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I nhaltliche Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte die Schaffung eines Messsystems zur automatisierten Akquise kopfbezo-
gener binauraler Raumimplusantworten in hoher ré&umlicher Auflésung und Signalqualitdt zum Inhalt.
Damit ist es zum ersten Ma maglich grof’e Messreihen von Raumimpul santworten mit einem, zwei
rotatorischen Freiheitsgrade Uber dem Torso besitzenden Kunstkopf zu vermessen. Auf3enohrstof3ant-
worten des Messdummys und Raumimpul santworten konnen flr verschiedenste dynamische ,, Virtual -
3D-Audio“-Anwendungen, simulierte In-Situ-Evaluation von Raumakustik oder lautsprechergestiitzter

Wiedergabeverfahren genutzt werden.

Inhaltliche Teilaspekte behandelten den Entwurf und die Anfertigung eines auf anthropometrischen
Datenbasen beruhenden, modularen menschlichen Torsosin Originalgrof3e. Eine realitétsgetreue el ekt-
romechanische Befestigung (kunstliches Halsgelenk) fir einen Kunstkopfs war zu finden und umzu-
setzen. Dazu war dieser Kunstkopf zum Teil ebenfalls selbst anzufertigen. Um im Zuge geplanter Au-
ralisierungsexperimente, in denen sich Hoérer auf einer zweidimensionalen Simulationsfléche frei
bewegen konnen sollen, der Rotation des Korpus um seine Hochachse Rechnung tragen zu kdnnen,
musste dieser zusétzlich und ebenfalls automatisierbar drehbar gelagert sein. Zur Messung der Raum-
impulsantworten war eine Software zu schreiben, die einerseits bei moglichst einfacher Bedienbarkeit
eine leicht modifizierbare Ablaufsteuerung realisiert, und andererseits alle zur Messung der Impuls-
antworten notwendigen Funktionen zur Verfliigung stellt. Abschlief3end zeigt die automatisierte Ver-
messung binauralen Raumimpulsantworten einer mekhrkanaligen Studioabhdrumgebung die erfolg-
reiche Inbetriebnahme des Systems.



Kurziibersicht nach Kapitelinhalten

Kapitel 1 gibt einen kurzen Uberblick tiber die Technologien virtueller Realitét, deren Teil die virtuel-
le (Raum-)Akustik ist. Die Bedeutung der verschiedenen sensorischen Systeme des Menschen bei der
Realisierung virtueller Realitéten wird angerissen. Die Binauralsynthese wird als die derzeit optimale
Methode zur Simulation realitétsgetreuer Horereignisse eingefiihrt. Die Zielstellung des Messsystems
wird an einer beispielhaften Anwendung erldutert. Der Stand der Forschung zu wichtigen Teilaspekten
der Arbeit wird wiedergegeben, so wird z.B. wird die Entwicklung der Kunstkopftechnologie in einem
geschichtlichen Kurzabriss dargestellt. Aktuelle Forschungsgebiete und Projekte zu Auralisationsver-
fahren werden kurz vorgestellt, um eine Einordnung der vorliegenden Arbeit in den aktuellen Stand
der Technik zu ermdglichen. Relevante physiologische und psychoakustische Grundlagen des stati-
schen und dynamischen réaumlichen Horens werden untersucht, um konstruktive Anforderungen des
Messsystems zu formulieren. Methoden zur Datenreduktion in einer binauralen Simulation werden
diskutiert.

Kapitel 2 befasst sich ausfuhrlich mit der artefaktfreien Erfassung binauraler Raumimpul santworten.
Es wird gezeigt, unter welchen Bedingungen eine akustische Situation fehlerfrei reproduziert werden
kann. Die grundlegenden Zusammenhange werden analytisch, grofdenteils basierend auf den Arbeiten
von Mgller (1992), dargestellt. Die binaurale Ubertragungsstrecke von der Messung bis zu einer arte-
faktfreien Reproduktion wird erlautert.

Kapitel 3 beschreibt den Entwurf und die Umsetzung eines modularen Messdummys. Die in Kapitel 1
genannten physiologischen Randbedingungen werden bei der Umsetzung des Systems beriicksichtigt.
Waéhrend der Bauphase umgesetzt Mdglichkeiten der Evaluation des Messsystems werden beschrie-
ben. Die Auswahl der Hardwarekomponenten geschieht dabei immer unter den Pramissen von Zuver-

lassigkeit und hoher Signalqualitét.

In Kapitel 4 wird der Funktionsumfang der programmierten Software erlautert. Diese vereint die Steu-
erung der Hardwarekomponenten wie Mess-ADDA-Wandler, Hal sgel enksteuerung und K orpuspositi-
onierung mit einer mehrkanaligen Mess-Software. Wesentliche Funktionen der Software, welche z.B.
mit der Automatisierung und Qualitétssicherung von Messreihen, sowie mit der Aufbereitung und

Speicherung der anfallenden Audiodaten verbunden sind, werden erlautert.

Kapitel 5 stellt kurz die Ergebnisse des abschlief3enden Funktions- und Belastungstests dar. Dazu wur-
de eine grofRere Messaufgabe gestellt. FUr spétere Simulationen einer 7-kanalige Wiedergabesituation
im Elektronischen Studio des Fachbereichs wurden einer 33-stiindigen Messreihe fast 14.0000 binau-

rale Impulsantworten gewonnen. Vorschldge fir eine, an diese Messung anschlief3ende, perzeptive
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Evaluation des Messinstruments werden vorgestellt. Offene konstruktive Fragestellungen werden an-
gerissen und weiterfuhrende Forschungsfragen formuliert.
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Anteflexion

auralisieren

binaural

BRIR

CAD

Cavum Conchae
circumaural
Concha
contralateral

crosstalk-cancellation
dichotisch

diotisch

dorsal
DFT
FEC

FFT
HATS
Helix
HMD
HRIR

HRTF

HVAC
HWS
IDFT
IFFT
ILD
ipsilateral

Glossar und Abklrzungsverzeichnis

V orbeugung des Kopfes, Nicken

Hoérbarmachen von aus Messungen oder numerischen Simulationen gewonnenen
BRIRs oder HRIRs, Uiblicherweise durch Faltung mit nachhallfreien Quellsignalen
beidohrig, auf beidohrige Horereignisse bezogen, synthetisch erstellte binaurale Sig-
nale erzeugen den identischen Schalldruck am Trommelfell wie beim echten Hérer-
eignis

» Binaural-Room-Impulse-Response”, binaurale Raumimpulsantwort, Impulsantwort,
die an beiden Ohren durch Impulsanregung an einem Ort in eéinem Raum entsteht
computer aided design, computergestiitzter Entwurf

die den Ohrkanal eingang umgebende grofere Aushdhlung der Ohrmuschel

das AuRenohr umschlief3end (z.B. in Bezug auf Kopfhérer)

siehe Cavum Conchae

der Quelle abgewandte Kopfseite, (z.B. zur Unterscheidung zweier zusammengehdri-
ger HRTFs)

Ubersprechausl 6schung

Darbietung beidohrig unterschiedlicher Schallsignale, die jedoch korreliert sein kon-
nen (oft im Zusammenhang mit Kopfhérerwiedergaben)

Darbietung beidohrig identischer Schallsignale (oft im Zusammenhang mit Kopfh-
rerwiedergaben)

zum Rucken (nach hinten) gerichtet

discrete fourier transformation, diskrete Fouriertransformation

free field equivalent coupling (to the ear), freifeldagivalente Ohrkanalankopplung,
Bezeichnung fur Kopfhérer mit freifelddhnlicher akustischer Abstrahlungsimpedanz
fast fourier transformation, schnelle Fouriertransformation

~Head and Torso Simulator, Kopf- und Rumpfsimulator

knorpelige Umrahmung des AulRenohrs

head mounted display, kopfgetragenes Display

»Head-Related-Impulse-Response”, kopfbezogene Impulsantwort, Zeitbereichsaqui-
valent zur HRTF

, Head-Related-Transfer-Function®, kopfbezogene Ubertragungsfunktion, hier ist
immer die Freifeldiibertragungsfunktion gemeint, Frequenzbereichsaquivalent zur
HRIR

heating, ventilating and air-conditioning, Heizung, Ventilation und Klimaanlagen
Halswirbelséule

inverse discrete fourier transformation, inverse diskrete Fouriertransformation

inverse fast fourier transformation, inverse schnelle Fouriertransformation

interaural level difference, Interaurale Lautstérkedifferenz

der Quelle zugewandte Kopfseite, (z.B. zur Unterscheidung zweier zusammengehori-

ger HRTFs)
11



IR

ITD

kaudal
LTI-System
monaural

monotisch

Pinna
Retroflexion
RMS
Tragus
Tracking
SNR

ventral
vestibul &r
VP

VR

impulse response, |mpulsantwort

interaural time difference, Interaurale Laufzeitdifferenz
»Schwanzwarts*, d.h. nach unten gerichtet (anatomisch)

linear and time-invariant system, Lineares, zeitinvariantes System
einohrig, auf einohrige Horereignisse bezogen

Darbietung von Schallsignalen an nur einem Ohr (oft im Zusammenhang mit Kopfho-
rerwiedergabe)

AuRenohr

Zuriickbeugung des Kopfes, Nicken

root mean square, Wurzel des quadratischen Mittelwerts, Effektivwert
kleiner Knorpel vor dem Ohrkanal eingang

verfolgen, hier z.B. von Bewegungsabl&ufen wie K opfbewegungen
signal to noise ratio, Signalrauschverhaltnis resp. Signalrauschabstand
zur Brustseite (nach frontal) gerichtet

den Gleichgewichtssinn betreffend

V ersuchsperson(en)

Virtual Redlity, virtuelle Realitét
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Kapitd 1 Binauraltechnik, Teilinstrument virtueller Realitét

1 BINAURALTECHNIK, TEILINSTRUMENT VIRTUELLER REALITAT

Die Erzeugung interaktiver virtueller, akustischer Realitdten, die kaum noch von der Wirklichkeit zu
unterscheidbar ist sind, sind heute Realitét (Moldrzyk et a. 2005). Dazu stehen verschiedene Metho-
den, die sich in der erreichbaren Immersionstiefe unterscheiden, zur Verfligung (Savioja et al. 1999,
Lentz 2002, Assenmacher et al. 2003). Es soll dabel vor alem zwischen der Simulation rein virtueller
und tatséchlich existenter, realer akustischer Umgebungen unterschieden werden. Die hier favorisierte
Binauraltechnik kommt zur Anwendung, da sie sich besonders zur kopfhorerbasierten Resynthese
realer rdumlichen Umgebungen eignet. Welchen Platz die akustische Simulation in der der VR-

Technik einnimmt, wird im folgenden Abschnitt erl&utert.

1.1 VIRTUELLE REALITAT —ZUR ROLLE DER DER MENSCHLICHEN SENSORIK

Der Traum (oder Albtraum?) von der Schaffung einer perfekten virtuellen Realitdt kann nur gelingen,
wenn die Simulation bzw. Stimulation aller Sinneswahrnehmungen durch ebenso probate Mittel ge-
schieht. Je nach betrachteter Sinnesgrof3e ist dies jedoch bisher mehr oder weniger gut gelungen. Fur
einen ersten Einstieg empfiehlt sich eine Darstellung der Sinneswahrnehmung nach ihrer Prioritét bei
der Umweltinteraktion. Bormann (1994) ordnet die Wichtigkeit der menschlichen Sinne (beziglich
der Redlisierung einer VR-Anwendung) wie folgt:

(1) visueller Sinn

(2) haptischer (~ taktiler und kinasthetischer) Sinn
(3) auditorischer Sinn

(4) olfaktorischer Sinn

(5) gustatorischer Sinn

So soll z.B. der dominierende visuelle Sinn die Aufnahme von bis zu 50 Milliarden Bit an Information
je Sekunde erméglichen, der auditive jedoch nur noch rund eine Million'. Zum Vergleich: Die Netz-
haut des Auges ist Tréger von etwa 100-150 Millionen Sehzellen, der Sehnerv enthélt in etwa 1 Milli-
on Nervenverbindungen. Dagegen entspringen den ca. 3.500 inneren Haarzellen des Cortischen Or-
gans nur noch etwa 30.000 afferente Nervenfasern®. Diese informationstheoretische und sensorisch-
quantitative Uberlegenheit unterstiitzt die Annahme von der Dominanz des visuellen Sinns. Eventuell

ist sie auch die Ursache dafUr, dass plausible visuelle Simulationen bisher nicht existieren.

!'s. Kurzweil, R.: The Age of intelligent machines. Cambridge, Mass.: MIT Press, 1990. Zit. nach: Bormann
(1994, S. 73)
2V gl. onlineim Internet: http://phonetik.sprachsignal e.de/grundlagen/aud14.html, 2006.
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Die beiden letzteren genannten Sinne, der Geruchs- und Geschmackssinn, werden von der kom-
merziellen VR-Technik etwas stiefmiitterlich behandelt, obwohl gerade dem olfaktorischen Sinn eine
grofere Wichtigkeit bescheinigt wird, da Gerliche immer wieder a's , notorische Ausléser fir Erinne-
rungen“* auffallen. Der taktile Sinn, der auch bei der akustischen Wahrnehmung eine (geringe) Rolle
spielt, ist Bormann zufolge unser zweitwichtigster Sinn. Jedoch misst ein solches System, da es vor
alem die Druck- und Temperaturempfindung der Haut erregen kdnnen muss, anzugartig den gesamten
Korper bedecken?. Mit sog. ,, Force-Feedback”-Systemen versucht man kinasthetische Eindriicke, zu
denen so komplexe wie der Lagesinn der Extremitéten und der Gleichgewichtssinn gehdren, zu simu-
lieren. Visuelle Systeme sind, heute zumeist den Bewegungen des Rezipienten durch Tracking folgen-
de Bildwiedergabesysteme in Form von Bildschirmbrillen (HMDs) oder den Nutzer umgebenden Vi-
deoprojektionssystemen (auch mit stereoskopischem Effekt). Einen umfassenden Uberblick tiber
technische Systeme und Methoden die verschiedenen Sinne zu stimulieren findet man ebenfalls bel

Bormann (1994).

1.2 EINFUHRUNG IN DIE BINAURALTECHNIK

Von den heute bekannten und realisierten Verfahren zur Reproduktion realer Schallfelder ist die Bi-
nauraltechnik derzeit die einzige, die eine perzeptiv plausible, im Ideafall authentische akustische
Simulation ermdglicht (Weinzierl 2006). Die zentrale |dee beruht darin, dass, wenn man das von einer
beliebigen akustischen Szene an den Trommelfellen erzeugte Schallfeld dort wieder identisch repro-
duzieren kann, auch das identische Horereignis wieder eintritt. Mit dieser Grundannahme® vernachl as-
sigt man ab sofort allerdings alle weiteren Einfllsse, die zur Horereignishildung beitragen kénnten.
Darunter fallen z.B. alle von Blauert (1974, S.10) aufgezéhlten so genannten Zusatz- und /oder hete-
rosensorischen Theorien des raumlichen Hoérens (Knochenschalltheorien, optische, vestibuldre und
taktile Theorien), welche Lokalisationsleistungen erkléren sollen, die sich nicht aus den binauralen
Schalldruckverldufen erkl&ren lassen”.

Das binaurale Denkmodell, bei dem man sich bis her noch einen ,, statischen” Hoérer, also -
nen mit fixiertem Kopf, vorstellen muss, ist nicht neu und fihrte (evtl. intuitiv) schon sehr frih zu
Konstruktionen, bei denen Nachbildungen menschlicher Kopfe benutzt wurden®, Anhand von Mikro-

fonsignalen, die am Ort der Ohren aufgenommen wurden, gelang es so binaurale Signalverlaufe zu

1 Vgl. Sturman, D.: , Spiirbar real?. Virtuelle Wirklichkeit und menschliche Wahrnehmung®. In; Waffender, M
(Hrsg.): Cyberspace- Ausflug in virtuelle Wirklichkeiten. Reinbeck bel Hamburg: Rowohlt, (1991, S.120.). Zit.
nach Bormann (1994, S.91).

2Vgl. Bormann (1994, S.87).

% Nach Blauert (1974, S. 10) spricht man in diesem Fall von der , binauralen Luftschalltheorie®.

4 Vvgl. Blauert (1974, S.10). Gemeint sind hier Ohrsignale, wie sie z.B. Quellen in der Medianebene oder im sog.
»cone of confusion” erzeugen und die beziiglich der Features Pegel- und Laufzeitdifferenz mehrdeutig sind
®>Vgl. de Boer & Vermeulen 1939.
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erhalten, die immerhin schon die wichtigsten Features des Richtungshorens (Laufzeit- und Pegeldiffe-
renzen) transportieren konnten. Auch die heutige Kunstkopfmikrofonie basiert auf genau dieser
Grundannahme. Von einer statischen binauralen Kunstkopfaufnahme gelangt man zur akustischen
Simulation (, Aurdisation*?), in dem man einige einfache systemtheoretische Betrachtungen anstellt.
Dazu geht man zuerst von der Annahme aus, dass sich die zu simulierenden akustischen Systemen
(Abbildung 1)

R =

Quelle — | Raum | — Empfanger Quelle —»{ Freifeld } — Empfanger

Abbildung 1: Einfache akustische, alslinear und zeitinvariant angenommene Systeme
(links: raumbezogen, rechts: Freifeldsituation)

als lineare und zeitinvariante Systeme darstellen lassen. Zeitvarianzen wie atmosphérische Bewegun-
gen, Drift von Temperatur und L uftfeuchte werden vernachlassigt. Im Falle von sehr langen Messrei-
hen in R&umen mit im Tagesverlauf stark schwankenden Innentemperaturen ist diese Annahme even-
tuell nicht mehr haltbar, die Horbarkeit der Auswirkungen wére dann im Einzelfall zu prifen.

Das zeitinvariante System ist durch die (binaurale Raum-) Impulsantwort (BRIR) vollstandig
beschreibbar. Sendet man im idealen Freifeld einen einzigen Impuls (Diracstoly) aus, treffen aulRer
dem Direktschall keine weiteren Wellenfronten auf den Kopf des Hérers. Durch richtungsabhangige
Welleneffekte wie Beugung und Reflektionen an Torso, Kopf und der komplizierten geometrischen
Feinstruktur des AuRRenohrs erhalt die so beschriebene Ubertragungsfunktion fir jede Einfallsrichtung
eine spezifische frequenzabhangige Farbung. Da die beiden Ohren réaumlich voneinander entfernt und
zusétzlich durch das Hindernis ,,Kopf* voneinander getrennt sind, ergeben sich aul%er rein spektralen
Features auch noch Laufzeit- und Pegel unterschiede zwischen den Schallsignalen an beiden Trommel-
fellen. Das Gehirn kann diese mehrdimensionalen Unterschiede zur Dekodierung von Entfernung und
Ort einer akustischen Quelle auswerten. Das spektrale Pendant der Aul3enohrstoRantwort nennt man
Aulenohriibertragungsfunktion, in der Literatur hat sich der Begriff HRTF (,head related transfer

function®) eingeburgert. In der Freifeldsituation besteht diese Impulsantwort dann nur aus dem, durch

! Technische Hintergriinde einer frilhen, kommerziell erfolgreichen Implementation werden z.B. von Ahnert &
Feistel (1991, 1993) geschildert.
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Entfernungsddmpfung und Dissipationsverluste frequenzabhangig bedampften und mit der spezifi-
schen richtungsabhéangigen HRTF gefalteten Direktschallimpuls.

Ist das akustische Ubertragungsmedium von Begrenzungsflachen umgeben, treten zusitzlich
zum Direktschall Wandreflektionen mit im Zeitverlauf steigender Ordnung und exponentiell sinkender
Energie auf. Unter Annahme der Randbedingungen der geometrischen Raumakustik ist es zulassig
sich vorzustellen, dass jede dieser Reflektionen aus einer bestimmten Einfallsrichtung auf dem Hoérer
trifft und gefaltet mit der richtungsabhangigen empféngerspezifischen HRTF ans Trommelfell gelangt.
Bricht man die zeitliche Betrachtung diese Vorgangs mit dem in realen Systemen unumganglichen
Versinken der letzten Reflektion im Grundrauschen ab, ergibt die Superposition al dieser richtungs-
abhangig gefédrbten Einzelreflektionen die binaurde Raumimpulsantwort (BRIR) bzw. binaurale
Raumtbertragungsfunktion (BRTF). Da die Betrachtung binaural aso beidohrig stattfindet, ist mit
einer BRIR immer ein Paar von Impulsantworten gemeint. | hre Frequenzgangs-, Pegel- und Phasenbe-
ziehungen stehen in einem interauralen Kontext zueinander, der die fir den korrekten raumlichen Hér-
eindruck verantwortliche Information darstellt und (z.B. durch einen Messvorgang) nicht verfalscht
werden darf.

Durch Faltung nachhallfreier Audiosignale mit dieser binauralen Impulsantwort gewinnt man
Signale, die, wiedergegeben am Empfangsort (bisher also am Trommelfell), die Simulation des identi-
schen Hoéreindrucks mit nun aber beliebig wahlbaren akustischen Inhalten erméglichen®. Aus dieser
systemtheoretischen Beschreibung kann man eine, im Frequenzbereich besonders leicht darstellbare
und anschauliche mathematische Definition fir die BRIR bzw. BRTF geben. So gilt fur das Spektrum
jeder einzelne Wandreflektion Hi(w)

Hi (@) = e 1 H g (@H gy (@Ha @] [H, (@) @l 1
]

mit r; as der zuriickgelegten Gesamtweglange seit Aussenden von der Quelle, k der Wellenzahl, Hs
der Richtcharakteristik der Quelle, Hg, der richtungsabhéngigen HRTF des jeweiligen Ohres, H, der
Luftabsorption und den H; als den Reflektionsfaktoren aller getroffenen Hindernisse. Die komplette
Raumimpulsantwort des linken bzw. rechten Ohres erhélt man dann durch Superposition des Direkt-

schalls und aller Reflektionen und anschlielRende inverse Fouriertransformation?:

h ,r(®) = Fl{i HiL,R(a))} @Gl. 1-2)

In diesem Zusammenhang sind die z.B. Beriicksichtigung der Richtwirkung der Quelle, der Vorgang

der Messung der Impulsantwort am Ort des Trommelfells und die Wiedergabe der binauralen Signale

! Ausfiihrliche Einfiihrungen ins Thema Binauraltechnik findet man z.B. bei Mgller (1992), Kleiner et al. (1993)
oder Hammershgi & Mdller (2002).
2V/gl. Vorlander (2001, S.56).
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am selben Ort besonders kritische Aspekte und werden in den entsprechenden Kapiteln gesondert ver-
tieft.

1.3 PROJEKTMOTIVATION UND -UMFANG

Der Antrieb zum Bau eines automatisierbaren binauralen Messinstruments entstammt einem ganzen
Paket von Forschungsfragen die am Lehrstuhl bearbeitet wurden oder werden. So reiht sich das Thema
in eine Folge von Arbeiten und Forschungsprojekten ein, die hier erwdhnt werden missen, dain Tei-
len entweder direkte inhaltliche Beziige bestehen oder durch die Zusammenfihrung von Ergebnisse

weitere Synergieeffekte erwartet werden.

Einbettung in einschl&gige For schungspr ojekte am L ehrstuhl
Als bestimmend sind vor allem zwei Arbeiten und ein abgeschl ossenes Forschungsprojekt zu nennen.
Zum einen handelt es sich um die am Institut mitbetreute Doktorarbeit von Dipl. Ing. C. Moldrzyk®,
die unter anderem die Entwicklung eines individuellen physiologiegetreuen Kunstkopfes-
Torsodummys zum Inhalt hatte (Moldrzyk 2002). Dieser Kunstkopf ist ungefahr in Hohe des gedach-
ten vierten Halswirbels drehbar gegentiber dem Torso gelagert (siehe Abbildung 2, links) und bereits
erfolgreich zur automatisierten Vermessung von Raumimpul santworten genutzt worden. Einer der von
Moldrzyk angefertigten Kunstkopfe konnte (im Rohzustand) fur diese Arbeit Gbernommen und mit
einem servomotorischen Halsgelenk verbunden werden.

Eine weitere genutzte Ressource stellt die, von Stefan Kersten (2006) am hiesigen Lehrstuhl
im Rahmen des EU-Forschungsprojekt , VEP-Virtual Electronic Poem*? firr die akustischen Ech-
zeitrekonstruktion einer historischen Klanginstallation (Abbildung 2, rechts) erstellte, schnelle Ech-
zeitfaltungssoftware dar. Anhand simulierter oder gemessener BRIRs ermoglicht diese eine dynami-
sche, per Headtracking die Kopfbewegungen des Hoérers verfolgende, Echtzeitauraisation. Diese
Software soll bel den weiteren Projekten auf Basis des entwickelten binauralen Messinstruments zur

Auralisation genutzt werden.

1vgl. Moldrzyk (0.J).
2V/gl. Lombardo (2005).
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Abbildung 2: Uber dem Torso drehbarer Kunstkopf (links, Moldrzyk 2002), raumakustische Computer -
modell des EU-Auralisationprojekts, VEP* (rechts, Lombardo 2005)

Projektbeschreibung ,, TUB-Aur alisationsver fahren”

Ein dritter Motivationspunkt dieser Arbeit ist ein weiteres in Planung befindliches Forschungsprojekt,
das Teilaspekte der oben genannten Arbeiten in sich vereint. Es wird hier kurz erldutert, da sich aus
der Projektbeschreibung direkte Anforderungen an das zu entwickelnde Kunstkopfmesssystem erga-
ben. Dazu sei wie folgt aus dem Projektantrag (Weinzierl 2006) zitiert:

"Zum Scanning von akustischen Ubertragungsfunktionen soll ein Messroboter entwickelt werden,
der automatisiert binaurale Raumimpulsantworten fir Hérer mit ...[mehreren translatorischen und
rotatorischen]... Freiheitsgraden vermisst. Dieses System soll in einem grofen Horsaal mit 2 s
Nachhallzeit fir verteilte Quellpositionen und ein fein gerastertes Grid von Empfangerpunkten bi-
naurale Raumimpulsantworten erfassen. Mithilfe einer hochparallelisierten Faltungssoftware soll
... @n System zur dynamischen binauralen Auralisation von Schallfeldern fir einen frei bewegli-
chen Horer und verteilte Quellen etabliert werden, auf dessen Grundlage Horversuche zur Ermitt-
lung kritischer Parameter bel der binauralen Simulation mit ...[mehreren]... Freiheitsgraden

durchgefihrt werden."

Dieses Zitat umreif3t prinzipiell den Arbeitauftrags bei der Entwicklung des Messroboters. Das Szena-
rio wurde noch um einiges erganzt, um dem Gesamtsystem im Einsatz as Forschungstool eine hthere
Flexibilitat zu verleihen®. Verschiedene Aspekte, die Voraussetzung fiir die dynamische Auralisation
fur einen Horer mit rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade sind, wie z.B. ein (mdglichst)

bertihrungsl oses Tracking der Horerposition im Raum, sowie das Tracking seiner Kopfhaltung und der

! So wurde ein modularer Torso fiir sitzende oder stehende Anwendung konzipiert und bei der Gelenkmontage
bestimmte mechanische V oraussetzungen berticksichtigt, um die auditiven Auswirkungen aller drei rotatorischen

Freiheitsgrade des Kopfes untersuchen zu kénnen.
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Relativposition des Kopfs zum Korpus sind nicht mehr Teil dieser Arbeit. Die inhaltliche Betrachtung
endet mit der Ubergabe der gemessenen und entsprechend den Anforderungen von Faltungssoftware

und Wiedergabesetup aufbereiteten binauralen Raumi mpul santworten.

1.4 STAND DER FORSCHUNG IN VERSCHIEDENEN TEILASPEKTEN DER ARBEIT

Die Aufgabenstellung erwies sich im Nachhinein als dul3erst vielschichtig und verlangte unter ande-

rem Kenntnisse des Forschungsstandes in folgenden Themenberei chen:

o Verfahren binauraler Signalsimulation bzw. ihrer in-situ Akquise, der Weiterverarbei-
tung und Reproduktion

o Entwicklungsstand der Kunstkopf- bzw. HATS-Technologie unter Berticksichtigung
des einschlagigen Normenwerks

o physiologische Aspekte des raumlichen Horens insoweit wie Relevanz zur dynami-
schen Binauraltechnik bestand

o Auswertung anthropometrischer Datensammlungen (ausfthrlich in Kapitel 3)

o Messverfahren fur Raumimpul santworten (ausfuhrlich in Kapitel 4)

Ergebnisse der Recherche in den einzelnen Themenbereichen werden nun vorgestellt und auch das

angestrebte Verfahren der dynamischen binauralen Simulation weitergehend erl&utert.

1.4.1 METHODEN DER BINAURALEN SIGNALSYNTHESE (, AURALISATION")

Grundbedingung jeder binauralen Technologie ist es, den eine akustische Situation beschreibenden
Schalldruck am Trommelfell des Horers resynthetisieren zu kbnnen. Dazu kann auf vielféltige Weise
vorgegangen werden. Voraussetzung dafir ist immer (mindestens) eine, mit den Methoden der digita-
len Signalverarbeitung weiterverarbeitbare, binaurale Transferfunktion. Einige systematische Unter-
scheidungen sollen zunéchst die existierenden Methoden zur Berechnung oder Messung binauraler
Impul santworten voneinander abgrenzen und die ihnen inhérenten Grenzen und M 6glichkeiten darstel-

len.

Systematische Uber sicht

Nach Kleiner et al. (1993) ist Aurdlisation , ... the process of rendering audible, by physical or
mathematical modeling, the soundfield of a source in a space, in such away asto simulate the binau-
ral listening experience at a given position in the modeled space.” Die in dieser Definition vorausge-
setzte Bedingung einer raumakustischen Modellierung ist nicht einsichtig. Der Vollstéandigkeit halber
muss sie im Kontext dieser Arbeit noch auf die in-situ Akquise realer Raumimpulsantworten erganzt
werden. Damit liegen die drel heutzutage zu unterscheidenden Methoden zur Bestimmung binauraler

Raumimpul santworten vor:
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. numerische, CAD-bas erte Raumakustiksi mulation
e  modellmalistabsgetreue Raumakustiksimulation

e in-situ Vermessung von Transferfunktionen realer Réume

Man kann man die analytisch modellierenden, numerischen Verfahren' vom den anderen dahingehen
trennen, dass man bel letzteren prinzipiell die Wahl zwischen einer sofortigen ,,direct auralization®
(Kleiner et a. 1993 S.866) und der indirekten Variante, durch die beschriebene , offline*-Faltung mit
gespeicherten Impulsantworten hat. Die in dieser Arbeit favorisierte indirekte Variante hat alerdings
Vorteile, so kann der Signalrauschabstand der BRIRs und ebenso der Klirrfaktor durch geeignete Ver-
fahren (Messung mit langen logarithmischen Sweeps, Averaging) verbessert werden. AulRerdem ist
eine Unabhangigkeit vom Messort (Modell oder realer Raum) durch die einfache Speicher- und
Transportmdglichkeit der BRIRs gegeben®.

Ein ganz wesentlicher Vorteil der in-situ-Methodik, der wohl auch ihre (derzeitige) Uberlegene
Realitétstreue ausmacht, ist die implizite Berlicksichtigung aller wellentheoretischen Phdnomene wie
z.B. Beugung und Brechung oder das modal geprégte Absorptionsverhalten resonanter Absorber. Die-
se Effekte werden in, auf den Annahmen der geometrische Raumakusti k® beruhenden, Simulations-
programmen nicht berticksichtigt. Auch Interferenzeffekte einfallender und reflektierter Wellen entfal-
len dort, wenn wie meist, zur Beschreibung der Begrenzungsfléchen nur Absorptionsgrade vorliegen®.
Wollte man diese Effekte analytisch beriicksichtigen, miissten breitbandige®, geschlossene Lésungen
der Wellengleichung unter den vorzugebenden exakten Randbedingungen wie Raumdimensionen und
Wandimpedanzen gefunden werden®. Der dafiir nétige Mess-, Modellierungs- und Rechenaufwand
fiihrt jedoch auf nicht mehr erlebbare Rechenzeiten’, so dass die modale Berechnung von Schallfel-
dern in R&umen bisher auf niedrige Frequenzbereiche (<200Hz) und kleine R&ume einfacher Geomet-
rie beschrénkt bleibt. Ein Nachteil des modellmal3stabsbasierten bzw. des in-situ Verfahrens gegen-
Uber dem numerischen Verfahren ist der alerdings hohere Aufwand bei der systematischen
Veranderung von Simulationsparametern. So kommt es, dass zum Zwecke des raumakustischen Ent-

wurfs die numerischen Verfahren eindeutig Uberlegen und weiter verbreitet sind. Eine Auralisation

! Thematische Uberblicke z.B. bei Blauert & Lehnert (1992) oder Vorlander (2003b).

% Im Beispiel der abschlieRenden Messung (vgl. Kapitel 5) fielen z.B. firr 13761 BRIRs 3,4 GByte an Daten an,
die somit bequem auf eine einzige DV D passen.

% Deren Ergebnisse laut Bork (1998, S.8) ,, ...nur unter der Voraussetzung, daf die betrachteten Schallwellen-
langen kleiner sind als die kleinsten réumlichen Abmessungen, deren akustische Wirkung untersucht werden
soll..." gelten

“vgl. Bork (1993, S.3).

® Das hief}e ideal erweise, den gesamten Horbereich von 20-20.000Hz umfassend.

® Zum Beispiel mit gangigen Tools zur Modellierung nach dem Finite-Elemente- bzw. dem Randelemente-
Verfahren (FEM/BEM).

"Vgl. Vorlander (2003b, S. 63).

20



Kapitd 1 Binauraltechnik, Teilinstrument virtueller Realitét

von solch perzeptiver Glite, dass sie an Grenzen der menschlichen Unterscheidbarkeit von der Realitét
Stoft, ist jedoch nur mit der die in-situ Methodik méglich?.

Dynamische Auralisation

Verschiedene Untersuchungen (Inanaga et al. 1995, Sandvad 1996, Minnaar et al. 2001b) konnten als
entscheidenden ,, Faktor fir die perzeptive Qualitét binaural simulierter Schallfelder, insbesondere fir
die Vorne-Hinten-Lokalisation von Quellen, ... die dynamische Nachfihrung der Simulation auf die
K opfbewegung des Hérers'? identifizieren. Aus diesem Grund wurde das Kunstkopfmesssystem so
entworfen, dass die Vermessung binauraler Impulsantworten méglichst physiologiegetreu in alen
natirlichen Kopfhaltungen vorgenommen werden kann. Voraussetzung dafir sind zumindest zwei
zeitgleich nutzbare rotatorische Freiheitsgrade (Drehung um die Hochachse und Drehung in der Medi-
anebene), die dem Kunstkopf die Ausrichtung in einem sphérischen Raster von diskreten Messpunkten
ermadglichen. Willkdrlichen und unwillkirlichen Kopfbewegung des Horers kann so mittels der oben
beschrieben Echtzeitfaltungssoftware Rechnung getragen werden.

elevation cached BRIRs
exploration uncached BRIRs

rotation

Abbildung 3: Dar stellung des Caching-M odells der Echtzeit-Faltungssoftwar e, aus K er sten (2006)

Diese ladt dazu ale zu einem Zeitpunkt benttigten Raumimpulsantworten, deren Gesamtanzahl |etzt-
lich von der Zahl der zu simulierenden Quellen abhangt, und die durch einen Prédiktionsalgorithmus
bestimmten, nachstwahrscheinlich benétigten angrenzenden BRIRs im RAM des Renderig-PCs vor®.
Abbildung 3 veranschaulicht das benutzte Cachingmodell. Je nach Auflésungsgenauigkeit der vorlie-

genden BRIRs kann man deren Stiitzpunktanzahl noch durch verschiedene Interpolationsverfahren®

! Wie beeindruckend von Moldrzyk et al. (2005) gezeigt.
2 Siehe Mackensen (2003), zit. nach Weinzierl (2006).

3 Detailliert in Kersten (2006).

“Vgl. Pfundt (2006).
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erhdhen, um dann die gewiinschten Audiotracks mittels eines Algorithmus zur schnellen Faltung' zu
aurdisieren. Um eine Echtzeitfhigkeit zu garantieren sind geringe Latenzen® gefordert, durch Nut-
zung von partionierenden Faltungsal gorithmen wird die reine Rechenlatenz nur noch von der gerings-
ten technologisch realisierbaren Blockgréfie abhdngig, meist bestimmen die gréfieren Latenzen der
Trackingsysteme die Systemlatenz (Moldrzyk 2004).

1.4.1.1 ,VIRTUAL- 3D-AUDIO", AURALISATION MIT HRTFs

Die wahrscheinlich einfachste Methode der Auralisation ist die virtuelle Positionierung von Quellen
im dreidimensionalen Freifeld durch Falten des Quellsignals mit im Freifeld gemessenen Aufenohr-
Ubertragungsfunktionen (HRTFs). Verfahren dieser Art sind mittlerweile kommerziell weit verbreitet
und haben als Standardimplementierungen Eingang in Entwicklungsumgebungen® fiir Multimedian-
wendungen oder Computerspiele® gefunden. Dort liegen vereinfachte und réumlich grob aufgeldste
Bibliotheken von Aufenohribertragungsfunktionen vor, die zur Echtzeitfaltung benutzt werden. Sogar
Raytracingverfahren fur zur Bestimmung von Erstreflektionen niedriger Ordnung kommen zum Ein-
satz, so dass rudimentére BRIRs in Echtzeit (1) erzeugt werden kénnen®. Ursache fur die starke
Verbreitung ist die relativ geringe Datenmenge auf die sich HRTFs reduzieren lassen, ohne das signi-
fikante EinbuRen bei der Lokalisationsleistung auftreten®. Die geringen Filterlangen stellen zudem

geringere Anforderungen an Echtzeitanwendungen.

1.41.2 DEeRBRS-PROZESSOR

Der vom IRT Miunchen und der Studer Professional Audio AG entwickelte , Binaura Room Scan-
ning“-Prozessor erlaubt die dynamische binauralen Reproduktion von zur ITU-R BS 775-1 (1994)
kompatiblen 5.1-Surroundabhdrsituationen (Abbildung 4). Eine Datenbank von Raumimpulsant-
wortmessungen mit einem Neumann KU100-Kunstkopf erméglicht in Echtzeit horizontalen K opfrota-

tionen im Bereich von +-42° bei 6° Aufldsung’. In experimentellen Aufbauten wurden auRerdem

! Zum Beispiel im Overlap-Save-Verfahren, siehe Gardner (1995).

2 Grenzwerte z.B. in Mackensen (2003) oder Sandvad (1996).

% Wie zB. ds DirectSound3D in Microsoft's DirectSound 3.0 APl (Online im Internet unter:
http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-us/directx9_c/dx9_directsound_programming_
guide_3d_sounds.asp, 2006) oder in der Open-Source Variante einer 3D-Audio APl ,,OpenAL” (Onlineim In-
ternet unter: http://www.openal.org, 2006)

* Wie z.B. mit dem “Environmental Audio Extensions’ (EAX-) System von Creative Labs (Online im Internet
unter: http://devel oper.creative.com/).

® Eine sehr anschauliche Ubersicht (iber den Stand von 3D-Sound Implementationen in Computerspielen findet
man einem Artikel von Aleksei Menshikov unter: http://www.digit-life.com/articles2/sound-technology/ in-
dex.html, 2003.

® Bel Reduktion auf bis zu 64 Filterkoeffizienten laut Begault (2000, S.131).

"Vgl. Mackensen (2003, S.78 ff.).
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zusitzliche Rotationen in der Medianebene ermdglicht, die niedrige raumliche Auflésung erfordert
zudem eine Stitzstelleninterpolation. Erwédhnt wird das System, da die oben erwahnte Annordnung die
einzige in der Literatur auffindbare Arbeit ist, die ebenfalls zwei binaural Raumimpulsantworten mit
zwei rotatorische Freiheitsgrade eines Kunstkopfs Uber einem Torso berticksichtigen kann (Abbildung
4).

Abbildung 4: Blockdiagramm des BRS-Prozessor s (links), Kunstkopf-Tor so-Aufbau zum fiir experimen-
telle Untersuchung von BRIRsin zwei rotatorischen Freiheitsgraden (rechts), aus Mackensen 2003

14.1.3 TRANSAURALE BINAURALSYNTHESE

Anstatt die binauralen Signale per Kopfhérer einzuspielen, existieren auch transaurale (lautsprecher-
basierte) Verfahren die ebenfalls eine Reproduktion der binauralen Schallsignale am Trommelfell des
Horers zum Ziel haben. Cross-Talk Cancellation Verfahren (Gardner 1997) werden verwendet, um die
binauralen Signale fehlerfrei an linkes und rechtes Ohr tbermitteln zu kénnen (Abbildung 5, links).
Innerhalb des Winkels, der von den beiden Lautsprechern gebildet wird, ist eine adaptive Beriicksich-
tigung der per Headtracking ermittelten Kopfrotationen moglich. Geringe Trans ationen kénnen kom-
pensiert werden®. Zur Zeit werden Wege gesucht anstelle der bisher benutzten relativ kurzen Freifeld-
Ubertragungsfunktionen der Aufenohren (von z.B. 128 oder 256 Filterkoeffizienten) auch langere
Filter, wie binaurale Raumimpul santworten zur Auralisation zu nutzen (Lentz & Behler 2004).

! Kopfnicken im Bereich von -20° bis +15°, ebd. (S.51-52).
2 Innerhalb ca. 1m? vgl. Lentz & Schmitz (2002).
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1.4.1.4 WELLENFELDSYNTHESE (WFS)

Ein ebenfalls transaurales Verfahren, das aber einen vollig anderen Ansatz verfolgt, ist die Wellen-
feldsysnthese, kurz WFS (Berkhout 1988, de Vries 1999). Anstatt den Schalldruckverlauf am Trom-
melfeld des Horers zu rekonstruieren, wird versucht, das gesamte, raumlich ausgedehnte Schallfeld zu
(re-)synthetisieren, wobei die vorgenannten Ohrsignale dann implizit durch das Einbringen des Horers
in das resynthetisierte Originalschallfeld entstehen. Die WFS basiert auf dem Huygensschen Prinzip,
demzufolge jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle (Kugelwel-
le) gesehen werden kann. Aus der Uberlagerung (Superposition) der Anteile aller Elementarwellen
kann man das weitere Fortschreiten der urspriinglichen Wellenfront rekonstruieren. Die Ursprungs-
wellenfront ergibt sich demnach aus der &ulReren Einhillenden aller Elementarwellen. Die einfachste
Anwendung dieses Prinzip wére das ,, Sampeln“ eines realen Schallfelds in einer oder mehreren Ebe-
nen mit arrayformigen Anordnungen von Mikrofonen. Die gespeicherten Mikrofonsignale kann man
als Zeitfunktionen der individuellen Elementarquellen der zu resynthetisierenden Wellenfront betrach-
ten. Speist man nun ein Lautsprecherarray gleicher geometrischer Anordnung mit diesen Signalen
(Abbildung 5, rechts), lief3e sich ein fir den Horer nicht zu unterscheidendes Duplikat des Original-
schallfeldes erzeugen®. Fiir eine originalgetreue akustische Simulationen stellt WFS damit die einzige
aternative Methode zur Binauraltechnik dar.

t t
left source % XRJ right source
L
Ctc filter &
T4 ] R |
1 FENAP YJ L|—> S
t - ! 2 ! e e
left speaker ___Cross- talk @ right speaker - - Wave ﬂclis; nihesis
" ! EAERNESS ﬂiliﬁi
left ear O AR right ear ) \\,_" \# 1‘—‘- |* v’_. =

1 ; T ‘ T P e SR o /
o 2 1

Abbildung 5: Prinzipdarstellung transauraler Signalreproduktion durch Cross-Talk Cancellation, von
oben: gewlinschtes binaurale Signalform, inklusive addiertem inver sen Cross-Talk-Filter, Ergebnis der
akustischen Uberlagerung am Hérerohr (links), Prinzipdar stellung der beschriebenen (einfachsten) WFS-
Anordnung zur Resynthese eines zweidimensionalen K ugelschallfelds (rechts), aus Assenmacher (2004)

! Diese stark vereinfachte Darstellung dient lediglich der Verdeutlichung des Prinzips, detailliertere Darstellun-
gen von physikalischen Grenzen der Theorie sowie einzuhaltende Randbedingungen findet man bei Berkhout
(1988).
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1.4.1.5 EIGNUNG DISKRETER MEHRKANALTONVERFAHREN ZUR SCHALLFELDREPRODUKTION

Die bisher beschriebenen Verfahren nennt Gierlich (1992) kopfbezogen, wobei die WFS dabei begriff-
lich eigentlich eine Ausnahme darstellt. Man kann sie trotzdem innerhalb dieser Kategorie berticksich-
tigen, wenn man bedenkt, dass die korrekten kopfbezogenen Ohrsignale beim Horen einer WFS-
Wiedergabe automatisch entstehen. Als raumbezogen kategorisiert Gierlich dagegen alle Verfahren,
die ein Schallfeld durch diskrete mehrkanalige Lautsprecheranordnungen und eventuelle spezielle
Signamatrizierungen simulieren. Die Reproduktion des tatsachlichen Horereignisses ist auf diese
Weise jedoch nicht oder nur beschrankt (Gierlich 1992), oder nur flr eine definierte Horposition
(Weinzierl 2006) moglich. Ein umfassender Uberblick tiber die verschiedenen Verfahren wie z.B.
Stereophonie, Quadrophonie, Ambiophonie (Keibs 1960), Eidophonie (Scherer 1977), Ambisonics
(Gerzon 1985), Orthophonie (Hensel, Krause & Schaller 1992) oder Dolby Surround (Julstrom 1987)
findet man bel Steinke (1996). Unter diesen , athergebrachten” Aufnahmenverfahren ist letztlich nur
die klassische (statische) Kunstkopfstereophonie, die man auch als das in-situ-Pendant zu der von
Kleiner et al. (1993) als Vortell der modellmal3stabsgerechten Binaural synthese genannten ,, direkten
Auralisation* sehen konnte, prinzipiell in der Lage authentische Schallfeldimpressionen hervorzuru-
fen. Die Entwicklung der Kunstkopfmikrophonie sowie die ihr eigenen Problemstellungen sollen da-

her im folgenden Kapitel kurz vorgestellt werden.

