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Zusammenfassung

Die dynamische Binauralsynthese erfordert groÿe Datensätze binauraler Raumimpuls-

antworten. Der Nachhall der Impulsantworten verhält sich nach einer bestimmten Zeit

stochastisch, die zeitliche Feinstruktur kann zunehmend schlechter erkannt werden.

Nach Ablauf einer gewissen Zeit kann der Nachhall unabhängig vom Ort gewählt wer-

den. Damit ist eine Reduktion sowohl des Datensatzes als auch des Echtzeitrechenauf-

wandes möglich, ohne einen Qualitätsverlust hinnehmen zu müssen. Ziel der Arbeit war

es, den Zeitpunkt zu bestimmen, ab dem eine Manipulation des Nachhalls nicht mehr

wahrnehmbar ist. Dazu wurden in neun Räumen mit systematisch variierten mittle-

ren Absorptionsgraden und Volumina binaurale Impulsantworten gemessen. In einem

3-AFC-Schwellwertverfahren wurde untersucht, ab welchem Zeitpunkt die Überblen-

dung des frühen Anteils einer binauralen Raumimpulsantwort in einen di�usen Nach-

hall einer anderen binauralen Raumimpulsantwort mit unterschiedlicher Einfallsrich-

tung nicht mehr wahrnehmbar ist. Die Ergebnisse des Schwellwertversuches wurden

deskriptiv und inferenzstatistisch ausgewertet. Zusammenhänge mit modellbasierten

und empirischen Prädiktoren wurden mittels Regressionsrechnung untersucht.
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Häu�g verwendete Abkürzungen und Variablen

3-AFC 3-Alternative-Forced-Choice

A äquivalente Absorptions�äche

α Absorptionsgrad

ANOVA Varianzanalyse (analysis of variance)

BRIR binaurale Raumimpulsantwort (binaural room impulse response)
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E E�ektgröÿe

E(t, ω) zeit- und frequenzabhängige Energie

f Frequenz

FFT schnelle Fouriertransformation (fast fourier transformation)

H(ω) Übertragungsfunktion

HRIR kopfbezogene Impulsantwort (head-related impulse response)

HRFT Auÿenohrübertragungsfunktion (head-related transfer function)

IR, h(t) Impulsantwort (impulse response)

KI Kon�denzintervall

lm mittlere freie Weglänge
dN
dt

Re�exionsdichte

R2 Varianzaufklärung

S Ober�äche

t Zeit

T Nachhallzeit

tm physikalische mixing time

tmp perzeptive mixing time

tmp50% geschätzte perzeptive mixing time auf Grundlage von Mittelwerten

tmp95% geschätzte perzeptive mixing time auf Grundlage von 95 %-Perzentilen

V Volumen

VP Versuchsperson
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1 Einleitung

Zur Simulation akustischer Umgebungen existieren mehrere Verfahren, mit denen Schall-

felder entweder in einem gegebenen Raumvolumen oder direkt am Ohr des Hörers

realisiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die dynamische Binauralsynthese zur

dreidimensionalen Wiedergabe von Schallquellen betrachtet. Das Schallfeld wird in die-

sem Fall kopfbezogen, d. h. direkt am Ohr des Hörers, simuliert.

Bei der Binauralsynthese wird die Tatsache genutzt, dass die Schallübertragung in Räu-

men zwischen Sender und Empfänger grundsätzlich ein lineares zeitinvariantes System

bildet. Ein System dieser Art lässt sich vollständig durch seine Impulsantwort (IR,

impulse response) charakterisieren, die die Reaktion des Systems auf einen unendlich

kurzen Dirac-Stoÿ darstellt. Der Ausgang y(t) eines solchen Systems lässt sich durch

die Faltung des Eingangssignals x(t) mit der Impulsantwort h(t) berechnen:

y(t) =

∞∫
−∞

x(τ) · h(t− τ)dτ = x(t) ∗ h(t) (1.1)

Die Faltung im Zeitbereich entspricht einer Multiplikation im Frequenzbereich. Die

Übertragungsfunktion H(ω)1, die das System im Frequenzbereich beschreibt, wird mit

dem Spektrum des Eingangssignals X(ω) multipliziert, um das Spektrum des Aus-

gangssignals zu erhalten:

Y (ω) = X(ω) ·H(ω) (1.2)

Zur Auralisation eines solchen Systems kann demnach ein beliebiges Eingangssignal mit

der Impulsantwort gefaltet werden. Mit Hilfe dieses Prinzips kann die Schallausbreitung

1Die Übertragungsfunktion ist nichts anderes als die fouriertransformierte Impulsantwort.

1



1 Einleitung

zwischen Quelle und Empfänger in beliebigen Räumen mit einem beliebigen Quellsignal

simuliert werden.

Die Binauralsynthese setzt ein Impulsantwortpaar voraus, das aus einer linken und

einer rechten Impulsantwort besteht. Diese Impulsantworten enthalten alle Informatio-

nen, die durch Abschattung, Beugung, Re�exionen und Resonanzen an Torso, Kopf,

Schultern und Ohrmuscheln abgeleitet werden können (Weinzierl, 2008, S. 586).

Die Impulsantworten werden mit Hilfe von Mikrofonen, die sich am Eingang des Ohrka-

nals be�nden, gemessen. Der Ohrkanal ist meist Teil eines Kunstkopfes, der dem Kopf

eines Menschen nachempfunden ist. Die Mikrofone können aber auch im menschlichen

Gehörgang eingesetzt werden. Die Messungen �nden im re�exionsarmen Raum statt,

so dass nur die Wirkung von Auÿenohr, Kopf und, wenn vorhanden, Torso charakte-

risiert wird. Sie werden deshalb als kopfbezogene Impulsantwort (HRIR, head related

impulse response) bezeichnet. Im Frequenzbereich werden sie Auÿenohrübertragungs-

funktion (HRTF, head related transfer function) genannt.

Werden die Impulsantworten in einem akustisch wirksamen Raum gemessen, nennt

man sie kopfbezogene bzw. binaurale Raumimpulsantworten (BRIR, binaural room

impulse response). Sie enthalten nicht nur Informationen, die das Auÿenohr und den

Kopf betre�en, sondern auch über den Raum, in dem sie gemessen wurden, sowie den

Standort der Quelle und des Kunstkopfes. Im Gegensatz zu den kopfbezogenen Impuls-

antworten sind in den binauralen Impulsantworten die spezi�schen Re�exionsmuster

der Quell-Empfänger-Konstellation verankert. Die Lokalisation der Quelle ist aufgrund

der Pegel- und Laufzeitunterschiede der linken und rechten binauralen Raumimpuls-

antwort möglich.

Die Binauralsynthese kann auch auf modellgenerierten Impulsantworten basieren, die

in einem raumakustischen Computermodell berechnet wurden. Dazu wird jeder Schall-

strahl, der beim Empfänger eintri�t, mit der der Einfallsrichtung entsprechenden HRTF

gewichtet (Slavik und Weinzierl, 2008, S. 679).

Zur Auralisation wird die linke und rechte BRIR mit einem beliebigen nachhallfreien

Quellsignal gefaltet und es entstehen zwei Ausgangssignale, die das Quellsignal in dem

Raum, in dem die Aufnahme der BRIR stattgefunden hat, simulieren. Die Wiederga-

be der binauralen Ausgangssignale erfolgt über Kopfhörer. Die Schallquelle wird im

Gegensatz zur herkömmlichen Kopfhörerwiedergabe nicht im Kopf lokalisiert, sondern

kann aufgrund der interauralen Unterschiede der BRIRs auÿerhalb des Kopfes lokali-
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1 Einleitung

Die für die Plausibilität der Simulation wichtige verzögerungsfreie Nachführung der Im-

pulsantwort erfordert groÿe Datenmengen im Zwischenspeicher des Faltungsrechners,

da mehrere binaurale Impulsantworten um die aktuelle Kopfposition bereitgehalten

werden. Es werden deshalb Möglichkeiten zur Datenreduktion und Verschnellerung der

Echtzeitfaltung gesucht.

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Datenreduktion verfolgt, der auf die Genauigkeit

der Simulation, die für ein perzeptiv exaktes Hörereignis benötigt wird, abzielt.

Die modellhafte Annahme hierzu ist, dass sich Impulsantworten aus Direktschall, frü-

hen Re�exionen und stochastischem Nachhall zusammensetzen. Die Intensität der Re-

�exionen und deren Abstand untereinander werden durch die Raumgeometrie und die

Eigenschaften der re�ektierenden Ober�ächen, die Position von Quelle und Empfänger

und deren Richtcharakteristik bestimmt (Meesawat und Hammershøi, 2003). Der Teil

der Impulsantwort, in dem der Direktschall und die frühen Re�exionen enthalten sind,

gibt Aufschluss über die Einfallsrichtung des Schalls und über die Entfernung zwischen

Quelle und Empfänger. Im stochastischen Nachhall einer Impulsantwort sind nur noch

Informationen über die Gröÿe des Raumes enthalten, die Lokalisation der Quelle ist an-

hand dieses Teils der Impulsantwort nicht möglich (Reilly und McGrath, 1995; Stewart

und Sandler, 2007). Die grobe spektrale und zeitliche Struktur des Nachhalls ist aus-

schlaggebend für den Höreindruck. Feinstrukturen des di�usen Nachhalls sind aufgrund

der ansteigenden Re�exionsdichte des abklingenden Schallfeldes nicht unterscheidbar

(Kuttru�, 1993). Der Übergangszeitpunkt zwischen den frühen Re�exionen und dem

stochastischen Nachhall ist als die physikalische mixing time bekannt.

Der stochastische Nachhall hat die Eigenschaft, dass er keine Information über die

Einfallsrichtung des Schalls enthält und somit für jede Position im Raum identisch ist.

Der perzeptiv motivierte Ansatz dieser Arbeit ist, dass der individuelle Nachhall einer

Impulsantwort durch einen konstanten Nachhall einer anderen beliebigen Kopfpositi-

on ersetzt werden kann, und so der Rechenaufwand bei der schnellen Echtzeitfaltung

erheblich reduziert werden kann, ohne dass ein Qualitätsverlust hingenommen werden

muss. Der Zeitpunkt, ab dem eine perzeptive Unterscheidung zwischen Originalnachhall

und Nachhall einer anderen Position nicht mehr möglich ist, ist Untersuchungsgegen-

stand dieser Arbeit. Im Folgenden wird dieser Zeitpunkt als perzeptive mixing time

bezeichnet.

Schon in frühen Verö�entlichungen über die dynamische Auralisation wurde vorge-
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1 Einleitung

schlagen, die Faltung der BRIRs mit dem Quellsignal in zwei Abschnitte aufzuteilen.

Die Anzahl der exakt zu simulierenden frühen Re�exionen soll möglichst reduziert

werden, um einen geringeren Rechenaufwand zu erreichen. Der frühe Anteil der bin-

auralen Impulsantworten wird deshalb zeitvariant entsprechend der Kopfposition mit

dem Quellsignal gefaltet. Die Simulation des stochastischen Nachhalls erfolgt durch eine

statische Faltung eines frei wählbaren Nachhalls einer repräsentativen Impulsantwort

mit dem Quellsignal. Beide Faltungsprozesse müssen dann angemessen addiert werden

(Reilly und McGrath, 1995). In der Auralisation mittels dynamischer Binauralsynthe-

se wird also nur der frühe Anteil der Impulsantworten entsprechend der Kopfposition

nachgeführt, der späte Anteil der Impulsantwort ist konstant.

Der Zeitpunkt der Trennung der Faltung wurde bisher anhand verschiedener Prädikto-

ren geschätzt. Eine Vorhersage des Übergangszeitpunktes auf Grundlage von perzepti-

ven Untersuchungen war bisher nicht möglich.

Die Kenntnis der mixing time ist nicht nur für die Auralisation in der dynamischen

Binauralsynthese notwendig. Der Übergangszeitpunkt in den di�usen Nachhall einer

Impulsantwort ist z. B. auch bei Hallgeräten zur Rechenzeitverkürzung relevant (Ste-

wart und Sandler, 2007; Abel und Huang, 2006).

Ziel dieser Arbeit ist es, den Zusammenhang der perzeptiven mixing time mit den phy-

sikalischen Eigenschaften von Räumen sowie geeignete Prädiktoren zu �nden.

Dazu werden in neun Räumen mit systematisch variierten mittleren Absorptionsgraden

und Volumina binaurale Impulsantworten gemessen. In einem Hörversuch wird unter-

sucht, ab welchem Zeitpunkt die Überblendung eines Direktschalls in einen di�usen

Nachhall einer anderen Impulsantwort nicht mehr wahrnehmbar ist. Der Hörversuch

wird mit dynamischer Binauralsynthese durchgeführt.

Mit einer Varianzanalyse wird geprüft, welche E�ekte sich für die perzeptive mixing

time bezüglich Volumen und mittleren Absorptionsgrad ergeben und ob Interaktionen

auftreten.

Eine Regressionsanalyse soll zeigen, inwiefern Prädiktoren verschiedenster Art, basie-

rend auf den physikalischen Eigenschaften eines Raumes oder gemessenen Raumim-

pulsantworten, zur Vorhersage der perzeptiven mixing time geeignet sind.
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2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird die Idee der mixing time erläutert sowie modellbasierte und

empirische Prädiktoren vorgestellt.

2.1 Zur Di�usität in Schallfeldern: Theoretische

Grundlagen

Die Di�usität eines Schallfeldes kann im Frequenz- und Zeitbereich betrachtet werden.

Das stochastische Modell im Frequenzbereich wurde von Schroeder (1954) eingeführt.

Die Dichte der Eigenfrequenzen in einem Raum ist bei hohen Frequenzen sehr viel grö-

ÿer als bei tiefen Frequenzen. Gleichung (2.1) zur Berechnung der Eigenfrequenzdichte

pro Hertz mit dem Volumen V in m3, der Frequenz f in Hz und der Schallgeschwindig-

keit c in m/s veranschaulicht den quadratischen Zusammenhang. Diese Gleichung gilt

nur für hinreichend groÿe Frequenzen in beliebigen Raumformen, für tiefe Frequenzen

ist sie nur in rechteckförmigen Räumen gültig (Kuttru�, 2004, S. 165).

dN

df
= 4πV

f 2

c3
(2.1)

Die Moden überlagern sich bei hohen Frequenzen zu einem di�usen Schallfeld, in dem

einzelne Komponenten nicht mehr zuordenbar sind, bei tiefen Frequenzen hingegen

spricht man dagegen von modalem Verhalten. Die Grenze, ab der die Theorie des

di�usen Schallfeldes im Frequenzbereich gültig ist, ist bekannt als die Schroederfrequenz

und berechnet sich wie folgt (Schroeder, 1996):1

1In der ersten Verö�entlichung von Schroeder zum genannten Thema wurde ein konservativerer

Vorfaktor angenommen (fSchroeder = 4000
√

T
V ) (Schroeder, 1954)

6



2 Stand der Forschung

fSchroeder = 2000

√
T

V
(2.2)

mit der Nachhallzeit T in s und dem Volumen V in m3. Diese Formel wurde ausgehend

von der Halbwertsbreite einer Mode und dem mittleren Abstand benachbarter Eigen-

frequenzen hergeleitet. Sie besagt, dass oberhalb der Schroederfrequenz innerhalb der

Halbwertsbreite einer Mode mindestens drei Moden liegen.

Wenn die Moden statistisch unabhängig voneinander sind, folgt aus dem zentralen

Grenzwerttheorem, dass der Real- und Imaginärteil des komplexen Frequenzganges

Re{H(f)} und Im{H(f)} im Di�usfeld normalverteilt sind (Davenport und Root, 1958,

S. 158-165). Daraus wiederum folgt, dass der Betragsfrequenzgang |H(f)| rayleighver-

teilt ist (Hirano, 2005; Jot u. a., 1997). Diese statistischen Eigenschaften sind unabhän-

gig von der Messposition, vorausgesetzt, dass der Empfänger den Bereich des di�usen

Schallfeldes nicht verlässt, d. h. solange er sich auÿerhalb des Hallradius be�ndet bzw.

der Direktschall im Vergleich zum re�ektierten Schall vernachlässigt werden kann (Jot

u. a., 1997, S. 3).

Die Betrachtung der Di�usität im Zeitbereich basiert auf der modellhaften Annah-

me, dass sich Raumimpulsantworten aus Direktschall, frühen Re�exionen und spätem

Nachhall zusammensetzen (siehe Abbildung 2.1, oben). Der Direktschall ist der Schall,

der ohne Umwege von der Quelle zum Empfänger gelangt. Die nachfolgenden schwä-

cheren Einzelre�exionen entstehen durch Schallrückwürfe der Seitenwände, der Decke

und des Bodens. Sie sind in der Impulsantwort teilweise noch deutlich erkennbar und

variieren je nach Quell- und Empfängerposition innerhalb des Raumes. Nach einer

bestimmten Zeit werden die Re�exionen so dicht, dass keine Einzelre�exionen mehr er-

kennbar sind. Dieser Teil der Impulsantwort verhält sich di�us, d. h. es existiert keine

Vorzugsrichtung des Schalleinfalls und der Schall kommt gleichwahrscheinlich aus allen

Richtungen. Zudem besitzt das Schallfeld an jedem Punkt im Raum die gleiche Ener-

giedichte (Schroeder, 1959). Das bedeutet, dass der Nachhall einer Impulsantwort im

Gegensatz zu den frühen Re�exionen überall im Raum identisch ist. Der Zeitpunkt des

Übergangs in den stochastischen, späten Nachhall wird auch als physikalische mixing

time tm bezeichnet (Polack, 1992). Nach der mixing time ist der Energieausklang un-

abhängig von der Richtcharakteristik und von der Quell- und Empfängerposition, d. h.

der Energieausklang ist im gesamten Raum gleichverteilt (Polack, 1992, S. 264).
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2 Stand der Forschung

Polack erklärt mixing unter Zuhilfenahme der Billiardtheorie. Demnach ist mixing er-

reicht, wenn sich eine Gruppe gleichzeitig ausgesendeter Teilchen, die anfangs ähn-

lichen Pfaden folgen, nach einer sehr langen Zeit (streng genommen unendlich lang)

vollständig aufspaltet und im gesamten Raum verteilt. Die Zustände des Schallfeldes zu

den beiden Beobachtungszeitpunkten sind statistisch unabhängig voneinander. Anders

ausgedrückt, ist ein Raum 'gemischt', wenn kein Zusammenhang mehr zum Ausgangs-

zustand des Schallfeldes erkennbar ist und die Position und Richtung der Schallteilchen

unbekannt sind (Polack, 1993).

