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Zusammenfassung

Mangelhafte akustische Verhéltnisse in Restaurants sind neben der oft grof3en Dichte
an Sprechenden und diverser storender Schallquellen auch auf eine unvorteilhafte
Raumakustik zuriickzufiihren. In dieser speziellen akustischen Klangkulisse 14sst sich
durch Absorptionsfldchen eine iiberproportional groRe Reduktion des Schallpegels
im Raum bewirken. Mit der heutigen Simulationssoftware ist die Planung solcher
Malinahmen problemlos realisierbar. Wie akkurat lassen sich diese Schallfelder und

die angestrebte Wirkung auch akustisch simulieren?

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei solcher Restaurants zundchst raumakustisch
vermessen, computergestiitzte Modelle der Rdume erstellt und an die Messwer-
te angepasst. Im Anschluss wurden als Ausgangsmaterial fiir die Auralisationen
zahlreiche nachhallfreie Tonspuren im reflexionsarmen Raum aufgezeichnet. Mit
steigender Besetzung des Raumes gewinnt auch die Absorptionswirkung der Géste
an Bedeutung. Daher wurde die dquivalente Absorptionsflache fiir eine Gruppe von
fiinf Personen im Hallraum messtechnisch ermittelt. Die erstellten Auralisationen
wurden dann auf ihre Anwendbarkeit auf raumakustische Optimierungen mit Hilfe

eines Horversuches getestet.

Die Plausibilitat konnte nicht zweifelsfrei bewiesen werden. Nichtsdestotrotz konn-
ten Auralisationen als sinnvolles Mittel der Prasentation zu erwartender Wirkung von
Optimierungsmalinahmen herausgearbeitet werden. Sie vereinen objektive Kriterien
der Raumakustik und subjektive Qualitdtsmerkmale in sich und sind rein intuitiv
verstandlich. Viele Faktoren wie der Einfluss von Absorptionsflachenanordnung oder
vom Streugrad der Personen im 3D-Modell auf die akustische Plausibilitat sind
kaum erforscht. Einige dieser Faktoren konnten im Laufe der Arbeit als Verursacher
von Artefakten identifiziert werden. Kiinftig sollten Auralisationen systematisch im
Hinblick auf ihre perzeptive Wirkung analysiert werden, um sie rekonstruierbar und

der Praxis somit zuganglich zu machen.
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Einleitung

Der Akustik kommt in Restaurants oft nur eine untergeordnete Rolle zu obwohl Ho-
ren der wichtigste Sinn fiir die Kommunikation ist. Mangelhafte Sprachverstandlich-
keit ist keine Seltenheit. Wahrend bei der Konstruktion groRer, 6ffentlich genutzter
Bauten wie Bahnhofen oder Flughéfen aber auch Bildungseinrichtungen aufwandige
raumakustische Optimierung mit Hilfe von Raumakustiksoftware betrieben wird
und eine Orientierung an Lamschutzverordnungen und Anforderungen nach inter-
nationalen Normen und Richtlinien erfolgt, so hat sich in der Gastronomie, selbst
hoéherer Preisklassen, ein Bewusstsein fiir klangliche Funktionalitit und Asthetik
nicht etablieren kénnen. Doch nicht nur im Hinblick auf das Wohlbefinden der Géste,
sondern auch bezogen auf die Larmbeldstigung des Personals, welches viel langer
vor Ort verweilt und ohnehin arbeitsbedingt physischer und psychischer Belastung
ausgesetzt ist, sollte das Schaffen akustischer Transparenz und Ausgewogenheit
dienlich sein.

Christie und Bell-Booth (2006) haben Restaurants vor Bars und Cafes als den be-
vorzugten Ort fiir Konversationen in der Gastronomie und zugleich den Bereich mit
der schlechtesten Akustik identifiziert. Auch Navarro und Pimentel (2007) haben
bereits auf diesen Mangel an akustischem Komfort, schlechte Sprachverstdndlichkeit
sowie den oft hohen Storschallpegel hingewiesen. Die Konzeption raumakustischer
Gegenmalnahmen kann als Kompromiss zwischen guter Sprachverstandlichkeit,
auch liber grossere Distanzen hinweg, und der Privatsphére der Géste verstanden
werden (vgl. Astolfi und Filippi 2004).

Simulationen auf Basis von CAD'-Modellen sind heutzutage detailgetreuer und
realistischer denn je. Die Validitiat der Simulation wird durch Vergleich mit mess-
technisch ermittelten Grof3en sichergestellt. Auralisationen, also die Horbarmachung
dieser Simulationen, bieten den Vorteil, vielerlei objektive Kriterien als auch sub-
jektive Klangqualitat in sich zu vereinen. Dennoch werden sie nur begrenzt fiir die
Planung von Optimierungsmafnahmen und dessen Prasentation herangezogen. Die
Optimierungprozesse konnten so fiir die Betreiber der Restaurants transparenter

gemacht werden.

!Computer Aided Design
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In dieser Arbeit wird anhand von drei Fallstudien die Raumakustik in Restaurants in
erster Linie hinsichtlich der Sprachverstandlichkeit und des Storschallpegels opti-
miert. Die fiir diesen Einsatzzweck zu verwendenden objektiven Grossen sind der
Sprachiibertragungsindex, das Deutlichkeitsmal® Csg, der Artikulationsverlust Alcons
und die Nachhallzeiten EDT?, Ty und T3g. Die Herausforderung besteht zunchst
in einer moglichst akkuraten Simulation der Klangkulisse der Restaurants. Dies ist
aufgrund der vielen Einfluf3faktoren mit groem Fehlerpotential verbunden. Die
Priifung der Plausibilitdt der Auralisationen sollte daher durch einen Horversuch
stattfinden. Es werden binaurale Aufnahmen in gut besetztem Zustand als Abbild der
akustischen Realitdt verwendet. Im reflexionsarmen Raum erzeugte, nachhallfreie
Audioinhalte werden fiir die Faltung mit den synthetischen Raumimpulsantworten
vorbereitet. Als Auralisationssoftware kommt Auratorium® zum Einsatz, dass auf den
Methoden des am Institut fiir technische Akustik der RWTH Aachen entwickelten
RAVEN* basiert. Der wohl groRte Fortschritt von Auratorium liegt in der Moglichkeit
des Arbeitens in Echtzeit. Somit kann beispielsweise der Einfluss von Absorberma-
terial auf die Nachhallzeit quasi unmittelbar untersucht werden. Die Simulation
kann zumindest nur gering verzogert raumakustische Grof3en und Auralisationen

ausgeben.

Zunéchst sollen raumakustische Grundlagen, aktuelle Simulationsmethoden und die
binaurale Auralisation thematisiert werden. Im Anschluss werden Vorbetrachtungen
beziiglich der zu erwartenden akustischen Probleme angestellt bevor die eigentlichen
Modelle erstellt und die Plausibilitit gepriift wird. Im letzten Schritt sollen dann die

raumakustischen Optimierungen simuliert werden.

2Early Decay Time
*http://audioborn.com
*Room Acoustics for Virtual ENvironments
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2.1

Raumakustik in Restaurants

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden akustischen Phédnomene, die zur Be-
schreibarkeit von Schallfeldern in Rd&umen notig sind, kurz rekapituliert werden.
Zudem werden die raumakustischen Kriterien fiir die quantitative Einordnung aufge-
fiihrt und die zur Anwendung kommenden Absorber sollten in ihren Wirkprinzipien
beschrieben werden bevor abschliessend der Forschungsstand auf dem Gebiet der
Akustik in Restaurants und die Auralisation restauranttypischer Klangkulissen the-

matisiert wird.

Grundlagen

Die Raumakustik thematisiert primér Luftschallereignisse, wobei die Raumbegren-
zungen zugleich die Grenze des betrachteten Bereiches darstellen. Insofern ist sie
von der Bauakustik, die Schalltransmission zwischen Rdumen untersucht, abzugren-
zen. Die Raumgeometrie wird als Primérstruktur bezeichnet. Die Gesamtheit der
akustischen Eigenschaften aller Raumoberflachen ist im Begriff der Sekundarstruktur
zusammengefasst. Im Gegensatz zur Schallausbreitung unter Freifeldbedingungen,
ist das Verhalten der Schallwelle beim Auftreffen auf Hindernisse zentral in der
Raumakustik. Ist das Medium fiir die eintreffende Welle akustisch transparent,
durchdringt diese das Material. Fiir den Fall der schallharten Oberfldche, wird die
Welle gerichtet, also spiegelnd reflektiert. In porésem Material wird durch innere
Reibung ein Teil der Schallenergie in Warme umgesetzt (Dissipation). Auch durch
nicht-starre, mitschwingende Oberflaichen kann dem Schallfeld Energie entzogen
werden (Vorldnder und Witew, 2009, S. 475). Fiir inhomogene Oberflachen gilt,
dass Schall an den Texturoberflachen diffus, also in viele Raumrichtungen reflek-
tiert wird. Ist die Oberflache, bezogen auf die Wellenidnge klein, setzt zudem eine
Beugung um das Hindernis herum in den Schattenbereich ein. Setzt man eintref-
fende zur absorbierten und transmittierten Schallintensitit ins Verhiltnis, erhalt
man den Schallsbsorptionsgrad o« (Ahnert und Tennhardt, 2008, S. 184-185). Die-
ser gilt fiir die Annahme von diffusem Schalleinfall und ist vom Absorptionsgrad
fiir senkrechten Schalleinfall, wie er z.B. im Kunst’schen Rohr gemessen wird, zu
unterscheiden (Vorldander und Witew, 2009, S. 473). Normiert auf die Oberfldche
ergibt sich die dquivalente Absorptionsflache A. Die Streueigenschaften von Oberfla-
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chen werden quantitativ mit dem Streugrad s beschrieben. Er ergibt sich aus dem
Verhitnis von diffus reflektierter zur gesamten reflektierten Schallenergie (Ahnert
und Tennhardt, 2008, S. 232-233). Auch fiir den Streugrad existieren Angaben fiir
diffusen und gerichteten Schalleinfall , wobei die im folgenden Kapitel beschriebene
Strahlenverfolgung fiir akustische Simulationen Diffusfeldeigenschaften zu Grunde
legt. Um die mitunter sehr komplexen Vorgédnge in Rdumen festhalten zu konnen,
eignet sich die Raumimpulsanwort (RIR!), da unter der Annahme von Linearitit
und Zeitinvarianz, der Raum akustisch vollstdndig beschrieben ist. In der binauralen
Raumimpulsantwort (BRIR?) sind zudem fiir alle Schallereignisse kopfbezogene
Ubertragungseigenschaften mit beriicksichtigt. Es lassen sich drei Komponenten der
Impulsantwort, mit jeweiligen Beitrdgen zur perzeptiven Wirkung identifizieren, die
fiir die effiziente Synthese von RIRs und BRIRs eine entscheidende Rolle spielen.

