstand, dass
sich die Verwendung exponentieller Sweeps vor dem Hintergrund der SNR-
Optimierung selten als ideal erweist. Deutliche Zugewinne sind in diesem
Zusammenhang vor allem durch eine gute Anpassung des Messsignals an die
spektrale Beschaffenheit des Umgebungsgerdusches am Messort erzielbar.
Ein idealisiertes Stérspektrum, welches konstant mit 3 dB/Oktave fallt und die
Benutzung exponentieller Sweeps legitimiert, ist in der Realitat selten
anzutreffen.

Theorie
Zur qualitativen Beurteilung eines Messsignals zieht man als KenngréBe im Allgemeinen den damit in
einer Impulsantwort erzielten Signal-Rausch-Abstand heran. Im einfachsten Fall ergibt sich dieser
Wert Uber das logarithmierte Verhalinis von Maximalamplitude zu Leistung des breitbandigen
Grundrauschens. Ein solcher Einzahlwert gibt jedoch keinerlei Aufschluss Uber das frequenz-
abhangige Verhaltnis von Impuls- zu Rauschspekirum. Soll dieses uber den gesamten
Frequenzbereich konstant sein, muss das in der IR enthaltene Grundrauschen weif3 sein.

Das IR-Grundrauschen besteht im Wesentlichen aus dem entfalteten Grundgerauschteppich
der Messumgebung. Die Fourier-Transformierte dieses Gerduschs soll im weiteren Verlauf als

Storspektrum | S(f)| bezeichnet werden.
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Abbildung 33 Betragsspektrum eines gemessenen Umgebungsgerausches

Die Zusammensetzung dieses Rauschspektrums andert sich durch die Entfaltung a) mittels linearem
Sweep nur zeitlich und b) mittels nichtweiBen Sweeps zeitlich und spektral. Die Amplitudenspektren
der Rauschanteile in System- und Impulsantwort sind daher bei Verwendung linearer Sweeeps
maximal identisch (vgl. Abbildung 33 & Abbildung 34).
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mit linearem Sweep entfaltetes Stdrspektrum
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Abbildung 34  Betragsspektrum: Grundrauschen in der zweiten Halfte der Impulsantwort bei
Entfaltung mittels linearem Sweep
Die durch den Entfaltungsvorgang hervorgerufene spektrale Umformung des Stdrspekirums lasst sich
theoretisch ausnutzen, um ein weiBes IR-Grundrauschen zu realisieren. Bei Annahme eines linearen
Frequenzganges fir die gesamte Ubertragungsstrecke miisste dazu das zur Entfaltung benutzte
Signal nur das Stérspekirum kompensieren. Dies wird durch die spekirale Anpassung des Sweeps an
das Amplitudenspekirum des vorherrschenden Stérgerausches erreicht. Die Auswirkung einer solchen

spekiralen Adaption sind aus Abbildung 35 ersichtlich.

invers entfaltetes Stérspektrum

-90

T — T T T T T
I | [ ! [ R R
1 [ | |

-100

——————————— ‘M‘NMMIMNM Illmﬂ.t‘ il
?:rglt?:rlyggg]a}t}?t“ |

Betrag [dB]

I

I
440F -~ - -1 1

R

1 1 11

150 2 3
10 10 10 10
Frequenz [Hz]
Abbildung 35  Betragsspektrum: Grundrauschen in der zweite Halfte der Impulsantwort bei
Entfaltung mit Rauschkompensations-Sweep (Noise-Sweep)

4

Hier fand eine amplitudenmaBige Terzglattung® des mittels Mikrophon aufgezeichneten
Stérspektrums statt bevor die Ubergabe dieses Spekirums an die Sweepsynthese erfolgte (vgl.
Abbildung 33). Das resultierende, vom Autor als Noise-Sweep bezeichnete Zeitsignal wurde dem
aufgenommenen Grundrauschen wiederum additiv hinzugetigt und die so simulierte Systemantwort
entfaltet.

Die oben gemachte Annahme bezuglich eines linearen Messstrecken-Frequenzganges ist in
der Realitat natdrlich nicht haltbar. Trotzdam lassen sich die vorteilhaften Auswirkungen einer dem
Anregungssignal immanenten Rauschkompensation experimentel nachweisen. Um dies an dieser
Stelle zu bewerkstelligen, stellte man mit 5 verschiedenen Sweeps gemessene Raumimpulsantworten
einander gegenuber und wertete die erzielten Signal-Rausch-Abstande sowohl breitbandig als auch in

Abhangigkeit zur Frequenz aus.

% Unter Anw. d. frei verfugb. Fnkt. smoothnew2.m v. W. Todd (hitp://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/15232)
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Herleitung eines frequenzabhangigen SNR

Der Signal-Rausch-Abstand ist allgemein definiert als das logarithmierte Verhalinis von Nutz- und
Rauschsignalleistung.

RMS (h[m]) hg
SNR =20-1 —— | =20-log dB
Oglo[ RMS (r[m]) ] 0010[ .y [dB] Gl. 38

Der RMS-Wert (Root Mean Square) einer Wechselspannung entspricht deren Effektivwert. Dieser gibt
die Spannung an, die ein Gleichstrom haben muisste, um an einem 1-Ohm-Wiederstand die gleiche
Leistung umzusetzen wie das betrachtete Wechselspannungssignal.

N 2
hz = RMS(h[n]) = ‘,%Z|h[n]| Gl. 39
1

Bei der Bestimmung des SNR schatzt man die Effektivwerte des Rauschens rin] und der eigentlichen,

dem Rauschen Uberlagerten Impulsantwort A[n] ab. Dies geschieht anhand geeigneter Zeitintervalle:

Amplitude [dB]

—

N i

1
Zeit [smpls]  M—

h

l

Abbildung 36  Verschiedene Zeitintervalle einer Raumimpulsantwort zur Abschétzung von
Nutzsignal- & Rauschleistung tber N, bzw. N, Samples

Der Einsatz des Direktschalls markiert praktisch den Zeitpunkt, ab dem der Wert hes Uber Nj
aufeinander folgende Samples berechnet wird. Der Uber Gl. 38 (bzw. GIl. 39) ermittelte SNR
vergroBert sich, je kleiner Ny, in Richtung des Direktschall-Peaks ausfallt. Analog gilt dies auch fur die
VergréBerung von N,, der Anzahl von Samples, deren Werte Eingang in die Berechnung des Rausch-
Effektivwertes ro finden. In der Praxis geht N, oft gegen 1, sodass man als Nutzsignalleistung nur die
quadrierte Maximalamplitude der Impulsantwort heranzieht (im weiteren Verlauf vom Autor Direct-
Peak-Methode genannt).

Ein frequenzabhangiger SNR lasst sich Gber die Parsevalsche Beziehung herleiten. Danach

entspricht die Leistung eines Zeitsignals der Leistungsdichte der Fourier-Transformierten dieses
Zeitsignals:

>t = 3[Rl o0

Nach dem Abtasttheorem sind in der Parsevalschen Beziehung auch nur die ersten N/2 Werte des
komplexen Rauschspektrums R[n] betrachtbar. Damit ergibt sich aus Gl. 38, Gl. 39 und Gl. 40:
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2
h,

SNR =10-log,, ]52%|R[n]|2 Gl. 41
1

Mit dem Ubergang von Sample-Indizes auf diskrete Frequenzargumente und Umformung folgt:

2 2
N*-hy,

Siyq 5
22 ‘R[f]‘ Gl. 42

f=4f

SNR =10-log,,

Um den frequenzabhangigen SNR[f] einzufihren, wird dessen Aufsummierung Uber das gesamte
Frequenzband dem Einzahl-Wert SNR gleichgesetzt.

oy

SNR =Y SNR[f], fing = [ 12— Af Gl.43
f=4f

Dabei macht es Sinn, die Definition des SNR umgekehrt zu interpretieren und das Verhaltnis von
Rausch- zu Nutzleistung SNR' zu betrachten. Dadurch kénnen die frequenzabhingigen Rausch-
Nutzleistungs-Verhiltnisse durch das Gesetz der Pegeladdition zu dem Gesamtwert SNR’

aufsummiert werden:

Jivg Sy SNRTLS]
SNR™ =" SNR™'[f]1=10-log,, > 10 1 Gl. 44
r=o I=0f

Aus Gl. 42 und Gl. 44 ergibt sich damit:

f”.\“]
Fg ) 2SR
> SNR™'[f1=10-log,, _§f| | Gl. 45
= N2

Wird in dieser Leistungsbilanz nur noch eine diskrete Frequenz betrachtet, kann die Summation dber f
auf beiden Seiten entfallen:
2
. 2|R[f]
SNR™'[f1=10-log,, % Gl. 46
N™-r,

Der Signal-Rausch-Abstand fur eine diskrete Frequenz f ergibt sich durch zusétzliche Betragsbildung

auf der rechten Seite:

2RLf1
SNR[f]1=10-log,,| —5——% Gl. 47
N Ty
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Vergleich verschiedener Sweeps - Versuchsablauf

Die Synthese der benutzten Stimuli, welche sich einzig in ihnrem Amplitudenspekirum unterschieden,
erfolgte im Frequenzbereich unter Beibehaltung konstanter Signalamplitude. Bei zwei Signalen
handelte es sich um die Standard-Sweepformen linear und exponentiell. Dariber hinaus wurden drei
arbitrér gefarbte Sweeps erstellt: ein linearer Sweep mit zusatzlicher Bassemphase von 20dB
unterhalb von 100Hz und zwei Sweeps, deren Spekiren sich aus einer Adaption des Storspekirums
ergaben.

Dafar wurde das am Messort vorherrschende Grundrauschen zunachst in 5 aufeinander-
folgenden Durchgangen mittels Mikrophon aufgezeichnet und spekiral gemittelt. Um aus dem
resultierenden Betragsspekirum ein Zielspekirum fiur die Signalerzeugungsroutine abzuleiten,
unterzog man dieses in einem ersten Ansatz einer einfachen Terzglattung (Noise-Sweep). Bei dem
zweiten Ansaiz hingegen bezog sich die Terzglattung nicht direkt auf das Stérspekirum, sondern auf
dessen Hullkurve (Noise-Envelope-Sweep), um schmalbandig herausstechende Pegelspitzen des
Storspekirums besser bericksichtigen zu kdnnen. Die Hullkurve wurde durch stickweise

Maximalwertbildung generiert.

Adaption des Umgebungsgerausches bei Sweepsynthese
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Abbildung 37 Unterschiedliche Adaption des Stérspektrums durch direkte Terzglattung bzw.
Terzglattung der Hillkurve  (logarithmisch skallierte Frequenzachse)

Um eine mit steigender Frequenz intensiver werdende Welligkeit dieser Hullkurve zu vermeiden,
stammen die Maximalwerte in hdéheren Frequenzbereichen aus breiter werdenden Intervallen.
Unterhalb von 50Hz wurde jeweils ein Maximalwert aus 8 aufeinander folgenden Samples des
originalen Amplitudenspektrums gebildet. Von 50 — 100Hz geschah dies entsprechend auf Grundlage
von jeweilig 16 benachbarten Samples, usw. (vgl. Tabelle 2).

[c:,rz?"ﬁ'eq"enze" [Af.50] | 150.100] | 1100.200] | 1200.400] | 1400.800] |]800.1,6K] | 11,6k.3,2K | ab3,2k
Intervallbreite

b 8 16 32 64 128 256 512 1024
Tabelle 2 Verwendete Intervallbreiten bei stiickweiser Maximalwertgewinnung
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Durch die Sweepsynthese im Frequenzbereich lieB sich eine fir alle Anregungssignale gleichwertige
Bandbeschrankung herbeifihren. Die damit einhergehende spekirale Verfalschung der Standard-
Sweep-Formen (z.B. nur im Durchlassbereich logarithmisch ansteigende Gruppenlaufzeit bei
exponentiellem Sweep) sind relativ betrachtet vernachlassigbar.

Alle Stimuli besaBen exakt dieselbe Lange und wurden direkt nach der Synthese auf
denselben RMS-Pegel kalibriert. Abbildung 38 enthalt eine zeitliche und Abbildung 39 eine spekirale
Gegeniberstellung der kalibrierten Sweeps.

Sweeps (RMS-kalibriert)
| f [
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Abbildung 38 Initialer Zeitausschnitt der verwendeten, RMS-kalibrierten Stimuli
Spektra der Sweeps (RMS-kalibriert)
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Abbildung 39 Amplitudenspektren der verwendeten, RMS-kalibrierten Sweeps

Im eigentlichen Kern des hier besprochenen Versuchs fand fur alle Sweeps jeweils eine RIR-Messung
bei absolut identischem Messaufbau statt®. Die Einzelmessungen erfolgten ziigig nacheinander, um
eine eventuelle Zeitvarianz des Stoérspektrums so gering wie méglich zu halten.

Die ermittelten Impulsantworten wurden zur Unterdrickung des out-of-band-noise nochmals
bandpassgefiltert®®. Der Durchlassbereich wurde dabei gegeniiber der Sweepsynthese weiter einge-
schrankt. Alle wichtigen Eckdaten des Versuchs sind der Tabelle 29 in ANHANG B zu entnehmen.
Abbildung 40 zeigt die Spektrogramme der bandpassgefilterten Impulsantworten.

% ygl. Tabelle 29 in ANHANG B
% vgl. Lindau (2006), Abs. 2.5.1.2
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IR gemessen m. linearem Sweep

Spektrogramme der gemessenen Impulsantworten
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Abbildung 40 Spektrogramme der bandpass-gefilterten Impulsantworten



Messergebnisse

Um die Messergebnisse méglichst absolut vergleichen zu kénnen, sollten bei der Bestimmung des
jeweiligen SNR gleiche Bedingungen gelten. Die Abschatzung der IR-Rauschleistung wurde zunachst
far das Zeitintervall [1,5..1,7] Sekunden vollzogen. Dies ergab sich einerseits durch Terzfilterbank-
Analysen der Raumimpulsantworten, wonach der tieffrequente Nachhall eine Dauer von bis zu 1,5
Sekunden hatte. Andererseits ergab sich die obere Intervallgrenze durch einen Kompromiss aus
gesetzter minimaler Intervall-Breite (0,2 Sekunden) und maximaler Ausdehnung von
Verzerrungsprodukten (vgl. Abbildung 40(a)). Tabelle 3 enthalt die ermittelten Signal-Rausch-
Abstande. Da schwache Verzerrungsprodukie des weiBen Sweeps bis mindestens 1,5 Sekunden
reichen, ist der entsprechende SNR leicht héher anzusetzien. Eine SNR-Berechnung anhand eines
Intervalls von 1,6 — 2,6 Sekunden und ein Vergleich der Relationen zeigen jedoch, dass sich der
Messfehler nur auf die Nachkommastelle beziehen kann.

Sweep SNR SNR >SNR [f]
Direct-Peak-Methode Direct-Peak-Methode Direct-Peak-Methode
1,5-1,7 Sek. 1,6 — 2,6 Sek. 1,5-1,7 Sek.

[dB] [dBrei] [dB] [dBrell [dB]

Linear 101,2 0 1018 0 101,2

Exponentiell 105,1 +39 105,1 43,2 105,1

Linear m. 20 dB Bassemphase | 110,2 +9 110,6 +8,6 110,2

Noise-Sweep 108,1 +6,9 109,2 +7,3 108,1

Noise-Envelope-Sweep 110,7 +9,5 11,7 +9,8 110,7

Tabelle 3 SNR in mit verschiedenen Sweeps gemessenen Impulsantworten

Der frequenzabhangige Rausch-Signal-Abstand wurde mit einem Rauschleistungsintervall von 1,5 —
1,7 Sekunden in Bezug auf die IR-Maximalamplitude ermittelt und ist far alle Sweeps in Abbildung 41
grafisch dargestelit.

Auswertung

Durch die RMS-Kalibrierung aller Sweeps konnte gezeigt werden, dass der erreichbare Signal-
Rausch-Abstand nicht nur von der Gesamienergie des Anregungssignals sondern auch von dessen
spektraler Beschaffenheit abhangig ist. Diese wiederum wirkt sich in Wechselwirkung mit dem jeweilig
vorhandenen Stérspekirum auf den frequenzabhangigen SNA[f] aus.

Betrachtet man den Signal-Rausch-Abstand in Abhangigkeit zur Frequenz (betragsmaBige
Interpretation der Ordinatenwerte in Abbildung 41), zeigt sich, dass sich die verschiedenen Stimuli in
gewissen Frequenzabschnitten als besonders vor- oder nachteilig erweisen. Mit dem linearen Sweep
lieBen sich beispielsweise im oberen Frequenzband die besten Werte errreichen, welche allerdings
mit den schlechtesten Resultaten im unteren Frequenzbereich einhergingen. Hier kdnnte zunachst
vermutet werden, dass sich solche Vor- und Nachteile in der Gesamtbilanz fur alle Sweeps
gleichwertig aufwiegen. Diese Annahme ist jedoch aufgrund der breitbandig bestimmten Signal-
Rausch-Abstande (vgl. Spalte 2 bzw. 3 in Tabelle 3) offensichtlich nicht haltbar.
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frequenzabhangiger Rausch-Signal-Abstand (terzgeglattet)
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Abbildung 41 Frequenzabhangiger Rausch-Signal-Abstand SNR™ [f] in Impulsantworten

Weiterhin zeigt sich, dass keiner der verwendeten Stimuli ein weiBes IR-Grundrauschen
erzeugte. Deutlich erkennbar ist die groBte SNA[f]-Varianz im Falle des linearen Sweeps. GemaB den
eingangs angefuhrten theoretischen Betrachtungen sollte der frequenzabhangige Rausch-Signal-
Abstand im Falle des Noise-Sweeps maxial flach sein. Unter dieser Annahme wird vermutet, dass der
resultierende Kurvenverlauf (4) in Abbildung 41 eine direkie Folge des nicht kompensierten
Lautsprecher-Frequenzganges darstellt. Der Amplitudengang des Messmikrophons kann als
neutralisiert angesehen werden, da dieser im aufgezeichneten Stér- bzw. Sweepspektrum und somit
auch spektral invertiert im Referenzspektrum enthalten war.

Als Endergebnis ist hervorzuheben, dass die Adaption des Stérspektrums bei der

Sweepsynthese die besten Ergebnisse in punkto Signal-Rausch-Abstand zur Folge hatte.
Da die Thematik der Lautsprecher-Frequenzgang-Kompensation nicht Teil der Arbeit war, kann an
dieser Stelle nur dartber spekuliert werden, ob sich durch eine solche (breitbandig betrachtet) weitere
SNR-Zugewinne ergaben. Theoretisch lieBe sich dadurch jedoch die spekirale Energieverteilung des
IR-Rauschens weiter beeinflussen. Hier bliebe allerdings zu diskutieren, ob anstatt eines weiBen
Spektrums nicht andere gehdrangepasste bzw. psychoakustisch sinnvollere Energieverteilungskurven
anstrebenswert sind (z.B. Horkurve fur 0 dBgpy).
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2.2 Obertonverhalten bei spektral gefarbten Sweeps

Die Abschnitte 1.3.4 bzw. 1.3.10 zeigen, dass die Methoden zur quasisimultanen Vermessung
mehrerer Systeme mittels exponentieller Sweeps auf der Kenntnis darliber aufbauen, wie sich die
wahrend der Messung eines einzelnen Systems entstehenden Obertdéne im Entfaltungssignal
darstellen. Bei der Klarung der Frage, inwieweit die MESM auch mit spektral geférbten Sweeps
durchfiihrbar ist, erschien es als erster Schritt zun&chst sinnvoll, zu untersuchen, ob sich das
Verhalten der Obertdne bei dieser Art von Sweeps in dhnlicher Weise vorhersagen lasst, wie das bei
Sweeps mit logarithmisch ansteigender Gruppenlaufzeit der Fall ist.

Bei exponentiellen Sweeps werden die Obertdbne durch die Entfaltung auf DiracstdBe
komprimiert, deren zeitlicher Versatz bezlglich der linearen Impulsantwort zudem genau berechenbar
ist. Da das Entstehen dieser diracstoBartigen Impulse Uber die Gruppenlaufzeit erklart werden kann,
lag die Vermutung nahe, dass sich deren zeitliche Positionen im Entfaltungssignal auch direkt aus
dem Gruppenlaufzeitvektor berechnen lassen mussten, welcher bei der Sweepsynthese nach Miiller &
Massarani (2001) aus dem gewiinschtem Leistungsspektrum hervorgeht®’. Damit missten sich auch
Aussagen Uber die entfalteten Oberténe bei spektral gefarbten Sweeps aus deren Gruppenlaufzeiten
treffen lassen.

Um zunachst das generelle Verhalten von Oberténen bei der Entfaltung nichtexponentieller
Sweeps etwas genauer untersuchen zu kénnen (als dies beispielsweise anhand der Spektrogramme
in Abbildung 51 mdglich wéare) und dariiber hinaus ein Veranschaulichungsmittel zur Verifikation der
oben gemachten Vermutung zur Verfigung zu haben, wurde ein leicht nichtlineares System auf
Matlab®-Ebene simuliert. Dadurch sollte es mdglich sein, einem gegebenen Anregungssignal gezielt
Obertdne hinzuzufigen. Das dabei angewendete Verfahren ist in ANHANG B dokumentiert.

Tabelle 4 zeigt zunachst die Anwendung des Verfahrens auf vier nichtexponentielle Sweeps
mit unterschiedlichen Spekiren. Bis auf Beispiel 2 unterlagen alle Sweeps einer zusatzlichen
Bandbeschrankung (50Hz - 21kHz). Die Simulation des nichtlinearen Systems erfolgte in den
Beispielen 3 bis 4 jeweils einmal nachhallfrei und einmal mit einem 0,2 Sekunden langen Nachhall.
Das vierte Beispiel verdeutlicht die Auswirkung einer Verdopplung der Sweepdauer T auf die

Signalverlaufe entfalteter Obertone.

87 Vgl. Anhang A, Abs. “ A.1. Implementierung der Sweepsynthese” (S.120)
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Beispiel 4

bandpassgefilterter, linearer Sweep
(Vergleich bei Verdopplung der Sweepdauer T)
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Entfaltete Obertone: Vier beispielhafte Ergebnisse fiir die Simulation eines leicht nichtlinearen Systems,

Tabelle 4

welches die zweite Harmonische erzeugt, Beispiel 4 abweichend, ETC fur einfache & doppelte Sweeplange
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Bei Verwendung von Sweeps mit weiBem Spekirum verschieben sich die Frequenzanteile eines
Obertons durch den Entfaltungsvorgang derart, dass sie im resultierenden Zeitsignal selbst wieder als
linearer Sweep erscheinen (vgl. Abbildung 59, Tabelle 4). Dieser durchfédhrt den Frequenzbereich
jedoch in umgekehrter Richtung, beginnt also bei der Maximalfrequenz und endet bei Erreichen der
kleinsten Frequenz unmittelbar vor der linearen Impulsantwort. Dieses Phdnomen wurde schon von
Farina (2000) beschrieben, welcher bei mehreren Oberténen den Begriff ,,sweeping-down multi-tone*
einfihrte. Im Falle eines einzelnen Obertons soll diese Bezeichnung in der vorliegenden Arbeit

gegebenenfalls leicht abgeandert als Sweep-down weiter Anwendung finden.

Betrachtet man die ETCs der entfalteten Systemantworten in Tabelle 4, kann festgehalten
werden, dass ein Oberton im Entfaltungssignal immer mit einer zeitlichen Ausdehnung
erscheint. Dessen Betrag variiert mit dem Spektrum des Anregungssignals, so dass ein
vermeintlicher Sweep-down mehr oder weniger in den negativen Zeitbereich hineinreicht. Wird
die Sweepldnge um einen Faktor vergréBert, dndert sich der Betrag der zeitlichen Ausdehnung
um denselben Faktor (vgl. Abbildung 60 & Abbildung 61).

Hier ergab sich die Forderung, den Frequenz-Zeit-Verlauf eines entfalteten Obertons vorherzusagen,
bestenfalls rechnerisch bestimmen zu k&nnen. Die These, dass sich dies (ber die dem
Anregungssignal zugrunde liegende Gruppenlaufzeit bewerkstelligen lieBe, wurde zunéchst anhand

eines exponentiellen Sweeps Uberprift.

2.2.1 Berechnung von r, aus dem Gruppenlaufzeitvektor

Bei einer Sweepsynthese Uber die Gruppenlaufzeit, wie in 1.3.7 beschrieben, liegt ein Vektor z4[f] vor,
der fir jede diskrete Frequenz angibt, zu welchem Zeitpunkt sie im Zeitsignal auftaucht. Betrachtet
man im Falle exponentieller Sweeps die entfaltete Systemantwort einer IR-Messung, ist das zeitliche
Offset 74, an dem alle Frequenzanteile einer Harmonischen erscheinen, analytisch tber Gl. 28 (S.35)
berechenbar. Andererseits misste sich dieser Wert auch flr jedes Argument fnach Gl. 48 ergeben. k

bezeichnet dabei die Ordnung der Harmonischen. Fir den ersten Oberton gilt k=2.

GL=Fl= L al), evsrsl o

Um dies zu Uberprifen, wurde ein exponentieller Sweep tber die Gruppenlaufzeit synthetisiert. Dabei

kamen folgende KenngréBen zur Anwendung:

w =0,1682Hz, @, =22050Hz, T =3,433sek

wq: Startfrequenz,  wo: Endfrequenz, T=Sweepdauer

Es folgte eine Berechnung von 7, fur jedes mégliche Argument f nach GI. 48. Das in Vektorform

vorliegende Resultat wurde graphisch in Abhangigkeit zur Frequenz dargestellt:
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Abbildung 62  T,[f], berechnet aus dem Gruppenlaufzeitvektor;
alle Frequenzanteile des ersten Obertons erscheinen T=-0.2025 sek

Bei Berechnung des Wertes 7, nach Gl. 28 ergab sich erwartungsgeman derselbe Wert:

4435

In 22050Hz
0,1682Hz

~N
(98]

‘In(2) = 0,20265

7,=——In(2)=

Dies fiihrte zu der Schlussfolgerung, dass sich mittels dieser Methode ausreichend genaue

Ergebnisse erzielen lassen.

2.2.2 Berechnung des spektralen Zeitverlaufs entfalteter Obertone

Wendet man die eben beschriebene Methode auf einen spekiral gefarbten Sweep an, zeigt sich
erwartungsgeman ein vollig anderes Bild. Analog zum vorherigen Beispiel wurde ein solcher Sweep
Uber die Gruppenlaufzeit synthetisiert. Das Leistungsspektrum des resultierenden Zeitsignals x[n] ist in
Abbildung 63 zu sehen. Daruber hinaus fand unter Verwendung von x[n] als Anregungssignal eine
simulierte IR-Messung an einem nichtlinearen System statt, welches den ersten Oberton hinzufiigt™.
Das Spekirogramm der entfalteten Systemantwort h[h] ist in Abbildung 67 dargestelit.

Berechnet man den Vektor 7,[f] nach Gl. 48 aus dem Gruppenlaufzeitvektor t,[f], ergibt sich
der in Abbildung 64 gezeigte Zeitverlauf Gber der Frequenz. Dieser ist gleichbedeutend mit der
Gruppenlaufzeit des zweiten entfalteten Obertons. Stellt man umgekehrt die Frequenzargumente f in
Abhangigkeit von den Gruppenlaufzeitwerten t,[f] dar, zeigt sich, dass der resultierende Graph dem
spektralen Verlauf der zweiten Harmonischen im Entfaltungssignal h[n] entspricht (vgl. Abbildung 68 u.
Abbildung 69).

Somit korrespondiert das Minimum von 7,[f] mit dem Zeitpunki, an dem der am weitesten im
negativen Zeitbereich liegende Frequenzanteil des ersten Obertons in A[n] erscheint. In Abbildung 67
wurde dieser Wert (im weiteren Verlauf als tmin, bezeichnet) in Form einer vertikalen Linie in das

Spektrogramm von h[n] eingezeichnet.