Eine Voraussetzung für mixing ist Ergodizität (Polack, 1992). Zur De�nition von Er-

godizität wird die Ausbreitung eines Teilchens entlang eines Pfades betrachtet: Ein

Teilchen verbringt die gleiche Zeit an jeder Position im Raum, ohne dass eine Richtung

bevorzugt wird (Joyce, 1975). Mathematisch bedeutet das, dass es für die Mittelung

von Schallfeldgröÿen keine Rolle spielt, ob sie für ein Teilchen über der Zeit oder für

viele Teilchen über dem Ort durchgeführt wird.2

Das Eintreten von Ergodizität ist von der Raumform und den Re�exionseigenschaften

der Ober�ächen abhängig. Beispiele für nicht-ergodische Räume sind z. B. rechtecki-

ge, nicht-streuende Räume, weil die Ausbreitungsrichtung der Teilchen deterministisch

bleibt. Ein weiteres Beispiel bilden kugelförmige, nicht-streuende Räume, da die Teil-

chen wegen der Bündelung an einem Punkt nicht alle Orte im Raum erreichen können

(Polack, 1992).

Der Gültigkeitsbereich dieser beiden stochastischen Modelle nach Schroeder und Po-

lack kann in der Zeit-Frequenz-Ebene zusammengefasst werden (Jot u. a., 1997). Die

Abbildung 2.1 zeigt, in welchem Bereich sich eine Raumimpulsantwort di�us verhält.

Di�usität bzw. mixing kann im tiefen Frequenzbereich und im Bereich der frühen Re-

�exionen nicht erreicht werden. Sie wird durch die Schroederfrequenz und die mixing

time begrenzt.

In realen Konzertsälen ist der Übergang zwischen frühen und späten Re�exionen �ie-

ÿend (Reichardt und Lehmann, 1978). Wenn eine Schallwelle auf eine Begrenzungs�ä-

che tri�t, wird sie re�ektiert. Je nach Ober�ächeneigenschaften ist die Re�exion spie-

gelnd oder teilweise bzw. vollständig di�us. Aus der Art und Anzahl der Re�exionen

ergibt sich, wie schnell ein Schallfeld in einen di�usen Zustand wechselt.

2�time average ensemble average� (Kuttru�, 1979, S. 104), vgl. auch Nikias und Petropulu (1993,
S. 19)
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2 Stand der Forschung

In einem realen Raum kann vollständige Di�usität nicht erreicht werden (Kuttru�,

2000). Besonders in Räumen, in denen der re�ektierte Schall in bestimmten Regionen

konzentriert wird, wird die Di�usität behindert. Beispiele dafür sind Räume mit sehr

ungleichmäÿig verteilten Absorptions�ächen, in denen bestimmte Pfade ausgelöscht

werden. Das kann z. B. in Räumen mit einer hoch absorbierenden Publikums�äche,

aber nur sehr wenig absorbierenden Raumbegrenzungs�ächen der Fall sein. Auch kann

in Räumen mit einer sehr regelmäÿigen Form und wenig di�us re�ektierenden Begren-

zungs�ächen, in gekoppelten Räumen oder in sehr gedämpften Räumen nicht von einem

perfekt di�usen Verhalten im Ausklang ausgegangen werden.

Polack betont jedoch, dass auch in Räumen, in denen aufgrund ihrer Form theoretisch

kein di�uses Schallfeld eintreten kann, die unvermeidbaren Unebenheiten einer Wand

ausreichen, dass sich das Schallfeld stochastisch verhält, wenn auch erst nach einer

unverhältnismäÿig langen Zeit (Polack, 1992, S. 263).

Ein Schallfeld verhält sich di�us, wenn die Energiedichte überall im Raum gleichver-

teilt ist und keine Information über die Einfallsrichtung des Schalls vorhanden ist,

d. h. der Nachhallschall an jeder Position im Raum identisch ist. Aufgrund der hohen

Re�exionsdichte sind Feinstrukturen nicht mehr wahrnehmbar. Perzeptiv betrachtet,

bedeutet das, dass der stochastische Nachhall einer Impulsantwort ohne hörbare Konse-

quenzen durch den Nachhall einer anderen beliebigen Sender-/Empfängerkonstellation

ausgetauscht werden kann. Idealerweise entspricht dieser Zeitpunkt der physikalischen

mixing time, aber die Relation zwischen physikalischer und perzeptiver mixing time tmp

ist nicht trivial ableitbar. Ein komplexes Zusammenspiel auditiver Verdeckungse�ekte

bestimmt, ab wann eine Nachhallmanipulation nicht mehr hörbar ist. Die Hörbarkeit

jeder einzelnen Re�exion wird durch pegel-, richtungs- und zeitabhängige Maskierung

und das Gesetz der ersten Wellenfront beein�usst (Kuttru� und Mommertz, 2004).

Zudem ist die Unterscheidbarkeit einzelner Re�exionen abhängig vom dargebotenen

Audioinhalt (Olive und Toole, 1989).

2.2 Modellbasierte Prädiktoren von Di�usität

Die hier als modellbasiert verstandenen Prädiktoren umfassen sowohl Einzahlkennwerte

als auch Maÿe, die auf den physikalischen Eigenschaften eines Raumes beruhen. Ihnen
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2 Stand der Forschung

gemeinsam ist, dass sie auf zumeist statistisch motivierten modellhaften Annahmen

über den Aufbau eines stochastischen Raumschallfelds beruhen.

Die festen Zeiten konnten in Verö�entlichungen gefunden werden, deren Untersuchungs-

gegenstand meist nicht die mixing time war, die aber für Hörversuche mit synthetischen

Schallfeldern trotzdem eine Startzeit für den späten Nachhall einer Impulsantwort an-

genommen haben. Begault (1992) nahm 50 ms an, Bradley und Soulodre (1995) und

Reilly u. a. (1995) 80 ms und in der Untersuchung von Reichardt u. a. (1974) über die

Grenze zwischen �brauchbarer und unbrauchbarer� Durchsichtigkeit wurden die Nach-

halleinsatzzeiten zwischen 50 und 168 ms gewählt. Gleichzeitig wurde jedoch betont,

dass in realen Konzertsälen frühestens nach 120 ms von einem di�usen Schallfeld aus-

gegangen werden kann. Einige Jahre später verö�entlichten Reichardt und Lehmann

(1978) einen Artikel über den Raumeindruck, in dem 150-200 ms als Übergangszeit in

einen statistischen Nachhall genannt werden. Dieser Wert wurde aus Re�ektogrammen

von mittelgroÿen Konzertsälen abgelesen.

Junius (1959) stellte anhand von zwei Beispielen (Musikau�ührungsstätte und Thea-

tersaal) fest, dass der Schall nach 50-100 ms gleichmäÿig aus allen Richtungen eintri�t.

Nach Kuttru� (1991) ist das Schallfeld eines Raumes �of some size� (gewisser Gröÿe)

nach 100-150 ms di�us, der Übergangszeitpunkt zwischen frühen und späten Anteilen

der Impulsantwort sollte demnach in diesem Bereich liegen.

Untersuchungen der Integrationsgrenzen zur Berechnung des interauralen Kreuzkor-

relationskoe�zienten (IACC, interaural cross-correlation coe�cient) von Hidaka u. a.

(1995) zeigten, dass der Zeitpunkt, der frühe von späten Re�exionen trennt, zwischen

50 und 200 ms liegt.

Zudem existieren Maÿe, die auf den physikalischen Eigenschaften eines Raumes basie-

ren. Dazu gehören die Re�exionsdichte, die mittlere freie Weglänge und die Nachhall-

zeit.

Das Spiegelschallquellenmodell liefert die Gleichung zur Bestimmung der Re�exions-

dichte dN
dt

in Rechteckräumen3 (Cremer, 1961):

dN

dt
= 4π

c3t2

V
(2.3)

3Es konnte gezeigt werden, dass diese Gleichung auch für andere Raumformen Gültigkeit hat (Kut-
tru�, 1979)
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mit der Schallgeschwindigkeit c in m/s, der Zeit t in s und dem Raumvolumen V

in m3. Die Prädiktoren zur Schätzung der mixing time basierend auf der Re�exions-

dichte sind perzeptiv motiviert und zielen auf das zeitliche Au�ösungsvermögen des

Gehörs ab. Schreiber (1960) fand heraus, dass abhängig von der Bandbreite ca. 2000-

2500 Re�exionen pro Sekunde als gleichförmiges Rauschen wahrgenommen werden,

wobei bei tie�requentem Rauschen weniger Re�exionen pro Sekunde notwendig waren.

Auch Cremer und Müller (1978) gehen davon aus, dass das Ohr ab einer Re�exions-

dichte von 2000 s−1 keine Feinstrukturen mehr erkennen kann. Stellt man Gleichung

(2.3) nach der Zeit um (siehe Gleichung (2.4)) und setzt diese Re�exionsdichte ein, so

ergibt sich Gleichung (2.5) als Berechnungsvorschrift für die mixing time.

t =

√
dN

dt
· V

4πc3
[s] (2.4)

tmp = 2
√
V [ms] (2.5)

Zahlreiche weitere Autoren geben Vorschläge über die notwendige Re�exionsdichte für

ein stochastisches Schallfeld. Schroeder (1962) fand heraus, dass das Gehör 1000 Re-

�exionen pro Sekunde nicht von einem höheren Wert unterscheiden kann. Nach Rubak

und Johansen (1999) wird eine Re�exionsdichte von 4000 s−1 benötigt, um einen perzep-

tiv hochwertigen Nachhall zu generieren. Griesinger (1989) schlägt 10000 Re�exionen

pro Sekunde oder mehr vor, um eine gute perzeptive Qualität des künstlich erzeug-

ten Nachhalls zu erzielen. Untersuchungen von Huang und Abel (2007) ergaben, dass

20000 Re�exionen pro Sekunde oder mehr notwendig sind, damit eine Unterscheidung

von gauÿverteiltem Rauschen nicht möglich ist.

Schmidt und Ahnert (1973) fanden in ihrer Untersuchung über den Raumeindruck

heraus, dass bei 5 Re�exionen innerhalb eines Zeitraumes von 20 ms von zeitlicher

Di�usität des Nachhallschalls ausgegangen werden kann. Das entspricht einer Re�exi-

onsdichte von 250 s−1, was eingesetzt in Gleichung (2.4) die Beziehung

tmp =

√
V

2
[ms] (2.6)

liefert.
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Oft genannt wird zudem noch die folgende Gleichung, die unter anderem aus Beobach-

tungen an mittelgroÿen Konzertsälen abgeleitet wurde (Reichardt und Lehmann, 1978):

tmp =
√
V [ms] (2.7)

Die erforderliche Re�exionsdichte, um mit dieser mixing time Gleichung (2.3) zu erfül-

len, entspricht etwa 400 s−1. Auch Jot u. a. (1997) und Polack (1988) nennen Gleichung

(2.7) als gute Schätzung des Übergangszeitpunktes zwischen frühen Re�exionen und

spätem Nachhall. Grundlage hierfür ist wiederum eine perzeptive Betrachtungsweise:

Die Überlagerung von 10 zufälligen Rückwürfen ergibt eine näherungsweise gauÿför-

mige Verteilung. Die mixing time ist erreicht, wenn diese 10 Re�exionen in einem

bestimmten Zeitintervall auftreten. Als Zeitintervall dient hier die charakteristische

Zeitau�ösung des Gehörs, die auf 24 ms geschätzt wird (Polack, 1988, S. 48).

Rubak und Johansen (1999) führten einen neuen Ansatz zur Bestimmung der mixing

time ein, der auf der mittleren freien Weglänge basiert. Es wird angenommen, dass

sich das Schallfeld di�us verhält, sobald jedes Schallteilchen im Mittel einige Male

re�ektiert wurde. Die mixing time ist nach Rubak und Johansen (1999) die Laufzeit,

die ein Teilchen benötigt, um die vierfache mittlere freie Weglänge zurückzulegen bzw.

die Zeit, nach der vier Wandre�exionen aufgetreten sind:

tmp = 4
lm
c

(2.8)

mit der Schallgeschwindigkeit c und der mittleren freien Weglänge lm, die sich aus dem

Volumen V und der Raumober�äche S zusammensetzt:

lm =
4V

S
(2.9)

Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung der mixing time lieferten Hidaka u. a. (2007).

Insgesamt mehr als 50 Räume unterschiedlichen Typs (Sinfonie, Kammermusiksäle,

Opernsäle) und Gröÿe wurden mittels einem von Hidaka u. a. (2007) entwickelten Al-

gorithmus zur Bestimmung der physikalischen mixing time (siehe Abschnitt 2.3.4) aus

Impulsantworten untersucht. Durch eine lineare Regression über die Ergebnisse dieser

Studie zeigte sich, dass die Nachhallzeit als Prädiktor der mixing time des 500-Hz-
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Oktavbandes genutzt werden kann (Varianzaufklärung: ca. 57 %).

tm500Hz = 0.08 · T500Hz [ms] (2.10)

Die vorgestellten modellbasierten Prädiktoren zur Bestimmung der mixing time kön-

nen auf die Re�exionsdichte bzw. die Quadratwurzel des Volumens
√
V , die mittlere

freie Weglänge lm oder die Nachhallzeit T zurückgeführt werden. Für die spätere Eva-

luation der perzeptiven mixing time können demnach drei unabhängige Beziehungen

herausge�ltert werden. Die Re�exionsdichtebeziehungen (2.6) und (2.7) werden mit

tmp1 = krefl ·
√
V (2.11)

zusammengefasst, die Weglängebeziehung (2.8) lässt sich zu

tmp2 = kpath ·
V

S
(2.12)

verallgemeinern und die Abschätzung der mixing time basierend auf der Nachhallzeit

kann als

tmp3 = kreverb · Tf (2.13)

geschrieben werden.

2.3 Empirische Prädiktoren von Di�usität

In der Literatur sind einige Methoden zu �nden, die die physikalische mixing time auf

Basis gemessener Raumimpulsantworten berechnen. Im folgenden Abschnitt werden

vier dieser Algorithmen erläutert, deren perzeptive Evaluation im Abschnitt 5.2 vorge-

stellt wird.
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2.3.1 Abel und Huang, 2006

Abel und Huang entwickelten eine Methode zur Bestimmung der mixing time in Raum-

impulsantworten, die auf der Annahme beruht, dass die Amplituden des Schalldrucks

bei vollständiger Di�usität des Raumes normalverteilt sind. Das ist der Fall, wenn die

Re�exionen so dicht sind, dass sie sich gegenseitig überlappen und Einzelre�exionen

nicht mehr erkennbar sind (Jot u. a., 1997, S. 5). Dazu wird ein Echodichtepro�l er-

stellt, das den Anteil der Schalldruckamplituden der Impulsantwort innerhalb eines

bestimmten Fensters darstellt, die auÿerhalb der Standardabweichung liegen. Es wird

mit folgender Formel erzeugt:

η(t) =
1

erfc(1/
√

2)
· 1

2δ

t+δ−1∑
τ=t−δ

Θ(|h(τ)| > σ) (2.14)

mit

σ =

√√√√ 1

2δ

t+δ−1∑
τ=t−δ

h2(τ) (2.15)

Die Standardabweichung σ der Schalldruckamplituden innerhalb eines bestimmten

Zeitfensters wird berechnet. Um zu testen, inwiefern die Verteilung der Schalldruck-

amplituden einer Normalverteilung entspricht, wird die Anzahl der Amplituden, die

auÿerhalb der Standardabweichung liegen, mit der Anzahl aller Amplituden innerhalb

des Fensters ins Verhältnis gesetzt. Anschlieÿend wird durch den Anteil der Samples

dividiert, der bei einer Normalverteilung erwartungsgemäÿ auÿerhalb der Standardab-

weichung liegt (erfc(1
√

2)=0,3173). Dies entspricht einer Normierung des Echodichte-

pro�ls auf den Wert 1 bei Normalverteilung der Amplituden.

In Gleichung (2.14) entspricht δ der halben Fensterlänge, bei Θ(x) handelt es sich um

die Sprungfunktion, die bei x-Werten kleiner 0 den Wert 0, bei x-Werten gröÿer 0

den Wert 1 annimmt. In Gleichung (2.14) bedeutet das, dass nur die Amplituden der

Impulsantwort gezählt werden, die gröÿer als die Standardabweichung innerhalb des

Fensters sind. Das Echodichtepro�l entsteht, indem das Fenster sampleweise über die

Impulsantwort 'geschoben' wird.
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Im frühen Anteil einer Impulsantwort treten nur wenige Re�exionen auf, sie liegen

weit auseinander und der Schalldruckpegel der Re�exionen ist sehr unterschiedlich.

Die Standardabweichung der Amplituden ist dementsprechend sehr groÿ, es liegen nur

wenige Samples auÿerhalb der Standardabweichung. Die Echodichte ist sehr gering.

Mit der Zeit werden die Re�exionen immer dichter, das Echodichtepro�l steigt mo-

noton an. Wenn das Schallfeld vollständig di�us wird, verweilt das Echodichtepro�l

ungefähr bei 1. Die Amplituden sind dann normalverteilt. Der Zeitpunkt, an dem das

Echodichtepro�l das erste Mal den Wert 1 erreicht, ist der Beginn des stochastischen

Nachhalls. Dieses Kriterium wird im Folgenden als das erste Kriterium von Abel und

Huang (2006) bezeichnet.

Im Ausklang der Impulsantworten wird nach einer gewissen Zeit das Grundrauschen

dominant, was dazu führt, dass die Echodichte wegen des stochastischen Verhaltens

des Rauschens gegen 1 laufen muss. Ein gewisser Signal/Rausch-Abstand in der Im-

pulsantwort muss dementsprechend auch noch nach dem Bereich der erwarteten mixing

time eingehalten werden.

Durch eine Gewichtung der Samples und Vergröÿerung des Fensters kann das Echodich-

tepro�l geglättet werden, der grobe Verlauf bleibt jedoch ähnlich. In Abbildung 2.2 ist

ein typischer Verlauf der Echodichte und die dazugehörige Impulsantwort dargestellt.

