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Zusammenfassung

Die Arbeit ist eingebettet in ein Forschungsprojekt, in dem mittels dynamischer Binau-

ralsynthese die Rezeption von Medienmusik empirisch untersucht wird. Ein Maßstab für die

Qualität von binauralen Simulationen akustischer Umgebungen ist ihre perzeptive Ähnlich-

keit zum realen Schallfeld. Es ist daher unerlässlich, spektrale Verzerrungen der Auralisation,

hervorgerufen durch nicht-ideale Übertrager, zu kompensieren. Vor diesem Hintergrund war

das Ziel der Arbeit die Entzerrung der aufnahme- und wiedergabeseitigen Wandler, nament-

lich der Kunstkopfmikrofone und des Wiedergabekopfhörers.

Die Messung von Übertragungsfunktionen mehrerer typischer Kopfhörermodelle ermög-

lichte einen Überblick über das Ausmaß vorhandener Nicht-Linearitäten sowie der interindi-

viduellen Unterschiede zwischen den Modellen. Darüber hinaus zeigte sich die Auswirkung

variabler Aufsetzpositionen auf den resultierenden Frequenzgang.

Die Invertierung von Übertragungsfunktionen akustischer bzw. elektroakustischer Syste-

me stellt insbesondere in Bezug auf die Filterkausalität, Robustheit und perzeptive Eignung

keine problemlose Aufgabe dar. Zu deren Lösung existieren zahlreiche Ansätze, die sich hin-

sichtlich Herangehensweise und Aufwand unterscheiden. Beruhend auf dem aktuellen Stand

der Forschung wurden einige Verfahren implementiert, um einen systematischen Vergleich ih-

rer Effizienz durchzuführen. Anhand berechneter Fehlermaße im Zeit- und Frequenzbereich

konnte die Güte der Kompensation objektiv bestimmt werden. Eigentlicher Kernpunkt der

Evaluation war jedoch ein Hörversuch, der – unter Einbeziehung von zwei für die Binaur-

altechnik in Frage kommenden Kopfhörern – zur perzeptiven Bewertung der ausgewählten

Methoden durchgeführt wurde. Dabei fand ein direkter Vergleich zwischen einer mit variie-

renden Filtern entzerrten binauralen Simulation und einer realen Schallquelle statt. Es konnte

dadurch einerseits eine Aussage über die erzielbare Ähnlichkeit beider Situationen getroffen

sowie andererseits eine Rangfolge der untersuchten Verfahren aufgestellt werden. Dies führte

zu Erkenntnissen über die Eignung bestimmter Methoden zur perzeptiv günstigen Entzer-

rung binaural synthetisierter Signale und über die Grenzen, die einer idealen Kompensation

bei Kopfhörerwiedergabe noch gesetzt sind.
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1 EINLEITUNG

1.1 Kontext der Arbeit

Die vorliegende Arbeit steht im Kontext eines am Fachgebiet Audiokommunikation der TU

Berlin durchgeführten Forschungsprojekts im Bereich der Medienrezeption. Darin geht es um

den Vergleich von musikalischen Aufführungen in Konzertsälen und medial vermittelter Mu-

sik. Der Prozess der Aufnahme, Bearbeitung und Wiedergabe von Musik steht immer dann

zwischen einer musikalischen Darbietung und dem Hörer, wenn sie diesen über Medien er-

reicht, wobei der größte Teil der gehörten Musik heute über Tonträger rezipiert wird. Im

Bereich der Musikproduktion hat sich eine Vielzahl von Aufnahme- und Wiedergabeverfah-

ren etabliert.1 Bezüglich der Klangbildgestaltung lassen sich in der klassischen Musik seit der

Mitte des vergangenen Jahrhunderts drei ästhetische Maximen erkennen (Stolla 2004). Wel-

chen Einfluss einzelne Aspekte der medialen Transformation auf die Beurteilung von Musik

haben, ist von wesentlichem Interesse für die Rezeptionsforschung. Die Gegenüberstellung

unterschiedlich aufgenommener bzw. wiedergegebener Musik und ihrer Darbietung in na-

türlicher akustischer Umgebung verspricht hierüber grundlegende Einsichten. Im erwähnten

Forschungsprojekt soll die dynamische Binauralsynthese zur Simulation eines Konzertsaals

sowie mehrerer medialer Wiedergabesituationen genutzt werden, um durch direktes Um-

schalten einen unmittelbaren Vergleich zwischen den einzelnen Bedingungen zu ermöglichen.

Ein weiteres, in Planung befindliches Projekt befasst sich mit dem Vergleich von Konzert-

sälen untereinander, um Erkenntnisse über den Einfluss raumakustischer Parameter auf die

Wahrnehmung und Beurteilung von Musikdarbietungen zu gewinnen. Auch hier soll die Bi-

nauraltechnik als Instrument zur Simulation der untersuchten Räume dienen. Sie stellt also

einen grundlegenden Baustein der geschilderten Forschung dar und ist im Zuge ihrer Opti-

mierung selbst Gegenstand laufender Untersuchungen am Fachgebiet. Auf das Prinzip der

dynamischen Binauralsynthese und mögliche Herausforderungen bei ihrer Umsetzung wird

im folgenden Abschnitt eingegangen.

1Eine Übersicht findet man z.B. (Slavik u. Weinzierl 2008) und (Weinzierl 2008).
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1.2 Auralisation mittels dynamischer Binauralsynthese

Die dynamische Binauralsynthese ist eine kopfbezogene Methode zur Auralisation – dem

Hörbarmachen auditiver Umgebungen durch Simulation –, welche den Ansatz verfolgt, die

Signale am Ohr des Hörers zu rekonstruieren. Dabei spielen die Prinzipien von linearen und

zeitinvarianten (linear time invariant, LTI) Systemen sowie die Eigenschaften des räumlichen

Hörens eine zentrale Rolle.

Ein LTI-System ist vollständig charakterisiert durch seine so genannte Impulsantwort h(t),

also die Reaktion des Systems auf einen unendlich kurzen Diracstoß. Somit lässt sich der

Ausgang eines LTI-Systems darstellen als die Faltung eines Eingangssignals x(t) mit seiner

Impulsantwort h(t)

y(t) =
∞∫
−∞

x(τ)h(t− τ)dτ = x(t) ∗ h(t) (1.1)

Im Frequenzbereich wird dies durch die Multiplikation der Übertragungsfunktion H(ω) mit

dem Spektrum des Eingangssignals X(ω) ausgedrückt.

Y(ω) = X(ω) · H(ω) (1.2)

Kennt man die Impulsantwort bzw. Übertragungsfunktion eines Systems, so können seine

Eigenschaften simuliert werden, indem ein beliebiges Eingangssignal mit h(t) gefaltet wird.

Da Linearität und Zeitinvarianz grundsätzlich auch für Räume angenommen werden können,

ist es möglich, mit Hilfe von (künstlichen oder gemessenen) Raumimpulsantworten akusti-

sche Umgebungen zu synthetisieren. Dies ist beispielsweise zur Erzeugung von künstlichem

Nachhall in der Tonstudiotechnik gängige Praxis.

Bei der Lokalisation eines Schallereignisses spielen bei seitlichem Schalleinfall vorwiegend

interaurale Pegel- und Laufzeitdifferenzen, die durch die Abschattungswirkung des Kopfes

zustande kommen, eine Rolle. Auch Kopfbewegungen relativ zur Quelle liefern wichtige In-

formationen über deren Lage. Zur Orientierung dient hierbei das kopfbezogene Polarkoordi-

natensystem (Abb. 1.1), dessen Ursprungspunkt sich in der Mitte zwischen beiden Gehörka-

naleingängen auf der interauralen Achse befindet. Die Lage einer Quelle sowie die Auslen-

kungen des Kopfes sind durch das Azimut ϕ, die Elevation δ und die Entfernung r bezüglich

des Ursprungs gekennzeichnet (vgl. Blauert u. Braasch 2008).

Betrachtet man den Vorgang des räumlichen Hörens als LTI-System, kann die Schallüber-

tragung von einer Quelle zum Trommelfell eines Hörers durch die so genannte Außenohr-
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Abbildung 1.1 – Kopfbezogenes Polarkoordinatensystem, aufgespannt von Horizontal-, Frontal- und
Medianebene (aus Blauert u. Braasch 2008)

Übertragungsfunktion oder head related transfer function (HRTF)2 beschrieben werden. Sie ent-

hält neben spektralen Eigenschaften auch alle Informationen über Entfernung und relative

Lage der Quelle zum Kopf des Hörers, ist also abhängig von ω, ϕ, δ und r. Ihre charakteristi-

sche Klangfärbung erhält sie durch Reflexionen, Abschattung und Beugung an Torso, Schul-

tern, Kopf, Ohrmuschel und Ohrkanaleingang sowie durch Resonanzen im Ohrkanal (vgl.

Weinzierl 2008, S. 586).

Außenohr-Übertragungsfunktionen werden in reflexionsarmer Umgebung bestimmt. Sind

hingegen auch Raumeinflüsse vorhanden, spricht man von binauralen Raumimpulsantworten

(BRIRs). Die Messung von HRTFs und BRIRs erfolgt entweder mit Hilfe von Sondenmikrofo-

nen am oder im Ohrkanal eines Hörers3 oder durch den Nachbau eines menschlichen Torsos

und Kopfes — head and torso simulator (HATS) – mit eingebauten Mikrofonen. In Abb. 1.2 ist

der am Fachgebiet entwickelte Messroboter FABIAN dargestellt, der aus dem individuellen

Abguss eines Kopfes und einem auf Grundlage antropometrischer Daten konstruierten Torso

besteht (Lindau 2006).

Durch ein zusammengehörendes Paar von HRTFs bzw. BRIRs können die oben erwähnten

interauralen Differenzen beschrieben werden, indem die Signale für linkes und rechtes Ohr in

Beziehung zueinander gesetzt werden. Faltet man ein Paar von binauralen Raumimpulsant-

worten mit einem nachhallfreien Eingangssignal, simulieren die binauralen Ausgangssignale

die akustische Umgebung des ursprünglichen Aufnahmeortes. Die Wiedergabe derartiger Si-

gnale erfolgt üblicherweise über Kopfhörer, da sie dadurch direkt an ihren „Bestimmungsort“,

das Ohr, gelangen. Die sonst bei Kopfhörerwiedergabe übliche Im-Kopf-Lokalisation entfällt

hier, genau wie es auch bei herkömmlichen Kunstkopfaufnahmen der Fall ist. Stattdessen ist

2Für den Zeitbereich wird der Begriff head related impulse response (HRIR) verwendet, allerdings ist die Bezeich-
nung im Frequenzbereich geläufiger.

3s. z.B. (Møller et al. 1995c)
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Abbildung 1.2 – Messroboter FABIAN, bestehend aus einem Torso, um Schallreflexionen an Schultern
und Oberkörper in HRTF-/BRIR-Messungen miteinzubeziehen und einem rotier- und neigbaren Kopf
mit in den Ohren eingesetzten Mikrofonen.

infolge der Einflüsse der HRTFs und ihrer interauralen Differenzen eine Ortung der Quelle

außerhalb des Kopfes möglich (Externalisierung).

Im bisher beschriebenen Fall ist lediglich die Kopfposition, nicht aber die Kopfbewe-

gung berücksichtigt. Tatsächlich dominiert jedoch die „dynamische propriozeptive und au-

ditive Information, die das Gehör bei bewusst durchgeführten Peilbewegungen erhält, [...]

bei der Bildung der Hörereignisorte in der Regel über statisch empfangene [Information].“

(Blauert u. Braasch 2008, S. 88) Bei Schallereignissen auf der Medianebene entstehen kei-

ne interauralen Laufzeit- und Pegeldifferenzen, sodass es hier im Falle statischer binaura-

ler Simulationen häufig zu Vorne-Hinten-Vertauschungen kommt. Um solche Artefakte zu

vermeiden, sollte bei der Binauralsynthese eine dynamische Anpassung der in die Faltung

eingehenden Impulsantworten an die Kopfbewegungen des Hörers gewährleistet werden.

Karamustafaouglu et al. (1999) verglichen die Lokalisierbarkeit von Schallquellen in statischen

und dynamischen Simulationen und stellten fest, dass im Falle nachgeführter BRIRs die Dop-

peldeutigkeit der Schallereignisse von vorne bzw. hinten praktisch aufgehoben wird. Die lau-

fende Anpassung der binauralen Impulsantworten setzt einerseits einen kompletten Datensatz

von BRIRs für verschiedene Kopfpositionen und andererseits das Erfassen der jeweils aktuel-

len Kopfposition mittels eines so genannten head trackers voraus. Je nach Auflösungsgenauig-

keit und Größe des Kopfbewegungsbereichs, die bei der Messung eines BRIR-Datensatzes

gewählt werden, können sich über 10.000 Impulsantwortpaare ergeben.4 Da die Länge von

4Wird beispielsweise ein Bereich von ±75◦ Azimut und ±45◦ Elevation in jeweils 1◦ Auflösung vermessen,
resultieren 13.741 BRIR-Paare. Dies ist jedoch ein Extremfall, da in der Regel entweder kleinere Bereiche abgedeckt
oder geringere Auflösungen gewählt werden. Lindau et al. (2008) ermittelten in Hörversuchen eine Auflösung von
2◦x 1◦ (horizontal x vertikal) für Rauschen und 3◦x 2◦ für ein Gitarrenstimulus als ausreichend genau, um keine
hörbaren Artefakte hervorzurufen.
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(schnelle Faltung), wobei jeweils mehrere Impulsantworten um die aktuelle Kopfposition her-

um in einen dynamischen Cache geladen werden. Ermittelt der Positionssensor eine zu große

Entfernung von diesem Punkt, wird ein Teil des Speichers entleert und mit aktuelleren Im-

pulsantworten versehen. Der Wechsel zwischen zwei BRIRs erfolgt durch Überblenden, um

Klick-Artefakte zu vermeiden.5

Lindau und Weinzierl (2007) evaluierten in einem Hörversuch die Plausibilität des be-

schriebenen Systems. Eine reale Schallquelle und deren Simulation wurden direkt miteinander

verglichen und sollten von den Versuchspersonen richtig benannt werden. Insgesamt lag die

Erkennungsrate nur geringfügig über der Ratewahrscheinlichkeit von 50%, diese Abweichung

war jedoch statistisch signifikant. Aus einer Befragung der Versuchsteilnehmer ging hervor,

dass sich die wahrgenommenen Unterschiede zwischen Realität und Simulation insbesondere

in der Klangfarbe manifestieren. Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen einer ähnlichen

Untersuchung von Moldrzyk et al. (2005) und führt zur Notwendigkeit, die Entzerrung der

involvierten elektroakustischen Wandler zu optimieren.