Direktanteil Dieser erste Impuls ist Informationstrager der Laufzeit von Sender
zu Empfanger im Raum. Da das menschliche Gehor Schallereignisse aufgrund der
ersten eintreffenden Welle ortet, ist im Direktanteil der Impulsantwort zudem die
Lokalisation festgehalten.

Friihe Reflexionen Diese folgenden Impulse werden nicht als diskrete Reflexionen
wahrgenommen sondern dem Direktanteil zugeordnet. In ihnen sind unter anderem
Informationen zur Lautstdrke der Quelle, ihrer Ausdehnung und der Entfernung
zum Empfanger enthalten.

Diffuser Nachhall Ab etwa 50ms werden die sich {iberlagernden Reflexionen nicht
mehr separat, sondern als diffuser Nachhall wahrgenommen. Er charakterisiert den
Klang des Raumes (Schroder, 2011, S. 21).

Raumakustische Parameter

Die Nachhallzeiten Early Decay Time (EDT) und T3g sowie der Speech Transmission
Index, der Artikulationsverlust Alc.ons und das Deutlichkeitsmal3 Csg, die in dieser

Arbeit verwendeten werden, sollen hier kurz erlautert bzw. hergeleitet werden.

Early Decay Time / T3g

Die alteste und dennoch immer noch wichtigste raumakustische GrofRe, die Nachhall-
zeit, wird nach DIN EN ISO 354 z.B. mit Hilfe von abgeschaltetem Terzbandrauschen
oder, wie von Ahnert und Tennhardt (2008, S.189) beschrieben, aus der Steigung
der riickwartsintegrierten und logarithmierten Rauminpulsantwort gewonnen. Die

'Room Impulse Response
2Binaural Room Impulse Response
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EDT, also die Nachhallzeit von 0db bis -10dB ist im Fall dauerhafter, breitbandi-
ger Schallereignisse Ty (-5 bis -25dB) und T3 (-5 bis -35dB) vorzuziehen, da sie
der subjektiven Nachhallzeit besser entspricht (Ahnert und Tennhardt, 2008, S. 188).

Speech Transmission Index
Der Speech Transmission Index (STI) lésst sich nach DIN EN ISO 60268-16 direkt
durch eine Messung oder indirekt nach aus der Impulsantwort eines als linear und
zeitinvariant angenommenen Ubertragungssystem ermitteln. Die direkte Methode
sieht meist ein rosa Rauschen als Trager mit einer sinusformigen Amplitudenmodu-
lation mit der Modulationsfrequenz f,,, vor. Der Verlust der Modulstionstiefe bei der
Ubertragung von Sender zu Empfinger wird mit der Modulationsiibertragungsfunk-
tion (MTF3) beschrieben: "
Mo
mif) = m;(f)
Sie bildet die Basis des STI, der aus Werten fiir sieben Oktavbiander (125 Hz bis 8
kHz) und 14 Modulationsfrequenzen (63 Hz bis 12,5 kHz in Terzbandabstdnden)
kombiniert wird. Zunéchst wird zur Berechnung der MTF die sogenannte Schroder—

2.1)

Gleichung herangezogen:

| J5° ()% e 92 Imtqt| _SNRy/107-1
- 141 k 2.2
mi{fm) Jo hy(t)2dt [ 0 ) (2.2)

Hierbei ist k das zu betrachtende Oktavband, hy(t) die gefilterte Impulsantwort
und SN R}, das Signal-Stor-Verhiltnis (SNR*) des Oktavbands in dB. Unter Beriick-
sichtigung von Horverdeckungseffekten werden die Modulationsiibertragungswerte

korrigiert:
Iy

. (2.3)
Ik + Iam,k’ + Irt,k

/
Mg, f, = Mk, fm

Dabei ist mj, , ~der Modulationsiibertragungswert fiir Oktavband k , I;; der Intensi-
titspegel fiir Oktavband k, I, » der, den Horverdeckungseffekt einschliessenden
Intensitatspegel und I, Intensitdtspegel der Sprachrezeptionsschwelle fiir das zu
betrachtende Oktavband. Im néchsten Schritt werden die korrigierten Modulations-
iibertragungswerte in ein effektives Signal-Rausch-Verhéltnis umgerechnet:

!/
SNR =10 log—Im 2.
ef Fk, fm Ogl_méfm (2.4)
Der Ubertragungsindex T'I° ergibt sich wie folgt:
N 1
Tl = 2 et fbgn 215 25)

30

$Modulstion Transfer Function
*Signal-to-Noise-Ratio
>Transmission Index

2.2 Raumakustische Parameter
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Der Ubertragungsindex wird iiber die Modulationsfrequenzen gemittelt:
1 n
MTIL, ==Y Tly, (2.6)
n m=1

Mit den Bewertungs- und Redundanzfaktoren «;, und Sy wird der STI im letzten
Schritt berechnet:

7 6
STI=> ap-MTIy—> Bi-VMTI,- MTI; + 1 (2.7)
k=1 k=1

Cabrera et al. (2014) haben die indirekte Variante auf potentielle Fehlerquellen
untersucht. So wurde festgestellt, dass eine hohere Filterordnung besonders fiir
lange Impulsantworten in geringeren Fehlern des STI resultiert. Im Gegenzug steigt
mit hoherer Filterselektivitdt der numerische Rechenaufwand. Tabelle 2.1 zeigt die
subjektive Einstufung der Verstindlichkeit fiir verschiedene STI-Werte nach DIN EN
ISO 9921.

Silbenverstandlichkeit STI
ausgezeichnet >0,75

gut 0,6 bis 0,75
angemessen 0,45 bis 0,6
schwach 0,3 bis 0,45
schlecht <0,3

Tab. 2.1.: Perzeptive Bewertung der STI-Skala.

DeutlichkeitsmaB Csg

Ahnert und Feistel (2010, S. 173) beschreiben das Deutlichkeitsmal? fiir Sprache
als logarithmiertes Verhéltnis von der 50ms nach dem Eintreffen des Direktschalls
eintreffenden Schallenergie zur gesamten folgenden Schallenergie:

Eso
Cs0=10lg- | =————— ) dB 2.8
50 g < e E50> (2.8)
Demnach lassen sich die Energien auch durch Integration und Quadrieren der
Raumimpulsantwort zwischen den entsprechenden Samples errechnen:

0,05 ;.92
Jo % h (t)dt) 4B

Jo5s Rt (29)

(5 = 10lg - (

Die Berechnung erfolgt {iblicherweise in 4 Oktaven zwischen 500 Hz und 4 kHz. Fiir

eine als subjektiv ,,gut” bewertete Verstdndlichkeit gilt ein unterer Grenzwert von -2
dB.

Kapitel 2 Raumakustik in Restaurants



2.3

Artikulationsverlust Alcons

Der Artikulationsverlust gesprochener Konsonanten, der fiir die 1 kHz oder 2 kHz Ok-
tave angegeben wird, ldsst sich nach Ahnert und Tennhardt (2008, S. 193) aus dem
Verhaltnis von Direkt- zu Nachhallenergie der Raumimpulsantwort berechnen.

FEy — E

Alcons = 0,625 - (35> T% (2.10)

Ess5
Analog zum Deutlichkeitsmaf3 gilt fiir die Berechnung aus der Raumimpulsantwort

also: )

Das h2(t)dt

Aleons = | 23 Wt 1o, (2.11)
fO ,35 h2( )

Alternativ zur Berechnung aus der Raumimpulsantwort kann der Artikulationsverlust
nach Ahnert und Goertz (2008, S. 543) mit Hilfe der Farrell-Becker-Gleichung auch
aus dem STI ermittelt werden.

1-STI

Alcons = 107045 (2.12)

Die subjektive Bewertung der Al.ons-Werte nach Ahnert und Feistel (2010, S. 174)
ist in Tabelle 2.2 zu sehen.

Verstindlichkeit Alcons (%)
ideal <3

gut 3 bis 8
angemessen 8 bis 11
schwach > 11
unbrauchbar > 20

Tab. 2.2.: Subjektive Bewertung der Al.,,s-Werte.

Raumakustische MaBnahmen

Funktionale Anforderungen sind vom Nutzungsprofil des Raumes abhingig. Emp-
fehlungen und Sollwerte der Nachhallzeit sind in DIN EN ISO 18041 fiir Rdume
unterschiedlicher Kategorien aufgefiihrt. Restaurants stellen einen speziellen Fall
von Raumen fiir sprachliche Kommunikation mit besonderen Herausforderungen an
Sprachverstandlichkeit dar. Jedoch existieren keine verbindliche Normen diesbeziig-
lich.

Im Kontext der Optimierungen von Restaurants sind in der Regel Absorptionsmodule
zu verwenden. In Restaurants, also dicht besetzten Rdumen, sind fiir hinreichende
Bedampfung kompakte, hochwirksame Module nétig. Diese unterscheiden sich in
ihren Wirkprinizpien und im Verlauf ihres Absorptionsgrades iiber die Frequenz.

2.3 Raumakustische MaBBnahmen
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Prinzipiell kann in passive, reaktive Absorber und aktive unterschieden werden.
Passive, also porose oder faserige Absorber sind vor allem im hohen Frequenzbereich
effektiv. Reaktive Absorber werden durch das Schallfeld zum Schwingen angeregt
und entziehen diesem in Konsequenz Energie. Aktive Lirmminderung mit Hilfe elek-
tronischer Komponenten hat im Bereich der Gastronomie keine grof3e Bedeutung
und wird daher nicht weiter erldutert.