Die Autoren schlagen ein weiteres Kriterium zur Bestimmung der mixing time vor,

um die Schwankungen des Echodichtepro�ls, die aufgrund der endlichen Fensterlänge

auftreten, möglichst wenig in die Bestimmung der mixing time ein�ieÿen zu lassen:

Der Beginn des späten Nachhalls setzt ein, wenn das Echodichtepro�l das erste Mal

gröÿer als 1-σl wird (σl ist die Standardabweichung des späten Echodichtepro�ls). Die-

ses Kriterium wird im Folgenden als zweites Kriterium nach Abel und Huang (2006)

bezeichnet.
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Die Detektion dieser Re�exionen führen Defrance u. a. (2009) mit Hilfe der Matching

Pursuit-Methode durch. Mit diesem Algorithmus können beliebige Signale zerlegt wer-

den. Hierzu werden die Re�exionen in einer Impulsantwort als Reproduktionen des

Direktschalls aufgefasst. Die Detektion der Re�exionen (�arrivals�) kann erfolgen, in-

dem der Direktschall mit der Impulsantwort korreliert wird. Matching Pursuit verfolgt

genau dieses Prinzip: das sogenannte �mother atom�, in diesem Fall der Direktschall,

wird schrittweise mit der Impulsantwort korreliert. Der Teil der Impulsantwort, der dem

Direktschall am ähnlichsten ist, wird als �arrival� detektiert, Amplitude und Zeitpunkt

werden gespeichert. Die Zerlegung wird mit der verbleibenden Impulsantwort (�residu-

al�) fortgeführt, der sich durch die Subtraktion des mit der Amplitude des �arrivals�

gewichteten Direktschalls von der Impulsantwort ergibt. Die Zerlegung wird solange

fortgesetzt, bis das Stopkriterium (SRR, �signal/residual ratio�) erreicht ist. Dazu muss

das Energieverhältnis des rekonstruierten Signals und der verbleibenden Impulsantwort

(�residual�) einen bestimmten Wert unterschreiten. Defrance u. a. (2009) empfehlen ein

SRR von 5 dB. Das Ergebnis dieser Art der Zerlegung ist ein Koe�zientenvektor mit

den aus den Korrelationen abgeleiteten Gewichten und den Zeitpunkten der Re�exio-

nen der Impulsantwort.

Matching Pursuit hat die Eigenschaft, dass die Wahrscheinlichkeit, �arrivals� zu de-

tektieren, vom Energieverlauf des Signals über der Zeit abhängt. Da die Energie einer

Impulsantwort mit der Zeit sinkt, werden �arrivals� eher am Anfang der Impulsantwort

detektiert. Um trotzdem eine passende Zerlegung der Impulsantwort zu erhalten, muss

der Energieausklang kompensiert werden (Defrance u. a., 2009). Damit entspricht die

Impulsantwort einem stationären Signal und die Wahrscheinlichkeit, einen �arrival� im

Nachhallschall zu detektieren, ist genauso hoch wie bei den frühen Re�exionen.

Die Energiedichte in einem Raum klingt nach dem folgenden Gesetz ab (Kuttru�, 2004,

S. 264):

w(t) = w0e
c·S
4V

t ln(1−α) (2.18)

wobei c die Schallgeschwindigkeit ist, S die Raumober�äche, V das Volumen, t die

Zeit und α der Absorptionsgrad. Für den Absorptionsgrad setzt man den mittleren

Absorptionsgrad αmittel ein (dazu siehe auch Gleichung (3.1) im Abschnitt 3.1), da

die �Absorptionsgrade der Raumbegrenzungs�äche i.Allg. nicht einheitlich sein wer-
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den [...]� (Kuttru�, 2004, S. 264). Es gilt w(t) ∼ h2(t), aus diesem Grund muss die

Multiplikation der Impulsantwort mit der Wurzel der Inversen der Energiedichte bzw.

des Energieausklanges durchgeführt werden. Die Energiekompensation muss vor der

Zerlegung der Impulsantwort erfolgen.

Die mixing time aus den CNAs abzulesen ist sehr zeitaufwendig, weshalb Defrance

u. a. (2009) eine Methode zur automatischen Detektion vorschlagen. Demnach liegt die

mixing time in einem Bereich der Impulsantwort, in dem die Dichte der Re�exionen

sehr groÿ ist. Wenn der Abstand zwischen zwei �arrivals� geringer ist als die Dauer

des Direktschalls, kann Matching Pursuit nur einen �arrival� detektieren. Die Dauer

des Direktschalls bezeichnen Defrance u. a. (2009) als äquivalente Dauer des Impulses,

angelehnt an die äquivalente statistische Bandbreite, die de�niert ist als die �bandwidth

of a hypothetical rectangular �lter which would pass a signal with the same mean-

square statistical error as the actual �lter when the input is white noise� (Stanley

und Peterson, 1979, S. 1633). Wenn man das Spektrum durch das Zeitsignal, dem

Direktschall hdir, ersetzt, erhält man folgende Formel zur Berechnung der äquivalenten

Dauer d̃ zwischen den Impulsen:

d̃ =

(∞∫
0

|hdir(t)|2dt
)2

∞∫
0

|hdir(t)|4dt
(2.19)

Als Kriterium zur Bestimmung der mixing time schlagen Defrance u. a. (2009) schlieÿ-

lich den Zeitpunkt vor, zu dem die Entfernung zweier aufeinander folgender �arrivals�

kleiner oder gleich der äquivalenten Dauer d̃ ist (∆t ≤ d̃).

Dieser automatisch bestimmte Zeitpunkt entspricht nicht zwingend dem Knickpunkt

der CNAs zwischen kubischem und linearen Verlauf, wie die praktischen Betrachtungen

in Abschnitt 3.3.3 zeigen. Die automatisch bestimmte mixing time ist stark abhängig

vom Stopkriterium, was auch von den Autoren gezeigt wurde. Mit ansteigendem SRR

wird die detektierte mixing time geringer (Defrance u. a., 2009, S. 1077, Abb. 15).

Im Artikel (Defrance u. a., 2009, S. 1078, Abb. 17) sind die mixing times, die durch die

Autoren selbst bestimmt wurden, in Abhängigkeit der Entfernung zwischen Quelle und

Empfänger dargestellt. Es treten sehr geringe mixing times auf, wenn die Laufzeit der

Impulsantworten (wie es in dieser Arbeit getan wurde) vor der Anwendung von Mat-
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ching Pursuit entfernt wurden. Plausiblere mixing times �nden Defrance u. a. (2009),

wenn die Laufzeit der Impulsantworten nicht entfernt wird, was allerdings darauf hin-

deutet, dass die mixing time nach dem genannten Kriterium hauptsächlich durch die

Laufzeit zwischen Quelle und Empfänger bestimmt wird. Auch der Entfernungszusam-

menhang zur mixing time, den Defrance u. a. (2009) fanden, ist durch die nicht entfern-

ten Laufzeiten der Impulsantworten vor Anwendung des Matching Pursuit-Algorithmus

zu erklären.

2.3.4 Hidaka u. a., 2007

Die Methode von Hidaka u. a. (2007) zur Bestimmung des Übergangszeitpunktes zwi-

schen frühen und späten Anteilen einer Impulsantwort macht sich zu Nutze, dass die

Korrelation zwischen beiden Anteilen sehr gering ist. Grob zusammengefasst, wird hier

die Energie des Direkt- und Anfangsschalls mit der der nachfolgenden Schallanteile

korreliert. Der Übergangszeitpunkt zwischen frühen und späten Anteilen der Impuls-

antwort ist erreicht, wenn die Korrelation einen speziellen geringen Wert annimmt.

Im Unterschied zu den bisher vorgestellten Methoden wird die mixing time im Fre-

quenzbereich berechnet. Dazu wird die zeit- und frequenzabhängige Energie der Im-

pulsantwort mit

E(t, ω) =
∣∣∣ ∞∫
t

h(τ)ejωτ
∣∣∣2 (2.20)

bestimmt. Die Gleichung gibt die verbleibende Energie der Impulsantwort nach der Zeit

t an. Dabei ist t = 0 der Zeitpunkt, zu dem der Direktschall eintri�t. Eine Darstel-

lung dieses Verlaufs ergibt das typische �Wasserfall�-Diagramm der frequenzabhängig

abklingenden Nachhallenergie (siehe Abbildung 2.5).

Die Mittelung des Integrals für t = 0 über einen Frequenzbereich entspricht der Rück-

wärtsintegration der quadrierten Impulsantwort nach Schroeder (1965):

〈E(t, ω)〉 =
1

∆ω

∞∫
t

h2(τ)dτ (2.21)
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Zudem wurden die genannten Hörversuche zwar mit gemessenen binauralen Raumim-

pulsantworten, jedoch nur mit statischer Auralisation durchgeführt.

Die Untersuchung von Meesawat und Hammershøi (2003) in einem kleinen Hörsaal

(V=185 m3, T30,1kHz=0,72 s) zeigte, dass der stochastische Nachhall verschiedener Posi-

tionen und Richtungen eines Raumes tendenziell ausgetauscht werden kann. Der Über-

gangszeitpunkt zwischen frühen Re�exionen und stochastischem Nachhall wurde unter-

sucht, indem verschiedene Kombinationen von frühen Re�exionen und Nachhallschwän-

zen mit dem 3-Alternative-Forced-Choice-Verfahren (3-AFC) getestet wurden. Dabei

wurden die Kanäle links und rechts vertauscht und unterschiedliche Quell-/Empfänger-

Konstellationen erzeugt, indem die Richtung des Kopfes oder die Position der Quelle

und des Empfängers oder beides variiert wurde. Der Abstand zwischen Quelle und Emp-

fänger wurde jedoch konstant gehalten. Keine der getesteten Varianten stellte sich als

besonders kritisch heraus. Die perzeptive mixing time in diesem speziellen Raum ergab

sich gemäÿ Meesawat und Hammershøi (2003) zu 40 ms. Dieser Wert erscheint jedoch

fragwürdig, da die Mittelwerte der korrekten Antworten auch bei 80 ms noch deutlich

über der Ratewahrscheinlichkeit lagen (siehe Meesawat und Hammershøi (2003, Abb.

7)). Zudem war der Stichprobenumfang sehr gering (4 Versuchspersonen), was eine

ebenfalls geringe Teststärke nach sich zieht.

Da in gröÿeren Räumen aufgrund der gröÿeren mittleren freien Weglängen höhere

mixing times erwartet werden können, führten Lindau u. a. (2007) einen Hörversuch zur

Bestimmung des Schwellwertes der perzeptiven mixing time in einem groÿen Hörsaal

(V=10000 m3, T30,1kHz=2 s) durch. Der Nachhallschall wurde einer anderen Kopfposi-

tion entnommen oder aus einer BRIR-Messung, bei der sich die Quelle erhöht hinten

rechts befand (worst case-Situation mit unterschiedlicher Quell-Empfänger-Entfernung

und -Richtung). Auÿerdem wurden die Audiobeispiele variiert: Es fanden Sprache und

ein Schlagzeugsample Verwendung.

Die perzeptive mixing time für die Testbedingung, in der nur die Blickrichtung des

Kopfes geändert wurde, stimmt in etwa mit den Ergebnissen von Meesawat und Ham-

mershøi (2003) überein. Etwas höhere perzeptive mixing times wurden mit dem Schlag-

zeugsample erreicht. Zudem konnte festgestellt werden, dass die Versuchspersonen bei

der Variante, für die der Nachhallschall von der Quelle hinten rechts entnommen wur-

de, emp�ndlicher waren. Einige Versuchspersonen konnten Unterschiede noch bis zu

einer perzeptiven mixing time von 140 ms sicher erkennen. Die Autoren nennen das
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modale Verhalten des Raumes als mögliche Ursache.

Der Hörversuch von Lindau u. a. (2007) wurde wiederum mit dem 3-AFC-Testverfahren

durchgeführt, allerdings in einem adaptiven Schwellwertversuch. Die Anzahl der Ver-

suchspersonen lag mit 23 höher als in der Untersuchung von Meesawat und Hammershøi

(2003).
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Auf den folgenden Seiten wird die Methodik dargelegt, mit der eine geeignete Formel

zur Vorhersage des perzeptiven Übergangszeitpunktes zwischen frühen Re�exionen und

spätem Nachhall gefunden werden soll. Es wird die Auswahl der Räume, der Ablauf

der binauralen Messungen sowie die perzeptive Evaluation erläutert.

Zudem werden Erfahrungen, die sich aus der praktischen Umsetzung der in Abschnitt 2.3

vorgestellten empirischen Prädiktoren ergaben, dargestellt.

3.1 Parameter der Raumauswahl

Hauptziel dieser Arbeit ist es, geeignete Prädiktoren der perzeptiven mixing time zu

�nden. Dazu wird der Ein�uss des Raumvolumens und der Nachhallzeit bzw. der re-

lativen Bedämpfung auf die perzeptive mixing time systematisch untersucht. Volumen

und Nachhallzeit lassen sich nicht unabhängig voneinander variieren, so dass stattdes-

sen versucht wurde, die Räume entsprechend des vom Volumen unabhängigen mittleren

Absorptionsgrades zu variieren. Der mittlere Absorptionsgrad berechnet sich wie folgt

(Kuttru�, 2004, S. 264):

αmittel =
A

S
(3.1)

Die äquivalente Absorptions�äche A =
n∑
i=1

αi · Si wird dabei über die gesamte Raum-

ober�äche S gemittelt. Ohne Kenntnis der Absorptionsgrade der einzelnen Ober�ächen

kann die äquivalente Absorptions�äche durch Umstellen der Gleichung zur Berechnung

der Nachhallzeit nach Sabine berechnet werden (Cremer und Müller, 1978, S. 160):
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A = 0, 163 · V
T

(3.2)

Die Faktoren Volumen und mittlerer Absorptionsgrad wurden jeweils dreifach gestuft,

so dass insgesamt neun Räume Teil der Untersuchung waren. Die Auswahl der Räume

ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Die vollständige Variation der Räume ermöglicht eine

unabhängige Untersuchung beider Ein�ussgröÿen V und αmittel mittels einer Varianz-

analyse.

αmittel groÿ αmittel mittel αmittel gering Ø V

V gering

Raum 1

(EN324)

V 216 m3

α 0,36
T30 0,39 s

Raum 2

(EN111)

V 224 m3

α 0,26
T30 0,62 s

Raum 3

(EN190)

V 182 m3

α 0,17
T30 0,79 s

207 m3

V mittel

Raum 4

(H0104)

V 3300 m3

α 0,28
T30 1,15 s

Raum 5

(HE101)

V 5179 m3

α 0,23
T30 1,67 s

Raum 6

(Teldex)

V 3647 m3

α 0,20
T30 1,83 s

4042 m3

V groÿ

Raum 7

(UdK)

V 8298 m3

α 0,33
T30 1,52 s

Raum 8

(H0105)

V 8500 m3

α 0,23
T30 2,08 s

Raum 9

(JC-Kirche)

V 7417 m3

α 0,23
T30 2,36 s

8072 m3

Ø αmittel /
Ø T30

0,32 / 1,02 s 0,24 / 1,46 s 0,20 / 1,66 s

Tabelle 3.1: Volumen, mittlerer Absorptionsgrad und Nachhallzeit der ausgewählten
Räume

Bei der Auswahl der Räume wurde darauf geachtet, dass der Abstand zwischen den

Nachhallzeiten mindestens 10 % beträgt, damit ein Unterschied gerade wahrnehmbar

ist. Die Unterschiedsschwelle der Nachhallzeit ist von ihrer Länge abhängig. Sehr kurze

Nachhallzeiten erfordern eine gröÿere prozentuale Änderung als lange Nachhallzeiten

(Cremer und Müller, 1978, S. 406). Der Wert von 10 % ist nur bei den kleinen Räumen

erforderlich, da diese eine geringe Nachhallzeit haben, bei den gröÿeren Räumen wür-

den 4 % Unterschied zwischen den Nachhallzeiten zur Unterscheidbarkeit ausreichen.
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Eine Untersuchung des Übergangszeitpunktes zwischen frühen und späten Anteilen

der Impulsantwort in mehr als 50 Opern- und Sinfoniesälen von Hidaka u. a. (2007)

zeigte, dass die physikalische mixing time in rechteckförmigen Räumen maximal ist.

Die regelmäÿige Form und lange freie Weglängen lassen nach der Theorie von di�usen

Schallfeldern in Räumen ebenfalls schuhkartonartige Räume am kritischsten erschei-

nen (vgl. Abschnitt 2.1). Die Raumauswahl beschränkt sich daher auf im Wesentlichen

rechteckförmige Räume. Gekoppelte Räume, wie sie z. B. in Theatern vorkommen, wur-

den vermieden. Die ausgewählten Räume gehören meist zur TU Berlin, da diese am

einfachsten (und kostengünstigsten) gemietet werden können. Die drei kleinen Räume

sind das elektronische Studio der TU Berlin (Raum 1) und zwei kleine Seminarräume:

EN111 und EN190 (Raum 2 und 3). Bei den Räumen mit mittlerem Volumen han-

delt es sich um die beiden Hörsäle H0104 (Raum 4) und HE101 (Raum 5) sowie den

Aufnahmesaal der Teldex-Studios in Berlin (Raum 6). Die drei Räume mit groÿem

Volumen sind der Konzertsaal der Universität der Künste (UdK) in Berlin (Raum 7),

das Audimax (H0105) der TU Berlin (Raum 8) sowie die Jesus-Christus-Kirche in

Berlin (Raum 9).

Raum 1 Im elektronischen Studio des Fachgebiet Audiokommunikation (EN324) ist

der Fuÿboden mit Filz ausgestattet, an zwei Wänden be�nden sich Di�usoren, die

beiden anderen Wände sind Fenster�ächen, wovon eine von Vorhängen verdeckt

ist. Die Decke besteht aus unregelmäÿig angeordneten Lochplatten.

Raum 2 Der Seminarraum EN111 verfügt über schallharte Wände und Fuÿboden.

Die Decke ist teilweise mit absorbierendem Material verkleidet. Während der

Messung standen Tische, Stühle und Schränke im Raum. Eine Seitenwand ist

nahezu vollständig verglast.

Raum 3 Im Seminarraum EN190 sind die Wände und der Fuÿboden wie auch in

Raum 2 schallhart bescha�en, eine Seitenwand ist nahezu vollständig verglast.

Der Raum ist mit einer Akustikdecke versehen und war zum Zeitpunkt der Mes-

sung möbliert.

Raum 4 Der Hörsaal H0104 ist mit schallhartem Fuÿbodenbelag und gepolsterten

Holzstühlen im Publikumsbereich ausgestattet. Die Wände sind im unteren Be-

reich absorbierend, darüber gröÿtenteils re�ektierend bescha�en (Behrens, 2007).