1.3 Die Übertragungsstrecke im Simulationssystem

In diesem Abschnitt wird näher auf die in Abb. 1.3 dargestellte Übertragungsstrecke

eingegangen (nach Møller 1992; Lindau 2006), wobei von der BRIR-Akquise mittels eines

Kunstkopfes und der Wiedergabe über Kopfhörer ausgegangen wird. Zunächst wird die

Schallübertragung im Außenohr beschrieben, wie sie beim Hören unter Freifeldbedingungen

sowie bei Kopfhörerübertragung vorkommt. Mit Hilfe der daraus resultierenden Ausdrücke

werden die spektralen Einflüsse auf das Simulationssystem analysiert und ein Filter zu ihrer

Kompensation beschrieben.

Abb. 1.4 skizziert die Schallübertragung im Außenohr bei Anregung im Freifeld. Im linken

Bild ist das Außenohr dargestellt, darin eingezeichnet sind die bei auftreffender Schallwelle

herrschenden Schalldrücke und komplexen Impedanzen.6 Am Eingang zum offenen Ohrkanal

treten der Schalldruck p3 und die Impedanz Zear canal auf. Dieser Punkt ist durch den Ohrkanal

(transmission line) verbunden mit dem Trommelfell, wo der Schalldruck p4 und die Impedanz

Zeardrum vorzufinden sind. Zradiation kennzeichnet die Abstrahlungsimpedanz, auf welche am

Trommelfell reflektierte, rücklaufende Schallwellen treffen. Sie entspricht der Schallkennim-

pedanz der Luft.

5Für eine ausführlichere Beschreibung des Systems siehe (Lindau et al. 2007)
6Die Großbuchstaben bezeichnen komplexe Spektren, Kleinbuchstaben werden nachfolgend für die entspre-

chenden Zeitfunktionen verwendet.
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Im Ersatzschaltbild in Abb. 1.4(b) wird ein zusätzlicher Schalldruck, p2, eingeführt, den

Møller in Analogie zur Elektrotechnik als „Leerlauf“-Schalldruck bezeichnet. Dieser tritt an

Stelle von p3 auf, wenn kein Schall auf Zradiation trifft, wie es im Fall eines verschlossenen

Ohrkanals gegeben ist. p2 bildet nach dem Thévenin-Theorem zusammen mit Zradiation eine

„Ersatzspannungsquelle“ für die Anregung der am Ohr auftreffenden Schallwelle. Daraus

lässt sich die folgende Gleichung ableiten, mit der die Übertragung vom geblockten zum of-

fenen Ohrkanal ausgedrückt wird:

P3

P2
=

Zear canal

Zear canal + Zradiation
(1.3)

Abbildung 1.4 – Schallübertragung im Außenohr im freien Schallfeld: (a) anatomische Skizze,
(b) elektroakustisches Modell (aus Møller 1992)

Um Übertragungsfunktionen für die beschriebenen Punkte im Außenohr aufstellen zu

können, wird der Referenzschalldruck p1 eingeführt, den Møller als „Schalldruck in der Mit-

te des Kopfes bei Abwesenheit des Hörers“ bezeichnet. Der Ursprung des kopfbezogenen

Polarkoordinatensystems (s. Abb. 1.1) definiert diesen Referenzpunkt.

P4

P1
=

Schalldruck am Trommelfell
Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Hörer

(1.4)

P3

P1
=

Schalldruck am offenen Ohrkanal
Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Hörer

(1.5)

P2

P1
=

Schalldruck am geblockten Ohrkanal
Schalldruck am Referenzpunkt bei abwesendem Hörer

. (1.6)

Die als HRTF definierte Gl. 1.4 kann in einzelne Teile zerlegt werden:

P4

P1
=

P4

P3
· P3

P2
· P2

P1
(1.7)
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Um bei der BRIR-Akquise den konstruktiven und messtechnischen Aufwand einer Schall-

druckbestimmung am Trommelfell zu umgehen, bevorzugt man eine Messung am geblockten

Ohrkanal.7 Hier sind bereits alle wichtigen Richtungsinformationen der Schallübertragung

vorhanden.8 Die Übertragungsfunktion am verschlossenen Ohrkanal wird durch den letzten

Term in Gl. 1.7 beschrieben. Inwiefern die zwei ersten Terme zur Schallfeldreproduktion am

Trommelfell berücksichtigt werden müssen, wird sich weiter unten zeigen.

Abbildung 1.5 – Schallübertragung im Außenohr bei Kopfhörerwiedergabe: (a) anatomische Skizze,
(b) elektroakustisches Modell (aus Møller 1992)

Vorerst wird analog zur oben geschilderten Situation im freien Schallfeld die Schallaus-

breitung im Außenohr bei Kopfhörerwiedergabe erläutert. Die Schalldrücke an Ohrkanal und

Trommelfell werden in Abb. 1.5 nun mit p6 bzw. p7 bezeichnet, die Impedanzen an diesen

Punkten sind dieselben wie im Falle des Freifelds. Statt der Schallkennimpedanz der Luft

herrscht jedoch vom Trommelfell her betrachtet am Ohrkanaleingang die Kopfhörerimpedanz

Zheadphone. In Abb. 1.5(b) ist mit P5 und Zheadphone eine „Ersatzspannungsquelle“ für die An-

regung über Kopfhörer dargestellt. p5 repräsentiert dabei ebenso wie p2 den Schalldruck am

geblockten Ohrkanal.

Aus Abb. 1.5 können den Gln. 1.3-1.7 entsprechende Ausdrücke abgeleitet werden. So gilt

für die Übertragung vom geblockten zum offenen Ohrkanal:

P6

P5
=

Zear canal

Zear canal + Zheadphone
(1.8)

Die Verhältnisse der Schalldrücke zur Kopfhörereingangsspannung Eheadphone ergeben für un-

7Die weiteren Vorteile fasst (Lindau 2006, S. 51) zusammen.
8s. hierzu (Hammershøi u. Møller 1996)
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terschiedliche Messpunkte definierte Kopfhörerübertragungsfunktionen.

P7

Eheadphone
=

Schalldruck am Trommelfell
Eingangsspannung des Kopfhörers

(1.9)

P6

Eheadphone
=

Schalldruck am offenen Ohrkanal
Eingangsspannung des Kopfhörers

(1.10)

P5

Eheadphone
=

Schalldruck am geblockten Ohrkanal
Eingangsspannung des Kopfhörers

(1.11)

Die Übertragungsfunktion zum Trommelfell wird aufgespalten in

P7

Eheadphone
=

P7

P6
· P6

P5
· P5

Eheadphone
(1.12)

Beim Vergleich von Abb. 1.4 und Abb. 1.5 zeigt sich, dass

P7

P6
=

P4

P3
. (1.13)

Zudem ergibt sich ein wichtiger Ausdruck, wenn Gln. 1.3 und 1.8 verbunden werden:

P3/P2

P6/P5
=

Zear canal + Zheadphone

Zear canal + Zradiation
(1.14)

Diese Gleichung resultiert dann zu 1, wenn die Schallkennimpedanz der Luft und die Kopf-

hörerimpedanz gleich, oder wenn beide klein im Vergleich zur Impedanz des Ohrkanals sind.

Møller zeigte, dass die zweite Voraussetzung bei Frequenzen unterhalb von 1 kHz gegeben ist,

oberhalb dieser Grenze muss die erste Bedingung erfüllt sein. Kopfhörer mit entsprechenden

Eigenschaften werden free equivalent coupling9 (FEC) Kopfhörer genannt. Møller et al. (1995a)

untersuchten diesbezüglich 13 Kopfhörer, wobei das Kriterium P3/P2
P6/P5

= 1 lediglich von einem

selbst gebauten Modell erfüllt wurde, bei dem zwei kleine Lautsprecher in runden Gehäusen

in ca. 25 cm Abstand von der Kopfmitte vor den Ohren platziert wurden. Bei tolerierten Ab-

weichungen von ±2 dB, konnten nur wenige der kommerziellen Prüflinge als FEC-Kopfhörer

bezeichnet werden, dazu gehörte ein Stax Lambda-Kopfhörer10 sowie das Modell AKG K-1000

(s. auch Abschnitt 2.2).

In Abb. 1.6 ist eine Vereinfachung des in Abschnitt 1.2 beschriebenen Systems zur Binaural-

synthese gezeigt. Hc_tot steht für ein Filter, das die spektrale Beeinflussung der elektroakusti-

9Gelegentlich wird auch die Bezeichnung „offen“ benutzt. Bei Møller et al. (1995a) wird jedoch vorgeschlagen,
diesen Begriff im vorliegenden Zusammenhang zu vermeiden, um eine klare Abgrenzung vom kommerziellen
Bereich zu schaffen. Dort bedeute der Begriff lediglich, dass Schall von Außen nicht abgeschirmt wird.

10Zwei Kopfhörer dieses Typs wurden für den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Hörversuch eingesetzt.
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MKK(ω) bezeichnet den frequenzabhängigen Übertragungsfaktor11 der Mikrophone, die bei

der BRIR-Akquise eingesetzt werden, HLS(ω, ϕ, δ) steht für die frequenz- und richtungsabhän-

gige Übertragungsfunktion des Quelllautsprechers. Gl. 1.15 kann nach Hc_tot(ω) umgestellt

und mit Hilfe von Gln. 1.7 und 1.12 erweitert werden:

Hc_tot(ω) =
P4/P1

HLS(ω, ϕ, δ) · [P2/P1] ·MKK(ω) · [P7/Eheadphone]

=
[P4/P3] · [P3/P2] · [P2/P1]

HLS(ω, ϕ, δ) · [P2/P1] ·MKK(ω) · [P7/P6] · [P6/P5] · [P5/Eheadphone]

=
[P4/P3]
[P7/P6]

· [P3/P2]
[P6/P5]

· 1
HLS(ω, ϕ, δ) ·MKK(ω) · [P5/Eheadphone]

(1.16)

Der erste Term des obigen Ausdrucks ergibt nach Gl. 1.13 den Wert 1 und kann deshalb

vernachlässigt werden. Dies ist unter der Voraussetzung, dass bei der Wiedergabe binaural

simulierter Quellen FEC-Kopfhörer eingesetzt werden, mit dem zweiten Term ebenfalls mög-

lich. Gl. 1.16 kann dadurch reduziert werden zu:

Hc_tot(ω) =
1

HLS(ω, ϕ, δ) ·MKK(ω)︸ ︷︷ ︸
Aufnahmeseite

· [P5/Eheadphone]︸ ︷︷ ︸
Wiedergabeseite

(1.17)

Es zeigt sich also, dass die nötige Entzerrung aufnahmeseitig den Quelllautsprecher und die

bei der BRIR-Messung benutzten Mikrofone sowie wiedergabeseitig die Kopfhörerübertra-

gungsfunktion betrifft.

Den Einfluss des Quelllautsprechers zu eliminieren, ist eine Thematik, die den Rahmen

der vorliegenden Arbeit sprengen würde. An dieser Stelle wird kurz auf die verschiedenen

Probleme und möglichen Lösungsansätze eingegangen. Einerseits stellt sich die Frage, ob eine

Freifeld- oder eine Diffusfeldentzerrung stattfinden soll. Erstere kann bei HRTFs angewendet

werden. Lindau (2006, S. 62) weist allerdings darauf hin, dass in diesem Fall die Ausrichtung

zur Empfängerposition exakt reproduzierbar sein muss, da HLS(ω, ϕ, δ) wie bereits erwähnt

richtungsabhängig ist (Lindau 2006, S. 62). Bei BRIR-Messungen, wo raumakustische Infor-

mationen ja explizit mit erfasst werden sollen, befindet sich der Kunstkopf in der Regel nicht

im Hallradius der Quelle, sodass die Diffusfeldkompensation sinnvoller erscheint. Hier wird

jedoch nur eine angenäherte Entzerrung erreicht, da zur Bestimmung des Diffusfeldfrequenz-

gangs über Leistungsspektren aus mehreren Einfallsrichtungen gemittelt wird. Es entfällt da-

durch auch die Phaseninformation, deshalb werden meist minimalphasige Entzerrungsfilter

11s. Abschnitt 2.1 für eine Begriffsklärung
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eingesetzt.12 Eine andere Möglichkeit zum Ausgleich von HLS(ω, ϕ, δ) ist die Nachbildung

der frequenzabhängigen Richtcharakteristik der zu simulierenden Quelle. Dadurch wird nicht

nur eine spektrale Verzerrung vermieden, sondern auch ein natürliches Abstrahlverhalten er-

reicht. Behler u. Pollow (2008) schlagen hierfür einen Dodekaeder-Lautsprecher mit unabhän-

gig ansteuerbaren Einzelsystemen vor, womit auf Grundlage von sphärischen Harmonischen

variable Richtcharakteristiken erzeugt werden können. Die Nachbildung des Abstrahlverhal-

tens beliebiger Quellen wird in diesem Zusammenhang auch am hiesigen Fachgebiet ange-

strebt.

Die Kompensation der Mikrofon- und Kopfhörerfrequenzgänge ist in einem Zuge möglich,

wie durch die folgende Ausführung erläutert werden soll. Bei der Messung der Kopfhörer-

übertragungsfunktion muss der Schalldruck p5 mit Hilfe von Mikrofonen bestimmt werden.

Wird hierfür der bei der BRIR-Akquise eingesetzte Kunstkopf (mit gleichen Mikrofonen) ver-

wendet, kann mit MKK(ω) = Emicrophone
p5

und Gl. 1.17 das Filter Hc(ω) definiert werden, welches

sowohl die Kopfhörer- als auch und die Mikrofonübertragungsfunktion kompensiert.

Hc(ω) =
1

MKK(ω) · [(Emicrophone/MKK(ω))/Eheadphone]

=
Eheadphone ·MKK(ω)
Emicrophone ·MKK(ω)

=
Eheadphone

Emicrophone
(1.18)

Emicrophone bezeichnet hier die Ausgangsspannung des Mikrofons. Hc(ω) kann nicht direkt

gemessen werden, stattdessen wird die Funktion

H(ω) =
Emicrophone

Eheadphone
(1.19)

bestimmt13 und anschließend invertiert. Genau wie die Lautsprecherentzerrung stellt auch

die Kompensation von H(ω) kein triviales Problem dar, wie in Kapitel 3 ausführlich darge-

legt wird. Es existieren zahlreiche Verfahren zum Entwurf von geeigneten Entzerrungsfiltern,

die sich in Herangehensweise und Aufwand unterscheiden. Die Implementierung verschiede-

ner Methoden und deren empirische Evaluation mit Hilfe eines Hörversuchs ist Gegenstand

dieser Arbeit.

12s. (Møller 1992) und (Müller u. Massarani 2001)
13Ein entsprechender Messaufbau ist in Abschnitt 2.2 beschrieben.
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2.1 Mikrofone

2.1.1 Technische Spezifikationen

Im Messroboter FABIAN sind zwei Elektretkondensatormikrofone (DPA 4060) mit omni-

direktionaler Richtcharakteristik eingebaut. Die sehr kleinen Abmessungen der Kapsel (ca.

5,4 x 12,7 cm) erlauben eine Platzierung in der Mitte der Ohrmuschel an der Stelle des Ohr-

kanaleingangs, wobei die Kapsel bündig in die umgebende Fläche eingelassen ist. Wie in

Abschnitt 1.3 ausgeführt, finden Messungen mit FABIAN also am geblockten Ohrkanal statt.