% Vgl. Abschnitt ,Simulation eines zeitinvarianten, leicht nichtlinearen Systems* (S.156)
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Um zu zeigen, dass dieses Verfahren auch in der praktischen Anwendung funktioniert, wurde eine
RIR-Messung in einem real existierenden Raum unter Verwendung desselben Sweeps durchgefahrt.
Abbildung 70 zeigt das Entfaltungsergebnis. Im Gegensatz zum Spektrogramm sind die einzelnen
Oberténe in der ETC-Darstellung nicht identifizierbar, wie das bei exponentiellen Sweeps der
Fall ist.
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Abbildung 71 Numerische Abschatzung d. spektralen Zeitverlaufs d. ersten 5 Harmonischen im

Entfaltungssignal

Bei der Verwendung von spektral gefarbten Sweeps zur Messung von Impulsaniworten nichtlinearer

Systeme lasst sich also folgende Zusammenfassung treffen:

Liegt fiir das Anregungssignal die Gruppenlaufzeit in Form eines Vektors tg[f] vor, ist

der spektrale Verlauf der k-ten Harmonischen im Entfaltungssignal numerisch bestimmbar. Bei

steigendem k besteht das Ergebnis allerdings aus zunehmend weniger Stiitzpunkten. Das

Zeitliche Offset tTming, an dem sich der am weitesten im negativen Zeitbereich liegende

Frequenzanteil der k-ten entfalteten Harmonischen realitiv zur LIR befindet, ergibt sich aus:

7min, = min (7, [f])

=min(t,[f k1=t ,[f]), k-Af < fs%

Gl. 49
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2.3 Interleaving arbitrar gefarbter Sweeps

Die Erweiterung der Interleaving-Technik auf nichtexponentielle Sweeps lasst sich sehr gut anhand
der Stimuli diskutieren, welche fir die unter Abs.2.1 dokumentierten RIR-Messungen Verwendung
fanden. Da bei dem Interleaving die Form des ersten entfalteten Obertons in den jeweiligen
Impulsantworten von ausschlaggebender Relevanz ist, wurden deren Frequenz-Zeit-Verldufe fur eine
feste Sweeplange (7=5,6 sek) in Abbildung 72 einander gegeniibergestellt. In diesem Zusammenhang
sei auch auf die Abbildung 40 auf Seite 48 verwiesen.

Die hauptsachliche Voraussetzung fir das Interleaving-Verfahren besteht in dem Umstand,
dass in der Impulsantwort eines nichtlinearen Systems vor der LIR ein Zeitintervall existiert, in dem
keine nennenswerten Messartefakte vorhanden sind. Exponentielle Sweeps sind in zweifacher
Hinsicht optimal geeignet, um diese Voraussetzungen zu erfillen.

Erstens entsteht bei einer mittels rein exponentiellem Sweep vermessenen Impulsantwort vor
der LIR ein Zeitabschnitt, welcher frei von jedweden Frequenzanteilen entfalteteter Oberténe ist, da
alle Frequenzanteile eines entfalteten Obertons auf einen Zeitpunkt komprimiert werden, welcher
zudem genigend weit im negativen Zeitbereich liegt (vgl. Abbildung 72a).

Zweitens ist bei ausreichend groBer Sweeplange davon auszugehen, dass Nachhallanteile,
welche an den durch die Zeitkompression hervorgerufenen Impulsen entstehen, zu einem bestimmten
Zeitpunkt so weit abgeklungen sind, dass sie der Grundrauschteppich IR verdeckt. GemaB Majdak et
al. (2007) liest man den Zeitpunkt, ab dem diese Nachhall-Maskierung gewahrleistet ist, anhand der
ETC der breitbandigen Impulsantwort ab.

Bei einer Generalisierung der Betrachtung auf andere Sweepformen ist das erst genannte
Argument das Relevantere. Tritt der genannte Umstand nicht ein, gestaltet sich die signalspezifische
»Eignungsprifung” hinsichtlich eines mdglichen Interleavings sehr viel schwieriger, da neben der eben
erwahnten Nachhall-Maskierung eine tonale Maskierung sichergestellt werden muss.

Die Sweep-downs, welche bei einem weiBen Spektrum entstehen, enden unmittelbar vor der
linearen Impulsantwort. Damit ist der kritische Signalbereich von tieffrequenten Verzerrungsprodukten
durchsetzt (vgl. Abbildung 11). Dieses Phanomen tritt auch immer dann auf, wenn man bei der
Sweepsynthese das Zielspektrum einer Bandpassfilterung unterzieht. Abbildung 72 (b) verdeutlicht
dies flr ein urspriinglich rosa Spektrum.

Die Bandpassfilterung ist allerdings notwendig, um eine tieffrequente Energieabgabe an die
Messlautssprecher zu vermeiden. Sie wirkt sich in Abhangigkeit von dem im Durchlassbereich
vorhandenen Zielspektrum véllig unterschiedlich auf den zeitlichen Frequenzverlauf entfalteter
Obertdéne aus. Dies stellen die Teildiagramme (b —f) in Abbildung 72 fiir verschiedene Sweeps dar.

Im gunstigsten Fall ist dabei vor der LIR ein mdglichst groBes Zeitintervall nur von jenen
Frequenzanteilen entfalteter Oberténe durchzogen, welche in den Sperr- oder zumindest nicht
vollstédndig in den Durchlassbereich des Bandpasses fallen und daher nur mit sehr geringer Amplitude
auftreten (Sweep durchfahrt den Frequenzabschnitt schnell).

Anhand einer ersten Abschatzung auf Grundlage von Abbildung 72 (Bsp. (a) ausgenommen)
lieBe sich dies firr alle aufgeflihrten Signale ausser fir den linearen Sweep vermuten. Nach einer
akustischen Referenzmessung ware hier zuerst zu Uberprifen, ob im betreffenden Signalabschnitt die
(verhallten) tonalen Anteile der entfalteten Obertdéne vom Grundrauschen verdeckt werden.
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Abbildung 72 Numerisch abgeschatzter Zeit-Frequenz-Verlauf der 2. HIR im Entfaltungssignal fir
versch. Anregungssignale gleicher Lange; T = 5,6 sek, (a) exponentieller Sweep,

(b) exponentieller Sweep, BP-gefiltert (c) linearer Sweep, BP-gefiltert (d) linearer
Sweep mit 20-dB-Bass-Emphase, BP-gefiltert, (e) Noise-Sweep, BP-gefiltert (f) Noise-

Envelope-Sweep, BP-gefiltert
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Zeit-Frequenz-Verlauf Um dies anhand einer ETC-Darstellung durch-
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jedes dieser Bander evaluiert werden.

Ware die tonale Maskierung fur das links
100

IH]
l

gezeigte Beispiel fur te[-0,33..0] gewahrleistet,

TTT
oe]

wirde das zugrunde liegende Sweepsignal (Noise-

[l

T
—>

Envelope-Sweep) entweder mindestens genauso gut

10 . . , , far ein Interleaving-Verfahren geeignet sein wie ein
1 08 06 04 02 0 02 . . . .
Zeit [sek] rein exponentieller Sweep [vgl. (a) & (f) in Abbildung

Abbildung 73 Ableitung der Grenzfrequenzen fir 73] oder sogar besser, da hier die langer
Bandpassfilterung der IR aus

akustischer Referenzmessung ausklingenden tieffrequenten Nachhallanteile Gber

weite Bereiche hinweg (0,1 — 1kHz) friher ausgeldst
werden. Im Vergleich zum exponentiellen Sweep klangen sie damit bezuglich der LIR-Position friher
aus.

Ware die tonale Maskierung allerdings nur fur das Zeitintervall [-0,1..0[ gewahrleistet, kdme
gerade nur dieser Abschnitt fir ein etwaiges Interleaving in Frage, auch wenn man den Nachall in
einer breitbandigen Betrachtung schon ab beispielsweise —0,25 Sekunden als maskiert annehmen
kénnte.

Fazit:

Die Anwendbarkeit des Interleaving-Verfahrens auf nichtexponentielle Sweeps kann
theoretisch betrachtet nicht ausgeschlossen werden. Obwohl lineare Sweeps mit Sicherheit als
ungeeignet einzustufen sind, lasst sich vermuten, dass die Methode fiir spezielle
Signalspektren durchaus zuldssig ist. Die Evaluierung, ob Verzerrungsprodukte und die
dadurch hervorgerufenen Nachhallanteile durch das Grundrauschen maskiert werden,
gestaltet sich in jedem Fall aufwéndiger. Es lasst sich annehmen, dass eine im Postprocessing
stattfindene Hochpassfilterung die Anwendung des Verfahrens begiinstigt. Dazu miisste der
Sperrbereich die Frequenzen umfassen, die der erste entfaltete Oberton im potentiell nutzbaren
IR-Zeitintervall ausbildet.
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2.4 Overlapping

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass sich das Overlapping-Verfahren auf
gefarbte Sweeps Ulbertragen Idsst. Zundchst folgt eine Erlduterung der
Vorgehensweise zum  Overlapping exponentieller Sweeps, um fir

vergleichende Zwecke einen thematischen Bezug herzustellen.

Das Overlapping-Verfahren beruht auf der quasisimultanen Anregung mehrerer Quellen innerhalb
eines Raumes. Die Summe der Systemantworten (im weiteren Verlauf gemeinsame Systemantwort
genannt) wird, da nur von einem Mikrophon bzw. Kunstkopf aufgenommen, gemeinsam entfaltet. Im
Entfaltungssignal erscheint somit eine Aneinanderreihung der einzelnen Systeme. Fir jedes System
sind jeweils die lineare Impulsantwort und links davon (d.h. zeitlich friiher) die Verzerrungsprodukte
enthalten. Der Abstand der einzelnen linearen Impulsantworten zueinander entspricht einem
Zeitintervall Atoy, welches die Uberlagerung der linearen Impulsantwort eines Systems durch stérende
Verzerrungsprodukte des Folgesystems verhindert. Die individuellen Anregungszeitpunkte fir die
einzelnen Quellen bzw. Lautsprecher ergeben sich jeweils aus einem ganzzahligen Vielfachen dieses
Zeitintervalls.

Nach Majdak et al. (2007) sind die zur Berechnung des Zeitintervalls Afoy (Gl. 32 ,S.36)
bendtigten GréBen L; und 74ma anhand eines Maskierungskriteriums bestimmbar, welches sich aus
dem SNR einer Messung ableitet (deshalb im weiteren Verlauf SNR-Kriterium genannt). Nach dieser
Vorgehensweise werden im gemeinsamen Entfaltungsergebnis die linearen Impulsantworten nur von
Verzerrungsprodukten (berlagert, deren Spitzenpegel unter dem Pegel des IR-Rauschens liegen,
welches bei genligend groBem SNR an sich schon keine hérbaren Auswirkungen hervorruft.

Um eine solche Maskierung bei einer quasisimultanen RIR-Messung sicherzustellen, ist es
notwendig, zuerst eine akustische Referenzmessung durchzuflhren, die fir jeden verwendeten
Lautsprecher und die aktuelle Anregungssignalstarke Aufschluss lber das Ubertragungsverhalten im
nichtlinearen Bereich gibt. Dabei regt man jede Quelle sukzessive mit demselben Sweep-Signal an
und entfaltet die Systemantworten anschlieBend einzeln um die Ergebnise grafisch (ETC)
darzustellen.

Im Falle exponentieller Sweeps sucht man dann nach ki, der fir alle Quellen maximalen
Anzahl an Harmonischen Impulsantworten, die den gesetzten Pegel gerade noch Uberschreiten.
Durch die mathematische Beziehung aus Gl. 13 (S.25) kann der zu K., aquivalente Zeitindex tymax
berechnet werden. Die GrdBe L, ergibt sich aus der fur alle Quellen maximalen Lénge der jeweiligen
linearen Impulsantwort. Die Bestimmung der Lange einer LIR erfolgt in der Praxis durch das meist

nicht triviale Ablesen des Zeitindexes, an dem der Nachhall im Grundrauschen verschwindet.
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2.4.1 Overlapping exponentieller Sweeps

Dieses Beispiel

demonstriert die praktische Anwendung der

Overlapping—Methode mittels

exponentieller Sweeps an drei verteilten Quellen. Der hierfir verwendete Raum mit einer Nachhallzeit
(Te0) von ca. 0,1 Sekunden hatte folgende AusmaBe: 2,67 - 2,05 - 4,25 m®. Alle drei Quellen befanden
sich in ca. 2m Entfernung zum Messmikrophon. Abbildung 74 bis Abbildung 75 zeigen die Ergebnisse

aus den jeweiligen akustischen Referenzmessungen. Der verwendete Sweep hatte eine Lange von
5,4 Sekunden (Gap-Zeit: 544ms) und das SNR-Kriterium wurde bei 73 dB angesetzt.

Amplitude [dB]
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0 0 T
T, T
10} k 4 Lot k
10 R 10 R
ook — — —SNR(RMS)|{ |-20} — — —SNR(RMS)
— SNR(user) SNR(user)

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Zeit [smpls] x 10° Zeit [smpls] x 10°
Abbildung 74 ETC: Entfaltungsergebnis aus Abbildung 75  ETC: Entfaltungsergebnis aus
Referenzmessung fur Kanal 1 Referenzmessung fur Kanal 2
Kanal 3 Kanal 1
0 -60 T
T
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Abbildung 76 ETC: Entfaltungsergebnis aus Abbildung 77  VergréBerte LIR des ersten Systems,

Referenzmessung fur Kanal 3

Lange: 13500 Samples

Alle Kanale enthielten drei harmonische Impulsantworten, die den Wert -73 dB deutlich Uberstiegen.

Bei genauerer Betrachtung stellte sich heraus, dass es sich bei der jeweils letzten um die 5.

Harmonische handelte. Eine Zusammenfassung der abgelesenen GréBen L; und k. liefert Tabelle 5.

L, [smpls] K | Koax
Kanal 1 13510 5
Kanal 2 11650 5 5
Kanal 3 13250 5
Tabelle 5  Parameter L und kmay aus akustischer Referenzmessung
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Die langste LIR befand sich hier mit 13510 Samples in Kanal 1. Mit k;., = 6 (Sicherheitsintervall)
ergab sich durch Anwendung der Gl. 32 das gesuchte Zeitintervall Aty

Aty =1, +L,:Z]nkm+L, e
- c Kanal 1 =0-At,, =0
- % In(6) + % Kanal 2 =1-At,, =1,6875
ln(—z) z Kanal 3 -2-At,, =3375
20Hz
Tabelle 6 Berechnung der
=1,6875s=T74419smpls Anregungszeitpunkte t;

In einem weiteren Schritt lieBen sich die individuellen Anregungszeitpunkte fur alle Quellen
berechnen.

Abbildung 80 verdeutlicht, wie sich die drei Systeme bei einer quasisimultanen Anregung
gemaB Tabelle 6 im gemeinsamen Entfaltungssignal hgpn] Uberlagern. Dazu wurde viermal die
gleiche Messung durchgefihrt, jedoch unter Ausschluss von jeweils zwei Quellen in den ersten drei
Durchgangen. Bei dem 4. Durchlauf wurde die eigentliche quasisimultane Messung vollzogen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Spekirogramm von hgy[n]aus diesem 4. Messdurchlauf:

x 10* Spektrogramm

Frequenz [Hz]

I

6
Zeit [sek]

Abbildung 78  Spektrogramm des Entfaltungsergebnisses aus Abbildung 80 unten; die Oberténe eines
Sweeps bilden jeweils eigene Impulsantworten aus

Bezieht man die fur die Entfaltung bendtigten Rechenzeiten nicht mit ein, lIasst sich eine Aussage Uber
den erzielten Zeitgewinn generell durch das Verhéltnis der jeweiligen Messdauern treffen. Um die
Vorteile der FFT nutzen zu kénnen, waren die Akquise-Buffer (Aufnahmezeiten) der FABIAN-Software
bis dato immer 2" Samples lang. Wie Abbildung 78 verdeutlicht, ist dies bei quasisimultanen
Messungen nur bedingt sinnvoll. Hier kann die Akquise nach Ausklingen des letzten Sweeps und der
zusatzlich abzuwartenden Gap-Zeit abgebrochen werden und die so gewonnene gemeinsame
Systemantwort bis zur nachsten Zweierpotenz mit Nullen aufgefillt werden, bevor die Ubergabe an
die Entfaltungsroutine erfolgt. Im Falle einer sukzessiven Messung fir alle 3 Quellen vergeht pro
Messung eine Zeit von 5,9 Sekunden. Hier entspricht die Anregungssignaldauer plus Gap-Zeit einer
FFT-BlockgréBe von 2'® Samples. Werden N Systeme wie in diesem Beispiel in einem einzigen

Durchgang mittels Overlapping-Methode vermessen, ergibt sich die Gesamtmessdauer aus:

TMESM’(TOV):tN +T+Tgap Gl. 50
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Der Zeitersparnis-Faktor ergibt sich wiederum aus dem Quotienten von konventioneller Messdauer
und Overlapping-Messdauer:

T Gl. 51

Flr das aktuelle Beispiel ergibt sich mit ty= t;=3,375s

18
oL _ 3.2%/f 17.83

T,, 3,375s+54s+0,544s 9,319

1,91

Das Messen der Raumimpulsantworten aller Systeme mittels des Overlapping-Verfahrens ist somit
hier fast doppelt so schnell wie eine konventionelle Messung mit sukzessiver Quellanregung.

Die schrittweise Durchfiihrung der hier besprochenen Overlapping-Messung orientierte sich
direkt an der von Majdak et al. (2007) beschriebenen Vorgehensweise. Das zur Entfaltung der
gemeinsamen Systemantwort y,[n] bendtigte Filter wurde allerdings nicht direkt aus dem Stimulus
selbst”®, sondern aus der Systemantwort einer vorab durchgefiihrten elektrischen Kurzschluss-
Messung generiert*'. GemdaB der unter Abschnitt 1.4 formulierten Fragestellungen, kann man
das Funktionieren dieser Methode als positives Teilergebnis dieser Arbeit festhalten.

Im allgemeinen Anwendungsfall ist dabei zunachst ein Zwischenspeichern der Systemantwort
x’[n] aus der elekirischen Referenz-Messung notwendig. Nach der Berechnung der
Anregungsversatzzeiten t; kann die Gesamt-Akquisedauer und somit auch die bei der Entfaltung zur
Anwendung kommende FFT-BlockgréBe ermittelt werden. Auf diese L&nge ist x*{n] mit Nullen
aufzufiillen, bevor die spektrale Invertierung nach Gl. 7 erfolgen kann.

l Systemantwort aus FFT-Blocksize
elektr. Referenz—Messung x*|n|

T

LAl |
\ |_ I (A

[ — -

i

x 18 Systemantwort aus optimierter Messung y_ [n]

219

Freguenz [Hz]
[

zeropadding |
0 0.5 1 I 2 2.5 3 3.5 |

oer H

Abbildung 79 FFT-basierte Entfaltung der gemeinsamen Systemantwort mit Zeropadding auf nachst groBe
Potenz von 2

h rn14-4

40 Vgl. Abs. “Generierung des inversen Filters” in Kap.1.3.4 (S.26)
“ Vgl. Abs. “FFT-basiertes Entfaltungsverfahren” in Kap.1.3.2 (S. 17)
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ETCs: Entfaltungsergebnisse

System 1 (an) - System 2 (aus) - System 3 (aus)
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-80 | \ | Il A | | . I
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Alle Systeme
0 T T T K T T T T
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Zeit[smpls] x 10°

Abbildung 80  Overlapping dreier exponentieller Sweeps (ETC Darstellung)
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2.4.2 Overlapping gefarbter Sweeps

Um die Anwendbarkeit des Verfahrens auf spekiral gefarbte Sweeps und deren Modalitaten zu prifen,
wurde der obige Messablauf unter Verwendung dieser Art von Anregungssignal im selben Raum und
mit gleicher Quellverteilung wiederholt. Die Lange des Sweeps betrug ebenfalls 5,4 Sekunden. Das
Spektrum des Anregungssignals ist in Abbildung 81 dargestellit.

Spekirum
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30 [ 3 1 Lt t 11F 1 3 1 1 1t 11F 1 1 3 | I 1
10 100 1k 10k 20k

Frequenz [Hz]
Abbildung 81 Spektrum des verwendeten Sweeps

Zunachst erfolgte wieder die akustische Referenzmessung, also das Messen einer
Raumimpulsantwort far jedes einzelne System. Mit dem hier verwendeten Sweep lieB sich im
Vergleich zum vorangegangenen Messdurchlauf ein um ca. 10 dB groBerer SNR erzielen. Die pro
Einzelmessung ermittelten Signal-Rausch-Abstande sind in Form einer weiBen horizontalen Linie in
den ETC-Darstellungen der entfalteten Systemantworten eingezeichnet (Abbildung 82 bis Abbildung
83). Links unterhalb dieser Linie befinden sich weitere vertikale Linien, welche anzeigen, wie weit sich
die einzelnen entfalteten Oberténe jeweils in den negativen Zeitbereich erstrecken (vgl. Abs.2.2.2 —
~Berechnung des spekiralen Zeitverlaufs entfalteter Obertdone®).

Im Falle exponentieller Sweeps ware der nachste Schritt nun das Feststellen von k., das
Auffinden der letzten harmonischen Impulsantwort in allen Kanalen, deren Spitzenamplitude das SNR-
Kriterium gerade noch Uberschreitet. Anhand dieser Ordnungszahl ware nach Gl. 28 der genaue Zeit-
Index tkmax ZU berechnen, ab dem das SNR-Kriterium in negativer Zeitrichtung fur alle Kanale erfallt
ist.

Da jedoch die Obertdne bei Verwendung gefarbter Sweeps im Entfaltungssignal keine
eigenen Dirac-Impulse ausbilden, sondern sich deren Energie in nicht vollstdndig vorhersehbarer
Weise Uber die Zeitachse verteilt, musste fur jedes System der zu 74, dquivalente Zeitpunkt durch
Ablesen festgestellt werden. Das Ablesen aus der einfachen ETC-Darstellung erwies sich dabei als zu
ungenau. Daher wurde der RMS-Pegel der Entfaltungssignale jeweils stiickweise tber 2'° (1024)
Samples lange Intervalle berechnet und die Resultate durch zusatzliche rote Linien dargestellt.
Anhand dieser Linien wurde pro Kanal in negativer Zeitrichtung nach dem Sample-Index gesucht, ab
dem der RMS-Pegel des Entfaltungssignals dem SNR-Pegel der Messung entsprach oder zumindest
nicht mehr Gberwiegend Gber diesem lag.

Die so ermittelten Werte zeigt Tabelle 7 (S.67) unter der Bezeichnung tma. Die
Langenbestimmung der linearen Impulsantworten fand nach gleicher Vorgehensweise in positiver
Zeitrichtung statt (siehe Abbildung 85).

66



Die langste lineare Impulsantwort wurde dabei im Entfaltungssignal des zweiten Kanals entsprechend

eines verwertbaren Nachhallvorgangs von 0,75s Sekunden mit L;=32770 Samples registriert.

Kanal 1

0 ....... ........... _ e

IR
SNR (-92.6)

Amplitude [dB peak]

Kanal 2

IR
SNR (-88)|”

-1 -0.5 0 0.5 1
Zeit [smpls] x 10° Zeit [smpls] x 10°
Abbildung 82 ETC: Entfaltungsergebnis aus Abbildung 83 ETC: Entfaltungsergebnis aus
Referenzmessung fur Kanal 1 Referenzmessung fiir Kanal 2
Kanal 3 Kanal 1
0 ....... A R R R R R TR .
: : R 75088l --- ;- R
SNR (-93.8) SNR (-92.6)
-20 i | solmbt kAl 4y = ‘mink
= RMS
[}
4
@ -85
=
8
3 90 X: 2.765e+004
= Y:-92.87
E n
<
-95
100
-1 -0.5 0 0.5 1 1 1.5 2 25 3 35 4
Zeit [smpls] x 10° Zeit [smpls] x 10*
Abbildung 84 ETC: Entfaltungsergebnis aus Abbildung 85 Auswertung des SNR-Kriteriums bei

Referenzmessung fir Kanal 3

Bestimmung des Parameters L4

L, [smpls]/[sek] | 1 ., [smpls]/[sek]
Kanal 1 27650/ 0,627 81920/ 1,86
Kanal 2 32770/ 0,743 82940/ 1,88
Kanal 3 31750/0,72 81920/1,86
Tabelle 7 Parameter Ly und Tmax aus akustischer Referenzmessung

Das Zeitintervall Afy, konnte nun unter Verwendung der Maximalwerte aus dieser Tabelle berechnet

werden. Dazu wurde lediglich die Variable txmax in Gl. 32 durch t,,, ersetzt.

A)‘OV Tkm +L1

Aty =

T max +Ll Gl. 52

Die Anregungszeitpunkte t;ergaben sich entsprechend dem Overlapping exponentieller Sweeps:

t=(—1)-At,,

O0<i<N

Gl. 33
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Aty, =T+ t; [smpls] t; [sek]
=82940+32770smpls Kanal1 | =0AMov=0 0
=115710smpls Kanal2 | = 1-Atov = 115710 2,624

Kanal 3 = 2-Atoy = 231420 5,247
=2,6245¢ek

Tabelle 8 Berechnung der Anregungszeitpunkte t;

Im anschlieBenden Messdurchlauf zeigte sich hier nach GI. 50 und Gl. 51 (S.64) mit

T,, =t,+T+T, =5,2475+5,45+0,5445s=1191s

gap
ein Zeitersparnis-Faktor von

T, 3-2%/f 1783

con

T,

= - =1.59.
v 11191 11,191

Abbildung 87 (S.69) zeigt wiederum, wie sich die linearen Impulsaniworten und die
Verzerrungsprodukte der einzelnen Systeme in der gemeinsamen entfalteten Systemantwort hoy{n]
dberlagern.

Obwohl dieses Resultat zundchst den Erwartungen entsprach, stellte sich hier die
Frage, inwieweit durch die oben beschriebene Methode im gemeinsamen Entfaltungssignal
eine Uberdeckung von Verzerrungen durch dessen Grundrauschen zuverlissig abzuschétzen
ist?

Die Problematik wird deutlich, wenn man das Spekirogramm der gemeinsamen entfalteten
Systemantwort in Abbildung 86 betrachtet. Die ersten beiden linearen Impulsantworten werden von
der dritten entfalteten Harmonischen des jeweiligen Folgesystems durchkreuzt:

% 10 Spektrogramm
T T T

Frequenz [Hz)

Zeit [sek]

Abbildung 86  Spektrogramm der entfalteten Systemantwort (zerogepaddet auf N=2*19); Overlapping dreier spektral
gefarbter Sweeps

Eine detailliertere Darstellung des Problems bietet Abbildung 88.
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ETCs: Entfaltungsergebnisse
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Abbildung 87 Overlapping dreier gefarbter Sweeps (ETC)
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4 LIR Abbildung 88 zeigt das Spekirogramm der ersten

T . ; gefensterten LIR aus dem gemeinsamen Entfaltungssignal
hovn]. Die Uberlagerung der Impulsantwort durch den bei
etwa 0,2 Sekunden einsetzenden Sweep-down ist sehr
'j- I deutlich sichtbar. Obwohl ein durchgefihrter Hortest
: (Faltung eines Sprachsignals mit der gezeigten IR) keine
1.5 @8 T hérbaren Beeintrachtigungen erkennen lieB, stellte sich hier
- die Frage nach der Ubertragbarkeit des von Majdak et al.
(2007) beschriebenen Maskierungskriteriums?

Das Hauptmerkmal stellt dabei die breitbandige
Abschatzung der Verdeckung von Verzerrungsprodukien

Frequenz [Hz]

durch das Grundrauschen dar. Dies scheint zulassig,
solange die Verzerrungsprodukie punktuell bzw.
impulsartig auftreten und damit ebenfalls als breitbandige
Phanomene betrachtet werden kénnen. Die Evaluierung, ob
ein impulsartiges Artefakt durch ein Rauschsignal maskiert

IR ) ot A i | wird, lasst sich an Hand von Pegelwerten -einfach
0 0.2 ) 0.4 06 nachvollziehen, da das Rauschen wiederum als eine
Zeit [sek] Aneinanderreihung  von unterschiedlich skalierten
Abbildung 88  Spektrogramm der ersten, Einzelimpulsen interpretierbar ist.
aus der entfalteten . . .
gemeinsamen System- Bei Verwendung nichtexponentieller ~Sweeps

antwort gefensterten LIR entstehen jedoch durch die Entfaltung der Obertone Arte-

fakte, welche sich im Zeitbereich tendenziell sinusartig manifestieren und daher einen eher tonalen
Charakter besitzen. Deren Maskierung durch den unterliegenden Rauschteppich kann nur durch
zusatzliches Einbeziehen einer schmalbandigen Filterbank zuverlassig evaluiert werden.
Gunstigerweise sollte eine solche Filterbank die Psychologie des menschlichen Hérens reflektieren,
d.h. so gut wie moglich gehdérangepasst sein. Eine Mindestanforderung dabei besteht in der
Anpassung der Teilbander an die Frequenzgruppen, in denen die Analyse breitbandiger Signale durch
das menschliche Gehér geschieht.

Nach einer entsprechenden Filterung der Entfaltungsergebnisse aus den akustischen
Referenzmessungen lasst sich die auditive Verdeckung der Verzerrungsprodukie bandweise
abschatzen. Durch diese Vorgehensweise kann man sicherstellen, dass nur jeweils die
Rauschleistung betrachtet wird, die fur die Maskierung der zeitpunktabhangig auftretenden Sweep-
down-Frequenzen relevant ist. Je System entspricht dabei der Betrag Tmax dem fur alle Bander am
weitesten im negativen Zeitbereich liegenden Zeitpunkt, ab dem in negativer Zeitrichtung der RMS-
Signalpegel dem RMS-Pegel des Grundrauschens entspricht.