Im Hörsaal be�ndet sich das Wellenfeldsynthesesystem der TU Berlin.
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Raum 5 HE101 ist ebenfalls ein Hörsaal der TU Berlin. Die Wände sind mit Holzpa-

neelen verkleidet. Der Fuÿbodenbelag ist schallhart. Im Zuhörerbereich be�ndet

sich Holzgestühl. Die Rückwand hinter der Bühne ist mit Di�usoren ausgestattet.

Raum 6 Der Fuÿboden im Aufnahmesaal der Teldex-Studios ist mit Parkett belegt.

Die Wände sind nach Augenschein schallhart mit di�undierenden Elementen aus-

gestattet. Zum Zeitpunkt der Messung befanden sich gepolsterte Stühle im Raum.

Raum 7 Der Konzertsaal der UdK Berlin verfügt über gepolsterte Stühle. Die Wände

sind teilweise absorbierend und teilweise schallhart gestaltet. Die Decke ist mit

Holz verkleidet.

Raum 8 Im Audimax der TU Berlin (H0105) be�nden sich an den Seitenwänden Zie-

gel mit integrierten Helmholtzresonatoren. Die Rückwand ist holzvertäfelt. Die

Decke ist weithin re�ektierend ausgekleidet. Der Fuÿboden ist gröÿtenteils mit

schallharten Materialien belegt. Die Publikums�äche besteht aus Holzstühlen mit

gepolsterter Rückenlehne.

Raum 9 Die Jesus-Christus-Kirche in Berlin-Dahlem verfügt über einen schallharten

Fuÿboden. Die Seitenwände sind ebenfalls schallhart bzw. mit Fenster�ächen be-

legt. Bei der Decke handelt es sich um eine Holzdecke. Im Publikumsbereich

be�nden sich Holzstühle.

Zur Verdeutlichung der Raumauswahl zeigt Abbildung 3.1 die maÿstabsgetreuen Grund-

risse der untersuchten Räume.

In Abbildung 3.2 ist die zweidimensionale Faktorstufung über dem Raumvolumen und

dem mittleren Absorptionsgrad aufgetragen. Auf der x-Achse ist der zunehmende mitt-

lere Absorptionsgrad bzw. die sinkende Nachhallstärke aufgetragen, auf der y-Achse das

zunehmende Volumen. Die Stufen der Räume sind relativ gut zu erkennen. Jeweils drei

Räume bilden eine Volumenstufe, die in drei Absorptionsgradstufen unterteilt ist. Die

Abstufungen innerhalb des 3x3-Designs sind für eine Auswahl realer Räume recht re-

gelmäÿig. Eine Ausnahme bildet die Jesus-Christus-Kirche (Raum 9), deren mittlerer

Absorptionsgrad etwas zu hoch ist und ungefähr dem von Raum H0105 (Raum 8)

entspricht. Die Absorptionsgradstufe zwischen diesen Räumen ist sehr gering. Nichts-

destotrotz hat die Jesus-Christus-Kirche (Raum 9) die längste Nachhallzeit innerhalb

des Untersuchungsschemas.
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Abbildung 3.6: Kunstkopftorsosimulator und Lautsprecher im Detail

(a) Nachhallzeitmessung im Hör-
saal H0104 (Raum 4)

(b) Nachhallzeitmessung im elek-
tronischen Studio (Raum 1)

(c) BRIR-Messung im Hörsaal
HE101 (Raum 5)

(d) BRIR-Messung in der Jesus-
Christus-Kirche (Raum 9)

Abbildung 3.7: Beispiele einiger Messaufbauten
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3.3 Ergebnisse aus dem Umgang mit empirischen

Prädiktoren

Alle in Abschnitt 2.3 vorgestellten empirischen Methoden zur Bestimmung der mixing

time wurden in Matlab R© implementiert. Die Ergebnisse der Berechnungen wurden für

die spätere Regressionsanalyse genutzt, die die Eignung der verschiedenen Prädiktoren

zur Vorhersage der perzeptiven mixing time untersuchen sollte.

Bei der praktischen Umsetzung der Methoden stellten sich einige Schwierigkeiten her-

aus, die im folgenden Abschnitt neben der Vorgehensweise bei der Implementierung

erläutert werden.

Vor der Anwendung der verschiedenen Algorithmen wurden die Impulsantworten lauf-

zeitbefreit, damit die mixing times untereinander vergleichbar und unabhängig von der

Entfernung zwischen Quelle und Empfänger sind. Alle Algorithmen werden schrittweise

im Zeitbereich auf die Impulsantworten angewendet. Um Rechenzeit zu sparen, wurden

die Impulsantworten am Ende gekürzt, so dass deren berücksichtigte Dauer noch etwa

der doppelten erwarteten mixing time entsprach.

3.3.1 Abel und Huang, 2006

Für die Berechnung der mixing time in Matlab R© mit Hilfe der Echodichte nach Abel

und Huang (2006) wurde ein Rechteckfenster verwendet. Der Empfehlung der Auto-

ren zufolge wurde eine Fensterlänge von 1024 Samples (23 ms) gewählt. Die Länge

garantiert, dass genügend Re�exionen im Fenster enthalten sind und die Standardab-

weichung nicht zu groÿ ist. Das Fenster lag symmetrisch um den Zeitpunkt, für den die

Echodichte berechnet wurde. Das resultiert in einer steigenden bzw. fallenden Fenster-

länge zu Beginn und am Ende der Impulsantwort. Daraus folgt, dass die Fensterlänge

ab 23 ms und bis 23 ms vor Ende der Impulsantwort konstant ist.

Es zeigte sich, dass die mixing times nach Abel und Huang (2006) (Kriterium 1) inner-

halb eines Raumes stark variieren. Zum Vergleich dienten drei Impulsantworten (IR),

die an verschiedenen Positionen im Raum gemessen wurden und eine binaurale Raum-

impulsantwort (BRIR), die mit einem Kunstkopftorsosimulator mit Blickrichtung nach

vorn gemessen wurde (Beschreibung der Messungen siehe Abschnitt 3.2). Die Abtast-
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verfolgt werden, in der der Übergangszeitpunkt in den späten Nachhall variiert wurde,

mit dem Ziel, durch den Vergleich mit einer Referenzsituation die perzeptive mixing

time der jeweiligen Räume zu �nden. Zur Simulation der Referenzsituation musste die

BRIR in vollständiger Länge in Echtzeit mit dem nachhallfreien Quellsignal gefaltet

und der aktuellen Kopfposition nachgeführt werden. Demzufolge waren die Anforde-

rungen an den Rechner sehr hoch.

In Vorversuchen wurde überprüft, welche perzeptive Genauigkeit für den Hörversuch

notwendig ist und welche Beschränkungen sich technisch ergeben. Aus beiden Vorga-

ben musste ein Kompromiss gefunden werden.

Es wurde getestet, zu welchen Überblendzeitpunkten der Übergang der dynamischen

BRIR-Nachführung in eine statische von den Vorversuchspersonen nicht mehr wahr-

genommen werden konnte. Als Vorversuchspersonen dienten vier Institutsangehörige.

Besonders die untere Grenze der Überblendung stellte sich als kritisch heraus, da die

Probanden im Vorversuch nur geringe Schwellwerte erreichten. Technische Beschrän-

kungen mussten in diesem Bereich besonders untersucht werden.

Die Anzahl und Lage der Stufen und die Au�ösung, d. h. die Schrittweite zwischen den

Stufen, mussten unter Beachtung der daraus resultierenden Genauigkeit des Schwell-

wertes und der vermuteten Lage des Schwellwertes festgelegt werden. Insgesamt stan-

den 16 mögliche Stufen zur Verfügung.3

Um die Unabhängigkeit der Übertragungseigenschaften der Simulation von der Va-

riation der unabhängigen Variablen mixing time sicherzustellen, wurden Validierungs-

messungen durchgeführt. Es stellte sich heraus, dass bei sehr frühen Überblendzeiten

Frequenzgangsinvarianzen auftraten. Aus diesem Grund wurden die frühestmöglichen

artefaktfreien Überblendzeitpunkte für jeden Raum einzeln festgelegt. Die Artefakte

traten vor allem bei den kleinen Räumen auf, weshalb eine unerwartete Wechselbezie-

hung der blockbasierten Überblendung in den Nachhall und der kurzen Ausklingdauer

der BRIRs vermutet wird.

Die unterste Stufe des Hörversuchs konnte aus den genannten technischen Gründen

nicht tiefer als 8,7 ms gelegt werden. Da in den mittleren und groÿen Räumen von

einer höheren perzeptiven mixing time als in den kleinen ausgegangen werden konnte,

wurden die Schrittweiten gröÿer und die erste Stufe etwas höher gewählt als in den

3In Raum 1 konnten die untersten beiden Stufen aufgrund von Artefakten nicht im Hörversuch
dargeboten werden. Das verringerte die Anzahl der Stufen auf 14.
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kleinen Räumen (siehe Tabelle 3.2). Die Überblendung der dynamisch nachgeführten

Impulsantworten in eine konstante Impulsantwort konnte in den kleinen Räumen mit

Schrittweiten von 5,8 ms (256 Samples) realisiert werden. Die mittleren und groÿen

Räume wurden mit Schrittweiten von 11,6 ms (512 Samples) simuliert. So konnte si-

chergestellt werden, dass im Hörversuch auch in den mittleren und groÿen Räumen

genügend hohe Schwellwerte dargeboten werden können. Die maximalen Überblend-

zeitpunkte sind in Tabelle 3.2 zu �nden.

Raum 1 2 3 4 5 6 7 8 9

EN324 EN111 EN190 H0104 HE101 Teldex UdK H0105 JC

tmin [ms] 20,3 8,7 8,7 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0

tmax [ms] 95,8 95,8 95,8 197,3 197,3 197,3 197,3 197,3 197,3

Tabelle 3.2: unterste und oberste realisierbare Stufen der Überblendung im Hörversuch

Zudem wurde in einer weiteren Validierungsmessung messtechnisch überprüft, ob sich

das Referenzschallfeld (Faltung mit kompletter BRIR) und das Testschallfeld (Faltung

mit nach unterschiedlichen Zeiten in konstanten Nachhall übergeblendeten BRIRs)

unabhängig von der Überblendung verhalten. Dazu wurde ein Testdatensatz aus ei-

ner BRIR erzeugt und die Übertragungsfunktionen für die Referenzsimulation sowie

die Simulation mit Überblendung in eine konstante BRIR mit Hilfe der Messsoftware

Monkey Forest R© bestimmt. Bei der Benutzung nur einer BRIR, die in beiden Simu-

lationen identisch ist, müssten die Amplitudenfrequenzgänge (und demzufolge auch

die Impulsantworten) in beiden Zuständen übereinstimmen. Entgegen der Erwartung

waren die Frequenzgänge der vollständig gerenderten BRIR und der nach dem Über-

blendzeitpunkt in sich selbst übergeblendeten Variante nicht identisch. Vor allem im

Bassbereich unterschieden sich die Frequenzgänge. Die Ursache für dieses Verhalten

konnte bisher nicht ermittelt werden. Um diese hörbaren Frequenzgangsvariationen

im Hörversuch auszuschlieÿen, wurden während des Hörversuchs alle BRIRs groÿzügig

hochpassge�ltert. Die Übertragungsfunktion des Hochpass�lters ist in Abbildung 3.18

dargestellt. Es handelt sich um zwei kaskadierte Butterworth�lter 2. Ordnung mit einer

Grenzfrequenz von 183 Hz. Durch das Filter wurden die Anteile unterhalb der Schroe-

derfrequenz (bei dieser Raumauswahl war fSchroeder < 132 Hz)4 nicht dargeboten. Dies

hat zusätzlich den Vorteil, dass Unterschiede zwischen den Simulationen, die auf dem

4Die Schroederfrequenz war in Raum 3 am höchsten.
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bei einer richtigen Antwort tatsächlich wahrgenommen hat, ist relativ hoch.

Die Benutzerober�äche des 3-AFC-Testdesigns in WhisPER zeigt Abbildung 3.21.

Abbildung 3.21: Benutzerober�äche des 3-AFC-Testdesigns in WhisPER

Die Versuchspersonen mussten eine manipulierte dynamische binaurale Simulation von

der Originalsimulation unterscheiden. In der Originalsimulation wurden die komplet-

ten BRIRs entsprechend der aktuellen Kopfposition des Hörers nachgeführt. Bei der

manipulierten Simulation entsprach nur der frühe Teil der BRIRs der aktuellen Kopf-

position. Der späte Nachhall wurde immer aus der BRIR, die mit Blickrichtung nach

vorn gemessen wurde, entnommen (siehe Abbildung 3.22). Dieses Vorgehen entspricht

dem praxisnahen Fall, bei dem während der Simulation der konstante späte Anteil der

Impulsantworten aus einer spezi�schen BRIR des vorhandenen Datensatzes entnom-

men wird.

Gemäÿ Meesawat und Hammershøi (2003) gibt es keinen signi�kanten Unterschied

zwischen verschiedenen Quell-/Empfängerrelationen bezüglich der perzeptiven mixing

time. Lindau u. a. (2007) fanden zumindest eine Abhängigkeit der perzeptiven mixing

time von der Quellposition (siehe Abschnitt 2.4).

In Vorversuchen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, konnte dies bestä-

tigt werden: Simulationen mit Nachhallschwänzen, die aus Messungen mit einer anderen
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dem Mittelwert in der Mitte des Stimulusranges angenommen. Diese etwas konserva-

tive Schätzung stützt sich auf Erfahrungswerte.

Bei Bayes-Methoden wird der nachfolgende Stimulus auf Basis des besten aktuellen

Schätzwertes der Schwelle festgelegt. Es wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung für

die möglichen Schwellwerte gesucht. In WhisPER wird der Mittelwert der a-posteriori-

Verteilung zur Auswahl des nächsten Stimulus und zur abschlieÿenden Schätzung der

Schwelle genutzt. WhisPER legt die logistische Funktion als psychometrisches Modell

zugrunde. Die vorgenommenen Einstellungen in WhisPER entsprechen nahezu dem

ZEST-Verfahren (Treutwein, 1995). Eine Abweichung liegt in der psychometrischen

Funktion, da die Autoren des ZEST-Verfahrens die Weibull-Funktion benutzen. Zu-

dem entspricht die a-priori-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die in WhisPER genutzt

wurde, nicht der Anforderung, dass sie aus einer repräsentativen Stichprobe gewonnen

wurde. Der Vorteil des ZEST-Verfahrens ist, dass es frei von Bias6 ist und schon nach

20 Trials konvergiert (Otto, 2008, S. 63).

Als Stimulus wurde das Schlagzeugsample verwendet, das sich in der Untersuchung von

Lindau u. a. (2007) als besonders kritisch erwies. Das nachhallfreie Hörbeispiel dauerte

1,4 s.

Die Probanden wurden, nachdem sie eine Anleitung zum Versuch gelesen haben, in

einem Training an die Aufgabe herangeführt. Das Training wurde mit der Simulation

von Raum 6 durchgeführt (siehe auch Abschnitt 3.4.1). Im Unterschied zum richtigen

Hörversuch wurde den Versuchspersonen mitgeteilt, bei welcher der drei Darbietun-

gen es sich um die manipulierte Simulation handelte. Um gröÿtmögliche Unterschiede

zwischen der manipulierten und der Originalsimulation zu erreichen, wurden die Ver-

suchspersonen angewiesen, den Kopf möglichst weit zu drehen. Die endgültige Wahl

der idealen Kopfposition zur Unterscheidung der Simulationen wurde den Probanden

überlassen. Die Versuchspersonen durften die Lautstärke selbst einstellen.

Die Simulationen der Räume wurden in zufälliger Reihenfolge dargeboten. Jede Ver-

suchsperson hörte die Simulation aller neun Räume. Ein Run entsprach einem Raum.

Die Simulationen mussten zwischen den Runs geladen werden, was den Versuchsper-

sonen eine kurze Pause verscha�te. Zusammen mit der de�nierten Länge von 20 Trials

je Run führte das zu einer Testdauer von ca. 60 Minuten pro Person.

Nach dem Hörversuch wurden die Versuchspersonen gebeten, einen kurzen Fragebogen

6Bias ist der systematische Fehler. Er ist de�niert als Di�erenz zwischen Schätzwert und wahrem
Schwellwert.
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zu Alter, Geschlecht und Hörversuchserfahrung auszufüllen und eventuell Unterschei-

dungsmerkmale zwischen manipulierter und Originalsimulation zu nennen.
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4 Hörversuchsergebnisse

4.1 Stichprobenumfang und -beschreibung

Um den Zusammenhang der perzeptiven mixing time mit den Faktoren Volumen und

mittlerem Absorptionsgrad zu �nden, wurde eine Varianzanalyse (ANOVA, analysis of

variance) mit vollständiger Messwiederholung durchgeführt. Wie in Abschnitt 3.1 be-

schrieben, sind die beiden Faktoren jeweils 3-fach gestuft. Der Vorteil des Testdesigns

mit vollständiger Messwiederholung ist, dass sich der erforderliche Stichprobenumfang

erheblich reduzieren lässt, wenn die gleiche Stichprobe mehrmals untersucht wird. Wie

im vorherigen Abschnitt erläutert, bedeutet das, dass alle Versuchspersonen unter allen

Testbedingungen getestet wurden, d. h. die Simulationen aller neun Räume unterschei-

den mussten.

Der optimale Stichprobenumfang einer 2-faktoriellen univariaten1 ANOVA mit voll-

ständiger Messwiederholung sollte vom erwarteten Interaktionse�ekt abhängig gemacht

werden (Bortz und Döring, 2006, S. 631). Die Anzahl der Freiheitsgrade df der Inter-

aktion berechnet sich aus der Anzahl der Stufen innerhalb eines Faktors p und q mit:

df = (p− 1) · (q − 1) (4.1)

Die Anzahl der Stufen p des Faktors Volumen und q des Faktors mittlerer Absorptions-

grad beträgt jeweils 3, die Interaktion 1. Ordnung hat demnach vier Freiheitsgrade. Für

einfaktorielle Varianzanalysen mit Messwiederholung und vier Freiheitsgraden werden

nach Bortz und Döring (2006, Tabelle 9.9 auf Seite 631) 20 Versuchspersonen benötigt.

Bedingung dafür ist, dass die durchschnittliche Korrelation ρ̄ zwischen den Messreihen

1Univariate Methoden untersuchen nur eine abhängige Variable, in diesem Fall die perzeptive mixing
time.
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0,5 beträgt und mittlere E�ekte (E=0,25) auf dem Signi�kanzniveau α=0,05 abgesi-

chert werden sollen. Die Teststärke, also die Wahrscheinlichkeit, dass eine Alternativ-

hypothese angenommen wird, wenn diese wahr ist, wird allgemein bei 0,8 angenommen.