Die technischen Spezifikationen der Mikrofone sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Frequenzbereich 20 Hz - 20 kHz (±2 dB), mit 3 dB Überhöhung bei 8 - 20 kHz
Sensitivity 20 mV/Pa; -34 dB (±3 dB) bzgl. 1 V/Pa
Eigenrauschen 23 dB(A) bzgl. 20 µPa
THD <1% THD bis 123 dB SPL peak
SNR 71 dB(A) bei 1 kHz bzgl. 94 dB SPL
Dynamic Range 100 dB

Tabelle 2.1 – Technische Spezifikationen der Messmikrofone im Messroboter FABIAN (Angaben laut
Hersteller: DPA Microphones)

In Abb. 2.1 ist das frequenzabhängige Übertragungsmaß1 der Mikrofone zwischen 10 Hz

und 40 kHz dargestellt. Deutlich sichtbar ist die auch vom Hersteller angegebene Überhöhung

bei ca. 8 kHz. Der sonst sehr lineare Frequenzgang fällt als spektrale Verzerrung im Vergleich

zu den Kopfhörern wenig ins Gewicht (s. Abschnitt 2.2). Wegen des Anstiegs im hohen Fre-

quenzbereich muss er jedoch trotzdem ausgeglichen werden, um eine korrekte Reproduktion

der Ohrsignale zu gewährleisten. Der steile Abfall oberhalb von 20 kHz zeigt zudem, dass sich

die Mikrofone wenig zur Aufnahme von Signalen mit Anteilen über dieser Grenze eignen, da

hier der nötige Aufwand zur Kompensation sehr groß wäre.

1s. den folgenden Abschnitt
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Spannungsmessgerät (Sennheiser UPM 550-1) geleitet, wo die Ausgangsspannungen abgele-

sen wurden.

Bei einem Schalldruckpegel von 94 dB SPL lieferte die linke Mikrofon eine Spannung von

15,12 mV und das rechte Mikrofon 16,37 mV. Dadurch ergeben sich folgende Übertragungs-

maße:

� links: -36,41 dB bzgl. 1 V/Pa

� rechts: -35,72 dB bzgl. 1 V/Pa

Es liegt also ein Pegelunterschied von weniger als 1 dB zwischen den beiden Mikrofonen vor,

sodass von der Paarigkeit ihrer Sensitivity ausgegangen werden kann. Es ist außerdem an-

zumerken, dass die gemessenen Werte gut mit den Angaben des Herstellers übereinstimmen

(s. Tabelle 2.1).

2.2 Kopfhörer

2.2.1 Diffus- und Freifeldentzerrung von Kopfhörern

Bei der Kopfhörerwiedergabe raumbezogener Signale3 ist eine Kopfhörerentzerrung nötig,

die dafür sorgt, dass eine der Lautsprecherwiedergabe ähnliche Übertragung stattfindet

(Møller et al. 1995b). Eine wichtige Frage ist hierbei, welche Schallfeldsituation als Referenz

dient, das heißt ob die als Ziel dienende Lautsprecherübertragung im Frei- oder im Diffusfeld

stattfindet. Theile (1986) schlägt als Standard eine Diffusfeldentzerrung vor und stützt sich

dabei auf das so genannte Assoziationsmodell, wonach die Verarbeitung akustischer Reize in

zwei Stufen geschieht. Die Ortsassoziationsstufe bestimmt auf Grundlage von Reflexionen an

Ohr, Kopf und Oberkörper die Lokalisation des Hörereignisses. Die Gesaltassoziationsstufe

bestimmt in einem zweiten Schritt andere Merkmale, wie z.B. die Klangfarbe des Hörereig-

nisses.

„Die empfangenen Ohrsignale sind zurückzuführen auf die beiden voneinander

unabhängigen, stets paarweise auftretenden Schallquelleneigenschaften ‚Ort‘ und

‚Signal‘. Demzufolge sind im Modell die auftretenden Hörereignisse zurückzu-

führen auf die Wirkung einer ortsbestimmenden und einer gestaltbestimmenden

Verarbeitungsstufe.“ (Theile 1981, S. 159)

Eine zentrale Aussage dieses Modells ist, dass die Ortsassoziationsstufe als eine Art Entzer-

rungsfilter auf die richtungsbestimmenden spektralen Verfärbungen im Hörereignis wirkt.

3Signale, die für Lautsprecherwiedergabe intendiert sind
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Diese haben also keinen Einfluss auf die Klangfarbenwahrnehmung, die in der Gestaltverar-

beitung geschieht.

Bei unkompensierter Kopfhörerwiedergabe entfallen die zur Lokalisation dienenden cha-

rakteristischen Verfärbungen, da keine Reflexionen an Kopf und Oberkörper stattfinden.

Deshalb erfolgt keine Ortsassoziation sondern die kopfhörertypische Im-Kopf-Lokalisation.

Durch die fehlende „Entzerrung“ auf der Ortsassoziationsstufe wird das Signal aber mit den

Verzerrungen des Kopfhörerfrequenzgangs der Gestaltassoziationsstufe zugeführt, die eine

Klangfarbenveränderung identifiziert.

Wird ein Kopfhörer freifeldentzerrt, entspricht seine Übertragungsfunktion einer HRTF

bezüglich einer Schallquelle im Direktfeld. Auf der Ortsassoziationsstufe wird also eine Hör-

ereignisrichtung passend zu dieser HRTF bestimmt. Theile argumentiert jedoch, dass dies

zu einem Konflikt auf der Gestaltassoziationsstufe führe, da die interauralen Differenzen

herkömmlicher Stereoaufnahmen der Ortsassoziation einer einzigen frontalen Schallquelle

entgegenstünden. Daher müssten die Kopfhörer nicht bezüglich einer spezifischen Richtung

sondern bezüglich einer Mittelung aus allen möglichen Richtungen, dem Diffusfeld, entzerrt

werden (vgl. Theile 1986, S. 959). Diesbezüglich von ihm durchgeführte Hörversuche ergaben,

dass eine Wiedergabe über diffusfeldentzerrte Kopfhörer als „natürlicher“ und „angenehmer“

bewertet wurde als bei Freifeldentzerrung und zwar für mehrere Musikinhalte und mehrere

Kopfhörer (Theile 1986, S. 966).

Diese Methoden der Entzerrung ersetzen jedoch keinesfalls die für eine korrekte binau-

rale Simulation nötige Kompensation des Kopfhörerfrequenzgangs. Es wäre lediglich denk-

bar, dass ein einziges Entzerrungsfilter für verschiedene Kopfhörer eingesetzt werden könnte.

Dies würde eine, wie von Theile geforderte, Standardisierung von Kopfhörerfrequenzgängen

voraussetzen. Obwohl bereits vorab vermutet wurde, dass keine einheitliche Kompensation

möglich sein würde, gibt die im folgenden Abschnitt beschriebene Messung verschiedener

Kopfhörerfrequenzgänge Aufschluss über deren Varianz.

2.2.2 Messung von Kopfhörerfrequenzgängen

In Abschnitt 2.1 wurde der spektrale Einfluss der Messmikrofone auf ein binaurales Simula-

tionssystem bereits gesondert betrachtet, nun soll auch die Verzerrung durch die Kopfhörer

miteinbezogen werden. Hierzu wurden die Frequenzgänge von sieben Kopfhörertypen ge-

messen (Tabelle 2.2 und Abb. 2.3), wobei selbstverständlich auch die am Fachgebiet verwen-

deten Modelle Stax SRS 2020 Lambda Basic und Stax SRS 2050 II zu den Prüflingen gehörten.

Die ausgewählten Kopfhörer unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich dreier Punkte:
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� Wandlerprinzip – dynamisch oder elektrostatisch

� akustische Kopplung an den Gehörgang – akustisch offen, halboffen oder geschlossen4

� Bauart – circumaural (ohrumschließend), supraaural (ohraufliegend) oder frei vor dem

Ohr

Diese Eigenschaften sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Kopfhörer (Abkürzung) Wandlerprinzip Kopplung Bauart Verstärker
Audio-Technica ATH-M40fs (Audiotec) dynamisch geschlossen circumarual -
AKG K-401 (K401) dynamisch halboffen circumarual -
Sennheiser Headset H410 (Headset) dynamisch halboffen supraaural -
Stax Lambda Pro New (Stax Pro) elektrostatisch offen circumarual SRM 313
Stax SRS 2020 Lambda Basic (Stax I) elektrostatisch offen circumarual SRM 212
Stax SRS 2050 II (Stax II) elektrostatisch offen circumarual SRM 252 II
AKG K-1000 (K1000) dynamisch offen frei vor dem Ohr Carver PM-120

Tabelle 2.2 – Angaben zu den gemessenen Kopfhörern: Wandlerprinzip, Art der akustischen Kopplung
an den Gehörgang, Bauart sowie bei der Messung eingesetzter Verstärker. In Klammern neben den
Modellen steht jeweils die im Text verwendete Abkürzung.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass keines der in DIN EN 60268-7 beschriebenen Über-

tragungsmaße5 bestimmt wurde, sondern der in Gl. 1.19 definierte Quotient aus Mikrofonaus-

gangsspannung und Kopfhörereingangsspannung, H(ω). Diese relative Übertragungsfunkti-

on wird in der vorliegenden Arbeit als Ausgangslage für die Implementierung verschiedener

Entzerrungsalgorithmen dienen. Es wurde erläutert, dass bei der Messung von H(ω) derselbe

Kunstkopf wie bei der BRIR-Akquise eingesetzt werden muss, um die gleichzeitige Kompen-

sation von Kopfhörer und Mikrofonen zu ermöglichen. Obwohl also der Einfluss der Messmi-

krofone in H(ω) ebenfalls enthalten ist, wird der Einfachheit halber im Folgenden nur noch

von Kopfhörerfrequenzgängen (bzw. -übertragungsfunktionen) gesprochen.

Um eine verzerrungsfreie binaurale Wiedergabe auch oberhalb von 22,05 kHz zu ermög-

lichen, müsste das Kompensationsfilter über diese Grenze hinaus korrekt funktionieren. Da

zum Zeitpunkt der Messung eine konkrete Anwendung in Aussicht stand, bei der Kopfhörer

bis 48 kHz betrieben werden sollten, wurden alle Frequenzgänge nicht nur mit einer Abtast-

frequenz von 44,1 kHz sondern auch mit 96 kHz gemessen.

Bei der Bestimmung von Übertragungsfunktionen führt jede Veränderung in der Ausrich-

tung zwischen Quelle und Empfänger – in diesem Fall Kopfhörer und Messmikrofon – zu

einem anderen Frequenzgang. Um die Auswirkung dieses Phänomens einschätzen und bei

4„Akustisch offen“ ist laut Norm definiert als „mit beabsichtigtem akustischem Nebenschluss zwischen der
äußeren Umgebung und dem Gehörgang“ (DIN EN 60268-7, S. 4). Der Begriff deckt sich also nicht zwingend mit
dem in Abschnitt 1.3 definierten Begriff FEC.

5Es werden vier (!) unterschiedliche Messverfahren erläutert. Die im Folgenden beschriebene Messung ent-
spricht am ehesten dem Ohrsimulator-Übertragungsmaß, allerdings wurde nicht der als Norm-Messbedingung
geforderte Schalldruck von 94 dB (re 20 Pa) bei 500 Hz im Ohrsimulator erzeugt.
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(a) Audiotec (b) K401 (c) Headset

(d) K1000 (e) Stax Pro, Stax I, Stax II

Abbildung 2.3 – Gemessene Kopfhörer auf dem Messroboter FABIAN. In Abb. (d) sind die in kurzer
Entfernung vom Ohr freistehenden Ohrhörer des K1000 sichtbar. Ihr Ausrichtungswinkel ist einstellbar,
im Bild sind sie maximal geöffnet. Die drei Modelle der Fa. Stax sind in Abb. (e) zusammengefasst.

der Implementierung der Entzerrungsverfahren berücksichtigen zu können, wurden die Mes-

sungen bei jedem der sieben Prüflinge zehn Mal durchgeführt, indem der Kopfhörer zwischen

zwei Messungen jeweils ab- und ohne allzu sorgfältige Ausrichtung wieder aufgesetzt wurde.

Wie im Falle der transauralen Wiedergabe erläutert wurde, muss bei der Entzerrung bi-

nauraler Signale eventuell auch das Übersprechen bedacht werden. Daher fand für die bei-

den halboffenen Kopfhörer K401 und Headset sowie für die offenen Kopfhörer K1000 und

Stax Pro zusätzlich eine Messung der Übersprechdämpfung statt. Die anderen zwei Prüflin-

ge der Fa. Stax wurden hierbei nicht gesondert berücksichtigt, da von einem sehr ähnlichen
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samples 216 und 217. Somit war eine Frequenzauflösung von < 1 Hz gewährleistet:

∆ f44 =
44100 Hz

216 = 0, 67 Hz ∆ f96 =
96000 Hz

217 = 0, 73 Hz

Beiden Sweeps wurde eine Ruhepause der Länge 100 ms hinzugefügt (stopmargin), um das

Ausschwingen der Kopfhörer bei der Messung zu berücksichtigen. Zudem erfolgte eine An-

hebung des Bassbereichs um 20 dB unterhalb von 100 Hz, um auch im tieffrequenten Bereich

einen ausreichend großen Störabstand zu ermöglichen.

Die Übertragungsfunktion eines Systems wird nach Umstellen von Gl. 1.2 berechnet,

indem das Spektrum eines Ausgangssignals durch das Spektrum eines Eingangssignals kom-

plex dividiert wird:

H(ω) =
Y(ω)
X(ω)

(2.3)

Bei einer FFT-basierten Messung, wie sie hier beschrieben wird, muss also das Spektrum

des Eingangssignals bestimmt und anschließend invertiert werden. Die resultierende Funk-

tion wird mit dem Ausgangssignal einer Messung multipliziert, um die gesuchte Übertra-

gungsfunktion zu erhalten. Dieser Vorgang wird Entfaltung oder Dekonvolution genannt

(vgl. Müller 2008, S. 1095 f.). Dementsprechend wurde vorab eine Referenzmessung durch-

geführt, indem das RME-Interface mit dem ITA-Frontend verbunden wurde (siehe Abb. 2.4:

Referenzmessung). Über diesen Signalweg fand eine Aufzeichnung der Frequenzgänge beider

Sweep-Eingangssignale zwischen 0 Hz und 22,05 kHz bzw. 48 kHz statt. Die Messsoftware

führte bei jeder weiteren Messung eine Multiplikation des Ausgangssignals mit der Inversen

des Referenzspektrums durch. Hierbei wurde der Einfluss des Messsystems selbst ebenfalls

kompensiert, da dieser ja in den invertierten Eingangssignalen enthalten ist. Zur Kontrolle

wurde das kurzgeschlossene System erneut gemessen und entfaltet, wobei sich erwartungs-

gemäß ein konstanter Amplitudengang ergab.