14.1.6 FORSCHUNGSZENTREN BINAURALTECHNIK

Zuvor jedoch sei noch ein tabellarischer Uberblick tiber einige K érperschaften und Forschungszentren
gegeben, die sich derzeit mit virtueller Raumakustik, Auralisation oder allgemein mit Binauraltechnik
befassen. Ubersichtsartig werden einige relevante Forschungsschwerpunkte, daraus resultierende Pro-
jekte oder Eigenentwicklungen sowie einige im Rahmen dieser Arbeit thematisch wesentliche Verof-

fentlichungen genannt.

Institution For schungsschwer punkte Ver dffentlichungen Projekte, Anwendungen
Centre Scientifique bereits sehr frih computerge- | Vian (1986), Akustikentwurfsoftware: Acou-
et Technique du stitzte Modellierung von Vian & Martin (1992) bat Sound, Mithra, Icare

Batiment, Frankreich | Raumakustik, Auralisation
von Konzertsdlen, Akusti-
scher Entwurf

IRCAM (Institut de computergestiitzte Raum- Jot et a. (1995) Virtuell raumbezogenes Kompo-

Recherche et Coor- akustikmodellierung, Signal- | Larcher et al. (1998) sitionstool fir Musiker ,, Spatia-

dination Acoustique/ | verarbeitung fir effiziente lisateur”, offene HRTF Daten-

Musique), Frankreich | Renderung und interaktive bank , Listen™, Quelle variabler
perzeptionshasi erte Echtzeit- Richtcharakteristik ,, source vir-
Auralisation tuelle"

! http://recherche.ircam fr/equipes/salles/listen/
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Aalborg Universitét, grundlegende und extensive Magaller (1992,19953,1995b, | VALDEMAR-Hats- System
Dénemark Forschung zu Binauraltech- 1997)

nik, HRTF Messungen, bend- | Hammershgi (1996, 2002)

tigte Untergrenzen fir HRTF | Christensen (2000)

Auflésung Bovbjerg et a. (2000)

Fachgebiet , Acoustic
Technology” an der
Derstad DTU, Tech-
nische Universitét
Dénemark

Chamers University
of Technology,
Schweden

Helsinki University
of Technology,
Finnland

Technische Universi-
tét Delft, Niederlan-
de

Universitat Parma,
Italien

NASA Ames Re-
search Center

M assachusetts Insti-
tute of Technology
(MIT),USA

CIPIC Interface
Laboratory, Univer-
sity of California,
USA

Institut fir techni-
sche Akustik, RWTH
Aachen, Deutschland

Ruhr Universitat
Bochum, Deutsch-
land

computergestitzte Modellie-
rung von Raumakustik, Aura-
lisation

computergestiitzte Modellie-
rung von Raumakustik, Mo-
dellierung von Wellenph&
nomenen

computergestitzte Modellie-
rung von Raumakustik, Aura-
lisation

Grundlagenforschung zur
Wellenfeldsynthese, Mikro-
fonarraytechnik, Raumakusti-
sche Messtechnik

Binaural Messtechnik, 3D-
Soundwiedergabe,

interaktives “3DVirtua Audi-
tory Display”

Forschung zu binauraler und
transauraler Auralisation,
HRTF Messungen, Echzeit-
Algorithmen

analytisch motivierte Daten-
reduktionsansétze fur HRTFs
(Vergl. Kemar vs. vereinfach-
te geometrisch Abstraktio-
nen), vereinfachte dynami-
sche Auralisation

dynamische VR-Systeme
HATS-Technik, raumakusti-
sche Messtechnik, computer-
gestuitzte Raumakustiksimu-
lation und Auralisation

Interaktive Auralisation,
Raumakustikmodellierung,
raumliches Horen

! http://www.odeon.dk/

2 http://www.catt.se/

? http://www.acoustics.hut fi/projects/poririrs/

* http://www.ramsete.com/

® http://human-factors.arc nasa.gov/SLAB/
® http://sound media.mit.edu/K EMAR.html
" http://interface.cipic.ucdavis.edu/CIL_html/CIL_HRTF_database htm

Plogsties et a. (2000)
Naylor (1993)

Dalenbéack (1995)
Kleiner et a. (1993)

Lokki et al. (2002)
Peltonen (2000)
Saviojaet al. (1999)
Merimaa et al. (2005)
Berkhout (1988)
Verheijen et al. (1995)
de Vries (1999)

Farina (2000)

Begault (2000)
Wenzel et al. (2000)

Gardner (1992, 1995,
1997)
Gardner & Martin (1994)

Algazi et al. (1999, 2002,
2002b, 2004)

Assenmacher (2004)
Vorlander (2004)
Lentz & Behler (2004)

Blauert & Lehnert (1992)
Blauert et al. (2000, 2000b)

Raumakustiksoftware Odeon®

CATT Acoustic? (Raummodel-
lierung und Simulation)

interaktives Auralisationssystem
(DIVA), Raumakustikmesssoft-
ware IRMA, offene BRIR-
Datenbank (Pori-RIRS’)

erste praktische Realisierungen
von WFS-Arrays

Raumakustikmodellierung Ram-
sete’, Messsoftwar AURORA®

SLAB Echtzeit-Rendering-
system fir virtuelle Raumakus-
tik (Win32 open source Projekt)®

Audiosoftware Wave Arts, offe-
ne Kemar HRTF Datenbank®

»MTB“-motion tracked binaural
sound system, Offene HRTF
Datenbank’

I TA-acoustics package
ViSTA-VR-toolkit,

CAESAR Raumakustiksoftware,
Messguelle “Caruso” (Sprecher-
simulation)

eigenes Auralisationssystem
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Physikalisch Techni-
sche Bundesanstalt
Braunschweig (Ar-
beitsgruppe Raum-
akustik 1.73",
Deutschland
Acoustic Design
Ahnert & Software
Design Ahnert ,
Deutschland

IRT GmbH, Min-
chen, Deutschland

FG Kommwissen-
schaft TU Berlin,
Deutschland

Seit 1994 Evaluation von
Raumakustikprogrammen,
Modalanalysein Raumakus-
tik, Richtwirkung von natur-
lichen Quellen

computergestitzte Raum-
akustiksimulation und Aurali-
sation, raumakustische Mess-
technik

Untersuchungen zur An-
wendbarkeit von WFS und
dynamischer Binauraltechnik
in der Tonstudiotechnik ,

K opfbewegung mehrere DoF

WEFS, Evaluation von Raum-
akustik und Audioreprodukti-
onsverfahren, dynamische
Echtzeitauralisation

Bork (1998, 2000, 2005)

Ahnert & Feistel (1991,
1993)

Mackensen et al. (2000)
Mackensen (2003)
Theile & Wittek (2004)

Moldrzyk et al. (2002,
2004, 2005)

Kersten (2006)
Baalmann (2004)

»Round Robin“-Test fir Raum-
simul ationssoftware, offene
Richchar.-datenbank von Musik-
Instrumenten, offene Absorpti-
onsgraddatenbank®

Raumakustikmodellierung u.-
simul ationssoftware EASE/
EARS, Messsoftware EASERA

BRS Prozessor

Open source WFS Software
Wonder, Virtual Reality Projekt
. VEP", Echtzeit-Auralisations-
software, automatisierbarer
HATS mit multiplen Freiheits-

graden

Tabelle 1: Auflistung nationaler und inter nationale For schungszentren der Binauraltechnik (aus L okKki et
al. (2004), teillweise abgedndert und erganzt)

1.4.2 KUNSTKOPFE UND KOPF-UND-TORSO SIMULATOREN (,HATS")

1.4.2.1 UBERBLICK DER ENTWICKLUNGSGESCHICHTE

Noch weit friher, als auf die bereits erwdhnte Arbeit von de Boer & Vermeulen (1939) muss man den
Beginn der Kunstkopfaufnahmetechnik datieren. Laut Genuit et al. (1992) forschten die Bell Laborato-
ries bereits seit 1886 an nachrichtentechnischen Verfahren mit kinstlichen Nachbildungen menschli-
cher Kopfe. Burkhardt & Sachs (1975) nennen weitere Pioniere der Kunstkopftechnik (Nordlund
1962, Bauer et al. 1967, Wilkens 1972, Muldoon 1973). Seit den spéten 60-er Jahren findet man vor
alem in Deutschland ein zunehmendes Bestreben die Technologie zur technischen Reife zu bringen.
Dabel dienten Messaufbauten an realen Kopfen lebender Menschen (Platte 1975) oder Apparaturen
mit kinstlichen Kopfen mit und ohne Torsoimitation der experimentellen Forschung (Abbildung 7).
Diese Forschungen wurden u.a. am Institut fr Technische Akustik in Berlin von Kirer et al. (1969),
in Gottingen von Damaske& Wagener (1969), in Oldenburg von Méllert (1972) und am Institut for
Technische Akustik in Aachen (Platte& Laws 1975, Genuit 1981) vorangetrieben, bald danach exis-

tierte auch Amerika eine kommerzielle Ldsung (Burkhardt 1978).

! http://www.ptb.de/en/org/1/17/173/fachaufgaben htm
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Abbildung 6, links: Schaufenster puppe mit Mikrofonkapseln in rudimentaren AufRenohren ausde
Boer & Vermeulen (1939), rechts: Kopfabguss auf Basis einer Schaufenster puppe, Auf3enohren mecha-
nisch nachbearbeitet, aus Damaske & Wagener (1969)

Auf dem Stand der heutigen Entwicklung muss zwischen dem reinen Kunstkopfmikrofon, dessen
prominentester kommerzieller Vertreter wohl heute der Kunstkopf KU 100" der Georg Neumann
GmbH ist, und den so genannten HATS (,,head and torso simulator*), deren vier wichtigste kommer-
zielle Modellreihen die Head Acoustics GmbH (Dtl.), G.R.A.S. Sound &Vibration (Danemark),
Bruel&Kjaer (Danemark) sowie 01dB Metravib (Frankreich, friher Cortex Instruments GmbH, Dtl.)
anbieten, unterschieden werden. Je nach Anwendungsgebiet sind HATS mit oder ohne Ohrkanal und
Trommelfellimpedanzsimulation, mit kiinstlichem Mund?, mit Vorrichtungen fir Headset- oder Hor-
gerdtevermessung, beweglichem oder fixiertem Kopf und mehr oder minder aufwendigen internen
Signalverarbeitungsmoglichkeiten erhaltlich. Wéahrend der KU 100 hauptséchlich fir Aufgaben der
klassische Kunstkopfmikrofonie entwickelt wurde (Horspiel- und Musikaufnahmen, Beurteilung von
Horsamkeit oder Belastigung), liegen die Anwendungsbereiche der HATS vor allem im industriellen
Bereich. Da sie meist kalibrierbar sind, kommen sie bei Immissionsuntersuchungen, bei der Beurtei-
lung von psychoakustischen Grofden wie Lautheit und Lastigkeit, im Telefonie-, Audiometrie- und
Audiologiebereich zum Einsatz. Sie dienen zum Testen von Sprechgarnituren, Handys, Konferenzan-

lagen, Mikrophonen, Kopfhorern, Horgeréten und Gehérschiitzern.

! Siehe Datenblétter im Lit.-verzeichnis [Georg Neumann GmbH, KU100].
% zur Erzeugung des typischen Ubertragungsfrequenzgangs und Richtverhaltens menschlicher Sprecher, siehe
dazu das Datenblatt [Bruel & Kjaer, Type 4128C]
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Abbildung 7: Frihe Kunstkopf-Torso-Simulatoren, v l.n.r: Testaufbau ausK irer et al. (1969), Kemar-
Messdummy mit Per icke aus Burkhard (1978), integrierter M essdummy aus Genuit (1981)

1.4.2.2 BEKANNTE KONSTRUKTIVE PROBLEME DER KUNSTKOPFTECHNIK

Die Anzahl der Veroffentlichungen und Untersuchungen zu einzelnen akustischen, elektroakustischen,
psychoakustischen und physiologischen Aspekten der Kunstkopf- und Torsotechnologie und ihrer
perzeptiven Relevanz bei der Reproduktion der Ohrsignale, ist kaum zu Uberschauen. Einige wichtige
physiologisch-anthropometrische und elektroakustische Aspekte (und erste Ergebnisse zu diesen),

deren Behandlung auch im Fortschritt dieser Arbeit eine Rolle spielten, werden hier kurz angerissen.

Messmethode

Zur Systementwicklung und -evaluation oder auch fir analytische funktionale Untersuchungen der in
ihnen enthaltenen Features (Genuit 1984) ist die Vermessung von Aul3enohribertragungsfunktionen
unumgénglich. Eine wesentliche methodische Unterscheidung ist dabei zu treffen’. Zum einen kann
die Messung am geblockten Ohrkanal gewahit werden, zum anderen die am offenen®. Am geblockten
Ohrkanal wird die Mikrofonmembran btindig in den Boden der Concha eingelassen, ein akustisch
wirksamer Ohrkanal existiert nicht. Bel der Messung am offenen Ohrkanal wird mit Minitature-
lektretmikrofonen oder (h&ufiger) Sondenmikrofonen eine Messposition im Inneren des Ohrkanals
angestrebt. Letztere Methode kann damit den Einfluss von Ohrkanal tibertragungsverhalten und der
Trommelfellimpedanz al's reaktivem Abschluss des Ohrkanals auf die HRTF berticksichtigen.

Trommelfellimpedanz

! Einen ausfulhrlichen Literaturiiberblick tber die in verschiedene Untersuchungen benutzten Verfahren zur
HRTF-Messung und deren Messergebnissen findet man z.B. bel Mgller (1995b, S.313 ff.).
2 Diese Thematik wird ausfiihrlich in Kapitel 2 erlautert.
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Bis Mitte der 80-er Jahre herrschte allerdings Uneinigkeit Uber die Frage, inwiefern die Berlicksichti-
gung der Trommellfellimpedanz, evtl. durch eine entsprechende Modellierung®, firr die korrekte
HRTF-Messung Uberhaupt notwendig sei. Von Blauert et a. (1978, S. 210) wird die Ansicht vertreten,
dass nur eine genaue Trommelfellimpedanznachbildung auf HRTFs fihrt, die eine unverzerrte Horer-
eignisibertragung gewahrleisten. Dagegen Uberprifte Genuit (1984, S.90) den Einfluss verschiedener
Abschlussimpedanzen auf die AulRenohribertragungsfunktion innerhalb eines ohrkanalgrof3en Rohres
und kam zudem Schluss, dass,, ...die Aul3enohribertragungseigenschaften durch die Trommelfellim-
pedanz nur unwesentlich beeinflult werden.“%. Auch die Arbeit von Hudde & Schroter (1980) stiitzt
die Annahme, dass die Ubertragungseigenschaften des Ohrkanals die Richtcharakteristik des AuRen-
ohres nicht beeinflussen. Allerdings betont Genuit (1984) nichtlineare und zeitvariante Eigenschaften
von Trommelfell, Mittel- und Innenohr® und zeigt Ansétze zu ihrer Beriicksichtigung durch Modellie-
rung. Als Ursache fir zeitvariante Verénderungen der Trommelfellimpedanz nennt er z.B. otoakusti-
sche Emissionen (Kemp 1978) und Binnenohrmuskelreflexe. Diese Effekte liefern eventuell auch
Erkl&rungen fur Schwierigkeiten bei der zur korrekten Reproduktion bendtigten Entzerrung binaural er
Aufnahmen, die unter der Annahme eines LTI-Systems theoretisch geschlossen im Abschnitt 2.3 ge-

zeigt werden kann.

Einflussder Messposition (Bezugsebene) im Ohrkanal

Vergleicht man die beiden unterschiedlichen Messmethodiken ergibt sich fir die Messung am ge-
blockten Ohrkanal keine Variationsmdglichkeit der Mikrofonmembranposition®. Bei der Messung am
offenen Ohrkanal ist die Abhéngigkeit der HRTF von der genauen Messposition innerhalb des Ohrka-
nals zu kléren. Die prinzipielle Geometrie des Ohrkanals wird in der Literatur meist as Rohr von el-
lipsoidem Querschnitt mit 8mm Durchmesser und ca. 25 mm Lange angenommen (Genuit 1984, S.89,
Blauert 1974, S. 43). 1975 postulieren Platte & Laws die Annahme, dass die Ubertragungsfunktion
zwischen einem mittigen Referenzpunkt im Ohrkanal, ca. vier Millimeter nach Beginn des knorpeli-
gen Ohrkanals und dem Trommelfell richtungs- und entfernungsunabhéngig sei. Dahinter trete die
Schallfortpflanzung nur noch in Form ebener Wellen auf, und kénne daher bei bekannten Rand- und
Abschlussbedingungen mit den Leitungsgleichungen vollstandig beschrieben werden. Die Annahme
der Richtungsunabhangigkeit konnte z.B. von Hammershgi & Maller (1996) bewiesen und ergénzt
werden, und wird im Abschnitt 2.2 berlicksichtigt. Trotzdem bleibt die Tatsache bestehen, dass die

! Details zu den nicht unproblematischen Messverfahren der Trommelfellimpedanz bzw. daraus entwickelten
Ohrsimulatoren z.B. in Blauert et a. (1978, S. 210ff.) bzw. Zwidlocki (1970) oder [DIN IEC 711].

% Ebd. S.96.

% Ebd. S.97.

“ Der Ort der Mikrofonmembran wird in der Literatur oft auch als Mess- oder Bezugsebene bezeichnet.
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Auspréagung der Rohrresonanzen im Ohrkanal® einen ortsabhéngigen Einfluss auf die in einer beliebi-
gen Bezugsebene gemessenen Ubertragungsfunktionen hat (Genuit 1984, S.90). Mgller (1995b, S.319)
erganzt, dass die Messung am geblockten Ohrkanal zu geringerer interindividueller Varianz fihrt.
Daher seien HRTFs zur Untersuchungen richtungsabhangiger Eigenschaften als auch fir binauraltech-
nische Anwendungen am besten durch die Messung am geblockten Ohrkanal représentiert.

Je nach Untersuchungsziel und Wiedergabeverfahren missen die (richtungsunabhéangigen)
Ubertragungseigenschaften des reaktiv abgeschlossenen Ohrkanals jedoch unterschiedlich beriicksich-
tigt werden. So mussen Testaufbauten in der Horgeréteforschung (audiometrische Messverfahren,
Prifung von Einsteckkopfhérern) den Ohrkanal- und Trommelfellimpedanzeinfluss immer nachbil-
den, wogegen bei binauralen Reproduktion verhindert werden muss, dass das System Ohrkanal im

Zuge von durch Messung und Reproduktion mehrfach durchlaufen wird.

AuRRenohren

Bei der geometrischen Ausgestaltung von Kunstkopfen und Torsi prallen zwei Philosophien aufeinan-
der (siehe Abbildung 8), deren Unterschied am deutlichsten in der geometrischen Ausfiihrung der
Aulenohrnachbildungen sichtbar wird. Wahrend die hier schon oft zitierte Arbeit von Genuit (1984)
einen vollig anderen Ansatz verfolgt, geben die meisten Autoren und Hersteller moglichst detailge-
treuen Repliken realer Ohren den Vorzug. Daher handelt es sich bei den AuRenchren der Kunstkdpfe
meist um Abgusse menschlicher Originale, deren Vorlagen z.B. als geeignete Reprasentanten akusti-
scher und/oder geometrischer und neuerdings auch qualitativer (siehe Abschnitt 1.4.2.4) Mittelungs-
verfahren? bestimmt wurden. Ebenso werden die vorhandenen Torsi entsprechend naturgetreu nachge-
formt. Selbst Genuit verlie3 sich bei seinem erstem HATS-Modédll (siehe Abbildung 7) noch auf
Ohrabgusse.

Mit der, auf Grundlagen von Genuits (1984) Arbeiten entwickelten, heute von Head Acoustic
vertriebenen, HMSI1/111-HATS Reihe® werden jedoch véllig andere Ansétze verfolgt. Dort wurde eine
funktionale Analyse der AulRenohribertragungsfunktion durchgefihrt, die letztlich zu einer der syste-
matischen Zerlegung derselben als die Resultierende vieler einfacher, akustisch wirksamer Einzelsys-
teme fuhrte. Nach Genuits Auffassung ist die richtungsabhéngige HRTF damit geschlossen as Resul-
tat einer akustischen Ubertragungskette darstellbar. Die Auswirkung ihrer Teilsysteme wie Kopf,
Torso, Aul¥enohr, Ohrkanal, Trommelfellimpedanz sind durch vereinfachte elektroakustische oder
akustische Modellbildung (Schallbrechung an Ellipsen, Kugeln, Zylindern) beschreibbar. So leitet

! Schalldruckmaxima messtechnisch nachgewiesen bei 2.5, 7 und 14kHz , Minima bei 3.2, 10 und 18kHz. (Ebd.
S.91)

2 So z.B. iiber die Mittelung anthropometrischer Daten (Burkhard 1978) und/oder iiber Messreihen von HRTFs
mehrerer Versuchspersonen (Burkhard 1978, Christensen et al. 2000).

® Siehe Datenbltter im Literaturverzeichnis [Head Acoustics GmbH, HMS 111.0], [Head Acoustics GmbH, HMS
11.3].
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Genuit auch ein aus einfachen geometrischen Formen zusammengesetztes Pendant des Auf3enohres
her, das seiner Meinung nach alle perzeptiv relevanten akustischen Eigenschaften nachbildet. Verglei-
chende Untersuchungen der Horwahrnehmung mit solchen geometrisch vereinfachten und nattirlichen
Aulenohren sind spérlich (Schmitz, A. 1992), obwohl quantitative, eher technologisch orientierte
Vergleiche von HATS-Systemen existieren. So wurde mehrmals die Konformitét der Freifeldibertra-
gungsfunktion mit den einschlagigen Normen, Abweichungen zu Stichproben menschlicher HRTFs
und die Lokalisationseistungen verglichen (Lower 2003, Vorlander 1991, Vorlander 2004, Mgaller et
al. 1997). Solchen Untersuchungen sind aber keine eindeutigen Aussagen beziglich Signifikanz und
Dimensionalitét perzeptiver Unterschiede in der Horereignisqualitét der mit diesen HATS erzeugbaren

binauralen Aufnahmen entnehmbar.

Individualisierung vs. Standardisierung

Dieses mit der akustischen und geometrischen Standardisierung von Kunstkdpfen eng verwandte
Thema beschéftigt sich hauptsachlich mit der Frage, wie bedeutend individuelle Aspekte der Aulien-
ohriubertragungsfunktionen sind. Es zeigt sich namlich, dass die HRTFs von anthropometrisch oder
akustisch gemittelten HATS bzw. Kunstkopfen teilweise deutlich von denen einzelner Individuen
abweichen. Infolgedessen kommt es zu Fehlern bei der Wiedergabe der binauralen Signale. So schrei-
ben z.B. Mdller et a. (1996), dass nichtindividuelle Aufnahmen Fehlabbildungen von Quellen in der

Medianebene, sowie einen Anstieg der VVorne-Hinten Vertauschungen zur Folge haben.

Torsonachbildungen

Nachdem als erstes bei der Horgerdteforschung das Fehlen echter in-situ Messungen als Mangel of-
fenbar wurde (Burkhard 1978), flgte man zu den Kunstkopfen Nachbildungen von Hals, Schultern
und Torso hinzu. So findet man in der Literatur Beispiele, bei denen einfach auf Schaufensterpuppen-
torsi oder gar -kopfe (de Boer & Vermeulen1939, Damaske & Wagner 1969, Mackensen 2003) zu-
rickgegriffen wurde. Auf diese Weise gibt man jedoch die Kontrolle Gber die Naturtreue und Repré-
sentativitét der Dimensionen sowie die akustische Eignung der Materialien aus der Hand. Hinweise
zur Dimensionierung und Materialauswahl findet man mittlerweile im einschldgigen Normenwerk
(siehe Abschnitt 1.4.2.5). Diese reichen von einfachen konstruktiven Hinweise wie der Gestaltung des
Zugangs zu Service-Hohlraumen im Messdummy, bis zu kompletten 2-D Schichten-Darstellungen
von Pinnae und Torso eines normkonformen HATS. Wie unter dem Stichpunkt ,, Auf3enohren” er-
wahnt, spiegeln sich auch bel der Umsetzung verschiedener Tors die zwei Ansétze ,, anthropometrie-
nah“ und ,geometrisch beschreibbar* wider. Die Vorteile der |etzteren sind eine leichtere Standardi-

sierbarkeit und Reproduzierbarkeit von Messungen (Vorlénder 2004).
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Abbildung 8: v I..n.r. HATS nach naturgetreuer gemittelter anthropometrischer Vorlage [G.R.A.S,, Ke-
mar Type KB4004], HATS mit Mischung geometrischer (Kopf/Gesicht/Torso) und anthropometrischer
(Pinnae) Elemente[Bruel & Kjaer, Type 4128C], Kopf, Schulter und Pinna eines vollsténdig geometrisch
beschreibbaren HATS aus Genuit (1984)

In dieser Arbeit wurde, auch unter dem Einfluss von Effizienzaspekten, die Uberzeugung gewonnen,

dass die beste Methodik ein mit steigender Entfernung vom Ohr immer stérkeres Abstrahieren bzw.

geometrisches Vereinfachen des Torsos ist (siehe Abschnitt 3.4).

Abbildung 9: Quantitative Abschatzung der akustischer Einfllisse ver schiedener funktionaler Teilsyste-
men auf dieHRTF, aus Genuit (1984), erganzt

So sollten das Aufenohr und ohrnahe Geometrien wie die Schulter (Genuit 1984, S.72-73), oder signi-
fikant wichtige Dimensionen wie Ohrkanal-Schulterabstand, Kopfhéhe, -breite und -tiefe (Burkhardt
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1978, Fels 2005) sehr genau nachgebildet werden, wahrend der Einfluss des Torso oder gar der Beine
immer unwichtiger wird (Abbildung 9).

Einflisse von Hautimpedanz, Bekleidung und Frisur

Die umfassendste Ubersicht zu diesem Punkt findet man bei Burkhard (1978). Dort wurden Unter-
schiede von Kunstkopfen mit hautdhnlicher Impedanz und schallharten Modellen untersucht, wobei
die festgestellten Einfllsse auf die AufRenohriibertragungsfunktion von weniger as +1dB as nicht
relevant eingestuft wurden. Als ebenso gering stuft Burkhard den Einfluss von Frisur und Bekleidung
ein', obwohl letzteres von anderen Autoren bestritten wird (z.B. Moldrzyk 2002). Gerade die von
Moldrzyk gezeigten Unterschiede der Ubertragungsfunktion mit und ohne Bekleidung sind jedoch
bezlglich ihrer perzeptiven Relevanz mit Vorsicht zu interpretieren, da die Frequenzgangsdifferenzen
ungemittelt? dargestellt sind ist und die gezeigten hohen Abweichungen (>20dB) oberhalb von 20kHz
(1) liegen. In diesem Frequenzbereich fuhrt die hohe Frequenzdichte bei gleichzeitig geringen Wellen-
l&ngen zu typischen grof3en Einbriichen und Spriingen in gemessenen Frequenzgangen. Geringe Ver-
schiebungen der Peak- und Notchfrequenzen, die auf ebenso geringe geometrische Anderungen des
Aufbaus zurtickzufiihren sind, fihren bel der Differenzdarstellung in Pegelschreibweise zu extrem
aussehenden Unterschieden. Die HATS-Normen [ITU-T Rec. P.58] und [DIN 45608] verlangen be-
zuglich der Oberfldchenbeschaffenheit nur ein Material, das eine nicht porgse Oberflache mit einer im
Vergleich zu Luft hohen Impedanz hat und eine ausreichende Stabilitét des HATS gewéhrleistet.

Mikrofon-Ohrkanal-Ankopplung

Der aben genannten Annahme Plattes (1975) folgend sind die meisten Kunstkdpfe heute entweder mit
einem vier Millimeter langen Ohrkanal stummel versehen (Neumann KU100, Genuit 1981, ,, Aachen"-
Kopf? ), oder mit Ohrsimulatoren nach [DIN IEC 711] ausgeriistet. Diese Simulatoren vereinen einen
Teil des Ohrkanals, eine Trommelfellimpedanznachbildung und ein kalibrierbares Messmikrofon in
einer normierbaren Baueinheit. Ein typisches Problem der Ohrkanalstummel tritt jedoch bei der An-
kopplung der Mikrofone auf. Je nach Wahl des Kapsel durchmessers muss man den Einfluss von Quer-
schnittsspriingen” und den aus Ohrkanalstummel und abschlieRender Membran entstehenden Resona-
torgebilden beriicksichtigen. Als Alternative konnte man Mikrofonkapseln von ungeféhr
Ohrkanaldurchmesser und eine andere ¢rtliche Anordnung wahlen. Diese Alternative hangt von der

Existenz adaquater Messmikrofon in den entsprechenden Dimensionen ab. Gerade aber der direkt von

! Das bestétigen auch Genuit (1984, S.70) oder Vorlander (1991, S.199). Letzterer nennt -1dB @ 1kHz als Ein-
fluss eines Wollpullover bei einem B&K Type 4128 HATS.

% Bei der perzeptiven Beurteilung von Frequenzgangsunterschieden haben sich 1/3- oder 1/6-oktav breite Mitte-
lungen a's gehdrrichtig erwiesen.

® Eine Kunstkopfentwicklung des Instituts fir Technische Akustik an der RWTH Aachen (Schmitz, A. 1995).
*Wie z.B. ebenfalls bei Neumann KU100, Genuit (1981) und beim , Aachen“-Kopf.
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der Kapselgrofie abhangige erreichbare Signalrauschabstand bildete in den Literaturbeispielen oft das
entscheidende Kriterium bei der Mikrofonauswahl.

Als aufwendig in der Abstimmung und nicht empfehlenswert erwies sich allerdings die Kon-
struktion im ersten und zweiten Kunstkopf* der Neumann GmbH (Abbildung 10, links). Eine beziig-
lich Baugréfe und Ankopplungsvolumen bessere Methode mit Winkeladaptern stellt Genuit (1981)
vor (Abbildung 10, rechts). Hier konnte die erste Resonanzfrequenz des Ohrkanal stummels sogar noch

zu Erweiterung des Mikrofonubertragungsberei chs genutzt werden.

Abbildung 10, links: Schrage Ankopplung der relativ grof3en Mikrofone (mit deutlichem Hohlraum und
zur Kompensation gedachtem Resonator) an den Ohrkanal beim Neumann KU81i aus Wollherr (1981),
mittig und rechts: geringer Ankopplungshohlraum und platzsparende Winkeladapter bei Genuit (1981)

Die mechanische Konstruktion wird dadurch erschwert, dass die Mikrofone auf3erdem in irgendeiner

Art und Weise kérperschallentkoppelt montiert sein miissen.

Entzerrung

In der Studiotechnik erwartet man von der Kunstkopfmikrofonie eine Kompatibilitdt zur stereophonen
L autsprecherwiedergabe. Obwohl dies schon vom Prinzip her der kopfbezogenen Mikrofonie zuwider-
|&uft und niemals zur vélligen Zufriedenheit moglich sein wird?® existieren Veroffentlichungen zur
raumbezogenen Entzerrung von Kunstkopfsignalen (Theile 1981, Theile 1986). Es wird davon ausge-
gangen, dass ein einfaches Filter, némlich die je nach binauraler Aufnahmesituation so genannte Dif-

fus- oder Freifeldentzerrung® gentigen wiirde, kopfbezogene Signale so zu entzerren, dass eine verfar-

! Siehe Datenblétter im Lit.verzeichnis [Georg Neumann GmbH, KU80 und KU8Li], dort dienten zusétzliche
Resonatoren zu Kompensation der Einfliisse des priméren Hohlraums vor der Kapsel.

2 Transaurale Wiedergabe kopfbezogener Signal sei hier explizit ausgeschl ossen!

% Damit ist nicht die den Druckstaueffekt korrigierende Frei-/Diffusfeldkorrektur von Messmikrofonen gemeint,
sondern ein Filter, das kopfbezogenen Aufnahmen mittels der Diffusfeld- oder der frontalen Freifeldibertra-

gungsfunktion des Kunstkopfs entzerrt.
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bungsfreie Lautsprecherwiedergabe méglich wird". Die Kunstkopfaufnahme soll nach dieser Entzer-
rung einer Aquivalenzstereophonieaufnahme (Neumann 1992, S.7), z.B. in ,Klein-AB*-Aufstellung
mit zwei diffusfeldentzerrten Druckempfangern entsprechen. Diese Annahme wiirde jedoch nur im
idealen Diffusfeld erflillt, und ist mit Stereolautsprechersetups in Ublichen Abhérumgebungen wohl
eher schwer zu erreichen. AulRerdem sind die, bei der Kunstkopfmikrofonie gerade gewollten, rich-
tungsspezifischen spektralen Verféarbungen einzelner Quellen mit einer |, Durchschnitts’-
Diffusfeldenterrung bei der Lautsprecherwiedergabe nicht zu korrigieren. Einige Kunstktpfe bieten
diese Entzerrungen als Option an ([Head Acoustics GmbH, HMS 111.0], ITA-Aachen Kunstkopf),
beim Neumann KU100 lassen sie sich gar nicht aus dem Signalweg entfernen (Neumann 1992, S.3).
Im Sinne héchstmoglicher Flexibilitét bei der Welterverarbeitung der binauralen Signale (wie z.B. in

Simulationen) ist jedoch auf eine solche Vorentzerrung zu verzichten (Schmitz, A. 1995, S. 419).

1.4.2.3 TYPISCHE ARTEFAKTE DER KUNSTKOPFMIKROPHONIE

Der folgende Abschnitt soll einige Probleme der statischen Kunstkopfstereofonie aufzeigen. Manche
dieser Artefakte lassen sich auch bei der dynamischen Binauralsynthese nicht vermeiden, andere kann
man dagegen minimieren.

Ein typisches und immer wieder genanntes Problem der statischen Kunstkopfmikrofonie sind
sporadisch auftretende VVor ne-Hinten-Vertauschungen bei der Darbietung von Quellen in der Medi-
anebene. Da hier keine interauralen Laufzeitdifferenzen auftreten, kann das Gehdr nur spektrale Cues
zur Lokalisation heranziehen. Diese beruhen auf Erfahrungswerten, so dass Klangfarbenfehler zur
Anderung der wahrgenommenen Richtung filhren konnen. Haufig werden die Quellen dann, scheinbar
an der Frontalebene gespiegelt, in der jeweils gegenlberliegenden Halbsphére geortet (Mackensen
2003, S.49). Durch Erméglichen von Kopfbewegungen in der Horizontalebene, z.B. mittels dynami-
scher Auralisation oder in-situ dynamisierten® Kunstkdpfen lassen sich die Vertauschungen signifikant
reduzieren (Begault et al. 2000, Mackensen 2003).

Beide Verfasser aul3ern allerdings gegensétzliche Auffassungen zur durch Kopfbewegung
verursachten Verbesserung der azimutalen Lokalisation. Wéahrend Begault et al. keine signifikante
Verbesserung der azimutalen Ortung feststellen, spricht Mackensen von einer ,dramatically improved
localization*®. Die Stimuli-Erstellung® bei Begault et al. fiihrt allerdings zu deutlich leichter zu schwer

nachvollziehbaren Fehlereinfliissen al's das von Mackensens benutzte in-situ Setup’.

! Bei Kopfhorerwiedergabe raumbezogener Signale soll dasselbe Filter, diesmal nicht ent- sondern verzerrend
angewendet, wiederum den Horeindruck einer Lautsprecherwiedergabe erzeugen (Theile 1986).

2 Ein motorisierter Kunstkopf in einer Testumgebung bewegt sich entsprechend den Kopfbewegungen eines
entfernten Horers (Mackensen 2003).

% Ebd. S.49 oder auch bei Minnaar et al. (2001b).

“ Berechnung von 1,5°-abstandigen BRIRs in der Horizontalebene fiir eine frontale Quellposition anhand einer

raumakustischen Simulation mit CATT-Acoustic, und mit HRTFs diein 35°-(!) Absténden vermessen wurden.
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Haufig wird auch eine allgemeine Elevation der auralisierten Quellen beobachtet (Begault et
a. 2000), d.h. Quellpositionen erscheinen bei Kunstkopfaufnahmen im Vergleich mit der realen Situa-
tion etwas hoher. Die Elevationen liegen etwaim Bereich von 5° bis 10°. Um diese zu kompensieren,
schlagen Spikowski & Fruhmann (2001) eine entsprechend dem mittlerem Quellabstand und der er-
warteten Elevation? erhdhte Aufstellung des Kunstkopfes vor.

Auf grobe konstruktive Fehler eines Kunstkopfes deutet die ,|m-Kopf-Lokalisation* (IKL)
oder Lateralisation® eines Horereignis' hin. Dieser Effekt tritt tiblicherweise nur beim Kopfhorerhs-
ren nicht kopfbezogen aufgenommenen Audiomaterials auf* und fiihrt aufgrund des vélligen Fehlens
der Aufenohrfilter zu diesem Wahrnehmungsfehler. Ausfihrlichere Darstellungen findet man in
Jeffress & Taylor (1961) oder Laws (1973).

Nach Untersuchungen zur Wahrnehmung von Raumakustik mit einer Kunstkopfmethode
schliefdt Kirer (1969), dass auch die Wiedergabelautheit der binauralen Simulation Fehler der raumli-
chen Perzeption verursachen kann. Nach seinen Ergebnissen muss die Originallautheit mit mindestens
2dB Genauigkeit reproduzierbar sein, da es sonst deutlichen Unter- bzw. Uberschatzungen der Raum-
grofe kommt.

Ein erschwerender Faktor beim Quantifizieren der oben genannten Abbildungsfehler ist der
Gewohnungseffekt. Zu diesem findet man in der Literatur je nach Fragestellung aul3erst unterschiedli-
che Angaben. Sie reichen von 10-30 Sekunden zur Gewdhnung an Klangfarbenunterschieden in AB-
Vergleichen tUber zehn Minuten zur ersten Gewohnung an eine nichtindividuelle Aufenohribertra-
gungsfunktion, bis hin zu mehreren Tagen, nach denen immer noch sukzessive Verbesserungen der
Lokalisationdeistung nachweisbar waren. Systematische Untersuchungen zum Einfluss des Gewoh-
nungseffekts auf die Evaluierbarkeit virtueller akustischer Umgebungen stehen noch aus.

1.4.2.4 NEUERE ERKENNTNISSE IN DER KK-TECHNIK

Mit der Aurdlisierbarkeit von HRTFs ist heute einfach geworden, die Ubertragungseigenschaften von
Kunstkopfen in AB-Versuchen mehrdimensional zu vergleichen (Mdller et a. 1997). Ebenso leicht ist
es, diese Kunstkopfe an beliebigen oder speziell selektierten realen menschlichen Kdpfen zu messen.
Entsprechende Versuche (Schmitz, A. 1995, Mgdller et a. 1997, Minnaar et a. 2001a, Vorlander 2004)
fdhrten zu der Erkenntnis, dass die Aufenohribertragungsfunktionen einzelner, durch Hérversuchen

mit den gemessenen HRTFs selektierter Individuen zu deutlich besseren Lokalisationsergebnissen

! Dort wurden den VP 27 Real- und Phantomschallquellen in der Horizontalebene mit einem in Echtzeit fernge-
steuert kopfbewegungsgetrackten Kunstkopf wiedergegeben.

2 Dort wurden fir ein mit dem BRS-Prozessor simuliertes 5.1 Lautsprechersetup in [ITU-R Rec. BS 775-1]-
Anordnung im Durchschnitt 7° Elevation registriert.

% Im Gegensatz zu Lokalisation.

* Beispielhaft dafiir sei das, als sich zwischen beiden Ohren aufspannend wahrgenommene Stereopanorama einer

konventionellen Mehrspuraufnahme angefiihrt, sobald man diese Uber Kopfhorer hort.
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flhren, als die von nach Durchschnittswerten entworfenen Kunstképfen. Minnaar et al. (2001a) geben
as Richtwert an, dass 60% ihrer willkirlich ausgewahlten realen Kdpfe bessere Lokalisationsl eistun-

gen erbrachten, als der beste untersuchte Kunstkopf.

1.4.2.5 RELEVANTE NORMEN UND KOMMERZIELLE HATS

Fur den Entwurf des Messdummys war auch die einschldgige Normenlage zu sichten und auf An-
wendbarkeit zu prifen. Derzeit existieren vier relevante Standards fur HATS. Es handelt sich um die
[IEC TR 60959], die [DIN 45608], die [ANSI S3.36] sowie die [ITU-T Rec. P.58]. Diese schein-
bare Vielfalt reduziert sich umgehend, da die ersteren drei miteinander (grofitenteils) identisch sind
(vgl. Lower 2003) und offensichtlich auf den konstruktiven Dimensionen des Kemar® beruhen. Die
ITU-T P.58 wiederum ist in ihren geometrischen Mal3en Toleranzen gerade so angelegt, dass
die Head Acoustic HMSII-Reihe? und die Bruel&Kjaer HATS Typen 4100 und Typ 4128C° die
Vorgaben erfiillen®. Eine empfehlenswerte Ubersicht gibt der detaillierte und kritische Vergleich
kommerzieller HATS-Systeme und ihrer Bezlige zum Normenwerk von Lower (2003). Anhand der
Untersuchungsergebnisse kann Lower sich dem Eindruck nicht verschlief3en, dass die Normen offen-
sichtlich angelehnt an die verschiedenen bereits existierenden HATS konzipiert wurden, um diesen so
(nachtréglich) zu einer normativen Legitimation zu verhelfen. Die Relevanz des gesamten HATS-
Normenwerks ist damit in Zweifel gezogen, es sich empfiehlt daher direkt auf die den Normen
zugrunde liegende Forschungdliteratur zurtickzugreifen (z.B. Burkhard 1978 oder Genuit 1984). Prin-

zipiell sind HATS nach Lower in drei Typen zu unterscheiden:

) HATS ohne Ohrkanal/mit Mikrofonen im geblockten Ohrkanal eingang
) HATS mit vollsténdigem Ohrsimulator

o HATS mit vollstandigem Ohrsimulator und kiinstlicher Stimmerzeugung

Wie in Kapitel 2 gezeigt wird, wéren die HATS-Vertreter ,,ohne Ohrkanal/mit Mikrofonen im ge-
blockten Ohrkanaleingang” fir Messungen zum Zwecke einer binauralen Simulation vdllig ausrei-
chend, zu ihnen zdhlen z.B. der Bruel & Kjaer Type 4100 und der HeadAcoustic HMS I11°
(Abbildung 11, links).