Der optimale Stichprobenumfang für eine Zelle eines mehrfaktoriellen Versuchsplanes

berechnet sich wie folgt (Bortz und Döring, 2006, S. 631):

nZelle =
(n− 1)(df + 1)

NZellen

+ 1 (4.2)

Mit einer Versuchspersonenanzahl von n=20 bei einfaktoriellen Versuchsplänen, der

Anzahl der Zellen NZellen=3·3=9 und den oben genannten Bedingungen ergibt sich

der optimale Stichprobenumfang von nopt=12 bei mehrfaktoriellen Versuchsplänen.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Ergebnisse aus den Vorversuchen kann vermu-

tet werden, dass die Korrelation zwischen den Messreihen nicht 0,5 ist, wie bisher

angenommen, sondern geringer. Deshalb wurde die empirisch ermittelte durchschnitt-

liche Korrelation aus den Vorversuchen in die Bestimmung des Stichprobenumfangs

einbezogen. Dazu wird die korrigierte E�ektgröÿe mit

Ekorrigiert =
E√

1− ρ̄
(4.3)

bestimmt (Bortz und Döring, 2006, S. 632). Für einen mittleren E�ekt E=0,25 und

die durchschnittliche Korrelation zwischen den Messreihen ρ̄=0,15 (ermittelt aus den

Vorversuchen) ergibt sich eine korrigierte E�ektgröÿe von 0,27. Mit Hilfe des frei er-

hältlichen Programms G*POWER2 kann nun der optimale Stichprobenumfang mit

beliebiger E�ektgröÿe berechnet werden (Bortz und Döring, 2006, S. 627). Für ei-

ne ANOVA ohne Messwiederholung ergibt sich eine optimale Stichprobengröÿe von

nopt=168. Die Messwiederholung erlaubt es, diese Anzahl durch die Anzahl der Zellen

zu teilen. Folglich ist die erforderliche Versuchspersonenanzahl

nopt = 19

für eine ANOVA mit Messwiederholung mit einer Teststärke von 0,8 und der durch-

schnittlichen Korrelation von ρ̄=0,15. Ein E�ekt von E=0,27 kann auf dem Signi�-

2http://www.psycho.uni-duesseldorf.de/abteilungen/aap/gpower3/
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kanzniveau α=0,05 mit diesem Stichprobenumfang abgesichert werden.

Die dynamische Binauralsynthese soll Schallfelder in Zukunft nicht nur plausibel simu-

lieren können, sondern von einem realen Schallfeld im direkten Vergleich nicht unter-

scheidbar sein. Um diesem ambitionierten Anspruch gerecht zu werden, sollten Hörver-

suche zur dynamischen Binauralsynthese mit geschulten Hörern durchgeführt werden.

Unter diesem Aspekt wurden die Versuchspersonen ausgewählt. Die meisten Proban-

den waren Studenten und Mitarbeiter des Fachgebiets Audiokommunikation, da sie als

geübte Hörer eingestuft werden können. Insgesamt nahmen 24 Versuchspersonen an der

perzeptiven Evaluation der Wahrnehmbarkeit der Di�usfeldgrenze teil. Die Probanden

waren zwischen 20 und 38 Jahren alt, der Altersdurchschnitt lag bei 28,3 Jahren. Bis auf

drei Versuchspersonen gaben alle an, über eine musikalische Ausbildung zu verfügen.

Alle Versuchspersonen haben schon vorher an Hörversuchen teilgenommen. Es kann

demnach von Probanden mit einer angemessenen Hörerfahrung ausgegangen werden.

4.2 Deskriptive Auswertung

In der Darstellung der Ergebnisse aller 24 Versuchspersonen ist erkennbar, dass sich die

perzeptiven mixing times über einen sehr groÿen Bereich erstrecken (siehe Abbildung

4.1). In den groÿen Räumen 7 bis 9 unterscheiden sich die mixing times der einzelnen

Versuchpersonen innerhalb eines Raumes sogar um bis zu 168 ms (Raum 7). Viele

Probanden erreichten mixing time-Werte, die sich nahe der untersten Stufe be�nden.

Auch die genauere Analyse der Hörversuchsverläufe zeigte, dass die Aufgabe, die ori-

ginale Simulation von der manipulierten Simulation zu unterscheiden, für viele der

Versuchspersonen sehr schwierig war. Einige Probanden sind dauerhaft an der unters-

ten realisierbaren Stufe angeschlagen. In Abbildung 4.2(a) und (b) sind zwei kritische

Hörversuchsverläufe dargestellt. Versuchsdurchläufe, in denen bei der untersten Stu-

fe öfter falsch als richtig geantwortet wurde, mussten aus der weiteren Untersuchung

ausgeschlossen werden (z. B. der Verlauf in Abbildung 4.2(a)). Bei diesen Versuchsper-

sonen muss davon ausgegangen werden, dass die wahre Schwelle unter der untersten

dargebotenen Stufe liegt.

Ein Ziel des Hörversuchs war es, die Haupte�ekte und Interaktion 1. Ordnung mittels

Varianzanalyse mit vollständiger Messwiederholung zu untersuchen. Um Probleme mit
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4.3 Inferenzstatistische Auswertung

Mit Hilfe der zweifaktoriellen Varianzanalyse wird untersucht, ob eine abhängige Varia-

ble (die perzeptive mixing time) von zwei unabhängigen Variablen (Volumen und mitt-

lerer Absorptionsgrad) beein�usst wird. Die beiden unabhängigen Variablen (Faktoren)

sind im Untersuchungsschema dieser Arbeit jeweils 3-fach gestuft. Die Voraussetzung

für eine Varianzanalyse mit Messwiederholung ist, dass die Varianzen4 der Di�erenzen

der einzelnen Messungen von jeweils zwei Faktorstufen homogen sein müssen (Bortz,

2005, S. 354). Diese Zirkularitätsannahme wird in SPSS R© mit dem Test von Mauchly

überprüft. Für den Fall, dass der Test nicht signi�kant ist, ist die Voraussetzung für

eine ANOVA mit Messwiederholung gegeben. In dieser Untersuchung tri�t dies zu.

Die Untersuchung der Haupte�ekte bezüglich der perzeptiven mixing time ergab, dass

nur der E�ekt des Volumens hoch signi�kant ist (p<0,01). Die perzeptive mixing time

ist demnach vom Raumvolumen abhängig. Den positiven Trend kann man auch in Ab-

bildung 4.4 erkennen. Eine Aussage über die Signi�kanz des Trends oder einen linearen

bzw. quadratischen Zusammenhang zur perzeptiven mixing time lässt sich nicht tref-

fen, da die Faktoren Volumen und mittlerer Absorptionsgrad nur ordinalskaliert sind.

Voraussetzung für Trendtests ist jedoch die Intervallskalierung der Faktorstufen.

Beachtet werden muss, dass ein ansteigendes Volumen mit einer ansteigenden Nach-

hallzeit konfundiert ist. Trotzdem konnte ein E�ekt des mittleren Absorptionsgrades

nicht gefunden werden (p=0,178). Die relative Halligkeit unabhängig vom Volumen hat

folglich keinen signi�kanten Ein�uss auf die perzeptive mixing time.

Mit Hilfe einer ANOVA kann zusätzlich zu den Haupte�ekten auch die Kombinati-

onswirkung der beiden Faktoren Volumen und mittlerer Absorptionsgrad untersucht

werden. Eine Interaktion liegt vor, wenn die Haupte�ekte nicht nur additiv, sondern in

anderer Weise zusammenwirken. Die Interaktion von Volumen und mittlerem Absorp-

tionsgrad ist nicht interpretierbar (p=0,229).

Den Interaktionsdiagrammen (Abbildung 4.5) kann jedoch ebenfalls ein Trend anstei-

gender perzeptiver mixing time bei ansteigendem Volumen entnommen werden. Ein

Trend des mittleren Absorptionsgrades bezüglich der perzeptiven mixing time ist nicht

einfach abzuleiten, da sich die drei Verläufe im Interaktionsdiagramm nicht einheitlich

4Die Varianz kennzeichnet die Unterschiedlichkeit der einzelnen Werte einer Verteilung (Bortz, 2005,
S. 798).
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rigere unterste Stufen hätten eventuell die Ergebnisse von mehr Versuchspersonen in

die Auswertung ein�ieÿen können, da es einfacher möglich gewesen wäre, valide Schwell-

werte5 zu erreichen.

Der Vorteil der etwas hoch liegenden Stufen ist, dass die Versuchspersonen, die trotz-

dem einen validen Schwellwert lieferten, als gute Expertenhörer eingestuft werden kön-

nen. Die Ergebnisse des Hörversuchs beruhen demnach auf wahren Experten.

5Wie in Abschnitt 4.2 erläutert, konnten nur die Versuchspersonen in die Auswertung einbezogen
werden, die unter keiner Schwellwertbedingung dauerhaft an der untersten Stufe angeschlagen sind
und dort weniger als die Hälfte richtig erkannt haben.
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Die Regressionsanalyse dient dazu, eine schwer zu erfassende Variable durch eine ein-

fach messbare Variable vorherzusagen. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Kriteriumsva-

riable perzeptive mixing time tmp vorhergesagt werden. Als Prädiktorvariablen dienen

hier die modellbasierten und empirischen Prädiktoren von Di�usität, die in den Ab-

schnitten 2.2 und 2.3 vorgestellt wurden. Mit Hilfe dieser schneller und einfacher zu

bestimmenden Prädiktoren kann eine Vorhersage getro�en werden, ab wann der Nach-

hall einer Impulsantwort durch den Nachhall einer anderen Impulsantwort ausgetauscht

werden kann. In diesem Kapitel wird die Eignung der einzelnen Prädiktoren zur Di�u-

sitätswahrnehmung erläutert.

Zunächst wurden nur lineare Zusammenhänge zwischen den Prädiktoren und der Krite-

riumsvariablen getestet, weil andere Zusammenhänge in der Natur seltener vorkommen.

Während der Erstellung der Regressionsmodelle konnte anhand der Lage der empirisch

ermittelten perzeptiven mixing time (siehe Abschnitt 4) bezüglich der physikalischen

Prädiktoren festgestellt werden, dass eine Regression mit nichtlinearen Zusammenhän-

gen nicht sinnvoll erscheint.

Mit einer linearen Regression wird die kleinste quadratische Abweichung der tmp-Werte

aus dem Hörversuch zu den tm-Werten der in den Abschnitten 2.2 und 2.3 diskutierten

Prädiktoren gesucht. Es ergibt sich eine Regressionsgerade der Form

y = b · x+ a (5.1)

mit dem Anstieg b und dem Schnittpunkt a mit der y-Achse. Das Kriterium der kleins-

ten Quadrate lässt sich zu
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n∑
i=1

(yi − ŷi)2 = min (5.2)

zusammenfassen. Bei ŷi handelt es sich um den durch die Regressionsgerade geschätzten

y-Wert. Setzt man Gleichung (5.1) in (5.2) ein, so erhält man

∑
(yi − ŷi)2 =

∑
[yi − (b · xi + a)]2 (5.3)

Der Anstieg b und Schnittpunkt mit der y-Achse a lassen sich berechnen, indem die

Gleichung (5.3) partiell nach a und b di�erenziert wird, jeweils die 1. Ableitung 0

gesetzt und nach a und b aufgelöst wird:

a = ȳ − b · x̄ (5.4)

b =

n ·
n∑
i=1

xi · yi −
n∑
i=1

xi ·
n∑
i=1

yi

n ·
n∑
i=1

x2i − (
n∑
i=1

xi)2
(5.5)

In Gleichung (5.4) kennzeichnet x̄ den Mittelwert der Prädiktoren und ȳ den Mittelwert

der durch die Prädiktoren hervorgerufenen physikalischen mixing time tm.

Eine ausführliche Herleitung der Regressionskoe�zienten �ndet sich bei Bortz (2005,

S. 185-186).

Für den Fall, dass der Anstieg b der Regressionsgeraden den Wert 1 und der konstante

Term a den Wert 0 haben, wären physikalische und perzeptive mixing time identisch.

Der konstante Term a müsste den Wert 0 annehmen, wenn eine physikalische mixing

time von 0 ms eine perzeptive mixing time von 0 ms vorhersagen soll.

Die Berechnung der Regressionskoe�zienten wurde in Matlab R© mit der Funktion �t()

durchgeführt.

Zudem wurden die Kon�denzintervalle der linearen Modelle bestimmt, um eine Aussage

über die Genauigkeit der Vorhersage tre�en zu können. Innerhalb des Kon�denzinter-

valls einer Regressionsvorhersage be�ndet sich der wahre Erwartungswert des vorher-

66



5 Regressionsanalyse

gesagten y-Wertes (Bortz, 2005, S. 194). Breite Kon�denzintervalle zeigen an, dass ein

Regressionsmodell weniger zur Prädiktion der tmp geeignet ist.

Mit Hilfe der Kon�denzintervalle kann entschieden werden, ob der Regressionskoe�-

zient signi�kant ist: Liegt der Wert 0 auÿerhalb des Kon�denzintervalls, ist der Re-

gressionskoe�zient signi�kant. Zur Bestimmung der Signi�kanz der Regression wurde

die Nullhypothese getestet, welche besagt, dass kein linearer Zusammenhang zwischen

abhängiger und unabhängiger Variable existiert.

Ein weiterer Kennwert zur Charakterisierung des Regressionsmodells ist die Varianzauf-

klärung. Sie gibt an, welcher Anteil der Varianz der abhängigen Variablen (in diesem

Fall tmp) auf die unabhängige Variable (die Prädiktoren) zurückzuführen ist (Bortz,

2005, S. 280).

Die Regressionsanalyse wurde auf Grundlage von neun Räumen durchgeführt. Die An-

zahl ist für eine Regressionsanalyse etwas gering, was auch an den groÿen Kon�denz-

intervallen der Modelle erkennbar ist. Aus praktischen Gründen konnte die Anzahl der

Räume jedoch nicht erhöht werden, da der Messaufwand und die Dauer des Hörver-

suchs sonst zu hoch gewesen wären.

Die Vorhersage einer Kriteriumsvariablen anhand einer Regressionsgleichung wird um-

so unsicherer, je mehr der zur Vorhersage verwendete x-Wert vom Mittelwert der in

der Stichprobe der Prädiktoren enthaltenen x-Werte abweicht.

Dieses Problem und die geringe Anzahl von Räumen wurde durch die systematische

und breite Raumauswahl versucht auszugleichen. Die Raumauswahl bildet eine gute

Teilmenge der Realität.

Die Regressionsanalyse wurde für die modellbasierten und empirischen Prädiktoren

vorgenommen. So kann die Vorhersage der perzeptiven mixing time entweder anhand

von physikalischen Eigenschaften des Raumes oder gemessenen bzw. berechneten Im-

pulsantworten getro�en werden.

Die Regressionen wurden für die mittlere perzeptive mixing time aus dem Hörversuch

und für die 95 %-Perzentile der Werte der perzeptiven mixing time berechnet. Die

95 %-Perzentile kennzeichnen die unteren 95 % einer Verteilung (Bortz, 2005, S. 794).

Mit der Regression über die 95 %-Perzentile der empirisch ermittelten Schwellwerte

erhält man einen konservativeren Wert für tmp. Die daraus resultierenden Regressions-

formeln garantieren eine nahezu unhörbar exakte Simulation. Das bedeutet, dass 95 %

der Expertenhörer, die die Schwellwerte dieser Untersuchung erzeugt haben, zwischen
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Original- und manipulierter Simulation keinen Unterschied hören würden.

Zur eindeutigeren Kennzeichnung der vorhergesagten perzeptiven mixing times werden

im Folgenden die vorhergesagten perzeptiven mixing times anhand der Mittelwerte

des Hörversuchs mit tmp50% gekennzeichnet. Diejenigen perzeptiven mixing times, die

anhand der 95 %-Perzentile vorhergesagt wurden, werden mit tmp95% bezeichnet.

5.1 Regression modellbasierter Prädiktoren

Wie in Abschnitt 2.2 erläutert, können die meisten modellbasierten Prädiktoren der

mixing time aus der Literatur a) auf die Quadratwurzel des Volumens
√
V , b) auf die

mittlere freie Weglänge, die sich proportional zum Verhältnis von Volumen und Raum-

ober�äche V
S
verhält und c) auf die Nachhallzeit T zurückgeführt werden.

Zusätzlich zu diesen Prädiktoren wurden das Volumen V , die Raumober�äche S und

der mittlere Absorptionsgrad αmittel getestet. Der mittlere Absorptionsgrad wurde wie

in Abschnitt 3.1 über die Sabine'sche Nachhallzeitgleichung berechnet, die Raumober-

�äche wurde aus den drei Hauptdimensionen eines Raumes bestimmt.

Zusätzlich zu den einfachen linearen Regressionen wurden auch multiple Regressionen

gerechnet. Je nach Verfahren zum Einschluss von Prädiktoren (alle gleichzeitig, schritt-

weise und rückwärts) lieferte SPSS R© Regressionsmodelle mit einem oder drei Prädikto-

ren. Die Güte der Regressionsgleichung wurde durch die korrigierte Varianzaufklärung

beurteilt (Janssen und Laatz, 2007, S. 427-428). Die multiplen Regressionen mussten je-

doch alle verworfen werden, weil die zusätzlichen Koe�zienten nicht signi�kant waren,

Kollinearitätsprobleme (hohe Interkorrelation) auftraten und die Kon�denzintervalle

den Wert 0 einschlossen (Janssen und Laatz, 2007, S. 424-436, 445-448).

5.1.1 Mittelwerte

Die Regressionsanalyse der Mittelwerte der perzeptiven mixing times, die im Hörver-

such bestimmt wurden, lieferte das Verhältnis von Volumen und Raumober�äche V
S

als besten Prädiktor zur Vorhersage der perzeptiven mixing time. Bei dem Verhält-

nis V
S
handelt es sich um den Kern der Formel zur Bestimmung der mittleren freien

Weglänge lm. Die Varianzaufklärung dieses Prädiktors erreichte R2=81,5 %, was einer
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Korrelation von r=0,9 entspricht.

Die Quadratwurzel des Raumvolumens
√
V erwies sich als zweitbester Prädiktor der

perzeptiven mixing time. Die Varianzaufklärung lag bei R2=78,6 %.

Darauf folgte das Volumen V , welches eine Varianzaufklärung von R2=77,4 % erreichte.

Eine etwas geringere Varianzaufklärung konnte das Regressionsmodell der Raumober-

�äche S erreichen. Diese lag bei 73,3 %.