Durch Verwendung einer standardisierten Terzfilterbank*® ergab sich bei dem aktuellen
Beispiel der Maximalwert 7., aus dem obersten Band (f.=16kHz) der gefilterten Impulsantwort des

dritten Systems mit ca. 2,2 Sekunden (siehe Abbildung 89). Im Vergleich zu dem eben dokumentierten

“2 Standardisiert nach ANSI S1.6-1984 & ANSI S1.1-1986
70



Messablauf wirden sich die Anregungszeitpunkte t; um /(2,2 — 1,88) = 0,32 sek verzdégern. Der in
Abbildung 88 sichtbare Sweep-down setzte damit bei etwa 0,5 Sekunden ein.

ETC d. gefilterten IR mit fc= 16000 Hz

Amplitude [dB]

-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Zeit [sek]

Abbildung 89  Evaluierung von Tpax anhand der ETC der (16kHz)-terzbandgefilterten Impulsantwort des dritten
System; Impulsantwort aus akustischer Referenzmessung

Alternativ dazu ist der Anregungszeitversatz Aoy auch nachtraglich derart korrigierbar, dass das
Vorhandensein von Sweep-downs, welche im Spektrogramm der gefensterten IR sichtbar sind,
ganzlich ausschlossen werden kann.

Bei einer Wiederholung des Versuchs sollte dies demonstriert werden. Angestrebt wurde, die
Uberschneidung der linearen Impulsantworten durch den zweiten entfalteten Oberton, unabhangig
von dessen auditiver Maskierung, zu vermeiden. Aus Abbildung 86 ging hervor, dass die drei Systeme
zu diesem Zweck langsamer nacheinander anzuregen waren.

Bezuglich 7. fand ein Austausch des vorher abgelesenen maximalen Zeit-Indexes durch den
Wert tmin; statt. Dieser ergibt sich aus GIl. 49 (S.57) fur k=3 und ist in den ETC-Plots der
Entfaltungsergebnisse aus den akustischen Referenzmessungen jeweils in Form der zweiten
vertikalen Linie vor der LIR eingezeichnet (vgl. Abbildung 90).

Kanal 1
[0 R I R R I
IR
: RMS (-92.6)
20 ----- """""" """"""""" R ‘Cmink -
SNR

Amplitude [dB peak]

. et :
L X: —1.122e+005 AT S H g
Y: -92.61

-1 -0.5 0 0.5 1

Zeit [smpls] x 10°

Abbildung 90 ETC des Entfaltungsergebnisses aus Referenzmessung fiir erste
Quelle; zweite vertikale weiBe Linie vor LIR an Tming

In Analogie zu Tabelle 7 bzw. Tabelle 8 ergaben sich somit folgende Werte:

71



L [fmf]lsl / Tmax [SMPIS]/ | T [s[mﬁ:f] F | Aty =T + 1,
28 [sek] se _ v
Kanal 1 27650 / 0,627 | 0/0 =112152+ 32770Sl71pls
Kanal 2 32770 /0,743 112152/ 3,288 145022/ 3,29 = 145022smpls
Kanal 3 31750/0,72 290044 / 6,58 = 3,2885s¢ek

Tabelle 9 Parameter L und Tmay aus akustischer Referenzmessung
und daraus berechnete Anregungszeitpunkte
Das Ergebnis der quasisimultanen RIR-Messung gemaB der Anregungsversatz-Zeiten in Tabelle 9 ist
in der folgenden Abbildung ersichtlich. Die sichtbaren Frequenzanteile entfalteter Obertdne
Oberscheiden die linearen Impulsantworten nicht. Eine Sicherstellung dieser Tatsache Uber ein

ausreichend groB gewahltes Overlapping-Intervall Atoy geht erwartungsgemaB mit geringerem
Zeitgewinn einher:

18
plo_  32°f 1783
T,, 6.577+54+0544 9,319
x 18 Spektrogramm
1 1 1
' J T e ]
N
= -
3]
G
)
@
&
1 1
15 20
Zeit [sek]

Abbildung 91 Spektrogramm der entfalteten Systemantwort (zerogepaddet auf N=2%); Overlapping mit 3 spektral gefarbten
Sweeps

Schlussfolgerung:

Die Overlapping-Methode ist mit gefirbten Sweeps durchfiihrbar. Da die im
Entfaltungsergebnis auftauchenden Verzerrungsprodukte nicht punktuell auftreten und eher
tonaler Natur sind, reicht eine breitbandige Betrachtung nicht aus, um deren Maskierung
zuverlassig abzuschéatzen. Ein Vorschlag zur Lésung dieses Problems besteht im Einbeziehen
einer gehorgerechten Filterbank. Ein noch hérteres Kriterium waéare die Vorgabe, dass keine
sichtbaren Verzerrungsprodukte im Spektrogramm einer gefensterten LIR enthalten sind, was
die optische Beurteilung eines auditiven Problems bedeutet, wodurch sich dieses allerdings
hinreichend I6sen ldasst. Hierbei ist nach einer optimierten Messung die Sichtung eines
,Kontrollspektrums* der gemeinsamen entfalteten Systemantwort notwendig. Bei sichtbaren
Uberschneidungen muss man das zuvor benutzte Verzégerungsintervall Ato, um den zeitlichen

Betrag dieser Uberschneidung vergréBern“.

“a Vgl. dazu auch Abs. 3.5.2 — ,Step-by-Step-Anleitung far OMCT*
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2.5 Gewinndiskussion

Die Beurteilung der Effizienz des Overlapping-Verfahrens auf Grundlage von
spektral gefdrbten Sweeps vollzieht sich anhand eines theoretischen

Vergleichs beziiglich der MESM bei gleichen Messbedingungen.

Eine solche Gegenlberstellung ist grundsétzlich anhand zweier unterschiedlicher Kriterien
durchfiihrbar. Diese ergeben sich aus dem Ausgangspunkt einer optimal konfigurierten MESM. Laut
Majdak et al. (2007) lasst sich die MESM entweder auf kiirzeste Messzeit bei gleichbleibendem SNR
oder auf gréBtmdglichen SNR bei Nichtlberschreitung der konventiollen Messdauer Tgon hin
optimieren. Letzterer Fall soll hier betrachtet werden.

Die Gesamtmessdauer ist bei der MESM in erster Linie von der Sweepdauer T, der Anzahl

der zu vermessenen Systeme N sowie der Anzahl der dabei zu verzahnenden Systeme n abhangig.

ap

. [N
Tyey =T '+7, (;—1J+(N—1)LI +Tg Gl. 37

Die Sweepdauer T’ und das zeitliche Offset 7’ hAngen darlber hinaus von der Flankensteilheit ¢

sowie den Parametern Ly, Lo und Kacab.

' C
= (gL~ L+ L) 629
In2
T’
7,'=—Ink Gl. 28
c

GroBe Signal-Rausch-Absténde lassen sich erzielen, indem bei festem N mdglichst viele Systeme
verzahnt vermessen werden. Durch die damit verbundene Streckung des Sweeps auf die Lange T,
wird entsprechend mehr Energie pro Quelle freigesetzt. Die optimale Anzahl verzahnter Systeme 1,y

ergibt sich fir das gréBte n, welches gerade noch die Bedingung

T. . <T Gl. 53

MESM — “con

erfullt. Um no, analytisch zu ermitteln, sind hier Gl. 37 und Gl. 26 (S.33) einzusetzten.

8gap

T'+7, (%—1]+(N—1)L] +T, SN(T+T,,)

gap

> T'+Tk'(ﬁ—lj+(N—l)Ll < NT+(N-1T Gl. 54
77

Durch weiteres Einsetzen von Gl. 28 bzw. Gl. 29 und Umstellen nach 7 ergibt sich auf der linken Seite
ein Polynom zweiten Grades. Die quadratische Ungleichheit lasst sich als Nullstellenproblem
umformulieren und durch eine allgemeine Lésungsformel I6sen. Der komplette Lésungsweg findet sich
in ANHANG B.

Mit #,. ist die Sweepdauer T’ berechenbar. Da der Sweep in der Regel fir n>1 zeitlich

gestreckt werden muss, ergibt sich der SNR-Zugewinn aus
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8uesu = 10log,, (T?J [dBrel]. Gl. 55

Um den qualitativen Stellenwert des Overlapping-Verfahrens gegeniber einer SNR-optimierten MESM
zu ermitteln, muss man dieses ebenfalls als auf maximalen Signal-Rausch-Abstand optimiert
betrachten. Ohne diesen Schritt ergibt sich die Gesamtmessdauer zunachst aus

Toy =(N=1)- (T + L) +T +T,, . Gl. 56
Bei einer Skalierung der Sweepdauer T (und der Anregungszeitpunkte #) um den Fakior G gilt:

T',, =GT, =T, Gl. 57

CON -

Dem sich dadurch ergebenen SNR-Zuwachs g ist weiterhin das Offset ASNR hinzuzurechnen,
welches den generellen SNR-Vorteil des spekiral gefarbten Sweeps gegenuber dem exponentiellen

Sweep zum Ausdruck bringt (vgl. Tabelle 10 bzw. Abs.2.1-,Vorteil von arbitrar gefarbten Sweeps®).

T

2oy = & +ASNR =10-log,,| % |+ ASNR [dBel] Gl. 58
TOV

Ein konkreter Vergleich basiert an dieser Stelle auf der Grundlage der in Abs.2.1 durchgefuhrten und

dokumentierten IR-Messungen. Werden diese als akustische Referenzmessungen angesehen, lassen

sich in Abhangigkeit vom verwendeten Anregungssignal zunachst die in Tabelle 10

zusammengetragenen Grossen ermitteln.

Sweep SNR ASNR L, L, Trmax Kmax
[dB] [0Brei] [seK] [seK] [sek] [%]
Exponentiell 105,1 0 1,5 0,6 2,6 16
Noise-Sweep 109,2 +4,1 1,5 - 2,7 -
Noise-Envelope-Sweep 11,7 +6,6 1,5 - 2,7 -

Tabelle 10  aus Referenzmessung ermittelte Parameter fur 3 verschiedene Stimuli gleicher RMS-Leistung u.
gleicher Lange (T=5,6 sek), (vgl. Abs. 2.1)

Bei der der Bestimmung des Parameters kn. fand nicht die von Majdak et al. (2007)
vorgeschlagene Methode Anwendung. Dabei ergabe sich durch Abzahlen der nicht durch das
Grundrauschen verdeckten HIRs ein Wert von 5 (vgl. Abbildung 92, oben links). Das Abschatzen von
kmax @nhand der breitbandigen ETC-Darstellung der IR wirde die MESM vor dem Hintergrund des hier
angestrebten Effizienzvergleiches bei Weitem tbervorteilen**. Aus diesem Grund wurde hier mit allen
drei Impulsantworten aquivalent verfahren:

Aus Abs. 2.4.2 resultiert die Forderung, dass bei einem Overlapping gefarbter Sweeps die
Maskierung der in den negativen Zeitbereich ruckgefalteten Oberténe (durch das Grundrauschen der
IR) terzbandweise zu evaluieren ist. Der Parameter 1o« ergibt sich dabei aus der Maximalausdehnung

von Uber dem jeweiligen ,Band-SNR* liegenden Signalanteilen fir alle Terzbander (worst-case).

4 Hier sei darauf hingewiesen, dass der Wert des Parameters L1, welcher in beiden Fallen gleichwertig zu berlicksichtigen ist,
sich mit 1,5 Sekunden ebenfalls aus der worst-case-Betrachtung fiir alle Bander einer TerZfilterbank herleitet.
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IR gemessen m. exponentiellem Sweep IR gemessen m. exponentiellem Sweep
Breitband-ETC ETC d. gefilterten IR mit fc= 12700 Hz
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Abbildung 92 Impulsantworten gemessen mit linearem Sweep (oben), Noise-Sweep (Mitte) & Noise-Envelope-Sweep
(unten). Gegeniiberstellung von breitbandiger ETC (links) & ETC aus Terzband mit worst-case-Tmax

Dadurch stellte sich fur alle 3 betrachteten Falle ein annahernd gleiches 7. €in (vgl. rechte Seite in
Abbildung 92). Im Falle der mit exponentiellem Sweep vermessenen IR entspricht dieses Resultat
einem Wert von Kn.x=76. Der worst-case ergab sich hier fur das Terzband mit der Mittenfrequenz
f,=12700Hz. Bei den beiden anderen Beispielen gab jeweils das Terzband mit £=6300 Hz den
Ausschlag (vgl. Abbildung 92, je rechts).

Durch die Auswertung jeweils aller terzbandgefilterten IRs konnte die Lange der LIR auf 1,5
Sekunden und im Falle der exponentiell vermessenen Impulsantwort die Lange der zweiten HIR auf
0,6 Sekunden festgestellt werden.

Die Gesamimessdauer Tgon, Welche sich auf Grundlage dieser Parameter bei
konventionellem Messverfahren ergeben wirde, ist fur verschiedene N im oberen Diagramm der
Abbildung 93 (a) dargestellt. Im selben Diagramm befindet sich ebenfalls die stufenférmig ansteigende
Gesamtmessdauer Tygsy fur eine SNR-optimierte MESM-Messung. Der SNR-Gewinn guesuy, der sich
durch die Anwendung der MESM gegeniber dem Einzelmessverfahren ergibt, ist jeweils den
Teilabbildungen (b) und (c) zu entnehmen. Die Abbildung 93(b) enthalt dariber hinaus den SNR-
Zuwachs goy, welcher durch das Overlapping mit dem Noise-Sweep erreichbar ist. Dabei wurde von
einer Streckung des Anregungssignals ausgegangen, sodass die Gesamtmessdauer der Zeit Tcon
aus Abbildung 93(a) entspricht. Abbildung 93(c) ist analog fir ein Overlapping-Verfahren auf Basis
des Noise-Envelope-Sweeps zu interpretieren.
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Abbildung 93 Vergleich des SNR-Gewinns (SNR-Gain) fir MESM und Overlapping gefarbter Sweeps in Abhangigkeit
von Quellenanzahl N auf Grundlage der Parameter in Tabelle 10

(a) oben: Vergleich der Gesamtmessdauern bei Einzelmessverfahren u. SNR-optimierter MESM
(a) unten: Anzahl verzahnter Systeme n bei SNR-optimierter MESM
(b) & (c): SNR-Gewinn; MESM vs. Overlapping (u. Streckung) gefarbter Sweeps bei

Nichtiberschreitung bzw. Beibehaltung der konventionellen Messdauer Tgon
mit ASNR=4,1dB (b) bzw. ASNR=6,6dB (c)

Fur dieses konkrete Beispiel zeigt sich, dass sich durch Uberlagerung von spekiral optimierten
Sweeps im Gegesatz zur MESM bei gleicher Messdauer qualitativ bessere Raumimpulsantworten
gewinnen lassen. Im Falle des Noise-Sweeps fallt dieser Vorteil ab N>42 mit ca. 0,5 dB nicht mehr
allzu stark ins Gewicht. Ein Overlapping basierend auf dem Noise-Envelope-Sweep bringt fur den
betrachteten Raum und die Gesamtiquellenanzahl von N<43 einen SNR-Vorteil von 8 dB!

Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Beschaffenheit des zu vermessenen Raumes
entscheidend dazu beitragt, mit welcher Methode die besseren Ergebnisse zu erzielen sind. Dies lasst
sich anhand eines theoretischen Beispiels zeigen, bei dem von einem etwas kleineren Raum
ausgegangen wurde (vgl. Abbildung 94). Die angenommene Lange der linearen Impulsantwort L, lag
dabei bei 1,2 Sekunden. Analog zu den Werten in Tabelle 10 galt das Verhaltnis L,/L, als fix. Damit
ergab sich fur L, ein Wert von 0,48 Sekunden.

Schon bei dieser, um 0,3 Sekunden kurzeren Nachhallzeit ist die Overlapping-Methode der
MESM ab einer Gesamtquellenanzahl von N<74 (bei Verwendung des Noise-Sweeps) bzw. von N=48
(bei Verwendung des Noise-Envelope-Sweeps) klar unterlegen. Der Vorteil der MESM zeigt sich hier
umso deutlicher, je mehr Systeme verzahnt angeregt werden kénnen (siehe Abbildung 94(a)). Dies

wird durch die kirzere Nachhallzeit L, begunstigt.
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Abbildung 94

wie Abbildung 93, jedoch fir Ly=1,2 bzw. L»=0,48 Sekunden

Im Umkehrschluss hat dies allerdings zur Folge, dass der Messvorteil des Overlapping-Verfahrens auf

Grundlage von spekiral adaptierten Sweeps umso gunstiger ausfallt, je gréBer man die Nachhallzeit L,

angesetzt. Dieser Trend verdeutlicht sich durch einen Vergleich von Abbildung 93 und Abbildung 95.

Bei letzterer wurde die Nachhallzeit L; mit 1,7 Sekunden angenommen. Fir diese GréBe fande bei der

MESM Uberhaupt kein Interleaving mehr statt. A
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Abbildung 95 Wie Abbildung 93 jedoch fiir Ly=1,7 bzw. L»=0,68 Sekunden
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2.6 Laufzeitkompensation bei arbitrarer Quellanordnung

Die Notwendigkeit einer Laufzeitkompensation ergibt sich aus der Tatsache,
dass die Quellen im Rahmen des TU-Projektes in ihrer Anordnung nicht
zwangsladufig konzentrisch um den Messmikrophon bzw. Messroboter
aufgestellt werden, wie es beispielsweise bei Majdak et al. (2007) der Fall ist
(vgl. Abbildung 15, S. 32).

Die Abbildung 97 veranschaulicht diesen Zusammenhang am Beispiel zweier Lautsprecher und eines
Mikrophons. Durch unterschiedliche Abstande der einzelnen Lautsprecher zum Mikrophon kommt es
im Fall der unteren Box zu einer zusatzlichen Laufzeitkomponente At, d.h. der Direktschall braucht hier

im Gegensatz zur oberen Box langer, bis er am Mikrophon eintrifft.

2 TOC >
1
Abbildung 96 konstante akustische Laufzeiten fur alle Abbildung 97  Unterschiedliche akustische Laufzeiten

Systeme bei konzentrischer Quellanordnung bei linearer Anordnung
Die Berechnung der Anregungsverzdégerungszeiten f; nach Gl. 35 geht vom Idealfall einer
konzentrischen Quellanordnung aus (Abbildung 96). Die Durchfihrung einer quasisimultanen
Messung mittels gefarbter Sweeps hatie fur zwei in dieser Form verteilte Systeme ein

Entfaltungssignal zur Folge, dessen ETC in Abbildung 98 skizziert ist*.

NFFT window size NFFT window size

Verzem rodukie

lineare Impulsantwgrien ..
Uberlagerung

L) ‘(21 l

= = 2 / A =
]
] P N—) L0 ] _ A
1,41, 1,41, f, 41 o +at 14,
f] ac Tz ac f] ac Tz ac
[] $ystem1 O swtem2 [ syserm O sysem2
Abbildung 98 skizzierte ETC Darstellung: Abbildung 99  skizzierte ETC Darstellung:

entfaltete Systemantwort zweier entfaltete Systemantwort zweier
Systeme, Overlapping gefarbter Sweeps Systeme, Overlapping gefarbter Sweeps
bei konzentrischer Quellverteilung bei linearer Quellverteilung;

1. LIR wird durch Verzerrungsprodukte
Uberlagert (schwarzer Bereich)

* gie Skizzierung erfolgte in Anlehnung an Abbildung 87
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Die LIR der ersten Quelle, deren Anregung zum Zeitpunkt 0 (Startzeitpunkt der Akquise)
erfolgt, erscheint an einem Zeitpunkt, welcher der akustischen Laufzeit t,, des Systems entspricht.
Analog dazu erscheint die LIR des zweiten Systems im Entfaltungssignal an dem Zeitpunkt, der sich
aus der Summe der Anregungszeit f, und der akustischen Laufzeit des Systems ergibt. Da bei
konzentrischer Quellverteilung die akustischen Laufzeiten fur alle Systeme gleich groB sind, besitzen
die LIRs beider Systeme genau den Abstand f,=Afgy.

Wirde man selbigen Messdurchlauf bei einer, wie in Abbildung 97 skizzierten Quellverteilung
durchfihren, erhielte man das in Abbildung 99 skizzierte Resultat. Da die akustische Laufzeit des
ersten Systems um das Zeitintervall At groBer als die des zweiten Systems ist, findet die Anregung
des zweiten Systems eigentlich zu fruh statt, sodass die LIR des ersten Systems durch nicht
maskierte Verzerrungsprodukte Uberlagert (schwarzer Bereich) und somit unbrauchbar ist.

NFFT window sze Um eine derartige Uberlagerung zu

t vermeiden, muss sich die Anregung des

< zweiten Systems zusatzlich um das

Zeitintervall At verzégern. Dies fuhrt dazu,

dass sich auch dessen LIR und die

/ = i dazugehorigen Verzerrungsprodukte im
t Hoo+ t, bt Entfaltungssignal um denselben Zeitbetrag
[ Systemt O system2 nach hinten verschieben (siehe Abb. links).

Abbildung 100 Laufzeitkompensation, (schematische ETC-
Darstellung)

Technische Umsetzung

Dass dieser Ansatz auch fur mehrere Systeme mit beliebigen akustischen Laufzeiten geeignet ist, wird
im Folgenden anhand zweier theoretischer Fallbeispiele mit jeweils drei Lautsprechern und
unterschiedlicher Quellverteilung gezeigt (vgl. Abbildung 101 &. Abbildung 102). Im Messsystem
FABIAN sind bereits Methoden implementiert, um die absoluten Laufzeiten der einzelnen Systeme

samplegenau festzustellen. Diese kénnen wahrend einer akustischen Referenzmessung®® zunachst
gemessen und zur spateren Weiterverarbeitung gespeichert werden.

Bsp. 1 Bsp. 2
(Abbildung 101) (Abbildung 102)
System i 1 2 3 1 2 3
akustische Laufzeit tac [smpls] 130 | 119 | 110 110 | 119 130

Tabelle 11 Akustische Laufzeiten fir drei Quellen anhand zweier Fallbeispiele

Im Bsp. 1 kann anhand der Laufzeiten abgelesen werden (Tabelle 11), dass der Lautsprecher Nr. 3
am dichtesten am Mikrophon steht. Im Bsp. 2 ist dies genau umgekehrt, hier ist Lautsprecher Nr. 1 am
dichtesten am Messmikrophon. Trotzdem werden in beiden Féllen die Systeme wahrend einer quasi-
simultanen Messung in der Reihenfolge 7 2 3 angeregt. Die Entfaltungssignale, die sich fir beide

Beispiele ohne Laufzeitkompensation ergaben, sind in Abbildung 101 & Abbildung 102 dargestellt.

% vgl. hierzu Abs. 3.5.2/ 5. Akustische Referenzmessung
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Bsp. 1

Bsp. 2

NFFT window size NFFT window size
20 9 20
/ i
J] ]L_ —>|_9|<— —>.J1 1 20
t, i t, i t;
Osystem 1 O sytem2 M System 3 Osystem 1 O system 2 M System 3

Abbildung 101 relativer Laufzeitversatz dreier Systeme: Abbildung 102

RIR-Messung mittels Overlapping

relativer Laufzeitversatz dreier Systeme:
RIR-Messung mittels Overlapping gefarbter

gefarbter Sweeps; Sweeps;

oben: Quellanordnung oben: Quellanordnung

unten:  skizzierte ETC Darstellung d. unten:  skizzierte ETC Darstellung d.
Entfaltungssignals Entfaltungssignals

Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit wurden bei der Darstellung nur die relativen Laufzeitunterschiede,
d.h. in jeweils Bezug auf die minimale Absolutlaufzeit (110 Samples) berucksichtigt. Die relativen
Laufzeiten sind in beiden ETC-Skizzen in der oberen Halfte dargestellt. Um wie viele Samples sich die
LIRs der einzelnen Systeme mit den nicht maskierten Verzerrungspodukien der jeweilen
Folgesysteme uberlagern, zeigen die Zahlen unterhalb der Zeitachse an (negative Werte weisen auf
einen nicht genutzten Zwischenraum hin).

Da es generell nicht méglich ist, das Anregungssignal am ersten System friher auszusenden,
als die Messung beginnt, kénnen immer nur alle Folgesysteme laufzeitkompensiert werden. Der
Korrekturbetrag ty fir das System der Ordnung i ergibt sich aus der Differenz der absoluten Laufzeit

des ersten Systems und der Laufzeit des betreffenden Systems:

tci = ti 4t i
Gl. 59
=Q+U —%)

acy
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Bsp. 1 Bsp. 2

(Abbildung 101) (Abbildung 102)
System i 1 2 3 2 3
Relative akustische 20 9 0 9 20
Laufzeit At [smpls]
Uberlagerung mit - 1 9 - 9 -11
vorhergehender LIR
Kompensation tais 0 1 20 0 -9 -20
Tabelle 12

Laufzeitkompensation anhand zweier Fallbeispiele

Danach werden die Quellen in einer quasisimultanen RIR-Messung nicht mehr mit Verzégerungen

gemaB ¢ sondern gemaB tc; angeregt. Dabei ergeben sich fur beide Quellverteilungen folgende
Resultate:

Bsp. 1 Bsp. 2

NFFT window size NFFT window size

—

Abbildung 103 Laufzeit-korrigierte RIR Messung aus
Abbildung 101

Abbildung 104 Laufzeit-korrigierte RIR Messung aus
Abbildung 102

Anwendungstest

Diese Vorgehensweise wurde anhand realer quasisimultaner RIR-Messungen mit jeweils drei
unterschiedlich verteilten Quellen getestet. Dabei kam ein Overlapping geféarbter Sweeps zum Einsatz.
Die 4 verschiedenen beispielhaften Lautsprecheranordnungen sind der Tabelle 13 zu entnehmen.
Fotos des Messaufbaus finden sich in Abbildung 148 auf Seite 160.

Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp. 3 Bsp. 4
= = =
2 2 2 3
@ N =N = =
" '] o .

Tabelle 13 Testmessungen fir 4 verschiedene Quellanordnungen

Pro Messbeispiel wurden zunachst die Anregungsverzégerungszeiten f unter Annahme einer
konzentrischen  Quellverteilung die beschriebene
Nach der Durchfuhrung einer quasisimultanen RIR-Messung mittels
Overlapping lag jeweils eine gemeinsame entfaltete Systemantwort vor, in deren ETC-Darstellung die
genauen Positionen der einzelnen linearen Impulsantworten aller drei Systeme ablesbar waren. Die
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jeweils abgelesenen Werte sind in der Spalte t,g(i) der Tabelle 14 zusammengefasst, welche ebenso
die akustischen Laufzeiten t,;, die berechneten Anregungsverzégerungszeiten f sowie die

laufzeitkorrigierten Anregungsverzégerungszeiten tc; fur alle 4 Beispiele enthalt:

I taci t tc; tur( 1) tur( i) —tur( 1)
1 311 0 0 312 0
Bsp. 1 2 311 61612 61612 61924 61924 -312 = 61612
3 311 123224 123224 | 123536 123536 -312 = 123224
1 190 0 0 191 0
Bsp. 2 2 344 61612 61458 61803 61612
3 526 123224 122888 | 123415 123224
1 525 0 0 526 0
Bsp.3 |, 344 61612 61793 | 62138 61612
3 163 123224 123586 | 123750 123224
1 188 0 0 189 0
Bsp.4 [, |83 |[61612 61268 | 61801 61612
3 337 123224 123075 | 123413 123224

Tabelle 14 Daten aus Anwendungstest fiir 4 verschiedene Quellverteilungen (vgl. Tabelle 13);
alle Angaben in Samples

Bei einer korrekt funktionierenden Laufzeitkorrektur muss im Entfaltungssignal fur das i-te System der
relative Abstand seiner LIR zur Position der LIR des ersten Systems gerade seiner nicht
laufzeitkompensierten Anregungszeit f; entsprechen. Dies konnte in allen Messdurchlaufen

nachgewiesen werden (vgl. dazu zweite und letzte Spalte von Tabelle 14).
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2.7 Fensterung der linearen Impulsantworten

Nach Entfaltung der gemeinsamen Systemantwort liegt ein Zeitsignal h[n] vor, welches fur jedes
System eine LIR und in irgendeiner Art und Weise geartete Verzerrungsprodukie enthalt. Die
Abstande der einzelnen LIRs zueinander entsprechen exakt den Anregungsverzdgerungszeiten t;, die
unter der Annahme einer konzentrisch aquidistanten Quellverteilung bestimmt wurden.

Bei raumlich beliebig verteilten Quellen muss, wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt,
eine zusaizliche Laufzeitkompensation stattfinden. Dabei werden die Quellen anstatt mit ; gemaB ic;
angeregt. Dadurch wird eine Situation simuliert, in der jede Quelle den gleichen Abstand zum
Aufnahmewandler hat.

Bei einer optimierten Messung mit einem Mikrophon kénnen die linearen Impulsantworten

daher theoretisch durch einfache Rechteckfensterung aus h[n] extrahiert werden (vgl. schematisierte
Darstellung in Abbildung 105).