! Siehe unter , Datenbl&tter im Literaturverzeichnis [G.R.A.S., Kemar Type KB4004].

2 Siehe unter , Datenbl &ter* im Literaturverzeichnis [Head Acoustics GmbH, HMS 11.3].

3 Siehe unter , Datenbltter im Literaturverzeichnis [Bruel & Kjaer, Type 4100], [Bruel & Kjaer, Type 4128C].
“ Mit geringen Korrekturen der ohnehin weiten geometrischen Toleranzen wéren auch die ANSI S.3.36 kompa-
tiblen HATS noch enthalten gewesen, anscheinend ist darauf mit VVorbedacht verzichtet worden (Lower 2003).

® Siehe unter , Datenbl &ter* im Literaturverzeichnis [Head Acoustics GmbH, HMS111.0].
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Abbildung 11: Head Acoustic HATSHM SI 11 ohne Ohrsimulator (links), Metravibs,, Binaural Recording
Head MK 1" mit Ohrsimulator (Halsgelenk in der M edianebene verstellbar)

Nur beim Bruel & Kjaer Type 4100 (Abbildung 8, Mitte) und beim Metravib MK1* (Abbildung 11,
rechts) ist die Kopfhaltung zum Korpus, wenn auch in geringen Grenzen, verstellbar.

Die im Rahmen dieser Arbeit wichtigsten Anhaltspunkte lieferten die in den Normen enthaltenen
Angaben zu geometrischen Dimensionen. Aulerdem sind Sollkurven fir die vier Freifeld-HRTFs fr
0° Elevation und 0°, 90°, 180° and 270° Azimut gegeben (siehe Abschnitt 3.6.2). Aufgrund der hohen
Toleranzmal3e stellen diese fur die Konstruktion eines Kunstkopfs aber nicht mehr als einen groben
Anhaltspunkt dar. Auf3erdem liegen nur Messergebnisse mit einem mit [DIN 1EC 711] kompatiblen
Ohrsimulator vor und sind daher mit HRTFs, gemessen am geblockten Ohrkanal, nicht direkt ver-
gleichbar.

1.4.3 ASPEKTE DESDYNAMISCHEN RAUMLICHEN HORENS

Die Festlegung einiger konstruktiver Parameter erfordert Vorwissen tber das raumliche Horen mit
statischem und bewegtem Kopf. Grundsétzliche Fragestellungen zum Entwurf des Messsystems sollen
so beantwortbar werden:

Welches sind die fur das réumliche Horen wichtigsten statischen Cues der Ohrsignale?
Welches sind die fiir das raumliche Horen wichtigsten dynamischen Cues?

Mit welcher Genauigkeit miissen interaural e Signal unterschiede abbildbar sein?
Welche Freiheitsgrade existieren fir Kopfbewegungen?

Welche Bewegungsarten des Kopfs sind moglich?

Welche Bewegungsbereiche sind moglich, typisch, notwendig?

Wie hoch muss die erreichbare Auflésungsgenauigkeit der Kopfposition sein?

© N o gk~ w N PE

Lassen sich eventuell Méglichkeiten zur Messdatenreduktion ableiten?

! Siehe Zollner (1995).
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Die Antworten zu diesen Fragen kann man zum Teil der klassischen L okalisationsforschung und dem
Normenwerk entnehmen. Datenreduktion ist ein, gerade im Zusammenhang mit echtzeitfahigen au-

thentischen Akustiksimulationen vielbeschriebenes Thema neuerer Arbeiten.

1.4.3.1 BINAURALES KOORDINATENSYSTEM

Vor der folgenden Diskussion kopfbezogener geometrischer Fragestellungen empfiehlt sich die Defi-
nition eines kopfbezogenen Koordinatensystems. Da die Freiheitsgrade des Kopfes vornehmlich rota-
torischer Art sind, sind Kugelkoordinatensysteme verbreitet. Zur Definition des K oordinatenursprungs
eines solchen Ohrkoordinatensystems wahlt man als erstes die Verbindende der beiden Ohrkanalein-
géange in Hohe der ihrer mittleren oberen Kanten als horizontale Bezugsachse. Orthogona zu dieser
Achse verlauft die sog. , Frankfurter Horizontale", die vom den oberen Rand der Ohrkanal eingénge
durch den untersten Punkt des Augenhdhlenrandes verlauft (Abbildung 12). Die Horizontal ebene wird
von dieser und der beschrieben Verbindenden der Ohrkanal eingénge aufgespannt. Als Koordinatenur-
sprung definiert man nun den Mittelpunkt der Ohrkanalverbindenden (Blauert 1974, S.11). Mit zwei
Winkelangaben kann man Richtungsangaben bezlglich des Ursprungs definieren, dazu dient der

Erhebungs- oder Elevationswinkel 6 sowie der Winkel ¢ fir die azimutale Auslenkung.

Medianebene

horizontalebene

Abbildung 12: Verlauf der Frankfurter Horizontalen'(links), Ebenen der drei rotatorischen Freiheits-
grade der Kopfbewegung (rechts), aus VVorlander (2003b)

Die Zahlweise der Winkel wird hier von der Faltungssoftware vorgegeben. So werden Azimute links
der Medianebene negativ gezahlt [-180°; 0°] und rechts davon positiv [0°; 180°], der Wertebereich
der Elevationen umfasst [-90°; 90°]. Abbildung 12 zeigt das so definierte kopfbezogene Koordinaten-

system und die Ublichen Bezeichnungen der Ebenen im Raum.

1.4.3.2 StATISCHE CUESDES RAUMLICHEN HORENS

Eine ausfuhrliche Ubersicht der psychophysikalischen Theorien des raumlichen Horens gibt Blauert

(1974, S.10 ff.), hier seien daher nur die elementarsten Aspekte angerissen. Die wohl wichtigsteist die

! Grafik onlinein Internet: http://www.nuetzel-zahntechnik.de/fllex_b htm.
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so genannte ,, Duplextheorie des Hoérens® von Lord Rayleigh (Strutt 1907). Dort wurden die fir die
auditive Lokalisation wichtigsten interauralen Ohrsignamerkmale, die interaurale Lautstarkedifferenz
(ILD) und die interaurale Laufzeitdifferenz (ITD) eingefihrt. So wird die Ortung von Schallereignis-
sen mit langsamer Phasenanderung (tieffrequente Lokalisation) von der ITD bestimmt, wohingegen im
hoherfrequenten Bereich eine zunehmende richtungsabhéangige Dampfung der Ohrsignale durch das
Hindernis Kopf spezifische ILDs verursacht, die zur Ortung herangezogen werden. Unzweideutige
ITDs sind aufgrund der Kopfdurchmessers aul3erdem auf eine obere Grenzfrequenz beschrénkt (Ma
ckensen 2003, S.24). Die sog. , Hornbostel-Wertheimer"!-K onstante betragt 630 ps steht fiir die ma-
xima madgliche interaurale Laufzeitdifferenz. Aus ihr ergibt sich die Grenzfrequenz zu 1590Hz. Die
Duplextheorie erklart nicht das Richtungshoren in der Medianebene, da hier keine interauralen Diffe-
renzen entstehen. Stattdessen werden Erfahrungswerten Uber rein spektrale Unterschiede in Richtungs-
informationen umgewandelt. Das ist auch der Grund fir die bereits in Kapitel 1.4.2.2 erwéhnte prob-
lematische Quellenlokalisation in der Medianebene bei nichtindividuellen binauralen Aufnahmen,
ahnliches gilt auch fir die Entfernungswahrnehmung. Im Kontext der Binauraltechnik betrachtet, ent-
stehen ale diese Informationen beim Einbringen des Horers in das Schallfeld und sind in der (messba-
ren) BRIR bzw. HRTF als frequenzabhangige, lineare Verzerrungen des Originalschallsignals enthal -
ten. Eine messtechnisch redlisierte Zerlegung der HRTF in ihre von Korpus, Kopf und Pinna
verursachten Anteile zeigen Algazi et al. (2001).

Wahrnehmbarkeit von Differenzen und resultierende Schwellwerte
Zur Formulierung von Mindestanforderung an binaurale Messungen sind die Untergrenzen der Auflo-
sungsgenauigkeit (Lokalisationsunschérfe) beim Richtungshéren von Interesse, Angaben findet man
wiederum detailliert bei Blauert (1974, S.29ff.). Die Ergebnisse der dort zusammengefassten und wie-
der stark richtungs- und signaltypabhangigen Untersuchungsergebnisse® schwanken zwischen 0,75°
und 11,8°. Die absolute Untergrenze wird daher von Blauert auf ,,rund 1°* festgel egt“. In der Median-
ebene fallt die Lokalisation wegen fehlender 1TDs und ILDs deutlich schwerer, Blauert gibt 9° fur
frontal dargebotene Sprache eines bekannten Sprechers an”.

Bereits 1958 untersuchte Mills die jeweils geringste detektierbaren Winkel abweichung und die
dabei notwendigen Unterschiede der Stimuli in interauraler Phasenlage, Zeitbezug oder Pegel. Bei
statischer Kopfhaltung fand er unter optimalen Bedingungen als kleinste unterscheidbare 1TD® zehn

! Siehe Blauert (1974, S.116).

2 Aus Untersuchungen zu L okalisationsunschérfe von Quellen nahe der Vorwértsrichtung (6=0°,¢=0°).
% Diese Untergrenze bestétigt auch Mills (1958, S.240).

* Ebd. S.31.

® Ebd. S.35.

® Fiir Frequenzen unterhalb von 1400Hz.
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Mikrosekunden® und 0,5dB as minimale ILD, Blauert gibt fir die stark signal- und frequenzabhéngi-
gen Werte einen Bereich von 2-63 psek? an, Hansen & Madsen (1974) nennen als Untergrenze 5° bei
800Hz. Diese Kriterien wirken sich vor allem auf die Auswahl der Messmikrofone bzw. die notwendi-

ge Gte ihrer Entzerrung aus (siehe auch Abschnitt 2.5.1.1).

1.4.3.3 HOREN MIT BEWEGTEM KOPF

Bewusste Bewegungen des Hoérers, seien es nun Veranderung seiner
Position oder der Lage seines Kopfes oder Bewegungen der Quelle und
verursachen zeitabhangige, dynamische Veranderungen der statischen
Lokalisationscues. Nach Blauert (1974) kann auferdem vorausgesetzt
werden, dass der Horer weil3, in welche Richtung er den Kopf dreht, da
er auf den visueller, kinasthetische und vestibuldre Empfindungen zu-

riickgreifen kann. Das erlaubt z.B. die Differenzierung zwischen einer

eine frontale Quelle, die bel einer Kopfdrehung in Uhrzeigerrichtung
dieselben 1TD-Anderungen hervorruft, wie eine riickwartig liegende
Quelle bei Drehung gegen die Uhrzeigerrichtung (Mackensen 2003,
S.29). Um die bendtigten Bewegungsbereiche bei der kinstlichen Rea
lisierung eines menschlichen Halsgelenks zu kléren, wurde die Litera-
tur nach Informationen zu K opfbewegungen® gesichtet.

Freiheitsgrade der Kopfbewegung
Abbildung 13: Beispid fur
Trandlation des Bezugspunk-

Aufpunkts, sind die drei translatorischen hauptsichlich in Bezug auf tes (rotesKreuz) bei Ante-
und Retroflexion

Von den sechs existierenden Freiheitsgraden eines freibeweglichen

die geplante rdumliche Simulation durch Uberblendung diskreter

Messpositionen auf einem zweidimensionalen horizontalem Messpunktraster interessant. Translatio-
nen des kopfbezogenen Koordinatenursprungs (Bezugspunkt) in der Vertikalen treten z.B. beim Ge-
hen oder durch unterschiedliche Korpergrof3en der VP auf. Fir alle drei translatorischen Auslenkungs-
formen des Kopfs beim (ruhigen) Gehen haben Water et al. (1975) annghernd sinusférmige
Auslenkungsverlaufe beobachtet, die eine Amplitude 5cm nicht Gberschritten. Untersuchungsergebnis-
se zu Kopfbewegungen eines feststehenden Horers findet man ausfuhrlich in Blauert (1974, S.146 ff.)
Translationen des Kopfes werden fir die Horereignisbildung al's nicht relevant eingestuft, man findet
keine diesbeziiglichen Untersuchungsergebnisse. Das sie aber existieren und daher bei der Hal sgel enk-

realisierung soweit als mdglich auch berticksichtigt werden, soll die Abbildung 13 verdeutlichen. Ihrer

! Entsprechend einer Phasendifferenz von 2.9° bei 800Hz.
2 Entsprechend einer unteren detektierbaren Phasendifferenz von 0,6° bei 800Hz.
% Hierbei sind sowohl Maximalwerte al's auch beim Héren typischerweise beobachtbare Werte gemeint.
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Wichtigkeit beim Horen nach geordnet unterscheidet man folgende drei rotatorische Freiheitsgrade
(siehe Abbildung 14):

¢ Rotation (Drehen in der Horizontal ebene)
e  Mediansagagittale Flexion (Nicken)
o Lateraflexion (Drehung in der Frontalebene).

Eotation Medianzagittaltlexion Lateralflexion

Abbildung 14: Dar stellung der rotatorischen Freiheitsgrade des K opfs, typische Bewegungsbereiche

Da durch die Rotation ILDs und ITDs am stérksten beeinflussbar sind, gilt diese Bewegung als die
wichtigste fur die Lokalisation. Die Auswirkung der mediansagittalen Flexion wurde von Mackensen
(2003) nach Horversuchen als gering eingestuft. Uber den Einfluss der Lateralflexion liegen derzeit
keine Untersuchungsergebnisse vor, deshalb sollte das Halsgelenk des Dummys fir Untersuchungen
dieses dritten Freiheitsgrad diesen, wenn auch nicht zeitgleich mit den anderen beiden, ebenfalls er-
madglichen. Nach Thurlow et al. (1967) treten isolierte Kopfrotationen mit 41-48% Haufigkeit bezig-
lich aller beobachtbaren Kopfbewegungskombinationen auf, isoliertes Nicken noch mit 13-15% und
die alleinige Lateralflexion nur noch mit 3-5%. Am Haufigsten sind jedoch Kombinationen von Rota-
tion und Nicken (62-70%).

Typische Bewegungsber eiche

Einen Uberblick Uber typische Rotationsbereiche beim natlrlichen Hoéren sowie die so genannten
Komfortbereiche der Kopfdrehwinkel (aus ergonomischen Entwurfsrichtlinien) und Angaben zu als
maximal angesehenen Drehbereichen gibt die Tabelle 2.

Rotation M ediansagittale Flexion L ateralflexion
Retroflexion Anteflexion
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MW Std.abw MW Std.abw MW Std.abw MW Std.abw

Komfortbereiche 35° - 50° - -45° - 25° -
hértypisch? 42° 20,4° 15,2° 12,9° Nur Gesamtangabe | 11,6° 8.3°
Maximal bereiche® 79° 14° 61° 27° -60° 12° 41° 7°

Tabelle 2: Ubersicht (iber typische und maximale K opfrotationsber eiche

Auf Grundlage dieser Daten wurden die erreichbaren maximalen Bewegungsbereiche des kiinstlichen
Halsgelenks fir Rotation auf £90°, fir Elevation von -45° bis 90° und fur Lateralflexion £25° festge-
legt. FUr Bewegungsbereiche in zukiinftigen Messreihen kénnen die hortypischen Werte al's Richtwer-
te angenommen werden (z.B. Rotation innerhalb +75°, Elevation von -45° bis 60° und Lateralflexion
innerhalb £10°).

1.4.3.4 MOTIVATION UND METHODEN VON DATENREDUKTION IN BINAURALEN MESSUNGEN

Zur Erzeugung authentischer binauraler in-situ Simulationen sind grof3e Mengen an Einzelmessungen
notwendig. Um horbare Artefakte der dynamischen Auralisation sicher zu vermeiden, miissen binaura-
le Raumimpulsantworten in sehr hoher raumlicher Auflésung vermessen werden®. Zur Reduktion der
anfallende Datenmenge und Rechenlast ist jede, wahrend der Auralisation mogliche Vereinfachung,
die ohne , perzeptiven Schaden” vorgenommen werden kann, wiinschenswert (Weinzierl 2006). Eine
kurze Abschdtzung des zu erwartenden Aufwands an Messpunktanzahl, Messdauer und Datenmenge

soll einer Ubersicht von Methoden zu ihrer Reduktion vorangehen.

Wor st-Case Abschéatzung von Messdauer und Datenaufwand

Aus den bisher zusammengefassten K opfbewegungsbereichen und L okalisationsunschérfen kann man
eine, den Bereich der Kopfbewegungen abdeckende frontale Sphére von diskreten Messpunkten defi-
nieren, die eine befriedigende Abbildung erméglichen sollte. Bei 1° horizontaler und 5° vertikaler
Auflésung, im Bereich von £75° Azimut und +60° bis -45° Elevation erhdlt man 3322 Messpositio-
nen. Will man die Kopfposition relativ zu Korpushaltung berticksichtigen, muss auch diese diskreti-
siert berlicksichtigt werden. Dazu kdnnte man z.B. eine Korpusausrichtung fur je 30° des Vollkreises
festlegen und erhielte so schon 360°/30° - 3322 = 39.864 Messungen je Messpunkt. Auf einer sechs mal
sechs Meter groféen Horflache mit Rasterpunkten im Abstand von einem Meter und fur funf Quellposi-

tionen® miissten 245 dieser Sétze an binauraler Raumimpulsantworten gemessen werden und man

erhielte eine Gesamtanzahl von 9.766.860 Einzelmessungen. Wenn man, sehr optimistisch, je Mes-

! Vergl. [DIN 33408].

2Vergl. Thurlow et al. (1967).

*Vergl. Morgan et al. (1963).

“ Beispielsweise mit 1°-Genauigkeit in der Horizontalebene und 5° in der Medianebene (vgl. Kap 1.4.3.2).

> Das entspréche dem bereits erwahnten Streichquartett mit Gesang.
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sung eine Dauer von 15 Sekunden ansetzt' k&me man auf eine Dauer von ca. 41.000 Stunden. Die

anfallenden Datenmenge betriige in etwa

9.766.8604 - 4[byte] - 44100[HZ] - 2(stereo) - 2[sec] = 6.42TByte?.

Diese Extremwerte zeigen die Bedeutung der Datenreduktion und der Reduktion der M esspunktanzahl

auf.

Reduktion der M esspunktanzahl

Eine einfache Maoglichkeit der Reduktion betrifft die Ausdehnung der Messpunktsphére, da es aus
physiologischen Grinden ist es nicht sinnvoll ist diese als rechteckf érmig anzunehmen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass extreme Azimut/Elevation Kombinationen mit geringerer Wahrscheinlich-
keit auftreten. Durch die Beschrénkung des Bewegungsbereichs auf die, dem urspriinglichen, von ma-
ximalem Azimut und Elevation aufgespannten Rechteck einbeschreibbare Ellipse, lief3e sich eine Re-
duktion auf 78,5% der Messpunkte erreichen®.

Neuere Arbeiten (Sandvad 1996, Plogsties et al. 2005, Pfundt 2006) beinhalten die Bestim-
mung der unteren Messpunktdichte, mit der durch Interpolationsverfahren noch artefaktfreie Auralisa-
tionen realisierbar sind. Auf Basis von in 2° Abstand gemessenen HRFTs konnten Plogsties et al. die
bendtigte Interpolationsstiitzstellendichte* al's Funktion des Raumwinkels angeben. Im frontalen Be-
reich (+-120° Azimut, -60° bis 45° Elevation) ergab sich eine Mindestmesspunktabstand von 4°, fir
Elevationen oberhalb 45° waren 16° Abstand ausreichend, bel Elevation Uber 60° gentigen 24° und fir
Azimute groler 120° werden alle 8° Stiitzpunkte bendtigt. Das Berlicksichtigen dieser Ergebnisse
erbréachte eine Reduktion der azimutalen Auflésung auf 4° und damit eine weitere M esspunktreduktion
um 75%. Aber auch nach dem Ausschopfen der gezeigten Moglichkeiten (Messpunktreduktion 19,6%,
Messdauer immer noch ca. ein Jahr(!)) stellt sich bezliglich des worst-case Szenarios die Frage, ob es
nicht sinnvoller wére, von einer bestimmten, noch mit realistischem Zeitaufwand messbaren Anzahl

von Einzelmessungen auszugehen und von diesem Standpunkt aus das Szenario zu vereinfachen.

Reduktion der Datenmenge

Bei der Resynthese stellt der auf dem Auralisationsrechner vorhandene physikalische Arbeitsspeicher
(RAM) eine Beschrénkung der verarbeitbaren Datenmengen dar. Die Latenzanforderungen fur eine
echtzeitfahige dynamische Auralisation, verlangen, dass alle bendtigten BRIR-Daten im RAM vorlie-

! Diese Dauer beinhaltet das Positionieren des Messdummys, das Senden des Messsignal der FFT-Ordnung 19
und dessen Weiterverarbeitung und Abspeicherung als |mpulsantwort.

2 Firr Stereo-.wav-Dateien in 32bit Aufldsung, 44.1kHz Abtastrate und firr eine (Nachhallzeit-)Lange von 2 Se-
kunden

¥ Das Flachenverhdtnis von einbeschriebener Ellipse und Rechteck ist 7/4 = 0.785 ~ 78,5%.

* Als Interpol ationsverfahren kam die einfache lineare Interpolation zur Anwendung.
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gen (siehe Cachingmodell in Abbildung 3). Je nach Anzahl der gleichzeitig zu auralisierenden Quellen
und der momentanen Winkelgeschwindigkeit des Horerkopfs' kénnen das bedeutende Mengen sein.
Aber auch die Nachbearbeitung, Speicherung oder eventuelle Weitertransporte von mehren Terrabyte
Audiodaten ist nicht unproblematisch. Untersuchungen von Meesawat & Hammerhgi (2003) zeigen,
dass nur der initiale Teil binauraler Raumimpul santworten flr die Lokalisation wichtigen Anteile ent-
hdlt und der Rest daher durch einen richtungsunabhangigen, statistischen Anteil ersetzt werden
kann. FUr binaurale Raumimpul santworten sind Zeitfenster von 40 bis 125 Millisekunden nach Ein-
treffen des Direktschallpeaks Ublich (Meesawat & Hammerhgi 2003, Lombardo et a. 2005, siehe auch
Abschnitt 4.3.7). Die bereits auf 19,6% reduziert Datenmenge im worst-case Beispiel kdnnte so noch
einmal fast um das 16-fache® reduziert werden. Der statistische Nachhall sollte dann aus einer einzel-
nen fUr den Horerort représentativen und unter dem mit Schwerpunkt besonderer Rauscharmut durch-

gefuhrten BRIR-Messung stammen.

Schlussfolger ungen

Die obigen Berechnungen zeigen, dass die die Anzahl der Messpunkte und die damit verbundenen
Messdauer weiterhin das primére Problem ist. Um die Akquisezeiten auf realistische Werte fur zu
reduzieren, muss die Anzahl der anfallenden Messpositionen weiterhin bedeutend verringert werden
(z.B. um Faktor 10 bis 100). Die genannte Messdauer einer einzelnen BRIR bewegt sich, aufgrund der
zu stellenden Qualitétsanforderungn (SNR), bereits an der untersten Grenze bereits erreicht (s. Ab-
schnitt 5.2), eine theoretische Halbierung derselben hétte auch keinen relevanten Einfluss auf die Ge-
samtmessdauer. Eine Verringerung der Messungen um den Faktor 10-20 kénnte nur durch noch effi-
Zientere I nterpolationsverfahren (Faktor 27?), eine weitere Verringerung der maximale berticksichtigten
Auslenkungsbereiche des Kopfes, vor allem bei der Elevation (Faktor 2-3?), einer noch weitergehen-
den Reduktion der beriicksichtigten Korpushaltungen (Faktor 1,5?) und eine Reduktion der Simulati-
onsfléche (Faktor 2?) ermoglicht werden. Durch eine erfolgreiche experimentelle Abklarung dieser

Moglichkeiten lief3e die die Messdauer auf dann schon eher realisierbare 2-4 Wochen verkirzen.

! Die beeindruckende Werte von bis zu 1200° je Sekunde annehmen kann, siehe Moldrzyk (2004).
% Weitere Details dazu in Kersten (2006).
% Das wéren dann deutlich leichter behandelbare 80 GByte.
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2 AKQUISE UND SYNTHESE BINAURALER IMPULSANTWORTEN

Wie bereits erwéhnt, beruht die Binauraltechnik auf der Grundannahme, dass es mdglich ist, das audi-
tive Erlebnis vollsténdig zu reproduzieren, wenn der an beiden Trommelfellen herrschende Schall-
druck aufgezeichnet und dort exakt reproduziert werden kann (Mgller 1992). Kann auf3erdem gezeigt
werden, dass die Ubertragungsfunktion von einem Punkt innerhalb oder auRRerhalb des Ohrkanals zu
den Trommelfellen eindeutig d.h. einfallsrichtungsunabhangig und unabhéangig von der Entfernung zur
Schallquelle ist, genligt es sogar den Schalldruck nur an diesem Ort zu bestimmen.

Es wird gezeigt, dass der Schalldruck am geblockten Ohrkanal ale notwendigen raumlichen In-
formationen enthélt und unter bestimmten Bedingungen zur Reproduktion der urspriinglichen Ohrsig-
nale ausreicht. Das hat vor allem den Vorteil, dass beim Bau eines Kunstkopfes auf die aufwéandige
Modellierung von Ohrkanal und Trommelfellimpedanz verzichtet werden kann'.

2.1 MODELL DER AKUSTISCHEN SITUATION AM AURENOHR

Um eine akustische Situation mit der Binauraltechnik reproduzieren zu kénnen, ist es notwendig die
Ubertragungsstrecke des akustischen Quellsignals bis zu den binauralen Ohrsignalen messtechnisch zu
bestimmen. Die folgende Analyse geht dabei vom einfachsten Fall, ndmlich der Beschreibung der
Freifeld-Aulienohribertragungsfunktion aus. Bei konstanten Umgebungsfaktoren (Luftdruck, Tempe-
ratur, Luftfeuchte, keine Luftstromungen) konnen wir die Funktion der Schalllibertragung von einem
Referenzpunkt zum Ort des Entstehens der binauralen Signale, also den Trommelfellen, als lineares,
zeitinvariantes System ansehen. Diese Ubertragungsfunktion ist als Spektrum der Systemantwort auf
eine Diracstol3 messbar und sei dadurch vollsténdig beschrieben. Als Begrifflichkeiten seien hier unter
Referenzpunkt, der in Kapitel 0 definierte der Ursprung des binauralen K oordinatensystems sowie die
Bezugsebene?, und der Bezugspunkt? eingefiihrt. Mit Bezugsebene ist jeweils der Messort der binaura-
len Signale also das Trommelfell bzw. die Ebene der Mikrofonmembran gemeint. Der Bezugspunkt ist
das geometrische Zentrum der Mikrofonmembran.
Die Aul¥enohribertragungsfunktion ist unter Verwendung der Notationskonventionen von
Magller (1992) wie folgt darstellbar:
P (o, %,0,0hr) Ps(p,$,0,00r) P,(p,9,,0hr)
R(p.9.@.1) Py(p.8,0,0n) Py(p,9,a0h)

HRTF (@, 9, ®,0hr,r) = (Gl. 2-1)

! Siehe dazu auch Hudde & Schréter (1980, 1981).

2 Diese Bezeichnungen fiihrte Genuit (1984, S.182) ein.

% Die Grossbuchstaben stehen fiir hier komplexe Spektren bzw. Ubertragungsfunktionen. Kleinbuchstaben mit
selbem Index p; kennzeichen die entsprechenden Zeitbereichsfunktionen und werden, wo sinnvoll, gleichbedeut-

endverwendet.
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bzw.

P, (¢, 3, @,0hr)

HRTF (¢, $, w,0hr) = P.(@)
) (@

(Gl. 2-2)

Dabei bezeichnet P (@) das Spektrum des Freifeldschalldrucks, den eine Quelle im Referenzpunkt bei
Abwesenheit des Horers' erzeugt. Py (¢, %, @,0hr) ist der Schalldruck, den dieselbe Quelle bei An-

wesenheit eines Horers am Bezugspunkt erzeugt und damit ist HRTF (g, 3, ®,0hr) die von der

Kopfausrichtung abhéngige Kopfubertragungsfunktion vom Freifelddruck im Referenzpunkt zum

Bezugspunkt. Aus der Definition der HRTF as dem Verhéltnis von B;/Fi kann man sofort die Ubli-

cherweise benutzte Messvorschrift ableiten. So ist zuerst der Freifeldschalldruck im Koordinatenur-
sprung bei Abwesenheit des Horers oder Kunstkopfs zu bestimmen und danach der am Trommelfell?,
Die jeweilige AulRenohrubertragungsfunktion erhdt man dann durch Division der komplexen Spekt-
ren.

Alle weiteren Herleitungen gelten ebenso fir binaurale Raumimpulsantworten, solange die
Rickwirkung der Raumbegrenzungsflachen auf das Schallfeld in der Bezugsebene vernachldssigbar
gering ist®. Als Referenzpunkt dient bei BRIRSs in der Regel die Position einer Quelle im Raum, so
dass sie im Gegensatz zur HRTF aul3er der rein interauralen Laufzeit- und Pegelunterschiede auch die
aus der Quellentfernung resultierende Laufzeit und richtungsabhangig spektral gefarbten Raumreflek-

tionen beinhaltet (siehe (Gl. 1-1)).

2.2 SCHALLAUSBREITUNG IM AURENOHR NACH M@LLER (1992)

Zur Erléauterung der genannten Transferfunktionen P / P. , in die die Transmission des Freifeldschall-

drucks zum Trommelfell laut (Gl. 2-1) offenbar weiterhin zerlegt werden kann, sei die folgende ana-
tomische Darstellung des Ohres gegeben (Abbildung 15). Sie zeigt vorerst nur zwei Schalldriicke am
Ohrkanal. Den Schalldruck ps am offenen Ohrkanaleingang und den Schalldruck ps; am Trommelfell,
welche beide Uber den Ohrkanal verbunden sind. Einfallende Schallwellen finden die komplexe Ohr-
kanaleingangsimpedanz Zq, vor, vom Trommelfell reflektierte ricklaufende Wellen treffen auf die

Abstrahlungsimpedanz des umgebenden Mediums Luft Zs,.

! In P, sai sowohl eine eventuelle Richtwirkung der Quelle als auch die eigentliche Raumiibertragungsfunktion
berticksichtigt.

2 Wobei p, Uiblicherweise durch eine Sondenmikrofonmessung bestimmt werden muss (vgl. Maller et al. 1995b).
% Messtechnischer Hinweis: Verwendet man fiir beide Messungen dasselbe Mikrofon heben sich dessen verfal-
schende Einfllsse beim Dividieren heraus.

* Das betrifft vor alem die Anderung der Abstrahlungsimpedanz Zs, auRerhalb des Ohrkanals, auf die vom
Trommelfell reflektierte Schallwellen treffen wirden.

48



Kapitel 2 Akqguise und Synthese binauraler | mpul santworten

Abbildung 15: Anatomische Skizze mit Schalldriicken am Auf3enohr, leicht verandert aus M gller (1992)

Das Trommelfell mit seiner frequenzabhéngigen Impedanz Zr, bildet den Abschluss der Ubertra-
gungsstrecke. Eine direkte Messung des Schalldrucks p, am Trommelfell wirde einen Kunstkopf mit
originalgetreuer Nachbildung ebendieses Ohrkanals inklusive Simulation einer entsprechenden
Trommelfellimpedanz' oder eine Messung am Trommelfeld eines echten Menschen erfordern. Ver-
schlief3t man dagegen den Ohrkanal und misst den Druck am Ohrkanaleingang kann man diesen kon-
struktiven Aufwand sparen. Es stellt sich dann allerdings die Frage nach dem funktionalen Zusam-
menhang des Schalldrucks am geblockten Ohrkanal und dem am Trommelfell. Dazu leitet Maller aus
der anatomischen Darstellung ein elektroakustisches Ersatzschaltbild ab (Abbildung 16), nach dessen
Erléauterung sich auch die noch etwas willkirlich erscheinende Indexierung der Schalldriicke p; kléren

sollte.

Abbildung 16: Elektroakustisches Ersatzbild der akustischen Ubertragungsstrecke im Ohrkanal, leicht
veréndert aus Mdller (1992)

Der im Ersatzbild neu erscheinende Schalldruck p, entspricht dabei dem vor dem geblockten Ohrka-
nal. Unter Verwendung des Theveninschen Theorems wurde dazu die Anregung, d.h. der Freifeld-
oder Bezugsschalldruck p; in elektrischer Analogie in den ,Leerlauf“-Schalldruck p, vor dem ge-

blockten Ohrkanal und einen ,, Innenwiderstand” aufgeteilt. Letzterer ist die vom Inneren des Ohrka-

L vgl. Burkhard (1978, Kap. 15), Zwislocki (1970).
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nals nach auf3en sichtbaren Abstrahlungsimpedanz Zg,, die wiederum gleich dem Strahlungswider-
stand des umgebenden Mediums Luft Zo=pc ist. Im , Leerlauffall” féllt der gesamte Druck p, Uber dem
schallhart verschlossenen Ohrkana ab, im ,,Kurzschlussfall“, d.h. ohne Ohrkanal wirde der Quéll-
schalldruck nur durch die Strahlungsimpedanz des Transportmediums gehemmt.

Nun kénnen verschiedene Transferfunktionen aufgestellt werden, von denen die folgenden
flnf von weiterem Interesse sind. Die drei ersten Funktionen geben die HRTF fur verschiedene Be-

zugspunkte im Ohrkanal an:

P P — Schalldruck am Trommelfell / )
4 1 Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Horer,

P P — Schalldruck am Eingang des offenen Ohrkanalsl .
3/ M= Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Horer
und
P./P = Schalldruck am Eingang des geblockten Ohrkanal S/
2 / 1~ Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Horer

Diefolgenden zwei Funktionen beschreiben den Unterschied zwischen der Messung am offenen und
am geblockten Ohrkanal bzw. die Ubertragungseigenschaften des Ohrkanals. Sie werden bei der Un-
tersuchung der Richtungsabhéngigkeit der HRTF von der Messposition diskutiert:

P / p — Schalldruck am Eingang des offenen Ohrkanals /
3/'2 = Schalldruck am Eingang des geblockten Ohrkanals

und

P4 / P3 = Sealldruck am Trommelfel | schalidruck am Ei ngang des offenen Ohrkanals
Von gréftem Interesse ist alerdings die Funktion P, /P, , da sie die besonders einfach messbare Uber-

tragungsfunktion vom Freifeldschalldruck zu dem am geblockten Ohrkana beschreibt. Es bleibt nun
zu kldren ob und unter welchen Bedingungen die Kenntnis dieser Ubertragungsfunktion geniigt, um

den ursprtinglichen Schalldruck am Trommelfell zu rekonstruieren.

2.2.1 RANDBEDINGUNG EINES EBENEN WELLENFELDS IM OHRKANAL

In Mgllers Modell wird davon ausgegangen, dass der Ohrkanal als akustische Leitung (zylindrisches
Rohr) mit verlustloser Bewandung und kreisférmigem oder ellipsoidem Querschnitt angenommen
werden kann und von der Trommelfellimpedanz abgeschlossen wird. Die Transmission in diesem
Kanal kann in bestimmten Frequenzbereichen mit Gleichungen der Leitungstheorie behandelt werden.
Die Leitungstheorie nimmt aber ebene Wellenausbreitung an, und gilt daher nur fir Wellenlangen, die
deutlich unterhalb des Leitungsquerschnitts liegen, so dass sich noch keine Quermoden der Schall-
druckverteilungen ausbilden konnen. Innerhalb welchen Frequenzbereichs diese Annahme fir den
Ohrkanal gilt, soll hier geklért werden.

Die Ausbreitung der Grundmode in einem solchen Kanal (Langsrichtung = x), beschreibt man
nach Heckl & Miiller (1975, S.412) mit:
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P(X,y) = peg(y) Gl. 2-3)
wobei I die komplexe Wellenzahl der Ausbreitung in x-Richtung ist. Sie setzt sich aus dem Langs-
dampfungskoeffizienten I und dem Phasenmal? bzw. der Ausbreitungswellenzahl I’ =w/cy zusam-
men.

r=r+r" (Gl. 2-4)

Die weiterhin interessierende Querverteilung der Moden wird von der unbekannten Funktion g(y)
beschrieben. Fur den Kana mit kreisférmigem Querschnitt mit dem Radius r wird g(y) durch eine
Besselfunktion J, nullter Ordnung beschrieben (schallharte Berandung vorausgesetzt), so das sich die
Grundmode zu:

P(X,r) = pee ™, (er) mit  g2=C>+kZ (Gl. 2-5)

ergibt'. Quermoden héherer Ordnung breiten sich nur aus, wenn ihre Wellenzahl T reell ist. Die
Grenzfrequenz (,,cut-on”-Frequenz) ab der die erste modale Wellenausbreitung beginnt ergibt sich
nach Cremer & Mdser (2003, S.127-128) fur Rohre kreisformigen Querschnitts zu:

C
f, =0,59-2 Gl. 2-6
1 or ( )
Mit der Schallgeschwindigkeit im Ohrkanal bei einer Kdrpertemperatur von T=37° C:

¢, =3314. [T 1237 _3563M (Gl. 2-7)
237 s

und der Annahme eines durchschnittlichen Ohrkanaldurchmessers von 7,5mm (Blauert 1974, S. 43),

dirfen die Leitungsgleichung nur benutzt werden, wenn der Frequenzbereich deutlich unterhalb von

28 kHz liegt. Davon kann bei Betrachtung des Horbereiches immer ausgegangen werden.

2.2.2 BEGINN EINDIMENSIONALER SCHALLAUSBREITUNG IM OHRKANAL

Zur weiteren Betrachtung wird davon ausgegangen, dass man in geniigend grof3em Abstand von der
Quelle eine Schallausbreitung in ebenen Wellen” annehmen kann. Die Ubertragungsfunktion P, /P,

sei damit vom Abstand r zur Quelle unabhangig. Nun muss gezeigt werden, von welchem Punkt an im
Ohr die Ubertragung unabhangig von der Quellposition ist, da erst von diesem Punkt an AuRenohr-
Ubertragungsfunktionen gemessen werden kdnnen, die ale relevanten Richtungsinformationen enthal-
ten. Der Schalldruck p,, der beim natiirlichen Horen nicht existiert, kann durch Messung bestimmt
werden, indem ein Mikrofon akustisch dicht abschlieffend im Ohrkanaleingang eingesetzt wird. Dem
elektroakustischen Ersatzbild (Abbildung 16) kann eine einfache Verhdtnisgleichung entnommen

werden, die die Ubertragung vom geblockten zum offenen Ohrkanal beschreibt®:

! Ebd. S.416.
% Fiir Punktquellen bei Abstanden r>2m, vgl. Abschnitt 3.6.1.
% Siehe Mgller (1992).
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P Z

F:’ 7 7. szar (Gl. 2-8)
Die Strahlungsimpedanz ist im Allgemeinen' unabhéngig von der Quellposition, ebenso die Ohrkanal-
eingangsimpedanz, so dass die Ubertragung von P, zu P; und schliefflich zu P, ebenfalls von der
Quélposition unabhangig sein muss. Hudde & Schréter (1980) konnten ebenfalls zeigen, dass die
Richtungsabhangigkeit der Auf}enohribertragungsfunktion unabhangig von der Trommelfellimpedanz
ist, so dass der beim Ersetzen des Trommelfells durch ein Mikrofon entstehende Fehler theoretisch
durch einfache Filterung behoben werden kdnnte. Die genannten Schalldriicke p,, ps und p, enthalten
aso schon ale Informationen der richtungsabhéngigen Schalldrucktransformation vom Freifeld zum
Kopf. Der Schalldruck mit den geringsten individuellen Einfllssen ist der am geblockten Ohrkanal, da

er nicht die individuelle Transferfunktion des Ohrkanals enthélt.

Dass die Transformationen P, / P, und ebenso die von P; zum Schalldruck P, am Trommelfell

tatsachlich von der Quellposition unabhangig sind, konnte experimentell z.B. von Middlebrooks et al.
(1989), Hammershgi & Magdller (1996) oder Algazi et a. (1999) bestétigt werden. Hammershgi &
Mgller zeigten, dass die eindimensionale Schallausbreitung tatséchlich sogar schon ca. 6mm vor dem
Ohrkanaleingang beginnt, so dass man bei der Wahl der endgiltigen Bezugsebene alle Freiheiten hat.
Zur quantitativen Untermauerung ihrer Untersuchungsergebnisse fihrten Hammershai & Mdller die
MessgroRe , directional spread“? ein. Sie ist als die, firr jeden Frequenzstiitzpunkt einzeln bestimmte,
Standardabweichung der logarithmierten AufRenohribertragungsfunktionen verschiedener Einfallrich-
tungen definiert. Sie wurde fur mehrere, 6rtlich verschiedene Bezugspunkte (4 mm innerhalb des Ohr-
kanals, am Ohrkanaleingang, 6 mm auferhalb, sowie fir verschiedene Positionen in der Concha) be-
stimmt. Bis 6 Millimeter aufRerhalb des Ohrkanaeingangs lag der so bestimmte , directiona spread"
immer im Grofenbereich der Messungenauigkeit, die Uberzeugenden Ergebnisse sind in Hammershgai
& Mgiler (1996, S.413) dargestellt. Uber die aus einer Messung am geblockten Ohrkanal resultieren-

den Vorteile sei hier noch einmal ein Uberblick gegeben:

) einfache Festlegung einer absoluten Messposition®

o Einsparen eines Ohrkanal nachbaus

o Einsparen des Trommelfellimpedanznachbaus

o individuelle Einfllisse werden im Vergleich zu anderen Messpunkten minimiert

o einfaches Platzieren groflierer Mikrofonkapseln moglich

! Hudde & Schréter (1980) bestimmten nur marginale Einfliisse des Aufnahmeraums auf die Abstrahlungsimpe-
danz, solange der Abstand zu reflektierenden Flachen den 3-fachen Kopfdurchmesser nicht unterschritt.

2Vgl. Hammershgi und Mdiler (1996, S. 413).

% So wiirde z.B. die Messung von p; das schwierig zu reproduzierende Platzieren eines Sondenmikrofons im

Zentrum des Ohrkanal eingangs erfordern.
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Der letzte Punkt folgt daraus, dass es sich, bei freier Wahimdglichkeit der Bezugsebene, anbietet, die
Mikrofonmembran biindig abschlief?end im Boden der Ohrmuschel (Cavum conchae) zu positionieren.
Auf dieser relativ grofRen Flache kdnnte man problemlos %2’ -Mikrofonkapseln einsetzen, ohne die
Ohrmuschelgeometrie zu stéren und so den Vorteil eines geringeren Eigenrauschens nutzen. Aul3er-
dem entfallen die in Kapitel 1.4.2.2 beschriebenen Probleme mit der Ankopplung an einen Ohrkanal-

stummel.

2.2.3 MESSUNG AM GEBLOCKTEN OHRKANAL

Eine Bedingung die sich aus der Messung am geblockten Ohrkanal nun ergibt, ist die Verwendung
eines bezliglich seiner mechanischen Membranimpedanz schallharten Mikrofons. Bei der Verwendung
von Kondensatormikrofonen kann davon im Wesentlichen (Blauert et al. 1978, S.198) ausgegangen

werden, bei Sondenmikrofonen trifft dasim Allgemeinen nicht zu.