Die Nachhallzeit erwies sich als eher ungeeignet zur Prädiktion der perzeptiven mixing

time tmp50%, die Varianzaufklärung war nur R2=53,4 %. Dieser Wert kann nahezu

vollständig dem Fakt zugeschrieben werden, dass die Nachhallzeit mit dem Volumen

konfundiert ist, welches als Prädiktor eher geeignet ist. Das bestätigt auch das Re-

gressionsmodell des mittleren Absorptionsgrades αmittel, dessen Varianzaufklärung nur

4,3 % erlangt. Ein linearer Zusammenhang zwischen αmittel und tmp50% besteht dem-

nach nicht.

Auch in der Untersuchung von Hidaka u. a. (2007) wurde festgestellt, dass die physi-

kalische mixing time eher von der Raumform abhängig ist als von der Nachhallzeit.

Die Anstiege der Regressionsmodelle waren alle positiv und signi�kant. Eine Ausnah-

me bildet nur der mittlere Absorptionsgrad. Die Regressionsmodelle basierend auf

den Mittelwerten der perzeptiven mixing time und den modellbasierten Prädikto-

ren sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Auÿerdem zeigt die Abbildung die Mittelwer-

te und 95 %-Kon�denzintervalle (KIs) der perzeptiven mixing time sowie die 95 %-

Kon�denzintervalle der Regressionen.

Die Regressionsgleichung für den besten Prädiktor der perzeptiven mixing time basie-

rend auf Mittelwerten tmp50% lautet:

tmp50% = 20 · V
S

+ 12 [ms] (5.6)

Dabei muss beachtet werden, dass die Raumober�äche S aus den drei Hauptabmessun-

gen Länge, Breite und Höhe eines idealen Rechteckraumes bestimmt wurde. Zusätzliche

Ober�ächen wie Mobiliar, Emporen usw. wurden nicht berücksichtigt.

Die Regressionsgleichung des zweitbesten Prädiktors ist:

tmp50% = 0, 58 ·
√
V + 21 [ms] (5.7)
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Basierend auf den Regressionsgleichungen der mittleren freien Weglänge und des Kerns

der Re�exionsdichte
√
V können aus den modellbasierten Prädiktoren die gerade hörba-

ren Gröÿen aus den empirisch ermittelten perzeptiven mixing times abgeleitet werden.

Durch Einsetzen der Gleichung (5.6) in Gleichung (5.8) zur Bestimmung der Anzahl

der aufgetretenen Re�exionen bis zur Zeit t (Kuttru�, 2000, S. 122) mit:

nReflexionen =
c · t
lm

(5.8)

erhält man

nReflexionen =
c · S
4V
· tmp50%

103
(5.9)

Diese Gleichung gibt die Anzahl der Re�exionen an, die aufgetreten sein müssen, da-

mit ein Schallfeld als di�us wahrgenommen wird. In den Gleichungen (5.8) und (5.9)

bezeichnet c die Schallgeschwindigkeit in m/s, t die Zeit in s, S die Raumober�äche in

m2, V das Raumvolumen in m3 und tmp50% die perzeptive mixing time in ms.

Für die Auswahl der Räume dieser Arbeit tritt die perzeptive Di�usität des Schallfeldes

nach 2-3 Re�exionen ein.1

Die erforderliche Re�exionsdichte für ein als di�us wahrgenommenes Schallfeld kann

berechnet werden, indem die Ergebnisse der perzeptiven mixing time aus der Regressi-

onsgleichung (5.7) in Gleichung (2.3) eingesetzt werden. Bei der vorliegenden Raumaus-

wahl lagen die Re�exionsdichten zwischen 322 s−1 (Raum 8) und 2254 s−1 (Raum 3).

Um eine volumenunabhängige untere Grenze für die Re�exionsdichte zu erhalten, muss

der konstante Term in Gleichung (5.7) vernachlässigt werden. In Gleichung (2.3) einge-

setzt, erhält man eine erforderliche Re�exionsdichte von 171 s−1. Dieser Wert gilt nur

für sehr groÿe Räume, weil in diesem Fall der konstante Term in der Regressionsglei-

chung keinen groÿen Ein�uss auf die vorhergesagte perzeptive mixing time hat.

Es muss jedoch beachtet werden, dass es sich hierbei nicht um gemessene Gröÿen

handelt, sondern um Werte, die sich aus den Regressionsgleichungen und den modell-

basierten Prädiktoren ergeben.

1Tendenziell reichen in den groÿen Räumen eher 2 Re�exionen aus, in den kleinen Räumen sind 3
Re�exionen erforderlich, um die perzeptive Di�usität eines Schallfeldes zu erreichen.
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5.1.2 95%-Perzentile

Aus der Regressionsanalyse basierend auf den 95 %-Perzentilen der empirisch ermit-

telten mixing time-Werte ergibt sich eine konservativere Schätzung der perzeptiven

mixing time. Die Verwendung der tmp95%-Werte garantiert eine nahezu unhörbar ex-

akte Simulation. Die Modelle der Mittelwertprädiktion und der 95 %-Prädiktion un-

terscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Abweichungen der perzeptiven mixing

time innerhalb eines Raumes voneinander. Die Reihenfolge der Modelle, belegt durch

die Varianzaufklärung, ändert sich im Vergleich zur Mittelwertprädiktion nur bei den

Prädiktoren, die auch bei der vorhergehenden Betrachtung nah beieinander liegende

Varinzaufklärungen hatten. Die weniger geeigneten Prädiktoren wie Nachhallzeit und

mittlerer Absorptionsgrad liegen im Ranking der Prädiktoren wiederum an letzter Stel-

le.

Die Anstiege der Regressionsgeraden waren wie auch bei der Mittelwertprädiktion alle

positiv und signi�kant. Eine Ausnahme stellt der mittlere Absorptionsgrad dar, dessen

Regressionskoe�zient b nicht signi�kant war. Das bedeutet, dass der Anstieg ebenso

auch negativ sein könnte.

Die beste Varianzaufklärung konnte durch das Volumen V mit R2=78,7 % erreicht wer-

den. Die beiden nachfolgenden Prädiktoren V
S
und
√
V erreichten beide Varianzaufklä-

rungen über 70 %. Insgesamt sind die Varianzaufklärungen bei der Regressionanalyse

basierend auf den 95 %-Perzentilen etwas geringer als bei der Mittelwertprädiktion.

In Abbildung 5.2 sind die linearen Regressionsgleichungen mit den dazugehörigen 95 %-

Kon�denzintervallen sowie die 95 %-Perzentile der perzeptiven mixing times über den

modellbasierten Prädiktoren dargestellt.

Die Regressionsgleichung des besten Prädiktors Volumen der perzeptiven mixing time

tmp95% ist:

tmp95% = 0, 0117 · V + 50.1 [ms] (5.10)

Die Regressionsgleichungen und Varianzaufklärungen der übrigen Prädiktoren können

Abbildung 5.2 entnommen werden.
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5.2 Regression empirischer Prädiktoren

Im Abschnitt 2.3 wurden vier empirische Prädiktoren der mixing time vorgestellt. Die

praktische Umsetzung zeigte, dass die Prädiktoren abhängig vom Messort und der Art

der Impulsantworten (einfache Impulsantwort oder binaurale Raumimpulsantwort) un-

terschiedliche mixing times liefern. Es konnte jedoch nicht festgestellt werden, dass

eine bestimmte Art bzw. Messposition immer besonders hohe oder besonders niedrige

mixing times hervorruft (siehe Abschnitt 3.3). Aus diesem Grund wurden zur Bestim-

mung der physikalischen mixing times die linke und rechte BRIR genutzt. Das hat auch

einen praktischen Nutzen, da BRIRs im Gegensatz zu den Nachhallzeitmessungen zu

jedem Datensatz gehören.

Die Regressionsanalyse wurde für jeden Prädiktor mit der mixing time der linken und

rechten BRIR und dem Mittelwert aus beiden mixing times berechnet.

Um die Hörversuchssituation nachzuemp�nden, auf der die perzeptiven mixing times

basieren, wurde auf die Impulsantworten das Hochpass�lter, das im Hörversuch verwen-

det wurde, angewendet (siehe Abschnitt 3.4.1). Die Impulsantworten mit dem vollen

gemessenen Frequenzbereich kamen ebenfalls zum Einsatz.

Insgesamt wurden mit Hilfe jedes empirischen Prädiktors sechs physikalische mixing

times berechnet:

• linke BRIR (fullrange)

• rechte BRIR (fullrange)

• Mittelwert der mixing times basierend auf der linken und rechten BRIR (fullran-

ge)

• linke BRIR (hochpassge�ltert)

• rechte BRIR (hochpassge�ltert)

• Mittelwert der mixing times basierend auf der linken und rechten BRIR (hoch-

passge�ltert)

In Abschnitt 3.3 konnte gezeigt werden, dass die Methoden von Abel und Huang (2006)

sowie Stewart und Sandler (2007) weniger variante mixing times liefern, wenn sie vi-

suell bestimmt werden. Die Eignung der abgelesenen mixing times zur Vorhersage der
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perzeptiven mixing time wurde zusätzlich untersucht.

Die Methode zur Bestimmung der mixing time nach Hidaka u. a. (2007) wurde für alle

Oktavbänder zwischen 125 Hz und 16 kHz bezüglich ihrer Fähigkeit, die perzeptive

mixing time vorherzusagen, geprüft. Auf die Filterung der BRIRs wie im Hörversuch

wurde verzichtet, da die mixing times für Frequenzbereiche errechnet wurden.

Alle impulsantwortbasierten Prädiktoren wurden bezüglich ihrer Vorhersagegenauig-

keit auf Grundlage der Mittelwerte und der 95 %-Perzentile der empirisch bestimmten

perzeptiven mixing times getestet.

5.2.1 Mittelwerte

Um einen Überblick über die Vielzahl der Regressionsmodelle zu gewinnen, wurden erst

die Ergebnisse jedes einzelnen Prädiktors, die auf den verschiedenen BRIRs beruhen,

betrachtet. Die Abbildungen be�nden sich aufgrund ihrer groÿen Anzahl im Anhang.

Die Analyse der Varianzaufklärungen durch die Regressionsmodelle basierend auf den

Mittelwerten der perzeptiven mixing times zeigte, dass die Regressionsmodelle der visu-

ell bestimmten mixing times etwa 10-15 % schlechtere Varianzaufklärungen erreichten

als die der automatischen Detektion. Aus diesem Grund und wegen des groÿen Auf-

wandes dieser Methode zur Bestimmung der mixing times kann die visuelle Detektion

nicht empfohlen werden.

Zudem konnte festgestellt werden, dass die Regressionsmodelle der ge�lterten BRIRs

keine besseren Ergebnisse lieferten, weshalb diese Methode ebenfalls nicht praktikabel

ist.

Die Ortsvarianz der mixing times spiegelte sich auch in den Regressionsmodellen wider.

Einige Regressionsmodelle erreichten hohe Varianzaufklärungen, wenn eine bestimmte

BRIR (links bzw. rechts) zur Prädiktion verwendet wurde. Jedoch trat dies zufällig für

das linke bzw. rechte Ohr auf, eine Systematik konnte nicht festgestellt werden.

Diese Erkenntnisse führten dazu, dass im Folgenden für das Ranking der Vorhersage-

genauigkeit der empirischen Prädiktoren nur die Mittelwerte der mixing times, die mit

den linken und rechten unge�lterten BRIRs berechnet wurden, analysiert werden.

Die Anstiege der Regressionsmodelle waren nahezu alle positiv und signi�kant. Davon

ausgenommen ist die Methode von Stewart und Sandler (2007), deren Regressionsko-
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e�zient b nicht signi�kant war.

Die Betrachtung der Varianzaufklärungen zeigte, dass die Methode von Defrance u. a.

(2009) am besten zur Vorhersage der perzeptiven mixing time tmp50% geeignet ist. Dies

tri�t jedoch nur zu, wenn die mixing time aus Raum 3 nicht in die Regression ein-

bezogen wird, wobei es sich dabei um einen Ausreiÿer handelt: Im Vergleich zu den

anderen Werten, die der Algorithmus von Defrance u. a. (2009) liefert, ist die mixing

time von Raum 3 ein o�ensichtlich falscher Wert. Das ist jedoch problematisch, wenn

man anhand einer mixing time nach Defrances Methode die perzeptive mixing time be-

stimmen möchte. Die Methode von Defrance ist nicht reliabel, da man nie wissen kann,

ob der Algorithmus einen Ausreiÿer liefert oder nicht. Zudem ist unklar, wie die sehr

geringen mixing time-Werte, die der Algorithmus detektiert hat, interpretiert werden

können. Anhand der visuell bestimmten mixing times aus den CNAs kann geschlossen

werden, dass die automatische Detektion nicht den gleichen Punkt, d. h. den Übergang

des CNA-Verlaufes von kubisch in linear detektiert (siehe Abschnitt 3.3.3).

Die beste Vorhersagegenauigkeit, ohne Vernachlässigung von Ausreiÿerwerten, konnte

durch den Algorithmus von Abel und Huang (2006) mit dem ersten Kriterium zum

Eintreten eines di�usen Schallfeldes erreicht werden (das Echodichtepro�l nimmt das

erste Mal den Wert 1 an). Die Varianzaufklärung lag bei R2=74,7 %. Das erste Kri-

terium von Abel und Huang (2006) wird für die impulsantwortbasierte Prädiktion auf

Grundlage von Mittelwerten empfohlen. Die dazugehörige Regressionsgleichung lautet

wie folgt:

tmp50% = 0, 8 · tmixAbelI
− 8 [ms] (5.11)

Regressionsmodelle, die im Ranking folgen, konnten nur mäÿige Varianzaufklärungen

erreichen. Die Vorhersage der tmp50% anhand der Methode von Hidaka u. a. (2007) hatte

eine Varianzaufklärung von 57,3 % bzw. 56,5 % (tm berechnet für 1 kHz und 500 Hz).

Das zweite Kriterium von Abel und Huang (2006), das als mixing time den Punkt,

wenn das Echodichtepro�l das erste Mal gröÿer als 1 − σlate ist, de�niert (mit σlate
als die Standardabweichung des späten Echodichtepro�ls), erreichte im Vergleich zum

ersten Kriterium nur eine mäÿige Varianzaufklärung (R2=50,7 %).

Mit der Methode von Stewart und Sandler (2007) ergab sich nur eine Varianzaufklärung

von 37,6 %. Abgesehen davon war der Anstieg der Regressionsgeraden nicht signi�kant,

76



5 Regressionsanalyse

weshalb dieses Modell zur Prädiktion der perzeptiven mixing time nicht geeignet ist.

In Abbildung 5.3 sind die Regressionsmodelle der sechs besten Mittelwert-Prädiktoren

dargestellt.

In Abschnitt 2.1 wurde die Annahme getro�en, dass die physikalische mixing time

einen oberen Grenzwert für die perzeptive mixing time bildet. Diese Voraussetzung

wurde getestet, indem geprüft wurde, ob die vorhergesagte tmp50% kleiner bzw. gleich

der physikalischen mixing time tm ist:

tm ≥ tmp (5.12)

Wenn man tmp in Gleichung (5.12) durch die allgemeine Gleichung der linearen Re-

gression (Gleichung (5.1)) ersetzt, erhält man

tm(1− b) ≥ a (5.13)

Die Lösung dieser Ungleichung erfordert eine Fallunterscheidung.

tm ≥
a

1− b
, b < 1 (5.14)

tm ≤
a

1− b
, b > 1 (5.15)

Gleichung (5.15) �ndet nur bei dem auf Defrance u. a. (2009) basierenden Regressi-

onsmodell Anwendung. Die Anstiege aller anderen Regressionsmodelle sind kleiner 1.

Zudem gibt es nur positive Zusammenhänge, ein negativer Anstieg tritt bei keinem der

Regressionsmodelle auf.

Die Anwendung der beiden Ungleichungen auf die jeweiligen Regressionsmodelle zeigte,

dass nur die Regressionsgleichung, die auf dem Prädiktor von Abel und Huang (2006)

(Kriterium 1) basiert, immer perzeptive mixing times liefert, die kleiner als die physika-

lische mixing time sind. Da das erste Echodichtekriterium von Abel und Huang (2006)

bisher der beste empirische Prädiktor und der einzige ist, der Gleichung (5.12) erfüllt,

wird davon ausgegangen, dass dieser Prädiktor eine gute Abschätzung der perzeptiven

mixing time liefert.

77





5 Regressionsanalyse

5.2.2 95%-Perzentile

Aus den im vorigen Abschnitt 5.2.1 genannten Gründen, werden dem abschlieÿenden

Ranking der Prädiktoren auf Basis der 95 %-Perzentile der empirisch ermittelten per-

zeptiven mixing times die Mittelwerte der physikalischen mixing times der linken und

rechten BRIR zugrunde gelegt. Wie auch bei der Prädiktion auf Basis von Mittelwerten

waren die Regressionsmodelle der ge�lterten Impulsantworten und visuell bestimmten

mixing times nicht besser als die fullrange-Impulsantworten und automatisch detek-

tierten mixing times.

Die Anstiege der Regressionsgeraden waren alle signi�kant und positiv bis auf die

Methode der normalisierten Kurtosis von Stewart und Sandler (2007), deren Anstieg

wie auch bei der Mittelwertprädiktion nicht signi�kant war.

Die beste Vorhersagestärke erreichte wiederum die Methode von Abel und Huang

(2006) (Kriterium 1) mit einer Varianzaufklärung von R2=83,7 %. Die beste Regressi-

onsgleichung zur Prädiktion der perzeptiven mixing time ist demnach:

tmp95% = 1, 77 · tmixAbelI
− 38 (5.16)

Mit dem Algorithmus von Defrance u. a. (2009) konnte wieder eine hohe Varianzauf-

klärung erreicht werden, jedoch nur, wenn Raum 3 nicht in die Regressionsanalyse

einbezogen wurde. Das macht diesen Prädiktor untauglich zur Vorhersage der perzep-

tiven mixing time.

Das zweite Kriterium von Abel und Huang (2006) lieferte im Fall der 95 %-Prädiktion

bessere Regressionsmodelle als Hidaka u. a. (2007), jedoch war das erste Kriterium von

Abel und Huang (2006) erneut geeigneter. Die Varianzaufklärung des zweiten Abel-

Kriteriums lag bei R2=66,7 %. Mit der Methode von Hidaka u. a. (2007) ergaben sich

nur mittelmäÿige Varianzaufklärungen (R2=55 % und R2=49,2 %), jeweils wieder für

die 1 kHz- und 500 Hz-Oktave. Die anderen Oktaven, für die die Regressionsanalyse

auf Basis von Hidakas Methode durchgeführt wurde, hatten wesentlich geringere Va-

rianzaufklärungen (siehe Abbildung C.9 im Anhang).