Die Messungen wurden für den rechten und den linken Kanal gleichzeitig durchgeführt,

das heißt das Anregungssignal wurde über beide Ausgangskanäle gesendet und von beiden

Eingangskanälen aufgenommen. Bei der Übersprechmessung wurde das Anregungssignal ab-

wechselnd nur über einen Ausgang geschickt, jedoch von beiden Eingangskanälen aufge-

nommen. Um auch den Einfluss des Raumes einschätzen zu können, wurde vor jeder Über-

sprechmessung das Grundrauschen aufgezeichnet. Dies geschah, indem die Signalkette am

D/A-Wandler-Ausgang unterbrochen wurde, durch die Messmikrofone aber trotzdem für die

Dauer des Messsignals eine Aufzeichnung stattfand.
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2.2.2.2 Ergebnisse

Frequenzgänge

Zunächst werden in Abb. 2.5 und Abb. 2.6 die zweikanaligen Betragsfrequenzgänge der Prüf-

linge zwischen 20 Hz und 48 kHz gezeigt. Die Notwendigkeit einer Kopfhörerentzerrung

wird auf den ersten Blick ersichtlich, da vor allem im hohen Frequenzbereich starke Schwan-

kungen auftreten, hervorgerufen durch Partialschwingungen der Kopfhörermembranen aber

auch durch das Schwingungsverhalten des Luftpolsters zwischen Ohr und Ohrhörer. Es lässt

sich eine Ähnlichkeit der Frequenzgänge mit Außenohr-Übertragungsfunktionen erkennen.

So weisen sie z.B. alle bei 8-10 kHz einen mehr oder weniger starken Einbruch auf. Dieser gilt

bei HRTFs als charakteristisch für den Einfluss der Ohrmuschel. Es wurde also offenbar im

Zuge einer Diffusfeldentzerrung eine durch die Partialschwingungen der Kopfhörermembran

bedingte Auslöschung auf diesen Bereich abgestimmt. Trotzdem kann nicht von einer stan-

dardisierten Kalibrierung gesprochen werden, wie sie von Theile gefordert wurde. Wie schon

im Vorfeld vermutet, müssen Kopfhörerfrequenzgänge in der Binauraltechnik also individuell

entzerrt werden.

Bei allen Übertragungsfunktionen, insbesondere bei denjenigen des K1000 und des Stax

Pro, ist unter 50 Hz ein Störbereich zu sehen. Dieser ist einerseits auf Raumreflexionen zu-

rückzuführen, da die vollständige Absorption der Wände des RAR unter 63 Hz nicht mehr

gewährleistet ist. Der K1000 ist durch seine offene Ohrhörerstellung (die Messungen erfolgten

mit maximaler Öffnung, s. Abb. 2.3) für solche Störungen besonders anfällig. Weiterhin macht

sich bei tiefen Frequenzen die abnehmende Effizienz der Kopfhörer bemerkbar, wodurch der

Störabstand trotz erhöhter Energie des Messsignals in diesem Bereich sinkt.

Es wurde in Abschnitt 2.1 bereits angemerkt, dass die Messmikrofone den Übertragungs-

bereich über 20 kHz deutlich beeinträchtigen. Um von den Kopfhörerübertragungsfunktionen

diesbezüglich ein unverfälschtes Bild zu bekommen, wurden sie mit den inversen der Mikro-

fonfrequenzgänge multipliziert. Das Ergebnis dieser Kompensation ist jeweils im oberen Teil

der Grafiken von Abb. 2.5 und Abb. 2.6 dargestellt. Besonders die Stax-Kopfhörer leisten ei-

ne relativ gute Übertragung in diesem hochfrequenten Bereich. Allerdings nimmt hier, wie

bei allen Prüflingen, die Anzahl der schmalbandigen Einbrüche zu. Diese können bei neuer-

lichem Aufsetzen des Kopfhörers stark variieren (s. Abb. 2.10-Abb. 2.11) und stellen bei der

Kompensation unter Umständen ein Problem dar (s. Abschnitt 3.1).

Die Phasengänge der Prüflinge sind in Abb. 2.7 und Abb. 2.8 gezeigt. Ihre Paarigkeit ist ge-

nau wie bei den Messmikrofonen für die Binauraltechnik von Bedeutung. Lindau (2006, S. 60)

fasst Forschungsergebnisse zusammen und kommt zum Schluss, dass vor allem im empfind-
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lichen Bereich zwischen 400 Hz und 1 kHz der interaurale Phasenunterschied nicht mehr als

4◦ betragen sollte. Die Phasendifferenzen der Kanäle sind jeweils in den unteren Grafiken von

Abb. 2.7 und Abb. 2.8 zwischen 100 Hz und 4 kHz zu sehen. Die meisten Prüflinge weisen

zumindest im kritischen Bereich akzeptable Werte auf, gute Ergebnisse liefert hier vor allem

das Headset aber auch der K1000 und die Stax-Kopfhörer. Inwiefern bei der Kompensation

von Frequenzgängen auch die Phase entzerrt werden kann und muss, wird in Kapitel 3 näher

erläutert.

Die ersten 1,4 ms der Impulsantworten der sieben Kopfhörer sind in Abb. 2.9 dargestellt.

Interessanterweise ist der Ausschlag bei einigen Modellen phasengedreht, wobei dies jeweils

beide Kanäle betrifft und somit als unkritisch betrachtet werden kann. Zu beachten ist der

große Pegelunterschied der Kanäle der Audiotec-Stoßantwort, der bereits im Betragsfrequenz-

gang zu sehen ist und bezüglich interauraler Differenzen problematisch sein könnte.

In Abb. 2.10 und Abb. 2.11 sind für alle Kopfhörer die Betragsfrequenzgänge von jeweils

zehn Messungen, zwischen denen der Prüfling jedes Mal ab- und wieder aufgesetzt wurde,

aufgetragen. Hierbei zeigen sich vor allem ab 3-4 kHz relativ große Unterschiede bezüglich

Tiefe und exakter Frequenz der schmalbandigen Einbrüche. Sie könnten darauf zurückgeführt

werden, dass sich die Größe und damit auch das Schwingungsverhalten des Luftpolsters zwi-

schen Ohr und Ohrhörer bei neuem Aufsetzen des Kopfhörers verändert. Beim Audiotec und

den Stax-Kopfhörern sind jedoch auch bei tiefen Frequenzen deutliche Verschiebungen zu

erkennen. Sie könnten mit einem undichten Abschluss des Ohrhörers um das Ohr herum

– hervorgerufen z.B. durch schlechtes Sitzen des Kopfhörers auf dem Kunstkopf – zusam-

menhängen, was jedoch nicht bei jedem Aufsetzen gleich ausgeprägt war. Weiterhin sei auf

Abb. 2.11(d) hingewiesen, die am Beispiel des Stax II eine weitere Zunahme der Verschiebun-

gen oberhalb von 20 kHz zeigt.
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Übersprechdämfung

In Abb. 2.12 ist das Übersprechen für die vier halboffenen bzw. offenen Kopfhörer gezeigt.

Die durchgezogene blaue Linie ist der am rechten Kanal gemessene Frequenzgang, die

gestrichelte blaue Linie das dort gemessene, oktavgemittelte Übersprechen. Die Übersprech-

dämpfung, also die Differenz der beiden Signale, ist als grüne Linie darüber dargestellt. Das

Grundrauschen des Raumes ist jeweils im unteren Bild gezeigt. Dabei ist sichtbar, wie zu tie-

fen Frequenzen der Rauschpegel der Umgebung die Messung bestimmt hat, am deutlichsten

ist dies in Abb. 2.12(c). Wie bereits oben beschrieben, hängt dies mit den Raumreflexionen

und der abnehmenden Kopfhörerleistung im Bassbereich zusammen.

Nicht überraschend ist die Tatsache, dass der transaurale Kopfhörer mit 30 dB bis maximal

40 dB die geringste Übersprechdämpfung aufweist. Durch die offene Ohrhörerstellung war

hier die Empfindlichkeit gegenüber von Außen eintreffenden Signalen am höchsten. Dies

müsste bei einer Entzerrung eventuell berücksichtigt werden. Nicht wesentlich unterschied-

lich sind die Ergebnisse der beiden halboffenen Kopfhörer gegenüber dem offenen Stax Pro,

hier bewegen sich die Werte um ca. 50 dB, wobei Headset und Stax Pro maximal 60 dB

erreichen. Interessant ist zu sehen, dass sich das Maximum aller Prüflinge bei ca. 200 Hz

befindet – wobei das Headset hier den weitesten Bereich abdeckt – und die minimale Dämp-

fung um 2 kHz liegt. Da hier kein Zusammenhang mit dem Grundrauschen des Raums zu

erkennen ist, könnte letzteres mit einem charakteristischen Einfluss des Messroboterkörpers

zusammenhängen, da ja das Übersprechsignal eine Art Außenohrübertragungsfunktion

darstellt.

Die Analyse der Messergebnisse soll an dieser Stelle beendet werden. Zusammenfassend kann

festgestellt werden, dass die Amplituden- und Phasengänge unterschiedlicher Kopfhörerty-

pen eine bedeutende Varianz aufweisen. Dies gilt sowohl für die Übertragungsfunktionen

untereinander als auch in sich, wie mehrere Messungen am selben Prüfling zeigen. Welche

Konsequenzen letzteres für die Entzerrung hat, wird in Kapitel 3 näher beschrieben.





3 ENTZERRUNG VON FREQUENZGÄNGEN

3.1 Grundlagen

3.1.1 Direkte Invertierung

Im vorangegangenen Kapitel wurden die spektralen Einflüsse auf das binaurale Simulations-

system durch die Kopfhörer- und Mikrofonübertragungsfunktion H(ω) charakterisiert. Zu

deren Kompensation ist ein FIR-Filter Hc(ω) (Gl.1.18) gesucht, sodass gilt

Heq(ω) = H(ω) · Hc(ω) = 1 (3.1)

bzw.

heq(n) =
N−1

∑
k=0

h(k)hc(n− k) = h(n) ∗ hc(n) = δ(n). (3.2)

Es soll also eine vollständige Entzerrung im Frequenzbereich erfolgen, die einem Delta-

Impuls im Zeitbereich entspricht. Die intuitiv einfachste Herangehensweise zur Berechnung

von Hc(ω) aus H(ω) scheint die direkte Invertierung zu sein:

Hc(ω) =
1

H(ω)
(3.3)

Dabei ergeben sich im Kontext akustischer und elektroakustischer Systeme jedoch die folgen-

den Probleme:

� Die Linearisierung der kompletten Übertragungsfunktion führt in ihren Randbereichen

zu übermäßiger Anhebung des Amplitudengangs.

� Es handelt sich in den meisten Fällen um gemischtphasige Systeme, sodass eine direkte

Invertierung nicht zu einem gleichzeitig kausalen und stabilen Filter führt.

� Die exakte Kompensation ist an eine ganz bestimmte Ausrichtung von Sender (Kopfhö-

rer) und Empfänger (Kunstkopfmikrofon bzw. Hörerohr) gebunden, da jede Konfigura-

tion durch einen eigenen Frequenzgang beschrieben wird.
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Auf die Lösung der beiden erstgenannten Schwierigkeiten wird in den folgenden Abschnit-

ten genauer eingegangen. Die letztgenannte Problematik wird durch die zehn Einzelmes-

sungen der Kopfhörerübertragungsfunktionen in Abb. 2.10 und Abb. 2.11 veranschaulicht.

Die Verschiebung der Sendeposition gegenüber der Messposition ist besonders bei der dort

sichtbaren Varianz im hohen Frequenzbereich kritisch. Ein perfektes Entzerrungsfilter gleicht

schmalbandige Einbrüche (dips oder notches) durch entsprechende Überhöhungen (peaks) aus.

Mit der Positionsänderung können sich die dips leicht verschieben, die peaks im Amplituden-

gang von Hc(ω) bleiben jedoch an ihrer ursprünglichen Lage und werden als Klingelartefakte

deutlich hörbar.1 Dies kann durch eine Reduktion der Kompensationsgenauigkeit im Bereich

der notches umgangen werden. Dadurch sind sie zwar in der entzerrten Funktion Heq(ω)

nach wie vor enthalten, gleichzeitig sind jedoch die durch Verschiebungen entstehenden Arte-

fakte geringer. Ein solcher Ansatz stützt sich auf die in zahlreichen Untersuchungen gezeigte

Tatsache, dass schmalbandige Einbrüche weniger störend wahrgenommen werden als ent-

sprechende Überhöhungen (s. z.B. Bücklein 1981; Toole u. Olive 1988; Moore et al. 1989). Zur

Umsetzung dieses Lösungsprinzips existieren verschiedene Verfahren, die in Abschnitt 3.2

näher beschrieben werden.

3.1.2 Zielfunktion

Um die exzessive Anhebung des zu kompensierenden Frequenzgangs außerhalb seines nor-

malen Übertragungsbereichs zu vermeiden, muss eine geeignete Zielfunktion definiert wer-

den (Karjalainen et al. 2005). Gln. 3.1 und 3.2 verändern sich zu:

Heq(ω) = H(ω) · Hc(ω) = D(ω) (3.4)

und

heq(n) = h(n) ∗ hc(n) = d(n). (3.5)

D(ω) und d(n) bezeichnen den Frequenzgang und die Impulsantwort eines Bandpassfilters,

das die Entzerrung auf eine obere und untere Grenzfrequenz beschränkt. Abgestimmt auf den

von den Kopfhörern abgedeckten Übertragungsbereich wurde der Durchlassbereich der hier

eingesetzten Zielfunktion auf 50 Hz bis 21 kHz festgelegt. Eine Sperrdämpfung von 60 dB

wurde für die Anwendung als ausreichend erachtet.

Eine grundsätzliche Frage betrifft das Phasenverhalten des Bandpasses, da dieser sowohl

1Solch starke Überhöhungen wären auch bei gleichbleibender Abhörposition unerwünscht, da sie eine sehr
hohe Ordnung des Kompensationsfilters erfordern und im Extremfall auch den Wiedergabewandler beschädigen
könnten (Kirkeby u. Nelson 1999).



ENTZERRUNG VON FREQUENZGÄNGEN 35

minimal- als auch linearphasig entworfen werden kann.2 Die erste Option zeigt den Vorteil,

dass zur Einhaltung eines gegebenen Toleranzschemas eine geringere Filterordnung erforder-

lich ist als bei linearphasigen Filtern (s. The Mathworks Inc. 2006, S. 1-4). Bei extremen Kriteri-

en, wie beispielsweise hoher Flankensteilheit und Sperrdämpfung, ergeben sich nach Angaben

von Lindau (2006, S. 123) jedoch instabile Filter. Ein bedeutender Nachteil betrifft zudem die

Abweichung von einer konstanten Laufzeit. Laut Blauert und Laws (1978) beträgt die gerade

hörbare monaurale Laufzeitverzerrung elektroakustischer Systeme bei empfindlichen Signa-

len 0,5 ms. Diese Schwelle wird von einem minimalphasigen Tshebysheff Typ II-Filter mit den

oben genannten Eigenschaften unterhalb von 220 Hz überschritten. Gleichwohl handelt es sich

hierbei um den Filtertyp mit den geringsten Laufzeitverzerrungen, wie Lindau (2006, S. 124)

konstatiert. Perzeptive Untersuchungen von Müller (1999) im Zusammenhang der Lautspre-

cherentzerrung ergaben, dass gerade im Bassbereich Verzerrungen der Laufzeit hörbar sind,

während dies bei Mittel- und Hochtonsystemen weniger ausgeprägt ist. Um bei der Kom-

penstation der Kopfhörer solche Abweichungen in der resultierenden Übertragungsfunktion

zu vermeiden, wurde der Zielbandpass als ein linearphasiges Filter entworfen. Hierbei wird

eine gewisse Grundlaufzeit in Kauf genommen, die jedoch unter Umständen von Vorteil ist

(s. folgenden Abschnitt).