Die lineare Impulsantwort des ersten Systems erscheint an einem Zeitpunkt, welcher der
akustischen Laufzeit t,. des ersten Systems entspricht (t,;). Wird der Beginn des Fensters zum
Ausschneiden der i-ten LIR mit g und dessen Ende mit b; bezeichnet, ergibt sich fur eine
mathematische Formulierung zunachst folgender Ansatz:

a; :tacl +t,' Gl. 60
bi =10t +L1 Gl. 61
al tg
bl t,+L
0dB
|1,
@ It,]
a2 t,+1,-t,
SNR b2 fdl + 12 + L,
0 Tue
al bl a2 b2 a3 b3

Abbildung 105  Rechteck-Fensterung der linearen Impulsantworten,
Schematische ETC - Darstellung des Entfaltungssignals,
Simuliertes Beispiel: Overlapping von drei exponentiellen Sweeps
(schematische ETC-Darstellung)

Dieses Verfahren funktioniert zwar fir eine feste Empfangerposition (z.B. bei Benutzung eines
Mikrophons), fir das Vermessen binauraler Raumimpulsantworten unter Verwendung von
Kunstképfen missen jedoch weitere Betrachtungen angestellt werden. Dies gilt insbesondere fur
Verfahren, bei denen der Kunstkopf zwischen einzelnen Messdurchlaufen um ein feststehendes
Rotationszentrum bewegt wird, um somit BRIRs fir verschiedene Kopfpositionen zu erhalten. Generell
entstehen dann pro Kopfposition zwei Raumimpulsantworten, die jeweils zusammen als Stereosignal

vorliegen*’. Abhangig von der jeweiligen Kopfposition variieren zusatzlich die absoluten Positionen der

7 vigl. hierzu Lindau (2006, S.15)
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einzelnen LIRs innerhalb des Entfaltungssignals, sodass die Fensterung nicht mehr nach dem obigen
Ansatz durchgefuhrt werden kann.

Man betrachte eine BRIR-Messung unter Anwendung der MESM und unter der Annahme,
dass die Entfernung des Kunstkopfes zu den Quellen sehr groB, jedoch der Abstand der einzelnen
Quellen zueinander sehr klein ist. Bei einem Messdurchlauf, bei dem die ,Blickrichtung“ des
Kunstkopfes frontal auf die Quellen zeigt, wirden die entfalteten Systemantworten fur den linken und
rechten Kanal in einer ETC-Darstellung quasi deckungsgleich sein (siehe schematische Darstellung in
Abbildung 106). Die oben skizzierte Fensterungsroutine wirde in diesen Fall noch funktionieren:

[ rechts
[ 1links
)
)
)
)
 E— Tuw
al bl

Abbildung 106 Fensterung der linearen Impulsantwort des ersten Systems,
Schematische ETC - Darstellung des Entfaltungssignals,
Simuliertes Beispiel: MESM, 4 Quellen, Kunstkopf in Mittelstellung
(schematische ETC-Darstellung)

Bei einem Messdurchlauf, bei dem jedoch der Kunstkopf, wie in Abbildung 107 skizziert, um 90° nach
rechts gedreht ist, verkirzt sich die akustische Laufzeit fir den linken Kanal um /TD/2. ITD bezeichnet
dabei den interauralen Laufzeitunterschied*® (vgl. Abbildung 108). Wird das aufgenommene
Stereosignal entfaltet, sind die zeitlichen Bezige fur den linken und rechten Kanal um den Betrag /TD
gegeneinander verschoben. Im linken Kanal befindet sich die LIR des ersten System nicht mehr am
Zeitpunkt t,; sondern an t,; — ITD/2. Im rechten Kanal verschieben sich alle LIRs und
Verzerrungsprodukte um den Betrag /TD/2 nach hinten:

[ rechts
(1 links
)
) 2
)
)
o
° al bl v
Abbildung 107 Fensterung der linearen Impulsantwort des ersten Systems,

Schematische ETC - Darstellung des Entfaltungssignals,
Simuliertes Beispiel: MESM, 4 Quellen, Kunstkopf 90° nach rechts gedreht
(schematische ETC-Darstellung)

Durch die oben beschriebene Fensterung wurde beispielsweise im linken Kanal der Direktschall von

der LIR abgeschnitten werden (vgl. schwarzer Bereich in Abbildung 108).

87D engl. Abk. far Interaurale Time Difference
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Hinzukommt, dass sich ein Teil der LIR des zweiten Systems mit in das Fenster schiebt. Im rechten
Kanal dagegen wirde ein Teil der ausklingenden LIR abgeschnitten werden, wohingegen am Anfang

des gefensterten Signals Verzerrungsprodukte mit einbezogen warden.

SNR-

i D
D s/c 5  ath

links rechts

Abbildung 108 Relative Positionsverschiebungen der linearen
Impulsantworten in Bezug auf Schnittfenster nach GI. 60 u.
Gl. 61 im Stereo-Entfaltungssignal bei linksseitig einfallen-
dem Direktschall, schwarze Bereiche kennzeichnen
Verlustanteile (schematische ETC-Darstellung)

Um dies zu vermeiden, sind drei Dinge zu bericksichtigen:

Punkt 1
Zum Messen der akustischen Laufzeiten der Systeme muss wahrend einer durchzufihrenden
Referenzmessung ein Mikrophon verwendet werden, welches dort aufzustellen ist, wo sich spater das

Rotationszentrum des Kunstkopfes befindet. Zum Extrahieren der LIR des ersten Systems muss der

=1, 1T,

Beginn des Fensters bei

liegen.

Punkt 2
Alle Fenster miussen mindestens die Lange von L,+/TD Samples haben. Dabei beizeichnet L, die
Lange der linearen Impulsantwort. Daraus ergeben sich beziglich der Zeitachse von h[n] die

Fensterungsgrenzen:

a; =1, 'Hi_IT% Gl. 62

biztacl+ti+IT%+l’l Gl. 63

Unter Anwendung dieser GroBen ergeben sich fir das in Abbildung 107 schematisierte binaurale

Entfaltungssignal folgende Fensterungsresultate far den linken und rechten Kanal:
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links rechts

Abbildung 109  Fensterungsergebnisse nach GlI. 62 u. G. 63
gestrichelte horizontale Linien: Fensterungsergebnisse
nach Gl. 60 u. GI. 61

(schematische ETC-Darstellung)

Die linearen Impulsantworten waren im Vergleich zu Abbildung 108 nun jeweils vollstandig im
gefensterten Signal enthalten. Im Falle des linken Kanals ware jedoch zusatzlich ein noch gréBerer
Anteil der LIR der zweiten Quelle im Zeitfenster enthalten. Entsprechend waren im rechten Kanal noch
mehr Verzerrungsprodukte aus dem negativen Zeitbereich enthalten.

Diese Problematik lasst sich nicht durch eine noch weiter verbesserte Fensterungsroutine
I6sen. Hierbei muss auch bericksichtigt werden, dass in den vorangegangenen Betrachtungen die
Annahme gemacht wurde, dass sich alle Quellen nah bei einander in weiter Entfernung zum
Messmikrophon befinden. In einer realen Situation kdnnte es jedoch vorkommen, dass sich wahrend
einer optimierten Messung eine Quelle frontal zum Kunstkopf und eine zweite frontal zum linken Ohr
des Kunstkopfes befinden. In einer ETC-Darstellung der entfalteten stereophonen Systemantwort
waren die LIRs der ersten Quelle fur den linken und rechten Kanal quasi deckungsgleich, wahrend die
LIRs der zweiten Quelle gegeneinander um den Betrag /TD = ITDpa verschoben wéren. Eine weitere
Quelle in einem Winkel von 45° wiirde entsprechend zu eine Verschiebung um einen Betrag /TD <
ITDpax fUhren. Der Wert ITD,, stellt hierbei einen Maximalbetrag dar. Die zu diesem Zeitversatz
fuhrende Ausrichtung des Kunstkopfes von 90° relativ zur Einfallsrichtung des Direktschalls ist als

worst-case Situation anzusehen (gilt auch fur -90°).

[TD Fabian, method: edge detect w. 10 x Oversamplg.
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Abbildung 110  Ergebnisse einer ITD-Messung fiir FABIAN-Messroboter,
Maximalwert: 698 us
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Punkt 3

Zur Lésung des in Abbildung 109 skizzierten Problems muss der Wert ITD,,,, schon viel friher,
namlich 1.) bei der Berechnung der Sweepdauer und 2.) wahrend der Berechnung der
Anregungszeitpunkte {; fir die einzelnen Quellen bericksichtigt werden. Dadurch lasst sich im Falle
einer MESM-Messung*® sicherstellen, dass in der entfalteten Systemantwort jeweils vor und nach
jeder LIR ein Zwischenraum der Lange /TD,,,, besteht. In einer worst-case Situation lasst sich somit

das in Abbildung 111 gezeigte Resultat herbeifihren:

DL,

max

links rechts

Abbildung 111 Fensterungsergebnisse fiir worst-case Situation bei
Einbeziehung des Betrages ITDpa in die Berechnung
von tj (schematische ETC-Darstellung)

Gl. 29, (S.35) zur Berechnung der Sweepdauer muss dazu folgendermaBen erweitert werden:

. c
T :[(77—1)(LI+ITDmax)+L2+ITDmax:IE Gl. 64
Gl. 35 zur Berechnung der Anregungszeitpunkte erweitert sich zu:

t,=(L, +ITDmax)-(i—l)+[iJrk 0<iSN  gles
n

2.7.1 Laufzeitentzerrung bei MESM
Die so gewonnenen binauralen linearen Impulsantworten besitzen keine akustische Laufzeit. Damit
sie jedoch spater in einer dynamischen Auralisationsphase als reprasentative Raumimpulsantworten
verwendet werden kdnnen, muss diese Komponente nachtraglich hinzugefugt werden. Die akustische
Laufzeit entspricht dabei der Zeit, die vom Aussenden des Anregungssignals an der jeweiligen Quelle
bis zum Eintreffen des Direkischalls am Aufnahmewandler vergeht. Da bei Verwendung eines
Kunstkopfes mit mehreren rotatorischen Freiheitsgraden die akustischen Laufzeiten far beide Ohren je
Kopfstellung variieren, missen hierbei die Laufzeiten f,; verwendet werden, die im Vorab in einer
akustischen Referenzmessung mit Mikrophon festzustellen sind (wie oben unter Punki1 gefordert).
Der generelle Ansatz bei dieser Laufzeitentzerrung ist das Anstellen eines entsprechend

langen Nullvektors vor die gefensterte LIR (vgl. Abbildung 112). Allerdings muss hierbei bericksichtigt

49 Berachtungen zum Overlapping gefarbter Sweeps folgen weiter unten
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werden, dass sich durch das plotzliche Einsetzen einer LIR bzw. eines Rauschens klangliche

Artefakte ergeben wirden.
Dieses Problem lasst sich durch Anwenden einer Einblendfunktion umgehen, welche einen

nichthérbaren Ubergang zwischen dem vorangestellten Nullvektor und dem Grundrauschen der IR-
Messung schafft. In dem worst-case-Beispiel aus der folgenden Abbildung kénnte man solch eine
Uberblendfunktion zwar im rechten Kanal anwenden, jedoch nicht im linken Kanal, da hier im Bereich

vor der LIR kein Grundrauschen vorhanden ist.

(8]
(cB)

SNR SNR

links rechts

Abbildung 112  Laufzeitentzerrung:
Anstellen eines Nullvektors vor die gefensterte LIR des i.
Systems zum Nachempfinden dessen akustischer Laufzeit
taci (schematische ETC-Darstellung)

Daher muss wiederum ein weiteres Zeitintervall sowohl in der Fensterungsroutine als auch bei der
Berechnung der Parameter { (Anregungszeitpunkie) und T’ (Sweeplange) bertcksichtigt werden. Es
muss sichergestellt werden, dass in der gemeinsamen entfalteten Systemantwort hpyesm[n] vor jeder
LIR nicht nur ein Zeitintervall der Lange ITD,,,, sondern ein Zeitintervall der Lange /TD,,.+ t; besteht,
welches frei von Anteilen harmonischer Impulsaniworten ist. In dem Zeitintervall {skann somit spater in
der gefensterten LIR eine Einblendung des Grundrauschens realisiert werden (Abbildung 113).

Die Gl. 64 & Gl. 65 zur Berechnung der MESM-Parameter erweitern sich demnach zu:

T'=[(77—l)-(lq+ITDm+tf)+lq+1TDm +tf]ﬁ Gl. 66

t,.=(LI+ITDM+tf)-(i—1)+{%JTk', O<isN Gl. 67

Die Fensterungsgrenzen aus Gl. 62 und Gl. 63 missen ausgedehnt werden auf:

a, =tac1+ti—ITD“‘“"4—tf, O0<is<N Gl. 68

ITD i
b':tacl+ti+ maxA.‘.L], 0<i<N Gl. 69

1

Die oberen schematischen Darstellungen in Abbildung 113 zeigen beispielhaft das theoretische

binaurale Fensterungsresultat, wie es durch Anwenden von Gl. 66 bis Gl. 69 entstehen wirde:
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[dB]

SNR

(cB]

SNR-

Links Rechts

Abbildung 113 oben:  gefensterte binaurale LIR unter Einbezug des
zusétzlichen Zeitintervalls t, (Gl. 66 - Gl. 69),

Kunstkopfausrichtung: worst case
unten:  Anwendung einer sinusbasierten Amplituden-

Bewertungsfunktion im Zeitintervall [0..t] zum
artefaktfreien Einblenden des Grundrauschens

(schematische ETC-Darstellung)

Der Zeitbereich [7..t] kann nun mit einer Amplituden-Bewertungsfunktion multipliziert werden, welche
einer quadratischen Sinusfunktion fir den Wertebereich [0..7/2] entspricht, bevor dem gefensterten

Signal dann ein Nullvektor der Lange t.- ITDpay/2 - t; vorangestellt wird (vgl. Abbildung 114).

(a8]
[dB]

SNR SNR

Links

Abbildung 114  Laufzeitentzerrung:
Anstellen eines Nullvektors vor die gefensterte,

anschlieBend amplitudenbewertete LIR des i. Systems

zum Nachempfinden dessen akustischer Laufzeit t5q

(schematische ETC-Darstellung)
Nach diesem Schritt kann das resultierende Zeitsignal als lineare BRIR fir eine dynamische
Auralisation verwendet werden. Die in diesem Absatz beschriebenen Methoden wurden in dem m-File

winL/Rs.m implementiert (siehe Anhang - ,A.3. Dokumentation der mitgelieferten Software®).
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2.7.2 LIR-Fensterung & Laufzeitentzerrung bei OL gefarbter Sweeps

Bisher wurde die Fensterung der linearen binauralen Raumimpulsantworten und deren
Laufzeitentzerrung nur fir den Fall betrachtet, bei dem das quasisimultane Vermessen mehrerer
Systeme mit beliebiger Quellverteilung und variabler Kunstkopfausrichtung auf Grundlage der MESM
realisiert wird. Im Folgenden soll nun die Ubertragung dieser Methoden fiir den Fall diskutiert werden,
bei dem ein Overlapping geférbter Sweeps zur Anwendung kommt.

Ausgangspunkt hierbei ist wiederum das Vorliegen der entfalteten gemeinsamen
Systemantwort ho[n]. Zur besseren Veranschaulichung der Probleme, die sich speziell durch
Anwendung nichtexponentieller Sweeps ergeben, werden in den Abbildungen vorwieged
Spektrogramme der betrachteten Zeitsignale verwendet. Abbildung 115 zeigt zunéchst ho[n] eines
Messdurchlaufs, bei dem drei Systeme durch Overlapping bandpassgefilterter linearer Sweeps mit 20-

dB Bassemphase vermessen wurden.

x10* Spektrogramm

Frequenz [Hz]

7 8 9
Zeit [sek]

Abbildung 115 Spektrogramm hg,[n]: entfaltete gemeinsame Systemantwort dreier Systeme

Im Falle der MESM wurden die zwei folgenden Forderungen aufgestellt:

Forderung A:
Im gemeinsamen Entfaltungssignal soll nach allen linearen Impulsantworten ein Zeitintervall der

Lénge ITD,.x vorhanden sein, in dem die Verzerrungsprodukte des nachfolgenden Systems unter

einem definierten Maximalpegel liegen.

Forderung B:
Vor jeder LIR soll ein Zeitintervall der Lange /ITDmax + t; bestehen, welches frei von jedweden, tber

dem SNR-Pegel liegenden Anteilen harmonischer IRs ist und somit im Wesentlichen nur das

Grundrauschen der Messung enthalt.
Far MESM-Messungen kénnen beide Forderungen UOber eine geeignete Berechnung der

Anregungsverzdgerungszeiten t; erfillt werden. Forderung B wird darGber hinaus auch wahrend der

Berechnung der Sweepsdauer T’ berlcksichtigt.
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Bei einem Overlapping gefarbter Sweeps kann Forderung A

ebenfalls durch geeignete Anregungsversatzzeiten erfillt 2

werden (siehe Abbildung 116). Dazu muss das Zeitintervall =

Atoy folgendermaBen kalkuliert werden: é
At,, =7, +L+ITD,_ Gl. 70 :
t,=0-1)-At,,, I<i<N Gl. 33

Gl. 70 stellt dabei eine Erweiterung von Gl. 52 dar®. 0.5\

Im Gegensatz dazu lasst sich zur Erflllung von

Forderung B kein allgemeiner Lésungsansatz formulieren. 0

Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass bei 1A
nichtexponentiellen Sweeps der Zeitabschnitt, welcher sich @
unmittelbar vor der LIR eines Systems befindet, potenziell Abbildung 116  Ausschnitt aus

. . . Spektrogram aus
von tieffrequenten Anteilen harmonischer Verzerrungen Abbildung 115

desselben Systems durchsetzt ist. Hierbei handelt es sich
um dasselbe Phanomen, welches bereits in Abs.2.3 — ,Interleaving arbitrédr gefarbter Sweeps*
thematisiert wurde.

Uberschreiten diese Verzerrungsprodukte einen gesetzten Pegel, ab dem sie nicht mehr als
auditiv maskiert angenommen werden kdnnen, lasst sich dies auch nicht Uber eine Streckung des
Anregungssignals erreichen.

Unabhangig von diesem Umstand muss die Fensterung einer einzelnen LIR aus der
entfalteten Systemantwort hp\[n] bezlglich der LIR-Position zeitlich friiher einsetzen (vgl.Gl. 68). Dies
dient (wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben) der realitédtsgetreuen Abbildung verschiedener
interauraler Laufzeitverschiebungen (/TD) und der Gewinnung eines zusétzlichen Einblendintervalls
der Lange f. Die fir die MESM hergeleiteten Formeln zur Berechnung der Fensterungsgrenzen

behalten damit hier ihre Giltigkeit:

ITD

a; =l T1— ma%—tf, 0<i<N Gl. 68
ITD, .

b=t +t+ m4+l1, 0<i<N Gl. 69

Da Forderung B als Voraussetzung fiir ein problemloses Anwenden von Gl. 68 angesehen werden
kann, sollte die gewinschte Eigenschaft durch das Anregungssignal selbst erfillt werden.

Anhand der akustischen Referenzmessungen, welche fir die Konfiguration eines Overlapping-
Verfahrens notwendig sind (Bestimmung von L; und 17,,), sollte daher auch der Signalpegel
unmittelbar vor der linearen Impulsantwort geprift werden. Dieser kann je nach Mess-Setup und zu
erzielendem SNR sehr unterschiedlich ausfallen. Abbildung 117 zeigt die Resultate zweier
exemplarischer Referenzmessungen, die vollig unabhangig voneinander, mit unterschiedlichen Stimuli

und in unterschiedlichen Rdumen durchgefihrt wurden.

%0 Sighe .67
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Amplitude [dB peak]

Beispie 1: ETC

—IR
SNR (-92.5)

-0.5 0

Zeit [sek]
(a)

0.5

Beisp el 2 ETC

—IR

SNR (-88)|~

Zeit [sek]
(b)

Abbildung 117 Entfaltungsergebnisse aus 2 unabhangig durchgefiihrten Referenzmessungen (vgl. Tabelle 15),

Bei einem Vergleich beider ETCs kann festgestellt
werden, dass die Forderung B fur das Beispiel 2
besser erfullt ist, als fur das erste Beispiel. Ein
Overlapping bzw. die damit zusammenhangede LIR-

(laufzeitentzerrte) ETC-Plots mit zusatzlicher RMS-Pegel-Berechnung

Beispiel 1 Beispiel 2
Sweeplange: 2,9 Sekunden 5,1 Sekunden
Raumvolumen: | 23,3 m® 280 m*
Erzielter SNR: 92,5 dB 88 dB
Tabelle 15 Messdaten

Fensterung wird umso problematischer, je starker der
RMS-Pegel im Zeitintervall [-(/TDpav/2+t)..0[ vom RMS-Pegel des Grundrauschens abweicht.

Das Spektrogramm in Abbildung 118(a) zeigt einen Ausschnitt des Entfaltungsergebnises fur
Beispiel 1. Der erhdhte Signalpegel im Bereich -1 bis etwa 0,1 Sekunden in Abbildung 117(a) erklart
sich hier durch Uberlagerung mehrerer entfalteter Verzerrungsprodukte. Bei ndherer Betrachtung

zeigen sich neben zwei Uber der gesamten Bandbreite erkennbaren Sweep-downs mehrere
Harmonische, die nur im unteren Frequenzbereich (bis 2kHz) sichtbar sind. Thoeretisch entstehen an
allen entfalteten Obertdnen Nachhallanteile. In Abbildung 118(a) ist dies im unteren Frequenzbereich
vor allem fur den 2. Obertonverlauf zu erkennen. Eine bessere Veranschaulichung der damit

zusammenhangenden Problematik sollte durch rechte Teilabbildung (b) erreicht werden.

Spektrogramm

20k |

15k |

10k

Frequenz [Hz]

5k |

-0.2
Zeit [seK]
(a)

Frequenz [Hz]

Zeit-Frequenz-Yerlauf

Zeit [sek]
(b)

03

Abbildung 118

(a): Zeitausschnitt aus dem Spekirogramm des Entfaltungsergebnisses aus Abbildung 117
(b): Zeit-Frequenz-Verlaufe fir 1. bis 7. entfalteten Oberton, Pfeile symbolisieren Nachhallzeiten
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Hier wurden die Zeit-Frequenz-Verlaufe der ersten 7 entfalteten Obertdne mit logarithmisch skalierter
Frequenzachse dargestellt. Damit wird ersichtlich, dass diese zwar zunachst ab ca. 1kHz rucklaufig
sind, jedoch im unteren Frequenzbereich alle bis zum Zeitpunkt 0, der Position der linearen
Impulsantwort reichen. Die potentiellen Nachhallanteile wurden in der Abbildung durch graue
Schattierungen nachempunden. Zusétzliche Pfeile sollen die Auslésezeitpunkte und die
Wirkungsdauer veranschaulichen. Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass die
frequenzabhangigen Nachhallateile fir 1 kHz ab dem Zeitpunkt —(/TDa/2+t) vom Grundrauschen
maskiert werden, muss dies nicht zwingend fur jene Nachhallanteile gelten, welche im Bereich
unterhalb 200 Hz durch die entfalteten Oberténe hervorgerufen werden. In dem betrachteten Beispiel
zeigt sich sehr schon, dass gerade in diesem unteren Frequenzbereich die Harmonischen einen fast
identischen Signalverlauf besitzen, was auch zu einer energetischen Akkumulation fahrt.

Far eine auf Beispiel 1 beruhende Overlapping-Messung wirden sich die zeitlichen
GréBenverhaltnisse bezuglich erstem Obertonverlauf, LIR-Position und LIR-Fensterungsoffset nach
Gl. 68 & GI. 69 wie in Abbildung 119 gezeigt, darstellen.
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Abbildung 119 Spektrogrammauschnitte aus stereophonem Entfaltungsergebnis einer quasisimultanen BRIR-Messung
mit Overlapping spekiral gefarbter Sweeps

Der Beginn des Fensterungsintervalls a; = t,cs + §i — (ITDmay/2 + t) wurde hier far linken und rechten
Kanal einer worst-case-Messung (rechtes Ohr des Kunstkopfes frontal zur Schalleinfallsrichtung)
durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet (t=60 Samples, ITD;,,=36 Samples). Der allgemeine
Zeitpunkt t.,+1t entspricht in dieser Darstellung der Position Null. Am Ende der Spektrogramme
befindet sich jeweils der Beginn der einsetzenden LIR. Ein Teil des ersten entfalteten Obertons ist
jeweils rechts in nachgezeichneter Form zu sehen.
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Betrachtet man das binaurale Resultat der Fensterung (in Abbildung 120 fur Beispiel 1
skizziert), ist leicht einzusehen, dass der Pegel P des initialen, immerhin sehr kurzen Signalabschnitts

unginstigerweise Uber dem Pegel des Grundrauschens der Messung liegen kann.

Links rechts
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Abbildung 120 gefensterte binaurale RIR. (Gl. 67 - Gl. 68)
Kunstkopfausrichtung: worst case
(schematische ETC-Darstellung)

Obwohl diese Tatsache eindeutig als Nachteil bei einem Overlapping gefarbter Sweeps
hervorzuheben ist, lasst sich sicherlich die Frage diskutieren, ob die Problematik in Anbetracht des
sehr kleinen Zeitintervalls (hier & + ITD,a = 0,0022 Sekunden) relativiert werden kann? Daruberhinaus
wird die gefensterte BRIR in einem weiteren Schritt mit einer Einblend-Funktion multipliziert, bevor

zwecks der Laufzeitentzerrung das Anstellen eines Nullvektors erfolgt.
Links Rechts
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Abbildung 121  Anwendung einer sinusbasierten Amplituden-
Bewertungsfunktion im Zeitintervall [0..t] (schematische

ETC-Darstellung)
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Abbildung 122  Laufzeitentzerrung: Anstellen eines Nullvektors vor die
gefensterte & anschlieBend amplitudenbewertete LIR
(schematische ETC-Darstellung)
Es ist ratsam, sich diese Problematik beim Overlapping gefarbter Sweeps bewusst zu machen.
Der eingangs aufgefiihrten Forderung B kann durch ein ,gilinstiges“ Signal und die
Beriicksichtigung eines im Postprocessings etwaig zur Anwendung kommenden
Bandpassfilters ndhergekommen werden.
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3 IMPLEMENTIERUNG DER MESSABLAUFSTEUERUNG

Ein wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit bildete die
Programmierung einer mentigesteuerten Toolbox, deren wesentliche Funktion
darin bestehen sollte, flir die Messsoftware FABIAN ein zuséatzliches Modul
bereitzustellen, um das automatisierte, quasisimultane Vermessen binauraler
Raumimpulsantworten mit beliebig verteilten Quellen zu ermdglichen. Bei der
Namensgebung wurde die Abkirzung OMCT fir Optimized Measurement

Configuration Toolbox favorisiert.
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3.1 Messsoftware im Uberblick

Bei der Programmierung der Toolbox wurde der Ansatz verfolgt, eine menligesteuerte Stand-Alone-
Anwendung zu erstellen. Ein direktes Einbinden der gewilinschten Funktionen in die bestehende
Software wurde als ungeeignet erachtet, da nicht absehbar war, ob und wie sich diese unabhéngig
von der hier besprochenen Konzeption weiterentwickeln wirde. Um mit FABIAN automatisierte,
quasisimultane BRIR-Messungen fur mehrere Systeme durchfiihren zu kénnen, werden einige
Anpassungen in der Ablaufsteuerung der FABIAN-Originalsoftware notwendig sein, deren Umsetzung
jedoch nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit waren. Beispielsweise misste dann die Datei
,mesm.inf* anstatt von ,defaultini oder ,user.ini ausgelesen werden®'. Der Abschnitt A.2.
Anpassungen in FABIAN-Software im ANHANG beschéftigt sich gesondert mit diesem Thema.

Die Toolbox ermdglicht zunéchst, das quasisimultane Vermessen von Raumimpulsantworten
mit mehreren Quellen flr eine feste Empfangerposition zu konfigurieren, diese durchzufiihren sowie
die Impulsantworten der einzelnen Quellen laufzeitentzerrt abzuspeichern. Dazu stehen mehrere
Funktionen zur Verfligung, die der Benutzer von einem kommandozeilenbasierten Hauptmeni aus

aufrufen kann:

Abbildung 123 Menii 1: Hauptmeni der Toolbox (omct.m)

®1 Vgl. Lindau (2006, S.138)
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3.2 Technische Umsetzung

Die Implementierung erfolgte in Form von Matlab® m-files. Einerseits wurden dazu véllig neue Module
wie z.B. das Hauptprogramm omct.m> programmiert. Eine komplette Ubersicht tiber diese Dateien
und deren jeweilige Funktion befindet sich im ANHANG A. Andererseits konnten flir bestimmte
Teilaufgaben bestehende Funktionen (m-files) der urspriinglichen FABIAN-Software genutzt werden.
Beispielsweise wird unter Punkt 1 in Abbildung 123 die Funktion detect asio_latency.m vom
Hauptprogramm aufgerufen.