Ungeeignet zur Prädiktion der perzeptiven mixing time ist, wie oben schon erwähnt,

die Methode von Stewart und Sandler (2007). Abgesehen davon, dass der Anstieg der

Regressionsgeraden nicht signi�kant war, lag die Varianzaufklärung dieses Regressions-
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modells nur bei 40,3 %. Ein weiterer Hinweis, dass die Vorhersagequalität der Methode

von Stewart und Sandler (2007) gering ist, sind die breiten Kon�denzintervalle des

Regressionsmodells.

Abbildung 5.4 zeigt die sechs besten Regressionsmodelle, die auf Basis der 95 %-

Perzentile des Hörversuchs erzeugt wurden. Die Regressionsmodelle aller weiteren un-

tersuchten Prädiktoren be�nden sich im Anhang C.2.1.
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5.3 Zusammenfassung

Die Regressionsanalyse verschiedener Prädiktoren zeigte, dass für beide Möglichkeiten

� modell- und impulsantwortbasiert � gute Prädiktoren existieren. Die Vorhersage der

perzeptiven mixing time ist folglich für die modellbasierte Auralisation und die Aura-

lisation basierend auf gemessenen Impulsantworten möglich.

Regressionsmodelle, deren Grundlage die Mittelwerte der empirisch ermittelten mixing

times sind, erreichten insgesamt betrachtet mit den modellbasierten Prädiktoren etwas

bessere Varianzaufklärungen. Bei den Regressionsmodellen, die auf Basis der 95 %-

Perzentile der empirisch ermittelten Schwellwerte bestimmt wurden, war es umgekehrt:

In diesem Fall lieferten die empirischen Prädiktoren bessere Varianzaufklärungen. Ins-

gesamt betrachtet, erreichten die modellbasierten Prädiktoren die besten Varianzauf-

klärungen. Vier der sechs getesteten Prädiktoren lagen im guten bis sehr guten Be-

reich.2 Von den empirischen Prädiktoren erreichte bei der Mittelwert- sowie auch bei

der 95 %-Prädiktion nur ein Prädiktor eine gute bzw. sehr gute Varianzaufklärung.3

Der Grund für das eher schlechte Abschneiden der empirischen Prädiktoren wird in

den im Abschnitt 3.3 erläuterten Problemen der Konsistenz der mixing time-Werte

vermutet.

Bester modellbasierter Prädiktor der Mittelwerte der perzeptiven mixing time war V
S
,

der Kern der Formel zur Bestimmung der mittleren freien Weglänge lm. Die Raum-

ober�äche S wurde aus den drei Hauptdimensionen des Raumes berechnet.

Die Regression auf Basis der 95 %-Perzentile der empirisch ermittelten mixing times

dient dazu, einen konservativeren Wert für die perzeptive mixing time zu erhalten, bei

dem davon ausgegangen werden kann, dass die darauf basierende Simulation exakt ist.

In diesem Fall war der beste modellbasierte Prädiktor das Volumen.

Der beste empirische, d. h. impulsantwortbasierte, Prädiktor war in beiden Betrach-

tungen das erste Kriterium von Abel und Huang (2006). Die Varianzaufklärung bei

der 95 %-Prädiktion erreichte den höchsten Wert aller betrachteten Prädiktoren. Die

Ergebnisse der empirischen Prädiktoren beruhen auf den gemittelten tm aus den linken

und rechten Impulsantworten.

2Als sehr gut werden Varianzaufklärungen mit R2 80-100 % aufgefasst. Gute Varianzaufklärungen
liegen zwischen 70 % und 80 %.

3Die Regressionsergebnisse von Defrance u. a. (2009) sind davon ausgeschlossen.

82



5 Regressionsanalyse

Die Methoden von Defrance u. a. (2009) und Stewart und Sandler (2007) sind nicht zur

Prädiktion der tmp geeignet: Der Algorithmus von Defrance liefert nicht-reliable Werte

und das Regressionsmodell zur Methode von Stewart ist nicht signi�kant.

Auÿerdem kann das zweite Kriterium von Abel und Huang (2006) nicht zur Prädiktion

empfohlen werden, da die physikalischen mixing times stark von der gewählten Länge

der Impulsantwort abhängen.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse der modellbasierten Prädiktoren und der sechs

besten empirischen Prädiktoren, basierend auf den Mittelwerten der berechneten mixing

times der linken und rechten BRIR, sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Ein komplet-

tes Ranking aller untersuchten Prädiktoren mit ge�lterten und unge�lterten Impulsant-

worten, einzelner Untersuchung der linken und rechten BRIRs und deren Mittelwerten

sowie der visuell bestimmten mixing times be�ndet sich im Anhang C.2.1.

Modellbasierte Prädiktoren Empirische Prädiktoren

# tmp50% tmp95% tmp50% tmp95%

1 V
S V Abel I Abel I

R2 81,5 % R2 78,7 % R2 74,7 % R2 83,7 %

2
√
V V

S Hidaka 1 kHz Abel II

R2 78,6 % R2 75,7 % R2 57,3 % R2 66,7 %

3 V
√
V Hidaka 500 Hz Hidaka 1 kHz

R2 77,4 % R2 73,4 % R2 56,5 % R2 55 %

4 S S Abel II Hidaka 500 Hz

R2 73,3 % R2 69,5 % R2 50,7 % R2 49,2 %

5 T30125Hz−4kHz
T30125Hz−4kHz

Stewart Stewart

R2 53,4 % R2 46,5 % R2 37,6 % R2 40,3 %

6 αmittel αmittel Defrance Defrance

R2 4,3 % R2 4,8 % R2 79,2 %* R2 72,4 %*

Tabelle 5.1: Ranking der besten Prädiktoren der perzeptiven mixing time
grün 100% ≤ R2 ≤ 80%, gelb 80% ≤ R2 ≤ 60%, orange 60% ≤ R2 ≤ 40%,
rot R2 < 40%
(*ausgeschlossen)

In Abschnitt 4.2 wurde darauf hingewiesen, dass die Schwellwerte einer einzelnen Ver-
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suchsperson in einigen Räumen als Ausreiÿer zu betrachten sind. Wenn die Ergebnisse

dieser Versuchsperson von der Regressionsanalyse ausgeschlossen wurden, waren die

Varianzaufklärungen etwas geringer. Die Reihenfolge der Prädiktoren änderte sich da-

durch jedoch nicht.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse wurden in Matlab R© implementiert. Damit ist

eine schnelle Berechnung der perzeptiven mixing time mit unterschiedlichen Eingabe-

parametern möglich (siehe beiliegende CD).
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Für die Auralisation von virtuellen akustischen Umgebungen mittels dynamischer Bin-

auralsynthese werden groÿe Datenmengen in Echtzeit verarbeitet, was mit einem groÿen

Rechenaufwand einhergeht.

Deshalb werden perzeptive Reduktionsmöglichkeiten gesucht, ohne dass die Auralisati-

on an Qualität verliert. Der Ansatz zur Reduktion des Rechenaufwands bei der Aurali-

sation bestand in dieser Arbeit darin, den individuellen Nachhall einer Impulsantwort

durch einen für den gesamten Raum repräsentativen Nachhall zu ersetzen. Untersu-

chungsgegenstand war die perzeptive mixing time, d. h. der Zeitpunkt, ab dem der

Nachhall einer Impulsantwort ohne hörbare Konsequenzen durch den Nachhall einer

beliebigen Quell-/Empfängerkonstellation ausgetauscht werden kann. Zudem wurde der

Zusammenhang der perzeptiven mixing time und Parametern des Raumes untersucht.

Dazu wurden binaurale Raumimpulsantworten im Di�usfeld von unterschiedlichen Räu-

men mit einem Kunstkopftorsosimulator gemessen. Die Auswahl der Räume beschränk-

te sich auf rechteckförmige Räume, bei denen wegen der groÿen mittleren freien Weg-

längen von einer spät eintre�enden Di�usität ausgegangen wird.

Die Räume wurden so ausgewählt, dass sich ein 3x3-Design ergab, in dem das Volumen

und der mittlere Absorptionsgrad bzw. die relative Bedämpfung jeweils dreifach gestuft

wurden. Das Untersuchungsschema umfasste demzufolge neun Räume.

Um den perzeptiven Übergangszeitpunkt in den di�usen Nachhall zu untersuchen, wur-

de ein Hörversuch mit einem 3-AFC-Testdesign durchgeführt. Der Hörversuch wurde

mit dynamischer Binauralsynthese realisiert. Dabei mussten zwei Simulationen vonein-

ander unterschieden werden: Bei der Referenzsimulation wurden die BRIRs entspre-

chend der Kopfposition in vollständiger Länge ausgetauscht, bei der manipulierten Si-

mulation wurde nur der frühe Anteil der Impulsantwort entsprechend der Kopfposition

nachgeführt, der späte Anteil der Impulsantwort wurde einer statischen Kopfposition
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mit Blickrichtung nach vorn entnommen. Der Überblendzeitpunkt der dynamischen

Simulation in eine statische wurde adaptiv an die Erkennungsleistung der Versuchs-

personen angepasst.

Die Unterscheidung der beiden Simulationen stellte sich als schwierig heraus. Der Hör-

versuch lieferte relativ geringe Schwellwerte.

Eine Varianzanalyse konnte einen Volumene�ekt belegen. Es konnte gezeigt werden,

dass die perzeptive mixing time in Rechteckräumen mit dem Raumvolumen ansteigt.

Ein E�ekt des mittleren Absorptionsgrades konnte nicht nachgewiesen werden. Ebenso

ist eine Interaktion der beiden untersuchten Faktoren nicht interpretierbar.

Mit einer Regressionsanalyse sollte verdeutlicht werden, inwiefern sich verschiedene

Prädiktoren der physikalischen mixing time zur Schätzung der perzeptiven mixing time

eignen.

Als Prädiktoren dienten modellbasierte, d. h. auf den physikalischen Eigenschaften eines

Raumes beruhende Maÿe und empirische, d. h. auf Impulsantworten basierende Maÿe.

Die Regressionsanalyse wurde jeweils basierend auf den Mittelwerten und den 95 %-

Perzentilen der empirisch ermittelten Schwellwerte durchgeführt. Die Prädiktion auf

Basis der 95 %-Perzentile liefert einen konservativen Wert für den Überblendzeitpunkt

und garantiert eine nahezu unhörbar exakte Simulation.

Sowohl unter den modellbasierten als auch den empirischen Prädiktoren existieren re-

liable Prädiktoren der perzeptiven mixing time.

Es zeigte sich, dass die mittlere freie Weglänge als modellbasierter Prädiktor, basie-

rend auf dem Volumen und den drei Hauptdimensionen eines Raumes, zur Prädiktion

anhand von Mittelwerten am besten geeignet ist. Als bester modellbasierter Prädiktor

für eine konservative perzeptive mixing time stellte sich das Raumvolumen heraus.

Der geeignetste empirische Prädiktor war ein Verfahren zur Erstellung von Echodich-

tepro�len nach Abel und Huang (2006). Die Schätzung der perzeptiven mixing time

erfolgte auf Basis von Mittelwerten der physikalischen mixing times der linken und

rechten BRIRs.

Kürzlich erschienene Artikel beschreiben neue Methoden zur Bestimmung der physika-

lischen mixing time, die ebenfalls auf der Auswertung von Impulsantworten beruhen.

Ein interessanter Ansatz nimmt die Schroederfrequenz zum Vorbild zur Bestimmung

des Übergangs in einen di�usen Nachhall, indem eine bestimmte Anzahl der Re�e-

xionen innerhalb einer festgelegten Pulsdauer, die an die Halbwertsbreite einer Mode
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angelehnt ist, betrachtet wird. Durch die Bestimmung der mittleren Dauer der Re�e-

xionen wird die Dämpfung des Raumes in dieser neuen Methode im Gegensatz zu den

bisher untersuchten empirischen Methoden berücksichtigt (Jeong u. a., 2010).

Defrance und Polack (2010) entwickelten einen weiteren Algorithmus zur Bestimmung

der mixing time, dessen Grundlage die Fouriertransformation von Impulsantwortaus-

schnitten mit ansteigender Fensterlänge bildet. Die Autoren räumen ein, dass die Er-

gebnisse, die der Algorithmus liefert, stark von den Parametern der Berechnung ab-

hängen. Aus diesem Grund sowie aufgrund der Ähnlichkeit der Ergebnisse zu denen

der Matching-Pursuit-Methode (Defrance u. a., 2009), die nach Aussage der Autoren

besteht, ist die Eignung dieser Methode zur Bestimmung der mixing time fraglich.

Nichtsdestotrotz könnten diese beiden Prädiktoren ebenfalls einer Regressionsanalyse

unterzogen werden, um ihre Eignung als Prädiktor der perzeptiven mixing time zu

testen.

Für die Zukunft stellt sich die Frage, ob die Ergebnisse auch auf andere Kunstkopf-

torsosimulatoren übertragbar sind, oder ob individuelle Eigenschaften wie Ohrabstand

und Kopf-/bzw. Auÿenohrgeometrie Ein�uss auf die Wahrnehmbarkeit der Di�usfeld-

grenze haben.

Zudem sind die Ergebnisse dieser Arbeit nicht dahingehend verallgemeinerbar, dass

jeder beliebige Nachhall einer beliebigen Quell-/Empfängerkonstellation zur Simulati-

on des statischen Anteils während der dynamischen Binauralsynthese genutzt werden

kann. Die perzeptiven mixing times wären vermutlich höher, wenn der späte Nachhall

aus einer anderen Quellposition entnommen worden wäre (siehe auch die Ergebnisse

von Lindau u. a. (2007)).

Die Ergebnisse dieser Arbeit können in Zukunft in weiteren Hörversuchen zur dynami-

schen Binauralsynthese genutzt werden. Zudem können Schallfelder realer und modell-

basierter Räume auf Basis der gefundenen Regressionsgleichungen plausibel und mit

einem angemessenen Rechenaufwand simuliert werden.
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A Quellcodes

Es werden hier die wichtigsten Quellcodes zur Berechnung der physikalischen mixing
time durch impulsantwortbasierte und modellbasierte Methoden gezeigt, wobei der
Vorspann teilweise etwas gekürzt wurde. Nicht eigenentwickelte Quellcodes, Quellco-
des mit untergeordneter Bedeutung, Quellcodes zur Prädiktion der perzeptiven mixing
time und die m-�les zur statistischen Auswertung des Hörversuches inklusive Regres-
sionsanalysen be�nden sich auf der beiliegenden CD.

A.1 modellbasierte Prädiktoren

function [t_rubak_4000,t_rubak_mfw,t_cremer_2000,t_hidaka_RT,t_schmidt_250,...

...t_reichardt_sqrtV_1000] = geom(V,S,T)

%

% computes the starting time for stochastic reverberation in an impulse

% response based on geometric and physical properties of a room

%

% [t_rubak_4000, t_rubak_mfw, t_cremer_2000, t_hidaka_RT,t_schmidt_250,...

% ...t_reichardt_sqrtV_1000] = geom(V,S,T)

%

% V - volume

% S - surface area

% T - reverberation time

%

% (C) L. Kosanke, TU Berlin, audio communication group, 2009

%-------------------------------------------------------------------------%

c = 340; %speed of sound

dN_dt_r = 4000; %number of reflections per second, that are

%necessary for stochastic reverberation

%(Rubak1999)

dN_dt_c = 2000; %number of reflections per second, that are

%necessary for stochastic reverberation

%(Cremer1961)

l_m = 4*V/S; %mean free path

dN_dt_s = 250; %number of reflections per second, that are not

%distinguishable (getrennt wahrnehmbar)

%(zeitliche Diffusität)(Schmidt1973)
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A Quellcodes

%starting time for stochastic reverberation in ms (reflections > 4000/s)

t_rubak_4000 = sqrt(dN_dt_r*V/(4*pi*c^3))*1000;

%starting time for stochastic reverberation in ms (mean free path)

t_rubak_mfw = (4*l_m/c)*1000;

%starting time for stochastic reverberation in ms (reflections > 2000/s)

t_cremer_2000 = sqrt(dN_dt_c*V/(4*pi*c^3))*1000;

%transition time in ms for 500-Hz-octave band from regression equation

t_hidaka_RT = 0.08*T*1000;

%starting time for stochastic reverberation in ms (reflections > 250/s)

t_schmidt_250 = sqrt(dN_dt_s*V/(4*pi*c^3))*1000;

%starting time for stochastic reverberation in ms (corresponds to

%reflections > 1000/s)

t_reichardt_sqrtV_1000 = sqrt(V);

A.2 empirische Prädiktoren

Abel und Stewart

function [t_abel, t_stewart, t_abelII, echo_dens, kurt, d, e] = stat(RIR,N,fs)

%berechnet den Zeitpunkt für den Einsatz des stochastischen Nachhalls

%basierend auf statistischen Verteilungen (Zeitbereich)

%

%t_abel - mixing time nach Abel2006 (echo density = 1)

%t_stewart - mixing time nach Stewart2007 (kurtosis = 0)

%t_abelII - mixing time nach Abel2006 (echo density = 1-std_late)

%

%[t_abel,t_stewart,echo_dens, kurt] = stat(RIR,N,fs1)

%RIR - monaurale Raumimpulsantwort (einkanalig)

%fs1 - Abtastrate der wav-Datei

%N - Fensterlaenge

%

%dependencies:

%getOnsetPosition()

%plot_abel_stewart()

%

% (C) L. Kosanke, TU Berlin, audio communication group, 2009

%-------------------------------------------------------------------------%

len = length(RIR);

%Laufzeit entfernen

t_start = getOnsetPosition(RIR,-35,10);
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RIR = RIR(t_start:length(RIR));

for n = 1:length(RIR)

%Fenster am Anfang (steigende Fensterlaenge)

if n <= N/2+1

%Standardabweichung fuer Abel2006

s(n) = std(RIR(1:n+N/2-1));

%Anzahl der tips auÿerhalb der Standardabweichung

anz_s(n) = sum(abs(RIR(1:n+N/2-1))>s(n));

%Abel2006 echo density

echo_dens(n)= anz_s(n)/N;