Die Implementierung erfolgte mit der fir1-Funktion der Signal Processing ToolboxTM von

Matlab R©, bei der ein FIR-Filter mit idealer Flankensteilheit mit einer anzugebenden Fenster-

funktion geglättet wird (The Mathworks Inc. 2006). Es wurde dazu ein Kaiser-Fenster gewählt,

dessen Nebenkeulenunterdrückung und Breite der Hauptkeule im Amplitudengang mit Hilfe

des Parameters bFIR kontrolliert werden können. Beide vergrößern sich mit steigendem Para-

meterwert. Wenn a die gewünschte Sperrddämfung in dB ist, so lässt sich das dazu optimale

bFIR wie folgt berechnen (The Mathworks Inc. 2006, S. 3-9):

bFIR = 0, 1102 · (a− 8, 7) bei a > 50 (3.6)

Wichtig zu erwähnen ist die Tatsache, dass die oben angegebenen Eckfrequenzen nicht die

3 dB- sondern die 6 dB-Punkte des Bandpasses bezeichnen, da dies vom fir1-Algorithmus so

vorgegeben wird. Der Amplituden- und Phasengang sowie die Impulsantwort des resultieren-

den Filters sind in Abb. 3.1 gezeigt. Die zwei Betragsfrequenzgänge in Abb. 3.1(a) ergeben sich

aus den Filterordnungen 210 und 211. Es wird ersichtlich, dass die gewünschte Sperrdämpfung

von 60 dB zwar in beiden Fällen beiden erreicht wird, allerdings mit sehr unterschiedlicher

2ausgeführt in (Lindau 2006, S. 199 ff.); vgl. auch (Müller u. Massarani 2001)
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und weist Nullstellen bei z = ck und z = 0 sowie Pole bei z = dk und z = ∞ auf. Ein

solches System kann mehrere gültige Konvergenzgebiete besitzen, also Bereiche der z-Ebene,

welche von Polen begrenzt werden, diese jedoch nicht enthalten. Durch die Bedingungen der

Kausalität und Stabilität werden die möglichen Konvergenzgebiete jedoch eingeschränkt. Ein

System ist dann kausal, wenn h(n0) nur von Werten n ≤ n0 abhängt. Die Zeitfunktion muss

also eine rechtsseitige Folge sein. Für den Konvergenzbereich von H(z) bedeutet dies, dass

er außerhalb des äußersten Pols liegen muss. Die Bedingung der Stabilität wird erfüllt, wenn

h(n) absolut summierbar ist:
∞

∑
n=−∞

|h(n)| < ∞ (3.8)

Diese Voraussetzung ist äquivalent zu

∞

∑
n=−∞

|h(n)z−n| < ∞ mit |z| = 1, (3.9)

sodass das Konvergenzgebiet stabiler Systeme also den Einheitskreis mit einschließen muss.

Zusammengefasst ergibt sich daraus für gleichzeitig stabile und kausale Systeme, dass sich

alle ihre Pole innerhalb des Einheitskreises befinden.

Soll nun H(z) wie in Gl. 3.3 direkt invertiert werden, wird aus Gl. 3.7:

Hinv(z) =
(

a0

b0

) N

∏
k=1

(1− dkz−1)

M

∏
k=1

(1− ckz−1)
(3.10)

Die Nullstellen von H(z) werden hier zu Polen von Hinv(z) und umgekehrt. Wenn also das

inverse System ebenfalls kausal und stabil sein soll, so müssen auch die Nullstellen von H(z)

alle innerhalb des Einheitskreises liegen.

„Deshalb ist ein lineares zeitinvariantes System dann und nur dann stabil und

kausal und besitzt ein stabiles und kausales inverses System, wenn die Pole und

Nullstellen von H(z) innerhalb des Einheitskreises liegen. Solche Systeme werden

minimalphasige Systeme genannt.“ (Oppenheim u. Schafer 1992, S. 239)

Die Pole und Nullstellen maximalphasiger Folgen liegen hingegen alle außerhalb des Ein-

heitskreises. Da diese Systeme aber die Bedingung der Stabilität erfüllen, folgt daraus, dass

sie linksseitig – also akausal – sein müssen. Gemischtphasige Systeme sind zwar stabil und

kausal, ihre Pole liegen folglich alle innerhalb des Einheitskreises. Da sie aber auch Nullstel-

len außerhalb von |z| = 1 besitzen, erfüllen sie nicht die obige Voraussetzung der direkten

Invertierbarkeit.
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Die meisten akustischen und elektroakustischen Übertragungsfunktionen sind gemischtpha-

sig. Neely und Allen (1979) schlagen zur Kontrolle dieser Eigenschaft die Analyse des

Nyquist-Diagramms vor. Demnach bezeichnet die Anzahl der positiven Umrundungen des

z-Ebenen-Ursprungs die Differenz zwischen Nullstellen und Polen außerhalb des Einheits-

kreises. Da sich bei stabilen und kausalen Systemen aber keine Pole jenseits dieser Grenze be-

finden, deuten Umrundungen des Ursprungs auf Nullstellen außerhalb von |z| = 1 und damit

auf ein gemischtphasiges System hin. Die derartige Überprüfung der gemessenen Kopfhörer-

übertragungsfunktionen auf Minimalphasigkeit fiel in allen Fällen negativ aus.

Trotzdem kann aus einem solchen System ein geeignetes Filter zur Entzerrung gewonnen

werden. Hierfür gibt es zwei Lösungsmöglichkeiten. Die erste stützt sich auf die Tatsache,

dass jede stabile, kausale Funktion H(z) durch die Multiplikation eines minimalphasigen und

eines Allpass-Systems ausgedrückt werden kann:5

H(z) = Hmin(z) · Hap(z) (3.11)

Daraus folgt mit z = ejω, dass |Hmin(ω)| = |H(ω)| gelten muss, da |Hap(ω)| = 1. Der zu

Hmin(ω) gehörende Phasengang kann mit Hilfe der Hilbert-Transfomation direkt aus dem

Logarithmus des gegebenen Amplitudengangs berechnet werden (Preis 1982):

ϕmin(ω) =
1
π

∞∫
−∞

ln |H(ω′)|
ω′ −ω

dω′ (3.12)

Zur Entzerrung des Betragsfrequenzgangs von H(ω) kann folglich die stabile und kausale

Inverse des minimalphasigen Terms aus Gl. 3.11 gebildet werden.

Hc(ω) =
1

Hmin(ω)
(3.13)

Für das kompensierte System ergibt sich demnach

Heq(ω) = H(ω) · Hc(ω) = Hmin(ω) · Hap(ω) · 1
Hmin(ω)

= Hap(ω) (3.14)

Während der Betragsfrequenzgang also exakt kompensiert wird, besitzt Heq(ω) den (nicht-

linearen) Phasengang von Hap(ω).

Ähnlich wie in Gl. 3.11 kann eine Systemfunktion auch durch die Multiplikation eines

minimal- und eines maximalphasigen Terms ausgedrückt werden, sofern sich keine Nullstel-

5zum Beweis s. (Oppenheim u. Schafer 1992, S. 271 f.)
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len auf dem Einheitskreis befinden:

H(z) = Hmin(z) · Hmax(z) (3.15)

Die getrennte Analyse beider Teile soll den Lösungsansatz zur Kompensation der gesamten

gemischtphasigen Übertragungsfunktion H(ω) verdeutlichen (nach Mourjopoulos 1994). Da-

zu habe die Systemfunktion der Einfachheit halber lediglich zwei Nullstellen, die bei |c1| < 1

und |c2| > 1 liegen:

H(z) = Hmin(z) · Hmax(z) = (1− c1z−1)(1− 1
c2

z) (3.16)

Laut der obigen Definition von maximalphasigen Folgen umfasst deren Konvergenzbereich

den Einheitskreis, das heißt sie sind stabil aber akausal. Dies wird durch den positiven Ex-

ponenten von z im zweiten Term von Gl. 3.16 ausgedrückt. Die Inversen der Teilfunktionen

lauten wie folgt:

Hmin_i(z) =
1

1− c1z−1 = 1 + c1z−1 − c2
1z−2 + . . . (3.17)

Hmax_i(z) =
1

1− 1
c2

z
=
(

1
c2

)
z +

(
1
c2

2

)
z2 −

(
1
c3

2

)
z3 + . . . (3.18)

Es resultieren also in beiden Fällen unendlich lange Folgen, die jedoch wegen ihrer Konver-

genz gegen Null durch endliche Sequenzen angenähert werden können. Die akausale Folge

hmax_i(n) kann außerdem durch ein modelling delay um eine Anzahl von m samples verzögert

werden, indem Gl. 3.18 mit dem Verzögerungsterm z−m multipliziert wird:

H̃max_i(z) =
(

1
c2

)
z−m+1 +

(
1
c2

2

)
z−m+2 − . . .

+ (−1)m
(

1
cm

2

)
+ (−1)m−1

(
1

cm+1
2

)
z + . . . (3.19)

h̃max_i(n) ist nun also eine zweiseitige Folge, die durch das Eliminieren des akausalen Teils

zu einer stabilen und kausalen Impulsantwort wird. Die Länge des verbleibenden Abschnitts

hängt von der Größe der Verzögerung m ab.

Das modelling delay wird bei der Berechnung von Kompensationsfiltern im Zeit-

bereich realisiert, indem der Diracstoß in Gl. 3.2 verzögert wird (Clarkson et al. 1985;

Kirkeby u. Nelson 1999).

heq(n) = h(n) ∗ hc(n) = δ(n−m) (3.20)



40 3.1 Grundlagen

Bei der Bestimmung des Entzerrungsfilters im Frequenzbereich nach Gl. 3.3 kann die Kausa-

lität erreicht werden, indem Hc(ω) in den Zeitbereich transformiert und zirkulär verschoben

wird (Kirkeby et al. 1998). Alternativ ist das Einsetzen des Frequenzgangs einer verzögerten

Zeitfunktion in den Zähler von Gl. 3.3 möglich (Fielder 2001).

Hc(ω) =
D(ω)
H(ω)

(3.21)

Bezüglich der Größe von m hat sich ein delay um die halbe Filterlänge als Standardwert

durchgesetzt (vgl. z.B. ? ). Im Falle des oben definierten Zielbandpasses ist eine Verzögerung

um die halbe sample-Anzahl bereits in der Impulsantwort enthalten. Bei Übereinstimmung

von Bandpassordnung und Länge des Kompensationsfilters ist also keine explizite Ein-

führung eines delays nötig. Bei größeren Filterlängen und damit verbundenen längeren

Verzögerungen wurden diese als eine zirkuläre Verschiebung der Bandpassimpulsantwort

implementiert (s. Quellcodes in Anhang A).

Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zeigen, dass die Inverse des minimalphasigen

Teils einer Übertragungsfunktion in den meisten Fällen nicht zu deren Kompensation aus-

reicht (Neely u. Allen 1979; Johansen u. Rubak 1996; Norcross et al. 2002). Der nicht-lineare

Phasengang der verbleibenden Allpass-Funktion führt offenbar zu störendem „Verschmie-

ren“ des Zeitsignals (Mourjopoulos 1994). Eine Verzögerung der Filterimpulsantwort war in

der vorliegenden Arbeit durch die Wahl der Zielfunktion ohnehin festgelegt,6 sodass sich vor-

erst kein Vorteil der minimalphasigen Entzerrung erkennen ließ. Obwohl ihr Vergleich mit

der gemischtphasigen Methode eventuell trotzdem lohnenswert wäre, wurde sie hier nicht

weiter verfolgt. Dies geschah vor allem auch aus Kapazitätsgründen, da die im nächsten Ab-

schnitt beschriebenen Filterentwurfsmethoden wie erwähnt in einem Hörversuch evaluiert

werden sollten. Eine Gegenüberstellung gemischt- und minimalphasiger Entzerrungen hätte

eine Verdopplung der Bedingungen bedeutet, was bei der Anzahl der implementierten Kom-

pensationsverfahren nicht realistisch war.7

6Andernfalls hätte ein minimalphasiger Bandpass mit seinen oben beschriebenen Nachteilen definiert werden
müssen.

7Auf die Einschränkung der Bedingungsvariationen wird in Abschnitt 4.2 noch näher eingegangen.
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3.2 Entzerrungsmethoden

3.2.1 Stand der Forschung

Die Literatur zum Entwurf digitaler Entzerrungsfilter bezieht sich in den meisten Fällen

auf die Kompensation von Lautsprecher- und/oder Raumeinflüssen. Nichtsdestotrotz ist es

möglich, einige der Methoden auch auf die Fragestellung dieser Arbeit – die Kompensa-

tion von Kopfhörer- und Mikrofonfrequenzgängen in der Binauraltechnik – anzuwenden.

Die existierenden Verfahren können prinzipiell danach eingeteilt werden, ob die Filterbe-

rechnung im Zeit- oder im Frequenzbereich durchgeführt wird. Letztere ist leicht zu ver-

stehen und besteht in der Invertierung der zu entzerrenden Übertragungsfunktion nach

Gl. 3.1 unter Einhaltung der oben genannten Randbedingungen bezüglich Zielfunktion und

Verzögerung (Leckschat 1992; Kirkeby et al. 1998; Müller 1999). Im Frequenzbereich berech-

nete Entzerrungsfilter erzielen bei ausreichender Länge laut Norcross et al. (2002) gute Er-

gebnisse. Eine Methode des Filterentwurfs im Zeitbereich ist die so genannte homomor-

phe Zerlegung. Dabei werden der minimal- und der maximalphasige Teil der zu entzer-

renden Impulsantwort durch Cepstral-Analyse bestimmt, separat invertiert und die Ergeb-

nisse anschließend miteinander gefaltet (Mourjopoulos et al. 1982). Da sich diese Art der

Zerlegung jedoch als fehleranfällig herausstellte, wird der Filterentwurf nach dem Kriteri-

um des kleinsten quadratischen Fehlers normalerweise bevorzugt (Mourjopoulos 1994). Da-

bei soll die Differenz zwischen entzerrter Impulsantwort und Zielfunktion minimiert werden

(Mourjopoulos et al. 1982; Kirkeby et al. 1998). Dieses Verfahren erwies sich sowohl bei theo-

retisch berechneter Güte als auch bei Hörversuchen als sehr effektiv (Mourjopoulos et al. 1982;

Clarkson et al. 1985; Norcross et al. 2002).

