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Inhalt der Arbeit 

Die Messung von Datensätzen binauraler Raumimpulsantworten für 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 gefärbte Sinussweeps von 0,7-6 Sekunden Dauer mit 2- bis 8-facher 

Mittelung. Bei bis zu 2000 Einzelmessungen je Quelle-Empfängerposition 

entstehen so hohe Gesamtmessdauern. Unter Verwendung mehrerer Quellen 

erlaubt die Erweiterung der klassischen Sweepmesstechnik1  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 spektral gefärbte Sweeps erweiterbar 

ist, wird im Verlauf der Arbeit geklärt. Sie ist zu einem großen Teil von experimentellem Charakter.  

 

                                                      
1
 Vgl. Müller & Massarani (2001) 

2
 Vgl. Lindau (2006) 
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Glossar und Abkürzungsverzeichnis 

 

ES Exponential Sweep,   Exponentieller Sweep 

DFT Discrete Fourier Transformation,  Diskrete Fourietransformation 

IDFT Inverse Discrete Fourier Transformation, Inverse Diskrete Fouriertransformation 

FFT Fast Fourier Transformation,  Schnelle Fouriertransformation 

IFFT Inverse Fast Fourier Transformation , Inverse Schnelle Fouriertransformation 

DUT Device Under Test,   zu vermessenes System 

HIR Harmonic Impulse Response,   Harmonische Impulsantwort 

LIR Linear Impulse Response,   Lineare Impulsantwort 

SNR Signal-to-Noise Ratio,    Signal-Rausch-Abstand 

MESM Multiple Exponential Sweep Method, Multiple Exponentail-Sweep Methode 

RIR Room Impulse Response,   Raumimpulsantwort 

DC Direct Current,     Gleichstrom 

∆f      Erste Frequenz eines diskreten  
     Spektrums, Frequenzinkrement 

ITD Interaural Time Difference,   Interaurale Laufzeitdifferenz 

optimierte Messung IR-Messung bei Anwendung der MESM oder des Overlapping-Verfahrens 

ETC Energy Time Curve,   Energie-Zeit-Kurve 

OMCT Optimized Measurement Configuration Toolbox 

LTI-System Linear Timeinvariant System,  lineares zeitinvariantes System 

ADC Analog Digital Converter,   Analog-Digital-Wandler 

DAC Digital Analog Converter,   Digital-Analog-Wandler 

MLS Maximum Length Sequences,  Maximalfolgen 

TDS Time Delay Spectrometry 

HATS Head and Torso Simulator,  Kopf- und Rumpfsimulator 

FABIAN Fast and Automatic Binaural Impulse response AcquisatioN 

VR Virtual Reality,    Virtuelle Realität 

HP      Hochpass 

BP      Bandpass 

TP      Tiefpass 

OL Overlapping     Überlagerung 
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Verwendete Formelzeichen 

 

x[n] zeitdiskretes Anregungssignal 

y[n] zeitdiskrete Systemantwort 

h[n] zeitdiskrete Impulsantwort 

T Sweepdauer, Länge des Sweeps 

T’ Sweepdauer bei optimierter Messung 

Tgap Gap-Zeit 

Tcon Gesamt-Messdauer bei sukzessiver (konventioneller) RIR-Messung mit mehreren Quellen 
(Systemen) 

TMESM Gesamt-Messdauer bei Anwendung der MESM 

TOV Gesamt-Messdauer bei Anwendung der Overlapping-Methode 

ymesm[n] Systemantwort einer optimierten Messung (zeitdiskret) bei Anwendung der MESM 

hmesm[n] ymesm[n] entfaltet - auch gemeinsame entfaltete Systemantwort bei MESM-Messung 

yOV[n] Systemantwort einer optimierten Messung bei Anwendung des Overlapping-Verfahrens 

hOV[n] yOV[n] entfaltet - gemeinsame entfaltete Systemantwort bei Overlapping-Messung 

tG (τG) Gruppenlaufzeit 

fs Samplefrequenz 

f1      bzw.    ω1 Startfrequenz exponentieller Sweeps 

f2      bzw.    ω2 Stopfrequenz exponentieller Sweeps 

C Flankensteilheit exponentieller Sweeps (slew rate) 

ti Anregungszeitpunkte für N verteilte Quellen bei quasisimultaner IR-Messung, 0<i≤N 

tci ti laufzeitkompensiert 

K Ordnung einer Harmonischen 

τk reativer Zeitversatz der k-ten HIR in hmesm[n] bezüglich der LIR 

kmax Ordnung der letzten Harmonischen, welche im Entfaltungsergebnis (MESM) nicht durch dessen 
Grundrauschen maskiert wird 

τkmax (LH) τk für kmax (MESM) 

τmink relativer Zeitversatz des im negativen Zeitbereich am nähesten an der LIR-Position befindlichen 
Frequenzanteils der k-ten Harmonischen in hOV[n] bei Verwendung nichtexponentieller Sweeps 

τmaxk relativer Zeitversatz des im negativen Zeitbereich am nähesten an der LIR-Position befindlichen 
Frequenzanteils der k-ten Harmonischen in hOV[n] bei Verwendung nichtexponentieller Sweeps 

τmax (LH) Betrag, ab dem vom Zeitpunkt 0 aus in negativer Zeitrichtung betrachtet für die Summe aller 
Verzerrungsprodukte das Maskierungskriterium erfüllt ist 

L1 Länge der linearen Impulsantwort (LIR) 

L2 Länge der harmonischen Impulsantwort zweiter Ordnung 

LH siehe τmax 
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1 MESSUNG BINAURALER RAUMIMPULSANTWORTEN 

Der Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist thematisch der 

Binauraltechnik zuzuordnen. Diese lässt sich wiederum in den großen 

Themenkomplex der virtuellen Realität einordnen. Nach einer kurzen 

Vorstellung des übergeordneten 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 erläutert. 
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1.1 Binauraltechnik 

Bei der Binauraltechnik wird der Eindruck der Wahrnehmung eines realen Schallfeldes hervorgerufen. 

Dies geschieht unter Einsatz eines Kopfhörers. Demnach nennt man diese Methode 

kopfhörerbezogen. Im Gegensatz zur raumbezogenen Wellenfeldsynthese3, bei der man ein 

tatsächlich im Raum befindliches physisches Schallfeld mittels Lautsprecherarrays synthetisiert, 

existiert dieses bei der Binauraltechnik nicht. Vielmehr werden die akustischen Verhältnisse an den 

Orten der Sinnesorgane nachempfunden, wie sie sich bei tatsächlichem Vorhandensein eines solchen 

Schallfeldes darstellen würden.  

Die Wiedergabesignale werden in Echtzeit und interaktiv in Abhängigkeit von der 

Hörerposition erzeugt. Man spricht in diesem Zusammenhang von dynamischer Auralisation. Dabei 

bedient man sich der Aufmodellierung (Faltung) einer räumlichen Information auf ein nachhallfrei 

aufgenommenes Audiosignal. Die räumlichen Informationen sind in Form von binauralen 

Raumimpulsantworten (BRIRs4) vorhanden  und müssen für jede mögliche Kopfposition kombiniert mit 

jeder möglichen Quellposition pro simuliertem Wiedergaberaum einzeln erstellt werden. So wird 

sichergestellt, dass das Abhörsignal akustische Veränderungen widerspiegeln kann, wie sie durch 

Kopfbewegungen des Hörers entstehen würden. Voraussetzung dafür ist natürlich eine durch so 

genannte Headtracking-Systeme realisierte Echtzeitverfolgung der Position bzw. Ausrichtung des 

Hörerkopfes. 

 

                                                      
3
 Einführung in dieses Thema zu finden bei Brix & Sporer (2003)  

4
 engl. Abk. für 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-Impuls5 definiert ist. Wird ein Raum mit einem solchen 

Impulssignal angeregt, so ergibt sich die RIR (engl. Room Impulse Response) als zeitliche 

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

 

 
Abbildung 1 Impuls, Raumimpulsantwort und (unten) vereinfachte Aufteilung dieser in Direktsignal, erste Reflexionen 

und diffusen Nachhall (Betragsdarstellung), modifiziert nach Zölzer (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 

hauptsächlich durch Dissipationseffekte und die an den Reflexionsflächen wirkende Schallabsorption. 

Mit zunehmender Zeit folgen die Impulse in der Raumimpulsantwort immer dichter aufeinander, bis sie 

schließlich in ein exponentiell abfallendes Zufallssignal, den Nachhall, übergehen. Die Nachhallzeit T60 

ist dabei als die Zeitspanne definiert, die vergeht, bis die Schallenergie um 60 dB abgenommen hat. 

Sind die Absorptionsgrade α sowie die Flächen S der einzelnen Reflexionsflächen bekannt, kann T60 

durch die Sabine’sche Nachhallformel annähernd berechnet werden. Laut Cremer & Möser (2003) 

wird bei Anwendung dieser Gleichung von schwach absorbierenden Raumbegrenzungen 

ausgegangen und die im Medium Luft auftretende Reibung vernachlässigt.  
                                                      
5
 Vgl. Goertz & Müller (1999, Abs. 7.1.1) 
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Sabine’sche Nachhallformel nach Zölzer (2005): 
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Gl. 1 

 

Bei der Erstellung von Raumimpulsantworten stehen grundsätzlich mehrere Verfahren zur Auswahl, 

welche jedoch hier nicht im Einzelnen erläutert werden sollen. Grundsätzlich kann zwischen 

Simulation und Messung unterschieden werden. Simulationsmethoden haben generell den Nachteil, 

dass hierfür ein Modell des Raumes mit all seinen physikalischen Eigenschaften (z.B. den 

Absorptionsfaktoren aller Reflexionsflächen) notwendig ist. Deshalb spricht man in diesem 

Zusammenhang auch von modellbasierten Raumimpulsantworten6. Akustische virtuelle Realitäten, die 

kaum noch von der Realität zu unterscheiden sind, lassen sich bisher jedoch nur mittels direkt vor Ort 

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

 

1.2 Vorstellung des Projekts & Motivation 

1.2.1 Forschungskontext 
Die vorliegende Arbeit wurde innerhalb des Forschungsprojektes „TUB-Auralisierungsverfahren“ 

bearbeitet. Ziel dieses Projektes ist es, ein System für vergleichende Studien von binaural 

synthetisierten akustischen Umgebungen zu schaffen. Damit soll es zum ersten Mal möglich sein, 

verschiedene real vorhandene Abhörumgebungen wie z.B. Auditorien oder Konzertsäle in direkten 

AB-Vergleichen einander gegenüberzustellen (vgl. Lindau et al. 2007).  

 Zu diesem Zweck benötigt man eine schnelle Echtzeit-Faltungssoftware sowie mehrere Sätze 

binauraler Raumimpulsantworten. Die Software wurde bereits im Rahmen des EU-

Forschungsprojektes „VEP-Virtual Electric Poem“7 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 für BRIRs in 

multiplen Freiheitsgraden nebst Steuerungssoftware erstellt (siehe nächster Abschnitt).  

Derzeit werden Hörversuche zur Ermittlung kritischer Parameter bei der binauralen Simulation 

mit mehreren Freiheitsgraden durchgeführt. 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 Überblend-

Algorithmen oder Interpolationsmethoden bei verschiedenen Schrittweiten bezüglich der räumlichen 

Abhörauflösung untersucht (vgl. Pfundt 2006). 

 

                                                      
6
 Vgl. Zölzer (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 können binaurale 

Raumimpulsantworten auf Basis von Kunstkopfmikrophonie in-situ akquiriert werden. Das System und 

seine grundsätzliche Funktionsweise sollen hier kurz vorgestellt werden. Für eine ausführliche 

Beschreibung und Dokumentation des gesamten Entwicklungs- und Entstehungsprozesses sei auf die 

Magisterarbeit „Ein Instrument zur softwaregestützten 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 ist8, 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 für verschiedene Kopfpositionen automatisch durchgeführt 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 Ohrkanälen der aus Silikon modellierten Außenohren des Kunstkopfes jeweils ein 

Miniatur-Elektretmikrophon9 eingelassen. 

 

 

 
 

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 Außenohrübertragungsfunktion ergibt sich 

durch ein FFT-basiertes Entfaltungsverfahren10, 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 sämtliche Aspekte des räumlichen Hörens, wie Beugungs- und 
                                                      
8
 Vgl. Moldzryk (2002) 

9
 Typ DPA 4060 

10
 Siehe 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 richtungsabhängigen 

Einflüssen auf die Außenohrübertragungsfunktion, wie sie durch einen tatsächlichen menschlichen 

Körper hervorgerufen würden, wird durch den Torso gewährleistet. Dieser wurde, auf 

anthropometrischen Datenbasen beruhend, entworfen und in menschlicher Originalgröße gebaut.  

Als Messsignale werden spektral gefärbte Sinussweeps von je nach Raumtyp 0,7 - 6 

Sekunden Dauer verwendet (vgl. Abbildung 28, S.38). Um die Qualität 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 durchgeführt werden kann. Die Anwendung des 

Mittelungsverfahrens, die Verwendung von Anregungssignalen möglichst großer Dauer, die 

Auflösungsgenauigkeit der Kopfbewegungen sowie die Durchführung der gesamten Prozedur für 

mehrere Quellen führen 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 großen elektronischen Studio der TU Berlin eine 

automatisierte Messung durchgeführt (Lindau 2006, S.158ff). Diese Räumlichkeit besitzt folgende 

Daten: 

Grundfläche: 76 m2 

Volumen: 280 m3 

Nachhallzeit T30: 0,3 sek 

Grundgeräuschpegel: 29 dBASlow bzw. 45dBCSlow 
 

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

 

Die Messung entsprach dem 7.0-Surround-Format für sieben verteilte Quellepositionen und eine 

Empfängerposition (Sweet Spot). Die diskrete Auflösung des sphärischen Rasters an möglichen 

Kopfpositionen betrug dabei in horizontaler Ebene 1° sowie in vertikaler Ebene 5°. Der 

Rotationsbereich des Kunstkopfes beschränkte sich horizontal auf +-75° sowie vertikal auf +-30°. 

Dadurch ergaben sich 151·13·7 = 13741 Einzelmessungen. Als Anregungssignal wurde ein Sweep 

der FFT-Ordnung 17 eingesetzt. Dessen Länge betrug bei der verwendeten Samplingrate (44.1 kHz) 

2,9 Sekunden. Durch Anwenden zweier Averages pro Kopfposition sowie der Berücksichtigung 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.  

Bezüglich geplanter Auralisierungsexperimente ist eine variable Abhörposition innerhalb des 

nachgebildeten Raumes erwünscht. Der Hörer soll sich zusätzlich auf einer zweidimensionalen 

Simulationsfläche frei bewegen können. Bei der Erweiterung der obigen Messanordnung um 

zusätzliche Empfängerpositionen auf einer 6·6 m2 großen Hörfläche in 1·1 Meter Auflösung würde sich 
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die Gesamt-Akquisedauer um dem Faktor 49 auf ca. 68 Tage verlängern. Bei der Vermessung 

öffentlich genutzter und stark frequentierter Konzertsäle sind solche Messzeiten unakzeptabel.  

Obwohl durch etwas andere Umstände motiviert, wurde die Frage nach einer zeitlichen 

Optimierung von BRIR–Messungen mit verteilten Quellen bereits erfolgreich am Institut für 

Schallforschung der Österreichischen Akademie der Wissenschaften (ÖAW) in Wien bearbeitet. Das 

dort auf Basis exponentieller Sweeps entwickelte Verfahren beschleunigt HRTF-Messungen um bis zu 

Faktor 4.  

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

immerhin auf „nur“ 17 Tage verkürzen lassen.  