Schilitz- und Lochplattenabsorber

Schlitz- oder Lochfldchenabsorber verfiigen typischerweise iiber ein breites Absorpti-
onsmaximum im mittleren Spektralbereich, oft um 500 Hz. Zusatzlich zur bewegten
Luftmasse in den Offnungen kann das Schallfeld mit der benachbarten Luftmas-
se reagieren, daher werden solche Absorber auch als reaktiv bezeichnet (Fuchs,
2006, S.63). Lochplattenschwinger bestehen im einfachsten Fall aus einer perforier-
ten Flache, dass auf einer Unterkonstruktion befestigt ist, die wiederum vor einer
schallharten Riickwand liegt. Textilbespannungen vor oder hinter der Lochplatte
verringern die Giite, verbreitern also das Absorptionsmaximum.

Verbundplattenresonatoren

Fiir tiefe Frequenzen wird in der Regel das Prinzip der Resonanzabsorption ange-
wendet. Generell arbeitet dieses schmalbandig. Verbundplattenresonatoren (VPR)
bestehen meist aus einer frei anregbar gelagerten Stahlplatte, die auch zu zahlreichen
Biegeschwingungen angeregt werden kann und nicht nur zur Masse-Feder-Resonanz
des Schwingungssystems. Dieses System ist eine hoch effektive Moéglichkeit der
Bedampfung tiefer Frequenzen bei sehr kompakten Ausmassen. Im VPR wird eine
Dampfung des Schwingungssystems durch schwimmende Lagerung der Stahlplatte,
beispielsweise durch eine Elastomerschicht realisiert (Fuchs, 2006, S. 51-52).

Breitbandkompaktabsorber

Kombiniert man Resonanzabsorber und porose Absorption, z.B. durch Aufbringen
einer Vliesschicht auf die Schwingplatte eines VPR, wird das Wirkspektrum zu hohen
Frequenzen hin erweitert. Auf diese Weise kann fast iiber den gesamten menschli-
chen Horbereich Energie absorbiert werden. Hochwertige Breitbandkompaktabsober
(BKA) weisen einen konstanten Absorptionsgrad von annédhernd 1 {iber die gesamte
Breite, zumindest von 63 Hz bis 8 kHz auf.

Stand der Forschung

Zunichst sind nach Christie und Bell-Booth (2006) Sprachsignale als Hauptverur-
sacher des Storschallpegels im Restaurants zu nennen (vgl. Abbildung 2.1). Im gut
besetzten, akustisch schlecht optimierten Fall tritt in der Regel der Lombard-Effekt
ein. Er beschreibt den von Fuchs (2006, S.20) erlduterten Umstand, dass durch unzu-

Kapitel 2 Raumakustik in Restaurants



reichende Al
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by the “cafe effect”.

This may not be the case if
reverberation times were measured
in accordance with AS 2460. If this
were true, it would imply groups of
people communicating behaved as
omni directional sources.

STI ratings

. €1

exponentially with effort, whereas it
appears to improve logarithmically
in less noisy environments.

Both these points illustrate how
dependant upon background noise
level STI is in these measurements.

Predominant Sources of Sound

Further information was collected

hohen Stors Speech Transmission Indices (STI's) lat from occupants as to what they
versténdigen for each venue at each speech level 7141 perceived as the dominant source of

enormen Scl

are presented in Figure 3 below. An

sound. This is illustrated in figure 4.

Predominant Sources of Sound

120.0

100.0 4

in Figure 5.

Subjective Results

Pearson Product Moment
Correlations (r) were calculated
between various parameters and

de scales for inferential statistics. A

significance level of 5% was used for
W 11 statistical analyses.

Zl Great variation was found not only

between these three hospitality

environments, but also within each
of them.

That is, people have different needs
and preferences depending on what
type of environment they are in.

m other Restaurants
O bottles/glasses
: B chairs/tables scraping
60.0 : : — |ooutside sources
o kitchen sources
O music ratings.

80.0 R ) M

Percentage (%)

400 —

200 —

0.0 T T
bars cafes restaurants

(CHtixviecumdeB&d]-Booth, 2006, S. 11)

Wie von Rindel (2010, S.1154) beschrieben, lisst sich der Lombard-Effekt als funk-
tionaler Zusammenhang zwischen dem A-gewichteten Storschallpegel Ly 4 und
dem A-gewichteten, dquivalenten Dauerschallpegel eines ménnlichen Sprechers in 1
Meter Entfernung zu dessen Mund Lg 4 1,,, darstellen und setzt fiir Ly 4 2 45 dB
und fiir Lg 4 1,,, 2 55 dB ein.

LsAim =55+c¢-(Lna—45)dB (2.13)

Die quantitative Beschreibung des Lombard-Effektes wird mit der Lombardsteigung
c vorgenommen, die Werte zwischen 0,5 - 0,7 db/db annimmt.

Betrachtet man weiterhin den Fall des gut besuchten, akustisch nicht optimier-
ten Restaurants, erfiillt ein ,Drohnen” den Raum. Dies liegt auch in der Tatsache
begriindet, dass in der menschlichen Stimme tiefe Frequenzen den Grofteil zum
Energietransport beitragen, also in etwa ein rosa Langzeitspektrum angenommen
werden kann. Es kommt zur Verdeckung des, fiir die Sprachverstdandlichkeit relevan-
ten kHz Bereiches durch die viel energiereicheren Grundténe und ersten Formanten.
Bei einer geniigend hohen Dichte an Sprechern kann selbst iiber kurze Abstédnde
keine Information iibertragen werden.

Rau (2004) konnte in einer Serie von Horversuchen nachweisen, dass eine kur-

ze Nachhallzeit bei, bezogen auf das Sprachspektrum, sehr tiefen Frequenzen mit
besserer Sprachverstandlichkeit einher geht. Rosa Rauschen (20 Hz - 20 kHz) fun-

2.4 Stand der Forschung

0 Occupants rated speech
intelligibility low in restaurants.

0 Restaurants provided the least
desirable conditions in terms of
background noise levels and STI

o other people 0 Privacy was the most influencing
variable in restaurants.

0 People in restaurants typically
find it more difficult to be heard

Abb. 2.1.: ZuFiswrredsRisriputien stSaehdifsussks in Egsheditbmischen Einrich{ifgagere © heerind
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gierte dabei als Storsignal. Hierfiir wurde ein mit VPR, die zwischen 50 und 250 Hz
ihr Absorptionsmaximum erreichen, versehener Raum fiir die Darbietung benutzt.
Die fiir den Vergleichstest verwendeten BKA weisen einen anndhernd flachen Verlauf
der Absorptionskurve auf. Demnach resultierte der Vergleichstest, der in einem mit
BKA bestiickten Raum statt fand, schlechtere Ergebnisse. Dariiberhinaus wurde die
erstgenannte Umgebung von den Probanden eindeutig als ,,angenehmer” evaluiert.
Die ausgewogene Senkung der Nachhallzeit in einem wohl bedachten Ausmalf3 spielt
im Szenario des Restaurants eine entscheidene Rolle. Oft wird die Absorptionfldche
der Giste unterschétzt. Daraus folgende Uberddmpfung im oberen kHz-Bereich geht
zwar mit besserer Sprachverstdandlichkeit einher, jedoch ist dies gerade fiir Kom-
munikation iiber lange Strecken forderlich. Die Diskretion leidet darunter, da dann
Gesprache anderer, mitunter weit entfernt sitzender Géaste verstanden werden. Im
Gegensatz zu Rdumen dhnlichen Ausmasses, die fiir Sprachdarbietungen vorgesehen
sind, ist also Sprachverstdndlichkeit nur iiber kurze Distanzen erwiinscht.

Eines der empirisch bestétigten Vorhersagemodelle von Rindel (2012), ergibt bei
doppelter Anzahl an Personen in der Klangkulisse eines Restaurants, von einem An-
stieg des Storschallpegels Ly 4 von 6 dB. Im Gegenzug verzeichnet (Rindel, 2010, S.
1159) eine Senkung von L, 4 um 6 dB bei Verdopplung der installierten dquivalenten
Absorptionsflache. Begriindet durch die Riickkopplung auf die Sprachkommunikati-
on durch den Lombardeffekt, ist durch Absorption mit iiberpropotionaler Senkung
von Ly, 4 auszugehen und nicht wie erwartet mit 3 dB fiir eine Quelle konstanter
Schallleistung. In Abhéngigkeit des angestrebten SNR, wird die dafiir minimal einzu-
bringende dquivalente Absorptionsflache (500 Hz - 1 kHz) pro sprechender Person
im Raum angegeben. Demnach miissten fiir einen als ,,ausreichend” evaluierten SNR
von -3 dB rund 3 m? pro sprechende Person installiert werden. In der Praxis kommt
in Restaurants erschwerend hinzu, dass optische Aspekte beriicksichtigt werden
miissen, wenn es gilt Inhaber von akustischen Optimierungen zu iiberzeugen, da die
Astethik als Teil des betriebswirtschaftlichen Verkauskonzeptes entscheidend fiir den
Erfolg des Unternehmens ist.

Auralisationen als intuitiv verstdndliche Darbietungsmethode raumakustischer Opti-
mierungen finden im Kontext der Gastronomie kaum Anwendung. Jedoch wurden
Klangkulissen in Gaststétten bereits effizient, also mit geringem Rechenaufwand
berechnet. Hierzu wurden mehrere Personen zu Gruppen, sog. Cluster (engl.) zu-
sammengefasst. Hell et al. (2016) haben festgestellt, dass die subjektive Wahrnehm-
barkeit dieses Clusterings vor allem in der Auralisation einer restauranttypischen
akustischen Umgebung erst bei sehr hohen Reduktionsraten, also starker Zusammen-
fassung von Quellen, relevant wird.

Kapitel 2 Raumakustik in Restaurants



3.1

Virtuelle Akustische Umgebungen

Modellbasierte Raumakustiksimulationen bieten eine Vielzahl von Anwendungs-
moglichkeiten in der Wirtschaft und Forschung. Die Konstruktion ausgefallener
Raumgeometrien, real nur schwer und aufwandig konstruierbar, sind nun akustisch
abbildbar. Ein moglichst exaktes digitales Abbild eines realen Raumes ist wiederum
reizvoll, da im Modell die Wirkung zahlreicher Malinahmen vor der Installation
ausfiihrlichst auf ihre Wirkung hin getestet werden kann. Neben physikalischen,
mal3stabsgetreuen Modellen von Rdumen werden zur Rekonstruktion oder zur Pro-
gnose akustischer Optimierungsmafnahmen zunehmend computergestiitzte, meist
strahlentheoretische Simulationen herangezogen. Diese sind in ihrer Giiltigkeit auf
die geometrische Raumakustik, oberhalb der Schroderfrequenz fs = 2000 - \/g
beschrankt. Fiir kleine Ridume (< 250 m?) ist mit modalem Verhalten im horbaren
Bereich, typischerweise zwischen Bode und Decke zu rechnen. Dieses Phdnomen
kann wellentheoretisch, beispielsweise durch die Finite Elements Methode (FEM)
préazise simuliert werden. Durch rdumliche Diskretsierung und einzelne Berech-
nungen kleinerer Teilelemente kann die Rechenzeit leider unvertretbare Ausmalse
annehmen (Schroder, 2011, S. 48). Fiir A < d kann ein Schallereignis jedoch strah-
lentheoretisch, also geometrisch beschrieben werden. Fiir das diffuse Schallfeld
konnen zudem statistische Mittel verwendet werden (Maier, 2008, S. 282).