Die Empfindlichkeit einer exakten Kompensation gegenüber Änderungen der Sender-

Empfänger-Anordnung stellt laut Rubak und Johansen (2000) ein gravierendes Problem bei

der Kompensation von Lautsprechern und Räumen dar. Dies wurde auch im Falle der hier

zu entzerrenden Kopfhörer erkannt. Wie eingangs erwähnt, existieren in dieser Hinsicht

mehrere Verfahren, die auf eine höhere Robustheit der Entzerrung abzielen. Eine Möglich-

keit besteht beispielsweise in der Invertierung einer geglätteten Übertragungsfunktion, wobei

die Glättung entweder nur den Betragsfrequenzgang oder aber die komplexe Übertragungs-

funktion betreffen kann (Hatziantoniou u. Mourjopoulos 2000). Diesbezüglich durchgeführ-

te perzeptive Untersuchungen ergaben viel versprechende Resultate (Norcross et al. 2003b;

Hatziantoniou u. Mourjopoulos 2004). Die Arbeit von Mourjopoulos und Paraskevas (1991)

zeigt, dass auch aus dem All-Pol-Modell des zu entzerrenden Frequenzgangs ein robustes
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Kompensationsfilter berechnet werden kann. Müller (1999) schlägt die gewichtete Anglei-

chung des geglätteten Amplitudengangs an seinen ursprünglichen Verlauf vor. Dabei werden

Überhöhungen perfekt angepasst, während dies bei Einbrüchen nur eingeschränkt geschieht.

Die Entzerrung mit der Inversen einer solchen Funktion wurde in Hörversuchen ebenfalls

positiv beurteilt. Eine Herangehensweise, die sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich

implementiert werden kann, sieht die Einführung eines Regularisierungsfilters vor, welches

den Aufwand der Kompensation in bestimmten Frequenzbereichen beschränkt und somit ih-

re Positionsempfindlichkeit ebenfalls reduziert (Kirkeby et al. 1998; Kirkeby u. Nelson 1999).

Diese Methode lieferte in perzeptiven Untersuchungen von Norcross et al. (2003a) gute Resul-

tate. Außerdem wurde eine Reduktion hörbarer Artefakte im Zeitbereich der kompensierten

Funktion festgestellt (Norcross et al. 2004a).

Die hier kurz umrissenen Verfahren wurden zwar einzeln evaluiert, umfangreiche Ver-

gleiche mehrerer Methoden fanden bisher jedoch nur vereinzelt statt (Norcross et al. 2004b).

Außerdem ist zu beobachten, dass die Effizienz der Entzerrung in manchen Fällen stark vom

Objekt abhängt, auf das sie angewendet wird (Mourjopoulos et al. 1982; Norcross et al. 2002).

Es erscheint daher durchaus relevant, eine systematische Untersuchung verschiedener Metho-

den bezüglich der Kompensation binaural simulierter Signale durchzuführen. Ihr Ziel ist es,

eine perzeptiv optimale Filterentwurfsmethode mit möglichst geringem Rechenaufwand und

hoher Robustheit gegenüber Positionsänderungen zu finden. Basierend auf den Ergebnissen

der genannten Arbeiten wurden mehrere Verfahren ausgewählt und mit Matlab R© implemen-

tiert. Sie werden nachfolgend ausführlich beschrieben, wobei die zugehörigen Quellcodes in

Anhang A zu finden sind.

3.2.2 Implementierung ausgewählter Verfahren

3.2.2.1 Least Squares

Beim Filterentwurf nach dem Kriterium des kleinsten quadratischen Fehlers (least squares, LS)

wird die Minimierung des Unterschieds zwischen einer erreichbaren und einer idealen

Funktion angestrebt. Im hier beschriebenen Kontext der Entzerrung bedeutet dies, dass

ein Filter hc(n) im Zeitbereich gesucht ist, welches den folgenden Ausdruck minimiert

(Clarkson et al. 1985):
N−1

∑
n=0

e2(n) =
N−1

∑
n=0

(
d(n−m)− heq(n)

)2 (3.22)

mit

heq(n) = h(n) ∗ hc(n) (3.23)
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d(n− m) ist hier die Zielfunktion, welche aus den oben genannten Gründen um m samples

verzögert wird.

Zur Repräsentation der obigen Impulsantworten benutzen Kirkeby und Nelson (1999) die

Vektorenschreibweise. Demnach wird beispielsweise h(n) durch den Spaltenvektor h mit Nh

Elementen dargestellt. Weiterhin kann die Faltung zweier Zeitsignale durch Einführung einer

Faltungsmatrix als Matrizenmultiplikation geschrieben werden. Aus Gl. 3.23 wird dann

heq = h ∗ hc = H · hc (3.24)

mit

H =



h(0) 0 · · · 0

h(1) h(0)
...

... h(1)
. . . 0

h(Nh − 1)
...

. . . h(0)

0
. . . h(1)

...
...

0 0 · · · h(Nh − 1)


(3.25)

Die Faltungsmatrix besitzt die so genannte Toeplitz-Form, das heißt sie hat entlang aller Dia-

gonalen identische Elemente. Bei einer Anzahl von Nc Elementen in hc, ist die Anzahl der

Zeilen in der Matrix H durch Nh + Nc − 1 gegeben, während sie Nc Spalten enthält.

Mit dieser Schreibweise wird nun Gl. 3.22 zu

eTe = (dm −H · hc)T(dm −H · hc) (3.26)

Die Minimierung dieses Ausdrucks führt zur bestmöglichen Kompensation der gesamten

Funktion h(n). Es wurde bereits erläutert, dass dies aus Gründen der Filterrobustheit ge-

genüber Positionsänderungen nicht erwünscht ist. Kirkeby und Nelson (1999) schlagen daher

die Erweiterung der obigen Gleichung um einen „effort“-Term vor:

I = E + βV (3.27)

E ist hierbei der quadratische Fehler, während V die Energie des Kompensationsfilters

kennzeichnet. Letztere stellt ein Maß für den Aufwand dar, der bei der Entzerrung er-

bracht wird. Bei kleinstmöglichem I bestimmt der Faktor β das Gleichgewicht zwischen aus-

schließlicher Minimierung des Fehlers (β → 0) und alleiniger Minimierung des effort-Terms
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(β → ∞). Diese so genannte Regularisierung soll nun frequenzabhängig gestaltet werden

(Kirkeby u. Nelson 1999). Daher wird hc vor Berechnung seiner Energie mit einem Filter b(n)

gefaltet, was zu den folgenden Ausdrücken führt:

vb = b ∗ hc = B · hc (3.28)

V = vT
bvb (3.29)

Im Durchlassbereich von b(n) wird der Entzerrungsaufwand sehr stark minimiert, das heißt

die Genauigkeit der Linearisierung nimmt dort ab. Die Gln. 3.26 bis 3.29 können zusammen-

gefasst werden zu

I = eTe + βvT
bvb

= (dT
m − hT

c HT)(dm −H · hc) + β · hT
c BT · B · hc

= dT
mdm − 2 · dT

mH · hc + hT
c ·HTH · hc + hT

c · βBTB · hc

= hT
c (HTH + βBTB) · hc − 2 · dT

mH · hc + dT
mdm (3.30)

Um die Filterkoeffizienten von hc zu finden, welche den obigen Ausdruck minimieren, muss

das folgende lineare Gleichungssystem der Ordung Nc gelöst werden:8

(HTH + βBTB) · hc = HTdm (3.31)

Da es sich bei BTB und HTH um quadratische, symmetrische Toeplitz-Matrizen han-

delt, sind sie invertierbar und das Gleichungssystem hat eine eindeutige Lösung

(vgl. Werner 2008, S. 91).

hc = (HTH + βBTB)−1 ·HTdm (3.32)

Obwohl der Vektor b theoretisch beliebig viele Koeffizienten enthalten kann, wird die in ihm

enthaltene Information durch die Operation BTB in einer Nc × Nc-Matrix komprimiert. Dies

rührt daher, dass nur die Energie des effort-Terms von Bedeutung ist (s. Gl. 3.29) und führt

außerdem zur Feststellung, dass die Phase des Regularisierungsfilters keine Relevanz für die

obige Berechnung hat (vgl. Kirkeby u. Nelson 1999, S. 585).

Der Frequenzverlauf von b(n) sollte sich der zu entzerrenden Übertragungsfunktion anpas-

sen. Eine für die hier beschriebene Anwendung sinnvolle Möglichkeit ist daher ein Hoch-

8Für den Beweis siehe z.B. (Werner 2008, S. 89 ff.)
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da es sich wegen des digitalen Filterentwurfs um diskrete Spektren handelt.

H(k) wird durch Fourier-Transformation der gemessenen Kopfhörerimpulsantwort be-

stimmt. Kirkeby et al. (1998) schlagen hierzu eine FFT-Ordnung vor, die der gewünsch-

ten Filterlänge Nc entspricht. Je nach Größe von Nc, kann dies aber vor allem im Bass zu

einer ungenauen Repräsentation des zu kompensierenden Frequenzgangs führen, die sich

zwangsläufig auf die invertierte Funktion auswirkt. Es wurde daher die von Leckschat ge-

schilderte Vorgehensweise bevorzugt. Demnach findet die Invertierung selbst mit einer Block-

größe statt, welche „die zu erwartende Länge der Filterimpulsantwort deutlich übersteigt.“

(Leckschat 1992, S. 35) Anschließend wird Hc(k) zurück in den Zeitbereich transformiert und

auf die gewünschte Länge Nc gekürzt. Die zusätzlich nötige Fensterung, welche die Welligkeit

im Frequenzgang reduzieren soll, wird weiter unten im Zusammenhang der Nachbearbeitung

erörtert.

Ein weiterer Punkt, den es zu beachten gilt, ist eine Dynamikbeschränkung bei der Inver-

tierung (Leckschat 1992; Müller 1999). Zwar werden übermäßige Anhebungen bei hochfre-

quenten peaks bereits mit Hilfe der Regularisierung vermieden. Allerdings führt die Division

durch die Betragsquadrate der sehr kleinen Werte, die am Rande des Übertragungsbereichs

von H(k) auftreten, zu extremen und daher untauglichen Ergebnissen. Die Einschränkung

der Dynamik kann realisiert werden, indem zunächst der höchste in H(k) enthaltende Pe-

gel identifiziert wird. Werte, die dieses Maximum um einen festgelegten Betrag (hier: 60 dB)

unterschreiten, werden nicht invertiert sondern auf den Pegel 60 dB über dem Maximalwert

festgesetzt. Dieses clipping betrifft nur den Amplitudengang, allerdings folgt die Phase in den

betroffenen Randbereichen ohnehin einem zufälligen Verlauf (vgl. Müller 1999, S. 183 f.).

Zur Regularisierung wurden für die FFD-Methode dieselben Filter wie für das LS-

Verfahren verwendet. Auch hier stellt β einen noch festzulegenden Parameter dar.

3.2.2.3 Glättung

Die nachfolgend beschriebene Methode zur Kopfhörerentzerrung sieht die Glättung einer

Übertragungsfunktion und ihre anschließende Invertierung nach dem FFD-Verfahren (ohne

Regularisierung) vor.

Hc(k) =
D(k)

Hsmooth(k)
(3.34)

Bereits die einfache Multiplikation einer Impulsantwort mit einer Fensterfunktion führt

zu einer Glättung des Frequenzgangs. Dies ist jedoch ein frequenzlinearer Vorgang, sodass

primär der Bassbereich davon betroffen ist. Stattdessen wird hier die frequenzlogarithmi-
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spiel der oktavgeglätteten Impulsantwort des Stax Pro. Für die angestrebte Robustheit eines

Entzerrungsfilters könnte eine derartige Glättung eventuell von Vorteil sein, da sich die Ver-

schiebung der Kopfhörerausrichtung schließlich auch auf das Zeitsignal auswirkt.

Die hier vorgestellte Implementierung des Smoothing-Verfahrens ist auf die Arbeit von

Hatziantoniou und Mourjopoulos (2000) gestützt. Dort wird der allgemeine Ausdruck für

eine nullphasige Fensterfunktion der Länge N wie folgt angegeben:

W(k) = b− (1− b) cos
(

2πk
N

)
mit 0 ≤ k ≤ N − 1 (3.37)

b ist dabei ein Parameter, der die Form des Fensters bestimmt. Bei b = 1 ergibt sich ein

Rechteck-Fenster, dessen Flanke mit sinkendem Parameter immer weniger steil wird, wobei

b = 0, 5 zu einem von-Hann-Fenster führt. Das Glättungsfenster Wsm(m, k) in Gl. 3.35 bzw. 3.36

wirkt auf beide Hälften des symmetrischen Spektrums von H(k) und besteht deshalb aus zwei

Halbfenstern. Mit der obigen Gleichung wird Wsm(m, k) beschrieben durch

Wsm(m, k) =



b− (b− 1) cos
(

πk
m

)
2b(m + 1)− 1

, k = 0, 1, ..., m

0, k = m + 1, ..., N − (m + 1)

b− (b− 1) cos
(

πk
k−N

)
2b(m + 1)− 1

, k = N −m, N − (m− 1), ..., N − 1

(3.38)

Die rechte Fensterhälfte glättet das Spektrum zwischen dem tiefsten Frequenzindex und ei-

nem festgelegten Punkt m, die linke Hälfte besitzt dieselbe Breite und liegt am Ende des

symmetrischen Spektrums. m kann also maximal den Wert N
2 − 1 annehmen. In der Mitte

zwischen den Halbfenstern ist Wsm(m, k) = 0. Da die Glättung wie gesagt frequenzabhängig

erfolgt, nimmt m je nach Frequenzindex k verschiedene Werte an. Daher kann Wsm(m(k), k)

durch die M× N-Matrix Wsm ausgedrückt werden, die in ihren Zeilen M verschiedene Glät-

tungsfenster Wsm(k) der Länge N enthält. Wie die folgende Ausführung zeigen soll, hängt die

Anzahl der Zeilen davon ab, für wieviele unterschiedliche Frequenzpunkte eine Bandbreite

berechnet wird.

Die variable Breite des Glättungsfensters kann nach unterschiedlichen Skalen ausgerich-

tet sein. Oftmals wird die Glättung in Bruchteilen einer Oktave durchgeführt, außerdem sind

die Bark- und die ERB-Skala zu nennen, welche an die auditorische Verarbeitung angelehnt

sind.10 Für diese drei genannten Skalierungsmöglichkeiten wurde nach den folgenden For-

10s. auch Abschnitt 4.1
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meln jeweils eine Funktion P( fm) berechnet, welche die Bandbreite in Abhängigkeit der Mit-

tenfrequenz fm angibt:

� Oktavbruchteil (nach DIN EN 61260):

P( fm) = fm · ( fo − fu)

mit fo =
(

103/10
)0,5·Oktavbruchteil

und fu =
(

103/10
)−0,5·Oktavbruchteil

(3.39)

� Bark-Skala (Pohlmann 2005, S. 321):

P( fm) = 25 + 75 ·
(
1 + 1, 4 · ( fm/1000)2)0,69

(3.40)

� ERB-Skala (Moore 1995, S. 175):

P( fm) = 24, 7 · (4, 37 · ( fm/1000) + 1) (3.41)

Wird im diskreten Fall für jeden Frequenzindex 0 ≤ k ≤ N
2 eine Bandbreite bestimmt, so ist

P(∆ f · k) ein Vektor mit k Elementen, welche die Bandbreiten in Hz angeben, wobei ∆ f = fs
N .