 

1.3 Messung binauraler Raumimpulsantworten – Stand der Technik 

Zur elektroakustischen Vermessung von Räumen wendet man die Theorie der Signale und Systeme 

an11. Dabei wird eine bestimmte Übertragungsstrecke 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 zunächst als ideal angesehen, dass heißt, man schreibt ihm die 

Eigenschaften der Linearität, der Stabilität 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 vollständig durch dessen Impulsantwort beschrieben. Bei 

Anregung mit einer bekannten Zeitfunktion x(t) lässt sich das Ausgangssignal bzw. die Systemreaktion 

y(t) bei bekannter Impulsantwort h(t) vorhersagen. Ebendso lässt sich die Impulsantwort bestimmen, 

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

 

h(t)x(t) y(t)
 

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 Stützwerten (Samples) repräsentiert. Die 

Sampling- oder Abtastfrequenz fs 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], 

y[n] und h[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  Röbel 1996, S.21). Führt 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 

                                                      
11

 Ausführliche 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 für jedes dieser Signale hervorbringt. Diese Eigenschaft bezeichnet man auch 

als Superpositionseigenschaft. Besitzt ein System diese Eigenschaft, ist es additiv und homogen 

zugleich. Die Additivität besagt, dass eine Summe von Eingangssignalen zu einer Summe von 

Ausgangssignalen führt. Homogenität stellt zudem sicher, dass beliebige komplexe 

Gewichtungskonstanten unverändert an den Ausgang des Systems weitergeleitet werden. Nach 

Oppenheim und Willsky (1992, S.54) lassen sich die beiden letztgenannten Eigenschaften 

folgendermaßen darstellen und zusammenfassen: 

 

Additivität: 
1 2 1 2[ ] [ ] [ ] [ ]x n x n y n y n+ → +  

Homogenität: 
1 1[ ] [ ]ax n ay n→  

Superpositionseigenschaft: 
1 2 1 2[ ] [ ] [ ] [ ]ax n bx n ay n by n+ → +  

 

zeitkontinuierliche LTI-Systeme 

Eingangssignal, Systemantwort und Impulsantwort eines zeitkontinuierlichen Systems sind durch das 

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

  ( ) ( ) ( )y t x h t dτ τ τ
∞

−∞

= −∫  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 ∗  lässt 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 δ(t) definiert ist12. Durch die Fourier -

Transformation (in Gl. 3 durch F dargestellt) lässt sich ein Zeitsignal in den Frequenzbereich 

überführen. Das Ergebnis dieser Operation ist ein komplexes Spektrum, welches Informationen 

darüber enthält, mit welcher Amplitude und Phasenlage eine bestimmte Frequenz ω 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): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
F

y t h t x t Y H Xω ω ω= ∗ ←→ =  Gl. 3 

 

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

Systems bezeichnet.  

 

                                                      
12

 vgl. Oppenheim & Willsky (1992, S.25ff) bzw. Goertz & Müller (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):  

[ ] [ ] [ ]y n x k h n k
∞

−∞

= −∑  Gl. 4 

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

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

[ ] [ ] [ ] ( ) ( ) ( )
DFT

y n h n x n Y H X= ∗ ←→ Ω = Ω Ω  Gl. 5 

Der Frequenzgang eines zeitdiskreten LTI-Systems kann demnach aus dem Quotienten der 

komplexen diskreten Fourierspektren von Aus- und Eingangssignal ermittelt werden (Oppenheim & 

Willsky 1992, S.322): 

  
( )

( )
( )

Y
H

X

Ω
Ω =

Ω
 Gl. 6 

Die Impulsantwort h[n] erhält man durch Rücktransformation von H(Ω) 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 Rücktransformation 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 lässt, deren Länge N (auch 

FFT-Blockgröße genannt13) auf ganzzahlige Potenzen der Basis 2 beschränkt ist. Die Effizienz der 

schnellen Fourier-Transformation besteht in einer erheblichen Reduzierung des Rechenaufwandes. 

Ein kompakter Überblick über die dabei zur Anwendung kommenden Methoden sowie einige 

exemplarische Erläuterungen zu deren Funktionsweise finden sich bei Feiten & Röbel (1996, S.45ff): 

„Ist z.B. N = 210 = 1024 folgt für FFT ein Aufwand von 10240 … und für 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 

Verfügung, auf die auch hier nicht im Einzelnen näher eingegangen werden soll. Auch eine 

geschichtliche Einordnung kann nur teilweise, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, erfolgen. 

Ausgangspunkt messtechnischer Überlegungen war die direkte Messung der 

Raumimpulsantwort durch eine impulsförmige Anregung. Dies verleitete frühe Akustiker dazu, 

Pistolenschüsse abzufeuern bzw. auf Methoden wie zerplatzende Ballons, Händeklatschen, etc. 

zurückzugreifen. Spätere Untersuchungen zeigten jedoch auf, dass die Spektren solcher 

Anregungssignale vor allem unter den Aspekten Reproduzierbarkeit und Omnidirektionalität alles 

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

                                                      
13

 vgl. Lindau (2006, S.108) 
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Verfahrensweisen besonders bei großen Konzertsälen als kritisch erwiesen. Hier konnte dem im tiefen 

Frequenzbereich zunehmenden Grundgeräuschpegel nicht genug Signalenergie entgegengesetzt 

werden. 

Modernere Methoden (z.B. Zweikanal FFT-Analyse, TDS) nutzen die Möglichkeiten der 

digitalen Signalverarbeitung. Für einen relativ umfangreichen vergleichenden Überblick sei an dieser 

Stelle auf Müller & Massarani (2001) verwiesen. Die Gemeinsamkeit dieser Methoden besteht im 

Vergleich von Anregungssignal und Systemantwort auf digitaler Ebene.  

Zölzer (2005, S.200) führt als Stand der heutigen Technik zum einen die Korrelationsmessung 

mit Pseudozufallsfolgen, sogenannten Maximalfolgen14, 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 ursprüngliche Vorteil des MLS-Ansatzes mit seinem eigentlich geringerem 

Rechenaufwand relativiert hat15. 

 

FFT-basiertes Entfaltungsverfahren 

Dieses Verfahren, welches auf der Fast Fourier Transformation (FFT) basiert, fand seine erste 

serienmäße Anwendung in den Zweikanal-FFT-Analyzern. Heutzutage lässt es sich mit relativ 

geringem Aufwand auf fast jedem beliebigen Standardrechner implementieren. Die dafür benötigte 

Zusatz-Hardware ist in Form von preislich erschwinglichen Audio-Interfaces erhältlich.  

Wie zu Anfang des Kapitels bereits angedeutet, wird die dabei vorhandene Messstrecke  

(Raum inklusive Messhardware) zunächst 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 fs gibt an, durch wie viele Abtastwerte pro Sekunde ein zeitkontinuierliches Signal in 

dem entsprechenden zeitdiskreten Pendant repräsentiert wird.  

 

h(t)

Raumx(t) y(t)

x[n] y[n]D/A
Wandler

A/D
Wandler

 
 

Abbildung 4 Messstrecke als LTI System 

 

Um die Raumimpulsantwort h[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 übertragen. Die komplexe Übertragungsfunktion H(Ω) ergibt 

sich nach Gl. 6 aus dem Quotienten der komplexen Spektren von Ausgangssignal und 

Eingangssignal. Eine anschließende inverse schnelle Fourier-Transformation sorgt für die 

Rückwandlung in den Zeitbereich und somit zur gewünschten Impulsantwort. 

                                                      
14

 Auch MLS genannt (Maximum Length Sequences) 
15

 vgl. Müller & Massarani (2001, S.14) 
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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 Störpegel des Ruhezustands und der maximal möglichen 

Ausgangsspannung knapp unterhalb der Übersteuerungsgrenze. Als zweite wichtige Quelle ist das 

Hintergrundgeräusch in großen Konzertsälen zu nennen. Dieses wird unter anderem durch 

eingebaute Klimaanlagen verursacht und hat in der Regel ein Spektrum, welches dem eines rosa16 

oder roten17 Rauschens sehr ähnlich ist (vgl. Abbildung 12, S.29). Auch das Quantisierungsrauschen, 

welches von der Bit-Tiefe der digitalen Abtastung durch das Audio-Interface abhängig ist, fließt mit ein: 

 

6.02 1.76
bit

SNR n= ⋅ +  [ ]dB  

(Gleichung gilt nur für Sinustöne) 

Gl. 9 

 

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 für Auralisationszwecke benutzt werden sollen. Nach Müller & 

Massarani (2001) sollte hier ein Dynamikumfang erreicht werden, welcher dem des menschlichen 

Hörapparates, 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 über den gesamten Frequenzbereich konstanter Signal-Rausch-

Abstand. Raumimpulsantworten werden diesbezüglich üblicherweise in Oktav- oder Terzbändern 

analysiert. Dies stellt unmittelbare Anforderungen an die spektrale Beschaffenheit des Testsignals. 

Den oben schon erwähnten, zu tiefen Frequenzen ansteigenden akustischen Störspektren in 

Konzertsälen sollte dabei mit entsprechend viel Signalenergie im unteren Frequenzbereich begegnet 

werden. Weiterführende Betrachtungen zu diesem Thema finden sich in Abschnitt 1.3.7 „Präemphase 

– spektral gefärbte Sweeps“, auf S.28 dieser Arbeit.   

Genügt der SNR einer durchgeführten Messung trotz optimalem Anregespektrum nicht den 

gestellten Dynamikanforderungen, existieren mehrere Möglichkeiten, einen zusätzlichen SNR-Gewinn 

herbeizuführen. Die folgende Abbildung liefert hierzu einen stichpunktartigen Überblick. 

 

 
Abbildung 6 Überblick über Methoden zur Erhöhung des Signal-Rausch-Abstandes 

 
                                                      
16

 Entsprechendes Spektrum fällt mit 3 dB pro Oktave ab 
17

 Entsprechendes Spektrum fällt mit 6 dB pro Oktave ab 
18

 Engl Abk. für Signal-to-Noise Ratio 
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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 zurück, welches im nächsten Abschnitt 

erläutert wird. Alle anderen Ansätze werden im Verlauf dieser Arbeit an geeigneter Stelle besprochen. 

 

Averaging 

Beim Averaging-Verfahren werden die Ergebnisse mehrerer aufeinanderfolgender Messdurchläufe 

gemittelt. Hier erhöht sich der SNR um 3 dB pro Doppelung an Messdurchläufen19. Im einfachsten Fall 

(direct-Averaging) lässt sich dies erzielen, indem man ein System mit einem periodischen Signal 

anregt und die einzelnen Systemreaktionen im Zeitbereich aufaddiert20. 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-Blockgöße) abgeklungen ist, da ansonsten ein sogenannter Zeit-Aliasing-Fehler entsteht21.  

 

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 

einschlägigen Arbeiten oft im Zusammenhang mit der FFT (resp. DFT) thematisiert wird. Dies ergibt 

sich zwangsläufig aus der Tatsache, dass die FFT nur für Signale definiert ist, die mit der FFT-

Blockgröße periodisch sind. Überführt 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 Länge als 

periodisch angenommen. Auch die aus dieser Operation hervorgehenden Spektren X(Ω), Y(Ω) und 

H(Ω) sind per Definition mit der FFT-Blockgröße periodisch. Die Faltungssumme nach Gl. 4, welche 

die aperiodische Entfaltung beschreibt, konvergiert jedoch für periodisch fortgesetzte Signale nicht. 

Zudem muss ein LTI-System mit zirkularer Impulsantwort als instabil gelten. Die Lösung dieses 

Problems liegt in der Anwendung der periodischen Entfaltung (Oppenheim & Willsky 1992, S.301): 

  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
m N

y n x n h n x m h n m
=< >

= ⊗ = −∑  
Gl. 10 

Hier wird die Faltung nur über ein begrenztes Summationsintervall durchgeführt. Dessen Größe 

entspricht in der Praxis eben der FFT-Blöckgröße. Wird gemäß der Faltungseigenschaft die 

aperiodische Entfaltung im Frequenzbereich durchgeführt, gehen nur die Werte einer Periode in das 

elementweise Produkt der jeweiligen Spektren ein. 

 

                                                      
19

 Für ausführliche Behandlung des Themas nebst experimentellem Nachweis siehe Lindau (2006, S.134) 
20

 vgl. Müller & 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 standardmäßig Sweeps. Ein vollständiger Überblick zu gängigen 

Signalalternativen (wie z.B. Rauschen, diracförmige Impulse) und deren Vor- und Nachteile findet sich 

bei Müller & Massarani (2001).  

Diese Vor- und Nachteile äussern sich vor allem im Zusammenhang mit der Tatsache, dass 

der ursprüngliche 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 räumliche Temperatur- bzw. Luftfeuchtigkeitsverteilung während 

einer Messung konstant bleibt. Gerade bei dem oben beschriebenen Averaging-Verfahren, also der 

Messung über mehrere Perioden, kann der so genannte Temperaturdrifteffekt zu nicht unerheblichen 

Abweichungen führen (Goertz & Müller 1999). Der zweite wesentliche Punkt ist die Linearität. Die 

Forderung nach größtmöglichem SNR führt 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 unausgeschöpft 

sind. Ist dies nicht der Fall, treten in der Regel an der Lautsprechermembran apparaturbedingte 

nichtlineare Verzerrungen in Form von Obertönen auf. 

 

Sweeps 

Sweeps sind sinusförmige Zeitsignale, mit variabler Frequenz (Abbildung 10, S.26). Sie lassen sich 

leicht  im Frequenzbereich synthetisieren. Die Vorgabe der Phasenlagen erfolgt dabei über eine 

eineindeutige stetige Funktion. Dadurch werden im Zeitbereich die einzelnen Frequenzen des 

diskreten Spektrums sukzessive „durchfahren“. Sweeps stellen in jeder Hinsicht die beste Wahl für die 

Messung von Raumimpulsantworten dar. Sie zeigen im Vergleich zu anderen Signalen weniger 

Anfälligkeit gegenüber Zeitinvarianzen, welche sich umsomehr verringert, je länger der Sweep ist (vgl. 

Müller & Massarani 2001). Ihr größter Vorteil liegt allerdings darin, dass es durch ihre Anwendung 

möglich wird, Verzerrungsprodukte aus der Impulsantwort zu extrahieren. Gerade im Zusammenhang 

mit der SNR-Optimierung von IR-Messungen können verwendete Lautsprecher dabei bis zu einem 

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

 

Gap-Zeit 

Beim „Durchfahren“ der für den Hörbereich interessanten Frequenzen ist es grundsätzlich 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 müssen, muss die Akquisedauer um ein bestimmtes 

Zeitintervall länger sein als der Stimulus selbst. Müller & Massarani (2001) bezeichnen die Länge 

dieses zusätzlichen Intervalls als Gap-Zeit. Sie entspricht dem Maximum der jeweiligen Differenzen 

aus Nachhallzeit und verbleibender Sweeplänge für alle momentanen Frequenzen. 
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Die frequenzabhängige Nachhallzeit TR(f) beschreibt in diesem Fall die Zeit, die vergeht, bis der für 

die momentane Frequenz f ausklingende Signalanteil im Rauschteppich der IR-Messung 

verschwindet. 

( )( )max ( ) ( ) ,gap RT T f t T t= − −  0 t T< ≤  Gl. 11 

 

Tgap : Gap-Zeit 

T : Sweepdauer 

TR(f) : frequenzabhängige Nachhallzeit 

 

 
Abbildung 7 Berechnung der Gap-Zeit, nach Müller & 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 für die Messung von Impulsantworten im Allgemeinen nützlichen Eigenschaften exponentieller 

Sweeps beruhen auf mathematischen Zusammenhängen, die ausführlich von Farina (2004) dargelegt 

wurden.  

Im Falle raumakustischer Messungen besteht der Ausgangspunkt in der weiter oben bereits 

erwähnten Tatsache, dass ein zu vermessener Raum (inkl. elektr. Messstrecke) nicht mehr als 

lineares System angesehen werden kann, sobald dieser mittels Lautsprecher und Mikrophon 

vermessen wird. Dies stellt jedoch die einzige Möglichkeit dar, eine Raumimpulsantwort zu erhalten. 