Des Weiteren wurden auch bestehende Funktionen modifiziert, d.h. es wurden Anderungen
am Quelltext dieser Dateien vorgenommen, um sowohl im urspringlichen FABIAN-Setup zu laufen als
auch neue Funktionalitdten zu ermdglichen, die nur im Toolbox-Betrieb notwendig sind. Dies hat zur
Folge, dass nach Ubernahme dieser Dateien auch einige Anpassungen an der FABIAN-Software
vorzunehmen sind. Detaillierte Ausfihrungen dazu, welche sich ausschlieBlich an den Entwickler des
FABIAN-Frameworks richten, finden sich in einem gesonderten Absatz> in ANHANG A. Dort befinden
sich ebenfalls eine detaillierte Dokumentation dariiber, welche m-files modifiziert wurden und aus
welchem Grund dies geschah (Abs. ,A.2.1 modifizierte FABIAN m-files®) sowie mehrere
Struktogramme, welche die komplette Ablaufsteuerung der Toolbox wiedergeben.

Der hauptséachliche Nutzen der Stand-Alone-Anwendung besteht darin, die fir die jeweils zu
verwendende Optimierungsmethode (overlapped oder MESM) und den jeweils zu vermessenden
Raum optimalen Wiedergabeverzogerungszeiten t;bzw. tc™* fiir die einzelnen Systeme zu bestimmen.
Dazu kann die Hauptsteuerungsschleife mehrmals durchlaufen werden, beispielsweise um die
Parameter zu korrigieren, sollten sie, wie in Abs. 2.4.2 gezeigt, nicht zum gewunschten Ergebnis
fihren. Nach einer zufriedenstellenden optimierten Testmessung schlieBt die Anwendung mit einer
Speicherung der Parameter in einem ini-file ab. Auch das in der optimierten Messung zu verwendende
Anregungssignal und das zugehorige Referenzspektrum werden im data-Verzeichnis abgespeichert.
Von dort aus kénnen diese Daten spater von der FABIAN-Software geladen werden, um automatisiert

optimierte Messungen flr verschiedene Kopfpositionen durchzufiihren (siehe Abbildung 124).

%2 OMCT: Abk. fir Optimized Measurement Configuration Toolbox
%8 Siehe Abs.” A.2. Anpassungen in FABIAN-Software”
>4 Laufzeitkompensierte Anregungsverzdgerungszeiten geman den Ausfiihrungen in Abs. 1.1

97



3.3 Eine Schnittstelle zwischen Toolbox und FABIAN

Die Realisierung einer Schnittstelle zwischen Toolbox und FABIAN erfolgte Gber das Konzept der
schon erwéhnten ini-Files.

Abbildung 124 Interaktion zwischen Toolbox und FABIAN bei optimierten RIR-Messungen

Bisher ist die Situation so, dass alle fir einen Messdurchlauf wichtigen Grundeinstellungen (z.B.
Stimulustyp, FFT-BlockgrdBe) in einem Textfile vom Benutzer zu spezifizieren sind. Nach dem Starten
der FABIAN-Software werden diese Parameter von der Leseroutine readfile.m Uberwiegend
(numerische Werte und Zeichenketten) in gleichnamigen Feldern der global verfligbaren Struktur-
Variablen setup abgelegt™.

Auch die Toolbox benutzt die Leseroutine readfile.m, liest jedoch standardméaBig die Datei
mesm0.ini ein, welche eine um einige Parameter erweiterte Kopie der urspringlichen Datei default.ini
darstellt®®. Die neuen Parameter dienen vordergriindig der Steuerung einer optimierten Messung und
resultieren aus der Interaktion von Benutzereingaben und softwareseitigen Berechnungen.

Vor dem Starten der Toolbox (omct.m) ist in der Datei mesm0.ini nebst Mindest-FFT-
BlockgroBe (NFFT) vor allem zu spezifizieren, um welche Gesamt-Quellenanzahl es sich handelt
(sources), welche Optimierungsmethode zur Anwendung kommt (mesmMode) und wie viele Systeme
jeweils verschachtelt zu vermessen sind (interleaved).

Wird das Programm beendet, erfolgt die Speicherung aller wichtigen Parameter der globalen
Variable setup in einem ini-file, dessen Name vom Benutzer zu bestimmen ist (Standard: mesm.ini).

Diese Datei ist dann anzugeben, wenn die optimierte Messung mittels FABIAN stattfindet.

%5 Dies alles ausfiihrlich in Lindau (2006, S.138)
% Eine Ubersicht iiber neu hinzugekommene Steuerungsparameter findet sich in ANHANG A
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3.4 Einbinden der Toolbox ins bestehende FABIAN-Setup

Bei Ubergabe der Software befinden sich alle neu programmierten m-files sowie einige modifizierte

Module der originalen FABIAN-Software in dem Dateiordner Software. Dieser besitzt drei Unterordner:

Software
L mesm (mit weiteren Unterordnern und Dateien)
L fabian_m_files
L Joad_save_and_scale_stim.m
L recplay_asio.m
L create_playbuffer.m
L calc_noncyclic_ir.m
L create_reference.m
L create_stimulus.m
root_files

Das Einbinden des Toolbox-Paketes ins bestehende FABIAN-Setup vollzieht sich im Wesentlichen
durch Einflgen des Verzeichnisses mesm inklusive seiner Unterordner in das Wurzelverzeichnis der

FABIAN-Software (fabian), sodass danach folgende Verzeichnisstruktur existiert:

fabian (root)

L amtec

L data

L driver, testprograms
L fabian

L mesm (workdir)

L data (datadir)
L synthesis
L tools
L colormaps
outline
L portaudio_wavplay
L tools

Die drei Verzeichnisse mesm, mesm/synthesis und mesm/tools sind dem Matlab®-path hinzu-
zufligen. Das ini-file mesm0.ini (Software/rootfiles) sollte ebenfalls in das Wurzelverzeichnis fabian
kopiert werden. In dieser Datei sind die vollstandigen Pfade unter den Punkten workdir und datadir
anzupassen (siehe obige Verzeichnisstruktur).

Weiterhin sind die 6 Dateien, welche sich im Verzeichnis Software/fabian_m_files befinden, in
das Verzeichnis fabian/fabian zu kopieren. Dadurch werden gleichnamige Dateien der originalen
Software Uberschrieben und durch modifizierte Versionen, im weiteren Verlauf modifizierte m-files
genannt, ersetzt. Ausfiihrliche Informationen dazu finden sich in Abschnitt ,A.2.1 modifizierte FABIAN
m-files” (ANHANG A).

Dariiber hinaus sei darauf hingewiesen, dass die von der Anwendung zur Zeit der Ubergabe
benutzte TerZfilterbank auf der frei verfligbaren Matlab-Funktion oct3dsgn.m57 basiert. Es ist
sicherzuetellen, dass diese von Christophe Couvreur programmierte Routine lokal auf dem Rechner
vorhanden ist und deren Pfad im Matlab®-path gespeichert ist.

7 . . .
3 Online im Internet unter www .mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/69
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3.5 Bedienungsanleitung
3.5.1 Sweepsynthese

Die beiden im Folgenden besprochenen Signalerzeugungsroutinen dienen der Erstellung von Sweeps

mit beliebigem Betragsspektrum und konstanter Hullkurve des Zeitsignals.

sweep_synthesis.m

Im Unterschied zu der Routine sweep_synthesis MR.m (siehe weiter unten) findet die Generierung
des Zielspektrums anhand von Ubertragungsfunktionen parametrischer Filter statt. Unabhéngig von
der Toolbox kann diese Signalerzeugungsroutine auch manuell gestartet werden.

Dies empfiehlt sich, da es dadurch mdglich ist, schneller die optimalen Filtereinstellungen zu
finden. Vor dem Starten dieser Funktion durch Eingabe von x=sweep synthesis; am Matlab®
Kommandozeilen-Prompt sollten alle relevanten Parameter in einem ini-file spezifiziert werden. Dies
betrifft neben den Filtereinstellungen vor allem die gewinschte NFFT-BlockgréBe (NFFT) sowie die
Gap Zeit (t gap), welche in Millisekunden anzugeben ist. Eine Ubersicht Gber alle wichtigen
Parameter findet sich in der Tabelle ,Parameter fur die Synthese spekiral gefarbter Sweeps“ im
ANHANG A (S.153).

Wird die Funktion manuell vom Benutzer gestartet, wird zunachst geprift, ob die globale
Strukturvariable Setup im Speicher befindlich ist. Ist dies nicht der Fall, folgt eine Benutzerabfrage, in
der ein ini-file namentlich zu spezifizieren ist.

Im Wesentlichen unterteilt sich die Funktionsweise des Scripts in die unten skizzierten
Schritte:

NFFT
Sweep
APPLY_BANDPASS_SYNTH
APPLY_LOWSHELF

APPLY_HIGHSHELF

berechne
Phase
‘H Betragsspektrum Gruppenlaufzeit —/’\ l% Phase

Abbildung 125  vereinfachtes Aktionsdiagramm: sweep_synthesis.m, vom Benutzer zu setzende Parameter sind durch
schwarze Kasten dargestelit.

Dadurch, dass zuerst das Betragsspektrum berechnet wird, kann hier der standardmaBig in FABIAN

verwendete Bandpassfilter®® angewendet werden. Eine Bassemphase im unteren Frequenzbereich ist

durch die Verwendung eines parametrischen Lowshelvingfilters realisierbar.

8 vgl. Lindau (2006), S. 119 sowie Tabelle 30 (ANHANG A)
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Der Parameter tg start gibt die Gruppenlaufzeit fir den ersten Frequenz-Bin des diskreten
Zielspektrums an®.

Hier wurden allgemein zufriedenstellende Ergebnisse mit 200ms erzielt, sodass dieser Wert
als Ausgangseinstellung beibehalten werden kann. Es empfiehlt sich jedoch, diesen Wert so niedrig
wie moglich anzusetzten (SNR-Gewinn). Ein optimaler Wert findet sich per Trial and Error. Dabei ist
zu beachten, dass das gewonnene Zeitsignal nicht im Amplituden-Offset beginnt, wie es fir kleinere
Werte von tg_start wahrscheinlich ist.

HINWEIS: Obwohl hier die Methoden zur Synthese von Sweeps mit konstanter Hullkurve
implementiert worden sind, kénnen gelegentlich Uberschwingungen in der Signalamplitude des
Zeitsignals auftreten, welche sich nachhaltig negativ auf dessen Crest-Faktor auswirken.
Beispielsweise tritt dies im vorderen Bereich des Zeitsignals auf, wenn die Flankensteilheit zwischen
unterem Stop- und Passband des Bandpassfilters zu groB ist (vgl. Abbildung 126). Eine
~LAmplitudenkonstantheit” kann in diesem Fall durch geeignetere Filterparameter beginstigt werden.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen zwei fast identische Sweeps, bei deren Synthese
jedoch die Hochpass-Grenzfrequenz unterschiedlich gesetzt wurde:

sweep synthesis.m: Sweep

Amplitude [dBFS]

A |
0 0.5 1 15 2 25 3
Zeit [s]

Abbildung 126  mittels sweep_synthesis.m erstellter Sweep:
ungiinstiges Uberschwingen der Amplituden im vorderen Zeitbereich
verwendete Settings:
NFFT=17, t_gap=200, tg_start=200, A_passband=0.05, A_stopband=40,
fstop_low=10, fpass_low=25, fpass_high=21000, fstop_high=22050

sweep synthesis.m: Sweep

i
(9]
T

B

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zeit [s]

Amplitude [dBFS]
o

Abbildung 127  mittels sweep_synthesis.m erstellter Sweep:
konstante Hullkurve
verwendete Settings: wie bei Abbildung 126, jedoch mit fpass_low=50

%9 ausfiihrlich in Abs. JA.1. Implementierung der Sweepsynthese”in ANHANG A
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sweep_synthesis_ MR.m

Die Toolbox benutzt diese Funktion, wenn sich im ini-file  die Einstellung
ADAPT_EXTERNAL_STIMULUS_SPEC=1 befindet. Dies ermdglicht die Adaption des
Betragsspektrums eines externen Signals (nur bei Overlapping gefarbter Sweeps).

Das externe und auf Festplatte gespeicherte Signal muss als wav-Datei vorliegen. Die
Adressierung der Datei erfolgt unter external_stimuls_name. Dabei ist zu beachten, dass sich die
Datei im richtigen Unterverzeichnis befindet (entsprechend der Pfad-Spezifikationen datadir /
external_stimulus_dir im ini-file). Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sich jedes beliebige
Signalspektrum unter Beriicksichtigung der Paramter NFFT, t-gap und tg_start resynthetisieren Iasst.
Damit kénnen aus einem ,Master“-Spektrum beliebige Zeitsignal-Varianten unterschiedlicher Lange
und FFT-BlockgréBe abgeleitet werden.

Auch diese Signalerzeugungsroutine lasst sich unabhangig von der Toolbox starten. Der
erwartete Ubergabewert besteht in einem einseitigen (nur Werte fiir fe [DC..f,/2-Af])

Betragsspektrum. Bei vorliegendem Zeitsignal x sind dazu folgende Schritte manuell durchzufiihren:

X = abs (fft(x));
MR = X(1l:length(X/2);
sweep = sweep_synthesis_MR (MR);

Adaption des Storspektrums
Sollen mit der Toolbox Messungen realisiert werden, bei denen das am Messort immanente
Stoérspektrum durch den verwendeten Sweep adaptiert wird, muss ein solcher Stimulus vor Starten der
Toolbox manuell synthetisiert und als wav-Datei abgespeichert werden. Bei der Toolbox-Messung
muss dann ADAPT_EXTERNAL_STIMULUS SPEC=1 gelten (vgl. letzter Abschnitt). Die Aufnahme
des Grundrauschens erfolgt optional Uber die mitgelieferte Funktion getAmbiance.mso, bei der sich die
Anzahl der Averages angeben lasst.

Mit der ebenfalls beiliegenden Funktion maxsmooth.m®' lasst sich bei Bedarf eine Hillkurve

des Stdrspekirums erstellen sowie eine Terzglattung realisieren.

N = abs (fft (noise));

% Erstellung d. Huellkurve:

oct =1/12

Huell = maxsmooth (N, oct) ;

% Terzgldttung d. Huellkurve:

oct =1/3

Huell2 = maxsmooth(N,oct, 'rms');

sweep sweep_synthesis_MR (Huell2);

Die Funktionsweise von maxsmooth.m basiert auf Mittelwertbildung U{ber logarithmischer
Frequenzskalierung, wodurch pro Mittelwert jeweils ein Oktavintervall oder der Bruchteil einer Oktave
(oct) analysiert wird. Bei der Hullkurvenentwicklung empfiehlt der Autor die Maximalwertbildung tber
ein Halbtonintervall (oct=1/12). Die Terzglattung erfordert einen weiteren Ubergabeparameter, welcher

anzeigt, ob eine arithmetische Mittelwert- (,mean’) oder eine Effektivwertbildung (,rms’) stattfindet.

60 Weitere Informationen lber Matlab®-Befehl help getAmbience
®7 Weitere Informationen tiber Matlab®-Befehl help maxsmooth
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3.5.2 Step-by-Step-Anleitung fur OMCT

Diese Schritt-flir-Schritt-Anleitung soll dem Benutzer als Unterstlitzung bei dem Gebrauch der
programmierten Stand-Alone-Anwendung OMCT dienen. Die Abbildung 128 enthélt ein zuséatzliches
Aktivitdtsdiagramm mit den wesentlichsten Fallunterscheidungen. Diese betreffen hauptséchlich die
zur Anwendung kommende Optimierungsmethode bzw. den damit assoziierten Stimulustyp. Bei der
Optimierungsmethode kann zwischen der MESM und dem Overlapping gefarbter Sweeps gewahlt
werden. Dadurch ergeben sich zwei mdgliche Varianten des Programmablaufs.

Die beiden Varianten unterscheiden sich zum einen durch die Parameter, welche zur
Berechnung der Anregungsverzdgerungszeiten fir die optimierte Messung nétig sind (diese werden
jeweils an gegebener Stelle in Form von numerischen Benutzereingaben angefordert). Zum anderen
besitzen beide Methoden spezifische Eigenarten.

Bei der MESM kommen beispielsweise automatisch exponentielle Sweeps zum Einsatz.
Ausserdem kann es vorkommen, dass der Stimulus zeitlich gestreckt werden muss. In diesem Fall ist
die elektrische Referenzmessung mit dem neuen Stimulus zu wiederholen.

Bei Verwendung gefarbter Sweeps kann das Maskierungskriterium unterschiedlich ausgelegt
werden. Dabei kann es Sinn machen, nach einer optimierten RIR-Messung die entfaltete

Systemantwort in einem Spektrogramm zu sichten. (siehe weiter unten: ,12. Kontrollspektrum

plotten®).
Seitenlibersicht:
1. Positionierung des MIKrophons .............cccouoviiiiiiiiiiiiiiie, 105
2. Softwaregrundeinstellungen in ini-Datei..................ccccocoiiviiiiiiiiinniinn.. 105
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9. MESM: wiederholte elektrische Referenzmessung.................cc.cc.oveevuien... 111
10. LAQUIZEITKOITEKEUL ... 112
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12. KontrollspeKtrum plotten ..............oooiui i 112
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103



( Mikropheon positionieren )

e NFFT
Parameter in ini-file setzen

( mesm0O.ini )

Toolbox starten

(Elektrische Referenzmessu ng)
( LoopBack entfernen )

Vv

( Einpegeln der Box Akustische Flererenzmessung)

Hardware
kurzschlieBen
Loopback )

Pegel ok?

nein /\/
N

‘ ( Sweepdauer / Gap-Zeit vergroe Bern )

SNR / Gap-Zeit ok? .
nein
Plotte RIRs

EXIT
ja

( Parameter flr Optimierte Messung eingeben )

MESM )K overlapped
~ \1/

mesmiode o
LH bestimmen oder [k eingeben]
Tau_min(k) berechnen lassen

L2 bestimmen
L1 bestimmen

(BEIE'CHFIURQ ti u. Tsweep new

ia % nein ( Laufzeitkompensation )

Berechnung ti

Sweep wird ztl. gestreckt ?

. Optimierte Messung durchfihren
Hardware kurzschlieBen

Glektn Referenzmessuna gemeinsame RIR
plotten
( Loopback entfernen H Laufzeitkompensation )

v

(Oplirniene Messung durchﬁ'mren)

V.

( LIRs extrahieren

ja

Ueberschneidung

der LIR durch k-te

Harmonische uner-
wiinscht?

nein

ini-file updaten
{ mesm.ini )

Abbildung 128  Aktivitatsdiagramm: Arbeit mit der Toolbox (omct.m)
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1. Positionierung des Mikrophons

Die Benutzung der Toolbox geschieht ausschlieBlich unter Einsatz nur eines Mikrophons. Die
Konfiguration der optimierten Messung mit FABIAN vollzieht sich einkanalig (mono). Die Aufstellung
des Mikrophons sollte sich mdglichst genau an der spateren Position des Kunstkopfes orientieren. Die
Mikrophonkapsel sollte sich diesbezlglich im horizontalen Rotationszentrum auf Héhe der Ohrkanéle
befinden. Das Mikrophonkabel wird an Input 1 des Mehrkanal-Audio-Interfaces angeschlossen.

2. Softwaregrundeinstellungen in ini-Datei
Zum grundsatzlichen Versténdnis Uber die Funktion der ini-files sei auf Abschnitt 3.3 verwiesen. Da
OMCT standardmaBig die Datei mesm0.ini ausliest, muss in dieser mittels des Matlab®-Editors

zunéachst angegeben werden, welche Methode zum Einsatz kommen soll.

o mesmMode = overlapped oder
o mesmMode = MESM

Die folgenden Einstellungen sind dann zundchst unabhd&ngig von der verwendeten

Optimierungsmethode zu treffen:

o sources : Anzahl der Quellen

o mesmMode : Optimierungsmethode

o NFFT : FFT-BlockgrdBe des Anregungssignals

o tgap : Gap-Zeit

o Bandpass-Settings : alle Parameter d. verwendeten Bandpasses

o temperature : Raumtemperatur

o averages_ir . Anzahl der Mittelungen bei IR-Messung

o ITD : maximale Interaurale Laufzeitdifferenz [smpls]

o LIR fade_in : Lange d. Einblendfensters bei Fensterung der LIRs

Darlber hinaus existieren weitere Parameter, die nur jeweils flr die MESM oder fiir das Overlapping-
Verfahren von Relevanz sind. Diese wurden in Tabelle 16 zusammengefasst. Beispielsweise gibt bei

der MESM der Parameter interleaved (n) an, wie viele Systeme jeweils verzahnt zu vermessen sind.

mesmMode = mesm mesmMode = overlapped
o f_start o USE_EXTERNAL_STIMULUS
o f_stop o USE_EXTERNAL_STIMULUS _SPEC
o interleaved o tg start
o fadeln o APPLY BANDPASS SYNTH %
o fadeOut o APPLY LOWSHELF
o lowshelf f
o lowshelf_ Q
o lowshelf boost
o APPLY HIGHSHELF
o  highshelf_f
o highshelf_ Q
o  highshelf_boost
Tabelle 16 Setzen zusatzlicher Parameter in Abhangigkeit von der gewahlten Optimierungsmethode

62 Zzgl. aller Bandpass-Parameter; siehe Lindau (2006)
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Beim Overlapping handelt es sich hauptsachlich um Parameter, welche die Synthese des spektral
gefarbten Sweeps steuern. Es empfiehlt sich, diese Parameter durch externes Starten der
Sweepsynthese im Vorfeld zu testen (siehe Abschnitt 3.5.1, S.100).

Eine Dokumentation aller hier erwdhnten Parameter findet sich in ANHANG A. Der
Stimulustyp muss nicht wie im normalen FABIAN-Betrieb (ber den Parameter type vom Benutzer
spezifiziert werden. Dies wird entsprechend der Messmethode von der Toolbox automatisch

vorgenommen.

3. OMCT starten

Das Starten der Toolbox geschieht durch Eingabe des Kommandos omct” am Matlab®
Kommandozeilen-Prompt. Dadurch wird das gleichnamige m-file ausgefuhrt, was zun&chst dazu fuhrt,
dass die Datei mesmoO.ini ausgelesen wird. Danach wird das Hauptmeni des Programmes sichtbar
(Abbildung 123 — S.96), von dem aus verschiedene Funktionen mittels numerischer Tastatureingabe
ansteuerbar sind.

Measure Asio Delay (1)
Aufruf bei:

o erstmaligem Starten der Software
o Wechsel der ASIO Audiokarte

Hiermit wird eine Unterfunktion der FABIAN-Software gestartet, welche die Latenz des ASIO-
Interfaces samplegenau ermittelt. Grundsatzlich muss diese Uber mehrere Messungen hinweg
konstant bleiben, da zwischen einzelnen Messungen sich dndernde Delays zu nichtkausalen IR-
Messungen fiihren. Konstante Latenzen sind zumindest fir die folgenden beiden Interfaces

erfahrungsgeman gewahrleistet:

o RME Hammerfall ® DSP Multiface
MOTU 828 MK [®*

Anmerkung: Zum Messen der Latenz muss der Eingang mit dem Ausgang des ersten Audiokanals

kurzgeschlossen werden. Eine entsprechende Aufforderung erfolgt durch die Software.

4. Elektrische Referenzmessung

Unter Punkt (2) des Hauptmenis muss zunachst eine Referenzmessung bei kurzgeschlossenem
Audio-Interface durchgefihrt werden. An dieser Stelle erfolgen die Generierung des Stimulus (gilt bei
USE_EXTERNAL_STIMULUS=0) und die Erstellung des Referenzspektrums. Letzteres dient der

Entfaltung der spater unter Menlpunkt (4) akquirierten Systemantworten.

Hinweis: Die elekirische Referenzmessung lasst sich Gber mehrere Einzelmessungen mitteln werden.
Auch wenn die Mittelungsordnung bereits im ini-file (ber averages ref) festgelegt ist, wird sie von der
Software nochmals vom Benutzer angefordert. Dies ist niitzlich, um zunachst wahrend mehrerer (z.B.
6) aufeinanderfolgender Kurzschlussmessungen den Signalpegel des Mikrophoneingangs

auszusteuern. Zur Gewahrung eines Headrooms empfehlen sich Werte von mindestens -0.6 dBks.

& OMCT: Abk. flir Optimized Measurement Configuration Toolbox
o4 Bei der vom Autor wahrend der Entwicklung benutzten Hardware-Konfiguration (TOSHIBA Satelite Notebook mit PCMCIA
1394 Bus-Karte) arbeitete dieses Interface nur bei gedffnetem MOTU SMPTE Setup ordnungsgemas.
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Hinweis: Mit Loading Data (3) lassen sich Stimulus und Referenzspektrum der letzten Hardware-
Referenzmessung in den Arbeitsspeicher laden. Dies empfiehlt sich, wenn die Toolbox nach erfolgter
Referenzmessung beendet und ohne zwischenzeitliche Anderungen am ini-file neu gestartet wurde.

Eine nochmalige Durchfihrung der zeitaufwendigen Hardware-Referenzmessung kann so entfallen.

5. Akustische Referenzmessung

Nach erfolgter elektrischer Referenzmessung sollte die Kurzschlussverkabelung, soweit noch
vorhanden, vom Interface entfernt werden. Die einzelnen Lautsprecher sind darauf mit den Eingéngen
zu verbinden. Unter Punkt (4) des Hauptmenus erfolgt nun die Messung einer Raumimpulsantwort fur
jedes System. Aus den gemesennen RIRs ermittelt das Programm die akustischen Laufzeiten sowie
die erzielten Signal-Rausch-Abstande. Alle hier genannten GréBen werden im Arbeitsspeicher
abgelegt. Dies geschieht auf Basis von Matrizen, deren Spaltenanzahl der Quellenanzahl entspricht.
Beim erstmaligen Starten der assoziierten Subroutine werden alle Systeme nacheinander vermessen.
Danach kann der Benutzer entscheiden, ob die Messung beendet oder gegebenenfalls fir einzelne

Systeme wiederholt werden soll (z.B. aufgrund wahrend der Messung aufgetretener Stérgerausche).

6. SNR priifen

Die ermittelten Signal-Rausch-Abstande lassen sich unter Punkt (41) einsehen. Gleichzeitig erfolgt
eine Auflistung der akustischen Laufzeiten in Samples sowie der Spitzenamplituden in dBgs. Genlgt
der erzielte SNR nicht den gesetzten Qualitédtsanspriichen, ist das Programm zu beenden und eine
Anpassung der Sweepdauer durch Heraufsetzen der FFT-BlockgroBe im ini-file vorzunehmen®. In
diesem Fall ist OMCT nach erfolgter Anpassung neu zu starten. Andernfalls kann mit dem MenUpunkt
(5) fortgefahren werden (siehe hierzu auch Abbildung 128 — S.104).

7. Plotten der Impulsantworten
Punkt (5) ermdglicht das nachtragliche Plotten der zuvor gemessenen Raumimpulsantworten. Es

erscheint ein Untermend, welches 3 Optionen zur Auswahl stellt.

Menii 2
1 : Plot 1st system's IR (Spectrogram)
2 : Plot 1st system's highpass-filtered IR (ETC)
3 : Plot ETCs of broadband or oct/3-bank-filtered IRs

Die ersten beiden Optionen sind dazu gedacht, die Gap-Zeit zu Uberprifen. Da diese flr alle Systeme
gleich ist, beschrankt sich die Funktionalitéat hier auf die Impulsantwort des ersten Systems. Dabei
kann entweder ein Spektrogramm (1) oder eine ETC-Darstellung der hochpassgefilterten RIR (2)
generiert werden. Durch Auswahl des dritten optionalen Programmpunktes (3) erscheinen weitere
Optionen zur Generierung von ETC-Darstellungen. Generell werden die Signale bei der Erstellung der
ETC-Plots um die Halfte ihrer Lange zirkular verschoben, sodass sich der Zeitpunkt 0 immer in der
Mitte der Abszisse befindet.

Gap-Zeit (berpriifen

%% vgl. Punkt ,Signal-Rausch-Abstand* in Abs. 1.3.2
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Anhand des Spektrogramms aus Menipunkt (1) lasst sich abschatzen, ob der Parameter t gap
ausreichend groB gewahlt ist. Ist dies nicht der Fall, erscheinen im oberen Frequenzbereich
scharfkantige Rander. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung 129 zu sehen. Hier wurde die Akquise der

Systemantwort beendet, bevor die hochfrequenten Nachhallanteile ausgeklungen waren.