Simulationsmethoden

Moderne, geometrische Raumakustiksimulationen basieren heutzutage meist auf
einer Kombination aus dem Spiegelschallquellenmodell und dem aus der Optik
stammenden Strahlenverfolgungsprinzip. Das Ziel solche Simulationen mit geringer
Rechenzeit zu gewinnen setzt aullerdem eine Reduktion horphysiologisch irrelevan-
ter Rechenschritte voraus. Diese Modelle sollen in diesem Kapitel mit ihren Vor- und
Nachteilen beschrieben werden.

Spiegelschallquellenmodell

Mit Hilfe des deterministischen Spiegelschallquellenmodells werden durch geometri-
sche Berechnung fiir eine festgelegte Sender- und Empfangerposition Spiegelschall-
quellen (SSQ) der Schallwelle konstruiert. Durch Uberlagerung amplitudengewichte-
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ter und verzogerter Diracimpulse kann dadurch eine Raumimpulsantwort beliebiger
zeitlicher Auflosung und frei wiahlbarer Abtastrate zusammengesetzt werden. Fiir
die ersten, diskret wahrnehmbaren Reflexionen spielen Positionen von Sendern und
Empfangern auch relativ zueinander eine Rolle. Fiir die Annahme der Reflexion an
schallharten Oberfldchen ist diese Methode theoretisch exakt, d.h. die Wellenglei-
chung wird durch diese Wellen gelost. Fiir kleine Eintrittswinkel kann das Modell
auch im Falle der Absorption als gute Naherung betrachtet werden (Vorldander, 2008,
S. 199). Grosse Eintrittswinkel ¥ > 60° und zu kleine Abstdnde zu Raumbegrenzun-
gen d < A liefern hingegen falsche Ergebnisse des Schallpegels in wahrnehmbaren
GroRenordnungen (Vorldnder, 2008, S. 205). Eine Horbarkeitspriifung, die iiber
Relevanz fiir die Empfangerposition entscheidet lasst die Rechenzeit fiir grossere
und komplexere Raumgeometrien stark ansteigen. Der numerische Rechenaufwand
steht in exponentiellem Zusammenhang mit der Reflexionsordnung i und der An-
zahl der Raumbegrenzungen N im Modell (Ahnert und Tennhardt, 2008, S.244-255).

Ray Tracing

Mit Hilfe dieses Teilchenverfolgungsprinzips kann Schallausbreitung anhand von
sog. particles, also Schallteilchen simuliert werden. Ein Strahl reprédsentiert eine
Menge solcher Teilchen. Vom Sendepunkt wird eine Teilchenmenge zeitgleich in
den Raum gesendet wobei eine statistisch festgelegte Verteilung fiir Energiegehalt
und Ausbreitungsrichtung besteht. Der Empfanger wird nicht als Punkt sondern als

Kugel

P
e A

detector

histogram
| e Ioolfoloolo |® Ifolo l@ |

1" jo_|oe]|eleele o |ej@mie |

Abb. 3.1.: Berechnung einer Raumimpulsantwort mit Ray Tracing (Vorlander, 2008, S.
182).

Die Synthese der RIR findet separat fiir alle zu betrachteten Frequenzbander mittels
statt. Die Laufzeit sowie der verbleibende Energiegehalt jedes eintreffenden Teil-
chens werden verzeichnet, wobei eine grosse zeitliche Dichte hohem Schalldruck

Kapitel 3 Virtuelle Akustische Umgebungen



am Empfangerort entspricht (Vorldnder, 2008, S. 182). Im Gegensatz zum Spie-
gelschallquellenmodell werden Streuungs- und Beugungsphédnomene realisierbar,
das Phasenverhalten der zu betrachtenden Schallwellen wird jedoch ausser Acht

ge]asspn CSamit wrird ein winkelinahhincioer Ahenrntinneorad n 711r Oherflinchenbe-

schrei vand ist
propo inhardt,
2008,
Hybri
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Abb. 3.2.: Aus Spiegelschallquellen und Ray Tracing zusammengesetzte RIR (Pelzer et al.,
2014, S. 67). In Auratorium kann optional durch Artificial Reverb, einer an
RaumgroRe und Absorptionsfliche angepasste synthetische Nachhallfahne, der
numerische Rechenaufwand reduziert werden.

Die vollstdndige Beschreibung einer virtuellen akustischen Umgebung beinhaltet
auch die Laufzeit des Direktsignals von Sender zu Empfinger, die Pegelsenkung unter
Berticksichtigung des Abstandsgesetzes, die Dampfung durch Luftabsorption sowie
die Beriicksichtigung von Ubertragungsfunktionen auf dem gesamten Ubertragungs-
pfad. Die binaurale Raumimpulsantwort (BRIR) wird letztlich aus der Multiplikation
der Ubertragungs- und Filterfunktionen und anschlieRender Riicktransformation in

3.1 Simulationsmethoden

13



3.2

14

den Zeitbereich gewonnen. Fiir eine beispielhafte Reflexion j-ter Ordnung ergibt sich
im Spektralbereich:
ejwtj j

'ﬂQuelle (0, ¢) 'ﬁLuft . HRTF('H, ‘10) |lz'nks,rechts . H 'Ei (3.1)

=1

Ejllinks,rechts = Ct]‘
mit ¢; als Laufzeit bis zum Empféanger, jwt; als Phase, H ... als Richtwirkung der
Quelle, H,, s als Tiefpasswirkung durch Luftabsorption, R; als Reflexionsfaktoren
der Oberflichen und HRTF! als Aussenohriibertragungsfunktion (Vorléinder, 2008,
S. 223).

Binaurale Auralisation

Werden die synthetisierten BRIRs mit monauralen, nachhallfreien Signalen getrennt
fiir linken und rechten Kanal gefaltet, wird die Auralisation des CAD-Modells, also
die Horbarmachung der klanglichen Eigenschaften eines virtuellen Raumes, ermog-
licht.

geometric data

sound source auralization system audio output

Abb. 3.3: isati ignissen nach Vorlander (2008, S. 222).

Hier ist fiir jede Sender- Empfangerkombination eine eigene BRIR zu verwenden.
Vor allem fiir die Prasentation der Wirkung einzubringender Malnahmen vor der
Installation ist sie insofern geeignet, als dass Horbeispiele fiir Laien verstdndlicher als
beispielsweise Nachhallkurven sind. Die Auralisation ist zudem in der Lage vielerlei
objektiver und subjektiver Faktoren zusammen zu fassen. So kann beispielsweise die
Verkiirzung von Nachhallzeiten, Pegelsenkung im Raum zugleich auf ihre subjektive
Wirkung hin getestet werden. Eine Uberdampfung des Raumes wiirde also direkt
horbar gemacht. In der Praxis wird sich dieses Prinzip nur selten zu Nutze gemacht.
Meist wird eine Auralisation lediglich durch eine oder einige wenige Quellen reali-
siert um sich einen Eindruck vom Raumklang zu machen.

Die dynamische Binauralsynthese, die die Kopfausrichtung des Empféngers beriick-
sichtigt, spielt in dieser Arbeit eine sekundére Rolle, da die Plausibilitédt im spateren
Horversuch nur fiir die statische Binauralsynthese iiberpriift wird.

'Head Related Transfer Function

Kapitel 3 Virtuelle Akustische Umgebungen



4.1

Methode

In diesem Kapitel sollen zunéchst die Begebenheiten und Probleme in den unter-
suchten Gaststitten begutachtet werden, bevor die Messungen vor Ort beschrieben
werden. Die Ermittlung der dquivalenten Absorptionsfliche der Gaste im Hallraum
kommt bei der Beschreibung der CAD-Modelle eine besondere Aufmerksamkeit zu.
Die Vorgehensweise bei der Synthese der Auralisationen einschlieRlich der Aufnah-
me von nachhallfreien Audioinhalten soll dann genau erlautert werden bevor die
Auralisationen der Restaurants im Ursprungszustand mit Hilfe eines Horversuches
auf ihre Plausibilitat hin tiberpriift werden. Erst im letzten Schritt dieser Arbeit
werden die akustischen Optimierungsmafnahmen im Modell auf ihre Wirksamkeit
getestet.

Die Fallstudien

Vor den raumakustischen Messungen soll durch Riicksprache mit Inhabern und
Personal die zu erwartende Problematik geklart werden und die Priméar- und Se-
kundérstruktur der Raumlichkeiten in Augenschein genommen werden. Auch die
Kommunikationsgewohnheiten des dort verkehrenden Publikums spielen bei der
Planung der Optimierungsmafnahmen eine Rolle.

PA Dieses lateinamerikanische Restaurant, gehobener Preiskategorie, mit einem
Speisesaal in einem Industriehof-Altbau ist dicht mit kleinen Esstischen und rund 80
Siztplatzen bestiickt. Hier ist laut Mitarbeitern und Betreiber der hohe Storschallpe-
gel zu Stof3zeiten das akustische Hauptproblem. Der Restaurantleiter berichtete von
Gésten, die allein aufgrund der schlechten akustischen Verhéltnisse dort nicht mehr

oder seltener verkehren.