Die in aller Regel nichtlinearen Frequenzgänge der elektro-akustischen Wandler können zwar durch 

geeignete Methoden kompensiert werden (näheres dazu in Abschnitt 1.3.7), es ist jedoch nicht trivial, 

die an der Lautsprecher- bzw. Mikrophonmembran auftretenden Obertöne zu unterbinden. Diese 

Verzerrungen entstehen durch ein nicht lineares Schwingungsverhalten und bilden sich in aller Regel 
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umso mehr aus, je stärker das System angeregt wird. Dabei ist es wiederum gerade für den SNR-

Gewinn einer IR-Messung günstig, 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 für die Entfaltung nach Gl. 7  (S.19) verwendet 

wird:  
 

h(t)

x*(t)

x[n] y[n]D/A
Wandler

A/D
Wandler  

 

Abbildung 8 Messstrecke als LTI System: Nichtlineares Teilsystem Lautsprecher (Obertonbildung) 

 

Führt man die Entfaltung, wie gefordert, mit x[n] und y[n] durch, besteht die resultierende 

Impulsantwort h[n] durch die auftretenden Obertöne aus der Summe mehrerer Impulsantworten. Der 

relevante Teil ist dabei die lineare Impulsantwort, die dadurch entsteht, dass an der 

Lautsprechermembran nebst Obertönen eben auch das DA-gewandelte Zeitsignal x[n] emittiert wird. 

Alle weiteren Impulsantworten können als harmonische Impulsantworten betrachtet werden, welche 

jeweils die Impulsantwort des Systems widerspiegeln, so als würde an der Lautsprecherbox nur der 

entsprechende Oberton entstehen.  
 

 
Abbildung 9 oben: Impulsantwort eines mittels exponentiellen Sweeps angeregten, übersteuerten 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 

zunächst die Beobachtung, dass bei nachhallarmen Messungen übersteuerter 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 Länge des inversen Filters (Abbildung 10, S.26). 

Die Impulsantworten der Obertöne erschienen durch Time-Aliasing-Effekte der linearen Entfaltung vor 

der linearen Impulsantwort (vgl. Abbildung 9).  

Zur Terminologie ist anzumerken, dass für die lineare Impulsantwort im Allgemeinen die 

Abkürzung LIR (Linear Impulse Response) verwendet wird. Diese ist quasi identisch mit der 

Impulsantwort, welche sich ergäbe, würde das gemessene System (auch DUT für Device Under Test) 

keine Obertöne ausbilden. Dagegen steht HIR für Harmonic Impulse Response und benennt die 

Impulsantwort einer Harmonischen. Die LIR ist demnach auch als HIR anzusehen, jedoch für 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 

überschreitet. Hieraus ergibt sich unmittelbar die Möglichkeit, 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(t), definiert durch: 

 
/

1( ) sin ( 1)t c TT
x t e

c
ω ⋅ 

= −  
,   [ ]0,t T∈ , 

2

1

ln( )c
ω

ω
=  

ω1: Startfrequenz,  ω2: Endfrequenz, T: Sweeplänge 

Gl. 12 22 

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): 

    2

1

ln( )

ln

k
t T

ω

ω

∆ = ⋅
 
 
 

 Gl. 13 

 

                                                      
22

 Formel nach Majdak, Balazs & Laback (2007) 
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1.3.5 Die Bedeutung der Gruppenlaufzeit 
Die oben beschriebenen Eigenschaften exponentieller Sweeps lassen sich am besten über die 

Gruppenlaufzeit erklären. Die Gruppenlaufzeit τG ist eine Funktion der Frequenz und proportional zur 

negativen Ableitung der Phase. In der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung tG(f) anstatt der 

gängigen Variante τG(f) verwendet. 

    
1 ( )

( )
2

G

d f
t f

df

ϕ

π
= − ⋅

−
 Gl. 18 

Nach Müller & 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 anschließender IFFT: 

  

 
1

[ ] ( )
( )

h n IFFT Y
X

 
= Ω ⋅ Ω 

,  1/X(Ω): Referenzspektrum Gl. 19 

 

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

X(Ω).  

Bei Betrachtung eines exponentiellen Sweeps, welcher beispielsweise bei 100 ms eine 

Frequenz von 100Hz und bei 200ms eine Frequenz von 200Hz durchschreitet, würde das direkt aus 

dem Anregungssignal gebildete Referenzspektrum für 100Hz eine Gruppenlaufzeit von -100ms und 

für 200Hz eine Gruppenlaufzeit von -200ms besitzen. Alle Frequenzanteile hätten also in der 

Übertragungsfunktion H(Ω) die Gruppenlaufzeit 0, was im Zeitbereich einen diracförmigen Impuls 

ergäbe.  

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 für 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. Müller & 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 lässt 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, 
 übersteuerten 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 Obertöne durch die Entfaltung nicht auf einzelne harmonische Impulsantworten 

komprimiert werden, sondern vor der linearen Impulsantwort als überlagerte 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 Präemphase – spektral gefärbte Sweeps 
Müller und Massarani zeigten in ihrer Arbeit „Transfer-Function Measurement with Sweeps“ (2001) die 

Notwendigkeit einer spektralen Färbung des Anregungssignals beim Messen von 

Raumübertragungsfunktionen. Darüber hinaus lieferten sie die nötigen Algorithmen, um optimale 

Sweeps mit beliebigem Amplitudenspektrum zu synthetisieren. Hierbei stand vor allem ein über den 

gesamten Frequenzbereich gleich bleibender oder zumindest keine größeren Einbrüche aufweisender 

Signal-Rausch-Abstand im Vordergrund.  



 29 

Dies erscheint unmittelbar einsichtig, wenn man sich beispielweise das abfallende 

Übertragungsmaß von annäherungsweise -12 dB je Oktave für ein geschlossenes Gehäuse bzw. -

24dB je Oktave für eine Bassreflexbox24 unterhalb der mechanischen Resonanzfrequenz eines 

Lautsprechers vergegenwärtigt. Um diesen SNR-Verlust bei tiefen Frequenzen zu kompensieren, 

empfiehlt sich eine Bassemphase von „…z.B. 20dB im Bereich unterhalb von 100 Hz.“25  

Ein weiterer Aspekt ist die Anpassung des Signals an den spektralen Verlauf des 

Hintergrundgeräuschs, was bei der Verwendung eines exponentiellen Sweeps meist jedoch entfallen 

kann, da dieser bereits ein pinkes Spektrum besitzt (vgl. Abbildung 12).  

 

 

Abbildung 12 Typisches, von Klimaanlage verursachtes 
Hintergrundgeräusch (Spektrum) und verschiedene 
Präemphase-Kurven,  
nach Müller & Massarani (2001) 

Abbildung 13 Hintergrundgeräusch in einem mit 
Publikum und Orchester voll besetzten 
Konzertsaal mit 3000 Sitzen (Spektrum), 
nach Griesinger (1996) 

 

1.3.8 Sweepsynthese im Frequenzbereich 
Die nötigen Methoden, um Sweeps mit beliebiger spektraler Energieverteilung und konstanter 

Hüllkurve zu generieren, wurden von Müller und Massarani (2001) entwickelt und umfangreich 

beschrieben. Die Synthese vollzieht sich im Frequenzbereich durch Vorgabe des erwünschten 

Betragsspektrums |X(f)|, aus welchem dann zunächst die Gruppenlaufzeit tG nach  Gl. 20 abgeleitet 

wird.   
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Somit steigt die Gruppenlaufzeit in Frequenzbändern mit viel Energie relativ stark an (siehe Abbildung 

14). Im resultierenden Zeitsignal ändert 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 & Möser (2003) 
25

 Vgl. Lindau (2006, S.117) 



 30 

   ( ) ( ) 2 ( )
G

f f df df t fϕ ϕ π= − − ⋅ ⋅  Gl. 21 
 

Aus der Phase und dem ursprünglichen vorgegebenen Betragsspektrum lässt sich durch Real- und 

Imaginärteilbildung das komplexe Spektrum X(f) zusammensetzen. Eine anschließende IFFT liefert 

das gewünschte Zeitsignal. 

 

 
Abbildung 14 Sweepsynthese,  

leicht modifiziert nach Müller und Massarani (2001) 

 

Durch die Möglichkeit, die Gruppenlaufzeiten für die erste und letzte diskrete Frequenz (fstart=∆f bzw. 

fend=fs/2)  in Gl. 20 vorgeben zu können, lassen sich Sweeps beliebiger Länge erstellen. Läßt man 

günstigerweise die in Abschnitt 1.3.3 beschriebene Gap-Zeit nach Gl. 22 mit in die Synthese 

einfließen, wird die Länge des Zeitsignals nur noch durch die FFT-Blockgröße beschränkt.  

  ( )
G end Gap

s

N
t f t

f
= − ,  :N FFT-Blockgröße Gl. 22 

Eine Optimierung des SNR kann somit durch einfaches Heraufsetzen der FFT-Ordnung realisiert 

werden. Dafür muss das Zielspektrum allerdings ebenfalls in entsprechender Auflösung vorhanden 

sein. 

Die vorgestellten Algorithmen zur Umsetzung beliebiger Spektren in Sweep-Signale wurden 

von Swen Müller 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 Krec(ω) muss theoretisch den 

Einfluss des Anregelautsprechers, seines Leistungsverstärkers und die Übertragungsfunktion des den 

Stimulus ausspielenden DA-Wandlers kompensieren.“ 

 

   
1 1

( )
( , , ) ( )

rec

LS rec

K
H H

ω
ϕ ϑ ω ω

= ⋅  
Gl. 23 

 

 

In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits gezeigt, dass der Frequenzgang Hrec(ω) der durchlaufenden AD-

Preamp-Preamp-DA-Strecke schon bei der Entfaltung der Systemreaktion durch Multiplikation mit 

dem Referenzspektrum ausgeglichen werden kann. Vorraussetzung dafür ist natürlich eine vorab 

durchzuführende elektrische Kurzschlussmessung. 
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Gl. 24 

 

 

Daher reduziert sich die Funktion des Filters Hrec(ω) auf die Entzerrung der 

Lautsprecherübertragungsfunktion. 
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Gl. 25 

 

 

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

berücksichtigt werden.  

 Nach Goertz & Müller (1999, S.201) wäre für die Messung von Raumimpulsantworten im 

Idealfall eine alle Frequenzen gleichmäßig abstrahlende Punktschallquelle mit kugelförmiger 

Richtcharakteristik notwendig. Da solche Quellen nicht existieren, besteht die eigentliche Schwierigkeit 

in der Messung der richtungsabhängigen Übertragungsfunktion HLS(φ,ϑ ,ω). Ansätze zur Lösung 

dieses Problems bespricht Lindau (2006)26.  

 

                                                      
26

 Abschnitt 2.5.2 der genannten Arbeit 
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Auflösung erlaubt. Dabei kommen 22 fest installierte Lautsprecher zum  Einsatz. Die 

Empfängerposition ist in horizontaler Ebene rotatorisch variierbar. Durch einen Drehteller, auf dem 

sich ein Stuhl befindet, können verschiedene azimutale Positionen, beispielsweise in 2,5°-Schritten, 

angefahren werden.  

 

 

 

Abbildung 17 Beschreibung der Quellposition, 

nach Majdak & Balazs (2006) 

Abbildung 18 Sphärisches Raster an Quelle-Empfänger-
Positionen, nach Majdak & Balazs (2006) 

 

Um einen kompletten Satz an HRTFs für ein, wie in Abbildung 18 gezeigtes, sphärisches Raster an 

Quelle-Empfänger-Positionen zu vermessen, musste ursprünglich folgendermaßen 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 zusätzlich zu 

der Zeit T (Länge des Sweeps) abzuwartenden Gap-Zeit Tgap eine Gesamtmessdauer von: 

( )
con gap

T T T N= + ⋅  Gl. 26 

Die ursprüngliche Motivation zur Reduzierung der Messdauer entstand aus der Tatsache, dass das 

Stillsitzen während der gesamten Messung für die Testperson naturbedingt um so schwieriger ist, je 

länger 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 für schwach 

nichtlineare Systeme geeignet ist, beruht im Wesentlichen auf der Verwendung exponentieller Sweeps 

und der Kombination zweier Algorithmen, die in den nächsten Abschnitten  näher erläutert werden 

sollen. 
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Interleaving 

Abbildung 19 zeigt zunächst das aufgenommene Zeitsignal einer RIR-Messung, welche mit einem 

exponentiellen Sweep durchgeführt wurde. Die an der Lautsprechermembran auftretenden Obertöne 

sind im Spektrogramm als eigenständige Sweeps sichtbar. Abbildung 20 zeigt das 

Entfaltungsergebnis (ETC) dieser Messung, welches für jede Harmonische eine einzelne 

Impulsantwort liefert. Der Dynamikumfang der Messung (hier 80 dB) ist durch das Grundrauschen 

beschränkt. Die Länge der einzelnen ausklingenden Impulsantworten wird maßgeblich vom Zeitpunkt 

bestimmt, ab dem sie das Grundrauschen maskiert. Demnach bezeichnet L1 die Länge der linearen 

Impulsantwort und L2 beispielsweise die Länge 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 τk bezeichnet. 

 

 

 

Abbildung 19 Spektrogramm eines exponentiellen 
Sweeps mit mehreren Obertönen, 
nach Majdak et al. (2007) 

Abbildung 20 ETC des entfalteten Signals aus Abbildung 
19; L1: Länge der linearen Impulsantwort, 
davon links gesehen: HIRs in aufsteigender 
Reihenfolge, nach Majdak et al. (2007) 

 

Wird das Anregungssignal um einen bestimmten Faktor in der Zeit gestreckt, vergrößern sich die 

jeweiligen Abstände τk um denselben Faktor. Das Interleaving-Verfahren nutzt dieses Phänomen aus, 

indem die Sweeplänge bzw. τ2 so weit vergrößert wird, dass zwischen dem Ende der zweiten HIR und 

dem Beginn der LIR ein zusätzlicher Zwischenraum entsteht, der von der zeitlichen Ausdehnung der 

Länge einer oder mehrerer LIRs weiterer Systeme entspricht. Dadurch können Raumimpulsantworten 

für 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 

gewählt, dass die linearen Impulsantworten aller Folgesysteme im Entfaltungssignal in den oben 

erwähnten Zwischenraum fallen. 

Nach Majdak et al. (2007) muss für η Systeme folgende Gleichung erfüllt sein: 

2 2 1( 1)L Lτ η− > −  Gl. 27 
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Wie in Abschnitt 1.3.4 bereits beschrieben, ergibt sich der zeitliche Versatz τ der k-ten HIR relativ zur 

LIR aus: 
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ω1: Startfrequenz,  ω2: Endfrequenz, T: Sweepdauer 

Gl. 28 

Aus Gl. 27 und Gl. 28 kann somit die nötige Minimallänge T’ des Sweeps ermittelt werden: 

( ) 1 2' 1
ln 2

c
T L Lη= − +    Gl. 29 

Die zeitlichen Verzögerungen ti, mit denen die einzelnen Systeme angeregt werden (im weiteren 

Verlauf Anregungsverzögerungszeiten genannt), entsprechen ganzzahligen Vielfachen der Länge der 

linearen Impulsantwort: 

1( 1)
i

t i L= − ,  0 i η< ≤  Gl. 30 27 

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

( ) 1' 1INT gapT T L Tη= + − +  Gl. 31 28 

Die Abbildung 21 und die Abbildung 22 zeigen die Anwendung des Interleaving-Verfahrens für 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:  

 

 

Abbildung 21 Interleaving von 4 exponentiellen Sweeps 
(Spektrogramm der Systemantwort)  
nach Majdak et al. (2007) 

Abbildung 22 Interleaving von 4 exponentiellen Sweeps 
(ETC des Entfaltungsergebnisses)  
nach Majdak et al. (2007) 

 

 

                                                      
27

 Vgl. Majdak et al. (2007, S. 628) 
28

 Formel abgeändert nach Majdak et al. (2007, S.628) 



 36 

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 überlagerten Aneinanderreihung der Entfaltungssignale der Einzelsysteme entspricht. 