IR-Spekirogramm

20k

15k

Frequenz [Hz]

1 1 L 1 1

04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeit[sek]

Abbildung 129 Bei nicht geniigend groBer Gap-Zeit entstehen scharfkantige
Réander im Spektrogramm der IR

Nichts desto trotz sollte die Gap-Zeit so klein wie méglich gewahlt werden, da der erreichbare SNR
umgekehrt proportional zu diesem Wert ist. Der unter dem Menupunkt (2) erstellbare ETC-Plot bezieht
sich auf die hochpassgefilterte IR des 1. Systems und kann bei der Feststellung der minimalen Gap-
Zeit als Orientierungshilfe dienen (vgl. Abs. ,Gap-Zeit*, S.22). Fur das in Abbildung 130 gezeigte
Beispiel ergibt sich ein Wert von ca. 300ms. Die Knickfrequenz f, des Hochpassfilters kann per
Benutzereingabe bestimmt werden.

ETC of highpass-filtered IR
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Abbildung 130  ETC: Visualisierung der Nachhalldauer im oberen Frequenzbereich
durch Anwendung eines Hochpassfilters (fp = Knickfrequenz)

Uberschrift

Um die far eine quasisimultane RIR-Messung nétigen Anregungsversatzzeiten t; zu berechen, missen
zuvor die Parameter Ly, Ly, Knax bZW. 71,2 bestimmt werden (siehe nachster Absatz). Dies kann bei der
MESM anhand von breitbandigen ETC-Darstellungen der IRs vollzogen werden. Bei Verwendung
gefarbter Sweeps (Overlapping-Methode) hingegen sind die Impulsantworten, wie in Abs. 2.4.2 —
~Overlapping gefarbter Sweeps“ begrundet, einer zusatizlichen Terzbankfilterung zu unterziehen. Um

108



beide Vorgehensweisen unter Menupunkt (3) zu ermdglichen, erscheint hier wiederum ein Untermenu

mit den folgenden Optionen.

Menu 3
(1) : Plot broadband ETCs — for all systems
(2) : Plot oct/3-bank-filtered IR - for one system
(3) : Plot oct/3-band-filtered IRs - for all systems
(10) : Close all Figures
(0) : Return to Submenu

Unter MenOpunkt (2) findet die Terzbankfilterung statt. Die Filterung der Impulsantwort eines durch
den Benutzer zu spezifizierenden Systems erfolgt der Anzahl der Bander entsprechend oft. Die
einzelnen Filterungsergebnisse werden jeweils in einer eigenen ETC dargestellit.

Im Gegensatz dazu entspricht die Anzahl der unter Punkt (3) generierten ETC-Plots, der
Anzahl der Systeme N (sources). Auch hier findet eine vorab durchgefihrte Filterung statt, jedoch
bezieht sich diese auf ein einzelnes Band der Filterbank, welches anhand einer numerischen
Auflistung der verfugbaren Teilbander (durch Angabe der jeweiligen Mittenfrequenz ;) selektierbar ist.

Bei allen 3 Optionen kann der Nutzer entscheiden, ob sich die Skalierug der Zeitachse auf
Sekunden oder Samples (empfohlen) bezieht. Die Software fragt zudem ab, ob eine partielle RMS-
Berechnung durchgefuhrt werden soll. Dies lasst sich durch Betatigen der Enter-Taste Uberspringen
bzw. durch Eingabe von ,r’ bestatigen. In letzterem Fall ist zusatzlich die Breite des Zeitintervalls
anzugeben, anhand dessen die stickweise Ermittlung des Effektivwertes statifindet. Die dabei
ermittelten Werte werden, den einzelnen Zeitabschnitten der RIRs entsprechend, durch zusatzliche
rote Linien dargestellt. Dabei handelt es sich um Pegelwerte bezuglich der Spitzenamplitude.

Kanal 1 Kanal 1
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: : IR TSl p P IR
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Abbildung 131 ETC mit partieller RMS-Abschatzung: RIR  Abbildung 132 vergéBerter Ausschnitt aus Abbildung 131
aus Referenzmessung fir Kanal 1

Diese Darstellungsart empfiehlt sich besonders beim Overlapping gefarbter Sweeps (siehe.
Abs.2.4.2).

Wird die grafische RMS-Pegel-Wiedergabe vom Benutzer Gbersprungen, stellen sich die ETC-
Plots wie in Abbildung 133 dar. Hier besteht die Méglichkeit einen benutzerdefinierten (SNR)-Pegel
vorzugeben, dessen Darstellung jeweils in Form einer roten horizontalen Linie erfolgt. Beim

erstmaligen Plotten der Raumimpulsantworten findet hierfir zunachst der Wert Verwendung, welcher
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durch die SNR-Detektionsroutine von FABIAN fir jedes einzelne System nach der Entfaltung ermittelt

wurde®® und unter Mentipunkt (41) numerisch ausgegeben werden kann.

Amplitude [dB peak]
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Abbildung 133

ETC der RIR aus Referenzmessung,
Stimulus: exponentieller Sweep,
weiBe Linie: detektierter SNR,

rote Linie: benutzerdefinierter Pegel,

Abbildung 134 ETC der RIR aus Referenzmessung,
Stimulus: exponentieller Sweep,
Rote Linie: detektierter SNR,
Vertikale graue Linien bei Tminy

Vertikale graue Linien bei Tk

8. Parametereingabe

In Abhangigkeit von der Optimierungsmethode und der Art des verwendeten Stimulustyps mussen
nun verschiedene Parameter vom Benutzer bestimmt, d.h. abgelesen werden. Dies geschieht anhand
der unter Menudpunkt (5.3) geplotteten Raumimpulsantworten. Alle GréBen sind in Samples

anzugeben. Der in Abs. 2.4.2 eingefihrte Parameter 7., wird in der Software-Implementierung als Ly

bezeichnet.
mesmMode = mesm mesmMode = overlapped
- Ly - Ln(Tmax)
- Lo - L4
- Kmax
Tabelle 17  In Abhangigkeit von Optimierungsmethode abzulesende Parameter

Die Eingabe geschieht jeweils unter Mentpunkt (6) des Toolbox-Hauptmends.

Bestimmung von L,

Der Wert L; bezeichnet die Lange der linearen Impulsantwort, den fir alle Systeme maximalen
Sample-Index, ab dem die Nachhallanteile der LIR vom Rauschteppich der entfalteten Systemantwort
verdeckt werden (RMS-Signalpegel = RMS-Pegel des Grundrauschens). L, ist fur jede RIR einzeln

festzustellen und der resultierende Maximalbetrag der Software zu Ubergeben.

Bestimmung von L,
Der Wert L, bezeichnet die Lange der Impulsaniwort des ersten Obertons (HIR zweiter Ordnung). Der

Startpunkt wird von der Software automatisch bestimmt. Zur vollstédndigen Berechnung von L, wird der
Benutzer aufgefordert, wie bei der Bestimmung von L, den fur alle Systeme maximalen Sample-Index

einzugeben, ab dem die Maskierung der Nachhallanteile der zweiten HIR durch den Rauschteppich

% vgl. Lindau 2006, Absatz 4.3.4
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der entfalteten Systemantwort gewahrleistet ist (RMS-Signalpegel=RMS-Pegel des Grundrauschens).

Die Software interpretiert die Eingabe betragsmaBig; Vorzeichen haben keine Auswirkungen.

Bestimmung von Kmax

Bei diesem Wert ist fiir alle Systeme die maximale Ordnung der HIR anzugeben, deren RMS-Pegel
den RMS-Pegel des jeweiligen IR-Grundrauschens Uberschreitet. In den zuvor erstellten ETC-Plots
werden automatisch vertikale graue Linien an Zeitpunkten eingezeichnet, an denen die
Impulsantworten der eventuell auftretenden Oberténe zu erwarten sind (vgl.Abbildung 133). Dadurch

lasst sich die genaue Ordnung einer HIR durch Abzahlen feststellen.

Bestimmung von Ly (tmax)

Der Wert Ly (Tmay) ist zu bestimmen, wenn ein Overlapping geféarbter Sweeps konfiguriert werden soll.
Ly kann, wie in Abs. 2.4.2 ,Overlapping gefarbter Sweeps” gezeigt, entweder anhand des Maskier-
Kriteriums fir alle Kanéle abgelesen oder gleich dem Wert tmin, gesetzt werden.

Im letzteren Fall ist die Ordnung der Harmonischen k anzugeben. Diese Vorgehensweise
bietet sich an, wenn die Uberlagerung von Verzerrungsprodukten und LIRs anhand eines
Kontrollspektrums (siehe Punkt ,12. Kontrollspektrum plotten®) ,auf Sicht* vermieden werden soll und
festgestellt werden kann, fiir welchen Oberton keine sichtbare Uberschneidung mehr stattfindet. Beim
ersten Durchlauf der Messroutine bietet sich zunachst die Angabe der Ordnung 2 an.

Die in negativer Zeitrichtung durchzufihrende Beurteilung, ab welchem Sample-Index die
Maskierung der Verzerrungsprodukte durch den Rauschteppich gewéhrleistet ist, ist erst
terzbandweise (fur alle Bander der verwendeten Terzfilterbank) und darauf fiir das worst-case-Band
nochmals fir alle Systeme zu vollziehen. Hierfiir sind in gleicher Reihenfolge die Menlpunkte (2) und
(3) des auf S.109 abgebildeten Menus 3 zu verwenden. Diese Verfahrensweise wurde in dieser Art
und Weise konzipiert, um eine zu groBe Anzahl von Plots zu vermeiden®’. Bei beiden Schritten muss
die stickweise RMS-Pegelberechnung durchgefiihrt werden (Abfrage erfolgt durch Software).

Das worst-case-Band entspricht dem Band mit dem grdBten festgestellten Sample-Index.
Wourde dieses identifiziert, bietet es sich an, dessen Mittenfrequenz f, zu notieren. Nach SchlieBung
aller Grafikfenster ist unter Menlpunkt (3) die Selektion des entsprechenden Terzbandfilters
vorzunehmen, welcher anschlieBend auf die Impulsantworten aller Systeme angewendet wird. Mit
den erscheinenden ETC-Plots ist analog umzugehen. Der Wert Ly (Tmay) ergibt sich hier fir den gréB3t

festellbaren Sample-Index ab dem das Maskierungskriterium erfiillt ist.

9. MESM: wiederholte elektrische Referenzmessung

Wie bereits weiter oben erwdhnt, muss bei der MESM eventuell eine neue Hardware-
Referenzmessung durchgefuhrt werden. Bei entsprechendem Hinweis muss das angeschlossene
Audio-Interface erneut kurzgeschlossen werden. Die Messung wird danach durch einfaches Betatigen
der ENTER-Taste gestartet. Nach Abschluss des Vorgangs ist die Loopback-Verkabelung wieder zu
entfernen.

67 Bei 8 Systemen miussten beispielsweise 200 Grafiken berechnet und gezeichnet werden. Selbst wenn man den zu
erwartenden Rechenaufwand ausser Acht lassen wiirde — ergébe sich schon bei dieser noch moderaten Quellenanzahl ein fast
kaum zu bewaltigendes Organisations- bzw. Verwaltungsproblem bei der Anordnung der Fenster.
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10. Laufzeitkorrektur

Nach der Eingabe der in Tabelle 17 aufgelisteten GréBen und je nach Bedarf neu durchgefiihrter
Referenzmessung lassen sich unter MenUpunkt (61) die berechneten Anregungsverzégerungszeiten f;
sowie die ermittelte Gesamtmesslange Tuyesy (Bezeichnung gilt fir beide Optimierungsmodi)
einsehen. Als néachstes ist unter MenlUpunkt (7) die Laufzeitkompensation bei arbitrarer
Quellanordnung aufzurufen, welche in dem gleichnamigen Absatz 2.6 beschrieben wurde. Die
laufzeitkorrigierten Anregungsverzdgerungszeitpunkte fc; sind danach ebenfalls unter Menipunkt (61)

einsehbar.

11. Optimierte Messung

Unter Men(punkt (8) kann nun eine optimierte Messung durchgefihrt werden.

12. Kontrollspektrum plotten

Unter Punkt (81) kann wahlweise die gemeinsame Systemantwort oder das Entfaltungsergebnis
geplottet werden. Die Systemantwort lasst sich nur in einem Spektrogramm darstellen. Der Benutzer
kann bei allen Optionen wiederrum Einfluss auf die Einheit der Abzisse nehmen (Samples oder
Sekunden). Die Darstellung des Entfaltungsergebnisses kann wahlweise als normalisierte ETC oder
als Spektrogramm erfolgen.

Das Spektrogramm dient der Prifung, ob die linearen Impulsantworten noch von sichtbaren
Verzerrungsprodukten der jeweiligen Folgesysteme uberlagert werden (vgl. Abbildung 86, S.68). Sind
solche Uberschneidungen vorhanden, sollen jedoch vermieden werden, miissen die
Anregungsversatzzeiten neu berechnet werden. In diesem Fall muss im erstellten Spektrogramm
abgelesen werden, wie groB die zeitliche Ausdehnung der unerwiinschten Uberschneidung ist.
Gunstigerweise sollte die Zeitachse zu diesem Zweck in Samples dargestellt sein. In einem weiteren
Schritt kann unter MenUpunkt (61) nochmals der aktuelle Wert des Parameters Ly (tmax) abgelesen
werden. Dieser Wert ist mit der zuvor abgelesenen Uberlagerungslange zu addieren und das Resultat
nochmals unter Menlpunkt (6) als Ly einzugeben. Die GréBe L, sollte dabei unverandert bleiben. Die
hier aufgefihrten Schritte 7. bis 11. sollten solange wiederholt werden, bis ein zufriedenstellendes
Ergebnis erzielt wird.

% 16 Spektrogramm
T T 7 T T T

Frequenz [Hz]

0 0.5 1 1.5 2 245
Zeit [smpls]

Abbildung 135  Ein mittels OMCT erstelltes Spektrogramm der gemeinsamen Systemantwort;
MESM-Messung mit 3 Quellen
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Alternativ kann Ly auch automatisch berechnet werden. Dies bietet sich an, wenn eine Uberlagurng
der LIR durch die k-te entfaltete Harmonische ersichtlich ist, jedoch abgewendet werden soll. L, wird
dann gleich dem Parmeter tminy gesetzt (vgl. Abs. 2.2).

Zur besseren Darstellung des aktuellen Plots ermdéglicht der Menapunkt (82) gegebenenfalls
das Laden benutzerdefinierter Farbpaletten. Dabei wird das Verzeichnis root/mesm/colormaps nach
mat-files durchsucht, deren Dateinamen mit der Zeichenkette ,Colormaps” beginnen. Nach dieser
Konvention lassen sich auch eigene Farbpaletten einbinden, die sich Ober den Matlab®-
Colormapeditor definieren bzw. erstellen lassen. Nach der automatischen Auflistung aller gefundenen
Dateien erfolgt die Aktivierung der gewunschten Palette Gber eine numerische Auswahl.

13. Fensterung der linearen Impulsantworten

Unter Punkt (9) lasst sich optisch Uberprufen, ob die linearen Impulsantworten von der implementierten
Fensterungsroutine korrekt ausgeschnitten werden. In einer ETC-Darstellung des entfalteten Signals
werden die Fensterungsergebnisse zu diesem Zweck farblich hervorgerufen.

Fensterung der LIRs von 3 Systemen

Amplitude [dB]

il I
0.5 1 1.5 2 25
Zeit [smpls] x 10°

Abbildung 136  Fensterung der linearen Impulsantworten aus Entfaltungsergebnis der optimierten MESM-Messung
mit 3 Sweeps (vgl. Abbildung 135), Messsoftware: OMCT
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Abbildung 137  Fensterung der linearen Impulsantworten aus Entfaltungsergebnis einer optimierten Messung
mit 3 Uberlagerten gefarbten Sweeps, Messsoftware: OMCT
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Die gefensterten und gemaB Abschnitt 2.7.1 bzw. 2.7.2 laufzeitentzerrten LIRs werden von der
Software im data-Verzeichnis als wav-Dateien abgelegt. In diesem Ordner existiert pro Quelle ein
weiterer Unterordner (z.B. source1 fiir das erste System).

Der fir alle resultierenden LIRs verwendende Dateiname kann wahrend des
Sicherungsvorganges vom Benutzer bestimmt werden. Wird die Aufforderung zur Eingabe eines
Dateinamens durch Betétigen der ENTER-Taste Ubersprungen, wird als Standard die Zeichenkette
mesmIR verwendet. Folgende Informationen werden dem Dateinamen durch Unterstriche getrennt

hinzugefiigt: Anzahl der Kanéle, Samplefrequenz, L; und Wortbreite:

mesmIR_1ch_44100Hz_L1_8000_bits32.wav

Die von OMCT mono gespeicherten Impulsantworten lassen sich gegebenenfalls in einem externen

Faltungsprogramm auditiv testen.

14. Speicherung der Konfigurationsdaten

Der letzte Punkt des HauptmenUs (13) betrifft die Speicherung aller Konfigurationsdaten in einem ini-
file, welches bei spateren optimierten Messungen mit FABIAN einzulesen ist (vgl. Abbildung 124). Der
Name der Datei kann frei gewahlt werden, sollte jedoch standardmaBig mesm.ini lauten. Gleichzeitig
erfolgt die automatische Speicherung des Anregungssignals (wav-file) sowie des Referenzspektrums

(mat-file).

16. Zusatzliche Funktionen

Die Unterfunktion Close all Windows (10) ermdglicht das SchlieBen aller Grafikfenster
(Spektrogramme, ETCs, etc.). Mit Save Workspace (11) werden alle im Arbeitsspeicher befindlichen
Daten im aktuellen Verzeichnis (workdir) als workspace.mat gespeichert. Dadurch kann der Stand des
aktuellen Arbeitsflusses festgehalten werden. Umgekehrt erméglicht Load Workspace (12) wiederum
das Laden aller Daten einer friiheren Session. Die Hauptsteuerungsschleife kann somit verlassen und

die Arbeit zu einem spéteren Zeitpunkt fortgesetzt werden. Die Anwendung wird mit Exit (0) beendet.
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4 ERGEBNISSE & AUSBLICK

Die angestrebte Entwicklung eines optimierten Messverfahrens orientierte sich an der MESM. Die
Funktionsweise dieser Methode leitet sich direkt aus den mathematisch beschreibbaren Eigenschaften
exponentieller Sweeps ab. Der Wunsch, entsprechende Modelle fir gefarbte Sweeps zur Verfligung
zu haben, fihrte auf die Entwicklung einer Methode, die es ermdglicht, anhand eines Signalspektrums
den spektralen Zeitverlauf entfalteter Oberténe vorherzusagen.

Die Optimierungsmethode, die sich im Rahmen dieser Arbeit auf Basis spektral gefarbter
Sweeps umsetzen lieB, bezog sich auf die Adaption des Overlapping-Verfahrens, welches als
Kernkonzept der MESM zu betrachten ist. Es zeigte sich, dass dieses Verfahren im Gegensatz zum
Interleaving erstens unabhéngig von der am Messort vorherrschenden Nachhallzeit einsetzbar und
zweitens leicht auf nichtexponentielle Sweeps Ubertragbar ist.

Im Hinblick auf die Durchfihrung optimierter BRIR-Messungen mittels des Messsystems
FABIAN konnte dessen Funktionalitat indirekt durch Schaffung eines Stand-Alone-Konfigurationstools
erweitert werden. Dieses in Matlab® programmierte Modul erlaubt es, MESM- sowie Overlapping-
Messungen zu konfigurieren und durchzufiihren. Die Konzeption dieser Software orientierte sich an
der Zielsetzung, die Einbindung in das bestehende Messsystem maglichst unaufwendig zu gestalten.
Zur Uberwindung einiger dennoch bestehender Schnittstellenprobleme wurden programmier-
technische Vorschldge unterbreitet.

Der sich bei der Implementierung ergebende Aufgabenkatalog fiel recht umfangreich aus.
Auch wenn das HRTF-Messsystem der OAW als Vorbild dienen konnte, war die Entwicklung neuer
Lésungsansatze notwendig, die sich speziell bei der BRIR-Akquise mit variabler Kunstkopfausrichtung
in Kombination mit nichtkonzentrischer Quellverteilung und variabler Empfangerposition ergeben.

Da sich bei Verwendung gefarbter Sweeps entfaltete Obertonanteile wiederum als sinusartige
Artefakte in der Impulsantwort manifestieren, war das Maskierungskriterium, welches beim
Overlapping exponentieller Sweeps zur Anwendung kommt, zu erweitern und den Gegebenheiten
anzupassen. Zur Abschatzung der auditiven Verdeckung von Verzerrungsprodukten durch das IR-
Grundrauschen wird zusétzlich eine gehdrgerechte Filterbank bendétigt. Dies fand einen
entsprechenden Niederschlag in der Softwareentwicklung.

Hinsichtlich der Effizienz des Overlapping auf Basis von SNR-optimierten Sweeps konnten
erste Erkenntnisse gewonnen werden. Geht man bei einer optimierten Messung von einem
begrenzten Akquisedauer aus, ist vergleichend zunachst festzustellen, das sich mit exponentiellen
Sweeps die gréBten Verschachtelungsraten herbeifihren, d.h. am meisten Systeme innerhalb eines
Messzuges vermessen lassen. Finden nichtexponentielle Stimuli Verwendung, fallt der relative
Zeitgewinn niedriger aus. Werden jedoch zusétzlich die durch die Signale erzielbaren Signal-Rausch-
Abstande berlcksichtigt, kénnen bei einem Overlapping gefarbter Sweeps entscheidende Vorteile zu
Tage treten. Dies zeigte sich hier besonders in den Féllen, bei denen das Sweepspektrum aus dem
Storgerausch der Messumgebung abgeleitet wurde.

Die ermittelten Zeitgewinne sollten nur ihrer GréBenordnung nach interpretiert werden. Es ist
zu erwarten, dass diese je nach Optimierungsmethode bzw. Anregungsspektrum von Raum zu Raum

unterschiedlich ausfallen.
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Die programmiertechnische Umsetzung der Sweepsynthese nach Miller und Massarani
(2001), welche in gewisser Weise die Ausgangsbasis fir alle weiteren Betrachtungen darstellte,
erfolgte in Form schneller Matlab®-Algorithmen. Obwohl durch die programmierte Software mehrere
Herangehensweisen bei der Erstellung gefarbter Sweeps zur Auswahl stehen, scheint es doch
unabdingbar, fir diesen Zweck eine grafische Benutzeroberflache zur Verflgung zu haben, die es
ermdglicht, das gewlinschte Zielspektrum direkt oder anhand einer spektralen Schablone
aufzuzeichnen. Auch wenn die Erstellung einer solchen GUI nicht Bestandteil der Zielsetzung war,
wurde ein vom Autor im Zuge der Arbeit programmiertes und benutztes (jedoch in der Entwicklung

nicht hundertprozentig abgeschlossenes) Zusatztool der Gbergebenen Software beigefligt.

Die Frage, ob ein Interleaving fir gefarbte Sweeps zuldssig ist, konnte aufgrund des
begrenzten Zeitrahmens nicht abschlieBend geklart werden. Theoretisch ist dies generell nicht
auszuschlieBen. Das Fehlen eines eindeutigen Maskierungskriteriums ist hier ausschlaggebend.
Diesbezlglich kénnten Hérversuche unternommen werden, die darlber Aufschluss geben, inwieweit
die Uberlagerung einer LIR durch tieffrequente Verzerrungsprodukte tolerierbar ist. LieBen sich daraus
Anforderungen an den Zeit-Frequenzverlauf entfalteter Obertdne ableiten, ist es beispielsweise
vorstellbar, solche Vorgaben mit in die Sweepsynthese einflieBen zu lassen.

Ein Nebenprodukt der Arbeit besteht mdglicherweise in einem intuitiven und einfachen
Verfahren, mit dem sich der Freifeldamplitudengang eines Messlautsprechers ermitteln I&sst. Dies

kénnte im Zusammenhang mit der Kompensation desselbigen von Interesse sein.
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ANHANG A

SOFTWARE
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A.1. Implementierung der Sweepsynthese

Die Implementierung der Sweepsynthese stitzte sich auf die Ausfiihrungen von Miller & Massarani,
welche unter dem Titel “Transfer-Function Measurement with Sweeps” in der 49. Ausgabe des JAES
im Jahr 2001 veréffentlicht wurden. Trotz des relativ groBen Umfangs des genannten Artikels
beschranken sich die Ausflihrungen zur Synthese von Sweeps mit beliebigem Amplitudenspektrum
mehr oder weniger auf die Angabe der dafir wesentlichsten Formeln, sodass sich der Autor dazu
entschied, die praktische Umsetzung dieser bzw. die Implementierung des gesamten Synthese-

Prozesses in Matlab® etwas ausfiinrlicher zu dokumentieren.

Berechnung der Gruppenlaufzeit
Als eigentlicher Ausgangspunkt der Routine ist das gewiinschte Betragsspektrum anzusehen, also ein
reellwertiger Vektor |X[n]| der Lange N (FFT-BlockgréBe). N ergibt sich aus der FFT-Ordnung (N=2").
Aus dem Betragsspektrum wird zundchst die Gruppenlaufzeit berechnet. Dazu geben Miiller &

Massarani (2001) Formeln an:

(/) =15(f =df)+C-|X ()] Gl. 74
C — tG(fend ) — tG (fs‘tart)
£,12 R .
Z|X(f)| Gl. 72
£=0

Des Weiteren schreiben sie: ,Normally, fy. will be the first frequency bin in the discrete FFT-
spectrum, while fo,q is equal to f/2". Die Berechnung der Gruppenlaufzeit erfolgt also nur bis zur
Frequenz fy/2. Diese Frequenz wird als Nyquist-Frequenz bezeichnet. Im Zusammenhang mit einem

wertediskreten Vektor der FFT-BlockgréBe N ergibt sich der Index fir diese Frequenz aus:

n =N/2+1 Gl. 73

nyq

In einem komplexen Spekirums-Vektor der FFT-Ordnung 4 (N=16) beispielsweise, befindet sich der
Wert fir Phase und Amplitude von f¢/2 an Index 9. Generell enthdlt der erste Eintrag eines solchen
Vektors immer den Gleichspannungsanteil des Zeitsignals. Weiterhin zeigt der Index 2 immer auf die
erste diskrete Frequenz des Spektrums Af = f¢/N.

Betrachtet man GI. 71 und Gl. 72 in einer wertediskreten Variante bei denen die

Frequenzargumente durch die Laufvariable n adressiert werden, ergeben sich:

to[nl=t,[n—11+C-|X[n] Gl. 74

|2
C — tG [nnyq ] — tG [nfxfarl ]

> |x 0
n=1

Gl. 75
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Die Gruppenlaufzeit der Nyquist-Frequenz errechnet sich aus:

tG [nnyq] = T - tGap Gl 76

wobei T die Sweepdauer und tg,, die in Abschnitt 1.3.3 besprochene Gap-Zeit bezeichnen. Wie weiter
oben erwéhnt, steht fy., fir den ersten Frequenzeintrag des komplexen Spektrums. Nach Miller &
Massarani ist Gl. 74 wie folgt anzuwenden:

»1he group delay for the arbitrary-magnitude, constant-envelope sweep can be constructed
starting with tg(fsiart) for the first frequency and then increasing bin by bin”.

Demnach bezeichnet fy,t den Index 2 des Gruppenlaufzeit-Vektors. Aus Gl. 75 und Gl. 76

ergibt sich somit folgende Formel:

(T-1,,)-12]
Miyg Gl. 77

D | xtn

n=1

C=

2
)

tolnl=t,ln—11+C-|X[n]

2<n< Mo Gl. 78

In der Praxis wird zun&chst der Vektor tg[n] als Nullvektor der Ldnge N/2+1 initialisiert. Der erste
Eintrag dieses Vektors (Gruppenlaufzeit des Gleichspannungsanteils) bleibt unverandert. Der zweite
Eintrag bekommt den Wert der Gruppenlaufzeit fir die erste diskrete Frequenz zugewiesen. Die
Berechnung der Gruppenlaufzeiten fir alle anderen diskreten Frequenzen vollzieht sich nach Gl. 78
innerhalb einer numerischen Schleife. Der Startwert der Schleifenvariablen ist 3, wonach im ersten

Durchlauf die Gruppenlaufzeit fir die Frequenz 2-Af berechnet wird.