2.3 SCHALLAUSBREITUNG IM OHR BEI KOPFHORERWIEDERGABE NACH M@LLER
(1992)

Aus den vorangegangen Erwéagungen ist zu entnehmen, dass p, geeignet und ausreichend zur Bestim-
mung der BRIR ist. Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, werden binaurale Signale tblicherweise tber K opf-
hérer wiedergeben®.

Abbildung 17: Anatomisches und elektroakustisches M odell der K opfhérerwieder gabe, leicht abgewan-
delt ausMdller (1992)

Vorteile dabei sind die hohe erreichbare Kanaltrennung und die Unabhangigkeit vom Wiedergabe-
raum. Zur Beschreibung der Reproduktion per Kopfhorer erweitert Maller sein bisheriges Modell

(Abbildung 17). Analog zum Modell der Freifeldschallausbreitung am Ohr kann man die Transfer-

funktionen

! Transauralen Verfahren seine erneut vernachl &ssigt.
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P /U — Schalldruck am TrommeIfeH/ . B
7 HP — Eingangsspannung des Kopfhorers

— Schalldruck am Eingang des offenen Ohrkanals
Pe / U HP — / Eingangsspannung des Kopfhorers

— Schalldruck am Eingang des geblockten Ohrkanals
I:)5 / U HP — g aesg / Eingangsspannung des Kopfhorers

aufstellen. Die Kopfhorerimpedanz Zp ist die vom Ohrkanal nach auf3en sichtbare und beschreibt die
akustische Belastung des Ohrkanals. Sie ersetzt aso die Strahlungsimpedanz im bisherigen Modell.

Vergleicht man die weiteren Ubertragungsfunktionen mit und ohne Kopfhorer zeigt sich z.B., dass
P7/P6 = P4/P3 (Gl. 2-9)

ist, da die Ubertragung vom Ohrkanal eingang zum Trommelfell nur vom Kanal und dessen Abschluss-

impedanz abhangig ist. In Analogie zu (Gl. 2-8) ergibt sich die Schalldrucktransformation vom ge-

blockten zum offenen Ohrkanal bei Kopfhorerwiedergabe zu:
P Zo

P, —m. (Gl. 2-10)
Den Unterschied zwischen den beiden Ubertragungszustanden zeigt ihr Verhaltnis:
P,/P, Zy +Z
3/ 2 _ %ok HP (Gl. 2-11)

PG/PS ZOk + ZSr .
Da die Strahlungsimpedanz Zs, im Allgemeinen nicht klein im Vergleich zur frequenzabhangigen
Ohrkanaleingangsimpedanz Zo ist, konnen die beiden Ubertragungssituationen nur identisch sein,

wenn die akustische Impedanz des Kopfhorers der Strahlungsimpedanz entspricht. Nur dann ist
P/P, =PR/P;. (Gl. 2-12)

Kopfhorer, die diese Bedingung erfilllen nennt man FEC'-Kopfhorer. Laut den Ergebnissen der
Mgllerschen (1995a) Untersuchung erfillte kein kommerzieller Kopfhorer diese Forderung. Nur eine
von Mdller et a. selbstgebaute Kopfhorervariante, in der zwei kleine Lautsprecher in kugelformigen
Gehausen in ca. 50 cm Abstand voneinander vor den Ohren der Versuchsperson befestigt wurden,
bewirkte keinerlei Storung der freien Abstrahlungsimpedanz. Wenn man fir (Gl. 2-11) eine Standard-
abweichung von +2dB zulésst, kdnnten mehrere kommerzielle Kopfhorer als FEC-kompatibel angese-
hen werden, so auch der verbreitete circumaurale elektrostatische vom Typ Stax Lambda Professio-
nal®.

Bei Verwendung eines entsprechenden Kopfhorers kann also (Gl. 2-12) erfiillt werden. Damit
ist auch gezeigt, dass der am geblockten Ohrkanal messbare Schalldruck hinreicht, um den der Frei-
feldsituation identischen Schalldruck am Trommelfell resynthetisieren zu kénnen. Was den Vorgang
verkompliziert ist die Tatsache, dass p, fehlerfrei messbar und, mittels des Kopfhérers, wiedergebbar

' FEC -, free field equivalent coupling (to the ear)* , vgl. Mdller et al. (1995a).

% Im vorliegenden Fall wird immer ein hier am Institut vorhandener Stax Lambda Basis SR-202 verwendet.



Kapitel 2 Akqguise und Synthese binauraler | mpul santworten

sein muss. Welche Probleme dabel auftreten konnen und wie diese behandelt werden, zeigt der fol-
gende Abschnitt.

2.4 EINFLUSS DER ELEKTROAKUSTISCHEN UBERTRAGUNGSSTRECKE

Die im Folgenden skizzierte elektroakustische Ubertragungsstrecke soll einen schematischen Uber-
blick Uber die Gesamtheit aller bei an einer Simulation binauraler Raumimpul santworten beteiligten
Ubertragungselemente wie z.B. Wandler oder verschiedene Ubertragungsstrecken veranschaulichen.
Jedes einzelne der gezeigten Elemente hat eine spezifische, im Allgemeinen nicht frequenzunabhangi-
ge, Ubertragungsfunktion und fiigt daher dem zu messenden Schalldruck p, ungewollte Verzerrungen
von Betragsfrequenz- und Phasengang hinzu.

Fir die weitere Betrachtung wird der Vorgang von der Messung der Ubertragungsfunktion(en)
am geblockten Ohrkanal bis zur Wiedergabe der resynthetisierten binauralen Signale per Kopfhorer in
die Bereiche Akquise und Synthese getrennt.

2.4.1 AKQUISE

Die folgende Abbildung 18 stellt den Signalfluss bel der Messung binauraler Raumimpul santworten

dart.

Hysl0.8,w)

somll) Mess-Preamp

Mess-PC |

‘ sweep Mess-Preamp

“ h | Robotercontrol

_I b’ D [T | Postprocessing
\-.._ ) Krec{w}

() H,..(w) Massenspeicher

Abbildung 18: Modell einer elektroakustische Ubertragungsstrecke zur M essung von Raumimpulsant-
worten in mehreren Freiheitsgraden (in Anlehnung an Xiang 1991)

In den Kasten links und rechts unten sind die Komponenten des Messrechner mit einem Audiointer-
face dargestellt. Links sind das spektral geférbte Messsignal, der Ausspiel-DA-Wandler des Messin-
terfaces und der Lautsprecherverstérker angedeutet. Rechts als sind die Signaleingange eine zweikana-
lige Mikrofonvorverstarkerstufe mit AD-Wandler zu beriicksichtigen. Die elektroakustischen

Wandler und die akustische Ubertragungsstrecke ist im Raum mittig skizziert und soll vor allem auf

! Die Darstellung beruht dabei auf dem hier verwendeten Verfahren.
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das frequenz- und richtungsabhangige Verhalten der Anregequelle und den fir jede Einzelmessung
veranderlichen Ort sowie die frequenzabhangige Empfindlichkeit Mxx der Kunstkopfmikrofone hin-
weisen. Dem Kunstkopf stehen bel einer Messung die Freiheitsgrade Rotation, mediansagittale Flexi-
on, Rotation des Torsos sowie Translation im zweidimensionalen Raum zur Verfiigung'.

2.4.2 SYNTHESE

Die dynamische Reproduktionsmimik ist tblicherweise auf eéinem weiteren Rechner, dem Render-PC,
installiert. Dieser setzt das Headtracking und die Echtzeitfaltung um. Die gemessenen BRIRs werden
mit einem nachhallfreien Quellsignal gefaltet und per Kopfhérer eingespielt.

= - : Kgpfh-preamp Tt

Preprocessing
Krep(w}

Positionstracking

i —
Schnelle Faltung | H_ w)

Massenspeicher

Abbildung 19: Anordnung zur dynamischen Reproduktion der akustischen Modellsituation in mehreren
Freiheitsgraden

Die hier zu beriicksichtigenden elektrischen und elektroakustischen Ubertragselemente umfassen das
Ausspielinterface mit DA-Wandler, den Kopfhorerverstarker und als kritischstes Element den Kopfho-
rer selbst (Abbildung 19).

2.4.3 GESAMTSITUATION
Einen Uberblick erhalt man durch Aufstellen der resultierenden Ubertragungsfunktion H,,. (@) fur
die gesamte elektroakustische Messstrecke. Diese lautet

Hye (@) = H 5(9,9,0) [P, /R] M (@) - H (@) - H o (@) [P, /U, p] - K(@) . (GI. 2:13)
Dabei steht H (¢, 3, w) fur die (evtl. erwlinschte) richtungs- und frequenzabhangige Ubertragungs-

funktion des Messlautsprechers (z.B. die eines Dodekaeders oder Sprechersimulators) und [P, /B] fiir
die Ubertragungsfunktion vom Freifelddruck zu dem am geblockten Ohrkanal. Es ist zu bedenken,
dass sich der Empfanger ja tatsichlich gar nicht im Freifeld befindet undH (¢, 3, ®)und [P,/R]

1 Letzteres aber nicht automatisiert.
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also eigentlich eine mehrwegige Ubertragungsstrecke darstellen. Die Ubertragung von der Quelle zum
Empfanger entsteht aus einer Superposition vieler richtungs- und frequenzabhéngig durch Quelle und
Empféanger gewichteter Schallanteile. Das hat Konsequenzen fir eine ,rédumliche Entzerrung® der
Quelle: Sallte ihre frequenzabhéngige Richtcharakteristik von der gewiinschten abweichen, ist dieses
nicht durch eine Entzerrung beziiglich der Direktschalleinfallsrichtung zu beheben. Ahnlich wie bei
der in Abschnitt 1.4.2.2 erwahnten Entzerrung von Kunstkopfaufnahmen kann der frequenz- und rich-
tungsabhéngige Einfluss der Quelle nur néherungsweise durch eine Freifeld oder Diffusfeldmessung
derselben berlicksichtigt werden.

Einfacher zu entzerrende, weil nur von der Frequenz abhangige, Ubertragungsstrecken stellen
M (@) der Ubertragungsfaktor der Kunstkopfmikrofone, H . (@) die Ubertragungsfunktion der
elektrischen Ubertragungsstrecke auf der Akquiseseite', H rep (w) die Ubertragungsfunktion der elekt-
rischen Ubertragungsstrecke auf der Wiedergabeseite (AD-Wandler und Kopfhorerverstarker),
[P, / U] die Ubertragungsfunktion der Kopfhtrereingangsspannung zum Schalldruck am Trommel-
fell und K(w) ein noch zu definierendes Korrekturfilter, dar. Die verfolgte Strategie bei der Entzer-

rung dieser Messstrecke wird im folgenden Abschnitt erlautert.

2.5 ENTZERRUNG BINAURALER AUFNAHMEN

Um bei der Wiedergabe via Kopfhdrer den Originalschalldruck p, an den Trommelfellen des Horers

reproduzieren zu kénnen muss also

[P,/ R]=[R,/R] His(0,8,0) M (0) H o (0) H g (@) [P /U] K@) (Gl 2:19)
sein. Die Gleichheit kann nur durch das Korrekturfilter K (@) erreicht werden. Dessen Frequenzgang
ergibt sich zu

_ [P,/ P]
[P,/P]-His(p, 9 @) M (CU)'Hrec(a))'Hrep(w)'[P7 IUppl

Mithilfe von (Gl. 2-9) und unter Erweitern der Ubertragungsfunktionen [P, /P] und [P, /U ;-] wird

K(®) (Gl. 2-15)

[P4/P3] -[P3/P2]-[P2/Pl]

K(w) =
[P/R] ' His M (@) H (@) Hrep(a))'[P7/P6]'[P6/P5]'[P5/UHP]

(Gl. 2-16)

und kann zu
[P/ P]

K@) =H—n
Ls” KK(w)'Hrec(a))'Hrep(w)'[Pelps]'[PsluHP]

(Gl. 2-17)

! Das umfasst AD-DA-Wandler und Verstérker des Messpreamps und den L autsprecher-Endverstérker.
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vereinfacht werden. K (@) enthélt nun das Verhdltnis aus (Gl. 2-11), das, wie gezeigt bei Verwen-
dung eines FEC-Kopfhdrers zu 1 wird. Unter Annahme der Verwendung eines Stax Lambda Professi-
onal, lautet K(w) also:

K(w) 1 Gl. 2-18
= . 2-1
His M (@) Hoo (@) - H o (@) [P /U o] ( )

Fur grofitmogliche Skalierbarkeit des Messablaufs und Flexibilitdt bei der Reproduktion empfiehlt es
sich, dieses Filter in einen Anteil auf der Aufnahme- und einen auf der Reproduktionsseite aufzutei-
len.

1 1

K(®) = K (@) - K o (@) = H. H (o) ' Mk (@) -H o (0) [P /U]

(Gl. 2-19)

Da K, (@) schon zum Zeitpunkt der Akquise bekannt ist, kénnte die Kompensation schon wahrend

der Messung berticksichtigt werden (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Kompensationsfilter flir binaurale Raumimpulsantworten

Im Gegensatz dazu kénnen bei der Wiedergabe unterschiedliche Kopfhérer oder Soundkarten zum

Einsatz kommen, es empfiehlt sich daher die Entzerrung K, (») nachtraglich vorzunehmen. Im Ver-

lauf der Arbeit ergab sich jedoch, dass man bei der Messung deutlich flexibler ist, wenn beide Filter in

erst nachtréglich im Zuge des Postprocessings angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.4.5).

2.5.1 BESTIMMUNG DES KOMPENSATIONSFILTERS Kgep

Die Kompensation der Ubertragungsfunktion der Kopfhorerspannung zum Schalldruck am geblockten
Ohrkana nennt man auch Kalibrierung des Kopfhérers. Die Filterfunktion

1
Hrep(a’)'MKK ()[R /U ]

Kiep (@) = (Gl. 2-20)

bestimmt man aus einer entsprechenden Schleifenmessung des kompletten Wiedergabeaufbaus. Fur
die Messung von ps bendtigt man Mikrofone. Benutzt man den Originalkunstkopf und dessen Mikro-
fone mit dem Ubertragungsfaktor Mk (0)=Umic(®)/Ps(w) am geblockten Ohrkanal, ergibt sich fur K,
folgender Ausdruck:
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1 U, M (o)
K (@) = = He___K« Gl. 221
? Hrep(a))'MKK(w)'[(Umic/MKK)/UHP] MKK(a))'Hrep(a))'Umic ( )
bzw.
U
K =—  —HP 3
rep (@) Ho (@) Un (Gl. 2-22)

Dieses Filter erhélt man einfach durch Invertieren des komplexen Frequenzgangs einer Schleifenmes-
sung des Wiedergabeaufbaus unter Benutzung des Originalkunstkopfs (Abbildung 21). Dieses Filter
kompensiert ,,in einem Zug* die Phasen- und Frequenzgangsverzerrungen des Kopfhorers ebenso wie

die der eventuell nichtidealen Messmikrofone.

' Render-PC Kopfhorer- Kunstkopf
verstarker
D
A é
Line Out :
Soundkarte A
Mikrofor-
vorverstarker ‘ i
o7 L] |
A
Line In j
Soundkarte
" 2 \. g
) % (l—'_)
Hrep(m) L
U, (@)

Abbildung 21: Messaufbau fiir Kopfhor er-/Wieder gabekompensationsfilter K e()

Es ist anzumerken, dass die hier gezeigten Beispielmessungen von Krep(m) noch ohne Berticksichti-
gung der (unbekannten) spéateren Audiohardware (Hrep(w)!) eines Renderrechners vorgenommen
wurden. Da das Ubertragungsverhalten der Ausgangs-AD-Wandler professioneller Soundkarten als
genugend linear angesehen werden kann wurde Krep(o) vereinfachend zu
U HP

Krep(a)) = U

(Gl. 2-23)

angenommen, andererseits kann das Filter nach (Gl. 2-22) bei bekanntem Wiedergabesetup durch
eine neuerliche Messung jederzeit nachtréglich berticksichtigt werden, solange die unkompensierten
Originalmessungen vorhanden sind.

Das hier beschriebene Verfahren der Wiedergabeentzerrung wird von Larcher et a. (1998)
auch as ,,unentkoppelte Entzerrung” bezeichnet. In Gegenzug sprechen sie von einer "entkoppelten
Entzerrung”, wenn die richtungsabhangigen individuellen Einflisse (!) des Kunstkopfs und seiner
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Mikrofone aus den Messungen entfernt wurden. Dies wirde erreicht, indem man die Impul santworten
nachtraglich mit einer, mit demselben Kunstkopf und seinen Mikrofonen in einem akustischen Refe-
renzfeld z.B. im idealen Diffusfeld gemessenen Ubertragungsfunktion entzerren wiirden. Die so , ent-
individualisierten“ Aufnahmen konnten dann fir verschiedene weitere Kunstkopfe oder individuelle
nattirliche Kopfe referenziert werden. Dazu mussten die binauralen Impulsantworten nur mit der im
selben akustischen Referenzfeld gemessenen Ubertragungsfunktion des jeweiligen Kopfs multipliziert
werden Vor einer Auralisierung wére eine anschlief3ende Kompensation von Kopfhérer und Mikrofo-
nen wie auch bei der "unentkoppelten Entzerrung" notwendig. Ob sich dieser Ansatz tatsachlich zur
Verbesserung der binauralen Synthese, z.B. zur Reduktion von auf nichtindividuelle HRTFs zurlick-
fUhrbaren Artefakten (vgl. Abschnitt 1.4.2.3) nutzen lief3e, kénnte ein Punkt zukinftiger Untersuchun-
gen sein. Prinzipiell wird hier aber anscheinend derselbe fehlerbehaftete Ansatz wie bei dem in Ab-
schnitt 1.4.2.2 beschriebenen Versuch der raumbezogenen Entzerrung von Kunstkopfaufnahmen

verfolgt.

2.5.1.1 UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN VON KOPFHORERN UND MIKROFONEN

Im Folgenden soll etwas detaillierter auf die reale Umsetzung der oben beschriebenen Entzerrung ein-
gegangen werden. Es werden Grenzwerte horbarer und damit zu vermeidender Abweichungen vom
ideal storungsfreien Ubertragungsweg genannt und anhand von Beispielen erstellter Filterfunktionen
diskutiert.

Bedeutung des Betr agsfr equenzgangs
Der Grund fur die Nichtlinearitét des Kopfhorerfrequenzgangs liegt vor allem in dessen Diffus- oder
Freifeldentzerrung, diese muss kompensiert werden (Mgller 1992). Die heute favorisiert Diffusfeld-
entzerrung in Studiokopfhérern® bildet die Gesamtheit aller AuRenohriibertragungsfunktionen durch
eine entsprechende mittlere Funktion nach. Wie erwédhnt soll sie als Korrekturfilter wirken sobald
kopfbezogene Signale Uber Lautsprecher bzw. raumbezogene Signale Uber Kopfhdrer abgehort wer-
den. Auch der auf dem elektrostatischen Wandlerprinzip beruhende und wegen seiner FEC-
Kompatibilitét zur binauralen Synthese favorisierte Stax Lambda SR 202 gilt laut Hersteller als diffus-
feldentzerrt. Probleme bei der Entzerrung ergaben sich vor allem durch schmalbandige Einbriiche im
oberen Bereich des Frequenzgangs’. Diese fiihren bei der Filtererstellung durch Inversion zu Peaks die
durch Mittelung (, Smoothing") des Frequenzgangs ,, entscharft* werden miissen, um Klingel-Artefakte
in den kompensierten BRIRSs zu vermeiden.

Die moderaten Frequenzgangsverformungen (siehe Abbildung 46) der im Kunstkopf einge-
setzten elektrostatischen Kleinstmembranmikrofone DPA 4060 sind al's mit der beschriebenen Schlei-

1vgl. Theile (1981, 1986).
2 Siehe z.B. Abbildung 22 (links) bei 8 kHz.
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fenmessung unproblematisch kompensierbar zu werten, auch leicht unterschiedlichen Empfindlichkei-
ten sind so korrigierbar.

Bedeutung des Phasenfrequenzgangs

Nicht nur Abweichungen vom Ideal eines konstanten Betragsfrequenzgang werden durch Kie(w)
kompensiert, auch Abweichungen der Mikrofone und des Kopfhdrers vom ideal linearen Phasengang
sind zu korrigieren. In Abschnitt 4.3.3 wird die Horbarkeit beidohrig identischer (diotischer)
Gruppenlaufzeitverzerrungen diskutiert, da diese bei der zwingend notwendigen Bandpassfilterung
des Kompensationsfilters und bel der BRIR-Messung entstehen. Die Notwendigkeit der Kompensation
diotischer Gruppenlaufzeitverzerrungen, die durch Mikrofone und Kopfhorer entstehen, soll hier nicht
diskutiert werden, da Blauert & Laws (1978), wenn auch fir stark bandbegrenzte Signale, zeigten,
dass sich beziglich des ebenfalls dort genannten eben merklichen Grenzwerts von 0,5 Millisekunden
keine Notwendigkeit einer Laufzeitkompensation der untersuchten Kopfhorer ergab. Mikrofone, zu-
mal wenn es sich um elektrostatische Mikrofone mit inhdrent hoher Impulstreue handelt, sind beziig-
lich ihrer Laufzeitverzerrungen als noch unkritischer zu betrachten.

Zu beachten sind jedoch die Auswirkungen interauraler Phasengangsdifferenzen, wie sie
durch baulich bedingte Unterschiede bei Mikrofonen und Kopfhdrern entstehen. Wie in Abschnitt
1.4.3.2 erlautert benutzt das menschliche Gehor interaurale Laufzeitdifferenzen zur Richtungsbestim-
mung in der Horizontalebene und ist fir interaurale Zeitbezugsunterschiede deutlich empfindlicher als
flr monaurale. Die Empfindlichkeit sowohl vom Spektrum, as auch von der Einfalsrichtung und
dem Zeitverlauf des akustischen Signals abhangig (vgl., Blauert 1974, S.111ff.), die Zusammenhénge
sind sehr komplex. Laut Mills (1958) liegt die héchste Empfindlichkeit fir die Phasenlage diskreter
Sinusténe im Frequenzbereich zwischen 400 und 1000 Hz. In diesem Bereich stellte Mills einen hor-
baren Phasenunterschied von 2° bis 4° fest. Eine Messung der verwendeten DPA-
Kleinstmembranmessmikrofone zeigt Phasengangsdifferenzen von weniger als 7° im Bereich 60Hz-
6kHz (Abbildung 48, rechts). Phasengepaarte Mikrofone wiirden die Situation wohl verbessern, sind
aber entsprechend teuer (siehe Anhang D, Tabelle 17) und so muss die Entzerrung durch Ke,(o) ge-

ntigen.

2.5.1.2 BEISPIELE GEMESSENER FILTERFUNKTIONEN Kgep

In Anlehnung an Merimaa et a. (2005) wurde das Spektrum der, wie in Abbildung 21 dargestellt,
gemessenen Ubertragungsfunktion Ke,(o) invertiert und terzbreit gegléttet. Nach einer minimal phasi-
gen Bandpassfilterung kann es beim BRIR-Postprocessing (vgl. Abschnitt 4.4.5) als Kompensations-
filter verwendet werden. Besonderen Wert ist auf den Signalrauschabstand bei der Messung von K,
und K zu legen, da die Kompensationsfilter ja auf alle gemessenen BRIRs Einfluss nehmen. Da die
Messungen immer auf irgendeine Weise bandbeschrénkt vorgenommen werden muss, bzw. durch den

Priflingen selbst bandbeschrankt wird, kann nach dem Invertieren der gemessenen Ubertragungsfunk-

61



Kapitel 2 Akqguise und Synthese binauraler | mpul santworten

tionen oft eine Uberm&lligen Anhebung des ,, Out-of-band.-noise“ beobachtet werden. Dieses muss
durch eine nachtrégliche Bandpassfilterung der Kompensationsfilter beschrankt werden. Die terzbreite
Mittelung gléttet eventuell nach der Invertierung entstandene Peaks in der Filterfunktion, da diese
erfahrungsgemald zu ,, Klingel“-Artefakten fihren (vgl. Abbildung 22 bei 8kHz).

Abbildung 22: Gemessene Schleifeniibertragungsfunktion des Wieder gabeaufbaus (links), Kompensati-
onsfilter K, ausinvertierter, terzbreit geglatteter und 50Hz-21kHz bandpassgefilterter Ufkt (rechts),
jewellsfir Stax Lambda SR 202 auf Kunstkopf mit DPA 4060 Mikrofonen (nur linker Kanal dar gestellt)

Abbildung 23: Bandausschnitt der Schleifenmessung nach angewendeter Entzerrung K¢, (Stax Lambda
SR 202 auf Kunstkopf mit DPA 4060 Mikrofonen, nur linker Kanal)

Die von Merimaa et a. erreichte Gléttung der kompensierten Schleifentibertragungsfunktion auf +
1dB konnte nicht tberall erreicht werden, féllt aber, auch nach eigenem Horurteil*, zufrieden stellend
aus. Wegen der grofien Nahe der Kopfhorerwandler zum Mikrofon sind Signalrauschabstdnde von

Uber 90dB bei der K¢-Messung normalerweise problemlos zu erreichen.

2.5.2 BESTIMMUNG DES KOMPENSATIONSFILTERS K gec

Das aufnahmeseitige Kompensationsfilter Krec muss theoretisch den Einfluss der des Anregelautspre-
chers, seines Leistungsverstarkers und die Ubertragungsfunktion des den Stimulus ausspielenden DA-

Wandlers kompensieren.

! Anhand eines Vergleichs von unbehandeltem und mit der Impulsantwort des in Abbildung 23 dargestellten
Spektrums (nach Kompensation) gefalteten Sprach- und Musiksamples.
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1 . 1
H s (p,8,0) H rec (@)

Primér dient das Filter Krec aber der Entzerrung der Lautsprechertbertragungsfunktion, darum sei fir

Krec (@) = (Gl. 2-24)

die involvierte elektrischen AD-Strecke Hrec(w) die bereits oben zum Einfluss der Soundkarte des
Renderrechners gemachten Aussage wiederholt und ihr Einfluss damit unberiicksichtigt' gelassen. Es
ist dso

1

K =— - )
rec (@) Hoe(p.0.) (Gl. 2-25)

Bei der Redlisierung hat man mehrere Méglichkeiten. Die intuitiv erste Wahl wéare wohl die Bestim-

mung der Freifeldibertragungsfunktion des Lautsprechers® (z.B. in einem reflektionsarmen Raum).

Um dievon Messung von K, (@) nicht zu verfalschen, muss ein Referenzmikrofon benutzt werden

flr das im interessierenden Frequenzbereich ein lineares Verhalten angenommen werden kann.

H s(@, 3, @) éndert sich richtungsabhéngig, woraus folgt, dass eine Referenzausrichtung des L aut-

sprechers zum Empfanger festzulegen ist, die bei spateren in-situ Messungen exakt so reproduziert
werden muss. Alternativ kann man auch eine Diffusfeldmessung des L eistungsspektrums durchfiihren
und so das Rundumrichtverhalten der Quelle beriicksichtigen®. Da man sich bei der raumakustischen
Messung meist auRerhalb des Hallradius' der Quelle befindet, ist die Diffusfeldannahme eventuell
korrekter. Problematisch bleibt dabei die Entzerrung des Phasengangs, da dieser in einer Diffusfeld-
messung verloren geht und tiblicherweise durch den Minimalphasengang® ersetzt wird. Miller &
Massarani (2001), Merimaa et a. (2005) und Goertz & Muller (1999) nennen alein vier Methoden
die spekralen Einflusse der Messguelle aus gemessenen I mpul santworten zu entfernen.

Weiterhin hat man die Wahl, an welchem Punkt der BRIR-Produktion man die Lautsprecher-
kompensation anwendet. Unter dem Gesichtspunkt eines hohen Signalrauschabstands, empfehlen
Mdiller & Massarani (2001) die Lautsprechertransferfunktion wahrend der raumakustischen Messung
durch ein entsprechend geférbtes Spektrum des Anregesignals zu kompensieren (siehe dazu Abschnitt
4.1.3). Flexibler bleibt man beim Messvorgang jedoch wenn man K ebenso wie K¢, auch im Zuge

der nachgeschalteten Datenaufbereitung anwendet, einen individuell fir einen Lautsprecher geféarbten

! Je nach Art des Lautsprechers (aktiv, passiv) sind Teile der elektrischen Ubertragungselemente sowieso bereits
in der messbaren Lautsprecheriibertragungsfunktion enthalten. Ansonsten hat man natiirlich die Wahl den Ein-
fluss der elektrischen Strecke getrennt nachzumessen und diesen bel Bedarf al's weiteres Filter zu beriicksichti-
gen.

2Vgl. Goertz & Miiller (1999, S.202 ff.)

% Wie bereits erwahnt, ist so nur eine angensherte Kompensation zu erreichen.

“Vgl. Milller & Massarani (2001). Dort wird auch erwahnt, dass der Phasengang mehrwegiger Messl autsprecher

durch die Minimal phase normalerweise nur schlecht représentiert ist.
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Sweep kann ndmlich nicht ,mal schnell“ um eine FFT-Ordnung verléngern oder verkiirzen falls es die
Situation erfordert.

Einige prinzipielle Fragestellungen zum Thema adaquater Anregequellen fir Messung binau-
raler Raumimpulsantworten werden in Abschnitt 3.7 noch weiter erdrtert. Die Betrachtung des Kom-
pensationsfilter K¢ soll damit beendet ein. Ein Grund dafiir ist auch, dass beim in Kapitel 5 beschrie-
benen Messaufbau gerade der Fall eintrat, eine Wiedergabesituation mit bestimmten vorhandenen
Lautsprechern zu binaural zu simulieren. In diesem Falle durften deren Ubertragungsfunktion gerade

nicht kompensiert werden, dasie ja Teil der zu untersuchende Horsituation sind.
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3 EIN KUNSTKOPFSYSTEM MIT MULTIPLEN FREIHEITSGRADEN

Auf Grundlage der Kenntnisse und Erwédgungen in den vorangegangenen Kapiteln wurde ein automa:
tisierbarer modularer Messdummys entworfen. Entwurf und Ausfihrung werden in diesem Kapitel
beschrieben. Die Gliederung folgt dabei zuerst den einzelnen funktional trennbaren Untereinheiten des
Dummys wie a) dem automatisierbaren Halsgelenk, b) einem modularen Torso oder c) einem Kunst-
kopf mit Aufsenohrrepliken und Messmikrofonen. Aus Platzgriinden und um den Textfluss nicht unné-
tig zu stéren, wurde ein Grofdteil der Darstellungen in die Anhdnge A (Fotodokumentation), B (Ent-
wurfsunterlagen) bzw. C (Technische Zeichnungen) verlagert und an den entsprechenden Textstellen

dorthin verwiesen.

3.1 KUNSTKOPF

Der Kunstkopf ist der Gipsabguss eines individuellen Kopfs und wurde in dem in Abbildung 88 ge-
zeigten Zustand von Christoph Moldrzyk zur Verfigung gestellt. Er ist eine Abformung Moldrzyk
selber, die anthropometrischen Details sind damit vorgegeben. Der Kopf wurde also nicht unter spe-
ziellen Gesichtspunkten oder nach den in Abschnitt 1.4.2.4 beschriebenen Verfahren ausgewahlt.
Aufgrund der von Moldrzyk et al. (2005) vorgenommenen Evaluation eines baugleichen Kopfs wer-
den keine bedeutenden Abbildungsartefakte erwartet.

Der Kopf hat ein Gewicht von ca. 4 kg, das Materia kann als schallhart angesehen werden.
Die Oberfléche ist mit einem speziellen, die Oberflachenstruktur schiitzenden Mehrkomponentenlack®
versiegelt, der eine abriebfeste wildlederartige Oberfléache erzeugt. Am aufwandigsten gestaltete sich
die Ubertragung des binauralen Koordinatensystems auf den Kunstkopf, sowie die Weiterbearbeitung
flr eine moglichst physiologienahe Positionierung auf dem Halsgelenk (Abbildung 89, Abbildung 90,
Abbildung 94 und Abbildung 95). Das Koordinatensystem ist notwendig um eine Neutralstellung der
Kopfhaltung zu definieren. Nur so lief3 sich die horizontale Ausrichtung der, Kopf und Gelenk verbin-
denden, Anschlussplatte definieren. Diese Anschlussebene liegt parallel zur Horizontalebene des bi-
nauralen Koordinatensystems, welche wiederum durch Ubertragen der Frankfurter Horizontale auf

den Kopf gefunden wurde.

3.2 AURENOHREN

Bei den AulRenohren handelt es sich um in Silikon ausgefiihrte Abgiisse. Sie stammen von derselben
individuellen Vorlage wie auch der Kunstkopf und wurden ebenfalls von Christoph Moldrzyk zur
Verfugung gestellt. Das Material Silikon ist relativ robust und besitzt trotzdem eine dem knorpeligen

! Nextel®-Suede Coating, nahere Informationen online im Internet unter: http://www.mankiewicz.de/ produkti-
onsprogramm/ default.asp?rn=64002& pp_bereich=2.
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AuRBenohr sehr 8hnliche Konsistenz. Die komplizierte geometrische Feinstruktur |&sst sich mit Silikon
sehr gut nachbilden. Nach Beratung durch C. Moldrzyk wurden die Aul3enohren mittels Silikonkleber
in entsprechend angefertigte Aufnahmedosen (Abbildung 91) aus Aluminium eingeklebt. Die Rénder
dieser Aufnahmen wurden fugenlos an die umliegende Oberflachenstruktur des Kopfes und die Um-
gebung der AuRenohren angepasst (Abbildung 93). Die Aufnahmedosen lassen sich biindig in im K opf
eingearbeitete Gegenstiicke einsetzen und dort durch Verschraubung fixieren. Die Ohren bleiben da-
durch fir Service, Austausch oder Transport leicht demontierbar.

Der einzige zu beachtende Freiheitsgrad beim Einbau der Ohren, war deren vertikale Ausrich-
tung zum Kopf. Der Winkel entspricht der an der Verbindungsiinie von knorpeligem Aufenohrrand
(Helix), Tragus und Ohrl&ppchenbeginn (Lobulus) beobachtbaren Neigung aus der Vertikalen.

Vertikaler Angtellwinlel

Helix

Tragus

Bezugspunlkt

Lobulus

Abbildung 24: Definition des seitlich sichtbaren, vertikalen Anstellwinkels des Auf3enohrs

Nach Vergleich mit Daten der einschlégigen Literatur (Tabelle 1) wurde dieser Winkel auf etwa 8°
festgelegt.
Vertikale Neigung Burkhard 1978 [DIN 45608], (Tab.2) | Christensen et al. 2000

des Ohrs 7,6° (méannl. MW) 6° (entspr. KEMAR) o°

Tabelle 3: Verschiedene Angaben zum seitlichen Ohranstellwinkel (Auswahl)

Ein Wechsel des Mikrofontyps kdnnte mit mehreren entsprechend vorbereiteten Ohren vorgenommen
werden. Ohrkanaldurchmesser und Halterung der Mikrofone ist derzeit fir die im folgenden Kapitel
beschriebenen Kleinstmembranmikrofone ausgelegt. Die eigentliche Halterung der Mikrofone wird
mittels einer Nut-und-Feder Verbindung in der Silikonriickseite der Ohren befestigt (Abbildung 98)
und ist so korperschallentkoppelt gelagert. Genaue Abmessungen und Details des Aufbaus kdnnen den
technischen Zeichnungen im Anhang B entnommen werden (Abbildung 134, Abbildung 135,
Abbildung 136). Als Bezugsebene, d.h. als Ort der Mikrofonmembranebene wurde, den Ergebnissen
der bereits zitierten Arbeit von Hammershai & Mgller (1996) folgend, der Ohrkanaleingang gewahlt.
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Die Kapselebene liegt also genau im Boden der Cavum Conchae (Abbildung 99), damit wird eine
einfach kontrollierbare und wiederhol bare Positionierung der Mikrofone erreicht.

3.3 MESSMIKROFONE UND SIGNALFUHRUNG

Verschiedene Aspekte beeinflussen die Wahl der Messmikrofone. Abmessungen, Dynamikumfang
und Ersatzlautstarke, Richtcharakteristik und Ubertragungsbereich legen zentrale Eigenschaften des
gesamten Messsystems fest.

Als Richtcharakteristik kommt nur die omnidirektionale in Frage, auch das Trommelfell arbei-
tet ja als Druckempfanger ohne Vorzugsrichtung. Die Richtungsabhangigkeit des Schalldrucks am
Trommelfell entsteht erst durch die Interaktion mit der physiologischen Geometrie des Hoérers. Der
Freguenzgang sollte moglichst glatt und die Empfindlichkeiten beider Kanéle identisch sein. Da ge-
paarte Mikrofone jedoch deutlich teurer sind als ungepaarte und aufgrund der ohnehin notwendigen
Nachbearbeitung der Messergebnisse wurden hier moderate Abweichungen vom Ideal zugelassen. Das
bedeutet auch, dass ein Standalone-Betrieb des Kunstkopfs nur mit einen vorgeschaltetem Entzerrer
(z.B. 1-Band vollparamterischem Equalizer) zu empfehlen ist, der die leichte Prasenzanhebung (siehe
Abbildung 26) der gewéhlten Mikrofone ausgleicht. Vor allem die geometrischen Abmessungen der
Mikrofone sind von grof3er Bedeutung, sie bestimmen die Ankopplung an Concha oder Ohrkanal, die
Dimensionen des Vorverstarkers miissen einen Einbau in den Kopf zulassen oder sie missen zumin-
dest von der Kapsel absetzbar sein.

In der einschléagigen Literatur findet man bis zum heutigen Tage die Grundannahme vertreten,
dass Miniaturmikrofone mit einem Membrandurchmesser < ¥4* fir hochqualititative Kunstkopfauf-
nahmen auf Grund ihres htheren Eigenrauschens nicht benutzt werden konnen (Wollherr 1981, Genuit
1984, ITA Aachen Kunstkopf?, Neumann KU 100°%). In diesen Arbeiten wird meist ein Grundrausch-
verhalten angestrebt, dass es ermdglicht, Kunstkopfaufnahmen zu erzeugen, die, mit Originallautheit
wiedergegeben, ein gerade nicht wahrnehmbares Grundrauschen enthalten Der Frequenzgang des
Eigenrauschens dieser Messsysteme wird dazu im direkten Vergleich mit der (frequenzabhangigen)
Hoérschwelle projektiert (Schone 1980, Genuit 1981). Infolgedessen zeigte sich, dass nur Mikrofone
von mindestens %2* -Membrandurchmesser diese Anforderung erfillen. In Verbindung mit der Theorie
vom unumganglichen vier Millimeter langen Ohrkanalstummel (Platte & Laws 1975) kommt es dann
zwangslaufig zu den oben erwahnten Verkomplizierungen bei der Ohrkanal -Mikrofonankopplung.

Bel der Messung von Impulsantworten kann man den endgtiltig erreichbaren Signalrauschab-
stand in bestimmten Grenzen durch die Wahl der Messmethodik selbst bestimmen. Das Erhéhen der

Messsignalenergie durch Mittelung, durch zeitliche Streckung oder die Anpassung des Anregungssig-

! Ebd. S.182-183.werden Bruel& Kjaer ¥5*-Kapseln favorisiert.
% Mit Schoeps MK 2H-Kapsel von 12mm K apsel durchmesser.
¥ Mit KM83-Kapsel, 21(!')mm K apseldurchmesser.
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nals an das Storspektrum’ filhrt zu einer deutlichen Reduktion der Rauschleistung®. Das Eigenrauschen
des Mikrofons hat also als Kriterium ein geringeres Gewicht. Um die Akquisedauer einer |mpulsant-
wort jedoch nicht unnétig zu Verlangern® sollte trotzdem ein Mikrofon mit bestmdglichen Rauschleis-
tungswerten genutzt werden.

Nach langerer Suche (siehe Markibersicht in Anhang D, Tabelle 17) konnte ein Mikrofon ge-
funden werden, dass die genannten elektroakustischen Randbedingungen erfiillt und trotzdem auf-
grund seiner Dimensionen den Einbau besonders einfach gestaltete. Das DPA 4060* ist ein vorpolari-
sertes Elektretkondensatormikrofon in  Miniaturbauweise (siehe Abbildung 25). Trotz der
Kleinstmembran stellt es in punkto Eigenrauschen sogar einige der berlicksichtigten %2*-Kapseln in
den Schatten. Mit 23dB(A) Ersatzgerauschpegel liegt es nur 6-11 dB Uber dem alternativer %%"-
Kapseln des drei- bis zehnfachen Preises’.

Abbildung 25: DPA 4060, Foto der Miniatur-Elektretkapsel (5,7 x 12mm)

Es besitzt einen abgesetzten Vorverstarker und ist mit der in der Studiotechnik Ublichen XLR-
Steckverbindertechnik und 48 Volt Phantomspeisung kompatibel. Dadurch entstehen nur geringe wei-
tere Kosten, ein Messvorverstarker kann entfallen, es kann direkt mit gangigen Audiointerfaces bzw.

Mikrofonvorverstarkern aus der Studiotechnik gearbeitet werden.

! Ausfiihrlich in Abschnitt 4.1.3 , Vorteile der Messung mit Sinussweeps'.

2 Ausfiihrlich in Abschnitt 4.3.5 , Averaging”.

% C. Moldrzyk erwzhnte in diesem Zusammenhang, dass er mit Sennheiser KE 4-211-2 Miniaturkapseln bis zu
256 Mittelungen bendtigte, um den gewlinschten Rauschabstand fiir eine einzige BRIR-Messung zu erreichen.

* DPA stellt Mikrofone fir den professionellen Tonstudiomarkt her. Die Firma ist aus der ehemaligen
Studiotechniksparte  von  Bruel &  Kjaer  hervorgegangen. Vgl.  Online im  Internet:
httpdBventsoiEsiier aplareseomehr als 10-fachen Rauschleistung, fiir die Messung mit dem schlechteren Mik-
rofon bedeutet es aber nur, das man denselben Rauschabstand nach log,(11)=3,46 Mittelungen erreicht.
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Abbildung 26: Frequenzgang des DPA 4060, variierbar mit Membranvorsatz (links), Richtdiagramm bis
20kHz (rechts)

Die moderaten Frequenzgangsverzerrungen' sind leicht zu korrigieren, die Ergebnisse eigener Mes-
sungen des tatsdchlichen Frequenzgangs und der Mikrofonunterschiede sind in Abschnitt 3.6.1 darge-
stellt.

Ein wichtiges Auswahlkriterium war auch die leichte Herstellbarkeit von Trennstellen in der
Signalfiithrung, um einen Austausch und den Transport von Einzelteilen wie Kopf, Torso und Unterge-
stell (,,Beine*) zu ermdglichen. Die Trennstelle der Verkabelung im Halsbereich wurde auferdem
vorgesehen um bei Freifahrten des Gelenks auf einfache Art und Weise ein Abscheren der Signallei-
tungen zu verhindern (Referenzierungsfahrten, manuelles nicht programmgesteuertes Ausrichtung des
Kopfes).