Für jedes System erscheinen von rechts nach links die LIR und in aufsteigender Reihenfolge alle 

harmonischen Impulsantworten (siehe Abbildung 23 & Abbildung 24). Bei diesem Verfahren muss 

man für alle Systeme neben L1 (Länge der linearen Impulsantwort) zusätzlich kmax, die maximale 

Anzahl der nicht vom Grundrauschen maskierten harmonischen Verzerrungen, ermitteln. Anhand 

dieser Größen sowie der Kenngrößen für den verwendeten Sweeps (T, ω1, ω2) lässt sich das zeitliche 

Intervall ∆tOV berechen, mit dem die einzelnen Systeme sukzessive verzögert angeregt werden. 
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ω1: Startfrequenz,  ω2: Endfrequenz, T: Sweepdauer 

Gl. 32 29 

 

Die Anregungszeitpunkte ergeben sich demnach aus: 

 

( 1)
i OV

t i t= − ⋅∆ ,  0 i N< ≤  Gl. 33 

 

Die Gesamtmessdauer für N Systeme beträgt: 

 

1( 1)( )
OV k gap

T T N L Tτ= + − + +  Gl. 34 

 

 

 
 

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

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

 

 

 

                                                      
29

 Formel abgeändert nach Majdak et al. (2007, S.628) 
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Kombination von Overlapping und Interleaving 

Durch Kombination der oben beschriebenen Verfahren können durch Interleaving verzahnte Gruppen 

zusätzlich durch Overlapping überlagert werden (siehe Abbildung 25 bzw. Abbildung 26).  

 

  
 

Abbildung 25 MESM für 4 Quellen, (Spektrogramm d. 
Systemantwort), 2 Gruppen von jeweils 2 
verschachtelten Sweeps, 
nach Majdak et al. (2007) 

Abbildung 26 ETC des entfalteten Zeitsignals aus 
Abbildung 25, 
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 η Systeme verzahnt werden, erhält 

man N/η überlagerte Gruppen und die Verzögerungszeiten, mit denen die Systeme angeregt werden 

ergeben sich folgendermaßen: 

1

1
( 1) ',

i k

i
t L i τ

η

 −
= − +  

 
  0 i N< ≤  Gl. 35 

Die Operation x   liefert dabei die nächst kleiner ganze Zahl von x.  

Die Gesamtmessdauer entspricht dann der Summe aus Anregungszeit des letzten Systems,  

Sweepdauer und Gap-Zeit: 

'MESM N gapT t T T= + +  Gl. 36 

'

1' 1 ( 1)
MESM k gap

N
T T N L Tτ
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 
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  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 für mehrere Quellen   

vermessen werden. Dies erfolgt bisher für jede Quelle einzeln. Eine vereinfachte Programmübersicht 

befindet sich in Abbildung 27. Pro Kopfposition wird der Programmblock, welcher die eigentliche 

BRIR-Messung enthält, der Quellanzahl entsprechend oft durchlaufen: 

 

 
Abbildung 27 Vereinfachte Programmübersicht, 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 Zusammenführung mehrere Konzepte geplant. 

Einer der Hauptschwerpunkte liegt dabei in der Matlab®-Implementierung der MESM, welche sich 

dann Abbildung 27 pro Kopfpositionierung durchführen lässt. Ein weiterer Aspekt ist die vorzugsweise 

Verwendung von spektral gefärbten Sweeps. Dies führte zu der Fragestellung, bis zu welchem 

Grad ein an die MESM angelehntes Optimierungsverfahren auch mit spektral gefärbten Sweeps 

realisierbar ist?  

 

 
Abbildung 28 Zeitsignal und Betragsspektrum eines linearen, mit 20dB Bassemphase entworfenen Sinussweeps 

(FFTOrdnung 15, Gap-Zeit: 250ms), nach Lindau (2006) 
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2 EIN OPTIMIERTES MESSVERFAHREN FÜR GEFÄRBTE SWEEPS 

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Frage, ob die oben vorgestellten 

Verfahren Interleaving und Overlapping ebenfalls mit spektral gefärbten 

Sweeps durchführbar sind? Deren Vorteile gegenüber exponentiellen Sweeps 

werden anhand von exemplarischen IR-Messungen nachgewiesen. Eine am 

Ende des Kapitels angeführte theoretische Abschätzung der Optimierungsrate, 

welche durch Anwendung der MESM zu erwarten ist, zeigt, dass das 

Interleaving-Verfahren für 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 gefärbte Sweeps übertragbar 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 gewärleistet. Der erzielbare Zeitgewinn 

wird abgeschätzt. Einige theoretische Überlegungen sollen zeigen, dass ein 

Interleaving gefärbter Sweeps grundsätzlich nicht auszuschließen ist. 

Weiterführende praktische Versuche in diese Richtung fanden nicht statt. Das 

Kapitel schließt mit einem qualitativen Vergleich von MESM und Overlapping 

gefärbter Sweeps ab.  
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Mit dem Übergang von Sample-Indizes auf diskrete Frequenzargumente und Umformung folgt:  
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Um den frequenzabhängigen SNR[f] einzuführen, wird dessen Aufsummierung über das gesamte  

Frequenzband dem Einzahl-Wert SNR gleichgesetzt.  

         [ ]
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f f

SNR SNR f
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f f f= − ∆  Gl. 43 

 

Dabei macht es Sinn, die Definition des SNR umgekehrt zu interpretieren und das Verhältnis von 

Rausch- zu Nutzleistung SNR-1 zu betrachten. Dadurch können die frequenzabhängigen Rausch-

Nutzleistungs-Verhältnisse durch das Gesetz der Pegeladdition zu dem Gesamtwert SNR-1 

aufsummiert werden: 
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Aus Gl. 42 und Gl. 44 ergibt sich damit: 
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Wird in dieser Leistungsbilanz nur noch eine diskrete Frequenz betrachtet, kann die Summation über f 

auf beiden Seiten entfallen: 
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Der Signal-Rausch-Abstand für eine diskrete Frequenz f ergibt sich durch zusätzliche Betragsbildung 

auf der rechten Seite:  
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2.2 Obertonverhalten bei spektral gefärbten 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 darüber aufbauen, wie sich die 

während der Messung eines einzelnen Systems entstehenden Obertöne im Entfaltungssignal 

darstellen. Bei der Klärung der Frage, inwieweit die MESM auch mit spektral gefärbten Sweeps 

durchführbar ist, erschien es als erster Schritt zunächst sinnvoll, zu untersuchen, ob sich das 

Verhalten der Obertöne bei dieser Art von Sweeps in ähnlicher Weise vorhersagen lässt, wie das bei 

Sweeps mit logarithmisch ansteigender Gruppenlaufzeit der Fall ist. 

Bei exponentiellen Sweeps werden die Obertöne durch die Entfaltung auf Diracstöße 

komprimiert, deren zeitlicher Versatz bezüglich der linearen Impulsantwort zudem genau berechenbar  

ist. Da das Entstehen dieser diracstoßartigen Impulse über die Gruppenlaufzeit erklärt 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 Müller & 

Massarani (2001) aus dem gewünschtem Leistungsspektrum hervorgeht37. Damit müssten sich auch 

Aussagen über die entfalteten Obertöne bei spektral gefärbten Sweeps aus deren Gruppenlaufzeiten 

treffen lassen. 

Um zunächst das generelle Verhalten von Obertönen bei der Entfaltung nichtexponentieller 

Sweeps etwas genauer untersuchen zu können (als dies beispielsweise anhand der Spektrogramme 

in Abbildung 51 möglich wäre) und darüber hinaus ein Veranschaulichungsmittel zur Verifikation der 

oben gemachten Vermutung zur Verfügung zu haben, wurde ein leicht nichtlineares System auf 

Matlab®-Ebene simuliert. Dadurch sollte es möglich sein, einem gegebenen Anregungssignal gezielt 

Obertöne hinzuzufügen. Das dabei angewendete Verfahren ist in ANHANG B dokumentiert.  

 Tabelle 4 zeigt zunächst die Anwendung des Verfahrens auf vier nichtexponentielle Sweeps 

mit unterschiedlichen Spektren. Bis auf Beispiel 2 unterlagen alle Sweeps einer zusätzlichen 

Bandbeschränkung (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 

Signalverläufe entfalteter Obertöne. 

                                                      
37

 Vgl. Anhang A, Abs. “ A.1. Implementierung der Sweepsynthese“  (S.120) 
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Bei Verwendung von Sweeps mit weißem Spektrum 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 durchfährt den Frequenzbereich 

jedoch in umgekehrter Richtung, beginnt also bei der Maximalfrequenz und endet bei Erreichen der 

kleinsten Frequenz unmittelbar vor der linearen Impulsantwort. Dieses Phänomen wurde schon von 

Farina (2000) beschrieben, welcher bei mehreren Obertönen den Begriff „sweeping-down multi-tone“ 

einführte. Im Falle eines einzelnen Obertons soll diese Bezeichnung in der vorliegenden Arbeit 

gegebenenfalls leicht abgeändert 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 Sweeplänge um einen Faktor vergrößert, ändert 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 können. Die These, dass sich dies über die dem 

Anregungssignal zugrunde liegende Gruppenlaufzeit bewerkstelligen ließe, wurde zunächst anhand 

eines exponentiellen Sweeps überprüft. 

 

2.2.1 Berechnung von τk aus dem Gruppenlaufzeitvektor 

Bei einer Sweepsynthese über die Gruppenlaufzeit, wie in 1.3.7 beschrieben, liegt ein Vektor τG[f] vor, 

der für 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 τk, an dem alle Frequenzanteile einer Harmonischen erscheinen, analytisch über Gl. 28 (S.35) 

berechenbar. Andererseits müsste sich dieser Wert auch für jedes Argument f nach Gl. 48 ergeben. k 

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

[ ] [ ] [ ]k G G

f
f F f t t f

k
τ

 
= = −  

,  
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f
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Um dies zu überprüfen, wurde ein exponentieller Sweep über die Gruppenlaufzeit synthetisiert. Dabei 

kamen folgende Kenngrößen zur Anwendung: 

 

1
0,1682Hzω = ,   2 22050Hzω = ,   3, 433T sek=  

ω1: Startfrequenz,      ω2: Endfrequenz,       T=Sweepdauer 
 

  

Es folgte eine Berechnung von τ2 für jedes mögliche Argument f nach Gl. 48. Das in Vektorform 

vorliegende Resultat wurde graphisch in Abhängigkeit zur Frequenz dargestellt: 
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2.3 Interleaving arbiträr gefärbter Sweeps 

Die Erweiterung der Interleaving-Technik auf nichtexponentielle Sweeps lässt sich sehr gut anhand 

der Stimuli diskutieren, welche für 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-Verläufe für eine 

feste Sweeplänge (T=5,6 sek) in Abbildung 72 einander gegenübergestellt. In diesem Zusammenhang 

sei auch auf die Abbildung 40 auf Seite 48 verwiesen.  

Die hauptsächliche Voraussetzung für 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 erfüllen.  

Erstens entsteht bei einer mittels rein exponentiellem Sweep vermessenen Impulsantwort vor 

der LIR ein Zeitabschnitt, welcher frei von jedweden Frequenzanteilen entfalteteter Obertöne ist, da 

alle Frequenzanteile eines entfalteten Obertons auf einen Zeitpunkt komprimiert werden, welcher  

zudem genügend weit im negativen Zeitbereich liegt (vgl. Abbildung 72a). 

Zweitens ist bei ausreichend großer Sweeplänge 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. Gemäß Majdak et 

al. (2007) liest man den Zeitpunkt, ab dem diese Nachhall-Maskierung gewährleistet 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 

„Eignungsprüfung“ hinsichtlich eines möglichen Interleavings sehr viel schwieriger, da neben der eben 

erwähnten Nachhall-Maskierung eine tonale Maskierung sichergestellt werden muss. 

Die Sweep-downs, welche bei einem weißen Spektrum entstehen, enden unmittelbar vor der 

linearen Impulsantwort. Damit ist der kritische Signalbereich von tieffrequenten Verzerrungsprodukten 

durchsetzt (vgl. Abbildung 11). Dieses Phänomen tritt auch immer dann auf, wenn man bei der 

Sweepsynthese das Zielspektrum einer Bandpassfilterung unterzieht. Abbildung 72 (b) verdeutlicht 

dies für ein ursprünglich rosa Spektrum.  

Die Bandpassfilterung ist allerdings notwendig, um eine tieffrequente Energieabgabe an die 

Messlautssprecher zu vermeiden. Sie wirkt sich in Abhängigkeit von dem im Durchlassbereich 

vorhandenen Zielspektrum völlig unterschiedlich auf den zeitlichen Frequenzverlauf entfalteter 

Obertöne  aus. Dies stellen die Teildiagramme (b – f) in Abbildung 72  für verschiedene Sweeps dar.  

Im günstigsten Fall ist dabei vor der LIR ein möglichst großes Zeitintervall nur von jenen 

Frequenzanteilen entfalteter Obertöne durchzogen, welche in den Sperr- oder zumindest nicht 

vollständig in den Durchlassbereich des Bandpasses fallen und daher nur mit sehr geringer Amplitude 

auftreten (Sweep durchfährt den Frequenzabschnitt schnell). 

Anhand einer ersten Abschätzung auf Grundlage von Abbildung 72 (Bsp. (a) ausgenommen) 

ließe sich dies für alle aufgeführten Signale ausser für den linearen Sweep vermuten. Nach einer 

akustischen Referenzmessung wäre hier zuerst zu überprüfen, ob im betreffenden Signalabschnitt die  

(verhallten) tonalen Anteile der entfalteten Obertöne vom Grundrauschen verdeckt werden.  
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2.4 Overlapping 

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass sich das Overlapping-Verfahren auf 

gefärbte Sweeps übertragen lässt. Zunächst folgt eine Erläuterung der 

Vorgehensweise zum Overlapping exponentieller Sweeps, um für 

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. Für jedes System 

sind jeweils die lineare Impulsantwort und links davon (d.h. zeitlich früher) die Verzerrungsprodukte 

enthalten. Der Abstand der einzelnen linearen Impulsantworten zueinander entspricht einem 

Zeitintervall ∆tOV, welches die Überlagerung der linearen Impulsantwort eines Systems durch störende 

Verzerrungsprodukte des Folgesystems verhindert. Die individuellen Anregungszeitpunkte für 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 ∆tOV (Gl. 32 ,S.36) 

benötigten Größen L1 und τkmax 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 überlagert, deren Spitzenpegel unter dem Pegel des IR-Rauschens liegen, 

welches bei genügend großem SNR an sich schon keine hörbaren Auswirkungen hervorruft. 

Um eine solche Maskierung bei einer quasisimultanen RIR-Messung sicherzustellen, ist es  

notwendig, zuerst eine akustische Referenzmessung durchzuführen, die für jeden verwendeten 

Lautsprecher und die aktuelle Anregungssignalstärke Aufschluss über das Übertragungsverhalten im 

nichtlinearen Bereich gibt. Dabei regt man jede Quelle sukzessive mit demselben Sweep-Signal an 

und entfaltet die Systemantworten anschließend einzeln um die Ergebnise grafisch (ETC) 

darzustellen.  

Im Falle exponentieller Sweeps sucht man dann nach kmax, der für alle Quellen maximalen 

Anzahl an Harmonischen Impulsantworten, die den gesetzten Pegel gerade noch überschreiten. 

Durch die mathematische Beziehung aus Gl. 13 (S.25) kann der zu kmax äquivalente Zeitindex τkmax 

berechnet werden. Die Größe L1 ergibt sich aus der für alle Quellen maximalen Länge der jeweiligen 

linearen Impulsantwort. Die Bestimmung der Länge 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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Der Zeitersparnis-Faktor ergibt sich wiederum aus dem Quotienten von konventioneller Messdauer 

und  Overlapping-Messdauer: 

   con

OV

T
F

T
=  Gl. 51 

Für das aktuelle Beispiel ergibt sich mit tN= t3=3,375s 
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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 Durchführung der hier besprochenen Overlapping-Messung orientierte sich 

direkt an der von Majdak et al. (2007) beschriebenen Vorgehensweise. Das zur Entfaltung der 

gemeinsamen Systemantwort yov[n] benötigte Filter wurde allerdings nicht direkt aus dem Stimulus 

selbst40, sondern aus der Systemantwort einer vorab durchgeführten elektrischen Kurzschluss-

Messung generiert41. Gemäß der unter Abschnitt 1.4 formulierten Fragestellungen, kann man 

das Funktionieren dieser Methode als positives Teilergebnis dieser Arbeit festhalten.   