Auszug aus Matlab® - Code (sweep_synthesis.m bzw. sweep_synthesis_MR.m)

Diese Routine wurde anhand eines exponentiellen Sweeps getestet. Es wurde fir die FFT-Ordnung

18 ein reines pinkes Betragsspektrum (amp) erstellt und eine Gap-Zeit (setup.t_gap) von 544 ms
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vorgegeben. Daher ergab sich fur die Nyquist-Frequenz eine Gruppenlaufzeit von 5,4 Sekunden. Die
im letzten Schleifendurchlauf berechnete Gruppenlaufzeit ergab jedoch 4,745 Sekunden. Dieser
Fehler konnte dadurch behoben werden, indem Gl. 77 folgendermaBen korrigiert wurde:

~ (T—1,,)—152]
T My Gl. 79

> |Xtnf

n=3

Die 6. Zeile im oben dargestellten Matlab® - Code wurde entsprechend berichtigt:

Power = sum(abs(amp(3:nyq).A2));

Zielspektrum Gruppenlautzeit
20 . : : ; 3 T T T T T T

101

) x
= - 8 1
g —E
]

-60

70 1'0 160 1Ik 16k Bc 2205 44'10 6615 sézoFrL:i)jzsn;?szslc) 15;35 17640 19645 fs'/2

Frequenz [Hz]
Abbildung 138 Ziel-Spektrum und die daraus abgeleitete Gruppenlaufzeit
Ableitung der Phase

Da die Gruppenlaufzeit proportional zur negativen Ableitung der Phase ist (vgl. Abs. 1.3.5), lasst sich
der Gruppenlaufzeitvektor der Lange N/2+1 durch Anwendung von Gl. 18 problemlos in einen ebenso
langen Phasenvektor uberfuhren:

prhase=-cumsumitg) *2%pi* (dL) ;

Auszug aus Matlab® - Code (tg2phase.m)

x 10° Phase (unwrapped)
0 —— —— —
0.5+ .
-“1F ~ 7
T
LI -
= =
.54 . i i
2 4
25 L L L L L L L ! ! L 4 ! r ! L L L L L L L
DC 2205 4410 6615 8820 11025 13230 15435 17640 19845 fs/2 DC 2205 4410 6615 8820 11025 13230 15435 17640 19845 fs/2
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Abbildung 139 LEinwicklung“ (wrapping) der aus der Gruppenlaufzeit abgeleiteten Phase
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Abbildung 138 veranschaulicht die ,Einwicklung“ der aus der Gruppenlaufzeit tg[n] gewonnenen
Phasewerte in den Wertebereich [-n..n] (implementiert in wrap.m). Dies ist notwendig, da die N/2+1
Werte von ¢[n] vorerst eine monoton fallende Funktion bilden.

Im Anschluss ist gegebenenfalls eine Phasenkorrektur vorzunehmen, wenn der Phasenwert
fir die diskrete Frequenz f¢/2 ungleich 0° oder 180° ist. Nach Miller & Massarani (2001) ist diese
Bedingung generell fir alle im Frequenzbereich synthetisierten Signale unabdingbar, da ansonsten
die finale IFFT anstatt eines reellen einen komplexen Zeitvektor liefert. Zu dieser Phasenkorrektur
geben Miller & Masarani (2001) folgende Formel an:

¢neu (f) = (oalt (f) _L ’ (oend Gl. 80

f.12

Weiterhin wird diese Formel wie folgt kommentiert: ,It can be achieved easily by subtracting values
from the phase spectrum that decrease with frequency until exactly offsetting the former end phase*.
Hier vermutet der Autor einen Schreibfehler, da nach Gl. 80 die zu subtrahierenden Werte nicht linear
fallen, sondern mit der Frequenz linear steigen.

Die Umsetzung einer solchen Phasenkorrektur fand in Anlehnung an Gl. 80 innerhalb einer
numerischen Schleife nach GI. 81 statt (implementiert in correct_phase.m). Dies fihrt zwanglaufig

dazu, dass der letzte Eintrag des korrigierten Phasenvektors ¢,ey[n] den Wert Null besitzt.

(n=1)-Af

¢neu [n] = (oalt[n] - fs / 2

¢alt [nnyq ]’ 0 S n S nnyq Gl. 81

Generierung des Zeitsignals

Nach dieser Korrektur missen die Phasenwerte ¢, [n] ausschlieBlich des ersten sowie des letzten
Eintrags achsensymmetrisch am Index n,, gespiegelt werden, um einen Vektor der Lange N zu
erhalten (vgl. Abbildung 140).

Die Generierung des Zeitsignals vollzieht sich Uber eine IFFT des komplexen Spektrums X[n],
welches sich seinerseits durch Real- und Imaginéarteilbildung aus dem gegebenen Ziel-

Amplitudenspektrum |X[n]| und der daraus berechneten Phase ¢[n] ergibt.

Auszug aus Matlab® - Code (PhasePlusAmp2Spec.m)
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3,14

o [n]
o

-3,14

Spiegelung des Phasenvektors

N/2+1

3,14

3,14

ey

Abbildung 140  Achsensymmetrische Spiegelung des aus der Gruppenlaufzeit abgeleiteten Phasenvektors an npyq
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A.2. Anpassungen in FABIAN-Software

Dieser Abschnitt richtet sich an den Entwickler der FABIAN-Software, da nach Durchfihrung der unter
Punkt 3.4 geschilderten Arbeitsschritte einige Anderungen an dieser vorzunehmen sind. Dies betrifft
jedoch nur das m-file, welches die eigentliche Hauptsteuerungsschleife enthalt. Der Autor empfiehilt,
die anstehenden Anpassungen in zwei Schritten durchzufiihren. Zunachst sollte das Hauptprogramm
im Hinblick auf die vom Autor modifizierten Subroutinen derart angepasst werden, dass von einem
fehlerfreien Arbeiten dieser Module im herkémmlichen FABIAN-Betrieb ausgegangen werden kann.
Die hierfir durchzufiihrenden Aktionen wurden, soweit absehbar, in Abschnitt ,A.2.2. Kompatibilitat mit
modifizierten m-files” zusammengefasst.

Darauf aufbauend enthalt der Abschnitt ,A.2.3. Optimierte Messungen mit FABIAN®
Empfehlungen, welche die programmiertechnische Umsetzung von optimierten Messungen innerhalb
der automatisierten FABIAN-Routine betreffen. Zunéchst sollen die Modifikationen dokumentiert und
begriindet werden, welche seitens des Autors an einigen m-files der originalen Software

vorgenommen wurden.

A.2.1 modifizierte FABIAN m-files

Wie eingangs bereits erwahnt, konnte zur Erledigung anstehender Aufgaben auf bereits bestehende
Softwaremodule von FABIAN zurlickgegriffen werden. In einigen Féllen wurden jedoch auch mehr
oder weniger umfangreiche Erweiterungen am Quellcode dieser Module vorgenommen. Die
Uberlegung hierbei war, diese derart anzupassen, dass sie sowohl im FABIAN-Setup, als auch im
Toolbox-Betrieb der Software verwendet werden kénnen. Auch wurde dies im Hinblick auf die noch
ausstehende Umsetzung der optimierten Messung mit FABIAN vorgenommen. Im Falle des m-files
create_playbuffer.m schien es beispielsweise sinnvoll, dessen Funktionalitdt zu erweitern, anstatt ein
zweites m-file namens create_mesm_playbuffer.m aufzusetzen.

Dieser Abschnitt soll dazu dienen, detailliert aufzuzeigen, welche Anderungen an welchen
Modulen erfolgten und vor welchem Hintergrund diese vorgenommen wurden. Darlber hinaus wird
darauf hingewiesen, welche Konfigurationseinstellungen getroffen werden muissen, um die
herkdbmmliche Funktionalitdt der FABIAN-Software zu gewahrleisten, nachdem die modifizierten m-
files in das bestehende Software-Setup eingefiigt worden sind.

Folgende m-files aus dem originalen FABIAN-Setup wurden modifiziert:

o load _save_and_scale_stim.m
o recplay_asio.m

o create_playbuffer.m

o calc_noncyclic_ir.m

o create_reference.m

o create_stimulus.m

Bei den ersten 5 Dateien sind Stellen im Quellcode, an denen sich Modifikationen befinden, durch
entsprechende Kommentare ausgezeichnet. Anderungen, die nur eine Zeile betreffen, sind
gekennzeichnt durch ,%TOOLBOX*:
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function [del, snr,peak_dBFS,IR]=recplay_asio(sel)
% TOOLBOX ... new return parameters
% ORIGINAL SCRIPT: function ret=recplay_asio(sel)

Abbildung 141 Ausschnitt aus Quellcode des modifizierten m-files recplay_asio.m

Quellcode-Anderungen, die sich Uber mehrere Zeilen erstrecken, sind jeweils von den beiden
Kommentaren % TOOLBOX START* und ,%TOOLBOX END* eingeschlossen.

% TOOLBOX START
if setup.stim_streched
$setup.mesmMode is supposed to be 'mesm'
%and the sweeep was streched in time:
$reference (mesmreference) will be created
playbuffer_length = 2”nextpow2 (setup.Tmesm) ;
response=[response; zeros (playbuffer_length-length (response),1)];
else
$setup.zeropadding = 1 in ordinary FABIAN use
$setup.zeropadding = 0 in mesm , overlapped mode
if setup.zeropadding
$ORIGINAL SCRIPT START
%$zeropad response for future noncyclic

%$deconvolutions
response=[response ; zeros(size(response))];
$ORIGINAL SCRIPT END
else
%$no zeropadding
response = response;
end
end
% TOOLBOX END
Abbildung 142 Ausschnitt aus Quellcode des modifizierten m-files recplay_asio.m

Wie sich der Code vor der betreffenden Anderung darstellte, 14sst sich gegebenenfalls innerhalb der
Kommentare %ORIGINAL SCRIPT START und %ORIGINAL SCRIPT END ablesen.
Im Falle der Datei create_stimulus.m gestalteten sich die Anderungen allerdings so komplex,

dass auf eine solche Kommentierung aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet wurde.

load save and_scale stim.m

Das originale m-file wurde um eine kurze Fallunterscheidung erweitert. Dabei wird der Wert des
Parameters setup. ADAPT_EXTERNAL_STIMULUS_SPEC aussagenlogisch evaluiert. Wird ein Wert
ungleich Null festgestellt, wird die Erstellung des Anregungssignals nicht durch die Routine
create_stimulus.m realisiert, sondern durch adapt _stimulus.m. Dadurch wird bei der Sweepsynthese
das Vorgabe-Betragsspekirum aus einer externen wav-Datei abgeleitet. Diese Datei kann im ini-file

unter external_stimulus _name (bzw. external _stimulus_dir) benannt werden.

create_playbuffer.m

Der modifizierte bzw. neu hinzugefiigte Code wird nur durchlaufen, wenn die Funktion mit dem
Ubergabeparameter ,0’ aufgerufen wird. Die entsprechenden Anweisungen befinden sich in einem
eigenen if-Block. Die Fallunterscheidung Referenzmessung oder Impulsmessung wurde um die
Méglichkeit der optimierten Messung erweitert. Das geénderte m-file create playbuffer.m ist somit voll
abwartskompatibel mit der urspringlichen FABIAN-Software, da es dort bis dato nur mit den beiden
Ubergabeparametern ,r' und ,i’ aufgerufen wird. Das urspriingliche m-file kann also ohne weitere

Anpassungen durch das Modifizierte ersetzt werden. Im neu hinzugefigten if-Block wird der
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Playbuffer fur die optimierte Messung erstellt. Dazu werden die zwei folgenden (neu hinzugeflgten)
globalen Parameter ausgewertet:
o setup.tci (Vektor)

o setup.Tmesm

Die Lange des Playbuffers ergibt sich aus Gl. 50 (S.63). Da die gemeinsame Systemantwort einer
optimierten Messung im Toolbox-Betrieb durch die Funktionweise von start pawav.m eben dieselbe
Léange besitzt, wird sie vor der Entfaltung auf die néchste Zweierpotenz von setup.Tmesm

zerogepaddet.

recplay_asio.m

Dieses m-file wird bisher in zwei unterschiedlichen Modi verwendet. Zum Erstellen eines
Referenzspektrums, welches den spektral invertierten Frequenzgang der benutzen Audiohardware
enthalt, wird diese mit dem Ubergabeparameter -’ aufgerufen. Zum spateren Vermessen einzelner
Impulsantworten unter Einbeziehung des vorher erstellien Referenzspekirums wird sie mit dem
Ubergabeparameter ,i’ ausgefhrt.

In der Toolboxroutine werden die eben genannten Funktionalitidten dieses m-files ebenfalls
genutzt. Anders als im bisherigen FABIAN-Betrieb kann das Erstellen eines Referenzspektrums je
nach Messmethode jedoch mehrmals erforderlich sein. Dies erklart sich aus der Tatsache, dass bei
Anwendung der MESM (setup.mesmMode="mesm*) der Fall eintreten kann, dass der Sweep zeitlich
gestreckt werden muss, um ihn fir die optimierte Messung verwenden zu kénnen. Da die
Signalerzeugungsroutine zur Erstellung eines solchen gestreckten Sweeps innerhalb des
Referenzmodus von recplay_asio.m aufgerufen wird, werden vor dem Aufruf dieser Funktion zundchst
die Parameter setup.NFFT und setup.t_gap neu gesetzt (siehe Struktogramm paras, ANHANG A) und
der Softwaresteuerungsparameter setup.stim_streched = 1 gesetzt (Anmerkung: Der Parameter
USE_EXTERNAL_STIMULUS ist dabei 0).

Die Funktion recplay asio legt standardméaBig das von ihr erstellte Referenzspektrum unter
der globalen Variable reference im Hauptspeicher ab und speichert es weiterhin als reference.mat ins
data-Verzeichnis. Um das urspriingliche Referenzspektrum im Hauptspeicher im Falle einer neu
durchzufihrenden Referenzmessung nicht zu verlieren, wird dieses von der Toolbox vor dem Aufruf
der Funktion recplay_asio in einem Back-up gesichert, das neu erstellte Referenzspektrum in der
Variablen mesmReference gespeichert und das Back-up-Referenzspektrum wieder hergestellt (siehe
Struktogramm paras, ANHANG A). Der Bezeichner mesmReference zeigt dann auf das
Referenzspektrum fir die optimierte Messung. Dies entspricht von der Lédnge her der né&chsten
Zweierpotenz der vorab bestimmten Gesamt-Akquisedauer (setup.Tmesm). Um dies zu
gewabhrleisten, wird die Systemantwort innerhalb von recplay _asio.m vor der spektralen Invertierung
entsprechend mit Nullen aufgefiillt, wenn die Steuerungsvariable setup.stim_streched den Wert 1

besitzt.
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Im Toolbox-Betrieb erfiillt die Funktion recplay_asio drei Aufgaben:
(1) Die Erstellung eines Referenzspektrums zum Zwecke spéterer IR-Messungen an

verteilten Quellen
o Aufruf mit Ubergabeparameter

o Parameter setup.stim_streched = 0

(2) Die RIR-Messungen an verteilten Quellen zum Zwecke nachfolgender
Bestimmung der Parameter Ly, L, bzw. Ly und Kpax

o Aufruf mit Ubergabeparameter ,i’

(3) Die Erstellung eines Referenzspektrums flir optimierte, quasisimultane RIR-
Messungen mit verteilten Quellen unter Anwendung der MESM, wenn die Lange
des Stimulus fir die optimierte Messung gréBer ist als die LAnge des unter 2.)
verwendeten Sweeps (nur bei setup.mesmMode = mesm)
o Aufruf mit Ubergabeparameter -
o setup.stim_streched = 1

o setup.mesmMode = mesm

Zum Vermessen der gemeinsamen Impulsantwort im optimierten Messdurchlauf wird die Funktion
recplay_asio nicht verwendet.

Modifizierungen am Quellcode des urspriinglichen m-files wurden nur im if-Block getatigt,
welcher im Referenzmodus (Ubergabeparameter ,r’) durchlaufen wird.

Der wesentliche Unterschied zwischen den oben aufgefiihrten Féllen (1) und (3) besteht darin,
dass im letzteren Fall die globale Variable setup.stim_streched vor Aufruf der Funktion auf 1 gesetzt
werden muss. Dies verhindert, dass das Referenzspekitrum fir die optimierte Messung als
reference.mat im data-Verzeichnis der Software abgespeichert wird und dabei die unter (1) erstellte
Datei Uberschreibt. Eine neu hinzugefligte if-Abfrage evaluiert den Wert von setup.stim_streched und
speichert das unter (3) erstellte Referenzspekirum dann unter dem Namen mesmReference.mat in
das data-Verzeichnis.

Eine weitere neue Funktionalitat betrifft das Abspeichern der Systemantwort response im
Referenz-Modus (1). Dies hat den Hintergrund, dass das Referenzspekirum fir die optimierte
Messung immer die Lange des dort benutzten Playbuffers (im weiteren Verlauf als Ty, bezeichnet)
haben muss. Wird in der optimierten Messung der gleiche Stimulus verwendet wie fir (2), entfallt
Punkt (3) und das entsprechende Referenzspektrum kann erstellt werden, indem die nun unter Punkt
(1) abgespeicherte Systemantwort auf die Lange T,, zerogepaddet und anschlieBend spekiral
invertiert und bandpassgefiltert wird. Dieser Algorithmus wurde im m-file extend_reference.m (siehe
ANHANG A) implementiert und kann bei beiden Messmethoden (mesm, overlapped) Anwendung
finden.

Aus Grinden der Abwaértskompatibilitdt wurde die globale Struktur setup um den Parameter
zeropadding erweitert. Die bisherige FABIAN-Messroutine benutzte das Konzept des Zeropaddings,
um die lineare Impulsantwort von allen weiteren harmonischen Impulsantworten einer Messung zu
trennen. Bei einer optimierten Messung wird dies jedoch durch die geeignete Wahl der individuellen

Anregungszeitpunkte t; bzw. tc; gewahrleistet, sodass das Zeropadding Uberflissig wird. Eine neu
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hinzugefigte if-Abfrage stellt nun sicher, dass Zeropadding nur dann Anwendung findet, wenn
setup.zeropadding = 1 ist.

Weiterhin wurden die Riickgabewerte neu definiert®. Diese werden im Toolbox-Betrieb an
verschiedenen Stellen (z.B. bei der Laufzeitkompensation) ausgewertet. Im herkémmlichen FABIAN-
Betrieb erfiillte der Riickgabewert der Funktion keine Aufgabe, sodass diese Anderung keinerlei

Auswirkungen auf den urspriinglichen Programmablauf hat:

o del: akustische Laufzeit
o snr: festgestellter SNR einer IR-Messung
o peak _dBFS: Spitzenamplitude der akquirierten Systemantwort bzgl. 0dBFS

o IR: gemessene Impulsantwort

recplay _asio.m im normalen Fabian-Betrieb

Um das modifizierte m-file im bestehenden FABIAN-Setup wie bisher verwenden zu kénnen, miissen
die beiden Parameter setup.zeropadding und setup.stim_streched folgendermafBen gesetzt sein:

o setup.stim_streched = 0
o setup.zeropadding = 1

calc_noncyclic_ir.m
Die Anderungen an diesem m-file sind geringfligig und betreffen nur die oben schon angefiihrten
Betrachtungen zum Konzept des Zeropaddings. Dieses Verfahren kommt bei der Toolbox nicht zur
Anwendung. Aus diesem Grund wurde auch hier im Quellcode ein if-Block eingefligt, welcher
folgendes sicherstellt:
o bei setup.zeropadding = 0: Die der Funktion Ubergebene Systemantwort response
wird nicht auf die doppelte Lange mit Nullen aufgefiillt, bevor sie in den

Frequenzbereich transformiert und dort mit dem Referenzspektrum multipliziert wird.

calc_noncyclic_ir.m im herkémmlichen Fabian-Betrieb

Damit dieses modifizierte m-file im normalen FABIAN-Betrieb weiterhin so arbeitet wie bisher, muss

folgende Einstellung gelten:

o setup.zeropadding = 1
create_reference.m
Analog zu calc_noncyclic_ir.m gilt:

o bei setup.zeropadding = 0 wird der Stimulus stim (global) nicht auf die doppelte Lange

mit Nullen aufgefullt, bevor er im Frequenzbereich invertiert wird.

create reference.m im herkémmlichen Fabian-Betrieb

Damit dieses modifizierte m-file im normalen FABIAN-Betrieb weiterhin so arbeitet, wie bisher, muss

folgende Einstellung sichergestellt sein.

o setup.zeropadding = 1

68 urspriinglicher Riickgabewert: ,ret”, wurde nicht benutzt, sondern lediglich = 1 gesetzt
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create_stimulus.m
Die Quellcode-Anderungen an diesem m-file sind etwas umfangreicher ausgefallen. Dies hat seine
Hauptursache darin, dass nun neue mdgliche Anregungssignale (v.a. gefarbte Sweeps) und somit
auch neue Routinen zur Erzeugung dieser Sweepformen (majdaksweep.m, sweep_ synthesis.m)
hinzugekommen sind.

Exponentielle Sweeps wurden bis dato von der Matlab® - internen chirp-Routine erzeugt.
Dazu musste die Variable setup.type im ini-file auf chirp gesetzt werden. Beim Bearbeiten des
Themas der vorliegenden Arbeit wurden jedoch ausschlieBlich exponentielle Sweeps verwendet, die
durch eine Matlab®-Routine erstellt wurden, welche dem Autor freundlicherweise von Pjotr Majdak in
Form eines m-files bereitgestellt wurde. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, hat der Autor sich
dazu entschieden, eine leicht modifizierte Form des Quellcodes in Form einer Funktion unter dem
Namen majdaksweep.m in die Toolbox einzubinden.

Dies machte die Einfilhrung des zusétzlichen Steuerungsparameters setup.logsweeptype
erforderlich, anhand dessen der Benutzer nun entscheiden kann, ob exponentielle Sweeps durch die
eben besprochene Routine majdaksweep.m oder wie bisher durch die Matlab®-Funktion chirp.m
erstellt werden sollen. Der Parameter setup.type kann nun nicht mehr wie bisher mit chirp belegt
werden, sondern muss stattdessen den Wert Jogsweep erhalten, wenn eine Verwendung
exponentieller Sweeps beabsichtigt ist. In diesem Fall wird setup.logsweeptype ausgewertet.
(mdgliche Werte sind hier majdak oder chirp, vgl. dazu auch ANHANG A). Optimierte Overlapped-
Messungen mittels exponentieller chirp-Sweeps wurden vom Autor bisher nicht getestet!

Der beste Uberblick tiber die Anderungen am Quellcode des m-files create stimulus.m ergibt

sich durch einen direkten Vergleich der auf den n&chsten Seiten folgenden Struktogramme.

create stimulus.m im herkémmlichen Fabian-Betrieb

Um das modifizierte m-file im bestehenden FABIAN-Setup in gewohnter Weise weiterhin verwenden

zu kénnen, muss folgende Einstellung gelten:

o Parameter setup.stim_streched = 0
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Abbildung 143 Struktogramm des originalen m-files create_stimulus.m
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Abbildung 144 Struktogramm des modifizierten m-files create_stimulus.m
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A.2.2. Kompatibilitdt mit modifizierten m-files

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits dargestellt, wird im Toolbox-Modus das Durchlaufen
zusétzlicher Anweisungsblécke in den modifizierten m-files mehrheitlich UOber die zwei
Steuerungsvariablen stim_streched und Zzeropadding geregelt. Diese werden innerhalb des
Programmflusses von der Software selbst gesetzt. Aus Griinden der Verfligbarkeit wurden sie der
globalen setup-Struktur zugefligt. Da sich alle darin enthaltenden Parameter auch in den ini-files
wieder finden, wurden sie auch in der mitgelieferten mesmo0.ini aufgefihrt. Da sie allerdings nicht
vom Benutzer selbst zu setzen sind, finden sie sich dort unter einem entsprechend
gekennzeichneten Absatz Additional Software Settings.

Wird die herkémmliche FABIAN-Hauptroutine nun mit den modifizierten m-files gefahren,
sollten zu Beginn des Programmflusses diese beiden Variablen einmalig von der Software selbst

folgendermaBen initialisiert werden:

o setup.zeropadding = 1
o setup.stim_streched = 0

Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass der Parameter setup.type in der default.ini nicht mehr mit dem
Wert chirp belegt werden kann. Um die gleichnamige Matlab®-Routine zur Erzeugung von Sweeps
benutzen zu kénnen, missen die ini-files erstens den zuséatzlichen Parameter logsweeptype enthalten

und zweitens dann folgende Einstellungen durch den Benutzer getroffen werden.

o type = logsweep

o logsweeptype = chirp

Im Ordner root_files der Ubergebenen Software befindet sich eine entsprechend erweiterte Kopie der
Datei default.ini. Diese enthdlt auch den neu hinzugefigten Absatz Sweep Synthesis Settings.
Zusétzlich zu den bisher verwendeten Anregungssignalen kénnen nun auch spektral gefarbte Sweeps

mit konstanter Hillkurve verwendet werden. Durch die Einstellung

o type = colouredsweep

wird das m-file sweep_synthesis.m aufgerufen, welches auch manuell gestartet werden kann. Uber
weitere Parameter des ini-files kann auf das Spektrum des so erstellten Sweeps Einfluss genommen

werden (weiteres dazu in Abs. 3.5.1).
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A.2.3. Optimierte Messungen mit FABIAN

Um optimierte Messungen innerhalb des automatisierten Messablaufs zu erméglichen, ist seitens des
Entwicklers entweder ein eigener Programmstrang umzusetzen oder der bestehende Programmblock
zur Messung von Impulsantworten durch geeignete Fallunterscheidungen zu erweitern. Folgende
generelle Anpassungen sind bis jetzt absehbar:

Zunachst sollte nach dem Starten der FABIAN-Software eine Abfrage erfolgen, ob ein
optimierter Messdurchlauf durchgefiihrt werden soll. Danach kénnte dann die Spezifizierung eines ini-
files durch den Benutzer folgen. Alternativ hierzu kénnte man auch in allen ini-files den Parameter
mesmActive einflhren. Hierdurch kdnnte der Benutzer durch Zuweisen der Werte 0 oder 1 eine
optimierte Messung aktivieren bzw. deaktivieren. Dazu mulsste nur noch der Parameter
setup.mesmActive von der Software evaluiert werden. Innerhalb der noch zu implementierenden
Steuerungsschleife fir optimierte Messungen muss die globale Variable setup.zeropadding = 0
gesetzt werden.

Die Konzeption der Toolbox hat zur Folge, dass generell keine Hardware-Referenzmessung®®
mehr durchgefiihrt werden muss, da das Referenzspektrum bereits durch die Toolbox erstellt wird.
Gleiches gilt fir das zu verwendende Anregungssignal.

In Anlehnung an das von Lindau 2006 (S.220) abgebildete Struktogramm ergibt sich far

optimierte Messungen folgender grob entworfener Programmablauf:

Abbildung 145  Entwurf zum Struktogramm fur
optimierte Messungen innerhalb der
automatisierten FABIAN-Routine

Zum Vermessen der gemeinsamen Impulsantwort im optimierten Messdurchlauf wird die Funktion

recplay_asio nicht verwendet.

89 vgl. Lindau 2006, S.118
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A.3. Dokumentation der mitgelieferten Software

Struktogramme der Toolbox

omct.m ”°

70 Dieses m-file beinhaltet weitere Subfunctions; folgen im weiteren Verlauf
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asioDel()

HWRef

loadData()
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acRef()
[snr, peak, h] = acRef(N,h,snr,peak)

plotMesmRsit
plotMesmRslt (mesmIR,mesmResponse)
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plotiRs()
plotIRs(snr, h)
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plotiRs Teilstruktogramm B

runComp()
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optMeas()

[IR,mesmResponse] = optMeas (N, L1, mesmReference)
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paras()

[L1,Lx,mesmReference,stimback] = paras(N)
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winLIRs.m
LIRs = winLIRs(mesmIR)
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Modifizierte m-files (FABIAN)

m-file

Erlauterungen

recplay_asio.m

ausfuhrlich in Abschnitt A.2.1 modifizierte FABIAN m-files, S. 125

create_playbuffer.m

ausfuhrlich in Abschnitt A.2.1 modifizierte FABIAN m-files, S. 125

calc_noncyclic_ir.m

ausfuhrlich in Abschnitt A.2.1 modifizierte FABIAN m-files, S. 125

create_stimulus.m

ausfuhrlich in Abschnitt A.2.1 modifizierte FABIAN m-files, S. 125

create_reference.m

ausfuhrlich in Abschnitt A.2.1 modifizierte FABIAN m-files, S. 125

load _save and_scale_stim.m

ausfuhrlich in Abschnitt A.2.1 modifizierte FABIAN m-files, S. 125

Tabelle 18 m-Files aus original FABIAN-Setup, die abgeéndert wurden, um sie sowohl in
OMCT als auch in FABIAN verwenden zu kénnen
m-files (Sweepsynthese)
m-file Ordner Aufruf / Funktion globale Variablen /
Aufruf durch

correct_phase.m

root/ mesm/
synthesis

phase = correctphase(phase,fs)

- unternimmt eine Phasenkorrektur
an Vektor phase

- ist der Wert an der Nyquist-
Frequenz nicht = T bzw. = 0,
werden von dem Vektor geeignete,
linear Kleiner werdende Intervalle
subtrahiert, um diese Bedingung
sicherzustellen ”'

- phase darf nur Werte von
-1 bis +1T enthalten

- phase darf nur Werte fir
Argumente f € [DC..fs/2] enthalten

/
sweep_synthesis.m
sweep_synthesis_ MR.m

create_shelving.m

root/ mesm/
synthesis

h = create_shelving(f,Q,boost,n)
erstellt komplexe
Ubertragungsfunktion h eines
Shelvingfilters

- h enthalt nur den ersten Halbvektor
des Spektrums (Werte far DC bis
fs/2)

- boost: >0 = Lowshelf
- boost: <0 - Highshelf

- implementiert nach Bristow-Johnson
(0J.)