PP Diese italienische Pizzeria mit rustikalem Ambiente befindet sich in einer alten,
umfunktionierten Markthalle mit hohen Decken und dem gréf3ten Raumvolumen der
drei Fallstudien. Die holzverkleidete Decke soll auf Wunsch des Inhabers unverdeckt
bleiben. Aufgrund der Kapazitédt von rund 120 Sitzplatzen treten hier sehr hohe
Schallpegel im vollbesetzten Zustand auf. Nach Riicksprache mit dem Serviceper-
sonal wird deutlich, wie dadurch die Arbeitsbedingungen erheblich verschlechtert
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werden. So muss die Stimme z.T. deutlich gehoben werden, um von den Kunden am
Tisch verstanden zu werden. Das spezielle Problem in diesem Restaurant sind die
vom Betreiber eigens eingebrachten pordsen Materialien an zwei Wanden. So wurde
versucht, die Nachhallzeit des Raumes zu verkiirzen. Jedoch sind diese passiven
Absorber nur fiir hohe Frequenzen wirksam. Die Gefahr der Uberdimpfung muss
also berticksichtigt werden.

Z Das Restaurant bietet rund 40 Sitzpldtze. Parallele Begrenzungsflachen liegen in
der GroRenordnung horbarer, tieffrequenter Wellen. Zudem ist praktisch auszuschlie-
Ben, dass hier diskrete Erstreflexionen zur Minderung der Sprachverstédndlichkeit
fiihren. Fiir kleine R4ume unter etwa 250 m? Volumen ist nach Vorlinder und Witew
(2009, S.489) davon auszugehen, dass Kriterien wie Deutlichkeit praktisch im Vor-
hinein erfiillt sind. Der Betreiber klagt {iber schlechte Sprachverstandlichkeit unter
Vollbesetzung des Speiseraumes.

Wiéhrend in Kantinen und anderen grof3en Sdalen mit systemgastronomischen Nut-
zungsprofil oft gezielte Fithrung von Schallwellen praktiziert wird oder Diffusoren
zum Einsatz kommen, ist fiir alle hier untersuchten Restaurants primér von einzu-
bringender Absorptionsflache auszugehen um dem Schallfeld hinreichend Energie
zu entziehen.

Raumakustik Messungen

Der Vorteil der Ermittlung der Raumimpusantwort liegt in der Flexibilitat der spa-
teren Analyse. So konnen im Gegensatz zu einer Nachhallzeitmessung durch ab-
geschaltetes Rauschen im Nachhinein die in Kapitel 2.2 beschriebenen objektiven
Grollen extrahiert werden.

Fiir die Messungen nach DIN EN ISO 3382-2 kam folgende Messtechnik zum Einsatz:
Computergestiitztes Messsystem: Four Audio Robo 3 und Four Audio Monkey Forest,
Norsonic Nor 276 Dodekaeder und Verstarker Nor 280 . Die Anregung erfolgte
mittels Sweep mit einer Lange von fiinf Sekunden. Ein Mindestabstand von 2 Metern
zwischen den Messpunkten wurde eingehalten. Ausserdem waren Quelle und Emp-
fanger stets mehr als ein Meter von Raumbegrenzungen entfernt. Es wurde fiir jede
Sender-Empfanger Kombination eine Mittelung {iber vier Durchldufe durchgefiihrt.
Es wurde darauf geachtet den Raum in seiner Gesamtheit, also durch ausreichend
und sinnvoll gesetzte Messpunkte zu erfassen. Die Raumtemperatur, relative Luft-
feuchte sowie der Luftdruck zum Zeitpunkt der Messung wurden aufgezeichnet. Sie
nehmen Einflul} auf die Schallausbreitunggeschwindigkeit und Luftschallddmpfung
und sind daher zu beriicksichtigen. Zuséatzlich wurden dquivalente Dauerschallpegel
(NTI XL 2, NTI M 220) iiber 60 Minuten im vollbesetzten Zustand festgehalten.

Kapitel 4 Methode
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Abb. 4.1.: Messtechnisch ermitteltete Nachhallzeiten der untersuchten Restaurants.

Fallstudie PA PP Z
Tsg [s] 0,91 1,23 0,78
Leg(1R) 71 dB(A) 76,2 dB(A) 68,2 dB(A)

Tab. 4.1.: Mittlere Nachhallzeiten im unbesetzten Zustand und dquivalente A-gewichtete
Dauerschallpegel bei Vollbesetzung.

CAD Modelle

Vorraussetzung fiir alle folgenden Schritte im Modell ist eine Rekonstruktion des Ur-
sprungszustandes, so wie er zum Zeitpunkt der Messung herrschte. Objekte, die klein
gegentiber der zu betrachtenden Wellenldnge sind, sollten dabei in ihrer Oberfldchen-
struktur nicht exakt, sondern als Fldche mit einem frequenzspezifischen Streugrad
rekonstruiert werden. Wellen tiefer Frequenz werden sonst falschlicherweise gestreut
obwohl die reale Welle Reflektion erfihrt. Ein zu detailliertes Modell fiihrt demnach
zu physikalisch falschen Ergebnissen (Vorldnder und Witew, 2009, S. 487). Konkave
Polygone sind generell zu vermeiden um Fehler gering zu halten. Wenn méglich soll-
ten mehrere Teilformen zu konvexen Formen kombiniert werden. Die Kiichen in zwei
der Fallstudien wurden lediglich in ihrem Volumen rekonstruiert. Dem Absorptions-
und Streuverhalten der Oberflichen im Raum sollte grosse Aufmerksamkeit zu-
kommen. Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig verfiigt tiber
eine umfassende Tabelle! mit Absorptionskoeffizienten zahlreicher handelsiiblicher
Materialien, die in Innerndumen vorzufinden sind. Auch Akustikmodule namhafter
Hersteller und verschiedener Wirkweisen sind hier aufgefiihrt. Frequenzspezifische
Streuegrade sind fiir eine Vielzahl von Oberflachen in Auratorium enthalten. Die
Anpassung der Simulation fand primér iiber die Nachhallzeit T3¢ statt. Es wurde eine
Differenz von kleiner als 0,1 Sekunden angestrebt. Mit Ausnahme der Nachhallzeiten
dienen die raumakustischen Kriterien zur Priifung der Validitdt der CAD-Modelle.
Fiir die qualitative Bewertung sind sie im Kontext des Restaurants nicht relevant.
Sie dienen vor allem als MaR fiir Sprachiibertragungseigenschaften in Rdumen fiir
Sprachdarbietung oder fiir Warnanlagen in offentlichen Gebauden.

lhttps://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung_1/1.6_scha11/
1.63/abstab_wf.zip

4.3 CAD Modelle
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PP

Volumen: 350 m3

Gesamtoberflache: 712 m?

Kapazitat: ca. 120 Platze

PA

Volumen:

Gesamtoberflache: 470m?

223 m?

Kapazitat: 80 Platze

Abb. 4.2.: CAD-Modelle der untersuchten Restaurants

Fallstudie | EDT [s] Tso [s] AlCons[%] | Cso[dB] STI
Messung/ Messung/ Messung/ Messung/ Messung/
Simulation Simulation Simulation Simulation Simulation

PA 0,85 0,91 6,12 1,3 0,61
0,97 0,95 7,16 -1,75 0,59

PP 1,16 1,23 9,32 -0,16 0,54
1,25 1,15 11,48 -3,46 0,49

Z 0,69 0,78 4,77 2,49 0,66
0,85 0,79 6,42 -2,51 0,61

Kapitel 4 Methode

Tab. 4.2.: Uberpriifung der rekonstruierten Riume anhand raumakustischer Kriterien. Die
Berechnung der GréBen wurde in Terzbdndern von 125 Hz bis 16 kHz durchge-

Volumen: 114 m?
Gesamtoberflache: 204m?
Kapazitat: 45 Platze




4.3.1 Absorptionsflache der Gaste

In vollbesetzten Restaurants stellen die Géste in ihrer Gesamtheit einer der wichtigs-
ten akustisch wirksamen Absorptionsflachen dar. Um dieses Absorptionsverhalten
moglichst genau mit in die Simulation einfliessen lassen zu konnen, wurde im Hall-
raum der TU Berlin die dquivalente Absorptionsfldache von fiinf sitzenden Personen
ermittelt. Als Signalquelle kam der Norsonic Nor 276 Dodekaeder mit zugehorigem
Verstarker Nor 280 zum Einsatz. Die Anregung erfolgte mit rosa Rauschen aus dem
eingebauten Signalgenerator. Als Messmikrofon sind der NTI M 220 Druckempfan-
ger und als Analysator das NTI XL 2 Handmessgerat zu nennen. Mehrere, raumlich
voneinander unabhéngige, Abklingkurven wurden aufgenommen.

Eq.Absorption Area | 5 Persons On Wooden Chairs | 1/3 Oct
6

10°
Frequency in Hz

Abb. 4.3.: Durch Messung im Hallraum ermittelte 4quivalente Absorptionsflache von fiinf
Personen.

Die Absorptionsflache der Priifobjekte, dargestellt in Abb. 4.3, wurde laut DIN EN
ISO 354 (2003, S.14) aus:

1 1
c2 -T2 c1 -Tl

AT=55,3-V( )—4-V~(m2—m1) 4.1)
berechnet. Dabei ist V' das Raumvolumen, ¢; > die Schallgeschwindigkeit in Abhén-
gigkeit zur Raumtemperatur zum Zeitpunkt der Messung, T'1 » die Nachhallzeiten im
leeren und gefiillten Zustand und m; 2 der Luftabsorptionskoeffizient. Letzterer wur-
de in Abhéngigkeit der Klimabedingungen unter Verwendung von Tabellenwerten
aus ISO 9613-1 berechnet aus:

«

Im néchsten Schritt konnen nun die Gaste anhand der nach dem Hallraumverfahren
berechneten Absorptionsfliche akustisch nachgebildet werden. Hier stellt sich
eine grundsatzliche Frage nach der optimalen Einpflegung im Modell. Die wohl
naheliegendste Losung ist die Nachbildung durch ein dreidimensionales Modell
eines menschlichen Kérpers. Die zahlreichen Polygone, welche nétig sind um einen
Menschen nachzubilden fithren bei umfangreichen Raummodellen mit zahlreichen
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Gasten jedoch zu groRen Rechenlasten. Stellt man die Géste als Flache dar, fiillt
diese unter Vollbesetzung oft das ganze Restaurant, gar miisste man mehrere
Flachen einbauen, um der errechneten Absorptionsflache zu entsprechen. Ein Kubus
stellt einen intuitiv realititsnahen Ansatz dar, birgt jedoch die Gefahr der raumlichen
Verdeckung in sich. Wird der Kubus aber flach gehalten und werden die Quellen
deutlich oberhalb platziert (vgl. Abb. 4.4), kann dies weitgehend verhindert werden.
Angestrebt wurde eine Korperoberfliche von 1,83 m?. Nach Maceira et al. (2006, S.
2880) ist dies der Durchschnittswert fiir die Altersgruppe von 30 - 39 Jéahrigen.