 Im allgemeinen Anwendungsfall ist dabei zunächst ein Zwischenspeichern der Systemantwort 

x*[n] aus der elektrischen Referenz-Messung notwendig. Nach der Berechnung der 

Anregungsversatzzeiten ti  kann die Gesamt-Akquisedauer und somit auch die bei der Entfaltung zur 

Anwendung kommende FFT-Blockgröße ermittelt werden. Auf diese Länge ist x*[n] mit Nullen 

aufzufüllen, bevor die spektrale Invertierung nach Gl. 7 erfolgen kann. 

 

 
 

Abbildung 79 FFT-basierte Entfaltung der gemeinsamen Systemantwort mit Zeropadding auf nächst große 
Potenz von 2 

                                                      
40

 Vgl. Abs. “Generierung des inversen Filters” in Kap.1.3.4 (S.26) 
41

 Vgl. Abs. “FFT-basiertes Entfaltungsverfahren” in Kap.1.3.2 (S. 17) 
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2.5 Gewinndiskussion 

Die Beurteilung der Effizienz des Overlapping-Verfahrens auf Grundlage von 

spektral gefärbten Sweeps vollzieht sich anhand eines theoretischen 

Vergleichs bezüglich der MESM bei gleichen Messbedingungen. 

 

Eine solche Gegenüberstellung ist grundsätzlich anhand zweier unterschiedlicher Kriterien 

durchführbar. Diese ergeben sich aus dem Ausgangspunkt einer optimal konfigurierten MESM. Laut 

Majdak et al. (2007) lässt sich die MESM entweder auf kürzeste Messzeit bei gleichbleibendem SNR 

oder auf größtmöglichen SNR bei Nichtüberschreitung der konventiollen Messdauer TCON 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 η abhängig. 

'

1' 1 ( 1)
MESM k gap

N
T T N L T

η
τ
 

= + − + − + 
 

 Gl. 37 

Die Sweepdauer T’ und das zeitliche Offset τk’ hängen darüber hinaus von der Flankensteilheit c  

sowie den Parametern L1, L2 und kmax ab. 

    ( )1 1 2
ln 2

'
c

T L L Lη= − +  Gl. 29 

 

'
' ln

k

T

c
kτ =  Gl. 28 

Große Signal-Rausch-Abstände lassen sich erzielen, indem bei festem N möglichst viele Systeme 

verzahnt vermessen werden. Durch die damit verbundene Streckung des Sweeps auf die Länge T’, 

wird entsprechend mehr Energie pro Quelle freigesetzt. Die optimale Anzahl verzahnter Systeme ηopt 

ergibt sich für das größte η, welches gerade noch die Bedingung 

MESM con
T T≤  Gl. 53 

erfüllt. Um ηopt analytisch zu ermitteln, sind hier Gl. 37 und Gl. 26 (S.33) einzusetzten.  
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Gl. 54 

Durch weiteres Einsetzen von Gl. 28 bzw. Gl. 29 und Umstellen nach η ergibt sich auf der linken Seite 

ein Polynom zweiten Grades. Die quadratische Ungleichheit lässt sich als Nullstellenproblem 

umformulieren und durch eine allgemeine Lösungsformel lösen. Der komplette Lösungsweg findet sich 

in ANHANG B. 

Mit ηopt ist die Sweepdauer T’ berechenbar. Da der Sweep in der Regel für η>1 zeitlich 

gestreckt werden muss, ergibt sich der SNR-Zugewinn aus 



































 90 

2.7.2 LIR-Fensterung & Laufzeitentzerrung bei OL gefärbter Sweeps 
Bisher wurde die Fensterung der linearen binauralen Raumimpulsantworten und deren 

Laufzeitentzerrung nur für 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 Übertragung dieser Methoden für den Fall diskutiert werden, 

bei dem ein Overlapping gefärbter Sweeps zur Anwendung kommt.  

Ausgangspunkt hierbei ist wiederum das Vorliegen der entfalteten gemeinsamen 

Systemantwort hOV[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 zunächst hOV[n] eines 

Messdurchlaufs, bei dem drei Systeme durch Overlapping bandpassgefilterter linearer Sweeps mit 20-

dB Bassemphase vermessen wurden. 
 

 
 

Abbildung 115 Spektrogramm hov[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 

Länge ITDmax vorhanden sein, in dem die Verzerrungsprodukte des nachfolgenden Systems unter 

einem definierten Maximalpegel liegen.  

 
Forderung B: 

Vor jeder LIR soll ein Zeitintervall der Länge ITDmax + tf bestehen, welches frei von jedweden, über 

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

Grundrauschen der Messung enthält. 

 

Für MESM-Messungen können beide Forderungen über eine geeignete Berechnung der 

Anregungsverzögerungszeiten ti erfüllt werden. Forderung B wird darüber hinaus auch während der 

Berechnung der Sweepsdauer T’ berücksichtigt.  
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Bei einem Overlapping gefärbter Sweeps kann Forderung A 

ebenfalls durch geeignete Anregungsversatzzeiten erfüllt 

werden (siehe Abbildung 116). Dazu muss das Zeitintervall 

∆tOV folgendermaßen kalkuliert werden: 

max 1 maxOV
t L ITDτ∆ = + +  Gl. 70 

( 1) , 1
i OV

t i t i N= − ⋅∆ ≤ ≤  Gl. 33 

Gl. 70 stellt dabei eine Erweiterung von Gl. 52 dar50.  

 Im Gegensatz dazu lässt sich zur Erfüllung von 

Forderung B kein allgemeiner Lösungsansatz formulieren. 

Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass bei 

nichtexponentiellen Sweeps der Zeitabschnitt, welcher sich 

unmittelbar vor der LIR eines Systems befindet, potenziell 

von tieffrequenten Anteilen harmonischer Verzerrungen 

desselben Systems durchsetzt  ist.  Hierbei  handelt  es  sich 
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L1+ITDmax

t
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f [
kH

z]

 
 

Abbildung 116 Ausschnitt aus 
Spektrogram aus 
Abbildung 115  

um dasselbe Phänomen, welches bereits in Abs.2.3 – „Interleaving arbiträr gefärbter Sweeps“  

thematisiert wurde.  

Überschreiten diese Verzerrungsprodukte einen gesetzten Pegel, ab dem sie nicht mehr als 

auditiv maskiert angenommen werden können, lässt sich dies auch nicht über eine Streckung des 

Anregungssignals erreichen. 

 Unabhängig von diesem Umstand muss die Fensterung einer einzelnen LIR aus der 

entfalteten Systemantwort hOV[n] bezüglich der LIR-Position zeitlich früher einsetzen (vgl.Gl. 68). Dies 

dient (wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben) der realitätsgetreuen Abbildung verschiedener 

interauraler Laufzeitverschiebungen (ITD) und der Gewinnung eines zusätzlichen Einblendintervalls 

der Länge tf. Die für die MESM hergeleiteten Formeln zur Berechnung der Fensterungsgrenzen 

behalten damit hier ihre Gültigkeit: 
 

 max
1 0

2
,i ac i f

ITD
i Na t t t < ≤= + − −  Gl. 68 

 max
1 1 0

2
,

i ac i

ITD
i Nb t t L < ≤= + + +  Gl. 69 

 

Da Forderung B als Voraussetzung für ein problemloses Anwenden von Gl. 68 angesehen werden 

kann, sollte die gewünschte Eigenschaft durch das Anregungssignal selbst erfüllt werden.  

 Anhand der akustischen Referenzmessungen, welche für die Konfiguration eines Overlapping-

Verfahrens notwendig sind (Bestimmung von L1 und τmax), sollte daher auch der Signalpegel 

unmittelbar vor der linearen Impulsantwort geprüft werden. Dieser kann je nach Mess-Setup und zu 

erzielendem SNR sehr unterschiedlich ausfallen. Abbildung 117 zeigt die Resultate zweier 

exemplarischer Referenzmessungen, die völlig unabhängig voneinander, mit unterschiedlichen Stimuli 

und in unterschiedlichen Räumen durchgeführt wurden. 

 

                                                      
50

 Siehe S.67 
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3 IMPLEMENTIERUNG DER MESSABLAUFSTEUERUNG 

Ein wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit bildete die 

Programmierung einer menügesteuerten Toolbox, deren wesentliche Funktion 

darin bestehen sollte, für die Messsoftware FABIAN ein zusätzliches Modul 

bereitzustellen, um das automatisierte, quasisimultane Vermessen binauraler 

Raumimpulsantworten mit beliebig verteilten Quellen zu ermöglichen. Bei der 

Namensgebung wurde die Abkürzung OMCT für Optimized Measurement 

Configuration Toolbox favorisiert.  
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3.1 Messsoftware im Überblick 

Bei der Programmierung der Toolbox wurde der Ansatz verfolgt, eine menügesteuerte Stand-Alone-

Anwendung zu erstellen. Ein direktes Einbinden der gewünschten Funktionen in die bestehende 

Software wurde als ungeeignet erachtet, da nicht absehbar war, ob und wie sich diese unabhängig 

von der hier besprochenen Konzeption weiterentwickeln würde. Um mit FABIAN automatisierte, 

quasisimultane BRIR-Messungen für mehrere Systeme durchführen zu können, werden einige 

Anpassungen in der Ablaufsteuerung der FABIAN-Originalsoftware notwendig sein, deren Umsetzung 

jedoch nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit waren. Beispielsweise müsste dann die Datei 

„mesm.ini“ anstatt von „default.ini“ oder „user.ini“ ausgelesen werden51. Der Abschnitt A.2. 

Anpassungen in FABIAN-Software im ANHANG beschäftigt sich gesondert mit diesem Thema. 

Die Toolbox ermöglicht zunächst, das quasisimultane Vermessen von Raumimpulsantworten 

mit mehreren Quellen für eine feste Empfängerposition zu konfigurieren, diese durchzuführen sowie 

die Impulsantworten der einzelnen Quellen laufzeitentzerrt abzuspeichern. Dazu stehen mehrere 

Funktionen zur Verfügung, die der Benutzer von einem kommandozeilenbasierten Hauptmenü aus 

aufrufen kann:  

 
 

 
 

Abbildung 123 Menü 1: Hauptmenü der Toolbox (omct.m) 

 

 

                                                      
51

 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 völlig neue Module 

wie z.B. das Hauptprogramm omct.m52 programmiert. Eine komplette Übersicht über diese Dateien 

und deren jeweilige Funktion befindet sich im ANHANG A. Andererseits konnten für bestimmte 

Teilaufgaben bestehende Funktionen (m-files) der ursprünglichen 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 Änderungen 

am Quelltext dieser Dateien vorgenommen, um sowohl im ursprünglichen FABIAN-Setup zu laufen als 

auch neue Funktionalitäten zu ermöglichen, die nur im Toolbox-Betrieb notwendig sind. Dies hat zur 

Folge, dass nach Übernahme dieser Dateien auch einige Anpassungen an der FABIAN-Software 

vorzunehmen sind. Detaillierte Ausführungen dazu, welche sich ausschließlich an den Entwickler des 

FABIAN-Frameworks richten, finden sich in einem gesonderten Absatz53 in ANHANG A. Dort befinden 

sich ebenfalls eine detaillierte Dokumentation darüber, 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 hauptsächliche Nutzen der Stand-Alone-Anwendung besteht darin, die für die jeweils zu 

verwendende Optimierungsmethode (overlapped oder MESM) und den jeweils zu vermessenden 

Raum optimalen Wiedergabeverzögerungszeiten ti bzw. tci
54 für 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 gewünschten Ergebnis 

führen. Nach einer zufriedenstellenden optimierten Testmessung schließt die Anwendung mit einer 

Speicherung der Parameter in einem ini-file ab. Auch das in der optimierten Messung zu verwendende 

Anregungssignal und das zugehörige Referenzspektrum werden im data-Verzeichnis abgespeichert. 

Von dort aus können diese Daten später von der FABIAN-Software geladen werden, um automatisiert 

optimierte Messungen für verschiedene Kopfpositionen durchzuführen (siehe Abbildung 124).  
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 OMCT: Abk. für Optimized Measurement Configuration Toolbox 
53

 Siehe Abs.“ A.2. Anpassungen in FABIAN-Software“ 
54

 Laufzeitkompensierte Anregungsverzögerungszeiten gemäß den Ausführungen in Abs. 1.1 
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3.3 Eine Schnittstelle zwischen Toolbox und FABIAN 

Die Realisierung einer Schnittstelle zwischen Toolbox und FABIAN erfolgte über das Konzept der  

schon erwähnten ini-Files. 

 

 
 

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

 

Bisher ist die Situation so, dass alle für einen Messdurchlauf wichtigen Grundeinstellungen (z.B. 

Stimulustyp, FFT-Blockgröße) in einem Textfile vom Benutzer zu spezifizieren sind. Nach dem Starten 

der FABIAN-Software werden diese Parameter von der Leseroutine readfile.m überwiegend 

(numerische Werte und Zeichenketten) in gleichnamigen Feldern der global verfügbaren Struktur-

Variablen setup abgelegt55.   

Auch die Toolbox benutzt die Leseroutine readfile.m, liest jedoch standardmäßig die Datei 

mesm0.ini ein, welche eine um einige Parameter erweiterte Kopie der ursprünglichen Datei default.ini 

darstellt56. Die neuen Parameter dienen vordergründig 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-

Blockgröße (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. 

                                                      
55

 Dies alles ausführlich in Lindau (2006, S.138) 
56

 Eine Übersicht über neu hinzugekommene Steuerungsparameter findet sich in ANHANG A 
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3.4 Einbinden der Toolbox ins bestehende FABIAN-Setup 

Bei Übergabe 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 
└ mesm (mit weiteren Unterordnern und Dateien) 
└ fabian_m_files 
│     └ load_save_and_scale_stim.m 
│     └ recplay_asio.m 
│     └ create_playbuffer.m 
│     └ calc_noncyclic_ir.m 
│     └ create_reference.m 
│     └ create_stimulus.m 
└ root_files 

 

 

Das Einbinden des Toolbox-Paketes ins bestehende FABIAN-Setup vollzieht sich im Wesentlichen 

durch Einfügen des Verzeichnisses mesm inklusive seiner Unterordner in das Wurzelverzeichnis der 

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

 

fabian (root) 
    └ amtec 
    └ data 
    └ driver, testprograms 
    └ fabian 
    └ mesm  (workdir) 
    │    └ data  (datadir) 
    │    └ synthesis 
    │    └ tools 
    │    └ colormaps 
    └ outline 
    └ portaudio_wavplay 
    └ tools 
 

 

Die drei Verzeichnisse mesm, mesm/synthesis und mesm/tools sind dem Matlab®-path hinzu-

zufügen. Das ini-file mesm0.ini (Software/rootfiles) sollte ebenfalls in das Wurzelverzeichnis fabian 

kopiert werden. In dieser Datei sind die vollständigen 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 überschrieben und durch modifizierte Versionen, im weiteren Verlauf modifizierte m-files 

genannt, ersetzt. Ausführliche Informationen dazu finden sich in Abschnitt „A.2.1 modifizierte FABIAN 

m-files“ (ANHANG A).  

Darüber hinaus sei darauf hingewiesen, dass die von der Anwendung zur Zeit der Übergabe 

benutzte Terzfilterbank auf der frei verfügbaren 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. 