%Stewart2007 kurtosis

kurt(n) = kurtosis(RIR(1:n+N/2-1))-3;

end

%Fenster in der Mitte (konstante Fensterlaenge)

if n > N/2+1 & n <= length(RIR)-N/2+1

s(n) = std(RIR(n-N/2:n+N/2-1));

anz_s(n) = sum(abs(RIR(n-N/2:n+N/2-1))>s(n));

echo_dens(n)= anz_s(n)/N; %Abel2006

kurt(n) = kurtosis(RIR(n-N/2:n+N/2-1))-3; %Stewart2007

end

%Fenster am Ende (sinkende Fensterlaenge)

if n > length(RIR)-N/2+1

s(n) = std(RIR(n-N/2:length(RIR)));

anz_s(n) = sum(abs(RIR(n-N/2:length(RIR)))>s(n));

echo_dens(n)= anz_s(n)/N;

kurt(n) = kurtosis(RIR(n-N/2:length(RIR)))-3;

end

end

%normieren

echo_dens = echo_dens./erfc(1/sqrt(2)); %Abel2006

echo_dens = echo_dens';

kurt = kurt./max(kurt); %Stewart2007

kurt = kurt';

%Uebergangszeitpunkt Abel

d = min(find(echo_dens>1));

t_abel = d/fs*1000;

%Uebergangszeitpunkt Stewart

e = min(find(kurt<0));

t_stewart = e/fs*1000;

%Uebergangszeitpunkt Abel II

STD_late = std(echo_dens(round(length(echo_dens)*0.8):length(echo_dens)-2000));
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A Quellcodes

g = min(find(echo_dens>(1-STD_late)));

t_abelII = g/fs*1000;

figure

plot_abel_stewart(echo_dens, d, kurt, e, RIR, N, fs, t_abel, t_stewart)

Hidaka

function [t_hidaka_all, r_all,t,sample_hidaka_all] = hidaka(RIR,fs,dsample)

% computes the transition time by correlating the energy of the direct sound

% and the energy of the sound at any time

%

% correlation between both should be r=1/e=0.367 for a stochastic process

% (e.g. diffuse sound field)

%

% [t_hidaka_all, r_all,t,sample_hidaka_all] = hidaka(RIR,fs,dsample)

%

% RIR - room impulse response, one channel, shortened

% fs - sample rate

% dsample - steps in samples

%

% t_hidaka_all contains the mixing time for octaves (125 - 16000 Hz) (this order):

% t_hidaka(1) - mixing time for 125 Hz-octave

% t_hidaka(2) - mixing time for 250 Hz-octave

% t_hidaka(3:8) - mixing time for the following octaves (500 Hz - 16 kHz)

%

%dependencies:

%getOnsetPosition.m

%plot_hidaka.m

%

% (C) L. Kosanke, TU Berlin, audio communication group, 2009

% ------------------------------------------------------------------------%

t_start = getOnsetPosition(RIR,-35,10);

RIR = RIR(t_start:length(RIR));

len = length(RIR);

N = nextpow2(len);

fm = [125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000]'; %octaves

fu = fm./sqrt(2); %lower frequency boundary

fo = 2.*fu; %upper frequency boundary

%time-frequency-distribution of acoustic energy

energy1 = abs(fft([RIR(1:len);zeros(2^N-len,1)])).^2;

for m = 1:length(fm)

for n = 1:floor(len/dsample)

RIR_mod = [RIR((n)*dsample+1:len);zeros(2^N-len+(n)*dsample,1)];
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A Quellcodes

energy = (abs(fft(RIR_mod))).^2;

%Pearson's correlation coefficient (correlation of energy of direct sound

%and energy at any time)

%rows: r for different times

%columns: r for different frequencies

%correlation for octaves:

r_all(n,m) = corr(energy(ceil(length(energy).*fu(m)/fs):...

...ceil(length(energy).*fo(m)/fs)),...

...energy1(ceil(length(energy1).*fu(m)/fs):...

...ceil(length(energy1).*fo(m)/fs)));

end

end

%convert samples of vectors to time

for k = 1:floor(len/dsample)

samples(k) = (k-1)*len/floor(len/dsample);

end

t = samples./fs*1000;

for i = 1:size(r_all,2)

sample_hidaka_all(i) = min(find(r_all(:,i)<1/exp(1)));

t_hidaka_all(i) = samples(sample_hidaka_all(i))/fs*1000;

end

figure

plot_hidaka(fs,r_all,sample_hidaka_all,t_hidaka_all,dsample)

Hauptskript

%Skript zur Berechnung der objektiven Maÿe zur Bestimmung des Zeitpunkts

%der vollständigen Diffusität einer RIR

% (C) L. Kosanke, TU Berlin, audio communication group, 2009

%-------------------------------------------------------------------------%

clear all

close all

clc

%______________________________________________

%Geometrische Berechnung der mixing time

%Raummaÿe hier eintragen:

l = 9.51; %Laenge in m

b = 7.06; %Breite in m

h = 3.15; %Hoehe in m

T = 0.62; %Nachhallzeit in s

%V = 3647; %Raumvolumen
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A Quellcodes

V = l*b*h; %Raumvolumen

S = 2*l*b + 2*b*h + 2*l*h; %Raumoberflaeche

display('Geometrische Berechnung der mixing time')

[t_rubak_4000, t_rubak_mfw, t_cremer_2000, t_hidaka_RT,t_schmidt_250,...

...t_reichardt_sqrtV_1000] = geom(V,S,T)

%______________________________________________

%zur statistischen Berechnung der mixing time

N = 1024; %Fensterlaenge (Potenzen von 2) in samples für Abel/Stewart

dsample = 100; %Schrittweite in samples (für Hidaka)

display('statistische Berechnung der mixing time')

file = input('Bezeichnung der wav-Datei (Impulsantwort) ','s');

[RIR,fs] = wavread(file);

%RIR kann hier begrenzt werden:

RIR = RIR(1:40000,:);

%Abfrage Kanalnummer

num_chan = input('Welcher Kanal soll für die Berechnung benutzt werden? [1/2/...] ');

if size(RIR,2) < num_chan

display('Kanal existiert nicht, Kanal 1 wird benutzt')

num_chan = 1;

end

RIR = RIR(:,num_chan);

%statistische Berechnung der mixing time

[t_abel, t_stewart, t_abelII, echo_dens, kurt, d, e] = stat(RIR,N,fs);

%Korrelation der Energie

[t_hidaka_all, r_all,t,sample_hidaka_all] = hidaka(RIR,fs,dsample);
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B Raumdaten

Raum Länge [m] Breite [m] Höhe [m] Ober�äche [m2] Hallradius [m]

(1) EN324 9,51 7,60 3,15 252 1,34

(2) EN111 7,06 7,06 4,49 225 1,08

(3) EN190 7,10 8,55 3,16 220 0,87

(4) H0104 25,65 20,90 6,15 1645 3,06

(5) HE101 26,88 26,00 7,41 2181 3,17

(6) Teldex 28,31 16,20 8,28 1654 2,55

(7) UdK 37,70 17,40 12,65 2706 4,21

(8) H0105 29,60 29,40 9,76 2892 3,64

(9) JC-Kirche 22221 3,19

Tabelle B.1: Raumabmessungen, Ober�ächen und Hallradien der untersuchten Räume

Raum 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

(1) EN324 0,5 s 0,34 s 0,39 s 0,40 s 0,37 s 0,35 s

(2) EN111 0,72 s 0,64 s 0,63 s 0,59 s 0,56 s 0,59 s

(3) EN190 0,87 s 0,82 s 0,84 s 0,72 s 0,74 s 0,76 s

(4) H0104 1,29 s 1,34 s 1,09 s 1,13 s 1,04 s 1,00 s

(5) HE101 1,55 s 1,51 s 1,45 s 1,75 s 1,95 s 1,81 s

(6) Teldex 1,29 s 1,72 s 1,95 s 2,11 s 2,07 s 1,81 s

(7) UdK 1,92 s 1,70 s 1,62 s 1,55 s 1,38 s 0,96 s

(8) H0105 2,48 s 2,34 s 2,01 s 2,06 s 1,93 s 1,67 s

(9) JC-Kirche 1,96 s 2,13 s 2,66 s 3,05 s 2,55 s 1,83 s

Tabelle B.2: Nachhallzeiten der untersuchten Räume

1aus Teilvolumina bestimmt
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C Statistische Daten

Ranking der Ergebnisse der Mittelwertprädiktion

# Prädiktor BRIR Oktavband / HP-ge�ltert automatisch / visuell R2

1 V
S 81,5 %

2 Defrance Mittelwert automatisch 79,2 %

3
√
V 78,6 %

4 V 77,4 %

5 Abel I Mittelwert automatisch 74,7 %

6 Defrance Mittelwert ge�ltert automatisch 73,7 %

7 S 73,3 %

8 Abel I links automatisch 70,0 %

9 Hidaka links 500 Hz 66,8 %

10 Hidaka rechts 1 kHz 59,1 %

11 Hidaka Mittelwert 1 kHz 57,3 %

12 Abel I links ge�ltert automatisch 57,1 %

13 Hidaka Mittelwert 500 Hz 56,5 %

14 Stewart links ge�ltert automatisch 55,6 %

15 Abel I Mittelwert ge�ltert automatisch 54,3 %

16 Hidaka links 1 kHz 53,8 %

17 T30125Hz−4kHz
53,4 %

18 Abel II Mittelwert automatisch 50,7 %

19 Stewart links automatisch 50,6 %

20 Stewart Mittelwert ge�ltert automatisch 48,2 %

21 Abel I rechts automatisch 44,4 %

22 Hidaka rechts 250 Hz 43,5 %

23 Stewart links ge�ltert visuell 42,4 %

24 Abel I links ge�ltert visuell 42,2 %

25 Abel I Mittelwert ge�ltert visuell 41,7 %

26 Abel I Mittelwert visuell 40,0 %

27 Defrance Mittelwert automatisch 39,4 %

28 Stewart Mittelwert automatisch 37,6 %

29 Hidaka rechts 4 kHz 37,4 %

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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C Statistische Daten

# Prädiktor BRIR Oktavband / HP-ge�ltert automatisch / visuell R2

30 Abel I rechts visuell 37,2 %

31 Abel I rechts ge�ltert automatisch 36,9 %

32 Hidaka rechts 125 Hz 36,7 %

33 Stewart links visuell 35,5 %

34 Abel I links visuell 34,2 %

35 Abel I rechts ge�ltert visuell 33,8 %

36 Stewart Mittelwert ge�ltert visuell 33,2 %

37 Hidaka Mittelwert 8 kHz 31,7 %

38 Stewart rechts ge�ltert automatisch 29,6 %

39 Stewart Mittelwert visuell 28,8 %

40 Hidaka rechts 4 kHz 27,3 %

41 Hidaka Mittelwert 250 Hz 27,1 %

42 Hidaka rechts 2 kHz 22,9 %

43 Stewart rechts ge�ltert visuell 22,0 %

44 Hidaka Mittelwert 2 kHz 20,8 %

45 Hidaka Mittelwert 125 Hz 20,4 %

46 Hidaka links 8 kHz 19,8 %

47 Stewart rechts visuell 19,5 %

48 Hidaka rechts 16 kHz 18,0 %

49 Hidaka Mittelwert 16 kHz 16,4 %

50 Hidaka links 2 kHz 15,9 %

51 Hidaka Mittelwert 4 kHz 15,3 %

52 Hidaka links 16 kHz 14,3 %

53 Hidaka rechts 500 Hz 12,7 %

54 Hidaka links 250 Hz 10,2 %

55 Stewart rechts automatisch 6,7 %

56 Hidaka links 4 kHz 4,5 %

57 αmittel 4,3 %

58 Hidaka links 125 Hz 4,0 %

Tabelle C.4: Ranking der Varianzaufklärung der Mittelwertprädiktion
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C Statistische Daten

Ranking der Ergebnisse der 95 %-Prädiktion

# Prädiktor BRIR Oktavband / HP-ge�ltert automatisch / visuell R2

1 Abel I links automatisch 83,8 %

2 Abel I Mittelwert automatisch 83,7 %

3 V 78,7 %

4 V
S 75,7 %

5
√
V 73,4 %

6 Defrance Mittelwert automatisch 72,4 %

7 Defrance Mittelwert ge�ltert automatisch 68,6 %

8 Abel II Mittelwert automatisch 66,7 %

9 Hidaka rechts 1 kHz 65,3 %

10 Hidaka links 500 Hz 64,6 %

11 Stewart links ge�ltert automatisch 59,4 %

12 Abel I links ge�ltert automatisch 57,3 %

13 Stewart links automatisch 57,2 %

14 Hidaka rechts 1 kHz 56,3 %

15 Hidaka Mittelwert 1 kHz 55 %

16 Abel I Mittelwert ge�ltert automatisch 54,8 %

17 Hidaka links 1 kHz 52 %

18 Stewart Mittelwert ge�ltert automatisch 51,6 %

19 Abel I links ge�ltert visuell 51,1 %

20 Hidaka Mittelwert 500 Hz 49,2 %

21 Hidaka rechts 250 Hz 48 %

22 T30125Hz−4kHz
46,5 %

23 Abel I Mittelwert visuell 44,9 %

24 Abel I links visuell 43,6 %

25 Abel I rechts automatisch 43,8 %

26 Stewart links ge�ltert visuell 41,9 %

27 Stewart Mittelwert automatisch 40,3 %

28 Stewart links visuell 37,3 %

29 Defrance Mittelwert visuell 37,3 %

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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C Statistische Daten

# Prädiktor BRIR Oktavband / HP-ge�ltert automatisch / visuell R2

30 Abel I rechts ge�ltert automatisch 37,2 %

31 Abel I rechts visuell 37 %

32 Hidaka rechts 125 Hz 35,7 %

33 Abel I rechts ge�ltert visuell 33,7 %

34 Stewart rechts ge�ltert automatisch 31,9 %

35 Hidaka rechts 8 kHz 30,9 %

36 Stewart Mittelwert ge�ltert visuell 28,3 %

37 Stewart Mittelwert visuell 25,1 %

38 Hidaka Mittelwert 250 Hz 25,1 %

39 Hidaka Mittelwert 8 kHz 24,3 %

40 Hidaka Mittelwert 125 kHz 17,2 %

41 Abel Mittelwert ge�ltert visuell 16,3 %

42 Stewart rechts ge�ltert visuell 15,6 %

43 Hidaka rechts 2 kHz 15,3 %

44 Hidaka rechts 4 kHz 15,3 %

45 Stewart rechts automatisch 13,6 %

46 Hidaka Mittelwert 2 kHz 13,3 %

47 Hidaka links 8 kHz 13,2 %

48 Hidaka rechts 16 kHz 11,9 %

49 Hidaka links 2 kHz 9,6 %

50 Hidaka Mittelwert 16 kHz 9,6 %

51 Hidaka links 16 kHz 7,8 %

52 Hidaka Mittelwert 4 kHz 7,5 %

53 Hidaka rechts 500 Hz 6,7 %

54 Hidaka links 250 Hz 6,4 %

55 Stewart rechts automatisch 5,2 %

56 αmittel 4,8 %

57 Hidaka links 4 kHz 1,5 %

58 Hidaka links 125 Hz 1,4 %

Tabelle C.5: Ranking der Varianzaufklärung der 95 %-Prädiktion
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C Statistische Daten

C.2.2 Signi�kanz der Anstiege der Regressionsgeraden

Prädiktor V
S

√
V V S T30125Hz−4kHz

αmittel

50 %-Prädiktion 0,000859 0,0015 0,0018 0,0032 0,0253 0,5939

95 %-Prädiktion 0,023 0,0032 0,0014 0,0052 0,0431 0,5712

Tabelle C.6: Signi�kanz der Anstiege der Regressionsgeraden (modellbasierte Prädik-
toren)

Prädiktor Abel I Abel II Hidaka Hidaka Stewart Defrance

(1 kHz) (500 Hz)

50 %-Prädiktion 0,0026 0,0313 0,0182 0,0195 0,079 0,0031

95 %-Prädiktion 0,000543 0,0353 0,0222 0,0353 0,0661 0,0074

Tabelle C.7: Signi�kanz der Anstiege der Regressionsgeraden (impulsantwortbasierte
Prädiktoren)
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D Fragebogen und

Versuchsanleitung

Fragebogen zum Hörversuch 

„Wahrnehmbarkeit der Diffusfeldgrenze (mixing time) in BRIRs“ 

 

 

Geschlecht 

 

 

  weiblich 

 

männlich 

 

 

Alter  

 

 ________________ 

 

 

Musikalische Ausbildung       

 

          

ja, _______________________________________  (_____ Jahre) 

 

nein  

 

 

Hörversuchserfahrung    

 

 

  ja    

 

nein 

 

 

Woran hast du den Unterschied zwischen Referenz und manipuliertem Signal erkannt? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VP  ___ 
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D Fragebogen und Versuchsanleitung

Liebe Versuchsteilnehmer! 

 

In diesem Hörversuch geht es um die Bestimmung des subjektiven Übergangszeitpunkts zwischen 

frühen Reflexionen und diffusem Nachhall in binauralen Raumimpulsantworten. 

Dazu wird ein Schlagzeugsample in neun verschiedenen akustischen Umgebungen präsentiert.  

 

Das Hörbeispiel wird je 2x ohne Veränderung  und 1x als manipulierte Variante 

dargeboten. Bei der manipulierten Variante wird der Nachhall entsprechend einer 

festen, frontalen Kopfausrichung generiert. 

Die Simulation reagiert auf horizontale Kopfbewegungen (siehe Grafik).  

Es ist also am einfachsten, einen Unterschied zwischen Original und manipuliertem 

Schlagzeugsample zu hören, wenn der Kopf möglichst weit nach links oder rechts 

gedreht wird. 

 

 

Training: 

Zu Beginn wird der Versuch für einen Beispielraum durchgeführt. Der Versuchsleiter gibt eine 

Rückmeldung, welches der 3 Hörbeispiele sich von den anderen beiden unterschieden hat.  

Ziel des Trainings ist es, eine feste Kopfposition oder auch eine Rotationsbewegung zu finden, bei der 

du die Unterschiede möglichst leicht wahrnehmen kannst. 

 

Versuch: 

Es werden immer 3 Hörbeispiele nacheinander dargeboten, von denen nur eines manipuliert ist. Die 

beiden anderen sind Hörbeispiele, die aus der Originalimpulsantwort simuliert wurden.  

 

 
 

Nachdem die Schaltfläche mit der Antwort angeklickt wurde, folgt sofort das nächste Hörbeispiel. 

Dem Hörversuch liegt eine adaptive Prozedur zugrunde, die auf die Antwortleistung reagiert. 

Nach jedem Raum gibt es eine kurze Pause. 
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