Abb. 4.4.: PA: Anordnung der Absorptionsfliche der Géste in der Simulation. Ein Kubus
weist eine Hohe von ca. 80cm auf. Die Quellen liegen mindestens 50cm dariiber.

Auralisationen

Nach der erfolgreichen Rekonstruktion der Raume kann nun die Nachbildung der
Klangkulissen in den Restaurants beginnen. In diesem Abschnitt soll zunéchst
die Aufnahme des Audiomaterials beschrieben werden. Anschriefend wird die
Konzeption der Quellen- und Empféangerpositionen und deren Richtcharakteristik
thematisiert wird. Nach der Berechnung der BRIR und der anschrie3enden Faltung
mit dem Audiomaterial soll abschlie@end auf die durchgefiihrten Optimierungen
eingegangen werden.

Nachhallfreies Audiomaterial

Die fiir die Auralisationen notigen nachhallfreien Tonspuren wurden im reflexions-
armen Raum (RAR) der TU Berlin aufgenommen. Hierbei wurden nacheinander
zwei Gruppen, zu je fiinf Personen sitzend und einer restauranttypischen
raumlichen Anordnung entsprechend, platziert und zugleich, jedoch einzeln
mit Kondensator-Grofmembran-Kapseln (Neumann U87) aufgezeichnet. Um
die Unterhaltung méglichst lebhaft zu gestalten, wurden, neben ungefiihrtem,
freien Reden, auch lautes Geldchter, Niesen, Rduspern etc. abgefragt. Wei-
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4.4.3

tere Storgerdusche wie Geschirrklappern, Aneinanderstossen von Glasern usw.

wurden separat aufgenommen, um die Auralisation realistischer gestalten zu konnen.

Neben einzelnen Tonspuren wurde die Runde aus fiinf Teilnehmern als Ein-
heit angenommen und mehrere Ausschnitte aus der Menge des Audiomaterials zu
monauralen Audiodaten zusammen gefasst. Diese Premixes dienen als Reprasenta-
tion voll besetzter Tische in den Gaststétten, als eine Signalquelle, die mit einer
BRIR gefaltet wird. Eine Nachbildung umfangreicher akustischen Umgebungen,
mit 20 oder mehr Quellen ohne Quellenreduktion wiirde den Rechenaufwand
unnotigerweise steigern.

Die Klangkulisse der offenen Kiichen in zwei der Fallstudien werden in den
Restaurants, vor den reguldren Offnungszeiten, also in Abwesenheit von Gésten
monaural aufgenommen. Binaurale Aufnahmen in den Restaurants (Soundman
OKM, Zoom H6) im vollbesetzten Zustand wurden zum Zwecke des Vergleichs von
Auralisation und Realitdt im nun folgenden Horversuch erstellt. Zum Zeitpunkt der
binauralen Aufnahmen waren 25 Personen in Z, etwa 50 Personen in PA und rund
70 Personen in PP anwesend.

Quellen und Empfanger

Die Empfianger wurden an die gleiche Position gesetzt, an der die binauralen
Aufnahmen durchgefiihrt wurden. Um die Klangkulissen realistisch nachbilden zu
konnen miissen hinreichend Quellen im Modell gesetzt werden. So wurden fiir
Fallstudie Z fiinf Gruppen- und drei Einzelquellen, fiir Fallstudie PA 22 Gruppen- und
vier Einzelquellen, fiir Fallstudie PP 26 Gruppen- und 6 Einzelquellen verwendet.
Hinzu kommen je eine Quelle fiir die Kiichengerdusche und mehrere Quellen fiir
die Nachbildung von Lautsprechern in zwei der Fallstudien. In den Abbildungen
4.5 bis 4.7 sind Quellen- und Empfangerpositionen dargestellt. Nah am Empfanger
liegende Quellen wurden genauer aufgelost, d.h. diese Quellen werden mit Audio
Content von nur einem Sprecher oder einer Sprecherin kombiniert und mit der
entsprechenden Richtwirkung beaufschlagt. Weiter entfernte Gruppen werden als
Tische zusammengefasst und als omnidirektional angesehen.

Berechnung der Auralisation

In Auratorium werden fiir die Synthese des diffusen Nachhalls pseodo-stochastische
Poisson-Sequenzen verwendet. Um die Simulationsergebnisse von originalem und
optimiertem Zustand vergleichbar zu machen, ist es notig, in Auratorium fixe
Poisson Sequenzen zu setzen. Zudem muss Direct Sound aktiviert werden, damit der
Direktanteil, in dem die Laufzeit zum Empfanger und die Lokalisation enthalten sind,
in die BRIR eingerechnet wird. Wichtig ist auch eine Normalisierung zu umgehen, da

4.4 Auralisationen
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Abb. 4.5.: PA: Quell- und Empféangerverteilung fiir die Auralisation. Der Empfanger ist blau,
die Quellen rot markiert.
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Abb. 4.7.: Z: Quell- und Empfangerverteilung fiir die Auralisation.
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4.5

eine erzielte Pegelsenkung im Raum sonst zu Nicht gemacht wiirde. Wenn fiir jede
Quell-Empfanger Kombination eine separate BRIR vorliegt, kann im nachsten Schritt
die eigentlichen Auralisationen durch Faltung mit den Audioinhalten berechnet

werden.

Entsprechend der Quelle im Modell wurden nun premixes oder Einzelaufnahmen
zur Faltung verwendet. Die monauralen, nachhallbehafteten Aufnahmen der
Kiichenkulisse wurden mit einer einzelnen BRIR gefaltet. Fiir die Nachbildung
von Lautsprechern wurden unbearbeitete Monosignale verwendet. Alle Tonspuren
wiesen eine Laufzeit von fiinf Minuten auf.

Optimierungen

Fiir die Géaste konnte auf keine wissenschaftlich dokumentieren Streugrade zuriick-
geriffen werden. Wurde S auf O gesetzt, traten intensive Erstreflexionen auf, die die
Auralisationen als ,,phasig” erscheinen liessen. Dieses Phdnomen lies sich durch Setz-
ten eines frequenzspezifischen Streugrades von 0,15 fiir tiefe bis rund 0,5 fiir hohe
Frequenzen beseitigen. Nah am Empféanger liegende Quellen traten als unnatiirlich
und teilweise im Kopf lokalisiert in Erscheinung. Diese Quellen wurden entweder
weiter weg gelegt oder in ihrer Intensivat reduziert mit dem Ziel eines homogene-
ren, feldartigen Klangeindrucks. Die Quelle in der Kiiche wurde in Fallstudie PP
nah am Ubergang zum Speiseraum platziert. Wird die Quelle weiter in die Kiiche
versetzt, tritt die Uberlagerung aus dem Raumanteil aus Aufnahme und Simulation
zunehmend als unrealistischer Nachhall in Erscheinung und lasst die Auralisation
unschwer als kiinstlich erkennen.

Horversuch

In diesem Abschnitt soll die Plausibilitit, also die Ubereinstimmung der Auralisation
mit den Erwartungen des Horers, anhand eines Horversuches belegt werden (Lindau
und Weinzierl, 2012, S. 1187). Mit Hilfe der Signalentdeckungsthoerie kann die
eigentliche Sinnesleistung einer Versuchsperson (VP) von Urteilsaspekten getrennt
werden. d’ ist der Index fiir die Leistungsfahigkeit der VP zwischen Realitit und
Simulation zu unterscheiden. Der Urteilsaspekt S gibt zusétzlich Aufschluf3 iiber das
Antwortverhalten der VP. Fiir VP mit 5 > 1 gilt eine Nein-Tendenz (konservatives
Verhalten). Fiir § < 1 gilt eine Ja-Tendenz (liberales Verhalten). Demnach wiirde
eine vollig neutrale VP einen Wert von § = 1 aufweisen (Lindau und Weinzierl,
2012, S. 1188).

Versuchsdesign

Jeder VP wurden 100 Stimuli von je sechs Sekunden Lange dargeboten. Dabei wurde
aus einer Sammlung aus 50 realen und 50 synthetischen Stimuli aller drei Fallstudien
in randomiserter Abfolge zugegriffen. Die realen und synthetischen Stimuli wurden

4.5 Horversuch
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durch Filtern mittels Hochpass spektral aneinander angepasst. Die Pegel wurden auf
ein subjektiv &hnliches Mal angeglichen. Die Versuchsfrage nach dem Vorliegen
einer realen oder kiinstlichen akustischen Umgebung musste nach jeden Stimu-
lus bestatigt oder zuriickgewiesen werden. Ein erneutes Abspielen war nicht moglich.

Versuchspersonen

11 VP wurden fiir den Horversuch herangezogen. Das Durchschnittsalter lag bei
36,2 Jahren. Im Durchschnitt hatten die VP eine musikalische Vorbildung mit einer
Dauer von 3,8 Jahren.

Ergebnisse

Neben der Tatsache, dass die Simulation 06

meist als solche erkannt wurde, fallt die 05
grolle Standardabweichung sowohl fiir 04
d' als auch fiir 8 auf. Ein negativer Wert 03
fir d' heif’t, dass in einigen Féllen die 02

Realitit fiirfeine Simutgeton und urhgekehrt
gehalten w - lag bei
1,02. Mehr
einiger Stuc

0Af---

Stimmen -3
fmahmen

Abb:.

im reflexio t waren. _
Die Versuchsdaten dieser VP wurden aus der der : Wiedergabel
Auswertung ausgeschlossen. modi Realitét und
Simulation.
156 —— ] 16 - — ]
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Abb. 4.9.: Boxplot der Sensitivity d’ Abb. 4.10.: Boxplot des Bias 3
Diskussion

Die Plausibilitdt der Auralisation des Originalzustandes der Restaurants konnte nicht
eindeutig bewiesen werden. Die VP berichteten im Gesprach nach dem Hoérversuch
von einem feldartigen Klangeindruck fiir reale Stimuli. Dieser Eindruck fehle in
den Simulationen und sei Grund fiir die Erkennbarkeit. Aullerden seien in den
Simulationen Signale grof3er Intensitét insofern heraus getreten, als dass fiir diese
Signale die Antwort des Raumes als synthetisch wahrgenommen wiirde. Generell
vermittelten die realen Kulissen einen akustisch dichteren Eindruck. Die Lokalisation
wurde als externalisierter beschrieben.
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4.6 OptimierungsmaBnahmen

In DIN EN ISO 18041 wird die Nutzung der Decke als reflektierende Oberfldche in
Raumen kleiner bis mittlerer Grof3e empfohlen um friihe, verstandlichkeitsfordernde
Reflexionen zum Empfianger zu leiten. In Restaurants konnen genau auf gegen-
sdtzliche Art und Weise Reflexionen iiber die Decke zu weiter entfernten Gasten
unterbunden werden. Hierzu konnen Paneele iiber die Bereiche an der Decke, die
zwischen Tischen liegen platziert werden, soweit hier Platz fiir die Installation ist.
Die Optimierungsmafnahmen wurden so dimensioniert, dass unter Vollbesetzung
ein moglichst ausgeglichener Verlauf der Nachhallzeit gegeben ist.