 
                                                      
57

 Online im Internet unter www.mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/69 
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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 ermöglicht die Adaption des 

Betragsspektrums eines externen Signals (nur bei Overlapping gefärbter 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 Berücksichtigung der Paramter NFFT, t-gap und tg_start resynthetisieren lässt. 

Damit können aus einem „Master“-Spektrum beliebige Zeitsignal-Varianten unterschiedlicher Länge 

und FFT-Blockgröße abgeleitet werden.  

 Auch diese Signalerzeugungsroutine lässt sich unabhängig von der Toolbox starten. Der 

erwartete Übergabewert besteht in einem einseitigen (nur Werte für f∈ [DC..fs/2−∆f]) 

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

 

X     = abs(fft(x));  

MR = X(1:length(X/2); 

sweep = sweep_synthesis_MR(MR); 

 
 

Adaption des Störspektrums 

Sollen mit der Toolbox Messungen realisiert werden, bei denen das am Messort immanente 

Störspektrum 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 über die mitgelieferte Funktion getAmbiance.m60, bei der sich die 

Anzahl der Averages angeben lässt. 

 Mit der ebenfalls beiliegenden Funktion maxsmooth.m61 lässt sich bei Bedarf eine Hüllkurve 

des  Störspektrums erstellen sowie eine Terzglättung realisieren.  

 

N       = abs(fft(noise));  

% Erstellung d. Huellkurve: 

oct     = 1/12 

Huell   = maxsmooth(N,oct); 

% Terzglättung d. Huellkurve: 

oct     = 1/3 

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

sweep   = sweep_synthesis_MR(Huell2); 

 

Die Funktionsweise von maxsmooth.m basiert auf Mittelwertbildung über logarithmischer 

Frequenzskalierung, wodurch pro Mittelwert jeweils ein Oktavintervall oder der Bruchteil einer Oktave 

(oct) analysiert wird. Bei der Hüllkurvenentwicklung empfiehlt der Autor die Maximalwertbildung über 

ein Halbtonintervall (oct=1/12). Die Terzglättung erfordert einen weiteren Übergabeparameter, welcher 

anzeigt, ob eine arithmetische Mittelwert- (‚mean’) oder eine Effektivwertbildung (‚rms’) stattfindet. 
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 Weitere Informationen über Matlab®-Befehl  help getAmbience 
61

 Weitere Informationen über Matlab®-Befehl  help maxsmooth  
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3.5.2 Step-by-Step-Anleitung für OMCT 
Diese Schritt-für-Schritt-Anleitung soll dem Benutzer als Unterstützung bei dem Gebrauch der 

programmierten Stand-Alone-Anwendung OMCT dienen. Die Abbildung 128 enthält ein zusätzliches 

Aktivitätsdiagramm mit den wesentlichsten Fallunterscheidungen. Diese betreffen hauptsächlich die 

zur Anwendung kommende Optimierungsmethode bzw. den damit assoziierten Stimulustyp. Bei der 

Optimierungsmethode kann zwischen der MESM und dem Overlapping gefärbter Sweeps gewählt 

werden. Dadurch ergeben sich zwei mögliche Varianten des Programmablaufs. 

 Die beiden Varianten unterscheiden sich zum einen durch die Parameter, welche zur 

Berechnung der Anregungsverzögerungszeiten für die optimierte Messung nötig 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 gefärbter 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“).  
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Abbildung 128 Aktivitätsdiagramm: Arbeit mit der Toolbox (omct.m) 
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1. Positionierung des Mikrophons 

Die Benutzung der Toolbox geschieht ausschließlich unter Einsatz nur eines Mikrophons. Die 

Konfiguration der optimierten Messung mit FABIAN vollzieht sich einkanalig (mono). Die Aufstellung 

des Mikrophons sollte sich möglichst genau an der späteren Position des Kunstkopfes orientieren. Die 

Mikrophonkapsel sollte sich diesbezüglich im horizontalen Rotationszentrum auf Höhe der Ohrkanäle 

befinden. Das Mikrophonkabel wird an Input 1 des Mehrkanal-Audio-Interfaces angeschlossen. 

 

2. Softwaregrundeinstellungen in ini-Datei 

Zum grundsätzlichen Verständnis über die Funktion der ini-files sei auf Abschnitt 3.3 verwiesen. Da 

OMCT standardmäßig die Datei mesm0.ini ausliest, muss in dieser mittels des Matlab®-Editors 

zunächst angegeben werden, welche Methode zum Einsatz kommen soll.  
 

o mesmMode = overlapped oder 

o mesmMode = MESM 
 

Die folgenden Einstellungen sind dann zunächst unabhängig von der verwendeten 

Optimierungsmethode zu treffen:  

o sources 

o mesmMode 

o NFFT 

o t_gap 

o Bandpass-Settings 

o temperature 

o averages_ir 

o ITD 

o LIR_fade_in 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

: 

Anzahl der Quellen 

Optimierungsmethode 

FFT-Blockgröße des Anregungssignals 

Gap-Zeit  

alle Parameter d. verwendeten Bandpasses  

Raumtemperatur 

Anzahl der Mittelungen bei IR-Messung 

maximale Interaurale Laufzeitdifferenz [smpls] 

Länge d. Einblendfensters bei Fensterung der LIRs 
 

Darüber hinaus existieren weitere Parameter, die nur jeweils für die MESM oder für das Overlapping-

Verfahren von Relevanz sind. Diese wurden in Tabelle 16 zusammengefasst. Beispielsweise gibt bei 

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

mesmMode = mesm     mesmMode = overlapped 

o f_start 

o f_stop 

o interleaved 

o fadeIn 

o fadeOut 

o USE_EXTERNAL_STIMULUS 

o USE_EXTERNAL_STIMULUS_SPEC 

o tg_start 

o APPLY_BANDPASS_SYNTH 62 

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 zusätzlicher Parameter in Abhängigkeit von der gewählten Optimierungsmethode 
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 Zzgl. aller Bandpass-Parameter; siehe Lindau (2006) 
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Beim Overlapping handelt es sich hauptsächlich um Parameter, welche die Synthese des spektral 

gefärbten 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 erwähnten Parameter findet sich in ANHANG A. Der 

Stimulustyp muss nicht wie im normalen FABIAN-Betrieb über 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 omct63 am Matlab® 

Kommandozeilen-Prompt. Dadurch wird das gleichnamige m-file ausgeführt, was zunächst dazu führt, 

dass die Datei mesm0.ini ausgelesen wird. Danach wird das Hauptmenü 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. Grundsätzlich muss diese über mehrere Messungen hinweg 

konstant bleiben, da zwischen einzelnen Messungen sich ändernde Delays zu nichtkausalen IR-

Messungen führen. Konstante Latenzen sind zumindest für die folgenden beiden Interfaces 

erfahrungsgemäß gewährleistet: 
 

o RME Hammerfall ® DSP Multiface 

o MOTU 828 MK I64 

 

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 Hauptmenüs muss zunächst eine Referenzmessung bei kurzgeschlossenem 

Audio-Interface durchgeführt 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 später unter Menüpunkt (4) akquirierten Systemantworten. 
  
Hinweis: Die elektrische Referenzmessung lässt sich über mehrere Einzelmessungen mitteln werden. 

Auch wenn die Mittelungsordnung bereits im ini-file (über averages_ref) festgelegt ist, wird sie von der 

Software nochmals vom Benutzer angefordert. Dies ist nützlich, um zunächst während mehrerer (z.B. 

6) aufeinanderfolgender Kurzschlussmessungen den Signalpegel des Mikrophoneingangs 

auszusteuern. Zur Gewährung eines Headrooms empfehlen sich Werte von mindestens -0.6 dBFS.  
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 OMCT: Abk. für Optimized Measurement Configuration Toolbox 
64

 Bei der vom Autor während der Entwicklung benutzten Hardware-Konfiguration (TOSHIBA Satelite Notebook mit PCMCIA 
1394 Bus-Karte) arbeitete dieses Interface nur bei geöffnetem MOTU SMPTE Setup ordnungsgemäß. 
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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 Änderungen am ini-file neu gestartet wurde. 

Eine nochmalige Durchführung 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 Eingängen 

zu verbinden. Unter Punkt (4) des Hauptmenüs erfolgt nun die Messung einer Raumimpulsantwort für 

jedes System. Aus den gemesennen RIRs ermittelt das Programm die akustischen Laufzeiten sowie 

die erzielten Signal-Rausch-Abstände. Alle hier genannten Größen 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 für einzelne 

Systeme wiederholt werden soll (z.B. aufgrund während der Messung aufgetretener Störgeräusche).  
 

6. SNR prüfen 

Die ermittelten Signal-Rausch-Abstände lassen sich unter Punkt (41) einsehen. Gleichzeitig erfolgt 

eine Auflistung der akustischen Laufzeiten in Samples sowie der Spitzenamplituden in dBFS. Genügt 

der erzielte SNR nicht den gesetzten Qualitätsansprüchen, ist das Programm zu beenden und eine 

Anpassung der Sweepdauer durch Heraufsetzen der FFT-Blockgröße im ini-file vorzunehmen65. In 

diesem Fall ist OMCT nach erfolgter Anpassung neu zu starten. Andernfalls kann mit dem Menüpunkt 

(5) fortgefahren werden (siehe hierzu auch Abbildung 128 – S.104). 
 

7. Plotten der Impulsantworten 

Punkt (5) ermöglicht das nachträgliche Plotten der zuvor gemessenen Raumimpulsantworten. Es 

erscheint ein Untermenü, welches 3 Optionen zur Auswahl stellt. 

 
Menü 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 überprüfen. Da diese für alle Systeme 

gleich ist, beschränkt sich die Funktionalität 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 Hälfte ihrer Länge zirkular verschoben, sodass sich der Zeitpunkt 0 immer in der 

Mitte der Abszisse befindet. 
 
 
 
 
 
 

Gap-Zeit überprüfen 

                                                      
65 Vgl. Punkt „Signal-Rausch-Abstand“  in Abs. 1.3.2  
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der entfalteten Systemantwort gewährleistet ist (RMS-Signalpegel=RMS-Pegel des Grundrauschens). 

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

Bestimmung von kmax 

Bei diesem Wert ist für alle Systeme die maximale Ordnung der HIR anzugeben, deren RMS-Pegel 

den RMS-Pegel des jeweiligen IR-Grundrauschens überschreitet. In den zuvor erstellten ETC-Plots 

werden automatisch vertikale graue Linien an Zeitpunkten eingezeichnet, an denen die 

Impulsantworten der eventuell auftretenden Obertöne zu erwarten sind (vgl.Abbildung 133). Dadurch 

lässt sich die genaue Ordnung einer HIR durch Abzählen feststellen.  
  

Bestimmung von LH (τmax) 

Der Wert LH (τmax) ist zu bestimmen, wenn ein Overlapping gefärbter Sweeps konfiguriert werden soll. 

LH kann, wie in Abs. 2.4.2 „Overlapping gefärbter Sweeps“ gezeigt, entweder anhand des Maskier-

Kriteriums für alle Kanäle abgelesen oder gleich dem Wert τmink gesetzt werden.  

Im letzteren Fall ist die Ordnung der Harmonischen k anzugeben. Diese Vorgehensweise 

bietet sich an, wenn die Überlagerung von Verzerrungsprodukten und LIRs anhand eines 

Kontrollspektrums (siehe Punkt „12. Kontrollspektrum plotten“) „auf Sicht“ vermieden werden soll und 

festgestellt werden kann, für welchen Oberton keine sichtbare Überschneidung mehr stattfindet.  Beim 

ersten Durchlauf der Messroutine bietet sich zunächst die Angabe der Ordnung 2 an.  

 Die in negativer Zeitrichtung durchzuführende Beurteilung, ab welchem Sample-Index die 

Maskierung der Verzerrungsprodukte durch den Rauschteppich gewährleistet ist, ist erst 

terzbandweise (für alle Bänder der verwendeten Terzfilterbank) und darauf für das worst-case-Band 

nochmals für alle Systeme zu vollziehen. Hierfür sind in gleicher Reihenfolge die Menüpunkte (2) und 

(3) des auf S.109 abgebildeten Menüs 3 zu verwenden. Diese Verfahrensweise wurde in dieser Art 

und Weise konzipiert, um eine zu große Anzahl von Plots zu vermeiden67. Bei beiden Schritten muss 

die stückweise RMS-Pegelberechnung durchgeführt werden (Abfrage erfolgt durch Software).   

Das worst-case-Band entspricht dem Band mit dem größten festgestellten Sample-Index. 

Wurde dieses identifiziert, bietet es sich an, dessen Mittenfrequenz fc zu notieren. Nach Schließung 

aller Grafikfenster ist unter Menüpunkt (3) die Selektion des entsprechenden Terzbandfilters 

vorzunehmen, welcher anschließend auf die Impulsantworten aller Systeme angewendet wird. Mit  

den erscheinenden ETC-Plots ist analog umzugehen. Der Wert LH (τmax) ergibt sich hier für den größt 

festellbaren Sample-Index ab dem das Maskierungskriterium erfüllt ist. 
 

9. MESM: wiederholte elektrische Referenzmessung 

Wie bereits weiter oben erwähnt, muss bei der MESM eventuell eine neue Hardware-

Referenzmessung durchgeführt werden. Bei entsprechendem Hinweis muss das angeschlossene 

Audio-Interface erneut kurzgeschlossen werden. Die Messung wird danach durch einfaches Betätigen 

der ENTER-Taste gestartet. Nach Abschluss des Vorgangs ist die Loopback-Verkabelung wieder zu 

entfernen. 
 
 

                                                      
67

 Bei 8 Systemen müssten beispielsweise 200 Grafiken berechnet und gezeichnet werden. Selbst wenn man den zu 
erwartenden Rechenaufwand ausser Acht lassen würde – ergäbe sich schon bei dieser noch moderaten Quellenanzahl ein fast 
kaum zu bewältigendes Organisations- bzw. Verwaltungsproblem bei der Anordnung der Fenster. 
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10. Laufzeitkorrektur 

Nach der Eingabe der in Tabelle 17 aufgelisteten Größen und je nach Bedarf neu durchgeführter 

Referenzmessung lassen sich unter Menüpunkt (61) die berechneten Anregungsverzögerungszeiten ti 

sowie die ermittelte Gesamtmesslänge TMESM (Bezeichnung gilt für beide Optimierungsmodi) 

einsehen. Als nächstes ist unter Menüpunkt (7) die Laufzeitkompensation bei arbiträrer 

Quellanordnung aufzurufen, welche in dem gleichnamigen Absatz 2.6 beschrieben wurde. Die 

laufzeitkorrigierten Anregungsverzögerungszeitpunkte tci sind danach ebenfalls unter Menüpunkt (61) 

einsehbar. 
 

11. Optimierte Messung 

Unter Menüpunkt (8) kann nun eine optimierte Messung durchgeführt werden.  
 

12. Kontrollspektrum plotten 

Unter Punkt (81) kann wahlweise die gemeinsame Systemantwort oder das Entfaltungsergebnis 

geplottet werden. Die Systemantwort lässt 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 Prüfung, ob die linearen Impulsantworten noch von sichtbaren 

Verzerrungsprodukten der jeweiligen Folgesysteme überlagert werden (vgl. Abbildung 86, S.68). Sind 

solche Überschneidungen vorhanden, sollen jedoch vermieden werden, müssen die 

Anregungsversatzzeiten neu berechnet werden. In diesem Fall muss im erstellten Spektrogramm 

abgelesen werden, wie groß die zeitliche Ausdehnung der unerwünschten Überschneidung ist. 

Günstigerweise sollte die Zeitachse zu diesem Zweck in Samples dargestellt sein. In einem weiteren 

Schritt kann unter Menüpunkt (61) nochmals der aktuelle Wert des Parameters LH (τmax) abgelesen 

werden. Dieser Wert ist mit der zuvor abgelesenen Überlagerungslänge zu addieren und das Resultat 

nochmals unter Menüpunkt (6) als LH einzugeben. Die Größe L1 sollte dabei unverändert bleiben. Die 

hier aufgeführten Schritte 7. bis 11. sollten solange wiederholt werden, bis ein zufriedenstellendes 

Ergebnis erzielt wird.  
 