Daraus kann der Vektor m(k) berechnet werden, dessen einzelne Einträge die Länge eines

Halbfensters in Abhängigkeit von k bezeichnen.

m(k) = 0, 5 · P(∆ f · k)
∆ f

, 0 ≤ k ≤ N
2

(3.42)

Die Matrix Wsm enthält also M = N
2 + 1 Zeilen und kann nun vollständig bestimmt werden.

Zur Implementierung der zirkulären Faltung definieren Hatziantoniou und Mourjopoulos

zunächst eine quadratische N × N-Matrix H, deren Zeilen die um jeweils ein sample zirkulär

verschobene Funktion H(k) enthalten. Die Multiplikation von H und Wsm führt auf die N×N-

Matrix Hsm, aus welcher die geglättete Funktion Hsmooth(k) extrahiert werden kann:

Hsmooth(k) = Hsm[m(k), k] mit Hsm = Wsm ·H (3.43)

Da diese Operation relativ rechenaufwändig ist, schlagen die Autoren die getrennte Verarbei-

tung von Real- und Imaginärteil der zu glättenden Funktion vor. Dadurch muss die Faltung

lediglich für 0 ≤ k ≤ N
2 durchgeführt werden, da für N

2 + 1 ≤ k ≤ N − 1 wegen der Symmetrie

des Spektrums gilt:

Re {Hsmooth(k)} = Re {Hsmooth(N − k)} (3.44)

Im {Hsmooth(k)} = −Im {Hsmooth(N − k)} (3.45)
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der Betragsfrequenzgang des Stax Pro im Original sowie nach Amplituden- und komplexer

Glättung dargestellt ist.

Im Kontext der Entzerrung ist ein abgesenkter Verlauf der komplex geglätteten Funktion

unerwünscht, da ihre Inverse und somit auch der kompensierte Amplitudengang eine Über-

betonung hoher Frequenzen aufweisen würden. Hatziantoniou und Mourjopoulos schlagen

deshalb die „äquivalente komplexe Glättung“ (equivalent komplex smoothing) vor. Dabei wird

der Amplitudengang von Hsm_cs(k) durch denjenigen von Hsm_amp(k) ersetzt.

Hsm_eqcmp(k) = |Hsm_amp(k)| · earg[Hsm_cs(k)] (3.46)

mit

|Hsm_amp(k)| =

√√√√N−1

∑
i=0
|H[(k− i)modN]|2 ·Wsm(m(k), i) (3.47)

Bei der Implementierung der Amplitudenglättung wurde die komplexe Funktion Hsm_amp(k),

ähnlich wie oben, aus |Hsm_amp(k)| und der ungeglätteten Phase von H(k) berechnet.

Hsm_amp(k) = |Hsm_amp(k)| · earg[H(k)] (3.48)

Es existieren also zwei Varianten der Glättung, aus denen nach Gl. 3.34 ein Entzerrungs-

filter berechnet werden kann. Nebst dem Fenster-Parameter b kann auch die Smoothing-

Bandbreite bei diesem Verfahren frei gewählt werden.

3.2.2.4 Compare and Squeeze

Die von Müller (1999) beschriebene Compare and Squeeze-Methode sieht zur Berechnung ei-

nes Kompensationsfilters ebenfalls die Invertierung einer vereinfachten Übertragungsfunktion

vor. Die Schritte dieser Simplifizierung sind in Abb. 3.6 zu sehen und werden nachfolgend be-

schrieben.

Der Frequenzgang von H(k) wird zunächst mit wählbarer Bandbreite geglättet und an-

schließend der originalen Funktion überlagert (Abb. 3.6, links). Dies bildet die Ausgangslage

einer gewichteten Angleichung des geglätteten Amplitudengangs an seinen ursprünglichen

Verlauf, wobei die Phase von diesem Vorgang unberührt bleibt. Je nachdem, ob die originale

Kurve über oder unter ihrer geglätteten Version liegt, können Überhöhungen und Einbrüche

definiert werden. Da erstere durch das Entzerrungsfilter möglichst genau kompensiert werden

sollen, wird der geglättete Amplitudengang dort der ursprünglichen Kurve wieder vollstän-
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A(z) wird dabei normalisiert, sodass a(0) = 1. Es gilt nun, die Koeffizienten a(k) zu finden,

welche das Modell am besten der originalen Funktion H(z) annähern. Dies wird, ähnlich wie

im Zusammenhang der LS-Methode beschrieben, durch die Minimierung des quadratischen

Fehlers erzielt. Die Vorgehensweise hierzu ist beispielsweise bei Hayes (1996) ausführlich er-

läutert und wird nachfolgend zusammengefasst.

Für den Fehler E′(z) gilt

E′(z) = H(z)− Hpole(z) = H(z)− b(0)
A(z)

(3.50)

Durch Multiplikation beider Seiten mit A(z) wird daraus

E(z) = A(z) · E′(z) = A(z) · H(z)− b(0)

=

(
1 +

p

∑
k=1

(a(k) · z−k)

)
· H(z)− b(0) (3.51)

Im Zeitbereich entspricht dies für n > 0 einer Faltung der Impulsantwort h(n) mit dem

rekursiven Teil des Modells.

e(n) = h(n) +
p

∑
l=1

a(l) · h(n− l) (3.52)

Der quadratische Fehler ist also:

N−1

∑
n=1

e2(n) =
N−1

∑
n=1

[
h(n) +

p

∑
l=1

a(l) · h(n− l)

]2

(3.53)

Da h(n) = 0 für n < 0, ist der Fehler bei n = 0 gegeben durch h(0) und hängt folglich

nicht von a(k) ab. Die gesuchten Koeffizienten minimieren Gl. 3.53 daher nicht nur für n ≥ 1

sondern auch für n ≥ 0. Sie können berechnet werden, indem die folgende Gleichung gelöst

wird (vgl. Hayes 1996, S. 145 f.)

p

∑
l=1

a(l)

[
N−1

∑
n=0

h(n− l)h∗(n− k)

]
= −

N−1

∑
n=0

h(n)h∗(n− k) (3.54)

h∗(n) ist dabei die konjugiert komplexe Entsrpechung von h(n). Durch Definition der Auto-

korrelationsfolge

rh(k− l) =
N−1

∑
n=0

h(n− l)h∗(n− k) (3.55)
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kann Gl. 3.54 auch ausgedrückt werden als

p

∑
l=1

a(l) · rh(k− l) = −rh(k), k = 1, ..., p (3.56)

Mit der Matrix-Schreibweise wird aus rh(k− l) die Autokorrelationsmatrix Rh

Rh =


rh(0) r∗h(1) · · · r∗h(p− 1)

rh(1) rh(0) · · · r∗h(p− 2)
...

...
...

rh(p− 1) rh(p− 2) · · · rh(0)

 (3.57)

Da es sich bei h(n) um eine reelle Folge handelt, gilt rh = r∗h . Somit ist Rh eine quadratische,

symmetrische Toeplitz-Matrix,12 und zur Bestimmung der Koeffizienten a(k) kann ein lineares

Gleichungssystem der Ordnung p gelöst werden:

Rh · a = −rh (3.58)

Die Spaltenvektoren a und rh enthalten p Elemente, wobei h(n) mit steigender Ordnung im-

mer genauer approximiert wird.

Der Koeffizient b(0), der nichts anderes als ein Skalierungsfaktor ist, wird laut Hayes (1996)

festgelegt auf b(0) =
√

ε, wobei ε den minimalen quadratischen Fehler kennzeichnet:

ε = rh(0) +
p

∑
k=1

a(k)r∗h(k) (3.59)

Das hier beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Koeffizienten eines All-Pol-Modells

der Ordnung p ist in der Funktion aryule1 der Signal Processing ToolboxTM von Matlab R©

implementiert. Um ein Entzerrungsfilter zu berechnen, wurde mit Hilfe der resultierenden

Koeffizienten a(k) und b(0) die Funktion Hpole(z) bestimmt, die anschließend, wie in den

zwei zuletzt beschriebenen Verfahren, nach der FFD-Methode (ohne Regularisierung) inver-

tiert wurde. Beachtenswert ist, dass es sich bei Hpole(z) um eine minimalphasige IIR-Funktion

handelt, da sie lediglich bei z = 0, also innerhalb des Einheitskreises, Nullstellen aufweist.

Ihre Inverse ist deshalb stets eine stabile und kausale FIR-Funktion.

12s. LS-Methode











4 EVALUATION

4.1 Objektive Evaluation

Um die Effizienz der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Entzerrungsmethoden bereits vor ihrer

empirischen Evaluation einschätzen zu können, wurde der Rechenaufwand der einzelnen Ver-

fahren untersucht sowie die Güte der Kompensation mit Hilfe von Fehlermaßen ermittelt. Die

Faltung der Kopfhörer- mit den Filterimpulsantworten lieferte für letztere die Ausgangslage.

Ein berechneter Wert ist zwar ein wichtiger Aspekt der Bewertung, er lässt aber keinen sim-

plen Schluss auf die perzeptive Beurteilung zu. Der hier verwendete Begriff der Objektivität

impliziert daher nicht, dass eine perzeptive Evaluation weniger aussagekräftig wäre. Er soll

lediglich den Vorgang der Berechnung abgrenzen von der subjektiven Bewertung, die in dem

in Abschnitt 4.2 beschriebenen Hörversuch stattfand.

Aus zeitlichen Gründen konnten nicht bei allen Methoden perzeptive Vorversuche zur Er-

mittlung geeigneter Filterparameterwerte durchgeführt werden. Auch musste die Anzahl der

Verfahren für den Hörversuch eingeschränkt werden. Auf Grundlage der berechneten Fal-

tungsergebnisse und Fehlermaße wurde deshalb eine Vorauswahl der Verfahren und ihrer

Parametergrößen für die perzeptive Evaluation getroffen.

Es wurde bereits angeführt, dass die Güte einer Kompensation unter Umständen von

der Übertragungsfunktion abhängt, die es zu invertieren gilt. Daher wurden sowohl bei der

objektiven Evaluation als auch im Hörversuch die Entzerrungsergebnisse zweier Kopfhörer

miteinander verglichen. Wie in Abschnitt 1.3 erwähnt, sind nur FEC-Kopfhörer für die Wie-

dergabe binaural synthetisierter Signale geeignet. Unter diesem Gesichtspunkt kamen die

Stax-Kopfhörer und der AKG K-1000 für eine Gegenüberstellung in Frage. Bei letzterem spie-

len jedoch zusätzlich Aspekte des Raumeinflusses und des Übersprechens eine Rolle (s. Ab-

schnitt 2.2), sodass die Kompensation mit einem Entzerrungsfilter allein eventuell nicht aus-

reichend wäre für die korrekte Wiedergabe der Ohrsignale. Da der Stax I und der Stax II sehr

ähnliche Frequenzgänge aufweisen, und ihr Vergleich somit keine wertvollen Erkenntnisse

geliefert hätte, fiel die Wahl auf den Stax II und den Stax Pro. Letzterer hebt sich insbe-

sondere durch die kaum vorhandene Bassanhebung von den anderen Stax-Modellen ab, seine
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Empfindlichkeit gegenüber veränderten Aufsetzpositionen scheint im hochfrequenten Bereich

jedoch etwas stärker ausgeprägt zu sein (s. Abb. 2.11(c)).

4.1.1 Fehlermaße

Das Ergebnis einer Entzerrung entspricht im Idealfall der vorher festgelegten Zielfunktion.

Um die Abweichungen der kompensierten Impulsantworten bzw. Frequenzgänge von die-

ser Zielfunktion zu quantifizieren, wurde sowohl für den Frequenz- als auch den Zeitbereich

ein Fehlermaß definiert. Obwohl ersteres gewisse psychoakustische Kriterien mit einschließt,

sollen sie jedoch wie gesagt keinen Ersatz für Hörversuche darstellen. Die Entwicklung au-

ditorischer Modelle ist ein eigener Aspekt der Forschung, als Beispiel sei hier die Arbeit von

Dau et al. (1996) genannt, welche auf die Vorhersage von auditiven Schwellwerten abzielt.

Mehrere Verarbeitungsstufen simulieren darin unter anderem die Frequenzselektivität der

Basilarmembran sowie die Transformation ihrer mechanischen Schwingungen in die Reizim-

pulse der Haarzellen. Ein ähnliches Modell wurde von Huopaniemi und Smith (1999) zur

gehörgerechten Evaluation von unterschiedlich angenäherten HRTFs eingesetzt, wobei hier

auch die Lautheitswahrnehmung einbezogen wurde. Eine derartig genaue Nachbildung der

auditorischen Verarbeitung hätte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt und war wegen des

durchgeführten Hörversuchs auch nicht vonnöten.

4.1.1.1 Zeitbereich

Im Zeitbereich wurde die Abweichung von der Zielfunktion, wie von

Mourjoupoulos et al. (1982) vorgeschlagen, als Leistung des Fehlers berechnet:

e =
1
N

N−1

∑
n=0

(
heq(n)− d(n)

)2 (4.1)

Für eine gehörgerechte Beurteilung müssten zusätzlich Aspekte der zeitlichen Maskierung

berücksichtigt werden. Fielder (2001) schlägt hierzu beispielsweise als Kompromiss aus meh-

reren Forschungsergebnissen ein rückwärts gerichtetes Zeitintervall von 15 ms vor, innerhalb

dessen von einer Vorverdeckung durch den Hauptimpuls von heq(n) ausgegangen werden

kann. Weiterhin definiert er eine Dauer von 4 ms, während der simultane Verdeckung auftritt,

die anschließend mit 35 dB/Dekade abklingt. Wie der Autor selbst feststellt, hängen solche

Werte jedoch stark von den involvierten Signalen ab. Kriterien, welche Maskierungseffekte

betreffen, gingen im vorliegenden Fall nicht in die Berechnung eines Zeitfehlermaßes ein.

Sie können aber bei der allgemeinen Beurteilung der berechneten Kompensationsergebnisse

herangezogen werden.
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4.1.1.2 Frequenzbereich

Bei der Bestimmung eines Fehlermaßes für den Frequenzbereich wurde die Art und Wei-

se der Frequenzanalyse durch das Gehör mit berücksichtigt. Hier spielen die so genannten

auditorischen Filter eine wichtige Rolle, wie bereits 1940 von Harvey Fletcher festgestellt

wurde (vgl. Moore u. Glasberg 1983). Er beschrieb die menschliche Frequenzselektivität als

eine Filterbank aus überlappenden Bandpassfiltern. Deren konstante relative Breite wird als

critical band oder Frequenzgruppe bezeichnet und ist die Basis der von Zwicker definierten

Bark-Skala.1 Glasberg, Moore und Patterson untersuchten in zahlreichen Experimenten die

Form der auditorischen Filter und charakterisierten sie durch den folgenden Ausdruck (vgl.