Setup
/
sweep_synthesis.m

sweep_synthesis_ MR.m

getF.m root/ mesm/ |f= getF(MR,fs) keine / sweepshaper.m
synthesis - liefert far d. Amplitudenspektrum
MR einen Frequenzargument-
Vektor f, mit Werten von DC bis fs/2
intpolMR.m root/ mesm/ |MR = intpolMR(MR,NFFT) /

synthesis

- interpoliert d. Gbergebenen Vektor
MR auf die Lange (2"NFFT) /2

sweepshaper.m,
adapt_stimulus.m

mirror_h2fs.m

root/ mesm /
synthesis

MR = mirror_h2fs(MR)
- erstellt aus Betragsspektrum MR

/
sweep_synthesis.m

71 vgl. Milller & Massarani (2001, S.38)
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einen symmetrischen Vektor
doppelter Lange

- Anwendung: falls MR nur Werte fiir
die Frequenzargumente
DC..(fs/2-Af) enthélt, jedoch das
komplette Spektrum (DC..(fs-Af))
benbtigt wird

sweep_synthesis_ MR.m

normalize.m

root / mesm/
synthesis

X2 = normalize(x)

- normalisiert Zeitsignal x auf
-0,0005 dBFS

/
sweep_synthesis.m
sweep_synthesis_MR.m

PhasePlusAmp2Spec.m

root / mesm/
synthesis

spec =
PhasePlusAmp2Spec(phase,amp)

- bildet komplexes Spektrum aus
phase und Betragsspektrum amp

/
sweep_synthesis.m
sweep_synthesis_MR.m

tg2phase.m

root / mesm/
synthesis

phase = tg2phase( tg, Af)
- berechnet phase aus
Gruppenlaufzeitvektor tg

- tg und phase besitzen die Lénge
2ANFFT /2

- vgl. Gl. 21,8.30

/
sweep_synthesis.m
sweep_synthesis_MR.m

readini.m

root / mesm

setup=readini([dateiName])

- liest Parameter aus ini-file
dateiName (default: ,mesm0.ini*) in
gleichnamige Felder der globalen
Struktur setup

- wird kein dateiName ibergeben,
erfolgt eine Eingabeaufforderung &
Prifung, ob d. hier spezifizierte
Datei ein ini-file ist

- die ini-files missen im Ordner
root/fabian liegen!

/
Toolbox.m
sweep_synthesis.m
sweep_synthesis_ MR.m

sweep_synthesis.m

root / mesm/
synthesis

sweep = sweep_synthesis(flag)

[sweep,tg] = sweep_synthesis(flag)

- erstellt Ziel-Spektrum gemaB den
Parametern aus Tabelle 27

- berechnet Gruppenlaufzeit-Vektor
tg aus Ziel-Spektrum

- synthetisiert geférbten sweep
geman aus tg abgeleiteter Phase u.
Ziel-Spektrum

- optional flag=1: aktiviert Plotten

setup, bandpass
/
create_stimulus.m

(recplay_asio.m(,r’))

sweep_synthesis_MR.m

root / mesm/
synthesis

[tg,sweep] =

sweep_synthesis_MR(MR, flag)

- generiert Sweep aus Ubergebenem
Betragsspektrum MR

- Lange des sweep entspricht der
doppelten Lange von MR

- optional flag=1: zusatzliches Plotten
von Zeitsignal u. Spektrum

- siehe auch:
help sweep_synthesis_MR

setup, bandpass
/
adapt_stimulus.m
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sweepshaper.m root/ mesm/ |Sweepshaper setup /
(sweepshaper fig) synthesis - startet grafische Benutzeroberflache |sweep_synthesis_MR.m
zum Erstellen eines
Leistungsspekirums
wrap.m root/ mesm/ |phase = wrap(phase) /
synthesis - Umkehrfunktion zur Matlab® sweep_synthesis.m
unwrap Funktion sweep_synthesis_MR.m
Tabelle 19 m-Files fir Sweepsynthese nach Miiller & Massarani (2001, Kap. 4.3)
m-files (Toolbox)
m-file Ordner Aufruf / Funktion Globale
Variablen /
Aufruf durch

adapt_stimulus

root/ mesm/
tools

adapt_stimulus
erstellt stimulus durch Adaption des Spektrums

setup, stim, tg/
load_save _and

einer externen wav-Datei, wenn scale_stim.m
setup. ADAPT_EXTERNAL_STIMULUS_SPEC-=1
- externe wav-Datei ist zu spezifizieren Gber:
setup.external _stimulus _name bzw.
setup.external _stimulus_dir
calcMESM™ root/ mesm/ | [Tsweep_new, Tges, ti] = calcMESM /
tools (n, k_max, L1, L2, N, f1, f2,T, [Tgap] ) OMCT.m (paras)
- Zeitparameterberechnung far optimierte Messung
(MESM oder Overlapping gefarbter Sweeps)
- Tsweep_new: Sweepdauer bei optimierter
Messung
- Tges: Dauer der optimierten Messung
- ti: Anregungszeitpunkte fur einzelne Systeme
(bei Annahme konzentrischer Quellverteilung)
- n: Anzahl verzahnter Systeme (n)
- k_max: max. Anzahl an nicht maskierter HIRs fur
alle Systeme
- L1: Lange LIR
- L2: Lange 2. HIR
- N: Gesamt-Quellenanzahl, z.B. N = 8
- f1: Startfrequenz d. exponentiellen Sweeps
- f2: Stopfrequenz d. exponentiellen Sweeps
- T: Sweepdauer bei akustischer Referenzmessung
- Tgap: optional; Gap-Zeit (default: Tgap=L1)
- Zeitangabe: [sek] oder [smpls]
calctau root/ mesm/ |tau=calctau( f_start, f_stop) setup /
tools - berechnet tau (i) im Falle exponentieller Sweeps [ OMCT.m (plotIRs)
OMCT.m (paras)
checkGapTime root/ mesm/ |checkGapTime ( h, fs); /
tools - Erstellung eines Spektrogramms aus 1. Spalte | OMCT (PlotIRs)

von h (IR d. 1. Systems)

2 Abgeanderte Version des von Piotr Majdak zur Verfigung gestellten m-files AA_ MESM.m
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detectGapTime root/ mesm/ |detectGapTime ( h, fs, f0); /
tools - Hochpassfilterung der ersten Spalte von h (IRd. |OMCT (PlotIRs)
1. Systems) m. anschlie Bender ETC-Darstellung
- f0: Knickfrequenz des Hochpasses
extend_reference.m [root/ mesm/ |mesmReference=extend_reference(smpls) Setup
tools - |adt refresponse aus data-dir bandpass
- zeropaddet refresponse auf Lange smpls /

- invertiert refresponse spektral
- wendet Bandpassfilter an

OMCT.m (paras)

fade root/ mesm/ |sweep=fade(sweep,0,fadeln,fadOut) /
tools - wird benutzt, um sweep gemaB fadeln und majdaksweep.m
fadeOut ein- und auszublenden
- fadeln & fadeOut sind in smpls anzugeben
- benutzte Fensterfunktion: Hanning
majdaksweep 74 root/ mesm/ |sweep=majdaksweep /
tools (f_start, f_stop, T, fs, fadeln, fadeOut) create_stimulus.m
- erstellt exponentiellen Sweep (recplay_asio.m(,r’)
- siehe help majdaksweep (Matlab®-Befehl) )
OMCT root/ mesm |- Aufruf durch Benutzer stim, reference,
- Hauptprogramm setup, playbuffer,
- m-file enthalt folgende Subfunktionen: bandpass, tg
-ov /
- asiodel Benutzer
- HWref
- loaddata
- sysref
- plotiRs
- paras
- runcomp
- optmeas
- plotMesmRslt
plot_IR root/ mesm/ [Handles=plot_IR( h, tau, [fs]) Setup
tools - h: Spaltenvektor mit Impulsantworten mehrerer |/

Systeme

- tau: Vektor mit berechneten 1, bzw. Tmin, far
verschiedene k

- plottet fur jede Gbergebende Impulsantwort
eigene ETC (LIR erscheint an Zeitpunkt 0)

- bei Ubergabe von fs werden die Zeitachsen in
Sekunden skaliert, ansonsten in Samples

- plottet in jede ETC horizontale, weiBe Linie
gemaB einer SNR-Abschatzung

- plottet gemaR Zeitpositionen in tau vertikale
Linien in ETC

- Benutzer kann einen user-SNR angeben, der
dann ebenfalls als horizontale, rote Linie in der
ETC-Darstellung eingefigt wird

- Handles: figure-Handles der einzelnen Plots

OMCT.m (plotIRs)

7

3 von http://piotr.majdak.com/download/mlib/fade.m

[ abgeanderte Version von AA_AppendExpSweep.m (von Piotr Majdak )
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plot_IR_RMS

root / mesm/
tools

Handles=plot_IR_RMS( h, tau, [fs] )

- Funktionsweise grundsatzlich wie plot_IR

- Angabe eines benutzerdefinierten SNR wie bei
plot_IR.m entfallt

- dafir findet eine intervallweise RMS-Abschéatzung
statt (vgl. Abs. 2.4.2)

setup /
OMCT.m (plotIRs)

plot_IR_RMS_1024

root / mesm/
tools

plot_IR_RMS_1024( h, tau, [fs])
- wie plot_IR_RMS.m jedoch mit fester

Intervallbreite (=2'°) bei stiickweise
vorgenommener RMS-Abschatzung

-/
detctGapTime.m

spec root/ mesm/ |spec (x,N,fs,[timeformat],[shifted]) /
tools - plottet Spektrogramm des Zeitsignals x OMCT.m
- N: FFT-BlockgroBe (plotMesmRslt)
- fs: Sample-Frequenz
- optional timeformat = ,s’: x-Achse wird in
Samples skaliert
- optional timeformat = ,c’: x-Achse wird in
Sekunden skaliert
- optional shifted=1: das Zeitsignal x wird um die
Halfte seiner Lénge zirkular verschoben
tg2tau root/ mesm/ |[tau,f] = tg2tau(tg,k) setup
tools - berechnet Vektor tau (T[f]) fir k-1. Oberton aus |/
dem Gruppenlaufzeit-Vektor tg OMCT.m (plotiRs)
- tau: Vektor OMCT (paras)
- optional f: Frequenzargument-Vektor fir tau
to_colvec root / mesm/ |vector = to_colvec(vector) -/
tools transponiert vector, wenn Zeilenanzahl < winLIRs.m
Spaltenanzahl
to_rowvec root/ mesm/ |vector = to_rowvec(vector) /
tools - transponiert vector, wenn Zeilenanzahl > OMCT.m(paras)
Spaltenanzahl plot_IR.m,
plot_IR_RMS.m
spec.m
mirror_h2fs.m
update_ini root / mesm/ |schreibt die aktuellen Werte der Struktur ,setup®in | Setup
tools eine zu bestimmende ini-Datei unter Beibehaltung |/
der mesmO.ini angelegten Formatierung OMCT.m
get_formats root/ mesm/ |formats = get_formats() Setup
tools - liest Zeilen aus mesmo0.iniin ein Stringarray /
formats update_ini.m
getParNames root/ mesm/ |ParNames = getParNames (formats) /
tools - liest alle Parameter aus Stringarray formats in update_ini.m
ein Stringarray namens ParNames
getParName root/ mesm/ | ParName=getParName(String) /

tools

- ermittelt aus einem Zeilenstring den darin
enthaltenden Parameternamen vor dem
Gleichheitszeichen

- String = ‘fs=44100’ liefert Parname = ‘fs’

getParNames.m
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sub root/ mesm/ |sub(formats,’fs’,48000) /
tools - ersetzt aktuellen Wert in Zeile des Stringarray update_ini.m
formats, welche mit ,fs“ beginnt mit: 48000
splitline root/ mesm/ |[pre,val,post] = splitline(Line) /
tools - Bsp: Line="a=[1 23] %vec” sub.m
- pre: “a”
2>val:“[123]
-> post: “%vec”
winLIRs root/ mesm |LIRs = winLIRs(mesmIR) Setup
- fenstert die linearen Impulsantworten der /
einzelnen Systeme aus gemeinsamer entfalteter |OMCT.m
Systemantwort mesmIR
- einzelne Impulsantworten werden laufzeitentzerrt
(vgl. 2.7-,Fensterung der linearen
Impulsantworten)
- speichert die einzelnen Impulsantworten im data-
dir
Tabelle 20 m-files der Toolbox
Zusétzliche ini-files
ini-file Ordner Funktion verwendet von
mesmO.ini Root - wird standardmaBig beim Starten - OMCT.m
der Toolbox ausgelesen, vgl. hierzu | - get formats.m
auch Abschnitt 3.3 (S.98)
- Benutzerschnittstelle zu Toolbox.m
- die Funktion update_ini.m
vergleicht die Werte des aktuellen
~setup“-structs anhand der
Feldernamen, die von
get_formats.m aus dieser Datei
ausgelesen wurden und ersetzt sie
gegebenenfalls
mesm.ini Root - Name kann von Benutzer bestimmt | - OMCT.m:
werden update_ini.m
- dort werden die von der Toolbox - FABIAN
konfigurierten Parameter der (optimiert)
~Setup“-Struktur gespeichert
- diese Datei sollte von FABIAN
ausgelesen werden, um optimierte
Messungen durchzufthren
- vgl. hierzu auch Abschnitt 3.3
(S.98)
Tabelle 21 zusétzliche, von der Toolbox bzw. von FABIAN (optimiert) verwendete ini-files
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zusaétzliche m-files

m-file

Ordner

Aufruf / Funktion

etaOptSNR

root/ mesm/ tools

n = etaOptSNR(T, N, f1, f2, L1, L2, k_max, [Tgap])

- Ermittlung der optimalen Anzahl verzahnter Systeme (n) bei SNR-
optimierter MESM

- T, N, f1, 2, L1, L2, k_max, Tgap: siehe calcMESM

- alle Zeitangaben sind in Sekunden anzugeben

- (vgl. Abs. 1.1)

oct3bank3

root/ mesm/ tools

[f,h] = oct3bank3(h)
- Terzfilterbank, siehe help oct3bank3
- benutzt oct3dsgn.m - muss im Matlab®-path verfligbar sein

oct3dsgn™

zu definieren

[B,A] = oct3dsg (fc, fs, N)

- Terzband-Filter-Generierung von Christophe Couvreur
- B,A : Filterkoeffizienten

-fc:  Mittenfrequenz des Filters

-N: Filterordnung

plotTG

root / mesm/ tools

plotTG(ig,fs,K,[YScale],[color])

- Ermittlung d. spekiralen Zeitverlaufs d. ersten k entfalteten
Harmonischen

- Darstellung d. Resultats in Zeit-Frequenz-Diagramm
(Pseudospektrogramm)

- tg: Gruppenlaufzeit-Vektor
- optional YScale: ,linear’ / ,log’, optional color: Linienfarbe

maxsmooth

root/ mesm/ tools

Hs = maxsmooth(H,oct,[method])

- fraktionaler Oktavglatter; erstellt aus H das interpolierte Spekirum
oder die Hullkurve Hs, wobei die Stutzwerte aus H pro Oktav-
(Bruchteil)-intervall oct bestimmt werden

- optional method:

,max’ (default) : Maximalwertbildung (Hallkurve)
,rms’ : Effektivwertbildung (Glattung)
,mean’ : Mittelwertbildung (Glattung)
,show’ :zeigt die Ergebnisse fir alle 3 Optionen

(o]

(0]

(0]

Tabelle 22

Zusatzliche m-files

Zusatzliche globale Variablen

global | Wertebereich Funktion verwendet von
t NFFT Gruppenlaufzeit-Vektor - sweep_synthesis.m
9 Jo. —(t,4p -1000) [seK] PP psynes
fs sap - sweep_synthesis_ MR.m
Tabelle 23  zusatzliche, von OMCT verwendete globale Variablen

75 Online im Internet verfugbar unter: www . mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/69
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Neue Parameter der globalen ,,setup“-Struktur (OMCT/FABIAN)

Software-Steuerungsparameter

( sind nicht durch Benutzer zu setzten )

Parameter typ. Werte Beschreibung verwendet von Wert in
setup.~ m-files: FABIAN
unoptimiert/
optimiert
stim_streched |0, 1 - stimulus wurde in der Zeit |- create_stimulus.m 0/0,1
(wird von OMCT gestreckt - recplay_asio.m(,r)
gesetzt) - siehe ausfuhrliche

Beschreibung unten

zeropadding |0, 1 - eingeflihrt zum Zwecke - create_referencem [1/0
(wird von OMCT bzw.| der Abwartskompatibilitat |- recplay asio.m(Ref)
FABIAN gesetzt) - zeropadding wird bei - calc_noncyclic_IR.m
optimierter Messung nicht
verwendet
Tabelle 24 Neue Parameter der globalen ,setup“-Struktur, Steuerung bzw. Konfiguration der optimierten Messung

Der Parameter stim_streched

Dieser Parameter der setup-Struktur hat die Funktion eines Flags und wirkt sich auf die modifizierten
m-files create stimulus.m und recplay asio.m(r) aus. Die alternative Belegung dieser
Steuerungsvariablen mit 1 oder 0 (Standard) hat das explizite Durchlaufen bzw. Uberspringen
bestimmter Algorithmen in diesen Funktionen zur Folge.

Ist im Zuge einer MESM-Konfiguration eine Streckung des Sweeps notwendig, impliziert dies
die Wiederholung der elekirischen Referenzmessung. Damit erfolgt ein nochmaliger Aufruf der
Routine recplay asio.m im Referenzmodus wahrend das obige Flag gesetzt ist. Zum einen entspricht
das von dieser Funktion erstellte Referenzspekirum dann von der Lange her der Akquisedauer der
spateren optimierten Messung (und nicht wie im Normalfall der Stimulusdauer), zum anderen wird es
unter dem Namen mesmreference.mat (anstatt wie standardmaBig unter reference.mat) im data-
Verzeichnis der Software gespeichert.

Bei create stimulus.m verursacht die positive Belegung das Auslassen der standardmaBigen
Speicherfunktion, sodass der Originalstimulus im data-Verzeichnis erhalten bleibt (vgl. Struktogramm
in Abbildung 144, S.132).

Parameter flr die Generierung exponentieller Sweeps

Parameter typ. Beschreibung verwendet von
setup.~ Werte
fadeln 10000 - bei setup.logsweeptype = majdak Majdaksweep.m
[smpls] - Lange des Einblendfensters fir
erzeugten exponentiellen Sweep
fadeOut 10000 - bei setup.logsweeptype = majdak majdaksweep.m
[smpls] - Lange des Ausblendfensters fiir

erzeugten exponentiellen Sweep

Tabelle 25 neue Parameter der globalen ,setup“-Struktur fir die Synthese von Sweeps mit
beliebigem Spektrum und konstanter Hillkurve
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Parameter fiir die Steuerung der optimierten Messung

Parameter typ. Werte Beschreibung verwendet von Wert in
setup.~ m-files: FABIAN
unoptimiert
mesmMode [Mesm/ Messmethode bei OMCT(paras) -
overlapped optimierter Messung
interleaved 1,2,4 - bei setup.mesmMode | OMCT(paras) -
=mesm:
- Anzahl der verzahnten
Systeme (interleaved)
Tmesm wird von OMCT (paras) | Dauer der optimierten - recplay_asio.m(,r'): Die |-
automatisch berechnet | Messung zu erwartende FFT-
[smpls] BlockgrdBe far MESM-
playbuffer wird berechnet
und response
entsprechend
zerogepaddet, bevor
reference erstellt wird
- nur bei MESM, wenn sich
Lange des Sweep
geandert hat
- create_playbuffer.m(,0")
ti wird von OMCT (paras) | Anregungszeitpunkte far |winLIRs.m -
automatisch berechnet | einzelne Systeme
[smpls] (bei konzentrischer
Quellverteilung)
tci wird von OMCT laufzeitkompensierte create_playbuffer.m(,0") -
(runcomp) automatisch | Anregungszeitpunkte fur
berechnet einzelne Systeme
[smpls] (bei nicht konzentrischer
Quellverteilung)
t ac wird durch OMCT akustische Laufzeiten der |- winLIRs.m -
(HWref) vermessen einzelnen Systeme - OMCT (HWref)
[smpls] - OMCT (runcomp)
APPLY_ITD |2 wie oft geht das Intervall |- winLIRs.m -
(1,0) setup.ITD in die - OMCT (paras)
Berechnung von setup.ti
mit ein?
ITD 33 [smpls] ITD - winLIRs.m -
- OMCT (paras)
LIR fade_in |150 [smpls] Lange der Amplituden- - winLIRs.m -
wird gegebenenfalls gevzvichtungsfunkﬁon - OMCT (paras)
von OMCT (paras) neu | sin”(0..pi/2)
gesetzt zum Einblenden
der gefensterten LIRs
logsweeptype | majdak / welche Routine wird zum | Create_stimulus.m majdak /
chirp Erstellen exponentieller chirp
Sweeps verwendet
(majdaksweep.m /
chirp.m)
Tabelle 26 Neue Parameter der globalen ,setup“-Struktur, Steuerung bzw. Konfiguration der optimierten Messung
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Parameter fiir die Synthese spektral gefarbter Sweeps mit konstanter Hiillkurve

Parameter setup.~ typ.- Beschreibung verwendet von
Werte
APPLY_LOWSHELF 1, (0) - Lowshelvingfilter wird auf sweep_synthesis.m
Zielspektrum des zu
synthetisierenden Sweeps
angewendet
- gemaB folgender Parameter:
Lowshelf f 140 Filter — Mittenfrequenz sweep_synthesis.m
Lowshelf_Q 0.8 Filter — Q sweep_synthesis.m
Lowshelf boost 20 [dB] Emphase sweep_synthesis.m
APPLY_HIGHSHELF 0, (1) - Highshelvingfilter wird auf sweep_synthesis.m
Zielspekirum des zu
synthetisierenden Sweeps
angewendet
- GemaB folgender Parameter:
highshelf_f 20 Siehe oben sweep_synthesis.m
highshelf_Q 0.8 Siehe oben sweep_synthesis.m
highshelf_boost -20 [dB] Siehe oben sweep_synthesis.m
APPLY_BANDPASS _SYNTH | 1, (2,0) wie oft wird Bandpassfilter auf sweep_synthesis.m
Zielspektrum des zu synthetisierenden | sweep_synthesis MR.m
Sweeps angewendet
tg_start 20, 50, - Gruppenlaufzeit far Af bei sweep_synthesis.m
100, 200 Berechnung der Gruppenlaufzeit aus | sweep_synthesis MR.m
[ms] gegebenem Betragsspekirum
- damit tieffrequente Anteile des
Sweeps sich nicht soweit in den
negativen Zeitbereich verschieben 7
dNFFT default: 1 Wenn 1, wird NFFT um 1 inkrementiert, | sweep_synthesis.m
(0) um Antialiasing-Probleme im Zeit- sweep_synthesis_ MR.m
bereich zu vermeiden 7’
ADAPT_EXTERNAL _ 0,1 Wenn 1, wird bei Verwendung create_stimulus.m

STIMULUS_SPEC

gefarbter Sweeps das Zielspektrum
durch FFT eines externen Zeitsignals
gewonnen, vgl. Abs. ,A.2.1 modifizierte
FABIAN m-files*

(S.125)

Tabelle 27

Hinweis:

neue Parameter der globalen ,setup“-Struktur fir Synthese von Sweeps mit beliebigem
Spektrum und konstanter Hullkurve

Die beiden Parameter setup.f startbzw. setup.f start, welche normalerweise die Start- und

Endfrequenz des zu erstellenden Sweeps bezeichnen, werden von den Routinen
sweep_synthesis.mbzw. sweep_synthesis_MR.m nicht ausgewertet, da in diesem Falle alle
diskreten Frequenzen des Spektrums beriicksichtigt werden (vgl. dazu auch Abschnitt A.1.
Implementierung der Sweepsynthese in Anhang A)

78 y/gl. Miller & Massarani (2001, S.38)
77 Vgl. Miller & Massarani (2001, S.38)
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Parameter in ,,setup“-Struktur mit neuen moéglichen Werten

Parameter typ. Beschreibung Verwendet von
setup.~ Werte
type - logsweep - ,chirp’ wurde durch ,logsweep’ create_stimulus.m
- whitenoise ersetzt, da nun mehrere
- linsweep Verfahren zum Erzeugen von
logsweeps zur Verfligung
- colouredsweep
iro wird rdcht meh stehen
- chp W|_r nicht menr - weitere Unterscheidungen im
unterstitzt, kann aber unter
setup.logsweeptype Programmablauf werden
an 5 .:gen we,rJ d e‘,: anhand d. Variable
geg setup.logsweeptype getroffen
Tabelle 28 Parameter in ,setup“-Struktur mit neuen méglichen Werten
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ANHANG B
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Simulation eines zeitinvarianten, leicht nichtlinearen Systems

Die Umsetzung eines leicht nichtlinearen Systems erfolgte gemé&RB der in Abbildung 146 gezeigten

Skizze. Laut Zblzer (2002) werden durch nichtlineare Signalverarbeitung harmonische oder

disharmonische Frequenzkomponenten erzeugt, welche nicht im Eingangssignal vorhanden sind.
Nach einer solchen Verarbeitungsstufe kann optional ein Nachhall per Faltung mit einer

Impulsantwort immitiert werden, bevor dem Signal ein additives Rauschen hinzugefugt wird.

Nicht-
x[n] linearitaten .
) r TR X R '
- .|”||“ |~| |m NW“ | - —A ’é) ’é i
'I|J|| “W' “ I , Nachhall Rauschen
{optional)

Abbildung 146  Simulation eines nichtlinearen Systems mit optionalem Nachhall

Die Erzeugung von Nichtlinearitaten sollte sich auf den ersten Oberton beschrédnken. Es wurde in
Erwagung gezogen, dies Uber ein digitales Filter zu realisieren. Im Idealfall sollte ein solches Filter das
Ubertragungsverhalten einer Triode nachempfinden, deren Kennlinie in Abbildung 147 gezeigt wird.

Abbildung Nichtlineare Kennkurve Ia=f(Ug) & Ausgangs-Spektrum einer Triode;
147 leicht abgeé&ndert nach Zdlzer (2002)

Aufgrund des geringeren Programmieraufwandes wurde jedoch eine einfache Taylorreihen-
entwicklung nach Zlzer(2002) umgesetzt:

yinl= f(adn]) =3 bx'[n] Gl. 82

Um sich dem, in Abbildung 147 gezeigten, idealen Ausgangs-Spektrum anzundhern, wurde die
Reihenentwicklung nur bis zur Ordnung N=2 vollzogen. Das bei der zweifachen Uberabtastung zur
Vermeidung von Frequenzspiegelungen bendtigte Antialiasingfilter wurde Uber die Matlab®-Routine
firls (linear phase FIR filter) realisiert.
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Messdaten (Abs. 2.1)

Sweeptypen:

Linearer Sweep (bandpassgefiltert)

Logarithmischer Sweep (bandpassgefiltert)

Sweep mit 20dB Bassemphase (bandpassgefiltert)

Adaption d. terzgeglatteten Stérspektrums (bandpassgefiltert)
Hullkurven-Adaption des terzgeglatteten Stérspektrums (bandpassgefiltert)

Gap-Zeit:

0,3 Sekunden

Sweepdauer:

5,6 Sekunden, NFFT-Ordnung: 18

RMS-Kalibrierung:

0.0203 RMS fir alle Sweeps;
entspricht -30dBFg bei linearem Sweep

Generelle Bandpass- Passband-Ripple: 0.05dB
Einstellungen: Stopband-Attenuation: 40dB
Bandpass Sweepsynthese: Repeat : 1
Fstop-low : 25Hz
Fpass-low : 50Hz
Fstop-high : 20KHz
Fpass-high : 18KHz
Bandpass IR: Repeat : 2
Fstop-low : 25Hz
Fpass-low : 50Hz
Fstop-high : 20KHz
Fpass-high : 17KHz
Bandpass Repeat : 2
Referenz-Spektrum: sonst wie bei Sweepsynthese
Lautsprecher: Meyer UPL-1
Mikrophon: Behringer Messmikrophon

Wandler und Vorverstéarker:

HDSP Hammerfall & Quadmic

Messabstand:

ca.1,2m

Raumvolumen (B/H/T) :

ca.65*4*6m°

Tabelle 29
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Herleitung von Ny fiir Tya, < Ly
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Photos

Abbildung 148 Testmessungen zur Laufzeitkompenation fur 4 verschiedene Quellanordnungen
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