 
Abbildung 135 Ein mittels OMCT erstelltes Spektrogramm der gemeinsamen Systemantwort; 

MESM-Messung mit 3 Quellen 

 





 114 

Die gefensterten und gemäß 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 für das erste System). 

Der für alle resultierenden LIRs verwendende Dateiname kann während des 

Sicherungsvorganges vom Benutzer bestimmt werden. Wird die Aufforderung zur Eingabe eines 

Dateinamens durch Betätigen der ENTER-Taste übersprungen, wird als Standard die Zeichenkette 

mesmIR verwendet. Folgende Informationen werden dem Dateinamen durch Unterstriche getrennt 

hinzugefügt: Anzahl der Kanäle, Samplefrequenz, L1 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 Hauptmenüs (13) betrifft die Speicherung aller Konfigurationsdaten in einem ini-

file, welches bei späteren optimierten Messungen mit FABIAN einzulesen ist (vgl. Abbildung 124). Der 

Name der Datei kann frei gewählt werden, sollte jedoch standardmäßig mesm.ini lauten. Gleichzeitig 

erfolgt die automatische Speicherung des Anregungssignals (wav-file) sowie des Referenzspektrums 

(mat-file). 
 

16. Zusätzliche Funktionen 

Die Unterfunktion Close all Windows (10) ermöglicht das Schließen 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 ermöglicht Load Workspace (12) wiederum 

das Laden aller Daten einer früheren Session. Die Hauptsteuerungsschleife kann somit verlassen und 

die Arbeit zu einem späteren 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 für gefärbte Sweeps zur Verfügung 

zu haben, führte auf die Entwicklung einer Methode, die es ermöglicht, anhand eines Signalspektrums 

den spektralen Zeitverlauf entfalteter Obertöne vorherzusagen.  

Die Optimierungsmethode, die sich im Rahmen dieser Arbeit auf Basis spektral gefärbter 

Sweeps umsetzen ließ, 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 unabhängig von der am Messort vorherrschenden Nachhallzeit einsetzbar und 

zweitens leicht auf nichtexponentielle Sweeps übertragbar ist.  

Im Hinblick auf die Durchführung optimierter BRIR-Messungen mittels des Messsystems 

FABIAN konnte dessen Funktionalität indirekt durch Schaffung eines Stand-Alone-Konfigurationstools 

erweitert werden. Dieses in Matlab® programmierte Modul erlaubt es, MESM-  sowie Overlapping-

Messungen zu konfigurieren und durchzuführen. Die Konzeption dieser Software orientierte sich an 

der Zielsetzung, die Einbindung in das bestehende Messsystem möglichst unaufwendig  zu gestalten. 

Zur Überwindung einiger dennoch bestehender Schnittstellenprobleme wurden programmier-

technische Vorschläge unterbreitet. 

Der sich bei der Implementierung ergebende Aufgabenkatalog fiel recht umfangreich aus. 

Auch wenn das HRTF-Messsystem der ÖAW als Vorbild dienen konnte, war die Entwicklung neuer 

Lösungsansätze notwendig, die sich speziell bei der BRIR-Akquise mit variabler Kunstkopfausrichtung 

in Kombination mit nichtkonzentrischer Quellverteilung und variabler Empfängerposition ergeben.  

Da sich bei Verwendung  gefärbter 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 Abschätzung der auditiven Verdeckung von Verzerrungsprodukten durch das IR-

Grundrauschen wird zusätzlich eine gehörgerechte Filterbank benötigt. 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 zunächst festzustellen, das sich mit exponentiellen 

Sweeps die größten Verschachtelungsraten herbeiführen, d.h. am meisten Systeme innerhalb eines 

Messzuges vermessen lassen. Finden nichtexponentielle Stimuli Verwendung, fällt der relative 

Zeitgewinn niedriger aus. Werden jedoch zusätzlich die durch die Signale erzielbaren Signal-Rausch-

Abstände berücksichtigt, können bei einem Overlapping gefärbter Sweeps entscheidende Vorteile zu 

Tage treten. Dies zeigte sich hier besonders in den Fällen, bei denen das Sweepspektrum aus dem 

Störgeräusch der Messumgebung  abgeleitet wurde.  

Die ermittelten Zeitgewinne sollten nur ihrer Größenordnung 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 Müller und Massarani 

(2001), welche in gewisser Weise die Ausgangsbasis für alle weiteren Betrachtungen darstellte, 

erfolgte in Form schneller Matlab®-Algorithmen. Obwohl durch die programmierte Software mehrere 

Herangehensweisen bei der  Erstellung gefärbter Sweeps zur Auswahl stehen, scheint es doch 

unabdingbar, für diesen Zweck eine grafische Benutzeroberfläche zur Verfügung zu haben, die es 

ermöglicht, das gewünschte 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 übergebenen Software beigefügt. 

 

 

Die Frage, ob ein Interleaving für gefärbte Sweeps zulässig ist, konnte aufgrund des 

begrenzten Zeitrahmens nicht abschließend geklärt werden. Theoretisch ist dies generell nicht 

auszuschließen. Das Fehlen eines eindeutigen Maskierungskriteriums ist hier ausschlaggebend. 

Diesbezüglich könnten Hörversuche unternommen werden, die darüber Aufschluss geben, inwieweit 

die Überlagerung einer LIR durch tieffrequente Verzerrungsprodukte tolerierbar ist. Ließen sich daraus 

Anforderungen an den Zeit-Frequenzverlauf entfalteter Obertöne ableiten, ist es beispielsweise 

vorstellbar, solche Vorgaben mit in die Sweepsynthese einfließen zu lassen. 

Ein Nebenprodukt der Arbeit besteht möglicherweise in einem intuitiven und einfachen 

Verfahren, mit dem sich der  Freifeldamplitudengang eines Messlautsprechers ermitteln lässt. Dies 

könnte 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 stützte sich auf die Ausführungen von Müller & Massarani, 

welche unter dem Titel “Transfer-Function Measurement with Sweeps” in der 49. Ausgabe des JAES 

im Jahr 2001 veröffentlicht wurden. Trotz des relativ großen Umfangs des genannten Artikels 

beschränken sich die Ausführungen zur Synthese von Sweeps mit beliebigem Amplitudenspektrum 

mehr oder weniger auf die Angabe der dafür wesentlichsten Formeln, sodass sich der Autor dazu 

entschied, die praktische Umsetzung dieser bzw. die Implementierung des gesamten Synthese-

Prozesses in Matlab® etwas ausführlicher zu dokumentieren. 

Berechnung der Gruppenlaufzeit 

Als eigentlicher Ausgangspunkt der Routine ist das gewünschte Betragsspektrum anzusehen, also ein 

reellwertiger Vektor |X[n]| der Länge N (FFT-Blockgröße). N ergibt sich aus der FFT-Ordnung (N=2n). 

Aus dem Betragsspektrum wird zunächst die Gruppenlaufzeit berechnet. Dazu geben Müller & 

Massarani (2001) Formeln an: 
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Des Weiteren schreiben sie: „Normally, fstart will be the first frequency bin in the discrete FFT-

spectrum, while fend is equal to fs/2“. Die Berechnung der Gruppenlaufzeit erfolgt also nur bis zur 

Frequenz fs/2. Diese Frequenz wird als Nyquist-Frequenz bezeichnet. Im Zusammenhang mit einem 

wertediskreten Vektor der FFT-Blockgröße N ergibt sich der Index für diese Frequenz aus: 

    / 2 1
nyq

n N= +  Gl. 73 

In einem komplexen Spektrums-Vektor der FFT-Ordnung 4 (N=16) beispielsweise, befindet sich der 

Wert für Phase und Amplitude von fs/2 an Index 9. Generell enthält der erste Eintrag eines solchen 

Vektors immer den Gleichspannungsanteil des Zeitsignals. Weiterhin zeigt der Index 2 immer auf die 

erste diskrete Frequenz des Spektrums ∆f = fs/N.  

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

Frequenzargumente durch die Laufvariable n adressiert werden, ergeben sich: 

   
2

[ ] [ 1] [ ]
G G

t n t n C X n= − + ⋅  Gl. 74 

          
2

1

[ ] [ ]

[ ]

start

nyq

G nyq G f

n

n

t n t n
C

X n
=

−
=

∑
 

Gl. 75 

 

 

 



 121 

Die Gruppenlaufzeit der Nyquist-Frequenz errechnet sich aus:  

    [ ]
G nyq Gap

t n T t= −  Gl. 76 

wobei T die Sweepdauer und tgap die in Abschnitt 1.3.3 besprochene Gap-Zeit bezeichnen. Wie weiter 

oben erwähnt, steht fstart für den ersten Frequenzeintrag des komplexen Spektrums. Nach Müller & 

Massarani ist Gl. 74 wie folgt anzuwenden:  

„The group delay for the arbitrary-magnitude, constant-envelope sweep can be constructed 

starting with tG(fstart) for the first frequency and then increasing bin by bin”.  

Demnach bezeichnet fstart den Index 2 des Gruppenlaufzeit-Vektors. Aus Gl. 75 und Gl. 76 

ergibt sich somit folgende Formel:  
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In der Praxis wird zunächst der Vektor tG[n] als Nullvektor der Länge N/2+1 initialisiert. Der erste 

Eintrag dieses Vektors (Gruppenlaufzeit des Gleichspannungsanteils) bleibt unverändert. Der zweite 

Eintrag bekommt den Wert der Gruppenlaufzeit für die erste diskrete Frequenz zugewiesen. Die 

Berechnung der Gruppenlaufzeiten für 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 für die Frequenz 2·∆f berechnet wird. 
 

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

  

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

18 ein reines pinkes Betragsspektrum (amp) erstellt und eine Gap-Zeit (setup.t_gap) von 544 ms  
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Abbildung 138 veranschaulicht die „Einwicklung“ der aus der Gruppenlaufzeit tG[n] gewonnenen 

Phasewerte in den Wertebereich [-π..π] (implementiert in wrap.m). Dies ist notwendig, da die N/2+1 

Werte von φ[n] vorerst eine monoton fallende Funktion bilden. 

Im Anschluss ist gegebenenfalls eine Phasenkorrektur vorzunehmen, wenn der Phasenwert 

für die diskrete Frequenz fs/2 ungleich 0° oder 180° ist. Nach Müller & Massarani (2001) ist diese 

Bedingung generell für alle im Frequenzbereich synthetisierten Signale unabdingbar, da ansonsten 

die finale IFFT anstatt eines reellen einen komplexen Zeitvektor liefert. Zu dieser Phasenkorrektur 

geben Müller & Masarani (2001) folgende Formel an: 

   ( ) ( )
/ 2

neu alt end

s

f
f f

f
ϕ ϕ ϕ= − ⋅  

Gl. 80 

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 Gl. 81 statt (implementiert in correct_phase.m). Dies führt zwangläufig 

dazu, dass der letzte Eintrag des korrigierten Phasenvektors φneu[n] den Wert Null besitzt.  
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Generierung des Zeitsignals 

Nach dieser Korrektur müssen die Phasenwerte φneu[n] ausschließlich des ersten sowie des letzten 

Eintrags achsensymmetrisch am Index nnyq gespiegelt werden, um einen Vektor der Länge N zu 

erhalten (vgl. Abbildung 140).  

Die Generierung des Zeitsignals vollzieht sich über eine IFFT des komplexen Spektrums X[n], 

welches sich seinerseits durch Real- und Imaginärteilbildung aus dem gegebenen Ziel-

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

 

 
Auszug aus Matlab® - Code (PhasePlusAmp2Spec.m) 
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A.2. Anpassungen in FABIAN-Software 

Dieser Abschnitt richtet sich an den Entwickler der FABIAN-Software, da nach Durchführung der unter 

Punkt 3.4 geschilderten Arbeitsschritte einige Änderungen an dieser vorzunehmen sind. Dies betrifft 

jedoch nur das m-file, welches die eigentliche Hauptsteuerungsschleife enthält. Der Autor empfiehlt, 

die anstehenden Anpassungen in zwei Schritten durchzuführen. Zunächst sollte das Hauptprogramm 

im Hinblick auf die vom Autor modifizierten Subroutinen derart angepasst werden, dass von einem 

fehlerfreien Arbeiten dieser Module im herkömmlichen FABIAN-Betrieb ausgegangen werden kann. 

Die hierfür durchzuführenden Aktionen wurden, soweit absehbar, in Abschnitt „A.2.2. Kompatibilität mit 

modifizierten m-files“ zusammengefasst.  

 Darauf aufbauend enthält der Abschnitt „A.2.3. Optimierte Messungen mit FABIAN“ 

Empfehlungen, welche die programmiertechnische Umsetzung von optimierten Messungen innerhalb 

der automatisierten FABIAN-Routine betreffen. Zunächst sollen die Modifikationen dokumentiert und 

begründet werden, welche seitens des Autors an einigen m-files der originalen Software 

vorgenommen wurden. 

A.2.1 modifizierte FABIAN m-files 

Wie eingangs bereits erwähnt, konnte zur Erledigung anstehender Aufgaben auf bereits bestehende 

Softwaremodule von FABIAN zurückgegriffen werden. In einigen Fällen wurden jedoch auch mehr 

oder weniger umfangreiche Erweiterungen am Quellcode dieser Module vorgenommen. Die 

Überlegung hierbei war, diese derart anzupassen, dass sie sowohl im FABIAN-Setup, als auch im 

Toolbox-Betrieb der Software verwendet werden können. 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 Funktionalität zu erweitern, anstatt ein 

zweites m-file namens create_mesm_playbuffer.m aufzusetzen. 

Dieser Abschnitt soll dazu dienen, detailliert aufzuzeigen, welche Änderungen an welchen 

Modulen erfolgten und vor welchem Hintergrund diese vorgenommen wurden. Darüber hinaus wird 

darauf hingewiesen, welche Konfigurationseinstellungen getroffen werden müssen, um die 

herkömmliche Funktionalität der FABIAN-Software zu gewährleisten, nachdem die modifizierten m-

files in das bestehende Software-Setup eingefügt 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. Änderungen, 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-Änderungen, die sich über 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 Änderung darstellte, lässt sich gegebenenfalls innerhalb der 

Kommentare %ORIGINAL SCRIPT START und %ORIGINAL SCRIPT END ablesen. 

Im Falle der Datei create_stimulus.m gestalteten sich die Änderungen allerdings so komplex, 

dass auf eine solche Kommentierung aus Gründen der Übersichtlichkeit 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-Betragsspektrum 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 hinzugefügte Code wird nur durchlaufen, wenn die Funktion mit dem 

Übergabeparameter ‚o’ aufgerufen wird. Die entsprechenden Anweisungen befinden sich in einem 

eigenen if-Block. Die Fallunterscheidung Referenzmessung oder Impulsmessung wurde um die 

Möglichkeit der optimierten Messung erweitert. Das geänderte m-file create_playbuffer.m ist somit voll 

abwärtskompatibel mit der ursprünglichen FABIAN-Software, da es dort bis dato nur mit den beiden 

Übergabeparametern ‚r’ und ‚i’ aufgerufen wird. Das ursprüngliche m-file kann also ohne weitere 

Anpassungen durch das Modifizierte ersetzt  werden. Im neu hinzugefügten if-Block wird der 
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Playbuffer für die optimierte Messung erstellt. Dazu werden die zwei folgenden (neu hinzugefügten) 

globalen Parameter ausgewertet: 

o setup.tci  (Vektor) 

o setup.Tmesm 

 

Die Länge 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 

Länge besitzt, wird sie vor der Entfaltung auf die nächste 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 

enthält, wird diese mit dem Übergabeparameter ‚r’ aufgerufen. Zum späteren Vermessen einzelner 

Impulsantworten unter Einbeziehung des vorher erstellten Referenzspektrums wird sie mit dem 

Übergabeparameter ‚i’ ausgeführt. 