. - 5 m Vetlangering zum
Kunstkopf mit 2 2 Anschlusskisten im Vire sratilies s Adestiar i
H , Adap g
Ministurmikrofonen Dummy. Durchletung der §
Signale vom ,Macken™ zur auf 43V Technik
Hifie®
------------------------------ -
: v
i . : i
E ~'/ ‘r\: & E 'E /‘ u}
| AU ; /,;?
H [ N s ¥ ' /‘, ! i -
3 oo - | &
: B Y D
- —ia | N
PN, E i Y
""""""""""""""""" = A A
atr &
H Il
! N\ /s |
:. o I ---------- I ------------- I-- . -E
Sem 95 Neril 2 MNeutrik 100cm 2% Neatrik 2z Meutrile  300-500cmn Microdot, Microdot-
Ministustikeo ot on. Nanocon- Miniaturmikro  Nanocon- — Nanocon- Whiniatanmikro Koaxstecker XLF. Adapier,
keabel Stecker Einhau- kabel Einbau- Buchse label Vorverstarker
Buchse Stecker

Abbildung 27: Signalfiihrung des Mikrofonsignals, Steckverbinder und vorgesehene Trennstellen

! Die 3dB Anhebung bei 13kHz sind auf den herstellerseitig empfohlenen Einsatz als Lavaliermikrofon zuriick-
zufithren (Prasenzanhebung).
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Die Signaladern sowie die Versorgungs- und Signalleitungen des Gelenks fuhren so direkt auf eine
Abschlussbox im Nackenbereich des Dummys in der sie (akustisch moglichst "unauffélig”) ver-
schwinden. Da der Dummy wahlweise auch sitzend einsetzbar sein sollte, musste das zweite An-
schlussfeld oberhalb der Torsotrennstelle in ,,Lendennghe” liegen. Abbildung 27 zeigt den Laufweg

der Mikrofonsignale anschaulich.

3.4 GESTALTUNG DES KORPUS

Die Grunde fur den Bau des Korpus sind vielfdltig. Einerseits erflllt er ganz pragmatische Zwecke,
wie z.B. einfach nur Halter des Kunstkopfs und seines Halsgelenks zu sein’, andererseits dient er dazu
die richtungsabhangige Einfllisse eines tatséchlichen Koérpers auf die AulRenohribertragungsfunktion
originalgetreu nachzubilden. Vor alem von der dynamischen Veranderung dieser EinflUsse bei Bewe-
gungen des Kopfes relativ zum Oberkdrper wird eine Steigerung des Realismus spéterer Auralisatio-
nen erwartet.

Beim Entwurf des Torsos wurde auf verschiedene anthropometrische Datenquellen zuriickge-
griffen. Wie aus Abbildung 9 ersichtlich, sind die Einfllisse der Torsoteile auf die HRTF nicht gleich
gewichtet. Der Darstellung folgend, wurde vor allem in Schulter und Brustnghe auf eine héhere De-
tailtreue Wert gelegt, unterhalb der Taille wurde auf eine mehr funktionale, zunehmend abstraktere
L6sung zuriickgegriffen. Soweit es konstruktiv méglich und notwendig erschien, wurde versucht in-
tergeschlechtliche Varianz zu berticksichtigen. Aul3erdem sollte eine gewisse Modularitét des Messro-
boters erreicht werden.

3.4.1 SPEKTRALE EINFLUSSE EINES TORSOS

Esist nicht Inhalt dieser Arbeit die spektralen Auswirkungen der verschiedenen Teile des Torsos auf
die AufRenohrubertragungsfunktion detailliert aufzuzeigen oder sie bisins letzte zu quantifizieren. Die
ausfihrliche Arbeit von Genuit (1984), oder neuerer Untersuchungen von Algazi et a. (2001) oder
Algazi & Duda (2002) konnen dazu konsultiert werden. Stattdessen werden Ergebnisse der For-
schungdliteratur verwendet, einen Korpus nach den gangigen Regeln der Praxis zu konstruieren. Al-
lerdings wurde versucht, die Einfliisse der einzelnen Torsokomponenten ihrer Relevanz nach zu ord-
nen und diese Reihenfolge bei der Realisierung zu berticksichtigen.

Wie Abbildung 9 zeigt, stammt der wichtigste Einfluss des Torsos von Reflektionen des
Schalls an der Schulter. Geometrisch bedingt ist der betroffene Frequenzbereich beschréankt, fir 0.8 bis
3kHz sind Anhebungen und Ausléschungen von bis zu 5dB zu beobachten (Genuit 1984, S.72). Genu-
it trennte auch erstmals den Einfluss weiterer Torsoel emente von denen der Schulter. So lasst sich eine
weitere Reflektion auf den Oberkdrper zurtickfuhren. Bei frontalem Einfall verursachte sie eine Anhe-
bung von 3.5dB bei etwa 300 Hz (Genuit 1984, S.70). Beide Einflusse sind sowohl richtungs- als auch

entfernungsabhangig, fir streifenden Einfall (seitlich) werden sie minimal. In den aufgrund des niedri-

1 Wozu natiirlich auch ein einfaches Stativ hétte hinreichen kénnen.
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gen betroffenen Frequenzbereichs (grofite Auswirkungen unterhalb 1.2 kHz) grofRen Wellenldngen
(1,5 bis 0,25m) liegt begriindet, warum eine Ubertriebene Detailgenauigkeit bei der Oberkdrperrepro-
duktion nicht vonnoten ist. Muss man die exakten Dimensionen des Torsos unterhalb der Schulter
auch nicht berticksichtigen, spricht es doch dafir, solche zu wahlen, die fir einen Grof3teil der Horer
reprasentativ sind. Dieser Gedanke soll als Ubergang zum nichsten Abschnitt dienen, in dem die ver-

folgte Entwurfsmethodik néher erlautert wird.

3.4.2 ENTWURFSRICHTLINIEN

Diesem Gedanken folgend wurde der Torso mit dem Ziel einer, mit vertretbarem Aufwand erreichba-
ren, moglichst genauen Nachbildung des menschlichen Oberkérpers entworfen. Dazu wurden die be-
notigten Mal3e aus verschiedenen reprasentativen anthropometrischen Studien zusammengestellt. Die-
se Mal3e sind meist a's geschlechtsspezifischer Median der untersuchten Populationen angegeben. Fur
den Unterkdrper sinken die Anforderungen an die Genauigkeit wie erwéhnt ab. Er dient vor allem der
stabilen und sicheren Befestigung des Torsos sowie der einfachen Ankopplung an einen Drehteller,
der die Rotation des gesamten Korpus' um die Hochachse erméglichen soll. Intergeschlechtlich ist
beim Entwurf vor allem der GréRRenunterschied zu berlicksichtigen. Die entsprechenden Medianwerte
der Populationen weichen stark voneinander ab. Zusétzlich zeigten Jirgens et al. (1990) als auch sta-
tistische Untersuchungen an eigenen Messreihen (Tabelle 4) eine starke positive Korrelation aller ho-

henbezogenen (und auch langenbezogenen) Mal3e am menschlichen Korper.

Tabelle 4: Ergebnisseder Korrelationsanalyse fiir 7 in eigener M essung er hobene K 6r per h6henmalfle
(9 mannl. VP)

Die Breiten-, Tiefen-, Gewichts-, und Umfangsmal3e haben nach Jurgens et al. (1990) eine positive
Korrelation von bis zu 0.6. Die Beziehungen zwischen diesen beiden Gruppen von Mal3en sind dage-

gen vergleichsweise locker.
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Aus diesen drei Sachverhalten kann man Folgendes schliefen. Deutliche Unterschiede in der
individuellen Korperhohe sind meist begleitet von dhnlichen Unterschieden in alen ale anderen 1an-
gen- und héhenbezogenen Mal3en. Korpulenz oder Schlankheit wirken sich, wenn auch weniger stark
als im Fall der Korperhthe, ebenfalls auf alle Breiten-, Tiefen-, und Umfangsmalie aus. Auf3erdem
kann man beide Aspekte unabhéngig voneinander betrachten, d.h. besonders grof3e Menschen sind
nicht auch Uberzuféllig besonders korpulent, oder umgekehrt, besonders schlank. Aus diesem Grund
wird nur die geschlechtlich verankerte Korperhthendifferenz berticksichtigt. Da ein dieses Problem
[6sender Torso mit teleskopartigen Gliedmassen doch zu aufwéndig wére, wird dem Sachverhalt nur
durch einen einfachen Héhenkorrekturadapter Rechnung getragen. Mit diesem kann die Stehhthe des
Dummys geschlechtsspezifisch angepasst werden kann. Aus demselben Grund muss auch der Ohrka-
nal-Schulterabstand durch entsprechende Adapterscheiben verstellbar sein.

Eine Variabilitét beztglich Korpulenz/Schlankheit wird nicht berlicksichtigt. Stattdessen wird bei
der Festlegung der auferen Form, die im Weiteren hauptséchlich durch Breiten-, Umfangs- und Tie-
fenmal3e charakterisiert ist, in Anlehnung an Burkhard (1978) ein Kompromiss verfolgt, der schlief3-

lich zu einer Art ,,Unisex"-Torso fuhrt.

3.4.3 ANTHROPOMETRISCHE DATENQUELLEN

Als wichtigste Datenquelle diente der Normentwurf [DIN 33402-2E]. Er liefert die Medianwerte von
69 Korpermallen der nach Geschlecht getrennten (Wohn-)Bevolkerung Deutschlands in Alter zwi-
schen 18 his 65 Jahren. Die Daten stammen aus Untersuchungen zwischen den Jahren 1999 bis 2002
und sind statistisch verléasslich abgesichert (Ebd. S.7). Als zusétzliche Datenquelle diente die [DIN
45608], die wiederum auf der Kemar-Entwicklung Burkhards (1978) und damit letztendlich auf
anthropometrische Untersuchungen im Auftrag der US-amerikanischen Air-Force aus den 50-er und
60-er Jahren (Churchill & Truett 1957, Dreyfuss & Tilley 1967) beruht. Bei den dortigen VP handelte
sich daher meist um junge, gut trainierte Menschen im wehrféhigen Alter. Im Vergleich zu der, einen
breiten Altersdurchschnitt bericksichtigenden, [DIN 33402-2E] ergeben sich hier vor allem deutlich
schlankere Torsi. Ebenfalls sehr ergiebig sind die Datensammlungen von Morgan et al. (1963), da aber
hier ebenfalls mannliches und weibliches US-Air-Force Personal den Datenpool® stellte, gelten hnli-
che Vorbehalte wie beziiglich der [DIN 45608].

Fur den Entwurf des Korpus wurden insgesamt 10 Hohen- (H;), 11 Breiten- (B;) und 11 Tie-
fenmal3e (T;) sowie 4 Umfange (U;) und 4 Winkel (W;) erhoben. Zur Veranschaulichung sind die ge-
nauen Lagen der Mal3e in den folgenden Grafiken (Abbildung 28, Abbildung 29) dargestelit.

! Die Untersuchungen erstreckten sich tber jeweils tiber 100-100.000 VP, im Schnitt waren es mehrere 1000.
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Abbildung 29: Grafische Dar stellung der erhobenen Tiefen- und Umfangsmalie

Die Breiten- Tiefen- und Umfangsmal3e unterhalb der Taille sind zwar zunéchst mit erhoben worden
und deshalb hier auch dargestellt, sie haben jedoch im Zuge der Vereinfachungen im Beinbereich an

Bedeutung verloren.
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Die Korpusmal?e des Dummys wurden nach folgender Vorgehensweise und Reihenfolge be-

stimmt;

a) falls in [DIN 33402-2E] vorhanden, direkt aus dem arithmetischen Mittel ménnlicher und
weiblicher Angaben,

b) ansonsten aus der bereits unisexuell erstellten [DIN 45608], evtl. unter geringflgiger Anglei-
chung an die aktuellen deutschen Durchschnittswerte der [DIN 33402-2E]

c) weiterhin aus dem arithmetischen Mittelwerte mannlicher und weiblicher Daten von Morgan
et al.(1963),

d) einige sehr spezielle Werte wie Brustanstiegswinkel oder der seitliche Schulter-Bezugspunkt-
Versatz wurden selbst bestimmt und zusétzlich mit Genuit (1984) verglichen. Und schlief3lich,

e) fallsdasMal3d gar nicht in der Literatur zu finden war, wurde es aus den eigenen Messwerten

,unisexuell extrapoliert“®,

Da nicht alle in den obigen Abbildungen gezeigte Mal3e in der Literatur zu finden waren, wurde zu-
sétzlich eine eigene Messreihe an 10 méannlichen Personen durchgefiihrt. Diese Messungen dienten
auch zur Kontrolle schon erhobenen Daten, da die entsprechenden Angaben der Literatur tber die
Messpunktlagen manchmal nicht eindeutig waren. Es wurden 7 Hohen- und 21 weitere Mal3e erhoben,
Abbildung 30 zeigt in zwei Boxplotdarstellungen einen Uberblick Uber die erhobenen Daten beider
Mal¥familien. Fur jedes Mal? wurde der Median bestimmt und als weiterer Anhaltspunkt der anthro-
pometrischen Datensammlung zugefiigt. Die ausfihrliche Darstellung der recherchierten und selbst
erhobenen Daten ist im Anhang D in Tabelle 18 zu finden.

! Dazu wird das (ja leider nur fir mannliche VP) bestimmte Maf? zuerst um den durchschnittlichen Abwei-
chungsfaktor der eigenen Messwerte zur denen der DIN 33402-2 (unter spezieller Beriicksichtigung der Mal3fa-
milie Hohen/Langen- bzw. Breiten/Tiefenmal?) und anschliefRend um den mittleren Unterschied zwischen méann-
lichen und weiblichen Mal3en der Mal¥familie korrigiert.
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Abbildung 30: Hohen-, Tiefen- und Breitenmal3e aus eigener Unter suchung, HéhenmafRe fir 9 VP (nach
Eliminierung eines Extremwerts), alle anderen Maf3e fiir 10 VP
(die Boxplotdar stellung zeigt M ediane, I nterquartilbereiche und Outlier)

3.4.4 ENTWURFUND UMSETZUNG

Die Konstruktion des Torsos soll trotz vordringlich mechanischer Belastbarkeit eine hinreichende
anthropometrische Genauigkeit gewahrleisten. Um der AulRenhille ein menschendhnliches Aussehen
verleihen zu kdnnen, wurde Gips als Material der &uf3eren Hille gewdhlit. Die tragende Unterkonstruk-
tion ist aus einem Modellbaukunststoff auf Polyurethanbasis gefertigt. Dieses, auch als , Kunsthol z*
bezeichnete, Material Necuron® 651" hat eine etwas geringere Dichte as der menschliche Kérper
(0,7g/cm3), ist feuchtigkeitsunempfindlich, formtreu, nicht pords und l&sst sich spanend, z.B. mittels
CNC-Frésen in jede beliebige Form bringen. AufRerdem kann man es auch wie gewohnliches Holz von
Hand bearbeiten um kleinere Anpassungen vorzunehmen. Die in Tabelle 18 bestimmten AulRenmalde
des Torsos (Abbildung 130) werden erst nach der Uberformung mit Gips erreicht. Der innere Necu-
rontorso wurde entsprechend verkleinert konstruiert (Abbildung 131), so dass man mit der endguiltigen
Form an jeder Stelle eine Schichtdicke von mindestens einem Zentimeter Gips erreicht, um zu Ver-
hindern, dass die Gipsumformung nicht durch Durchbriiche an der Oberflache gestort werden kann.
Der Kunststofftorso basiert auf einer geometrischen Approximation des menschlichen Torsos
durch drel Pyramidenstimpfe (Abbildung 31). An den horizontalen Anschlussebenen zwischen den
Pyramidenstimpfen (,HUfte-Taille", , Brust-Schulter*) sind die Mal3e so bestimmt, dass die Haupt-
durchmesser von um die Innentorso-Rechtecke gelegten Ellipsen (Abbildung 31, links) genau die ma-

ximalen Aullendurchmesser laut Tabelle 18 erreichen.

! Siehe Datenbl&tter im Lit.verzeichnis [Necumer Necuron 651].
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Abbildung 31, links: Durch Ellipsen approximierte Aul3enform des Torso und dieden Ellipsen
einbeschreibbaren Rechtecke, gestrichelt: verkleinertes Rechteck=AuflRenform des K unststofftor sos,
rechts. schematische Torsoapproximation aus drei Pyramidenstimpfen (Auf3en- und Innenform)

Frontal sind die horizontalen Anschlussebenen symmetrisch zur Mittelachse ausgerichtet, in der Me-
dianebene nach Winkelangaben aus Genuit (1984), der [DIN 33402-2E] und eigenen Messungen
(Abbildung 32).
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Abbildung 32: Seitliche Torsodimensionen, Ausrichtungen der drei Pyramidenstimpfe, Innen- und Au-
Renmalie (Mallangaben in mm)
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Die detaillierten technischen Zeichnungen, wie sie fiir die CNC-Frése angefertigt wurden, konnen dem
Anhang C (Abbildung 143 bis Abbildung 146) entnommen werden. Eine anschauliche Darstellung
soll die folgende Abbildung 33 geben. Die Fotos im Anhang A geben einen redlistischeren Eindruck
(Abbildung 113 bis Abbildung 118).

Abbildung 33: Dar stellung der tragenden Unterkonstruktion aus Necuron® 651 (Riickseite), der Arm-
stimpfe (Holz) und des 90mm K 6r per hbhenadapter s, zusétzlich sind die Aufnahmen fir die Anschluss-
felder, sowie die Fuihrungsbohrung fur den Verbindungszapfen erkennbar

K 6r per h6henanpassung

Der Torso ruht leicht trennbar auf einem im Untergestell befestigten Zapfen. An der Trennstelle kann
nach Belieben ein, die Gesamtkorpushthe um 9 Zentimeter vergrofRerndes, Passstiick aus Necuron
eingesetzt werden, um die geschlechtlich bedingten Korperhdhenunterschiede beriicksichtigen zu kén-
nen. In einer Kompromissldsung wurde die Trennstelle des Torsos so platziert, dass der interge-
schlechtliche Stammlangenunterschied® im Sitzen minimiert wird. Dazu wurde aus den interge-
schlechtlichen Differenzen von vier Hohenmallen (dksperhshe =125MM,  dschuiterhone=105mm,
Oraillenhione=80mMm und dsiammnsne=55mMm) eine mittlere Hohendifferenz von rund 90 Millimetern be-
stimmt. Das Erreichen einer korrekten méannlichen Stehhdhe wurde als Prioritét gesetzt, die weibliche
Stehhohe liegt so (ohne Adapter) 2,1% tber dem tatsachlichen Medianwert. Der sich zwischen den
Geschlechtern im Sitzen zu 30 Millimeter ergebende Unterschied in der Torsohthe (Mal3 H8), konnte
durch Mittelung so verteilt werden, dass sich ein Fehler von weniger als 3% zum jeweilige weiblichen

bzw. mannlichen Zielmal3 ergab.

! Die Stammlénge bezeichnet das MaR von der GesaRunterkante bis zum Scheitel (Mal3 H7) beim Sitzen.
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MalR SOLL [mm] | IST*[mm] | Abweichung
K orperhohe (H1) & 1750 1750 -
Korperhthe (H1) ¢ 1625 1660 +2,1%
Torsohthe sitzend (H8) & 610 595 +2,5%
Torsohohe sitzend (H8) ¢ 580 595 -1,7%

Tabelle 5: Geschlechtsspezifisch unter schiedliche Hohenmale, Fehler der Realisierung

Zum Vergleich: Laut Burkhard (1978, S.4) liegen die intergeschlechtlichen Abweichungen fur den
Kemar-HATS bei etwa 4%, wobei der Kemar-HATS die Korperhthe an sich noch gar nicht beriick-
sichtigt, daer wie die meisten HATS in HUfthdhe endet.

Halslangenanpassung

Laut Burkhard (1978), Fels (2005) und auch Christensen et al. (2000) ist vor allem auf die korrekte
Reproduktion des geschlechtsspezifisch signifikant unterschiedlichen Schulter-Ohrabstands zu achten.
Dieser betragt im intergeschlechtlichen Mittel 17,5cm. Durch zwei unterhalb des Halsgelenks mon-
tierbare Adapterscheiben, von je 12,5mm Dicke kann dieser nun auf den mannlichen bzw. weiblichen
Medianwert oder auf den Mittelwert beider eingestellt werden (siehe Mal3 H10, Tabelle 18). Weitere

Details dazu werden in der Beschreibung des Gelenkeinbaus gegeben.

Approximation des Unterkorpers

An seiner Unterseite wird der Torso von einer elliptischen Aluminiumscheibe abgeschlossen. Sie ent-
halt einen 45 x 45 Millimeter grof3en Durchbruch, der im Inneren des Torsos weitergefihrt ist und zur
Aufnahme des Verbindungszapfens dient (obere Hiftplatte, Abbildung 140). Eine identische ellipti-
sche Scheibe hildet den oberen Abschluss des Untergestells, sie halt den Verbindungszapfen, der so
lang ausgefuhrt wurde, dass wahlweise der Korperhthenadapter zwischen beiden Ellipsen eingesetzt
werden kann oder nicht (untere Huftplatte, Abbildung 141). Zwei 60 Zentimeter lange, von je vier
stabilen Stitzwinkeln gehaltene, Aluminiumprofile mit einem Durchmesser von 60x45 Millimetern
verbinden die untere Hiftellipse mit der kreisformigen Anschlussplatte fir einen Drehteller
(Abbildung 104, Abbildung 105). Der Drehteller selbst ist auf einer auf etwa ein mal ein Meter mes-
senden kreuzférmigen Stitzspinne montiert, die eine stabile Aufstellung des Torso gewdhrleistet
(Abbildung 34, rechts). Erst mit Hohenadapter, Drehteller und Stabilisierungsspinne erreicht der
Dummy seine endguiltige Korperhthe von 1750 Millimetern. Zur akustischen und optischen Kaschie-
rung der Unterkonstruktion kommt eine vier Millimeter starke, relative schwere, oberfl&chenversiegel-

! H1 jeweils ohne bzw. mit Adapter realisiert.
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te flexible Kunststoffschicht zum Einsatz, die als schallhart betrachtet werden kann (Abbildung 106,
Abbildung 107). Der eingeschlossene Hohlraum kann durch Einbringen portser Absorber bedampft
werden, eigens daftir wurde an der Riickseite ein Reif3verschluss angebracht.

Arme

Die Arme enden in Ellenbogenhthe abgerundet als Stiimpfe (Abbildung 114, Abbildung 115). Ahn-
lich wurde z.B. auch von Christensen et a. 2000, Burkhard (1978) oder Moldrzyk (2003) verfahren.
Im Transportfall kénnen die Arme demontiert werden (Abbildung 148, Abbildung 149).

Drehbarer Torso

Das Kunstkopfmesssystem von Moldrzyk (2003) wurde bisher zur Simulation einer ortsfesten Horer-
position und einer Quellenposition genutzt. Bei der Portierung in den zweidimensionalen Raum soll
sich der Hérer nun innerhalb der Grenzen einer festgelegten Simulationsumgebung frei bewegen koén-
nen. Je nach Blick- bzw. Korpusausrichtung des Horers miissen die Simulation Kopfausrichtungen in
der gesamten Horizontalebene (360° umlaufend) berticksichtigt werden. Misst man die mdglichen
Kopfpositionen auf einem statischen Torso tréten unweigerlich physiologisch unsinnige Kopfhaltun-
gen auf. Wenn der Horer beispielsweise in der anschlieffenden Auralisation 90° gedreht zur frontalen
Bezugsrichtung stiinde, wirde das Faltungsprogramm die BRIR auswéhlen, bei der der Kopf direkt
Uber die Schulter des Kunstkorpus schaute. Der spektrale Einfluss der Schulterreflektion wurde bereits
diskutiert und ebenso die erhofften perzeptiven Vorteile bei einer dynamischen Mitfuhrung der korrek-
ten Kopf-Schulter-Konstellation. Die Kopf-Schulter-Ausrichtung sollte aso eigentlich fur alle azimu-
talen Abweichungen des Horers bezlglich der frontalen Bezugsrichtung reproduzierbar sein. Es wur-

den drei Lsungen fir dieses Problem erwogen:

1. Vadlliger Verzicht auf einen Korpus, Reduktion des Systems auf einen beweglichen Kunstkopf
auf einem akustisch neutralen in etwa korperhohen Stativ.
Verwenden eines rotationssymmetrischen Korpus mit gemittelter Schulter-Brust Geometrie.
Verwenden eines um die Hochachse drehbaren Korpus'. Das Erfassen der relativen Korpuspo-
sition des Horers wird als weiterer Freiheitsgrad des Mel3systems und des Auralisations-

systems notwendig.

Wie schon erwéhnt, fiel die Entscheidung flr den zusétzlich rotatorisch positionierbaren Torso. Von
Nachteil ist der erhohte Messaufwand und Notwendigkeit bei der Synthese die relative Korpushaltung
zum Kopf verfolgen zu missen. Dazu wird derzeit die Anschaffung eines Motion Capture Systems

wie z.B. von Vicon Motion Systems' gepriift. Konstruktiv wurde das Problem durch die Montage des

! Austiihrlicher online im Internet unter: http://www.vicon.com/applications/biomechanical html.
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Dummys auf einen ublicherweise zur Messung von Lautsprecher- oder Mikrofonrichtcharakteristiken
verwendeten Drehtellers' gel6st.

(7] O o -

Abbildung 34, links: Explosionsdar stellung des kompletten Torsos (inkl. aller Adapter, Halsgelenk und
Metallteile des Kunstkopfs, rechts: fertig montiert auf Drehteller, Farbkodier ung kennzeichnet ver schie-
dene Material bzw. Fertigungsgruppen
Bei der zweiten genannten Variante (rotationssymmetrischer Torso) blieben wahrscheinlich die
tieffrequenten Einfllsse des Torso erhalten, die wichtigen Schulterreflektionen entfielen aber oder
wéren zumindest nicht mehr richtungsabhangig. Abbildung 34 zeigt den endgultigen Entwurfzustand
der mechanischen Grundkonstruktion des Torsos inklusive aler anzufertigenden Einzelteile. Nach der

Fertigstellung (Abbildung 118) konnte die Ausfiihrung menschlichen AuRRenform begonnen werden.

Torsoaul3enform
Um eine realistischere AulRenform als durch die fur den Entwurf benutzten Ellipsen zu erhalten, wur-
den zwei Torsoquerschnitte aus der [DIN 45608] entnommen (Abbildung 35). Auf deren Basis wurden

! Siehe Datenblétter im Literaturverzeichnis [Outline ET2/ST2].
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Schablonen angefertigt und zum Aufbau der endgiltigen AufRenhiille benutzt (Abbildung 116,
Abbildung 117). Diese Querschnitte gehdren zu denen der Anschlussebenen der drei Pyramidenstiimp-
fe. Sie liegen aso in Hifthdhe (Mal3 H4) bzw. Brusththe (Mal3 H3). Bevor sie jedoch verwendet wer-
den konnten, mussten sie an die aus [DIN 33402-2E] abgel eiteten Auf3enmal3e angepasst werden. Eine
Skalierung um den Faktor 1.15 war notwendig damit die Zielmaf3e erreicht wurden. Als Ursache ist
wieder der bereits diskutierte spezielle Versuchspersonenpool der [DIN 45608] zu nennen, der in Al-
tersgruppe und Trainingsstand von dem der [DIN 33402-2E] abweicht. Die Aufl3enform in der Hori-
zontalebene des untersten Pyramidenstumpfes (unteres Torsoende) wird von der elliptischen ,, oberen
Huftplatte” vorgegeben. Deren Querschnitt wird beim Einsatz des K érperhthenadapters von ebendie-
sem weitergefiihrt (Abbildung 34, rechts). Das obere Ende des Torsos beinhaltet kompliziertere geo-
metrische Strukturen wie die Arme, Schultern und Gelenkaufnahmen und wurde anhand der Mal3e in
Abbildung 130 aufgeformt. Als von Vorteil erwies sich hierbei die leichte Formbarkeit und Nachkor-

rigierbarkeit mit dem Werkstoff Gips.
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Abbildung 35: Korpusquer schnitte aus[DIN 45608], links: Hufte (ca. in Hohe H4), rechts: Brust (ca. in
Hoéhe H3)

Den Forschungsergebnissen in Abschnitt 1.4.2.2 folgend, kann die in Ndherung als schalhart zu be-
trachtenden akustische Impedanz der GipsaulRenhiille als korrekt angesehen werden. Die Nachbildung
einer natiirlichen fleischartigen Oberflachenimpedanz wird al's nicht notwendig erachtet. Die Zugénge
der Kabelschéachte und der Anschlussfelder (Abbildung 147) wurden nach [DIN 45608] schalldicht
ausgefuhrt, damit sich mit den eingeschlossenen Luftvolumina keine Resonatoren ausbilden kénnen.
Die individuell geformten Abdeckungen der Schéchte stéren die homogene Oberflachenstruktur des
Korpers nicht (Abbildung 122 bis Abbildung 125), ihre Fixierung erfolgt vom Inneren her mittels
eingelassener Magnete. Die Gipsoberflache wurde glatt poliert und anschlief3end mit derselben robus-
ten Speziallackierung wie der Kopf beschichtet (Nextel® Suede Coating). Sie dient vor allem dem
Schutz und der Konservierung der empfindlichen Oberfldche (Abbildung 127). Eine nachweislich
bessere Anpassung® an die Verlaufe individueller an Menschen gemessener HRTFs bringt die Ver-

wendung von zusétzlicher Oberbekleidung wie z.B. eines Pullovers.

1v/gl. Burkhard (1978, S.9), Genuit (1984, S.78).
2\/gl. Burkhard (1978, S.9), Vorlander (1991, S.199).
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3.5 AUTOMATISIERBARES HALSGELENK

An das Halsgelenk des Messroboters sind verschiedenste physiol ogische, mechanische und informati-
onstechnische Anforderungen zu stellen. Diese waren nicht immer miteinander vereinbar; das Gelenk
stellt somit den kompliziertesten und daher auch den mit den meisten Kompromissen behafteten Punkt
der gesamten mechanischen Konstruktion dar. Die Beschrankungen der Dimensionen, moglichst phy-
siologienahe Bewegungsbereiche und -muster aber auch ganz pragmatische Anforderungen wie das
sichere Tragen und Bewegen eines Kunstkopfs von etwa 4 kg Gewicht, auch dann noch, wenn durch
grofkere Neigungswinkel erhéhte Drehmomente entstehen, gehdren zu den vorgegebenen Randbedin-
gungen. Die geometrische Anordnung und die Zuflhrung von Energie- und Signalleitungen miissen so
ausgefihrt sein, dass die gewiinschten Bewegungsspielraume erhalten bleiben. Die Ausrichtung des
Kopfs muss automatisierbar und mit gentigend hoher, wiederholbarer Winkelauflésung moglich sein.
Um die mechanische Nachbildung anzugehen, wurde zunéchst versucht, ein Verstéandnis fir die Be-

wegungen des menschlichen Halsgelenks und die Freiheitsgrade der Hal swirbelsdule zu erlangen.

3.5.1 MECHANIK DER HALSWIRBELSAULE (HWYS)

Die Halswirbelséule bildet den oberen Abschluss der Wirbelsdule. Sie besteht aus den sieben obersten
Wirbeln, den Halswirbeln (siehe Abbildung 37 links, dort mit I-VII bezeichnet). Sie ist der Teil der
Wirbelsdule mit der groften Beweglichkeit. Auf dem obersten Wirbel, dem Atlas (1), ruht der Schadel
(siehe Abbildung 36, rechts).

Abbildung 36: Die sieben Wirbel der Halswirbelsaule® (links), Riickenansicht der Halswir belsaule mit
Schadel? (rechts)

! Abbildung aus Sobotta (1982 S.289).
2 Abbildung aus Sobotta (1982 S.298).
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Der auf den Atlas folgende zweite Wirbel ist der Axis oder ,Dreher”. Die Rotation des Kopfes um
seine Hochachse erfolgt hauptséchlich zwischen diesen beiden Halswirbeln.

Abbildung 37: Atlaswirbel (1) links, Axiswirbel (11) rechts, Abb. aus Feneis (1972), leicht verandert

Burow (1974) gibt eine detaillierte biomechanische Funktionsbeschreibung der Halswirbelsdule. Eini-
ge essentielle Beschreibungen der Gelenkfunktionen seien ihrer Anschaulichkeit wegen hier zitiert. Da
das Kopfgelenk an sich nicht existiert sondern stattdessen ein Zusammenspiel mehrerer mechanischer

Verbindungen diese Funktion erfillt, fasst Burow diese Bestandteile wie folgt zusammen:

»1n der eigentlichen HWS (Ausnahmestellung Atlas-Axis) finden hauptséchlich die Vor- und
Ruckbewegung, relativ dazu geringe Lateral- und Rotationsbewegungen statt ... Der Atlas bildet
mit der Hinterhauptschuppe die kephalozervicale Ubergangsregion. Er ist gemeinsam mit dem A-
xiswirbel ... auf die Bewegung des Kopfes spezialisiert, so dal? man die Gelenke zwischen Hinter-

haupt, Atlas und Axis in ihrer Gesamtheit als K opfgelenke bezeichnen kann.“?

Des Weiteren kann man diese Verbindungen funktional unterscheiden. So ermdglicht das Gelenk zwi-

schen Kopf und Atlas das Nicken des K opfs:

"Die Bewegung des Kopfes erfolgt Uber eine Gelenkkombination. Die beiden Hinterhauptgelenke
(Articulationes atlanto-occipitales) stellen die Verbindung zwischen Kopf und Atlas her. Der Form
der Flache nach ist es ein Ellipsoidgelenk, der Bewegung nach ein einachsiges Gelenk, das Kopf-
nickgelenk. In diesem Gelenk erfolgt die Dorsal- und Ventralbeugung des Kopfes, eine transversa-

le Bewegung ist so gut wie véllig gehemmt.“*

Auf welche Weise die Verbindung von Atlas und Axis dagegen den erwéahnten rotatorischen

Freiheitsgrad ermdglicht, beschreibt Burow wie folgt:

» Die Kopfgelenke werden von Atlas und Axiswirbel gebildet (Articulationes atlanto-axiales). Sie
setzen sich zusammen aus zwei paarigen seitlichen Gelenken zwischen den kaudalen Gelenkfl&

1 vgl. Burow (1974, S.14).
2 Zit. nach Burow (1974, S. A17-18).
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chen des Atlas und den oberen Gelenkfortsétzen des Axis, sowie dem Gelenk zwischen der ventra-
len Flache des Axiszahns und ventralem Atlasbogen und der dorsalen Axiszahnflache und dem

Ligamentum transversum atlantis. Die letzten beiden Gelenke kénne als Drehgelenke mit Hoch-

achse in der Zahnmitte angesehen werden."*

Abbildung 37 zeigt die zwei obersten Halswirbel, am Atlas ist speziell die Berthrungsflache mit dem
Schadel markiert (obere Gelenkgrube). Sie bildet die Laufflache auf der der Schadel die von Burow
beschriebene einachsige ventrale und dorsale Beugung (mediansagittale Flexion) ausfihrt. In der
rechten Abbildung ist der Axiszahn markiert, welcher den Zapfen bildet um den der Ring des Atlas,
bestehend aus dorsalem und ventralen Atlasbogen, das horizontalen Drehgelenk bildend, rotieren
kann. Die Rotation zwischen den anderen HWS-Wirbeln ist gering, frontales und seitliches Kippen der
HWS und damit des Kopfes ist aber moglich und wird von alen Wirbeln mit ausgefuhrt. Die
Teilbereiche der HWS sind an den beiden Hauptbewegungen, Drehung um die Hochachse und
mediansagittaler Flexion aso unterschiedlich stark beteiligt. Zur sagittalen Beugung tragen sowohl das
Atlanto-Occipital-Gelenk als auch die Summe kleinerer Bewegungen der restlichen Halswirbel
zueinander bei. Mechanisch betrachtet bedeutet das, dass die horizontale Rotation und der grofdte
Anteile der mediansagittalen Flexion fast um denselben Drehpunkt herum stattfinden.

Nur in der Summe Kkleinerer Kippbewegungen der Halswirbel zueinander, welche ihnen ihre,
mit elastischer Fllung versehenen, Dehnungsfugen (Bandscheiben) méglichen, ist eine Translation
der zwei Endpunkte der HWS zueinander (siehe Abbildung 13) gegeben. Echte Trandationseigen-
schaften im Sinne der Mechanik sind jedoch bei keinem menschlichen Gelenktypus vorhanden, es
handelt sich wenn dann immer nur um gefiihrte, d.h. eindimensionale Rotationen (bzw. , Kippen) um
einen Drehpunkt?. Die dabei zu erwartenden Bewegungsarten und -bereiche sind der Abbildung 14 im
Absatz 1.4.3.3 und der dortigen Tabelle 2 entnehmbar.

Weitere Strukturen des Halses, wie z.B. die die seine Beweglichkeit erst ermdglichen und sol-
che, die seine aullere Form festlegen, sind ebenfalls von Burow (1974, Anhang 1) ausfihrlich be-
schrieben worden. Hierbei handelt es sich vor alem um die umgebende Haut mit ihrem Fettgewebe,
die fur die Beweglichkeit verantwortliche Halsmuskul atur, ein stabilisierender und kraftiibertragender,
komplizierter Bander- und Sehnenapparat, Bindegewebsschichten und Eingeweide wie Kehlkopf,
Luft- und Speisréhre, die Gefélie und Nervenstrange.

3.5.2 GELENKAUSWAHL

! Zit. nach Burow (1974, S. A18).
2\V/gl. Hecker (1998, S. 97).
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Eine (Eigen-)Konstruktion, die alle beschriebenen Freiheitsgrade
von Atlanto-Occipitalgelenk, Atlanto-Axialgelenk und den restli-
chen funf Halswirbeln umsetzte, dirfte kompliziert in Realisie-
rung und Steuerung sein, wie die modellhafte Abstraktion in
Abbildung 38 andeuten soll. Sie zeigt die typischerweise in
ventraler Richtung konvex (lordotisch') durchgebogene HWS,
die in allen Punkten unterschiedlich starke translatorische Frei-
heitsgrade besitzt und am oberen Ende mit der durch die Kopfge-
lenke horizontal und saggital rotatorisch beweglichen Kopfmasse
belastet ist. Mechanische Umsetzungen die diesem Modell nahe
kommen zeigt z.B. Hirose (1993). Die dortigen Modelle (s.
Abbildung 39) dienten der mechanische Nachbildungen der Wir-

bel sdulenfunktion niederer Wirbeltiere wie Schlangen.

Abbildung 38: Abstraktion der
HWS mit Kopf (Masse m), in
blau sind die translatorischen
und rotatorischen FG angedeu-
tet

Abbildung 39: Mehrgelenkarm (links), Modell einer kiinstlicher Wirbelsaule (rechts) aus Hirose (1993)

Diese Modelle ermdglichen bereits die trandatorischen Freiheitsgrade einer Wirbelsdule, mussten

jedoch noch um die Kipp- und Rotationsmoglichkeiten der Kopfgelenke erganzt werden. Aul3er der

1vgl. Burow (1974, S.12).
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Einschrankung der Freiheitsgrade erscheint aber vor allem die Verfligbarkeit dieser Modelle schwierig
und ein (Eigen-)Nachbau mit geniigender Positioniergenauigkeit aussichtslos'. Als ebenso ungeeignet
zur direkten Nachbildung der Halsmuskulatur (siehe Abbildung 13) erwiesen sich kinstliche Muskeln,
wie sie z.B. die Firma FESTO? anbietet. Diese Systeme lassen nur, fur die hier angestrebten Zwecke,
zu grobe und nicht gut reproduzierbare Bewegungen zu. Aus diesem Grund wurden das zu realisieren-
de Gelenk zundchst auf ein einfaches und z.B. in Industrieanwendungen typisches Drei-
Freiheitsgrade-Gelenk vereinfacht (Abbildung 40). Gelenke dieser Art ermdglichen die Tranglationen
in sagittaler und lateraler Richtung durch zwei Kippgelenke. Die Rotation erfolgt durch einen Drehan-
trieb auf dem die zwei Kippgelenke gelagert sind. Es zeigte sich jedoch, dass solche fir Industrierobo-
ter typischerweise as ,,Handgelenk” verwendete Typen deutlich gréfer und teurer ausfallen als zulés-
sig war. Die Marktlage rdumlich hoch integrierter Gelenke mit mehreren Freiheitsgraden ist sehr
Ubersichtlich. In der gewlinschten GroRe sind nur Gelenke mit einem Rotationsantrieb und einem

Kippgelenk, so genannte PTUs (Pan Tilt Units), verfgbar.

Abbildung 40: Typisches Gelenk eines Industrieroboters mit drei rot. Freiheitsgraden, aus Groover et al.
(1987)

Schliefdich wurde ein servoel ektrisches Schwenk-Neige-Gelenk der Firma Amtec Raobotics vom Typ
PW-070° ausgewahlt (Abbildung 41). Es vereint sowohl beeindruckende Drehmomente (maximale
Abtriebsmomente 35 Nm am Schwenkantrieb, 8 Nm am Drehantrieb) als auch ausreichende Bewe-
gungsbereiche mit hoher Positioniergenauigkeit (+0,02°) bel geringsten Dimensionen®. Der Schwenk-
antrieb ermdglicht 120° Rotation in beiden Richtungen, der Drehantrieb kann freilaufend genutzt wer-

den.

! Bzw. als eher firr eine Diplomarbeit im FG Maschinenbau geeignet.

% Fluidic Muscle Typ MAS. Vgl. onlineim Internet unter: https://enep.festo.comny.
® Siehe Datenbltter im Lit.-verzeichnis [Amtec Robotics PW-070].

* Genaue BemaRung siehe Abbildung 150 im Anhang C.
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Achse 2
fir endhase Drehungen

Encoder
2ur Positinsauswertung

Achse 1
fir Drehungen bis +/— 1207

Encoder
z2ur Paosifionsauswertung

Steverelektronik Servomotor Achse 1
fir hichste Drehmarmente

Abbildung 41: Servoelektrisches Schwenk-Neige-Gelenk vom Typ Amtec Robotics PW-070

Vor alem die maximalen Auf®enmal3e von nur 165x136x70mm (HxBXT), und eine spezielle, in Zu-
sammenarbeit mit Amtec Robotics entwickelte, besonders flache L 6sung der Kabel zuflihrung, ermdg-
lichten Uberhaupt erst die Uberstandsfreie Verbindung von Gelenk und Kunstkopf. Weiterhin wurden
die Zuleitungen in einer speziellen Silikonummantelung gefuhrt, um eine gegeniiber den Standardlei-
tungen grof3ere Flexibilitdt zu erreichen (Abbildung 112). Die Steuerung des Gelenks ist Uber ver-
schiedene Datentransportprotokolle moglich, wegen der grof3en Verbreitung und der einfachen Anbin-
dung an gangige PCs wurde Variante mit serieller RS-232-Schnittstelle (COM-Port) gewdhit. Ein
10A/24V Netzteil wird zur Energieversorgung bendtigt (Abbildung 111). Die nun fehlende Freiheit
den Kopf lateral kippen zu kénnen, wird aufgrund der Ergebnisse in Abschnitt 1.4.3.3 als nicht allzu
bedeutend eingestuft, trotzdem wurde die Montage so konzipiert, dass eine unabhangige Untersuchung

der Auswirkung der lateralen Flexion noch mdoglich ist (siehe unten).

3.5.3 GELENKEINBAU

Die Ausrichtung des Kopfs soll beziiglich eines kugelformigen Koordinatenrasters mit Ursprung im
binauralen Referenzpunkt (vgl. Abschnitt 1.4.3.1) durch Vorgabe von Azimut und Elevation in Grad
moglich sein. Danach ndhme der Kopf bezliglich des binauralen K oordinatensystems eine eindeutige
Ausrichtung ein. Dies entsprache der bei HRTF-Messungen Uiblichen Vorgehensweise, auch die meis-
ten gangigen Auralisierungssoftwares' benutzten dieses Bezugssystem fiir Ausrichtungen des Horer-
kopfs. Wie im Abschnitt 3.5.2 beschrieben sind jedoch die tatsdchlichen Kopfhaltungen eigentlich

! S0 z.B. auch die hier vorgesehene, am Institut entwickelte, Faltungssoftware.
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nicht beztiglich eines K oordinatenursprungs und nur als Funktion von Elevation und Azimut angebbar.
Die Rotationsachse von Atlas und Axis kann man in guter Naherung als die interaurale Achse mittig
schneidend, also durch den Referenzpunkt verlaufend annehmen. Der Translationsursprung des Atlan-
to-Occipital-Gelenks (Kippbewegung) liegt auch noch relativ nahe am Referenzpunkt. Nun treten
jedoch mehrere Probleme auf. Zundchst war es mechanisch nicht moglich den Kippdrehpunkt des PW-
070 in die interaurale Achse zu verlegen, dafur hétte es groberer Eingriffe am Gips-Kunstkopf bedurft,
aulRerdem beschréankt die Lage und Tiefe der Kunstohrenmontage den interauralen Hohlraum, so das
das Gelenk gar nicht hineinpassen wirde. Weiterhin wird die sagittale Beugung wie beschrieben nicht
vom Atlanto-Occipital-Gelenk allein vollfihrt, vor allem der untere Bereich der HWS trégt mit dazu
bei. Es wurde daher als Kompromiss eine Art mittlerer Kippdrehpunkt der HWS bestimmt nach dem
die Positionierung der Kippachse des PW-070 vorgenommen wurde.