Im Laufe der Optimierungsplanung stellte sich heraus, dass fiir eine zufrie-
denstellende Senkung von T3¢ etwa die Hélfte der Grundflache des Raumes ,an

annivalenter Ahcnrntioncflache inctalliert werden cnllte NDiec entenricht in den

‘T,. \\‘& >\g \e \ \1 r

Abb. 4.11.: PA: Anordnung der einzubringenden Lochplattenabsorber und der VPR an der
Decke.

PA
In Fallstudie PA liegt ein stark inhomo- i L i p i1 e orginal ”"°°°‘:§_::j

gener Nachhallzeitverlauf vor. Unter
Vollbesetzung sind die Hohen bereits
stark bedampft. Daher wird gezielt dem
Maximum um 500 Hz mit Lochplat-
tenschwingern entgegengewirkt. Fiir
die Installation kommt nur die Decke
in Frage, da es nur hier ausreichend : : :
Platz fiir die Module gibt. Vier VPR o2 T e 10

10 10
senken zusitzlich die verbleibende Frequencyin iz
Uberhéhung im Tieftonbereich. Abb. 4.12.: PA: Nachhallzeit vor und nach
der Optimierung.
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Abb. 4.13.: PP: Lochplattenabsorber sind an der vorderen Wand in grau zu erkennen. Im
hinteren Bereich sind sie als weisse Flachen erkennbar.

PP

Hier liegt eine lange Nachhallzeit im
Bereich um 2 kHz vor. Dieser wird mit
Lochplattenabsorbern mit einer Wirkfla-
che von rund 33 m? entgegengewirkt.
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Diese Absorber wirken nur moderat im
hohen Frequenzbereich und ergdnzen

-

e
®

die vorhandene Absorptionsfldche
sinnvoll. So ergibt sich im Resultat
ein zufriedenstellend ausgeglichener 04 -
Verlauf der Nachhallzeit.

e
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Abb. 4.14.: PP: Nachhallzeit vor und nach
der Optimierung.
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Abb. 4.15.: Z: Sechs VPR an den Kanten und sechs BKAs im mittleren Deckenbereich.
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Der auftretenden langen Nachhallzeit 16— = =
2 ¢+ i [oe@e Original, Unoccupied
i =0 Optimized, Occupied

fir Frequenzen unterhalb von etwa |

250 Hertz wird mit Verbundplatten- |
resonatoren entgegengewirkt. Der
Anbringung der Akustikmodule sind

dabei sowohl rein bautechnische als

Timeins
e
= -

[ 4
12

auch astethische Grenzen gesetzt. So
sollten die in der Decke versenkten

S
S

Lichtquellen nicht verdeckt werden und

02 HER R P
das Einrichtungskonzept optisch nicht Frequency in Hz

gestort werden. Abb. 4.16.: Z: Nachhallzeit vor und nach

der Optimierung.
Auf Basis der modifizierten CAD-Modelle aller drei Fallstudien wurden ebenfalls
Auralisationen erstellt um den Betreibern einen akustischen Direktvergleich zu
den Ausgangszustadnden in Form von Vorher-Nachher-Horbeispielen darbieten zu

konnen.
Fallstudie PA PP Z
T3p [s] Alt/Neu | 0,91/ 0,78 1,23/ 0,8 0,78 /0,61
EDT [s] Alt/Neu | 0,85/ 0,49 1,16 / 0,83 0,69 / 0,65

Tab. 4.3.: Mittlere Nachhallzeiten im unbesetzten Zustand vor und nach der Optimierung.

4.6 OptimierungsmaBnahmen
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Zusammenfassung und Ausblick

Raumakustische Parameter der untersuchten Restaurants wurden ermittelt und die
Réaume als Modell rekonstruiert. Das Absorptionsverhalten von Gésten wurde nach
dem Hallraumverfahren ermittelt und konnte besonders bei der Planung der Opti-
mierungsmafnahmen beriicksichtigt werden. Umfangreiche Auralisationen wurden
von der Erstellung des Audiomaterials iiber die Eingriffe im CAD-Modell bis hin zur
Optimierung erstellt und auf ihre Anwendbarkeit fiir Raumakustikoptimierungen
uiberpriift.

Valide, also den Messwerten entsprechende, Modelle konnten erstellt wer-
den. Die Plausibilitédt der erstellten Auralisationen konnte nicht eindeutig bewiesen
werden. Die Anordnung der Personen und ihres akustischen Verhaltens konnten
dafiir als wichtige Faktoren erkannt werden.

Fiir kleine Raume tritt modales Verhalten fiir relativ hohe Frequenzen in
Erscheinung und die Diffusitit des Schallfeldes ist nur fiir einen begrenzten Spektral-
bereich gegeben. Daher ist es wiinschenswert, eine Kombination aus FEM fiir tiefe
Frequenzen und die bereits verwendete Hybride Methode fiir Frequenzenoberhalb
der Schroderfrequenz zu entwickeln. Auch wenn die im Rahmen dieser Arbeit
berechneten Auralisationen nicht als plausibel evaluiert werden konnten, ist es
sinnvoll an dieser erlebbaren, also intuitiv verstindlichen Prasentationsmethode
festzuhalten. Sie ist in der Lage vielerlei objektive und subjektive Kriterien in
sich zu vereinen. Mit dem Ziel einer Systematik fiir die Erstellung zuverlassiger
Auralisationsn miissen in kiinftigen Arbeiten zu diesem Thema diese Grofden auf
ihren Einflul} auf die Plausibilitdt untersucht werden. Zudem sind auch zu nah an
Wainden gelegene Quellen und zu grof3e Eintrittswinkel potentielle Fehlerquellen
und deren Einfluf3 auf die Auralisation sollte genauer untersucht werden.

Dieses Prinzip konnte dann auf andere Anwendungsgebiete wie beispiels-
weise Kindertigestiatten, Kantinen etc. ausgedehnt werden. Auralisationen
restauranttypischer Umgebungen, die dynamische Binauralsynthese nutzen, konnten
auf ihre Plausibilitidt getestet werden, indem reale Klangkulissen vor Ort mit
Hilfe von MTB!-Mikrofonie aufgezeichnet werden und in einem Hérversuch den
Simulationen gegeniibergestellt werden.

"Motion Tracked Binaural
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Das Ziel einer transparenten, funktionalen Akustik in Restaurants kann nur
erreicht werden, indem Eigner und Personal von den Vorteilen raumakustischer
Optimierung iiberzeugt werden und interaktiv in den Planungsprozess einbezogen
werden. In allen drei Fallstudien wuldten Betreiber um die mangelhafte Akustik
ihrer Gaststitten und waren sich der negativen Wirkung auf Wohlbefinden
und Wirtschaftlichkeit bewuf3t. Die Fiille an Interessenten, deren Restaurants
aus zeitlichen Griinden nicht untersucht werden konnten verdeutlichen den
diesbeziiglichen Notstand und ein wachsendes Bewul3stein fiir die Problematik.
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2%%%%%%%%%%%%%% Match CAD Model to Measured T30 $%%%%%%%%%%%%5%5%5%%%%%%%%%%%%
990000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 555%55 555555555555 %55%5%55%5%5555%5%5%55%5%5%5%5%5%5555%%5%5%5%5%5%5%5%555%5%%%
% Bora Kaldirim | 26.12.2016

% Last Revision: 26.1.2017

% This script uses the ITA-Toolbox (RWTH Aachen)
990900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 555%55 5555555555555 55%55%5%5555%5%%%5%5%5%5%5%5%5555%%5%5%5%5%5%5%%555%5%%%
clear

close all

clc

addpath ('Tools")

%% Load APF

Projectname=num2str('Z");

$MeasIRFolder=(['Messungen\' num2str (Projectname)]);

$addpath (num2str (MeasIRFolder));

MeasIRFolder=(['Messungen\'

num2str (Projectname) ]) ;

addpath (num2str (MeasIRFolder));

apf = AuraProject (['C:\num2str (Projectname), "\'
apf.setModel (['C:\' num2str (Projectname), "\

%% Set Simulation Parameters

o)

% Image Sources Order
apf.setISOrder_PS(2);
% ray tracing particles
apf.setNumParticles (10000);
% Impulse Response Length
apf.setFilterLength (3000);

%apf.setFilterLengthToReverbTime () ;

% [ms]

apf.setRadiusDetectionSphere(1);

apf.setTimeSlotLength (10);

apf.setFilterResolution('3rd');

o)

% Roomtemperature

o

apf.setTemperature (20); % Degrees C

% Monaural IR
apf.setGenerateRIR(1l);

% Set Fixed IS Pattern and Poisson Sequence

num2str (Projectname)
num2str (Projectname) ])

".apf']);
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apf.setFixReflectionPattern(1l);
apf.setFixPoissonSequence (1) ;

%% Get Results

mono_ir = apf.getMonauralImpulseResponselItaAudio();
%$t30 = apf.getT30();

%$volume=apf.getRoomVolume;
$clarity=apf.getClarity();
%definition=apf.getDefinition();

edt=apf.getEDT () ;

%$t30mean=apf.averageAfterDIN(t30);

edt_ = apf.averageOverReceivers (edt);
edt_mean=mean (edt_)
%$A=apf.getRoomEquivalentAbsorptionArea_Eyring
%$A=apf.getRoomEquivalentAbsorptionArea_Sabine
$mono_ir=apf.averageOverReceivers (mono_ir)

%% Match

colors = [0 0.4470 0.7410; %blue
0.8500 0.3250 0.0980; S%red
0.9290 0.6940 0.1250; %Syellowe
0.4940 0.1840 0.5560;
0.4660 0.6740 0.1880;
0.3010 0.7450 0.9330;
0.6350 0.0780 0.18401;

% Mean over Mic Positions

irfilename=['C: \Messungen\...' num2str (Projectname), '\' num2str (Projectname)];
for i=1:1

ir_messung(:,i)=ita_read([irfilename, num2str (i) '.WAV']);

end

mean_ir_messung=mean (ir_messung) ;

rt_simulation = ita_roomacoustics (mean (mono_ir), 'fregRange', [125 16000]);
rt_messung = ita_roomacoustics (mean_ir_messung, 'fregRange', [125 16000]);
hold on;

set (gca, 'ColorOrder', colors);

semilogx (rt_messung.T30.freqVector, rt_messung.T30.fregData, rt_simulation....
T30.freqVector,rt_simulation.T30.fregData, 'LineWidth',1.5, '"Marker', 'o",
'LineWidth', 1.5, ...