In der Toolboxroutine werden die eben genannten Funktionalitäten dieses m-files ebenfalls 

genutzt. Anders als im bisherigen FABIAN-Betrieb kann das Erstellen eines Referenzspektrums je 

nach Messmethode jedoch mehrmals erforderlich sein. Dies erklärt 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 für die optimierte Messung verwenden zu können. Da die 

Signalerzeugungsroutine zur Erstellung eines solchen gestreckten Sweeps innerhalb des 

Referenzmodus von recplay_asio.m aufgerufen wird, werden vor dem Aufruf dieser Funktion zunächst 

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 standardmäßig 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 ursprüngliche Referenzspektrum im Hauptspeicher im Falle einer neu 

durchzuführenden 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 für die optimierte Messung. Dies entspricht von der Länge her der nächsten 

Zweierpotenz der vorab bestimmten Gesamt-Akquisedauer (setup.Tmesm). Um dies zu 

gewährleisten, wird die Systemantwort innerhalb von recplay_asio.m vor der spektralen Invertierung 

entsprechend mit Nullen aufgefüllt, wenn die Steuerungsvariable setup.stim_streched den Wert 1 

besitzt. 
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Im Toolbox-Betrieb erfüllt die Funktion recplay_asio drei Aufgaben: 
 

(1) Die Erstellung eines Referenzspektrums zum Zwecke späterer IR-Messungen an 

verteilten Quellen 

o Aufruf mit Übergabeparameter ‚r’ 

o Parameter setup.stim_streched = 0  

(2) Die RIR-Messungen an verteilten Quellen zum Zwecke nachfolgender 

Bestimmung der Parameter L1, L2 bzw. LH und kmax  

o Aufruf mit Übergabeparameter ‚i’ 

(3) Die Erstellung eines Referenzspektrums für optimierte, quasisimultane RIR-

Messungen mit verteilten Quellen unter Anwendung der MESM, wenn die Länge 

des Stimulus für die optimierte Messung größer ist als die Länge des unter 2.) 

verwendeten Sweeps (nur bei setup.mesmMode = mesm) 

o Aufruf mit Übergabeparameter ‚r’ 

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 ursprünglichen m-files wurden nur im if-Block getätigt, 

welcher im Referenzmodus (Übergabeparameter ‚r’) durchlaufen wird.  

Der wesentliche Unterschied zwischen den oben aufgeführten Fällen (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 Referenzspektrum für die optimierte Messung als 

reference.mat im data-Verzeichnis der Software abgespeichert wird und dabei die unter (1) erstellte 

Datei überschreibt. Eine neu hinzugefügte if-Abfrage evaluiert den Wert von setup.stim_streched und 

speichert das unter (3) erstellte Referenzspektrum dann unter dem Namen mesmReference.mat in 

das data-Verzeichnis. 

Eine weitere neue Funktionalität betrifft das Abspeichern der Systemantwort response im 

Referenz-Modus (1). Dies hat den Hintergrund, dass das Referenzspektrum für die optimierte 

Messung immer die Länge des dort benutzten Playbuffers (im weiteren Verlauf als Tpb bezeichnet) 

haben muss. Wird in der optimierten Messung der gleiche Stimulus verwendet wie für (2), entfällt 

Punkt (3) und das entsprechende Referenzspektrum kann erstellt werden, indem die nun unter Punkt 

(1) abgespeicherte Systemantwort auf die Länge Tpb zerogepaddet und anschließend spektral 

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 Gründen der Abwärtskompatibilität 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 ti bzw. tci gewährleistet, sodass das Zeropadding überflüssig wird. Eine neu 
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hinzugefügte if-Abfrage stellt nun sicher, dass Zeropadding nur dann Anwendung findet, wenn 

setup.zeropadding = 1 ist. 

 Weiterhin wurden die Rückgabewerte neu definiert68. Diese werden im Toolbox-Betrieb an 

verschiedenen Stellen (z.B. bei der Laufzeitkompensation) ausgewertet. Im herkömmlichen FABIAN-

Betrieb erfüllte der Rückgabewert der Funktion keine Aufgabe, sodass diese Änderung keinerlei 

Auswirkungen auf den ursprünglichen 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 können, müssen 

die beiden Parameter setup.zeropadding und setup.stim_streched folgendermaßen gesetzt sein: 
 

o setup.stim_streched = 0 

o setup.zeropadding = 1 

 

calc_noncyclic_ir.m 

Die Änderungen an diesem m-file sind geringfügig und betreffen nur die oben schon angeführten 

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 eingefügt, welcher 

folgendes sicherstellt: 

o bei setup.zeropadding = 0: Die der Funktion übergebene Systemantwort response 

wird nicht auf die doppelte Länge mit Nullen aufgefüllt, bevor sie in den 

Frequenzbereich transformiert und dort mit dem Referenzspektrum multipliziert wird. 

 

calc noncyclic ir.m im herkömmlichen 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 Länge 

mit Nullen aufgefüllt, bevor er im Frequenzbereich invertiert wird. 

 

create reference.m im herkömmlichen 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

 ursprünglicher Rückgabewert: „ret“, wurde nicht benutzt, sondern lediglich = 1 gesetzt 
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create_stimulus.m 

Die Quellcode-Änderungen an diesem m-file sind etwas umfangreicher ausgefallen. Dies hat seine 

Hauptursache darin, dass nun neue mögliche Anregungssignale (v.a. gefärbte 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 ausschließlich 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 Einführung des zusätzlichen 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 logsweep erhalten, wenn eine Verwendung 

exponentieller Sweeps beabsichtigt ist. In diesem Fall wird setup.logsweeptype ausgewertet. 

(mögliche 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 Überblick über die Änderungen am Quellcode des m-files create_stimulus.m ergibt 

sich durch einen direkten Vergleich der auf den nächsten Seiten folgenden  Struktogramme. 

 

create stimulus.m im herkömmlichen Fabian-Betrieb 

Um das modifizierte m-file im bestehenden FABIAN-Setup in gewohnter Weise weiterhin verwenden 

zu können,  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. Kompatibilität mit modifizierten m-files 

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits dargestellt, wird im Toolbox-Modus das Durchlaufen 

zusätzlicher Anweisungsblöcke in den modifizierten m-files mehrheitlich über die zwei 

Steuerungsvariablen stim_streched und zeropadding geregelt. Diese werden innerhalb des 

Programmflusses von der Software selbst gesetzt.  Aus Gründen der Verfügbarkeit wurden sie der 

globalen setup-Struktur zugefügt. Da sich alle darin enthaltenden Parameter auch in den ini-files 

wieder finden, wurden sie auch in der mitgelieferten mesm0.ini aufgeführt. Da sie allerdings nicht 

vom Benutzer selbst zu setzen sind, finden sie sich dort unter einem entsprechend 

gekennzeichneten Absatz Additional Software Settings.    

 Wird die herkömmliche FABIAN-Hauptroutine nun mit den modifizierten m-files gefahren, 

sollten zu Beginn des Programmflusses diese beiden Variablen einmalig von der Software selbst 

folgendermaßen 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 können, müssen die ini-files erstens den zusätzlichen Parameter logsweeptype enthalten 

und zweitens dann folgende Einstellungen durch den Benutzer getroffen werden.  
 

o type = logsweep 

o logsweeptype = chirp 

 

Im Ordner root_files der übergebenen Software befindet sich eine entsprechend erweiterte Kopie der 

Datei default.ini. Diese enthält auch den neu hinzugefügten Absatz Sweep Synthesis Settings. 

Zusätzlich zu den bisher verwendeten Anregungssignalen können nun auch spektral gefärbte Sweeps 

mit konstanter Hüllkurve verwendet werden. Durch die Einstellung 
 

o type = colouredsweep 

 

wird das m-file sweep_synthesis.m aufgerufen, welches auch manuell gestartet werden kann. Über 

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 ermöglichen, 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: 

 Zunächst sollte nach dem Starten der FABIAN-Software eine Abfrage erfolgen, ob ein 

optimierter Messdurchlauf durchgeführt werden soll. Danach könnte dann die Spezifizierung eines ini-

files durch den Benutzer folgen. Alternativ hierzu könnte man auch in allen ini-files den Parameter 

mesmActive einführen. Hierdurch könnte der Benutzer durch Zuweisen der Werte 0 oder 1 eine 

optimierte Messung aktivieren bzw. deaktivieren. Dazu müsste nur noch der Parameter 

setup.mesmActive von der Software evaluiert werden. Innerhalb der noch zu implementierenden 

Steuerungsschleife für optimierte Messungen muss die globale Variable setup.zeropadding = 0 

gesetzt werden.  

 Die Konzeption der Toolbox hat zur Folge, dass generell keine Hardware-Referenzmessung69 

mehr durchgeführt werden muss, da das Referenzspektrum bereits durch die Toolbox erstellt wird. 

Gleiches gilt für das zu verwendende Anregungssignal.  

In Anlehnung an das von Lindau 2006 (S.220) abgebildete Struktogramm ergibt sich für 

optimierte Messungen folgender grob entworfener Programmablauf: 
 

 

 

 

Zum Vermessen der gemeinsamen Impulsantwort im optimierten Messdurchlauf wird die Funktion 

recplay_asio nicht verwendet. 

 

                                                      
69

 Vgl. Lindau 2006, S.118 

Abbildung 145 Entwurf zum Struktogramm für 
optimierte Messungen innerhalb der 
automatisierten FABIAN-Routine 
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A.3. Dokumentation der mitgelieferten Software 

Struktogramme der Toolbox 

omct.m 70 

 

                                                      
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) 

 

 

 
plotMesmRslt 

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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einen symmetrischen Vektor 
doppelter Länge 

- Anwendung: falls MR nur Werte für 
die Frequenzargumente  
DC..(fs/2-∆f) enthält, jedoch das 
komplette Spektrum (DC..(fs-∆f)) 
benötigt 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, ∆f ) 

- berechnet phase aus 
Gruppenlaufzeitvektor tg 

- tg und phase besitzen die Länge 
2^NFFT / 2  

- vgl. Gl. 21, S.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 übergeben, 
erfolgt eine Eingabeaufforderung & 
Prüfung, ob d. hier spezifizierte 
Datei ein ini-file ist 

- die ini-files müssen 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 gemäß den 
Parametern aus Tabelle 27 

- berechnet Gruppenlaufzeit-Vektor 
tg aus Ziel-Spektrum 

- synthetisiert gefärbten sweep 
gemäß 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 übergebenem 
Betragsspektrum MR 

- Länge des sweep entspricht der 
doppelten Länge von MR 

- optional flag=1: zusätzliches Plotten 
von Zeitsignal u. Spektrum 

- siehe auch: 
help  sweep_synthesis_MR 

setup, bandpass 

/ 

adapt_stimulus.m 
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plot_IR_RMS root / mesm / 
tools 

Handles=plot_IR_RMS( h, tau, [fs] )  

- Funktionsweise grundsätzlich wie plot_IR 

- Angabe eines benutzerdefinierten SNR wie bei 
plot_IR.m entfällt 

- dafür findet eine intervallweise RMS-Abschätzung 
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 (=210) bei stückweise 
vorgenommener RMS-Abschätzung 

- / 

detctGapTime.m 

spec root / mesm / 
tools 

spec (x,N,fs,[timeformat],[shifted]) 

- plottet Spektrogramm des Zeitsignals x 

- N: FFT-Blockgröße 

- 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 
Hälfte seiner Länge zirkulär verschoben 

/ 

OMCT.m 
(plotMesmRslt) 

tg2tau root / mesm / 
tools 

[tau,f] = tg2tau(tg,k)  

- berechnet Vektor tau (τ[f]) für k-1. Oberton aus 
dem Gruppenlaufzeit-Vektor tg 

- tau: Vektor 

- optional f: Frequenzargument-Vektor für tau   

setup  

/ 

OMCT.m (plotIRs) 

OMCT (paras) 

to_colvec root / mesm / 
tools 

vector = to_colvec(vector)  

transponiert vector, wenn Zeilenanzahl < 
Spaltenanzahl 

- / 

winLIRs.m 

 

to_rowvec root / mesm / 
tools 

vector = to_rowvec(vector)  

- transponiert vector, wenn Zeilenanzahl > 
Spaltenanzahl 

/ 

OMCT.m(paras) 

plot_IR.m, 

plot_IR_RMS.m 

spec.m 

mirror_h2fs.m 

update_ini root / mesm / 
tools 

schreibt die aktuellen Werte der Struktur „setup“ in 
eine zu bestimmende ini-Datei unter Beibehaltung 
der mesm0.ini angelegten Formatierung 

Setup 

/ 

OMCT.m 

 get_formats root / mesm / 
tools 

formats = get_formats() 

- liest Zeilen aus mesm0.ini in ein Stringarray 
formats 

Setup 

/ 

update_ini.m 

 getParNames root / mesm / 
tools 

ParNames = getParNames (formats) 

- liest alle Parameter aus Stringarray formats in 
ein Stringarray namens ParNames 

/ 

update_ini.m 

 getParName root / mesm / 
tools 

ParName=getParName(String)  

- ermittelt aus einem Zeilenstring den darin 
enthaltenden Parameternamen vor dem 
Gleichheitszeichen  

- String = ‘fs=44100’ liefert Parname = ‘fs’ 

/ 

getParNames.m 
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ANHANG B 
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Simulation eines zeitinvarianten, leicht nichtlinearen Systems 

Die Umsetzung eines leicht nichtlinearen Systems erfolgte gemäß der in Abbildung 146 gezeigten 

Skizze. Laut Zölzer (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 hinzugefügt wird.  

 

 
Abbildung 146 Simulation eines nichtlinearen Systems mit optionalem Nachhall 

 

Die Erzeugung von Nichtlinearitäten sollte sich auf den ersten Oberton beschränken. Es wurde in 

Erwägung gezogen, dies über ein digitales Filter zu realisieren. Im Idealfall sollte ein solches Filter das 

Übertragungsverhalten einer Triode nachempfinden, deren Kennlinie in Abbildung 147 gezeigt wird. 

 

  

Abbildung 
147 

Nichtlineare Kennkurve IA=f(UG) & Ausgangs-Spektrum einer Triode; 
leicht abgeändert nach Zölzer (2002) 

 

Aufgrund des geringeren Programmieraufwandes wurde jedoch eine einfache Taylorreihen-

entwicklung nach Zölzer(2002) umgesetzt: 

0

[ ] ( [ ]) [ ]
N

i

i

i

y n f x n b x n
=

= =∑  Gl. 82 

Um sich dem, in Abbildung 147 gezeigten, idealen Ausgangs-Spektrum anzunähern, wurde die 

Reihenentwicklung nur bis zur Ordnung N=2 vollzogen. Das bei der zweifachen Überabtastung zur 

Vermeidung von Frequenzspiegelungen benötigte Antialiasingfilter wurde über 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. terzgeglätteten Störspektrums (bandpassgefiltert) 

Hüllkurven-Adaption des terzgeglätteten Störspektrums (bandpassgefiltert) 

Gap-Zeit: 0,3 Sekunden 

Sweepdauer: 5,6 Sekunden,  NFFT-Ordnung: 18 

RMS-Kalibrierung: 0.0203 RMS für alle Sweeps; 

entspricht -30dBFS bei linearem Sweep 

Generelle Bandpass- 
Einstellungen: 

Passband-Ripple:   0.05dB 

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 
Referenz-Spektrum: 

Repeat  : 2 

sonst wie bei Sweepsynthese 

Lautsprecher: Meyer UPL-1 

Mikrophon: Behringer Messmikrophon 

Wandler und Vorverstärker: HDSP Hammerfall & Quadmic 

Messabstand: ca. 1,2 m 

Raumvolumen (B/H/T) : ca. 6,5 * 4 * 6 m3 

Tabelle 29  
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Herleitung von ηopt für Tgap < L1 
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Photos 

Bsp. 1 

 

Bsp. 2 

 
Bsp. 3 

 

Bsp. 4 

 
 

Abbildung 148 Testmessungen zur Laufzeitkompenation für 4 verschiedene Quellanordnungen 



 

 