Nun misste, wenn man der humanen Physiologie folgen wollte, die horizontale Drehebene
moglichst direkt unterhalb der Schadelbasis verlaufen. Der Drehantrieb des Halsgelenks sollte also
nach oben zeigen. Ein zuunterst sagittal schwenkbarer Kopf auf einem anschlief3enden Drehgelenk
erméglicht jedoch keine Ausrichtung der Kopfhaltungen in der am Beginn dieses Abschnitts beschrie-
benen Weise. Die Ausrichtung gemal? dem angestrebten, Breiten- und Langengraden dhnlichen, Raster
von einstellbarer azimutaler und vertikaler Auflésung (wie 1° x 5° oder 5° x 5°) ist nur bel Betrieb auf
dem Drehantrieb mdglich (vgl. Abbildung 42 rechts, Abbildung 110).

Abbildung 42: Raster anfahrbarer Positionen je nach Gelenkorientierung, links: auf Schwenkantrieb
stehend, variables M esspunkttraster, rechts: auf Drehantrieb stehend, konstantes M esspunktraster (beide
Grafiken fur 1° horizontale x 5° vertikale Auflésung)

Kippdrehpunkt

Aus der grafischen Uberlagerungen der Bewegungszusténde der HWS beim Nicken (Abbildung 43)
und dem Vergleich mit der mittleren Lage der sagittalen Knickachse aus [DIN 33408-1] (sog. , Kieler
Puppe") wurde ein mittlerer Drehpunkt etwa zwischen dem 5. und 6. Halswirbel lokalisiert.
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Abbildung 43: Uberlagerung von K opfnickbewegungen, vor geschlagene Nickdr ehpunktlage aus [DIN
33408-1]

Die Kippachse des Kunstgelenks muss also etwa in Hohe der Bandscheibe zwischen 5. und 6. Hals-
wirbel platziert werden. Die Lage dieser Achse in Bezug zum Ohrkanaleingang (BZP) wurde beispiel-
haft aus einer Rontgenaufnahme aus Sobotta (1982, S.9) bestimmt (Abbildung 44). Demzufolge liegt
diese etwa 95 Millimeter unterhalb des BZP bzw. der interauralen Achse. Im Betrieb auf der Drehach-
se betragt die Gehausehthe de PW-070 bis zur Gelenkkippebene 95,1 Millimeter, dartiber folgen noch
einmal 70mm. Demnach misst die Gelenkoberkante etwa 25 mm unter dem Ohrkanal enden. Dies ist
aufgrund der vorgegebenen Dimensionen der Auf3enohrmontagen nicht moglich. Die friheste mogli-
che Einbauhthe liegt 42 Millimeter unterhalb des BZP. Damit liegt die tatséchliche Kippachse um

17mm tiefer als die Ebene der angenommenen Kippachse.
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Abbildung 44: Seitliche und vertikale Gelenk-K opf-Ausrichtung (F.H. = Frankfurter Horizontale)
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Halshéhenadapter

Der bereits erwihnte intergeschlechtliche Abstandsunterschied von Bezugspunkt und Schulter® ist
durch zwei unter dem Gelenk einbaubare Adapterscheiben von 12,5 Millimeter Stirke korrigierbar
(Abbildung 138, Abbildung 139). Ohne Adapter wird der weibliche Median, mit beiden Adapterschei-
ben der méannliche und im, von Burkhardt (1978, S.7) empfohlenen, Normalbetrieb mit nur einer Ab-
standsscheibe (siche Abbildung 44) das arithmetische Mittel beider Geschlechter eingestellt.

Kopfeinpassung

Um die Verbindung von Gelenk und Kopf trennbar zu gestalten, wurde eine Anschlussplatte
(Abbildung 137) entworfen, die die Standardanschlussplatte des PW-070 doppelt (Abbildung 151).
Diese Platte wurde nach dem Zuschnitt des Gipskopfes (Abbildung 89) unterhalb der Ohren in densel-
ben eingelassen (Abbildung 94, Abbildung 95). Das grofte AuBenmall der Aufnahmeplatte des
Schwenkantriebs, die Diagonale, betrdgt 127.8mm. In der Anbringungsebene der Aufnahmeplatte
betrigt der Halsdurchmesser des Kunstkopfs 132mm. Damit kommt es nicht zu Uberstinden der Ge-
lenkaufnahme iiber den Halsquerschnitt. Obwohl das Gelenk sehr hoch im Gipskopf anzubringen war,
sollte moglichst wenig Originalsubstanz verloren gehen. So wurde der Winkel beim Zuschnitt des
Unterkiefers so bestimmt (21°, sieche Abbildung 45, links), dass mit der resultierenden Kinnform der
fiir die frontale Nickbewegung gerade bendtigte Freifahrtbereich von 45° erreicht wurde.

Abbildung 45: 2D-Bewegungsskizze von Gelenk, Schwenkbiigel (blau) mit Kinnlinie (gelb), zwei Schiidel-
darstellungen zur Verdeutlichung der kndchernen Schiidelform, Lage von Bezugspunkt (Eingang d. Ge-
hérnervs) und Kopfgelenken

Halshaut

Um eine (evtl. eher optisch als akustisch) wirksame Kaschierung des Halsgelenks zu erreichen wurde
eine fiinf Millimeter breite, den Halsansatz umlaufende, Befestigungsnut vorgesehen (Abbildung 101,
Abbildung 102, Abbildung 103). Mittels Klettverbindung kann dort kann eine aus Kunstleder angefer-

tigte Halshautimitation angebracht werden. Bei moderaten Bewegungen des Gelenks ermoglicht ein

! Mit Schulterhshe ist hier immer die akromiale gemeint. Das Akromion ist der héchste Punkt des Schulterblatts.
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im unteren Teil der Haut eingendhtes Gewichtsband ein Mitrutschen des Hautimitats bei gleichzeitiger
Wahrung der Auf3enform. Eine messtechnischer Nachweise des akustischen Effekts dieser Hautattrap-
pe steht noch aus, nichtsdestotrotz wurde sie bei der abschlief?enden Messreihe (Kapitel 5) bereits
erfolgreich eingesetzt (Abbildung 128, Abbildung 129).

L aterale K opfbewegungen

Um in weiteren Versuchen die Einflisse lateraler Kopfbewegungen auf die Lokalisationseitung unter-
suchen zu kénnen, wurde eine Lésung gefunden, die einen diesbeziiglichen Umbau des Gelenks er-
maoglicht. Mit einer vertikalen Drehung um 180° und einer horizontalen um 90° kann das Gelenk e-
benfalls montiert werden. Der rotatorische Freiheitsgrad kann nicht zeitgleich genutzt werden. Die
Gelenkausdehnungen die Kippdrehpunktlage, Halshautbefestigung und Kabelfuhrung sind allerdings
fUr den Normalfall konzipiert, im lateralen Aufbau ergeben sich dementsprechend Abwei chungen und
verschiedene Nachteile in der geometrischen Anordnung. Stérend wirkt sich vor allem der unvermeid-
liche Getriebeaufbau der Schwenkachse aus (siehe Abbildung 41), der nun frontal unter dem Kinn

hervorschaut.

3.6 PROBLEMATIK EINER MESSTECHNISCHEN EVALUATION

Zur Sicherung der korrekten Funktion des Messsystems waren schon wahrend der Konstruktion Mog-
lichkeiten zu einer begleitenden Evaluation zu finden. Da keine explizite Vergleichsvorlage oder ge-
naue Zielvorgaben existieren, ist das automatisierbare Kunstkopfsystem nicht absolut evaluierbar. Der
Kopf ist individuell, der Korpus wurde in weiten Teilen nach anthropometrischen Normdaten entwor-
fen, die realisierten Bewegungsmadglichkeiten stellen eine reduzierte Kopie der tatséchlichen Abléufe
dar. Im Gegensatz dazu stehen Konstruktionsansdtze wie sie z.B. von Christensen et a. (2000) ver-
folgt wurden. Dort wurde eine iterative Anndherung der Freifeldubertragungsfunktionen eines stati-
schen HATS an, aus eigenen Messreihen an 40 Versuchspersonen erstellte, mittlere HRTFs verschie-
dener Einfallswinkel verfolgt. Durch stufenweises Andern der Schulterform und der Kopf-Schulter-
Ausrichtung wurde z.B. die Ausprdgung des durch die Schulterreflektion bedingten Kammfiltereffekts
messtechnisch Uberprift und korrigiert. Auch Genuit (1984) verfolgt mit seiner analytischen Beschrei-
bung letztendlich das Ziel eine richtungsabhangig beschreibbare Zielfunktion (AufRenohriibertragungs-
funktion) zu definieren, die er dann zu reproduzieren beabsichtigte. Nur Xiang (1991) verlief3 sich,
dhnlich wie in der vorliegenden Arbeit auf die moglichst originalgetreue Nachformung eine Torsos
nach anthropometrischen Daten.

In dieser Arbeit andere nicht unbedingt bessere Verfahren gewahlt, um die Qualitdt des Mess-
instruments schon in der Bauphase abschitzen zu kénnen. Zuniachst wurden die Ubertragungseigen-
schaften und Unterschiede der beiden Messmikrofone (Eigenrauschen, Sensitivity, Betragsfrequenz-
gang, Phasengang) bestimmt. Zur Uberprifung der letztendlich erzielbaren binauraen

Impulsantworten bleiben, da es an einer definierten Zielfunktion mangelt, eigentlich nur zwei Mdg-
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lichkeiten Ubrig. Die eine besteht in einem rein quantitativ orientierten Vergleich gemessener HRTFs
mit, z.B. in den bereits zitierten Normen fir HATS-Systeme festgelegten, Solltbertragungsmalien.
Nahe liegend ist auch der Vergleich mit den im Rahmen der Vorlauferarbeit (Moldrzyk 0.J.) gemesse-
nen HRTFs, bei denen immerhin der Kunstkopf und die Aufl3enohren in den meisten Dimensionen
identisch sind. Eine zweite Moglichkeit 18ge darin im direkten AB-Vergleich von auralisierter und
realer akustischer Situation nachzuweisen, dass keine hérbaren Unterschiede der HRTFs existieren’.
Die letztere Variante konnte aus Zeitgriinden nicht mehr realisiert werden. Die in der abschlief3enden
Messung gewonnenen BRIRs sollen im Nachtrag zu einem solchen Horversuch verwendet werden.
Der einfachen Umsetzung halber wurden die HRTFs des fertig gestellten Kunstkopfs (noch ohne Kor-
pus) mit den SollmaRen fur HATS-Ubertragungsfunktionen [DIN 45608], den entsprechenden Mes-
sungen Moldrzyks und einer 6ffentlich zuganglichen Messreihe Gardners & Martins (1994) vom KE-

MAR verglichen.

3.6.1 UBERPRUFUNG DER MESSMIKROFONE

Um sicherzustellen, welche Einflisse die ausgewahlten Kleinstmembranmikrofone auf das Messsys-
tem haben wirden, wurden sie verschiedenen Messungen unterzogen. Zum einen sollte der vom Her-
steller angegebene Ersatzgerauschpegel von typischen 23dB(A) bestétigt werden und zum anderen die
tatséchlichen Verlaufe der on-axis-Frequenzgange (siehe Abbildung 26) bestimmt werden. Aus diesen
Messungen wurden auch die Differenzen der Ubertragungsmalie beider Mikrofone bestimmt. Die
Messung der Mikrofonfrequenzgénge erfolgte nach der Substitutionsmethode?. Die Darstellung des in
der Einleitung zu Abschnitt 3.3 erwdhnten spektralen Verlauf des Grundrauschens des Messsystems
beziiglich der Hérschwelle® ist eher fiir den Betrieb als klassischer Kunstkopf von Interesse. Da die
vorliegende Arbeit jedoch speziell auf Messung von BRIRS fokussiert ist, deren Signalrauschabstand
von Messenden in gewissen Grenzen noch bei der Messung beeinflusst werden kann, ist diese Be-
trachtung hier weniger bedeutend. Uberhaupt sollte hier evtl. noch einmal klargestellt werden, dass das
bisher vorliegende System ohne weitere Entzerrungsstufen nicht als klassischer Kunstkopf fur Audio-
aufnahmen oder Bewertungsaufgaben verwendet werden kann (siehe Abbildung 46). Allerdings l&sst
der modulare Aufbau eine spatere Umristung der Ohren auf andere Mikrofone zu, fir Demonstrati-
onszwecke kann die entsprechende Frequenzgangskorrektur ,per Hand“ mit einem Entzerrer vorge-

nommen werden.

Bestimmung des Er satzger auschpegels
Die Bestimmung des Ersatzgerauschpegels erfolgt , straight-forward” laut der Definition desselben.
Der Ersatzgerduschpegel beschreibt den Ublicherweise bewertet angegebenen Schalldruckpegel mit

1 vgl. Moldrzyk (2005).
2Vgl. Goertz & Miiller (1999, S.105).
$Vgl. Genuit (1981, S.235).
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dem eine Schallquelle auf das Mikrofon einwirken musste, um an dessen Ausgangsklemmen genau die
Spannung zu erzeugen, die es aufgrund des thermischen Eigenrauschens der im Mikrofon enthaltenen
Wirkwiderstande ohne jegliche Anregung durch Luftschall abgibt'. Dazu wurde zuerst die Empfind-
lichkeit (Sensitivity) der Mikrofone bestimmt und danach deren Stérspannung. Die ermittelten Werte
von 22,9 und 22,7dB(A) liegen knapp unter der Herstellerangabe.

Allgemeines zum M essverfahren
Zur Messung der Mikrofonfrequenzgange und der weiter unten beschriebenen HRTFs befand sich der
jeweilige Prifling in einem Abstand von 2m vom Anregelautsprecher. Als Anregesignal diente ein
speziell spektral gefarbter Sinussweep. Dieser enthalt zu einen eine mit 20 dB je Dekade fallende U-
berhéhung im Bassbereich, um die im Basshereich abnehmende Effizienz des Lautsprechers im ge-
schlossenen Gehause zu kompensieren. Weiterhin ist der inverse Lautsprecherfrequenzgang enthalten,
um einen tiber der Frequenz konstanten Signalrauschabstand im gemessenen Spektrum zu erhalten?.
Die Konstruktion eines solchen Anregungssignals ist relativ aufwandig, eine ausfihrliche Beschrei-
bung wird von Goertz & Miiller* gegeben. Um sich dem Ideal der punktférmigen Quelle zu nahern,
ist der Messlautsprecher mit einer Koaxialanordnung geladen, deren Hoch- und Tieftontreiber ohne
Weiche mit einem zweikanaligen Messsignal angesteuert wird. Durch die Bildung des inversen, in
einer Referenzmessung bestimmten Eigenfrequenzgangs des Messsystems Hyess, Werden alle Fehler-
einfliisse der Messapparatur bei einer einzigen komplexen Multiplikation eliminiert und die Ubertra-
gungsfunktion des Priflings He ergibt sich zu:

Ho (@) = Hp (0) Hyes () - @l 31
Nach dieser komplexen Division erhdlt man als Messergebnis, den unverfélschten Frequenzgang des
Priflings. Bei rein elektrischen Messungen lassen sich so, laut Goertz & Mller (1999, S. 104) Mess-
genauigkeiten bis zu 1/1000 dB erreichen (vgl. hierzu Abbildung 62). Bei der Entzerrung el ektroakus-
tischer Messstrecken, wie z.B. bei der Substitutionsmessung, bel der die Referenzmessung durch
Schleifenmessung des kompletten Messaufbaus mit einem Referenzmikrofon vorgenommen wird,
entsteht durch den Austausch der Mikrofone ein deutlich htherer Messfehler. Bei Vorabmessungen
wurden Pegelunterschiede < 0,3 dB unterhalb von 5 kHz und < 2 dB oberhalb davon festgestellt
(Abbildung 47, rechts).

»,On axis' Frequenzgang
Das DPA 4060 kann wahlweise mit zwei verschiedenen Schutzgittern betrieben werden, die je nach

Anwendung eine moderate bzw. eine deutliche Prasenzanhebung verursachen (,,low boost grid* resp.

1Vgl. Peus & Boré (1999, S. 69).
2\/gl. Goertz & Milller (2000a, S.8).
% Ebd. S.15ff.
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»high boost grid). Den Frequenz- und Phasengang des DPA 4060 mit dem ,low boost*-Gitter ist in
Abbildung 46 (links) gezeigt. Die moderaten Abweichungen vom linearen Frequenzgang von 3-5dB
koénnen durch das Kompensationsfilter K, korrigiert werden. Das etwa 30 Millisekunden lange Nach-
schwingen bei 10kHz im Zerfallsspektrum (Abbildung 46, rechts) weist auf ein Resonanzverhalten der
Kapsal hin. Tieffrequent ist ein algemeiner Anstieg der Laufzeiten aufgrund des hier einsetzenden

Hochpassverhaltens' zu beobachten (untere Grenzfrequenz des Mikrofons bei ca. 20Hz).
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Abbildung 46: Frequenzgang und Zerfallsspektrum des DPA 4060 mit ,, low boost* Schutzgrid

Die weiteren in diesem Abschnitt gezeigten Frequenzgange sind nur noch innerhalb eines Bandbe-
reichs von 60Hz bis 20 kHz dargestellt. Sie zeigen damit nicht den Bereich unterhalb der Grenzfre-
quenz fur Freifeldbedingung des reflektionsarmen Messraums (RAR des ITA der TU Berlin), welche
bei 63Hz liegt. Diese, unterhalb der Grenzfrequenz entstehenden Reflektionen, hétte man vor der
Darstellung der Frequenzgange aus den gemessenen |mpulsantworten durch Fenstern im Zeitbereich
entfernen? kénnen. Jedoch ist dabei ist zu beachten, dass die gewdhlte Fensterbreite Twingow N €NEr

unteren Beobachtungsgrenze von ungefahr f, = 2/Tymiow esultiert®. Die erste Reflektion, 27 dB

schwécher als der Direktschallpuls, wurde schon bei 15msec gefunden. Das entspricht einer Umweg-
lange von ca. 5 Metern und ist auf die erste Rickwandreflektion zurlickzufihren. Eine entsprechend
Fensterung wirde auf erst ab 150 Hz valide Frequenzgénge fuhren. Daher wurde auf die Fensterung
verzichtet und die eingeschrankte Darstellung gewéhlt, die EinflUsse der Reflektionen werden dabei
vernachl&ssigt.

Die DPA 4060 waren nicht als gepaarte Variante erhdtlich, Abbildung 47 (links) zeigt die
(terzbreit gemittelten) Unterschiede im Betragsfrequenzgang.

1 Vgl. Goertz & Milller (1999, S.150 ff.).
2Vgl. Goertz & Milller (1999, S.134 ff.).
®Ebd. S.135.
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Abbildung 47: UbertragungsmaRdifferenzen der beiden DPA-Mikrofone, ter zbreit gemittelt (links), M ess-
fehler durch Aus- und Wiedereinbauen desselben Mikrofons, ungemittelt (rechts)

Unterhalb von 10kHz liegen die Abweichungen in einem Bereich von +- 0,4dB und oberhalb davon
bis etwa 17 kHz zwischen +-0,7dB. Die Abweichung von fast 3dB oberhalb 17 kHz relativiert sich,
wenn man die Messfehler berticksichtigt, die durchs allein beim Repositionieren desselben Mikrofons
entstehen. In diesem Wellenlangenbereich spielen auch die Dimensionsunterschiede zum Referenz-
mikrofon® (Abbildung 50) schon eine Rolle, so dass der Messaufbau hier als nicht korrekt entzerrbar

angesehen werden muss.

Phasengang

Wie schon im Abschnitt 2.5.1.1 erwahnt, nutzt das Gehor interaural vorliegende Unterschiede in der
Phasenlage von Signalen wesentlich zur raumlichen Ortung von Schallquellen in der Horizontal ebene.
Selbst geringfigige interaural wirkende Laufzeitverzerrungen missen daher den rdumlichen Eindruck
verfadschen. Interaurale Abweichungen in den Phasenspektren der Raumimpulsantworten aufgrund
verschiedener Mikrofone sind daher soweit als mdglich zu vermeiden. Abbildung 48 (links) zeigt da-
her die gemessenen Phasenfrequenzgange der beiden Messmikrofone. Im kritischen Bereich von 400-
1000 Hz kann man fast von ,,matching” sprechen. Oberhalb von 10kHz muss wiederum die Validitét

der Messung an sich angezweifelt werden.

deg
10

a0

20

| . L

e - S R O

40 S
oo ot 0z 03 0405 07 2 145687810 kHz

Abbildung 48: Phasengange der beiden Kunstkopfmikrofone DPA 4060 (links), vergroRerte Darstellung
der Phasengangsdiffer enz zwischen beiden Mikrofonen (60Hz-6kHz, rechts)

! Bruel& Kjaer 4135 Y2’ -Freifelddruckempfanger.
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Die vergrof3erte Darstellung der Phasengangsunterschiede (Abbildung 48 rechts) zeigt ein vorteilhaftes
Verhalten der Phasengangsunterschiede, das Minimum liegt genau im Bereich der héchsten Sensitivi-
t&t um die 400Hz (vgl. Abschnitt 2.5.1.1).

Abbildung 49: Gruppenlaufzeit fur ein Mikrofon DPA 4060

Die Gruppenlaufzeit liegt zum Uberwiegenden Teil unter 0,5 Millisekunden, dem laut Genuit (1984)
bzw. Blauert und Laws (1978) as gerade eben horbaren Wert monauraler Gruppenlaufzeitverzerrun-

gen.

3.6.2 MESSUNG DER HRTF FUR VIER AUSGEWAHLTE EINFALLSRICHTUNGEN

Zur Messung von Freifeldibertragungsfunktionen von Kunstképfen und HATS existiert umfangreiche
Arbeiten so z.B. Bovbjerg et al. (2000), Cheng u. Wakefield (2001) und die bereits erwéhnten Gard-
ner (1994), Mdller et al. (1995b) oder Vorlander (1991). Die Bestimmung der HRTF erfolgt, analog
zu den in Kapitel 2 beschriebenen theoretischen Grundlagen, durch Messung der Schalldriicke im
Ohrkanal bzw. am geblockten Ohrkanal (p,) und einer Referenzmessung im ungestorten Freifeld (p,).
Im Falle des vorliegenden Kunstkopfes erfolgt die Messung von p, im geblockten Ohrkanal (Maller
1992). Die Freifeldibertragungsfunktion ergibt sich aus der Division der jeweiligen komplexen Fre-
guenzgange. Dadie HRTF aus einer Relativmessung hervorgeht braucht man keine Kompensation der
verfaschenden Frequenzgange beteiligter Messgerdte wie Mikrofon, Lautsprecher oder ADDA-
Wandler vorzunehmen. Das kann man z.B. ganz einfach an der HRTF-Definiton nach Blauert (1974,
S.62) zeigen:

P, gl (@t (@)

HRTF (w) = P - ol (@t+4(e))

= ‘HRTF (a))‘ L@l Phrre Gl. 3-2)

Die Spektren P, und P, enthalten dabei beide die Ubertragungsfunktionen aller beteiligten Systeme.
Solange der Messaufbau fur die Bestimmung von Py identisch mit dem fir P, ist kirzen sich alle, die
Messung verfélschenden, Frequenzgénge bei der Division heraus. Das bedeutet auch, dass fir die Re-
ferenzmessung P; dieselbe Messstrecke verwendet werden muss, wie bei der Messung mit Kunstkopf,

es entféllt also die Verwendung eines speziellen Referenzmikrofons (siehe Abbildung 50). Die spekt-
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rale Division wurde direkt mit der Messsoftware Monkey Forest (Goertz & Mduller 1999) durchge-
fahrt.

Zur Verhinderung von Abstandsabhangigkeiten ist der Quellabstand ist so grof3 zu wéahlen,
dass am Empfanger (Ohr) ein ebenes Wellenfeld angenommen werden kann. In [DIN 45608] ist dazu
ein Pegelunterschied von weniger als £2dB zwischen sechs, je 25cm vom Koordinatenursprung (d.h.
Ohrkanaleingang bzw. BZP) entfernten und auf den drei orthogona zueinander liegenden Raumebe-
nen befindlichen, Messpunkten verlangt. Bei Annahme eines Kugelschallfelds ergibt sich der maxima-
len Pegelunterschied zwischen den beiden Punkten die in, bzgl. der Quelle, radialer Richtung in 50cm
Abstand aufeinander folgen. Der minimale Messabstand Xmess ZUr Einhaltung einer Pegeldifferenz von
+2dB ergibt sich (ebenfalls unter Kugelschallfeldannahme) zu:

4dB

AX= 10E =1585 X;AX — Xq ; 05m X = 0,86m (Gl. 3-3)

Xmess = X1 +0.25m=1.11Im (Gl. 3-4)

In dem von Mgdller (1992) empfohlenen Messabstand von Xmess>2m, der zusétzlich der mit hohen Fre-
guenzen zunehmenden Richtwirkung des Lautsprechers Rechnung tragt, kann man die Abstandsab-

hangigkeit der HRTF-Messung al so vernachl &ssigen.

Fehlerbetrachtung

Ein Fehlereinfluss der bei der Messung nicht kompensiert wird, ist der Unterschied im Ubertragungs-
mal3 des Mikrofons zwischen Freifeld und Druckfeld. Von letzterem kann man laut Maller et al.
(1995b) beim Einbau im geblockten Ohrkanal am Boden der Ohrmuschel ausgehen. Andere Fehler-
quellen sind Reflektionen von Installationen im Messraum (vom Mikrofonstativ und einem Steg aus

Abbildung 50: Referenzmessung mit B& K 4135, P;-Messung mit DPA 4060, P, M essung mit Kunstkopf,
hier fir Azimut 90° (v.l.nr)

Die Messinstallationen wurden daher mit porésem Absorber kaschiert, die Einfllisse des Gitterstegs
wurden durch eine Vergleichsmessung mit absorbierend abgedecktem und offenem Steg abgeschétzt.
Dabei konnten nur marginale, kaum messbare Unterschiede in den Ubertragungsfunktionen gefunden
werden. Wichtiger war es, dass bedingt durch den Aufbau auf dem Netz des reflektionsarmen Raums,
nach jedem Betreten eine gewisse Zeit gewartet wurde, bis das Messobjekt keine Schwingungen mehr
ausfiihrte um Zeitvarianzen wahrend des Messvorgangs zu vermeiden.
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3.6.3 AUSWERTUNG

Die HATS-Norm [DIN 45608] liefert Ziel ibertragungsfunktionen mit (relativ grof3ziigigen) Toleranz-
béndern fir die vier Freifeldaul3enohribertragungsmal3e bei einer Elevation 0° und den Azimutwin-
keln 0°, 90°, 180° und 270°. Die ebenfalls bereits erwdhnte ANSI S3.35 zeigt identische HRTF-Werte
aber abweichende Toleranzfelder. Um einen quantitativen Vergleich zu ermdglichen, wurde der
Kunstkopf direkt nach seiner Fertigstellung noch ohne Korpus fur diese vier Quellpositionen gemes-
sen. Danach wurden diese zusammen mit den von Gardner (1994) und Moldrzyk et a. (2004) stam-
menden Daten auf ihre Lage im Sollwertefeld geprift. Eine direkte Vergleichbarkeit ist alerdings
nicht gegeben, da die Normen fir HATS-Systeme mit Ohrkanal und Ohrsimulatoren nach [DIN IEC
711] ausgelegt sind.

Um einen Vergleich der gemessenen HRTF-Daten mit den nur 21, in Terzabstanden vorlie-
genden Werten der [DIN 45608] zu ermoglichen, wurden die Messungen in Monkey Forest nachbear-
beitet. Die Betragsfrequenzgange wurden einer terzbreite Gléttung unterzogen und die entsprechenden
Werte exportiert. Ahnlich wurde mit den Daten von Gardner und Moldryzk verfahren, bei denen die
Spektren zuvor erst per FFT aus den als wav-Dateien bzw. dat-Dateien (ITA-Aachen Zeitsignalfor-
mat) vorliegenden AufRenohrimpulsantworten berechnet werden mussten. Gardners Daten beruhen auf
der Vermessung eines Kemar inklusive Ohrsimulator und miissten sich daher gut in die Richtwerte der
[DIN 45608] einfligen. Von den zwei zur Verfligung stehenden Sets wurde das héher aufgel 6ste (512
samples je HRIR) benutz. Dieses lag unkompensiert vor, d.h. es enthielt noch den Frequenzgang des
kompletten Messsystems (Mikrofone, Lautsprecher, Elektronik). Diese Einfliisse wurden zuvor mithil-

fe des mitgelieferten Referenzspektrumsin Monkey Forest eliminiert.
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Abbildung 51: An Terzstiitzstellen berechnete HRTFs, Vergleichskurve und Fehlerbalken der DIN 45608,
Toleranzen ausgenutzt

In Abbildung 51 sind die Ubertragungsmafie der Gardnerschen (nach der Kompensation des Lautspre-
cherfrequenzgangs) gezeigt. Alle Grafiken beziehen sich in Ubereinstimmung mit der DIN-Norm auf
das rechte Ohr. Die Daten aus der Messung von Gardner folgen erwartungsgemal® recht gut den
Normkurven (teilweise erst nach Ausnutzen der Toleranzbander in den Grafiken 90°, 180° und 270°).
Die bei alen vier HRTFs beobachtbaren zu geringen Anhebungen im Frequenzgang oberhalb von
3kHz deuten auf eine systematischen Fehler z.B. bei der Kompensation hin. Abbildung 52 vergleicht
die Messwerte von Moldrzyk® (gemessen mit Torso am geblockten Ohrkanal) mit dem hier vorliegen-
den Kunstkopf (noch ohne Torso und ebenfalls am geblockten Ohrkanal).

Beide Messreihen folgen dem Sollverlauf etwas schlechter, die Ursache hierfir liegt in der
Messmethode am geblockten Ohrkanal. Am aufféalligsten ist vielleicht das bei beiden Messungen feh-
lende Doppelmaximum bei 90° Einfallswinkel, also bei direkt der Quelle zugewandtem Ohr. Nach
Vergleichen mit Mgller et a. (1995b), zeigte sich hier, dass dieses Doppel maximum bei etwa 2,5 und
7 kHz nur bei Messungen am offenen Ohrkanal auftritt. Am geblockten Ohrkana zeigte sich bel
Mgiller et a. das erste Maxima bei ca. 5 kHz, also in etwa dort, wie auch im vorliegenden Fall gemes-

senen wurde.

! Die HRTF-Daten fiir 180° Azimut waren nicht zu beschaffen.
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Abbildung 52: Vergleich der fur vier Einfallsrichtungen gemessenen HRTFs des vorliegenden Kunstkopfs
(geblockter Ohrkanal ohne Torso) mit den Daten von Moldrzyk (2004) und der Vergleichskurve mit Feh-
lerbalken aus [DIN 45608]

Dieses Maximum im Bereich von 2-5kHz kann laut Genuit (1984, S.87-88) auf die Grundresonanz der
Cavum Conchae zuriickgefihrt werden. Ebenda kann man auch die Erklérung der in Abbildung 52
(rechts oben) fehlenden Minima bei etwa 4kHz finden. Es handelt sich dabei um das erste Minimum
der Ohrkanal Gbertragungsfunktion, welches bei der Messung am geblockten Ohrkanal entfallen muss.
Auch die global zu beobachtende Verschiebung der Frequenzgangsmaxima zu hoheren Frequenzen,
konnte anhand von Daten Mgllers et al. (1995b, S.319) auf die von der Norm abweichende Messme-
thode am geblockten Ohrkanal zuriickgefihrt werden, da so immer das erste Resonanzmaximum des
Ohrkanals bei etwa 2.5kHz entfallt (gut erkennbar in Abbildung 52 fur 0° und 270°).

Die Unterschiede zwischen den Daten Moldrzyks und denen des vorliegenden Kunstkopfs
weisen fur die frontale Einfallsrichtung auf den (fehlenden) Einfluss des Oberkorpers (leichte Anhe-
bung um 400 Hz) hin. Fur seitlichen Schalleinfall (90°) liegt der grofite Unterschied bei 1-2 kHz, hier
befindet sich die typischerweise das erste Ausldschungsminimum der Schulterreflektion (vgl. Genuit
(1984, S.72) oder auch Abbildung 9). Fur rickwartigen Schalleinfall liegen leider bisher keine Ver-
gleichsdaten vor, tieffrequent macht sich aber vor allem die fehlende Torsounterstiitzung bemerkbar.

Fir die quellabgewandte (contralaterale) Seite, stimmen die Daten mit denen Modrzyks gut Uberein,
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die DIN gibt hier ab 3kHz keine Werte mehr vor, da die durch Kopfabschattung bedingten geringeren
Signalrauschabstande méglicherwel se zu hohe Messunsicherheiten verursachen.

Abbildung 53: Vorliegend unter suchter Kunstkopf und Kopf der Kemar-M esspuppe [G.R.A.S., Kemar
Type KB4004], (vinr.)

Mit den HRTFs aler drei Datenquellen war, bei einer einfachen Auralisierung mittels des VST-Plug-
Ins zur Echtzeitfaltung von Christian Knufinke', eine problemlose Externalisierung des Horereignisses
moglich. Fur die 0° und 180° Richtung waren die typischen Unsicherheiten bzgl. der Vorne-Hinten-

Ortung beobachtbar.

3.7 MESSQUELLEN FUR BINAURALE RAUMIMPULSANTWORTEN

Im einfachsten Fall einer BRIR-Messung wird der Horer durch einen Kunstkopf und die Quelle durch
einen Messlautsprecher mit moglichst ideal omnidirektionaler Richtcharakteristik ersetzt’. Die Richt-
charakteristik natirlicher Quellen wird durch die omnidirektionale Charakteristik jedoch nicht adaguat
beschrieben. Eine umfassende Darstellung des Richtverhaltens verschiedener nattrlicher Quellen wie
von Instrumenten oder Séngern findet man z.B. in Meyer (2004), eine Datenbank gemessener Richt-
charakteristika ausgewahlter Instrumente stellt die Physikalisch Technische Bundesanstalt® zur Verfi-
gung. Je nach Art der zu simulierenden akustische Situation spielt die Wahl einer, vor allem beziiglich
Bandbreite und Richtcharakteristik, adaguaten Anregeguelle ein mehr oder minder wichtige Rolle.
Obwohl, wegen des gewdahiten Lautsprechersetups in der abschlief3enden Messreihe, im Rah-
men dieser Arbeit noch keine Notwendigkeit fir die Berlicksichtigung einer speziellen Messquelle
bestand, soll hier trotzdem ein kurzer Uberblick (iber das Thema gegeben werden. Sobald das System

zur Akquise binauraler Raumimpul santworten mit natlrlichen Quellen wie Sprechern, Séngern oder

! SIR-Super Impulse Reverb (VST-Plugln), Onlineim Internet unter: http://www knufinke.de/sir/.
2Vgl. Moldrzyk (2004, S.5).
3 Physikalisch Technische Bundesanstalt: Datenbank zur Richtcharakteristik von Instrumenten, Online im Inter-

net unter: http://www.ptb.de/de/org/1/17/173/richtchar.htm, 2006
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verschiedenen Instrumenten eingesetzt wird, ist die Berlicksichtigung des Richtcharakters der Quellen

unumganglich.

3.7.1 PERZEPTIVE RELEVANZ VON QUELLRICHTCHARAKTERISTIKEN

Savioja et al. (1999) konstatieren, dass das die Richtwirkung von Quellen ein wichtiges aber oft ver-
gessenes Thema in Realisierungen virtueller akustischer Umgebungen ist. Die Bedeutung steigt vor
allem dann, wenn dem Horer und/oder den Quellen eine freie Bewegung im Raum erméglicht wird.
Untersuchungsszenarios, die die perzeptiven Auswirkungen der Richtcharakteristik von Quellen unter-
suchen, lief3en sich am einfachsten mit numerischer Raumakustiksoftware realisieren. Die originalge-
treue Richtcharakteristik Punktquelle, wie sie z.B. durch Messung im Fernfeld bestimmt wurde, kann
innerhalb den dort verwendeten Raytracing- oder Spiegelquellenverfahren einfach durch richtungsab-
hangige Filter' oder die richtungsabhangige energetische Gewichtung der einzelnen Quellenstrahlen?
beriicksichtigt werden. Es finden sich jedoch wenige solche Untersuchungen in der Literatur. Wenn
Autoren die Richtcharakteristik der Quellen in ihrer Simulation beriicksichtigen wird scheinbar meist
implizit eine horbare Verbesserung der akustischen Simulation erwartet. Einige wenige Untersuchun-
gen liegen zur Préferenz bzw. Horbarkeit verschiedener Lautsprecherrichtcharakteristika vor (Flindell
et al. 1992, Bech 1996). So konnte Bech zeigen, dass das richtungsabhangige Spektrum vor allem auf
die Wahrnehmung des Timbre und weniger auf die Lokalisierbarkeit eines Lautsprechers einen nach-
weisbaren Einfluss hat.

Das richtungsabhéngige Spektrum natirlicher Quellen ist von vielen Faktoren abhangig. Die
Spiellautstérke veréndert das Timbre, Korperbewegungen des Spielers wahrend der Darbietung kon-
nen die Hauptabstrahlrichtung des Instruments bedeutend veréndern®. Savioja et al. (1999) erwahnen
auch den spirbaren Einfluss der Abschattung durch den Spieler selbst.

3.7.2 MESSUNG MIT LAUTSPRECHERN

Um Raumimpulsantworten mit wiederholbarer Qualitét messen zu kénnen, missen Quelle und Anre-
gesigna in Frequenzumfang und Leistung geeignet sein, um im Rahmen der gewiinschten Bandbreite
einen ausreichenden Signalrauschabstand zu garantieren (Mdiller & Massarani 2001). Dasselbe gilt fir
die frequenzabhéngige Richtcharakteristik. Damit ist auch erkléart, warum z.B. Pistolenschiisse oder
das Zerplatzen von Ballons ungeeignete Anregungsmethoden darstellen. Ublicherweise werden elekt-

roakustischen Quellen also Lautsprecher verwendet. Deren frequenzabhéngiges Ubertragungsmald

1vgl. Saviojaet al. (1999).

% Weitere Verfahren werden von Blauert & Lehnert (1992, S.278) diskutiert.

% Besonders deutlich beobachtbar ist dies bei allen Blechblasinstrumenten, aber auch Violinen oder Klarinetten.
Im Frequenzbereich Uber 2kHz zeigen diese eine zunehmend gebiindelte V orzugsabstrahlung (vgl. Meyer 2004).
Die hohen Richtfaktoren filhren zu relativ weit ausgedehnten Direktschallfeldkegeln, deren Bewegung im Raum
deutlich horbar ist.
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findet sich (vor der Kompensation, siehe Abschnitt 2.5.2) als spektrale Farbung in der gemessenen
Raumimpulsantwort wieder. Je nach Anwendung kann das gewiinscht oder unerwiinscht sein.

3.7.3 ,OMNIDIREKTIONALE" QUELLEN

Die Ersetzung der Quelle durch einen Kugelstrahlers ist willkirlich, das eigentliche Ziel bei dessen
Verwendung ist es, auszuschlief3en, dass der Strahler in bestimmten Richtungen evtl. keine oder nur
geringe Abstrahlung besitzt, und so einige Ubertragungswege zum Empfanger gar nicht anregt. Eine
maoglichst omnidirektionale Richtcharakteristik ist deswegen z.B. fir raumakustische Messungen vor-
geschrieben’, entsprechende Messlautsprecher in Dodekaederbauweise zeigen jedoch bereits ab ca. 2
kHz ein deutliches Ausfasern der Kugelcharakteristik in die der 12 Einzelstrahler (Muller & Massarani
2001). Trotzdem geht man davon aus, auf diese Weise ausreichend reproduzierbare und repréasentative
Werte fir Nachhallkurven oder Schalldéammmalie zu erhalten. Fir Raumimpul santworten zu Auralisa
tionszwecken wurden dagegen Quellen mit besonders wohldefinierterem Abstrahlverhalten entwickelt
(Behler & Mller 2000) bzw. verwendet (Moldrzyk 2004).

Um das Idea einer punktférmigen Kugelschallquelle besser anzundhern schlagen Goertz &
Muller (1999, S.201ff.) daher als Kompromiss vor, mit zwel bis drei unterschiedlichen grof3en Dode-
kaedern getrennte Messungen fir den tief-, mittel- und hochfrequenten Bereich zu machen. VVon einer
solchen in Dreiwegtechnik® ausgefiihrten Auralisations-Quelle berichten Behler & Miiller (2000).
Auch Meerima et a. (2005) benutzten eine etwas weniger aufwendige Zweiweg-Variante®. Ein kom-
merzielles Mehrweg-System* mit besonders guter Annaherung der omnidirektionalen Richtcharakte-
ristik benutzte Moldrzyk (2005) zur Auralisation eines Sprechers. Trotz all dieser Beispiele stellt sich
die Frage, wieso eine omnidirektionale Quelle das erstrebenswerte Ideal zur Auralisation nattrlicher
Quellen sein sollte, wenn nahezu keine natiirliche Quelle dieser Richtcharakteristik nahe kommt®. Von
groferem Vorteil wére das Benutzen von Lautsprecheraufbauten, die das Richtverhalten einer zu si-

mulierenden nattirlichen Quellen zumindest anndhernd nachbilden.

3.7.4 KUNSTLICHER SPRECHER/SANGER

Olson stellte bereits 1972 einen kinstlichen Sprecher vor, fir den er im Bereich von 62,5 bis 12.000
Hz einen linearen Freguenzgang und die typische Sprecherrichtcharakteristik erreichte. Ausfihrliche

1vgl. [DIN EN I1SO 3382].

2 Diese Quelle bestand aus einem Basslautsprecher im Bandpassgehause, sowie zwei verschieden groRRen Dode-
kahedronlautsprechern fiir zwei getrennte hohe Frequenzbereiche (Crossover bei 220 bzw. 2500Hz).

% Hochfrequent wurde hier ein Dodekahedronlautsprecher mit 4’ Treibern verwendet tieffrequnt ein Doppel-8'
Subwoofer (Crossover bei 150 Hz).

* Radiastrahler MBL 101 B. Online im Internet unter: http://www.mbl-germany.de/recommended html/ re-
com_101.html

® Es sei denn man mdchte eine Auspufféffnung auralisieren.
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Untersuchungsergebnisse zur frequenzabhéngigen Richtcharakteristik von Séngern liefern Marshall &
Meyer (1984). Wie man in Abbildung 54 erkennen kann, falt die Richtwirkung des Sangers relativ
moderat aus. Marschall & Meyer geben as -3dB Regionen der Richtcharakteristik bei 1000Hz hori-
zontal £115° und vertikal -40° bis +60° an. Bei 4000Hz findet man bereits eine Verschmalerung der
Vorzugsrichtkeule auf £35° (horizontal und vertikal).