'LineStyle', "'—-.")
set (gca, "xscal', 'log")

title(['T30m " num2str (Projectname)])
x1im([40 18000])
grid on;

xlabel ('Frequency in Hz')
ylabel ('Time in s'")
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104
105

legend('from determined RIR','from synthesized RIR')

saveTightFigure (1, ['T30m'
saveTightFigure (1, ['T30m'

num2str (Projectname)
num2str (Projectname)

'Matching.pdf'])
'Matching'])
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clear
close all
clc

addpath ('Tools")
addpath ('Optimize")

%% Enter Project Name
Projectname=num2str ('2"');

MeasIRFolder= ([ 'Messungen\'

addpath (num2str (MeasIRFolder
apf = AuraProject (['C:\num2s
apf.setModel (['C:\' num2str (

%% Set Simulation Parameters

% Image Sources Order
apf.setISOrder_PS(2);

% ray tracing particles
apf.setNumParticles (10000) ;
% Impulse Response Length
apf.setFilterLength (2000);
apf.setSkipDirectSound(0);
%apf.setFilterLengthToReverb
apf.setRadiusDetectionSphere
apf.setTimeSlotLength (10);
%apf.setFilterResolution ('3r

o

% Roomtemperature

)

apf.setTemperature (20); % De

)

% Monaural IR
apf.setGenerateRIR(1);

% Binaural IR
apf.setGenerateBRIR(0);

o

% Histogramms
apf.setExportHistogram(0);

% Set Fixed IS Pattern and P
apf.setFixReflectionPattern (

apf.setFixPoissonSequence (1)

%% Source and Receiver Posit

Kapitel A Matlab Codes

num2str (Projectname) ]);
)) i

tr (Projectname), '\' num2str (Projectname)
Projectname), '\' num2str (Projectname)])

% [ms]

Time () ;
(0.5);

a');

grees C

oisson Sequence
1);

’
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99

101
102
103

105
106
107
108
109

sp=apf.getSourcePosition();
svv=apf.getSourceViewVectors();
sup=apf.getSourceUpVectors () ;

%% Get Results

mono_ir = apf.getMonauralImpulseResponseItaAudio();
ir_original= ita_read(['C:' num2str (Projectname), "\’

ir_original=mean (ir_original);

t30 = apf.getT30();
t30 = apf.averageOverReceivers (t30);
t30 = apf.averageAfterDIN (t30)

o\

Additional Parameters
volume=apf.getRoomVolume;
clarity=apf.getClarity ()
definition=apf.getDefinition/ ()
edt=apf.getEDT ()
A=apf.getRoomEquivalentAbsorptionArea_Eyring

o° o o° o° o° o° o°

A=apf.getRoomEquivalentAbsorptionArea_Sabine

$mono_ir=apf.averageOverReceivers (mono_ir)

num2str (Projectname)

colors = [0 0.4470 0.7410; S%blue

0.8500 0.3250 0.0980; S%red

0.9290 0.6940 0.1250; %yellow

0.4940 0.1840 0.5560;

0.4660 0.6740 0.1880;

0.3010 0.7450 0.9330;

0.6350 0.0780 0.18401;
figure (1)
rt_simulation_original = ita_roomacoustics (ir_original, 'T30");
rt_simulation_optimize = ita_roomacoustics (mean (mono_ir), 'T30');
hold on;

set (gca, 'ColorOrder', colors);

title(['T30m ' num2str (Projectname)])
set (gca, "xscal', "log")

x1lim([40 180001)

grid on;

xlabel ('Frequency in Hz')

ylabel ('Time in s')

legend('Original, Unoccupied',6 'Optimized, Occupied')

'.ita'l);

saveTightFigure (1, ['T30m"' num2str (Projectname) 'Acoustical Treatment.pdf'])

saveTightFigure (1, ['T30m' num2str (Projectname) 'Acoustical Treatment'])
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% Bora Kaldirim | 26.12.2016

% Last Revision: 26.1.2017

% This script uses the ITA-Toolbox (RWTH Aachen)
clear

close all

clc

%% Load APF

Projectname=num2str ('Panama');
$MeasIRFolder= ([ 'Messungen\' num2str (Projectname)]);
%addpath (num2str (MeasIRFolder));
MeasIRFolder=(['Messungen\' num2str (Projectname)]);
addpath (num2str (MeasIRFolder));

apf = AuraProject (['C:\num2str (Projectname), '\' num2str (Projectname)

apf.setModel (['C:\' num2str (Projectname),'\' num2str (Projectname)])

%% HRTF Selection
apf.setReceiverHRTF ('HRTF_IKK 030_1x5_256_44.1KHz.bin'")

%% Set Simulation Parameters

% Image Sources Order
apf.setISOrder_PS(2);
apf.setSkipDirectSound(0);

% ray tracing particles
apf.setNumParticles (10000) ;

% Impulse Response Length
apf.setFilterLength(2000); $%$[ms]
%apf.setFilterLengthToReverbTime () ;
apf.setRadiusDetectionSphere (0.25);
apf.setTimeSlotLength (10);
apf.setFilterResolution('3rd");

o

% Roomtemperature

)

apf.setTemperature (20); % Degrees C

)

% Monaural IR
apf.setGenerateRIR(0);

% Binaural IR
apf.setGenerateBRIR(1);

istogramms

o
°
o
°

H

apf.setExportHistogram(0) ;

% Set Fixed IS Pattern and Poisson Sequence
apf.setFixReflectionPattern(1l);

apf.setFixPoissonSequence (1) ;

apf.enableAirAbsorption;
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apf.getSourceNames ()
apf.getSourceSoundLevels ()

o\

Source and Receiver Positions
p=apf.getSourcePosition();

o° o° o° o°

s
svv=apf.getSourceViewVectors () ;
sup=apf.getSourceUpVectors () ;

%$% Run Simulation

apf.run;

%% Get Results

mono_ir = apf.getMonauralImpulseResponse();
binaural = apf.getBinauralImpulseResponse();
$t30 = apf.getT30();
$volume=apf.getRoomVolume;
%clarity=apf.getClarity();
%definition=apf.getDefinition();
$edt=apf.getEDT();
%t30mean=apf.averageAfterDIN(t30);

%% Save to Binaural RIRs

for i=1:length (binaural)
RIR=cell2mat (binaural (i, 1)) ;
wavwrite (RIR,44100, 32, num2str (1)) ;

$ita_write_wav (RIR, ['AuraProjects\Auralize\'

num2str (Projectname) '\' num2str(i)],24);
end
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%$%%%%%% Calculation of Equivalent Absorption Area (EN ISO 354:2003) %%%%%%
0909000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C0
5555555555555 555%5555%5%5%55%%5%5%5%
% Bora Kaldirim | 16.01.2017

&

% Last Revision: 17.1.2017

o

g

09090000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C0
5555555555555 555%%5%%5%

clear; close all; clc
addpath('../../Tools");

%% Captured Data

% Frequency Vector

f=[63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
2500 3150 4000 5000 6300 8000];

% Vector containing T60 of empty room

Tl=[6.10 7.75 8.32 8.33 9.21 6.65 7.04 7.73 8.11 7.63 6.68 5.74 5.52...
5.19 4.61 4.30 3.54 2.95 2.26 1.81 1.28 0.991];

% Vector containing T60 of room with DUTs

T2=[6.06 7.55 7.41 6.86 7.32 5.51 5.59 5.78 5.35 4.64 4.25 3.83 3.61...
3.44 3.01 2.73 2.36 2.06 1.68 1.42 1.07 0.87];

% Roomvolume in m”"3

v=200;

% % Temperature of Empty Room in Celsius
tl=17;

% Temperature with DUTs in Celsius
t2=14.6;

o

Sound propagation speed
cl=331 + 0.6%t1l;
c2=331 + 0.6%xt2;

% Air attenuation coefficients according to EN ISO 9613-1

al=[1.17%x10"-1 2.57%10"-1 3.78%10"-1 5.39x10"-1 7.4%107-1 9.73%10"-1
1.23 1.5 1.81 2.18 2.68 3.41 4.51 6.22 8.9 1.31%10 1.97x10 2.99%10
4.57«10 6.97%x10 1.05%1072 1.56%x10"2];

a2=[1.92%x10"-1 2.90%107-1 4.29%10"-1 6.15%10"-1 8.49x10"-1 1.12 1.42...
1.75 2.1 2.52 3.06 3.84 5.01 6.81 9.63 1.41%10 2.10x10 3.18%10
4.85%10 7.39%10 1.12x1072 1.66%x10"2];

ml=((al./20)./1000)./(10x1ogl0 (exp(2)));
m2=((a2./20))./1000./(10x1ogl0 (exp(2)));
% Absorption Area
Al=55.3.%(V./(cl.xT1))—-4*V.xml;
A2=55.3.%(V./(c2.xT2))—-4*V.xm2;

A=A2-A1l;

% Cite Haycock (1978)!!
alpha=A./6.5581;

$%Plot Results

H=stem(£f,A) %, 'LineColor', [0.600000023841858 0.600000023841858 0.600000023841858])

set (gca, "xscal', 'log', '"FontSize',16)
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title('Eg.Absorption Area | 5 Persons On Wooden Chairs
xlabel ('Frequency in Hz'); xlim([63 10000])

ylabel ('A in m"2");

saveTightFigure (1, '.

grid on
./../../Latex/gfx/A.pdf")

1/3 Oct');
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