1000 Hz

Abbildung 54: Richtdiagramm eines Séngersbei 1000Hz, aus Marschall & Meyer (1984)

Aufgrund des industriellen Interesses existieren vor allem auch kommerziell vertriebene Varianten zur
akustischen Simulation von Sprechern. Entsprechende HATS-Systeme mit Mundsimulatoren® dienen
z.B. zur Messung der Sprachibertragungsgite an Telefonen und Freisprecheinrichtungen. Diese re-
produzieren das typische Langzeitspektrum und die Richtcharakteristik von Sprechern (Abbildung
54). Die entsprechenden Konstruktionsparameter haben bereits Einzug in die Normenwelt gefunden
([I'TU-T Rec. P. 51]). Fur binaurale Messungen sollte das Anregungssignal jedoch wahlbar sein und so
stellen Behler & Miiller (2000) die Imitation eines Sangers® (,Caruso®) fir binaurale Messzwecke

vor’,

250 Hz 4000 Hz Level 2500 Hz (seen from back)
[Uﬁim D =
3 - : g r v al1‘t1hc1a1
e .g.ﬁ‘ L L singer
e 5 o
-10
o -15 ;
e 20 £, female
. 1 25 L singer
&A % '“;‘ E -

Abbildung 55: Vergleich der Richtwirkung eines natirlichen und eines synthetischen Sangers
(, Caruso”-Quelle), ausKob & Jers(1999)

1 Zum Beispiel der Bruel&Kjaer HATS Type 4128 C (inkl. “mouth simulator”).
2 Ausfiihrung in Zweiwegtechnik (Crossover bei 400Hz).
% Ausfiihrliche Messergebnisse zur Richtcharakteristik der Carusoquellein Kob & Jers (1999).
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3.7.5 SYNTHESE ARBITRARER QUELLRICHTCHARAKTRISTIKA

Fir Richtcharakteristika beliebiger (natrlicher) Quellen und speziell der in Kapitel 1 erwéahnten klas-
sischen Instrumente einer Streichquartettbesetzung (Violine, Viola, Cello) existieren bisher keine Si-
mulatoren. Praktische Ansétze zu Losung des allgemeinen Problems einer Punktquelle mit beliebig
synthetisierbarer raumlicher (und schliefdlich sogar frequenzabhéngiger) Richtwirkung gab es gerade
in jlngerer Zeit (Warusfel et a. 1997, Misdariis et a. 2001, Noselli et al. 2004). Die gangige analyti-
sche Methodik zur Beschreibung von Richtcharakteristiken einer Punktschallquelle im zweidimensio-
nalen bzw. dreidimensionalen Raum wird anschaulich von Hirsch et al. (1994) gezeigt. Jede Richtcha-
rakteristik kann as Superposition der kreisférmigen bzw. sphérischen Basisfunktionen

(Eigenfunktionen) gegeben werden kann. Im zweidimensionalen Raum lauten diese Eigenfunktionen

Y," (Hirsch et a. 1994):

Y0 = Alsin(kp) bzw. Y = Al cos(ke) . (Gl. 35)
Basisfunktionen mit gleichem k werden zu Funktionen einer Ordnung zusammengefasst. Die Funktion

Y, ist dementsprechend die Basisfunktion der i-ten Ordnung der Kreisfunktionen:

Y, = Alsin(ig) + A cos(ip). (Gl. 3-6)
Jede Richtcharakteristik R(¢p) kann so durch eine Summe der mit den Koeffizienten A" gewichteten

Eigenfunktionen aller Ordnungen dargestellt werden (Hirsch et al. 1994). Die Gewichtungsfaktoren
dieser Basisfunktionen bilden das Koeffizientenspektrum der Richtcharakteristik, welches alle Eigen-

schaften derselben abbildet. Im dreidimensionalen Raum werden die Richtcharakteristiken nach den
sphérischen Basisfunktionen bzw. Kugelflachenfunktionen entwickelt. Die Eigenfunktionen Y," sind
hierbei mit Sinus bzw. Cosinusfunktionen des Azimutwinkels ¢ gewichtete L egendrepolynomepR,™:

P™ cos(9) cos(myp) ... m=012,.k
f . .
A" cos()sin(mlp) | m=-1-2..k (Gl. 3-7)

Auch im dreidimensionalen Raum kann eine Richtcharakteristik R(¢,0) als mit den Koeffizienten ge-

Y (@, 8) = A" {

wichtete Summe der Eigenfunktionen aller Ordnungen dargestellt werden. Die ersten vier Basisfunkti-
onen des dreidimensionalen Raums sind die Kugel und die drei kanonischen (in x, y bzw. z-Richtung)
ausgerichteten Achten (~Dipolcharakter, siehe Abbildung 56).

Abbildung 56: Dar stellung der ersten vier spharischen Basisfunktionen (links), aus neun Stitzstellen und
den ersten neun spharischen Basisfunktionen synthetisierte Richtcharakteristik (rechts), ausHirsch et al.
(1994)
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Linearkombination dieser vier gentigen bereits um Standardrichtfunktionsmuster wie nieren-, super-
nieren- oder hypernierenférmig realisieren (Warusfel et a. 1997). Durch Messung einer arbitréren
Richtcharakteristik an n Punkten lassen sich n Gleichungen zur Bestimmung der ersten n Koeffizien-
ten des Koeffizientenspektrums aufstellen. Ein Beispiel fir neun Stitzstellen zeigt Abbildung 56
(rechts).

Zur physikalischen Realisierung von Quellen mit beliebigen Richtcharakteristiken stehen laut
Warusfel et a. (1997) zwei Mdoglichkeiten zu Auswahl. Die eine, basierend auf dem Kirchhoff-
Helmholtz-Integral, besagt, dass jedes Schallfeld einer Quelle durch die Schallfelder einer Anzahl von
Di- und Monopolen auf einer die Quelle einschlie’enden Berandung fehlerfrel ersetzbar ist. Der ande-
re, so genannte ,modale’ Ansatz, basiert auf der von Hirsch et al. genutzten Mathematik und besagt,
dass das richtungsabhéangige Schallfeld einer Quelle durch Superposition der Schallfeldanteile von im
Koordinatenursprung befindlichen Elementarquellen, die mit den entsprechenden sphérischen Basis-
funktionen abstrahlen, herstellbar ist. Warusfeld et a. (1997) zeigten zuerst in einem, wegen raumli-
chen Aliasings, eingeschrankten Frequenzbereich (bis ca. 1.5kHz) die Synthese der der sphérischen
Basisfunktionen der ersten drel Ordnungen. Das vorlaufig Endergebnis dieses Ansatzes prasentieren
Misdariis et al. (2001)" mit der ,timée - source virtuelle", einem nun mehrwegigen Lautsprechersys-
tem, das speziell zur Musikwiedergabe mit variablen Richtcharakteristika entwickelt wurde. Ein Vier-
weg-Tieftonsystem und zwei 6-kanalige Einzelsysteme fur midrange und high-frequency-Bereich
ermoglichen die Synthese der ersten vier sphérischen Basisfunktionen innerhalb der Bandbreite des
Horbereichs. Mit einem solchen Lautsprecher lassen sich, ganz dhnlich dem Prinzip des Soundfield-
mikrofons (Hensel et al. 1992), die Standardrichtfunktionsmuster in beliebiger rdumlicher Ausrichtung
herstellen. Eine 3D-Steuerung fur die raumliche Orientierung und ein Regler fur , Nierenhaftigkeit*
ermoglichen einen Echtzeiteingriff.

Auf kommerzieller Ebene ist bisher nur ein Dodekaederlautsprecher von Nosdlli et al. (2004)
erhdltlich. Dessen Treiber sind in vier zu jeweils drei nebeneinander liegenden, in Phase und Pegel
steuerbaren, Gruppen zusammengeschaltet. Im Wellenléngenbereich der nicht vom raumliche Aliasing
betroffen ist (bis ca.1,5 kHz), kann dieses System a's eine Gruppe von vier an einem Ort befindlichen
Monopolstrahlen einstellbarer Amplitude und Phase betrachtet werden. Es kénnten also theoretisch
Monopol-, Dipol-, und Quadrupolverhalten eingestellt werden und entsprechende elementare Richt-
charakteristiken oder verschiedenen Uberlagerungszustande derselben eingestellt werden. Diese Ein-
stellungen sind zwar leider bisher nicht speicherbar, jedoch werden Messungen von mit leicht repro-
duzierbaren Einstellungen erreichbaren Richtcharakteristika derzeit von Anselm  Goertz

vorgenommen.

Noch ungel6ste Probleme

1vgl. auch onlineim Internet z.B. unter: http://www.entretemps.asso.fr/Timee/index html.
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Die erwédhnten Abschattungseffekte durch den Musiker und die bauartlich-akustische Zusammenset-
zung der Instrumente aus, in verschiedene Vorzugsrichtung abstrahlenden, Einzelfléchen (Meyer
2004, S.122) resultieren in kompliziertere Abstrahlungsgeometrien, als mit den sphérischen Basis-
funktionen niedriger Ordnung beschreibbar sind.

600 - 80O Hz 1000 - 1250 Hz

1000 - 1250 Hz

Abbildung 57: Vertikalesund horizontales Abstrahlverhalten in der Violineim mittleren Wellenlangen-
bereich (-3dB-Bereiche), aus Meyer (2004)

1000 - 1250 Hz

Abbildung 58: Vertikales und horizontales Abstrahlver halten des Cellosim mittleren Wellenlangenbe-
reich (-3dB-Bereiche), aus M eyer (2004)
Bereitsin dicht benachbarten Frequenzbereichen sind deutliche V eranderungen des Abstrahlverhaltens
beobachtbar (Abbildung 57). Auch die Vorzugsrichtung ist von Instrument zu Instrument je nach
Spielweise (Sitzposition und Haltung) deutlich verschieden (vgl. Abbildung 57 und Abbildung 58).
Die Bericksichtigung spektral veranderlicher Richteigenschaften werden von Misdariis et al. (2001)
diskutiert. Dort wird naheliegenderweise vorgeschlagen, die jeweiligen Anteile der realisierbaren vier

ersten Basisfunktionen zusétzlich frequenzabhangig zu regeln.

3.7.6 SCHLUSSFOLGERUNG

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass es gibt eigentlich keinen Grund gibt, bel der Messung zur
Auraisation bestimmter binauraler Raumimpulsantworten, ideale Kugelschallquellen zu benutzten.
Spezifische Simulatoren wie kinstliche Sprecher oder wenigsten Lautsprecher mit anndhernd ahnli-
cher horizontaler und vertikaler Abdeckung sind in jedem Falle vorzuziehen. Man kann weiterhin
konstatieren, dass zur Simulation von Sprechern/Sangern bereits anwendbare praktische Ldsungen

existieren.
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Von besonderem Interesse ist die Prifung der Verwendbarkeit der genannten Punktquellen mit
variabler Richtcharakteristik als Messquellen. Die zur beliebig genauen Synthese nétigen unendlich
hohen Ordnungen von Basisfunktionen lassen sich allerdings derzeit nicht realisieren. Die bisher zeit-
und ortsgleich synthetisierbaren ersten vier sphérischen Basisfunktionen lassen es jedoch schon zu
Nierencharakteristika beliebiger Breite und Ausrichtung im Raum herzustellen, womit viele Quellen
wenigstens in guter Naherung darstellbar sind. In diesem Zusammenhang und in Ergénzung der Arbei-
ten Meyers (2004) wére eine analytische Datenbank der Abstrahlungseigenschaften von Instrumenten
von Interesse. Diese sollte die, z.B. in terzbreiter Auflésung gemessenen Richtcharakteristiken (Bal-
loondaten), in der von Hirsch et al. (1994) vorgeschlagenen Methodik, als spezifisches, beschranktes

K oeffizientenspektrum der sphérischen Basisfunktionen katal ogisieren.
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4 |MPLEMENTIERUNG DER MESSABLAUFSTEUERUNG

Die sehr unterschiedlichen Komponenten des binauralen Messsystems, eine einfache und doch umfas-
sende Automatisierbarkeit, sowie eine méglichst hohe Flexibilitét beziiglich des Messablaufs stellten
komplexe Anforderung an die Ablaufsteuerung. Einen ersten Uberblick tber den zu realisierenden

Funktionsumfang gibt die folgende beispiel hafte Aufstellung eines Messablaufs

Vorgabe der Messreihenparameter durch Benutzer (via Text-file)
Kommandozeilen-basi erte Programmsteuerung

Ansteuerung eines mehrkanaligen Audiointerfaces

Steuerung der Kopfposition bzw. des Halsgelenks

Steuerung der Korpusposition

Messung mehrkanaliger Impulsantworten bei unterschiedlichen Quellenkombinationen

N o gk~ w DN PP

Datenaufbereitung, Speicherung in spezifischem Dateiformat und Namenskonvention

Vor alem die Punkte 3 bis 7 machen den Kern des eigentlichen Messvorgangs aus und sind entspre-

chend automatisierbar zu gestalten. Die dazu zu implementierenden Methoden umfassen

a) en 8-kanaliges Impulsantwortmesssystem mit in 32 bit floating-point-Arithmetik und
44.1-96 kHz Abtastrate,

b) Kommunikationsschnittstellen fir Audiointerface, Halsgelenk und Drehteller,

C) eine zentrale, automatisierbare Ablaufsteuerung, die eine konstant hohe Audioqualitét ga-

rantiert und eine einfache Unterbrechung/Wiederaufnahme langer Messreihen ermdglicht.

Vor dem Hintergrund des in Kapitel 1 genannten Forschungsrahmens soll das System vor allem auch

fr den mobilen Einsatz geeignet sein.

4.1 MESSUNG VON IMPULSANTWORTEN IN DER RAUMAKUSTIK

Den weitaus grofdten Teil der Programmierarbeit umfasste die Implementierung des eigentlichen Im-
pulsantwort-Messsystems. Bevor daher detailliert auf den weiteren Aufbau der Steuersoftware und das
implementierte Messverfahren eingegangen wird, soll hier ein kurzer Uberblick Uber verschiedene
Methoden zur Messung von Impulsantworten, mit einem Schwerpunkt auf der Raumakustik, gegeben
werden. Die per Definition eindeutigen akustischen Ubertragungseigenschaften in Raumen lassen sich
rein messtechnisch nur bestimmen, wenn vorher einige vereinfachende Grundannahmen getroffen

werden. Vor alem die Theorie der LTI-Systeme ist hierbei von grundlegender Bedeutung.
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411 LTI-SYSTEME

Von Vorteil ist es den Raum, bzw. die betrachte Ubertragungsstrecke innerhalb desselben, als ein i-
deales physikalisches System anzusehen. Ein solches System ist stabil, linear und zeitinvariant, man
nennt es daher abgekirzt L TI-System. Eingangssignal x(t) und Ausgangssignal y(t) eines solchen Sys-
tems sind durch die Impul santwort des Systems h(t) verkntpft (Abbildung 59).

Abbildung 59: I deales zeitkontinuierliches LTI-System

Sabile Systeme erzeugen begrenzte Ausgangssignale wenn sie mit begrenzten Eingangssignalen ge-
speiste werden (BIBO-Stabilitét, vgl. Noll 1999). Zeitinvariant ist ein System, wenn sich seine Para-
meter nicht zeitabhangig éndern und seine Impulsantwort h(t) zu allen Zeiten konstant bleibt. Lineari-
tat gilt bei Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips. Dazu muss das System additiv und homogen
sein. Additive Systeme erzeugen fir summierte Eingangssignale [xy(t)+x»(t)] auch wieder summierte
Ausgangssignale [y1(t)+y2(t)]. Homogene Systeme leiten arbitrére konstante Gewichtungsfaktoren des
Eingangssignals [cx4(t)] unveréndert an den Ausgang weiter [cys(t)] (Peltonen 2000). Linearkombi-
nationen der Eingangssignal e erzeugen also auch wieder Linearkombinationen von Ausgangssignalen.
Damit das System physikalisch realisierbar ist, muss es zudem kausal sein. Seine Impulsantwort ist
dann auf, von t=0 aus gesehen, rechtseitige Werte beschrankt, da reale Systeme kein Ausgangssignal

erzeugen (sollten), bevor ein Eingangssignal angelegt wurde.

4.1.1.1 ZEITKONTINUIERLICHER LTI-SYSTEME

Das Faltungsintegral verknipft Eingangs- und Ausgangssignal des zeitkontinuierlichen LTI-Systems
mit dessen Impulsantwort (Noll 1999, S. 84).

0

y(t) = jx(r) -h(t—-7)dz = x(t) * h(t) (Gl. 4-1)

Das Symbol * im rechten Term ist die Ubliche Kurzschreibweise des Faltungsvorgangs. Die Impuls-
antwort h(t) ist als Antwort des Systems auf den idealen Diracschen Einheitsimpuls 5(t) definiert. Je-
des LTI-System ist durch seine Impulsantwort h(t) vollstéandig beschreibbar. Mittels der Fouriertrans-
formation (symbolisiert durch F{...}) kann gezeigt werden, dass die Faltungsoperation im
Spektralbereich einer komplexen Multiplikation entspricht (Noll 1999, S.94-95).

Y(jo)=F{x@t)*ht)}= X(jo) H(jo) Gl. 4-2)

Daher ist es auch méglich, die Impulsantwort auf einfache Weise per Division der komplexen Spekt-

ren von Ausgangssignal- und Eingangssignal zu gewinnen (sog. komplexe Entfaltung).
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Y(jo)

H(jw) = X (i)

(Gl. 4-3)

4.1.1.2 ZEITDISKRETELTI-SYSTEME, FFT

Unter Vernachldssigung der bereits in Abschnitt 1.2 genannten Aspekte, kann man auch einen Raum
als LTI-System betrachten. Dessen Ubertragungsfunktion ist dann jeweils fir eine Sender-
Empfangerkombination eindeutig bestimmbar. Um die Vorteile der digitalen Signalverarbeitung
(Speicherbarkeit, Reproduzierbarkeit, Flexibilitdt) nutzen zu koénnen, wird das Ausgangssignal des
kontinuierlichen Systems y(t) durch Abtastung und Quantisierung (AD-Wandlung) in den zeit- und
wertdiskreten Bereich gewandelt (y(m)) und so der Weiterverarbeitung mit dem Computer zuganglich.
In umgekehrter Reihenfolge wird das kontinuierliche Eingangssignal x(t) verzeugt. Diskret gespei-
chert vorliegende Anregungssignale x(m) werden dazu DA-gewandelt und dienen so zur Anregung
des zeitkontinuierlichen Systems Raum. Mittels der diskreten Fouriertransformation (DFT) kénnen
aguivalente mathematische Zusammenhénge (Faltung, Entfaltung) aufgestellt werden. Als Ergebnis
erhdlt man alerdings eine diskrete Impulsantwort h(m). Ausfihrliche Beschreibungen DFT und ihrer
Eigenschaften findet man z.B. bei Oppenheimer & Schafer (1992), Noll (1999) oder Feiten & Robel
(0.J). Von groler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die FFT (fast fourier transform), ein Algo-
rithmus der die rechnergestiitzte Bestimmung des diskreten Fourierspektrums stark beschleunigt. Sie
und ihr Pendant die IFFT (inverse fast fourier transform) ist die Basis aler spektralen Entfaltungsver-
fahren. Zu beachten ist, dass die FFT nur fiir Zeitsignalausschnitte der Lange 2" definiert ist. Im All-
gemeinen bezeichnet man n als FFT-Ordnung und 2" als die FFT-BlockgroRRe. Die BlockgroRe legt im
Zusammenhand mit der Abtastrate fr die Frequenzauflésung Af des diskreten und periodischen
DFT-Spektrums fest. Esist

Af = fLaS ) (Gl. 4-4)

4.1.1.3 ZIRKULARE UND NICHTZIRKULARE (ENT-)FALTUNG

Die DFT beschreibt eine Transformation zwischen periodischen Funktionen. Werden endliche, nicht-
periodische Zahlenfolgen (wie z.B. zeitlich beschrénkte Systemreaktionen) DFT-transformiert, sind
die Ergebnisse identisch, es muss aber bei allen Berechnungen (vor allem bel der IDFT resp. IFFT)
berticksichtigt werden, dass die Folgen als periodisch fortgesetzt (zirkular) betrachtet werden (Noll
1999, S.193). Die Impulsantwort als Ergebnis der Rucktransformation (IDFT)

. 1{,_' (m) = ;((r:]))} (Gl. 4-5)

entspricht nicht dem Zeitsignal der nichtzirkularen Entfaltung, d.h. wenn Y (m) und X(m) die Spektren
zeitlich beschrankter Signale gewesen wéren. Nur wenn die Systemantwort innerhalb des gewahlten
Betrachtungszeitraums (FFT-Blockgréf3e) ausgeklungen ist, sind die Ergebnisse fir zirkulare und
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nichtzirkulare Entfaltung identisch und (Gl. 4-5) liefert die korrekte Impulsantwort. Andernfalls fin-
den sich Ausklang der Impulsantwort zyklisch periodisiert (vgl. MUller & Massarani 2001) am Beginn
derselben wieder. Aus diesem Grunde sollte man sich bei der Festlegung der FFT-Blockgrof3en an der
Lange der Nachhallzeit zu orientieren. Im Zweifelsfalle kann die nichtzirkulare Entfaltung durch ent-
sprechendes Auffiillen der nichtperiodischen Systemreaktionen mit Nullen (Zeropadding)® erzwungen

werden.

4.1.2 MESSMETHODEN FUR IMPULSANTWORTEN

Die in einschlagigen Arbeiten an dieser Stelle (schon fast traditionell) erfolgende Ubersicht iiber alle
existierenden Impulsantwort-Messverfahren soll hier aus Platzgrinden stark verkirzt ausfallen. An-
schauliche und tiefgriindigere Ubersichten liefern Miiller & Massarani (2001) oder Peltonen (2000).

Die verschiedenen Methoden Impulsantworten (elektro-)akustischer Systeme zu messen, las-
sen sich am Ubersichtlichsten nach dem Typ des verwendeten Anregungssignals ordnen. Am langsten
bekannt sind Verfahren die mit diracstof3dhnlichen Impulsen (durch Zerplatzen von Ballons, Pistolen-
schiisse, Starterklappen oder Funkenstrecken) die Impulsantwort direkt im Zeitbereich bestimmen.
Hierbel treten typischerweise Probleme mit der Wiederholbarkeit von Anregungsspektrum und Richt-
charakteristik auf. Auch ist die Signalenergie tieffrequent oft ungeniigend und speziell grof3e R&ume
mit langen Nachhallzeiten kdnnen nicht den vollstdndig angeregten (stationdren) Zustand gebracht
werden. TDS - Time Delay Spectrometry (Heyser 1969) wird verbreitet fir Lautsprechermessungen
angewendet. Sie regt mit linearen Sinussweeps an, eliminiert besonders gut Reflektionen und unter-
driickt nichtlineare Verzerrungsprodukte. Wegen des linearen Sweeps ist unter raumakustischer Sicht
auch hier der tieffrequent erreichbare SNR problematisch. Spéter war die Verwendung pseudosto-
chastischer Rauschfolgen, so genannter MLS-Folgen (Rife & Vanderkooy 1989, Xiang 1991) populér.
Aufgrund einer diracformigen Autokorrelationsfunktion und eines weifden Signal spektrums kann die
Entfaltung direkt im Zeitbereich vorgenommen werden (Faltung mit zeitinvertiertem Testsignal). FUr
MLS-Folgen existiert dazu ein besonders effizienter Algorithmus, die Schnelle Hadamard Transfor-
mation (FHT, Borish & Angell 1983). Heute stellt der urspriingliche Zeitgewinn einer Berechnung der
Impulsantwort direkt im Zeitbereich keinen Vorteil mehr dar. Die Nachteile der MLS, wie Empfind-
lichkeit gegenliber Zeitvarianzen und Probleme mit der Aussteuerbarkeit des bindren Signalverlaufs,
haben ihre Attraktivitét verringert.

Vor alem die heute verfligbaren schnellen Rechnerarchitekturen haben den Siegeszug FFT-
basierter Entfaltungsverfahren beflligelt. So kdnnen beliebige Signale der FFT-Blocklange 2" zur
Anregung genutzt werden, so lange deren Spektrum tber die Gesamtdauer der Messung ale anzure-
genden Spektralanteile mit ausreichender Energie enthdlt. Die Systemreaktion in den Frequenzbereich
transformiert und kann dort direkt mit dem Referenzspektrum (oder auch ,, matched filter*), bestehend

L vgl. Noll (1999, S.197).
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aus dem inversen komplexen Spektrum von Anregungssignal und dem Messsystem selbst, multipli-
ziert werden. Eine inverse FFT fihrt, solange sie nichtzirkular durchgefihrt wird (siehe Abschnitt
4.1.1.3), direkt auf die gesuchte Impulsantwort (Miller & Massarani 2001). Die Dual-Channel-FFT
bendtigt keine Referenzmessung, da sie das Originalsignal standig auf dem zweiten Input akquiriert.
Sie eignet sich daher vor alem fir kontinuierlich aktualisiert darzustellende Messungen (z.B. in zeit-

varianten Systemen wie Beschallungsanlagen mit manueller Entzerrung).

4.1.3 VORTEILE DER MESSUNG MIT SINUSSWEEPS

Das Spektrum stochastischer Anregungssignale wie z.B. das eines weil3en Rauschens ist nur im zeitli-
chen Mittel konstant, die Phasenlage der enthaltenen Teiltone ist zuféllig. Gibt man jedoch einem Sig-
nal mit konstantem Spektrum eine kontinuierlich ansteigende Gruppenlaufzeit vor, erhdlt man als
Zeitsignal einen Sinussweep (MUller & Massarani 2001). Deterministische Stimuli haben gegentiber
stochastischen den Vorteil, dass sich ihr Spektrum nicht erst Uber einen langeren Zeitraum von Mitte-
lungen einstellt sondern von vornherein bekannt und definierbar ist. Das Spektrum des einmalig aus-
gesandten Sweeps kann z.B. als ,,weil3* (linearer Sweep) oder ,rosa‘ (logarithmischer Sweep) vorge-
geben werden und ist dem seiner periodisch wiederholten Version sehr dhnlich (Miller & Massarani
2001). Das Spektrum und der Zeitsignalverlauf kbnnen zudem in vorteilhafter Weise an die Messan-
forderungen angepasst werden. Einen detaillierten Vergleich der Messung mit Sinussweeps und mit
pseudostochastischen ML S-Folgen geben (Muller & Massarani 2001). Einige wichtige Schlussfolge-

rungen seine hier kurz genannt.

Nichtlinearitaten

Verzerrungsprodukte die bei Sweepmessungen aufgrund von Nichtlinearitdten der Ubertragungsstre-
cke auftreten, erhalten bei der Entfaltung negative Laufzeiten (MUller & Massarani 2001). Damit er-
scheinen sie, bzgl. des Direktschalls, in negativen Zeitbereichen. Aufgrund der impliziten Periodisie-
rung bei Anwendung der DFT, treten die Produkte tatséchlich am Ende der entfalteten I mpulsantwort
auf. Je nach gewahltem Langenverhdtnis von Messdauer resp. Stimulusidnge und Impulsantwort
(Nachhallzeit) kénnen diese durch einfaches Wegfenstern des hinteren RIR-Teils entfernt werden.
Wendet man vor der Entfaltung ein Zeropadding auf Referenzmessung und Systemreaktion an', liegen
die Verzerrungsprodukte immer in Zeitbereichen, die nach der Kiirzung auf die urspriingliche Block-
grofe verlustlos entfallen kdnnen. Deshalb ist es z.B. problemlos mdglich, den Messlautsprecher weit

in seinem Grenzbereich zu betreiben, um die gewilinscht hohen Schalldriicke am Messort zu erlangen.

Aussteuerbarkeit

! Nichtzirkulare Entfaltung, vgl. Oppenheimer & Schafer (1992, S. 618).
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Der kontinuierliche Signalverlauf des Sinus' erméglicht ein hohe Aussteuerbarkeit, der Energiegehalt
des Signals (Crestfaktor -3dB) kann vollstandig ausgeschtpfte werden Die binére Zeitsignalform von
ML S-Folgen macht es unmdglich ihren theoretisch idealen Crestfaktor von 0dB zu nutzen, da die Dis-
kontinuitéten im Zeitsignalverlauf nur sehr schlecht von DA-Wandlern und Lautsprechern wiederge-

geben werden kénnen.

Storverhalten

Verschieden Typen von Messsignalen, welche aber mit gleicher Lange, spektraler Verteilung und
gleichem Energiegehalt ausgesendet werden, fuhren prinzipiell auf identische Signalrauschabstéande
(Mller & Massarani 2001). Unterschiede treten nur bei der Verteilung der Rauschleistung innerhalb
der entfalteten RIR auf. Bei der Entfaltung von MLS-Messungen werden alle Storungen ob konstant
oder impulshaft in Rauschen umgewandelt, da die Phasen aller Nicht-Messsignalanteile randomisiert
werden. Beim Messen mit Sweeps dagegen fihren impulshafte Storungen zu einer Rickfaltung des
zeitinversen Sweeps an die entspreche zeitliche Stelle des Storimpulses, dies driickt sich dann in ei-
nem melodischen Ausklingverhalten der RIR aus und ist moglichst zu vermeiden. Die Messung sollte

dann wiederholt werden.

Zeitinvarianzen

Messungen mit Sinussweeps oder mit Impulsen sind deutlich unanfalliger gegentiber Zeitvarianzen
(Temperaturgang im Messraum, Luftbewegungen) als z.B. Verfahren mit stochastischen oder pseu-
dostochastischen Rauschfolgen. Eine Vertiefung der Ursachen geben z.B. Svensson & Nielsen (1999)
oder Vorlander & Bietz (1995).

Signalrauschabstand (SNR)
Aufgrund der hdheren Aussteuerbarkeit und der geringeren Anfélligkeit gegenliber Zeitinvarianzen ist
der SNR-Gewinn durch kontinuierliches Mitteln direkt aufeinander folgender Messungen (direct- oder

pre-averaging) bei Sweeps besonders gut beobachtbar.

4.1.4 QUALITATSANFORDERUNGEN AN RAUMIMPULSANTWORTEN

Die Authentizitdt der binauralen Simulation hangt direkt von der Signalqualitét der Impul santworten
ab. Diese ist vor allem durch Freiheit von linearen und nichtlinearen Verzerrungen, ausreichenden

Signalrauschabstand und hinreichende Bandbreite gekennzei chnet.

SNR
Gerade fur Impulsantworten die zur Auralisation benutzt werden, bestehen hichste Anforderungen an
den Signalrauschabstand. Die durch die interne Zahlendarstellung des Computers beschrankte Auflo-

sungsgenauigkeit macht die Quantisierung der Eingangssignalamplituden notwendig. Der entstehende
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Fehler ist nicht korrigierbar und wirkt sich as Quantisierungsrauschen aus. Da das so entstehende
Signalrauschverhdltnis direkt von der Auflésungsgenauigkeit abhéngig ist, muss die Wortbreite zur
Darstellung der diskreten Abtastwerte gentigend hoch gewahlt werden. Bei linearer Quantisierung des
Audiosignals mit n-bit breiten Datenworten kann folgender funktionaler Zusammenhang angegeben

werden (beispielhaft fir Sinussignale, vgl. Weinzierl 2006b).
NR[dB] = 6,02 - n,;; +1,76 (Gl. 4-6)

Da Rauschartefakte im Nachhallverlauf einer BRIR deutlich horbar wéren, ist ein zumindest ein, der
16bit CD-Technologie nahe kommender Signalrauschabstand zu verlangen (Miller & Massarani,
2001). Laut (Gl. 4-6) wéren das in etwa 98dB SNR und damit eine ausgesprochen hohe Anforderung
an eine raumakustische Messung. Mit der Darstellung in 24-bit Integer-Worten oder mit den in Mat-
lab® Ublichen 32-bit IEEE Floating Point Variablen wird diese Anforderung zumindest vom Speicher-
format sicher erfillt.

Bedeutender al's das Quantisierungsrauschen ist aber das Grundgerausch im Raum selbst. Setzt
man dieses mit typischerweise etwa 40dBsp. an und nimmt einen endlichen erreichbaren Signal pegel
von ca. 110dBsp. am Messort an, begrenzen diese Werten den augenblicklichen Signalrauschabstand
auf etwa 70dB. Die fehlenden 30dB konnten (bei 3dB SNR-Gewinn je Mittelungsordnung Nay) durch
etwa n=1000 synchrone Mittelungen erreicht werden (GI. 4-9).

ASNR=300B = 3dB- Ny, Nav=10 n=2N~ =219 -1024 (Gl. 47)

Bei sorgféltiger Auspegelung Uberschreitet die Messdynamik des elektrischen Systems in allen Ele-
menten des Signalwegs (Mikrofone, Vorverstarker, AD/DA-Stufen, siehe Technische Spezifikationen
im Anhang D) das erreichbare SNR des akustischen Ubertragungspfades bei weitem.

Bandbreite

Abtastrate und Nyqistbedingung (Weinzierl 2006b) legen die erreichbare oberer Bandgrenze der BRIR
fest. Audiointerfaces der Studiotechnik arbeiten typisch mit Abtastraten von 44.2kHz, 48kHz oder
96kHz. Das Standardformat 44.1kHz wird hier aus Speicherplatz- und Kompatibilitatsgrinden (Ein-
sparen von Abtastratenwandlungen) favorisiert. Die Ublicherweise mit 20-20kHz angegebene Band-
breite des Horbereichs ist damit auf jeden Fall abgedeckt.

Aul3er durch das Antialiasingfilter des Audiointerfaces, ist die erreichbare Bandbreite vor alem
durch die verwendeten elektroakustischen Messwandler Mikrofon und Lautsprecher beschrankt. Je
nach Gehausetyp (geschlossen bzw. Bassreflexgehiduse) sinkt das Ubertragungsmal? eines Lautspre-
chers unterhalb der mechanischen Resonanzfrequenz in etwa mit 12 bzw. 24dB je Oktave (Hochpass-
verhalten 2. bzw. 4.0rdnung)*. Die verlangten hohen Signalrauschabsténde verlangen Signalpegel, die
tieffrequent (20-50Hz) ohne den Einsatz von speziellen Subbasslautsprechern nicht zu liefern sind.

Lvgl. Milller & Massarani (2001).
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Zudem weist das in typischen Auditorien durch HV AC-Anlagen verursachte Grundgerdusch einen mit
sinkender Frequenz um etwa 3-6dB/Oktave ansteigenden Verlauf auf. Das fuhrt, gerade im tieffre-
guenten Bereich geringen Signalrauschabstanden (MUller & Massarani 2001). Fir den zur Vermes-
sung der Studioumgebung (vgl. Kapitel 5) verwendeten Lautsprecher UPL-1' ist z.B. eine -3dB-
Ubertragungsbandbreite von 50Hz bis 18kHz angegeben. Das Messmikrofon DPA 4060 Ubertragt
nach eigener Messung ein Bandbreite von 20-22kHz (Abbildung 46, links) und stellt damit keine hor-
bare Bandbeschrankung dar. Fur den ADDA-Wandler ist eine -0.5dB-Bandbreite von 5-20,7kHz an-
gegeben, flr den Vorverstérker sogar 5-200kHz (Tabelle 20, Tabelle 21). Die Bandgrenzen der Mes-
sung werden aso zum grofdten Teil durch den Lautsprecher festgelegt, die entsprechende
Messsignalbandbreite wird, je nach Lautsprechertyp, am besten iterativ vor Ort durch Abwéagen eines
in realistischer Zeit erreichbaren SNR festgel egt.

4.2 ANFORDERUNGEN UND AUSWAHL DER ENTWICKLUNGSUMGEBUNG

Fir die Ablaufsteuerung sollte ein Standard Windows™ PC nutzbar sein, am besten in Form eines
mobilen Notebooks. Als anspruchsvoll stellte sich dabei vor allem die Ansteuerung der verschiedenen
externen Hardwarekomponenten (Audiocinterface, Halsgelenk und Drehteller) heraus. Zusammenge-
fasst stellt sich die Situation so dar: Als Audiointerface sollte ein per USB- oder |EEE 1394- (Firewi-
re-)Bus an das Notebook anschlief3bares professionelles Audiointerface mit mindestens zwei rausch-
armen Mikrofonvorverstarkern und 8 symmetrischen Line-Ausgéngen zum Einsatz kommen. Zur
Kommunikation kénnen dann die Ublichen Audiotreiber wie DirectSound (DirectX), WinMME oder
ASIO (vgl. Abschnitt 4.4.7.1) verwendet werden. Das Halsgelenk PW-070 wird via seriellen Com-
Port im RS-232-Schnittstellenformat angesprochen. Der Hersteller hat zur Erhéhung der Datensicher-
heit? eine zusétzliche Paketverkapselung in das Ubertragungsprotokoll implementiert, deren Nachpro-
grammierung sich nicht empfiehlt. Empfehlenswert, well viel einfacher, ist dagegen die Kommunika-
tion und Steuerung auf Basis der entsprechenden, mitgelieferten Windows™-Funktionsbibliothek
(API , application programming interface”). Der Outline-Drehteller wird Gber die parallele Schnittstel-

le (LPT- oder Drucker-Port) mittels eines relativ simplen Protokolls ferngesteuert.

Nutzbarkeit existierender M esssysteme

Verschiedenen Mdoglichkeiten wurden erwogen, bestehende kommerzielle Akustikmesssysteme zu
nutzen, um den Programmieraufwand zu reduzieren. Die von SDA vertriebene Software EASERA® ist
am Institut vorhanden. Eine Unterstiitzung des Outline-Drehtellers wird es laut Herstellerauskunft erst

1 Vgl. Datenblétter im Lit.-verzeichnis [Meyer Sound Laboratories Inc., UPL-1].

% Im Gegensatz zu den beiden anderen unterstiitzten Schnittstellenformaten des PW-070 (Profibus, CAN-Bus)
verflgt das Standard RS-232-Protokoll auf3er einer einfachen Parityprifung nicht Uber Fehlerkorrekturalgorith-
men. Paketverluste werden nicht kompensiert.

$Vgl. onlineim Internet unter http://www.easera.de/news.html.
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2007 geben, eine programmierbare Com-Port-Anbindung ist nicht vorgesehen. Ein individuelles
Skripten des Programmablaufs ist nicht vorgesehen, der Automationsmodus ist speziell fir Lautspre-
chermessungen ausgelegt und daher nicht variabel genug. Die Messsysteme Dirac! (Bruel&Kjaer) und
ETF? (Acoustisoft) unterstiitzten keinerlei Fern- oder Ablaufsteuerung. Dasselbe gilt firr Aurora® oder
WinMLS. Allein auf MLS-Folgen al's Anregungssignal basierende Messsysteme wie MLSSA* oder
TEF wurden, aufgrund der bereits erwahnten Nachteile gegentber der Messung mit gewichteten Si-
nussweeps, nicht berticksichtigt. Am néchsten kam die noch auf MS-DOS basierende Software Mon-
key Forest® den Anforderungen. Diese ist ebenfalls am Lehrstuhl vorhanden, besitzt bereits ein
Messfrontend (wahlweise PCI- oder PCMCIA-Bus-basiert) und unterstiitzt die COM-Port-
Kommunikation in 8-bit Einzelworten sowie prinzipiell die Anbindung des Outline-Drehtellers. In der
Laptopversion (PCMCIA-Variante) von Monkey Forest ist der LPT-Port aber leider durch die Fern-
steuerung des Messfrontends blockiert. Weiterhin ist MF durch Makros individuell skriptbar. Nach
Ricksprache mit dem MF-Programmierer Swen Mller wurde allerdings endgliltig entschieden, dass,
vor allem wegen der Einbindung der aufwéndigen Gelenkansteuerung, die Anforderungen leichter mit
einer individuellen Software umzusetzen sind.

Entscheidung fir Mathworks Matlab®
Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die geforderte Flexibilitét des Messablaufs beziiglich vari-
abler Schrittweiten, wahlweiser Nutzung der méglichen mechanischen Freiheitsgrade, der Umsetzung
von Datenreduktionsansdtzen und die Erflllung vorgegebener Randbedingungen wie Dateinamens-
konvention und automatische Nachbearbeitungsmoglichkeiten am einfachsten innerhalb einer eigenen
Software umzusetzen ist. Vor allem die verschiedenen Datenreduktionsansétze wie physiologienahe
Messpunktraster, Beschrankung der Impulsantwortldnge und die Algorithmen zur Wahrung der Au-
dioqualitét wie Ubersteuerungsiiberwachung und Signal rauschabstandsvorgabe sind zu spezielle An-
forderungen, as das sie in kommerzieller Messsoftware berticksichtigt wéren.

Auch aufgrund bestehender positiver Erfahrungen lag es daher nahe, die vor allem in universi-
téren Bereich verbreitete Entwicklungsumgebung Matlab®® zu nutzten. Fir fast jede Fragestellung
existieren Losungsbausteine, die umfangreichen signalverarbeitungsspezifischen Toolboxen (Signal

Processing Toolbox’, Filterdesign Toolbox"), die direkte Unterstiitzung der seriellen und parallelen

Lvgl. onlineim Internet unter http://www.bksv.com/pdf/Bp1974.pdf (pdf-Dokument).

2Vgl. onlineim Internet unter http://www.etfacoustic.comny.

Vgl. onlineim Internet unter http://www.ramsete.com/aurora’/home htm.

4Vgl. onlineim Internet unter http://www missa.con.

®Vgl. onlineim Internet unter http://www.ansel mgoertz.de/

®The Mathworks Inc. : Matlab Vs. 7.0 (R14). The language of technical computing, 2004. Vgl. onlineim Internet
unter http://www mathworks.de/products/matlaby/.

"Vgl. The Mathworks Inc. (2001).
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Schnittstellen sowie des Windows Soundtreibers (Data Ackquisition Toolbox?), einfaches Dateihand-
ling und die Mdglichkeit jederzeit Ergénzungen vornehmen zu kénnen, ohne von Herstellern abhéngig
Zu sein, waren ausschlaggebende Punkte. Den endgiltigen Ausschlag gaben die unter 6ffentlicher
Lizenz verflgbare, den ASIO-Treiber von Soundkarten nutzende Audio-1/O-Anwendung pa_wavplay
von Matt Frear (2003)3, sowie die Méglichkeit so genannte MEX- oder External-files in C program-
mieren, unter Matlab® kompilieren (Matlab-API*) und verwenden zu kénnen und so Windows™.-
APIsvon Drittherstellern einbinden zu kénnen.

Gerade im Bereich Raumakustik-Messtechnik gibt es zudem mehrere Beispiele fir erfolgrei-
che Matlab®-Realisierungen. So zeigt z.B. Griesinger (1996) den Quellcode fur ein einfaches einkana-
liges Messsystem und als besonders herausragendes Beispiel ist die Arbeit von Peltonen (2000) zu
nennen, in der ein mehrkanaliges ML S-basiertes Messsystem inklusive kompletter raumakustischer
Auswertungsmimik geschildert wird. Auch am Institut f. Technische Akustik (Berlin) lauft derzeit
eine Diplomarbeit, in der ein Matlab®-basiertes mehrkanaliges Messsystem entwickelt wird. Als
Nachteil kénnte man eventuell sehen, dass die hier entwickelte Software ohne eine entsprechende
Matlab® Installation nicht lauffahig ist.

4.3 MESSVERFAHREN UND QUALITATSBEZOGENE TEILASPEKTE

Das hier implementierte Messverfahren beruht auf der Messung mit nichtperiodischen, individuell
geféarbten Sinussweeps und einer anschlief3enden nichtzirkularen Entfaltung wie von Mller & Massa-
rani (2001) beschrieben. Abbildung 60 gibt einen anschaulichen Uberblick tiber die Einzelschritte des
Verfahrens. Die daraus resultierenden Einzelschritte des programmierten Algorithmus' sind in Tabelle

6 vereinfacht zusammengefasst.

1 Lege Messsignaltyp und Abtastrate fest.

2. Waéhle Akquisedauer nach erwarteter Nachhalldauer in FFT-
Blocklangen (berticksichtige HF-Nachhallausklang).

Fuhre Referenzmessung durch.
Fihre RIR Messung durch.

Akquiriere synchron (evtl. mehrmals fur direktes Averaging).

© 0 M ®

Zeropadding von Systemantwort und Referenzspektrum.

1 vgl. The Mathworks Inc. (2006b).

2Vgl. The Mathworks Inc. (2006).

% Frear, M. Pa_wavplay - a matlab function for playing an audio buffer on multi-channel hardware. Online im
Internet unter: http://sourceforge.net/projects/pa-wavplay/, 2003

“Vgl. The Mathworks Inc. (1998).
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7. Fihre komplexe Entfaltung durch.
8. Verwerfe zerogepaddeten Anteil.
0. Fenstere RIR auf gewiinschte Lange.

10. Speichere in entsprechender Namenskonvention und Dateiformat.

Tabelle 6: Prinzipieller Ablauf des M essalgorithmus

Die Software lasst als Messsignal prinzipiell auch jedes andere Signal zu, das als .wav-Datel vorliegt

In diesem Falle muss der Nutzer jedoch auf einen angemessenen spektralen Gehalt achten.

Abbildung 60: Blockdiagramm des M essver fahr ens mit nichtperiodischen Sweeps und nichtzirkularer
Entfaltung) , aus Weinzierl et al. (2007)

Beziiglich des zur Entfaltung verwendeten Referenzspektrums zeigt die Abbildung 60 den in Ab-
schnitt (2.5.1 bzw. 2.5.2) beschriebenen Anwendungsfall. Da dieses, wie gezeigt, aus einer Kurz-
schlussmessung der ADDA-Strecke gewonnen wurde, enthélt die gemessenen RIR die eventuell noch

zu kompensierenden Einflisse von Lautsprecher und Mikrofon.

4.3.1 SWEEPSYNTHESE

Miuller & Massarani (2001) beschreiben ausfihrlich den Entwurf optimaler Sinussweeps fur raum-
akustische Messungen. Wenn man ihre Darstellungen zusammenfasst, |asst sich ein solcher Sweep im

Freguenzbereich wie folgt darstellen:

H gim (@) = Hiog (@) - H ¢ (@) - H (5 (@) - H gise (@) (Gl. 4-8)
Hierbei bezeichnet H,oy das Spektrum eines logarithmischen Sweeps und Hy g ist eine Bassemphase zur
Korrektur der tieffrequent abnehmenden Effizienz des verwendeten Lautsprechertyps. H [é ist die

gegléttete inverse Ubertragungsfunktion des Lautsprechers (vgl. Abschnitt 2.5.2) und soll verhindern,
dass typische schmalbandige Einbriiche im Frequenzgang den Signal-Rausch-Abstand verschlechtern.
Sollten im Hintergrundgerausch am Messort auffélige Abweichungen vom typischen Verlauf auftre-
ten (z.B. durch schmalbandige L iiftungsgerausche), an den das Spektrum des logarithmischen Sweeps

normalerweise schon recht gut angepasst ist, konnten diese Einfllisse durch eine weitere Gewichtung
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-1
Noise

des Sweeps H verringert werden. Die hier beschriebene Situation beschreibt eine Maximallsung,

die hier bisher weder vollstdndig umgesetzt werden konnte noch musste.

Sweepdesign im Zeitbereich

Fir das Stimulusdesign im Zeitbereich gibt es in Matlab eine relativ einfache Méglichkeit, wenn man
z.B. die Funktion chirp.m der Signal-Processing-Toolbox verwendet. Der Einfachheit wegen wurden
bisher nur der logarithmische und der lineare Sweep mit beliebigen Bandbeschrénkungen als Anre-
gungssignal implementiert. Diese eigentlich fir Testzwecke implementierte Variante funktioniert flr
rein elektrische Messungen ausgezeichnet. Bei raumakustischen Testmessungen wurden jedoch
Nachteile der so erzeugten Sweeps bzgl. des mit ihnen erreichbaren SNR offenbar. Eine individuelle
spektrale Farbung durch Filtern im Zeitbereich wirkt sich jedoch direkt auf die Hillkurve des Sweep-
verlaufs aus und zerstért den Vorteil der gleichmalZig hohen Aussteuerbarkeit. Eine bessere Methode

zeigt der néchste Abschnitt.

Sweepdesign im Frequenzbereich

Durch Vorgeben von Spektrum und Gruppenlaufzeit im Frequenzbereich vor, ist es méglich bel Riick-
transformation in den Zeitbereich Sweeps mit konstanter Amplitude zu erzeugen'. Die Vorgabe belie-
biger spektraler Verlaufe oder Emphasen wird durch entsprechende Laufzeitverlangerungen bzw. -
verkirzungen des jeweiligen Frequenzanteils im Sweep ermoglicht. Statt der zeitaufwandigen
Reimplementierung der von Miller & Massarani (2001) beschriebenen und z.B. in Monkey Forest
vorhanden Algorithmen zur Stimulussynthese existiert bis dato der folgende Workaround: Nutzt man
nicht den intern erzeugten linearen oder logarithmischen Sweep, kann ein individueller Stimulus in-
nerhalb Monkey Forest? unter Nutzung des dortigen , Building Exitation Signal“-Meniis (Goertz &
Mduller 1999) erzeugt werden. Auf diese Weise kdnnen Sweeps mit und ohne Bassemphasen und fur
verschiedene FFT-Ordnungen erzeugt werden. Durch Setzen der Programmvariable
USE_EXTERNAL_STIMULUS im Initialisierungsfile kénnen sie als Stimulus genutzt werden.

Vor alem bandbeschrénkte Sweeps mit weilRem Spektrum und einer zusétzlichen Bassempha-
se von z.B. 20 dB im Bereich unter 100Hz (Abbildung 61, rechts), in MF unter der Bedingung kon-
stanter Hullkurve entworfen, haben sich a's besonders geeignet erwiesen. Die Lange der Sweepsist in
Form entsprechender FFT-Blocklangen in Abhangigkeit von der Nachhallzeit zu wahlen. Zusétzlich
ist eine kurze Gap-Zeit vorzusehen (siehe Abbildung 61, links), die einen sicheren Nachhallausklang
der hohen Frequenzen ermdglicht. Um Uberméidige tieffrequente Energieabgabe an den Messlautspre-

! Ausfiihrlich erlautert von Miiller & Massarani (2001).

% Firr diese Zwecke kann Monkey Forest auf verschiedenen Plattformen in einer DOS-Emulationsumgebung wie
z.B. DOS-Box 0.63 (http://dosbox.sourceforge.net/) gestartet werden kann, auch wenn auf diese Weise kein
Zugriff auf die Audiohardware maoglich ist
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cher bei Benutzung eines logarithmischen oder bassbetonten linearen Sweeps zu einzuschrénken, ist

dieser durch eine sinnvolle untere Bandgrenze zu begrenzen.

Abbildung 61: Zeitsignal und Betragsspektrum eineslinearen, mit 20dB Bassemphase entwor fenen Si-
nussweeps (FFT-Ordnung 15, Gap-Zeit: 250ms)

Es wurde eine Auswahl an solchen bandpassgefilterten, mit Bassemphase und Gap-Zeiten versehene
Sweeps erzeugt (Abtastrate 44.1kHz, FFT-Ordnungen 15 bis 21) und der Messsoftware als Datenbank
externer Stimuli beigelegt.

4.3.2 REFERENZMESSUNG VS. IMPULSANTWORTMESSUNG

Die Messsoftware ist prinzipiell in zwei Bereiche getrennt (vgl. Abbildung 79). Grundbedingung einer
validen Messung ist eine zu Beginn durchgefiihrte Referenzmessung (Kurzschluss- oder auch Loop-
backmessung) des Systems, erst danach folgt die eigentliche Impulsantwortmessung. Die Referenz-
messung ist einerseits notwendig um die anschlief3ende IR-Messung von verfaschenden Einflissen
der Ubertragungsfunktionen des Messaufbaus zu bereinigen (Abbildung 62, rechts), andererseits ent-
hélt sie auch das zu kompensierende Anregungssignal. Das entsprechende Referenzspektrum erhélt

man aus dem invertierten (komplexen) Spektrum der Loopbackmessung.

Abbildung 62: Betragsspektrum und Impulsantwort eines Audiointerfaces', links: unkompensiert, rechts:
kompensiert (ohne Bandpassfilterung, Sweeprange: 0-f4/2)

! RME Hammerfall DSP Multiface mit PCMCIA-Anbindung.
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Ein zu berticksichtigender Sonderfall ist die IR-Messung ohne vorherige Kurzschlussmessung, um so
die Eigenschaften des Messsystems selbst darstellen und Laufzeit, Bandbreite, Filterverhalten oder
Welligkeit des Amplitudengangs untersuchen zu kénnen (Abbildung 62, links). In diesem Fall ist das
Referenzspektrum direkt aus dem Anregungssignal zu erzeugen.

Der gesamte Vorgang gestaltet sich mit der hierfir programmierten Messsoftware also wir
folgt: Nach Festlegen der Messparameter wie Abtastrate, FFT-Blocklénge, Kanalzahl wird das Mess-
signal erzeugt oder geladen. Danach sind die gewtinschten Ein- und Ausgange kurzzuschliefzen und
die Referenzmessung zu starten. Aus der Systemantwort wird automatisch das n-kanalige, zerogepad-
dete Referenzspektrum erzeugt und abgespeichert. Im zweiten Schritt kann nun das Testobjekt einge-
schleift werden und die eigentlichen (BR)IR-Messung durchgefthrt werden. Das eigentliche Messsys-
tem zeigt nach dieser Kompensation nahezu ideales Verhalten (Abbildung 62, rechts).

Der praktischen Anwendungsfall gestaltet sich bisher genau wie beschrieben, die Referenz-
messung nur elektrisch vorgenommen wird, weitere Einfliisse (Messmikrofone usw.) werden besser
im Nachgang durch Anwendenden des in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Wiedergabefilters K¢, €limi-
niert. FUr den ebenfalls nicht kompensierte Lautsprecherfrequenzgang gelten die Erlauterungen zum
Aufnahmekompensationsfilter K,e (Abschnitt 2.5.2). Auch im Hinblick darauf, dass bisher nicht der
eine Messlautsprecher fir die geplanten binauralen Messreihen gefunden ist (siehe Abschnitt 3.7),
wurde von einer Vertiefung dieses Themas, wie z.B. durch das Entwerfen lautsprecherspezifischer

Sweeps, vorerst Abstand genommen.

4.3.3 BANDBESCHRANKUNG DER IR-MESSUNG

Um die, vor alem im ,out-of-band”-Bereich von Stimulus und Quelle, nach der Invertierung im
Kompensationsspektrum Uberbetonten Rauschanteile, effizient zu unterdriicken, ist an mindestens
einer Stelle der Messkette ein Bandpassfilter vorzusehen. Vorteilhaft ist die Anwendung bereits bei
der Entfaltung durch Bandpassfiltern des Kompensationsspektrums. Das Toleranzschema des Band-
passes ist mindestens so streng zu wahlen, wie jenes beim Erzeugen der bandbeschrénkten Sweeps'
(siehe Abbildung 61). Als Filterparameter werden 80-100dB Sperrbanddampfung und 0.1dB
Passbandwelligkeit fur ausreichend erachtet. Die gewtlnschte Flankensteilheit liegt bel ca. 60-
80dB/Oktav im unteren Stoppband (<50Hz), je nach Bandbeschrankung des verwendeten Stimulus
und der weiteren Wandler. Fiir das obere Stoppband (>21kHz) lassen sich leicht noch deutlich grofere
Flankensteilheit erzielen. Die Horbarkeit dieser Amplitudengangsbeschrankung sollte damit
ausgeschlossen sein. Die nach Tests verschiedener Filtertypen gefundene Variante wird im Folgenden
kurz beschrieben. Zuvor sollen jedoch verschiedene Mal3e diskutiert werden, mit denen die Horbarkeit
der durch die Filterung ebenfalls erzeugten Phasenverzerrungen beurteilt werden kann.

Lvgl. Goertz & Miiller (2000a)
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4.3.3.1 MESSGROREN ZUR AUDITIVEN BEWERTUNG VON PHASENVERZERRUNGEN

Bei Verfalschungen des Phasenspektrums die, wie im Falle der bandpassgefilterter BRIRs, beidohrig
identisch auftreten, ist eine moégliche Detektierbarkeit der dabei absolut erreichten Abweichungen vom
Ideal zu betrachten (siehe im Gegensatz dazu interaurale Phasendifferenzen, Abschnitt 2.5.1). Zur
Bewertung der Horbarkeit dieser Phasengangsverzerrungen existieren mehrere, mehr oder weniger gut
mit der tatséchlichen Perzeption korrelierte, Mal3e der Abweichungen vom idealen Phasengang ¢(o).
Dieser entspréche eigentlich einer, durch den Ursprung verlaufenden, monoton fallenden Gerade, die
auf eine fur ale Frequenzanteile gleichgrofle Systemlaufzeit zurlckzufihren wéare. Malde der fre-

quenzabhangigen Nichtlinearitét des Phasengangs' sind Phasenver zgerung (phase delay)

—I ) (Gl. 4-9)
w
und Gruppenlaufzeit (group delay),
7o () =—%. (Gl. 4-10)

Im idealen Fall wére letztere also Null oder zumindest eine Konstante, die dann a's Grundlaufzeit des
Systems interpretierbar ist. Da aber tatsdchlich ja die Abweichungen der beschriebenen Groéfen von
ihren Idealen gesucht werden, sind laut Lipschitz et al. (1980) diese Absolutwerte von geringerer per-
zeptiver Bedeutung. Stattdessen wird eine Mal3 erster Ordnung der Abweichung vom linearen Phasen-

gang empfohlen, die differentielle Laufzeitverzerrung
At(@) =74 (@) — 7o, (@) . (Gl. 4-11)

Die Bedingung A7(@) =0 im betrachteten Frequenzband kann demnach als notwendige und hinrei-

chende Bedingung fiir Phasenlinearitét benutzt werden?. In der Literatur findet man Grenzwertangaben
zur Horbarkeit von Verzerrungen des Phasengangs trotzdem tberwiegend in Begriffen von Phasenbe-
ziehung und Gruppenlaufzeit (z.B. Lipshitz et. al. (1980), Hansen und Madsen (1974), Blauert und
Laws (1978), Zwicker und Feldkeller (1967). Hansen und Madsen testeten die HOrbarkeit der Veran-
derung der Phasenbeziehungen im Obertonspektrum periodischer Pulse bei diotischer Kopfhorerwie-
dergabe. Auf diese Weise mal3en sie Schwellwerten eben merklicher diotisch auftretender Phasenun-
terschiede innerhalb einiger beschrénkter Frequenzbénder. Laut ihren Ergebnissen steigt die
Empfindlichkeit fir Phasendnderungen mit der Lautstérke an, die hochste Empfindlichkeit liegt bei
800Hz und betragt dort nur 5° (bei 80dBsp.). Im tiefer- und héherfrequenten Bereich sinkt die Emp-
findlichkeit je nach Schalldruckpegel bis auf 27° im Bandbereich von 100-10kHz.

1 vgl. Lipshitz et. al. (1980).
2V/gl. Lipschitz et al. (1980).
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Als eben merklichen Grenzwert fir monaurale Verdnderungen der Gruppenlaufzeit geben
Blauert und Laws (1978) 0,5ms" an, bei Zwicker und Feldkeller (1967) findet man zwei Millisekunden
als kritischen unteren Grenzwert?. Ergénzend ist festzuhalten, dass die systembedingten Phasengangs-
verzerrungen vor allem im Bereich der Filterbandgrenzen auftreten (siehe auch Abschnitt 4.3.3.3) wo
die Sensibilitét, wie auch im Falle des hier betrachteten Bandpass', gering ist (Lipshitz et. al. 1980).

4.3.3.2 NULLPHASIGES BANDPASSFILTER

Um diese Probleme zu umgehen, wurde bei der Filterauswahl zunéchst auf einen Vorschlag von Mee-
rima et al. (2005) zurtickgegriffen. Dort wurde das bereits invertierte Spektrum der Referenzmessung
mit einem nullphasigen Bandpass gefiltert. Nullphasige Filter gehtren zur Gruppe der linearphasigen
Filter und gelten gemeinhin als gerade im Audiobereich wiinschenswert, da sie die Anderung eines
Betragsfrequenzgangs ermoglichen, ohne dabei den Phasengang des gefilterten Systems zu veran-
dern’.

Die Implementierung nullphasiger Filter durch Kaskadierung kausaler 11R-Filter wurde von
Powell und Chau (1991) beschrieben. Dazu bildet man aus der Impulsantwort eines kausalen Filters
h(m) das korrespondierende nichtkausale Filter hn(m) durch zeitliche Inversion der Impulsantwort

(Azizi 1997).
h (M) = h, (-m) (Gl. 4-12)
Die im z-Bereich dargestellte Systemfunktion im des nichtkausalen Filters lautet dann
H.,.(2=H./(z") (Gl. 4-13)

Kaskadiert man nichtkausales und kausales Filter ergibt sich ein neues, wiederum kausales Filter der
Systemfunktion:

H(2=H,(2)-H.(2)=H (2 -H, (2" (Gl. 4-14)
Wie man sieht verdoppelt sich fur diese Filter die Ordnung. Durch Auswerten dieser Systemfunktion
auf dem Einheitskreis der z-Ebene erhdt man fir den Frequenzgang

H(jQ) = H, (JQ) - H (- 19) = [H (i) (@l 415
Der resultierende Frequenzgang ist also eine rein reelle, , phasenlose” Funktion der Frequenz (Azizi

1997). Beim Benutzen dieses Filters entstehen also keinerlel zusétzliche Phasenverzerrungen. Solche,

beziglich ihres Phasenspektrums, verzerrungsfreien Systeme (Noll 1999, S.112 ff.) bedingen jedoch

! Diese Werte stammen aus Hortests mit worst-case Signalen (laufzeitverzerrte, breitbandige Impulse in nach-
hallfreier Umgebung) an trainierten Subjekten.

2 Dieser Wert wurde fir impulshafte Zweitonkomplexe mit gausférmiger Hiillkurve von 2ms Lange festgestellt,
wenn deren Frequenzdifferenz tber 500Hz lag.

$Vgl. Milller (1999).
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eine symmetrische Impulsantwort. Fir nullphasige Filter ist diese um den Zeitpunkt t=0 symmetrisch,

besitzt also nichtkausale Anteile.

Abbildung 63: Blockdiagramm eines nullphasigen, nichtkausalen Filters (adaptiert aus Azizi 1997)

Eine Funktion, die dieses Verfahren umsetzt, ist die hier verwendete Funktion filtfilt aus der
Signal Processing Toolbox von Matlab®. Mit géngigen Filterdesigntools wird zu diesem Zwecke zu-
néchst ein, bezlglich seines Phasenverhaltens vollig beliebiges, den oben beschriebenen Filterparame-
tern entsprechendes 11R-Subfilter entworfen. Die Auswirkung der nullphasigen Bandpassfilterung auf
die Impulsantwort des Mef3systems zeigen die folgenden Grafiken.

Abbildung 64: Betragsfrequenzgang und I mpulsantwort (Ausschnitt) aus einer Schleifenmessung der
elektrischen Messstrecke mit nullphasig bandpassgefiltertem Referenzspektrum

In der linken Darstellung des Betragsspektrums erkennt man die steilflankig erreichten 100dB Sperr-
banddampfung, die Stoppbandfrequenzen lagen in diesem Fall bei 25 Hz bzw. 20 kHz. Die Impuls-
antwort ist aufgrund der nichtkausalen Filterung symmetrisch in beide Zeitrichtungen ausgedehnt (sie-
he auch Meerima et a. 2005).

Das ausgedehnte Einschwingen des Filters wirkt sich zum einen negativ auf die Giite der in
Abschnitt 4.3.4.5 beschriebenen SNR-Detektion aus der initialen Laufzeit von Raumimpul santworten
aus, zum anderen geht ein Grofdteil des urspringlich nichtkausale Teils der FilterstoRantwort bei der
nichtzirkularen Entfaltung® verloren. Nur wenn ausreichende, akustisch bedingte Signallaufzeiten in
der Impulsantwort vorhanden wéren, blieben entsprechend viele Samples der einschwingenden Im-
pulsantwort erhalten. Eine Matlabsimulation Uber verschiedene initiadle Laufzeitlangen zeigte eine

relative Unempfindlichkeit des oberen Bandbereichs des Bandpassfilters auf die einseitige Beschnei-

! Beim Verwerfen des urspriinglich zerogepaddeten, zweiten Teils der RIR.
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dung seiner Impulsantwort. Die untere Sperrbandcharakteristik, wie sie sich im ideaen Falle
(Abbildung 64) einstellt, kann jedoch nur realisiert werden, wenn, (z.B. durch akustisch bedingte
Laufzeiten) mindestens 7000-8000 Samples des urspriinglich akausalen Teils der IR erhalten blieben.
Bei 44,1kHz entspréche das einer Entfernung von unrealistischen 61 Metern (180msec). Damit ist die

Bandbegrenzung mittels nullphasigen Filtern ungeeignet zur Beschrankung des Spektrums.

4.3.3.3 MINIMALPHASIGE BANDPASSFILTER

So wurde auf die Verwendung linearphasiger Filters verzichtet und stattdessen auf minimalphasige
Filter zurlickgegriffen. Diese verzerren zwar das Phasenspektrum, weisen aber kausale Impulsantwor-
ten auf. Von Bedeutung ist weiterhin, das minimalphasige Systeme nur Phasenverzerrungen enthalten,
die aufgrund ihrer Abweichungen vom linearen Spektrum entstehen, bei Bandpéssen also vor allem an
den Bandgrenzen, wo sie wiederum auch nicht zu vermeiden sind. Die Ursache dafir liegt in der de-
terministischen Beziehung von Betragsfrequenz- und Phasengang minimal phasiger Systeme. Das lo-
garithmierte Amplitudenspektrum und der Phasenverlauf dieser Systeme sind eben gerade Hilbert-

transformierte voneinander (Lipschitz et al. 1980).

1 °°In|H(a))| L
J

Pyin (@) == | ———do (Gl. 4-16)
o' -o

Vs
Minimalphasige Systeme besitzen den zu ihrem Amplitudengang gehdrigen Phasenfrequenzgang mit
der geringsten Phasenverzdgerung, das bedeutet z.B. auch, das eine minimalphasige Filterung des
Freguenzgangs bereits minimalphasiger System zum Zwecke der Linearisierung immer auch mit einer
Linearisierung des Phasenganges einhergeht (ebd.).

Aus Stabilitétsgriinden sind die oben geforderten Toleranzschemata nur durch Mehrfachan-
wendung eines weniger extremen Filters zu erreichen. Dazu wurde ein, durch Invertieren der entspre-
chenden Nullstellen ins Innere des Einheitskreises der Z-Ebene minimalphasig gemachter, Tscheby-
scheff-Bandpass vom Typ Il (40dB Sperrbandddmpfung, 0.05dB Passbandripple) entworfen. In Fall

der Abbildung 65 wurde dieser dann zweimal auf das Referenzspektrum angewendet.

Abbildung 65, links. Betragsfrequenzgang, -3dB Eckfrequenzen (18,6Hz, 21.2kHz) und Sperrdampfung
markiert , rechts: Ausschnitt der Impulsantwort, Schleifenmessung der elektrischen M essstrecke mit
minimalphasig bandpassgefiltertem Referenzspektrum

Lvgl. Preis (1982).
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Die hier erreichten Eckfrequenzen liegen bei etwa 20 Hz bzw. 21.2kHz, die Sperrbanddémpfung liegt
meist Uber 80 dB, die Flankensteilheit (tieffrequent) bei etwa 90dB/Oktave.

Beurteilung der Verzerrungen des Phasenspektrums dur ch das Bandpassfilter

Die Auswertung der Eigenschaften des Phasenspektrums wurde mit dem Filter Visuaization Tool* in
Matlab vorgenommen. Im Verlauf der Gruppenlaufzeit (Abbildung 66, links) erkennt man, dass der
von Blauert und Laws (1978) gesetzte Grenzwert von 0,5ms bereits unterhalb von 160Hz Uberschritten
wird. Eine Optimierung des Filtertyps bezlglich der Gruppenlaufzeit erschien mdglich, eine kurzer
Vergleich verschiedener Filtertypen (Butterworth, Tschebyscheff Typ | und Cauer) im FV-Tool ergab
jedoch, dass Tschebyscheff Typ Il fir das oben genannten Toleranzschema bereits das Filter mit der

geringsten Laufzeitverzerrung ist.

Abbildung 66: Gruppenlaufzeit und differenzielle L aufzeitver zerrung des Tschebyscheff-Bandpass

Fur die daneben dargestellte differenzielle Laufzeitverzerrung At waren zwar keine expliziten
Grenzwertangaben zu finden, sie zeigt aber ebenfalls, dass der , Problembereich* unterhalb von 200
Hertz liegt. Durch das mehrfache Anwenden des Filters vergrofiern sich die Laufzeiten natirlich noch.
Aus Zeitgrunden und da sich nach eigenem Horurtell vorerst keine dringende Notwendigkeit fur eine

weitere Optimierung des Filters ergab, wurde das Verfahren jedoch an dieser Stelle abgebrochen.

4.3.3.4 VERGLEICH MIT EINEM MESSNORMAL (EASERA ©)

Dieser Vergleich soll zeigen, dass sich innerhalb der Processingschritte bis hin zur bandbeschrankten
und korrekt referenzentzerrten Impulsantwort keine Fehler eingeschlichen haben. Demonstriert wer-
den soll dies an einer typischen Anwendung, dem Messen der Filterfunktion K, also der Kopfhorer-

K unstkopf-Ubertragungsstrecke. Dazu wurden folgende zwei Messaufbauten verglichen:

! Aus der Filter Design Toolbox in Matlab®. Vgl. The Mathworks Inc. (2006b).
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Software EASERA® Vs1.0.6 M ess-Softwar e

PC IBM Thinkpad DuoCore 2 GHz IBM Thinkpad DuoCore 2 GHz

Interface EASERA Gateway RME Hammerfall DSP Multiface,
(Firewire-Interface) RME OctaMic-Preamps

Testsignal | gewichteter Sweep, FFT Ordnung gewichteter Sweep, FFT Ordnung
16, Bandpass 20-22.05kHz, 4 Ave- 16, Bandpass 20-22.05kHz, 4 Ave-
rages rages

Testobjekt | Kopfhorer AKG-401 auf Kunstkopf Kopfhoérer AKG-401 auf Kunstkopf
mit DPA 4060 Mikrofonen mit DPA 4060 Mikrofonen

Abbildung 67: Vergleichende M essung einer Kopfhorer iibertragungsfunktion (AK G-401) mit EASERA
(links) und der programmierten Softwar e (rechts)

Die jeweiligen Vorverstarker wurden in die Referenzmessung eingebunden, deren Auswirkungen sind
also kompensiert. Die einzigen erkennbaren Unterschiede sind auf unterschiedliches Signalrauschver-
halten im tieffrequenten Bereich und eine nicht absolut identische Aussteuerung zurtickzufihren. Die
ausgerissene Darstellung unterhalb von 55 Hz deutet eventuell auf eine weniger ausgepragte Bandbe-

schrankung der Referenzmessung in EASERA®O.

4.3.4 SCHATZUNG DES SIGNALRAUSCHABSTANDS IN RAUMIMPULSANTWORTEN

Da ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der unbeaufsichtigten Durchfiihrung langer Messreihen
liegt, wurde ein robustes und sicheres Kriterium zur Garantie einer Mindestqualitét in den erzeugten
Datensétzen bendtigt. Die Schatzung des Signal-Rauschabstands der jeweiligen Messung kann genutzt
werden, um in jeder Messreihe ein sinnvolles Mindest-SNR (in dB) als Qualitétskriterium festzulegen.
Diesen Threshold bestimmt man am besten im Voraus anhand einiger Testdurchlaufe. Durch Ver-
gleich des aktuell geschétzten SNRs der jeweiligen Messung mit dem Threshold werden gestérte bzw.
fehlerhafte Messungen ausfindig gemacht und gegebenenfalls (automatisch) wiederholt. Das Verfah-
ren der SNR-Schétzung wird im Folgenden beschrieben.

4.3.4.1 SIGNALRAUSCHABSTAND IN RAUMIMPULSANTWORTEN NACH NIELSEN (1996)

Eine Raumimpulsantwort kann man sich idealisiert als eine zeitliche Abfolge von immer dichter auf-

einander folgenden Einzelimpulsen denken. Diese Impulse entsprechen der mit der Zeit zunehmenden
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Anzahl an Raumreflektionen. Aufgrund von Dissipation, Absorption und Ausbreitungsdampfung sin-
ken die Amplituden der Reflektion mit steigender Ordnung exponentiell. Dabei unterscheidet man vor
alem den Direktschallimpuls, die fur das raumliche Empfinden wichtigen friihen Reflektionen niedri-
ger Ordnung sowie den sich anschlie3enden zunehmend statistischen Nachhall. In der Praxis versinkt
jeder Ausklang einer Raumimpulsantwort nach einer gewissen Zeit im Grundrauschen. Ursachen des
Grundrauschens kénnen sowohl im Raum vorhandene Storquellen sein oder durch analoge und digita-
le Strecken des Messequipments selbst verursacht werden (thermisches Rauschen, Quantisierungsrau-
schen usw.).

Fir die folgende modellhafte Betrachtung seien tonale Stérquellen ausgeschlossen, es sei von
einem weil3en Rauschen konstanten RM S-Pegels mit unbekannter Amplitudendichteverteilung ausge-
gangen. Meist nimmt man jedoch gauf3- bzw. normalverteiltes Grundrauschen an (Beranek 1988, S.
432 ff.). Das die Annahme eines Hintergrundrauschens mit weif3em Spektrum in raumakustischen
Fragestellungen selten gerechtfertigt ist (ebd.) sei vernachlassigt. Tatsachlich fallt das Spektrum von
Hintergrundrauschen wie es z.B. von Klimaanlagen erzeugt eher mit 3-6dB/Oktave" ab, wére also
besser durch ,,rosa* oder ,,rotes’ Rauschen beschrieben.

Systemantwort mit additivem Rauschen
Die digitaisiert vorliegende, durch Rauschen gestdrte Raumimpulsantwort, kann man sich as von
folgendem zeitdiskreten System stammend vorstellen (Abbildung 68).

Abbildung 68: Raumimpulsantwort mit additivem Grundrauschen, diskretes Systemmodell, leicht abge-
wandelt aus Nielsen (1996)

Das Rauschen n(m) ist der Impulsantwort additiv zugefligt, so dass sich das messhare verrauschte
Ausgangssigna y’ (m) wie folgt darstellen l&sst:

y'(m) = x(m) * h(m) + n(m) (Gl. 4-17)
Hierbel stellt h(m) die gesuchte ungestérte RIR dar. Diese erhélt man nur, wenn man das Rauschen
restlos entfernte. Vis dahin lautet die, z.B. durch Entfaltung des Ausgangssignals y'(m) erhaltene

gestorte Systemantwort:

h'(m) = h(m) + n(m). (Gl. 4-18)

Lvgl. Milller & Massarani (2001)
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Aus diesem Zusammenhang kann die Definition fur den Signalrauschabstand in Raumimpul santwor-
ten abgeleitet werden. Der (Gl. 4-18) folgend kann das SNR wie folgt definiert werden (Nielsen 1996,
S. 58):

RMS(h(m)) _ h(m)
RMS(n(m)) A(m)

R, = (Gl. 4-19)

Als RMS- oder Effektivwert eines Spannungsverlaufs verstent man den Wert einer Gleichspannung,
die an einem Widerstand dieselbe Leistung wie das Wechselsignal umsetzen wirde (Noll 1999, S.13).
Fur kontinuierliche Zeitsignale ist:

T M-1

~ ~ 1

0= 2[00 undiordisree (M = [ hE(m). @l 420)
0 m=0

Wie aus (Gl. 4-20) ersichtlich, ist der RMS-Wert immer auf einen spezifischen Beobachtungszeit-
raum T bzw. M (Anzahl der Samples im Zeitausschnitt) bezogen. Das so bestimmte SNR gilt also
implizit fur zeitlich konstante Signal- und Storpegel. Um fir exponentiell ausklingende I mpul santwor-
ten sinnvolle Werte bestimmen zu kénnen, muss diese Definition bezgl. ihrer Abhangigkeit vom Beo-
bachtungszeitraum erweitert werden (siehe folgender Absatz).

Dasin (Gl. 4-19) definierte Signarauschverhéltnis SNRy wird Ublicherweise noch logarith-
miert, so dass man schliefdlich den Signarauschabstand SNR, (in dB) erhdlt:

NR, =10l0g(SNR, ) . (Gl. 4-21)

4.3.4.2 BESTIMMUNG DESSNR

Bei ausklingenden Signalen wie RIRs hangt das augenblickliche SNR vom Beobachtungszeitraum und
der Abklingrate der Impulsantwort ab. Ein nach (Gl. 4-19) bestimmtes SNR wiirde ein, mit wachsen-
dem Beobachtungszeitraum, kontinuierlich sinkendes Signalrauschverhdtnis feststellen, das fir un-
endliche Beobachtungszeitrdume gegen 0dB konvergiert. Bei der Quantifizierung des SNR, muss da-
her nach zwel Fragestellung unterschieden werden. Sucht man

a) den SNR im kompletten Zeitfenster einer Messung (Overall-SNR), oder

b) den SNR bezliglich eines als Nutzsignal definierten Zeitausschnitts der RIR?
Letztere Fragestellung ist die fir Raumimpulsantworten relevante. Als Nutzsignal kann hier z.B. der
Direktschall, der Direktschall inklusive der frihen Reflektionen oder auch der gesamte zu speichernde
Bereich vom Direktschallbeginn bis zum Ausschnittsende® dienen.

Nutzsignal- und Rauschleistung werden aus der Messung geschétzt. Zur Bestimmung der
Nutzsignalleistung kann die verrauschte Raumimpulsantwort, mittels eines urspringlich von Chu

(1978) vorgeschlagenen und abgewandelt auch von Nielsen (1996) verwendeten Verfahrens, um den

! Damit ist die Beschrénkung der RIR-Léange auf die perzeptiv notwendige Dauer gemeint (vgl. Abschnitt 4.3.7).
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Rauschanteil reduziert werden. Dazu ist folgende Betrachtung anzustellen. Der Effektivwert der ge-

messenen Raumi mpulsantwort beschreibt tatséchlich eine Summe aus RIR und Rauschen:

h'(m) = RMS((m)) = RMS[h(m) + n(m)] . Gl. 4-22)
Mit Einsetzen in (Gl. 4-20) lautet der Effektivwert also
RMS(h'(m)) = \/MS(h(m)) + MS(n(m)) +&T§h(m) -n(m) . (Gl. 4-23)
Bei der Verhdtnishildung nach (Gl. 4-19) kann die Wurzel entfallen, so das nur noch
MS(h'(m)) = MS(h(m)) + MS(n(m)) +&“:Z_;h(m) -n(m). (Gl. 4-24)

Zu betrachten ist. Der letztere Term stellt die Intermodul ation von Nutzsignal und Rauschen dar und ist

wegen Geringfligigkeit vernachl&ssigbar. Damit ergibt sich folgende Formel zum Abschétzen des SNR

iR = MS(h'(m) = MS(n(m)) _ MS(h'(m))
MS(n(m)) MS(n(m))

(Gl. 4-25)

Die letzte Vereinfachung ist nur bei einem Signalrauschabstand von mehr als 20dB zuléssig, wovon
bei Beachtung der oben beschriebenen Mindestanforderungen aber immer ausgegangen werden kann
(vgl. Abschnitt 4.1.4). Demzufolge gentigt eine einfache Schétzung des Rauschmittelwerts, z.B. aus
dem hinteren Bereich der absichtlich langer als die Impulsantwort gewahlten Messung, um das Signal-
rauschverhaltnis abzuschétzen.

Inihrer verlockende Einfachheit tragt die Nielsensche (Gl. 4-29) dem erwahnten Problem der
Abhangigkeit des Nutzsignal-RM S-Levels von der Betrachtungsdauer keine Rechnung. Es sind zu-
sétzlich Zeitkonstanten vorzugeben, um den Bereich der RIR zu definieren, aus dem Nutzsignal-
(MS(h'(m)) und Rauschleistung (MS(n(m)) geschétzt werden sollen. Das Nutzsignal kann aus der
Direktschallleistung oder einem langeren Zeitfenster friher Reflektionen bestimmt werden. Da die
Raumimpulsantworten meist ohnehin verklrzt gespeichert werden sollen, bietet sich genau dieses
Zeitfenster zur Schatzung an. Man bestimmt dann den Overall-Signalrauschabstand innerhalb des
gespeicherten Abschnitts der Messung. Um MS(n(m)) zu schétzen, gibt es zwei Mdglichkeiten, ent-
weder nutzt man ein Zeitfenster innerhalb einer vorhandenen initialen Grundlaufzeit (, estimate from
initial gap*) oder man nutzt einen Ausschnitt des Rauschens nach dem Ausklang der RIR (, estimate

from tail“). Anhand von Modellierungen in Matlab® und Praxistests wurden die Varianten verglichen.

4.3.4.3 MODELLVORSTELLUNG VERRAUSCHTER RAUMIMPULSANTWORTEN

Mathematische Modelle fir verrauschte Raumimpulsantworten werden z.B. von Ciric (2002) oder
Karjalainen et a. (2002) gegeben. Karjalainen et al. setzen fir das Schallfeld eine von Beginn an ideal
dichte Modenverteilung an, die durch eine (diskrete) Rauschfolge mit exponentiell sinkendem Ampli-

tudenverlauf ssimuliert wird:
hgg = Agg€  "Ngaye (M) . (Gl. 4-26)
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Dabei sei f&s-g der initiale Effektivwert der Impulsantwort und ng,z(m) eine stationare Gauf3rauschfol-

ge mit einem RMS-Pegel von 0dB. Mit t ist der Dampfungskoeffizient gekennzeichnet, der mit der

Nachhallzeit T4, wie folgt zusammenhangt:

1 - 6,903
r=-—-In(107°) ~ . (Gl. 4-27)
60 60
Das Grundrauschen wird analog dazu mit
ngise (M) = Aygayg (M) (Gl. 428)

gegeben, so das eine synthetische RIR durch Addition von (Gl. 4-27) und (Gl. 4-28)gebildet werden
kann:

h'(m) = Ay € "Ny (M) + A, - N (M) (Gl. 4-29)
Dieses einfache Modell einer Raumimpul santwort wurde genutzt um die verschiedenen Routinen zum
Schétzen des SNRs zu testen. Der jeweils gesuchte, mit (Gl. 4-29) modellierte Signalrauschabstand

bezieht sich dabei immer auf das durch Ks-g und ,Z\n gegebenen Verhdtnis von Direktschall- zu

Rauschleistung.

4.3.4.4 TESTSDER SNR-SCHATZUNG AN MODELL UND WIRKLICHKEIT

SNR vs. Signalpegelbestimmung
Der erste Test sollte Aufschluss Uber die Abweichung der SNR-Schétzung in Abhéngigkeit von der
Art der Signalpegelbestimmung geben. Die Schétzung erfolgt einmal anhand Direktschallpeaks

MS(ﬁ(n)) und einmal aus dem Bereich der ersten 125 Millisekunden MS(h,,5(n)) . Die folgende Gra-

fik zeigt den Verlauf der mit (Gl. 4-29) erzeugten verrauschten Raumimpul santworten.

Abbildung 69: Synthetisch er zeugte Impulsantworten von konstanter Nachhalldauer mit variablem Stér-
signalpegel

Als Grundlage der SNR-Schétzung dienen in Anlehnung an (Gl. 4-25) die Gleichungen
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NR, = 10Iog{ Ms(h(l\r/‘l);(;('\r/'n;(n(m)) } , (Gl. 4-30)
bzw.
NR, = lOIog( Ms(hlsz(g)()n Zr:\:)l)S(n(m))] . (Gl. 4-31)

Da es sich nur um ein statistisch begrindetes Modell handelt, ist es ratsam bel der Interpretation der
Ergebnisse eine gewisse Vorsicht walten zu lassen. Die Energie des Grundrauschens MS(n(m)) wurde

immer aus dem letzten Viertel der Impulsantwort geschétzt.

Abbildung 70: Fehler der SNR-Schéatzung bei zwel ver schiedenen Signalausschnitten (Tg=1,5 sec)

Die Darstellung zeigt den Fehler beim Schatzen des tatsichlichen SNRs. Die relativ konstante Uber-
schétzung des SNR bei der Bestimmung aus dem Direktschallpeak ist systematischer Natur. Es zeigte
sich namlich, dass das Peaklevel desim Modell benutzten Gauf3rauschens im Schnitt zwischen 10 und
13dB uber dessen RMS-Level liegt. Nur darin liegt die Abweichung dieser Schitzmethode begriindet.

Weiterhin zeigt sich, dass die Schétzung des Nutzsignallevels aus den ersten 125 Millisekun-
den nach dem Direktschallpeak eine relativ konstante Unterschétzung des vorgegebenen SNRs um
etwa zwei bisdrel dB zur Folge hat. Diese Verringerung war zu erwarten, da die zur SNR-Festlegung
genutzte Amplitude des Direktschallpeaks innerhalb der erste 125 Millisekunden kontinuierlich ab-
sinkt (bei Te=1,5 sec um ca. 5dB).

Die bei beiden Verfahren mit zunehmendem SNR erkennbare globale Unterschéatzung des
SNR um ca. 3dB, ist auf mit zunehmendem SNR abnehmende L eistungsadditionseffekte der im Mo-
dell verwendeten zwei Rauschfolgen zurtickzuf iihren.

Bei einer tatsichlichen Messung kann die Schatzung nun wahlweise aus dem Direktschallpeak
oder dem Zeitfenster des zu speichernden Teils der Impulsantwort vorgenommen werden. Beide Me-
thoden wurden wahlweise implementiert (Auswahl Uber die logischen Programmvariable ESTIMA-
TE_SNR_FROM_PEAKLEVEL). Fur den Fall, dass der Benutzer keine Kiirzung der gemessenen
RIR vorsieht, erfolgt die Schatzung automatisch anhand des Peaklevels. Es obliegt dann dem Nutzer
die Ergebnisse beider Varianten zu interpretieren.
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SNR vs. Nachhallzeitlange

In einer weiteren Simulation wurde geprift, inwiefern die SNR-Schétzung bei beiden obigen Metho-
den von der Lange der Nachhallzeit abhangt. Es wurde ein Versuch wurde fir variable Nachhallzeiten
bei konstantem Rauschpegel durchgefihrt. Die folgende Grafik zeigt das Ergebnis fir ein konstant
gehaltenes SNR von 20dB.

Abbildung 71: Fehler der SNR-Schétzung bei ver schiedenen Nachhallzeiten (20dB SNR vor gegeben)

Solange die Nachhallzeit deutlich grofRer ist, als die gewiinschte Ausschnittslange, wobei hier wieder
125 Millisekunden angesetzt wurden, verhalten sich beide Algorithmen relativ unabhéngig von der
tatsachlichen Nachhallzeit (ab ca. 1sec Nachhallzeit).

Die Abschétzung aus dem Peak ist erwartungsgemal3 unabhéngig von der Nachhallzeit, die
hierbei entstehende Varianz beruht nur auf der Erzeugung der Impulsantworten aus dem statistischen
Modell, auRerdem ergeben sich wieder ca. 10dB Uberschétzung (vgl. mit obigem Versuch).

Wie erwartet, reagiert die Abschdtzung aus den ersten 125 Millisekunden empfindlicher auf
kirrzere Nachhallzeiten, da aufgrund des steileren Ausklingverhaltens auch deutlich weniger Nutzsig-
nalenergie in diesem Zeitfenster liegt (bei Te=0,25sec ergeben sich 30dB Abfall innerhalb des
125msec-Zeitfensters). Je grofder die Nachhallzeit ist, desto mehr konvergiert die Schéatzung gegen den

eingestellten Wert. FUr andere Signal rauschverhaltnisse ergaben sich dhnliche Verhaltenswei sen.

SNR vs. Rauschlevelbestimmung (reale Umgebung)
Mithilfe der entwickelten Messsoftware konnen die Ubertragungsfunktionen prinzipiell beliebiger

mehrkanaliger Messaufbauten bestimmt werden. Bel Messaufbauten, die eine Systemlaufzeit beinhal-
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ten kommt die Schatzung der Rauschenergie aus dem Bereich der Laufzeit vor dem Direktschallpeak
in Betracht (,,estimate from initial gap*). Aufgrund der Problematik der Unterschitzung des Rausch-
pegels aus dem hinteren Teil (,estimate from tail) von durch Entfaltung mit Sweeps g