Moore 1995; Salomons 1995):

C( f , fc) =
(

1 +
4| f − fc|

W( fc)

)
· exp

(
−4| f − fc|

W( fc)

)
(4.2)

Dabei ist fc die Mittenfrequenz eines Filters und W( fc) die equivalent rectangular bandwidth

(ERB), welche die Bandbreite eines rechteckförmigen Filters angibt, in das dieselbe Energie

fällt wie in ein auditorisches Filter bei identischer Mittenfrequenz. Es ist also

∞∫
−∞

C( f , fc)d f = W( fc). (4.3)

Als Berechnungsformel für die ERB gibt Moore (1995, S. 175) für mittlere Pegel

ERB = 24, 7(4, 37Fc + 1) (4.4)

an, wobei Fc die Mittenfrequenz eines auditorischen Filters in kHz ist. Die ERB unterschei-

det sich besonders im tiefen Frequenzbereich von den Bandbreiten der Bark-Skala, da letztere

ab ca. 500 Hz konstant bleiben, während die ERB mit sinkender Frequenz weiter abnimmt

(Moore u. Glasberg 1983).

Um die Auswirkung der auditorischen Filterbank auf ein Signal S( f ) zu beschreiben, lässt

sich laut Salomons (1995) das so genannte interne Leistungsspektrum dieses Signals berech-

nen:

|Sc( fc)|2 =

∞∫
−∞

C( f , fc)|S( f )|2d f

∞∫
−∞

C( f , fc)d f
(4.5)

1Für eine genaue Beschreibung siehe (Zwicker u. Fastl 1999, S. 149-174)
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Aus dem Leistungsspektrum |S( f )|2 wird also das von den Mittenfrequenzen der auditori-

schen Filter abhängige interne Leistungsspektrum |Sc( fc)|2, das auf die jeweilige ERB nor-

miert ist (vgl. Gl. 4.3). Zur Bestimmung von Klangverfärbungen in einem Signal schlägt Sa-

lomons die Berechnung der maximalen Modulationstiefe – der Unterschied zwischen dem

Pegel des globalen Maximums und Minimums – des internen Leistungsspektrums vor. Sie

definiert daraufhin auf Grundlage empirischer Daten eine Schwelle, ab der eine Veränderung

der Klangfarbe wahrgenommen wird (A0-Kriterium; Salomons 1995, S. 73 ff.). Dieser An-

satz wurde zur Berechnung des Fehlermaßes im Frequenzbereich adaptiert, indem statt der

maximalen Modulationstiefe innerhalb eines Signals der Unterschied zwischen den internen

Leistungsspektren der entzerrten Übertragungsfunktion und des Zielbandpasses bestimmt

wurde.

E( fc) = 10 log


∞∫
−∞

C( f , fc)|Heq( f )|2d f

∞∫
−∞

C( f , fc)d f

− 10 log


∞∫
−∞

C( f , fc)|D( f )|2d f

∞∫
−∞

C( f , fc)d f


= 10 log

(
|Heq_c( fc)|2

)
− 10 log

(
|Dc( fc)|2

)
(4.6)

Die obigen Integrale werden im diskreten Fall zu Summen, deren Grenzen hier auf die Eckfre-

quenzen des Zielbandpasses festgesetzt wurden, da außerhalb dieser eine Fehlerberechnung

wenig sinnvoll erschien. Bei einer Anzahl von n Mittenfrequenzen in der auditorischen Filter-

bank besteht E( fc) also aus n Werten, die für jedes Band die Abweichung des kompensierten

Spektrums von der Zielfunktion angeben. Daraus kann in Anlehnung an Gl. 4.1 ein Gesamt-

fehler berechnet werden:

Etot =
1
n

n

∑
c=1
|E( fc)| (4.7)

Es ist wichtig zu bemerken, dass hierbei der Unterschied in der Wahrnehmung von peaks und

dips nicht berücksichtigt wird. Dies könnte beispielsweise durch die Gewichtung der Über-

höhungen mit einem Faktor > 1 geschehen. Allerdings hängt die Detektierbarkeit von peaks

und notches außer von ihrem Pegel auch von ihrer Breite ab und ist zudem über der Frequenz

variabel, was die Wahl eines festen Faktors erschwert. In den erwähnten Untersuchungen zu

diesem Thema fand lediglich bei Bücklein – sehr eingeschränkt – ein direkter Vergleich der

Wahrnehmungsschwellen von Anhebungen und Einbrüchen statt. Dessen Ergebnisse impli-

zieren nur bis ca. 1 kHz einen linearen Zusammenhang. Auditorische Modelle, wie sie oben

beschrieben wurden, scheinen diesen Aspekt ebenfalls nicht einzubeziehen. Es fand bei der

Berechnung von Etot daher keine Gewichtung statt, diese Thematik könnte jedoch bei Weiter-

entwicklung des Frequenzfehlermaßes näher bearbeitet werden.
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zehn gemessenen Kopfhörerimpulsantworten beruhen, jeweils mit den zehn Messungen2

einzeln gefaltet. Dies sollte die reale Situation, bei der Versuchspersonen die Kopfhörer auf

unterschiedliche Weise aufsetzen, simulieren. Die Faltungsergebnisse sind also einerseits ein

Indikator für die erzielbare Robustheit einer Kompensationsmethode und dienten gleichzeitig

zur Bestimmung diesbezüglich geeigneter Parameterwerte. Falls nicht anders angegeben,

beträgt die Filterlänge bei den anschließend vorgestellten Berechnungen jeweils 211 samples,

da auch im Hörversuch nur Filter dieser Ordnung eingesetzt wurden. Auf die Gründe hierfür

wird in Abschnitt 4.2 eingegangen.

Im Falle der LS- und FFD-Methode sollte der Parameter β in einem perzeptiven Vorversuch

bestimmt werden, da hier laut Norcross et al. (2003a) ein optimaler Wert für die Entzerrungs-

güte von großer Bedeutung ist. Dieser hänge von der zu invertierenden Übertragungsfunkti-

on ab, sodass bei jeder neuen Kompensation die vorherige empirische Ermittlung von β nötig

sei. Die beiden Entzerrungsverfahren involvieren also einen relativ großen Aufwand, was die

Festlegung der Regularisierungsstärke angeht. Im Falle der vorliegenden Untersuchung wur-

de davon abgesehen, für beide Kopfhörer ein eigenes β zu bestimmen. Die Unterschiedlichkeit

beider Übertragungsfunktionen hält sich in Grenzen, sodass von einer zumindest ähnlichen

optimalen Gewichtung ausgegangen werden kann. Zudem hätten individuelle Werte einen

direkten Vergleich der Kopfhörer erheblich verkompliziert, da die Güte ihrer Kompensation

dadurch nicht nur von der Filtermethode selbst sondern auch von variablen Parametergrößen

innerhalb eines Verfahrens abhängig gewesen wäre. Dieselben Überlegungen treffen übrigens

auf die einzelnen Kanäle zu. Mit Blick auf die Messergebnisse in Abschnitt 2.2, könnten für

rechten und linken Kanal jeweils eigene Parameterwerte eingesetzt werden. Die sich dabei er-

gebenden diversen Kombinationsmöglichkeiten würden das erwähnte methodische Problem

jedoch weiter vergrößern. In zukünftigen Untersuchungen wären diese Aspekte mit mehr zeit-

lichem und methodischem Aufwand möglicherweise einzubeziehen.

Für den geplanten Vorversuch zur Bestimmung von β wurden auf Grundlage der nachfol-

gend beschriebenen Ergebnisse vier Werte ausgewählt. Da für die LS- und die FFD-Methode

identische Parameter zur Verfügung stehen, wurden die beiden Verfahren dabei nicht getrennt

behandelt.

In Abb. 4.2 sind die Resultate einer FFD-Entzerrung beider Kopfhörer mit dem in Ab-

schnitt 3.2 beschriebenen Hochpass-Regularisierungsfilter und verschiedenen Gewichtungs-

faktoren als graue Kurven dargestellt. In der oberen Grafik sind jeweils die linken Kanäle,

2Diese wurden vorab wie in Abschnitt 3.2 beschrieben auf 212 samples gekürzt und gefenstert.
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Frequenzgang des Stax Pro bei Neuausrichtung des Kopfhörers grundsätzlich stärker als der-

jenige des Stax II, was in einer entsprechenden Varianz der Entzerrungsgüte resultiert.

Wenig überraschend ist die Tatsache, dass bei stärkerer Regularisierung die peaks im ho-

hen Frequenzbereich abnehmen, dafür die dips aber tiefer und breiter werden. Dies spiegelt

sich auch in Tabelle 4.1 wider, wo für beide Kopfhörer und Kanäle das Maximum und das Mi-

nimum aus allen zehn Fehlervektoren E( fc) für mehrere β-Werte eingetragen sind. Dies soll

Aufschluss darüber geben, welche positiven und negativen Abweichungen vom Zielbandpass

bei einem bestimmten β maximal auftreten können. Der praktisch gleichbleibende Wert für

das Minimum im linken Kanal des Stax Pro bezieht sich offensichtlich auf die große Abwei-

chung im Bass und ist deshalb nicht besonders aussagekräftig bezüglich des Einflusses von β.

Genauso verhält es sich mit dem Maximum des rechten Kanals des Stax II, welches auf eine

unveränderte Überhöhung bei ca. 90 Hz (s. Abb. 4.2 und Abb. 4.4) zurückzuführen ist. Wie

bereits in Abschnitt 2.2 bemerkt wurde, verschiebt sich die dem Stax II eigene Bassanhebung

bei wechselnder Aufsetzposition des Kopfhörers ziemlich stark. Weicht sie, wie es hier der

Fall ist, zu sehr von dem Mittel ab, welches als Ausgangslage für das Entzerrungsfilter diente,

lässt sie sich nicht ausreichend kompensieren.

Stax Pro Stax II
links rechts links rechts

β = 0, 1 max[E( fc)] 3,42 1,81 1,97 1,86
min[E( fc)] -7,50 -4,42 -3,61 -4,16

β = 0, 2 max[E( fc)] 2,70 1,27 1,48 1,86
min[E( fc)] -7,52 -5,27 -4,51 -5,56

β = 0, 3 max[E( fc)] 2,04 1,07 1,11 1,86
min[E( fc)] -7,54 -5,92 -5,30 -6,52

β = 0, 4 max[E( fc)] 1,64 1.00 1,03 1,85
min[E( fc)] -7,56 -6,55 -6,00 -7,28

Tabelle 4.1 – Fehlerwerte in dB bei FFD-Entzerrung mit Hochpass-Regularisierung und verschiedenen
β. Es sind die größten positiven sowie negativen Abweichungen vom Zielbandpass aus zehn Kompen-
sationen aufgelistet.

Es ist offenbar notwendig, bei der Wahl des β-Wertes einen Kompromiss zwischen zu

großen Überhöhungen und zu tiefen Einbrüchen zu finden. Unklar ist dabei, wie stark sich

die jeweiligen Abweichungen auf die perzeptive Beurteilung auswirken. Die hier dargestell-

ten Werte sind nicht direkt mit den Ergebnissen von Bücklein (1981), Toole und Olive (1988)

oder Moore et al. (1989) zu vergleichen, da dort die Größe der hörbaren peaks und notches

ohne Gewichtung mit einer perzeptiven Filterbank angegeben wurden. Ohne Zweifel bleibt

indes, dass Überhöhungen deutlicher wahrnehmbar sind als Einbrüche, negative Abweichun-

gen vom Zielbandpass also tolerierbarer sind als positive. Unter diesem Gesichtspunkt wur-

den für den Vorversuch zur Bestimmung von β die vier in Tabelle 4.1 aufgelisteten Werte

ausgewählt.







EVALUATION 71

Stax Pro Stax II
links rechts links rechts

β = 0, 02 max[E( fc)] 4,12 2,39 2,99 2,00
min[E( fc)] -7,67 -3,76 -3,09 -3,40

β = 0, 05 max[E( fc)] 3,87 2,18 2,28 1,79
min[E( fc)] -7,94 -4,33 -3,27 -4,61

β = 0, 07 max[E( fc)] 3,73 2,09 2,13 1,77
min[E( fc)] -8,10 -4,81 -3,48 -5,09

β = 0, 1 max[E( fc)] 3,52 1,96 1,96 1,74
min[E( fc)] -8,33 -5,27 -3,85 -5,61

Tabelle 4.2 – Fehlerwerte in dB bei FFD-Entzerrung mit oktavgeglättetem, invertiertem Regularisie-
rungsfilter und verschiedenen β. Es sind die größten positiven sowie negativen Abweichungen vom
Zielbandpass aus zehn Kompensationen aufgelistet.

Bei den Glättungsmethoden nach Hatziantoniou und Mourjopoulos (2000) wurde als

Fensterfunktion ein von-Hann-Fenster (b = 0, 5) verwendet, was eine mittlere Glättung

bewirkt (vgl. Hatziantoniou u. Mourjopoulos 2000, S. 274 f.). Die Autoren konstatieren,

dass die Veränderung der Glättungsbandbreite eine erheblich größere Auswirkung auf das

Kompensationsergebnis hat, als verschiedene Fensterfunktionen. Da eine Einschränkung der

experimentellen Parameterbestimmung im Rahmen dieser Arbeit notwendig war, wurden

also lediglich unterschiedliche Bandbreiten verglichen. In Abb. 4.7 und Abb. 4.8 sind die

Ergebnisse für oktav- und ERB-Glättungen zu sehen. Es ist offensichtlich, dass eine relativ

große Bandbreite nötig ist, um starke peaks bei hohen Frequenzen ausreichend zu vermeiden.

Dies trifft wiederum vor allem auf den Stax Pro zu, wodurch sich die bereits oben gemachte

Feststellung bestätigt, dass die ausgeprägte Verschiebung der Frequenzgänge dieses Kopf-

hörers im hochfrequenten Bereich für die Kompensation problematisch ist. Es können nur

mit einer oktavbreiten Glättung Ergebnisse erzielt werden, die mit denjenigen der bisher be-

schriebenen Methoden vergleichbar sind. Aus diesem Grund wurde diese Bandbreite für die

Smoothing-Verfahren festgelegt. Dies gilt sowohl für die Amplituden- als auch für die äquiva-

lente komplexe Glättung, die sich im Betragsfrequenzgang per Definition nicht unterscheiden.

Für die Compare and Squeeze-Methode wurde auf die Angaben von Müller (1999, S. 194)

zurückgegriffen, der einen Stauchungsfaktor von s = 0, 3 zur Angleichung der geglätteten

notches an die originale Übertragungsfunktion empfiehlt. Die Glättung wurde allerdings nicht

wie von ihm vorgeschlagen terz- sondern oktavbreit durchgeführt, um dies konsistent mit den

anderen Glättungsmethoden zu halten. Die Ergebnisse hierfür sind in Abb. 4.9 und Abb. 4.10

dargestellt. Zwar weisen die kompensierten Frequenzgänge relativ starke Überhöhungen im

hohen Frequenzbereich auf. Ein Vergleich mit einem Faktor von 0,1 zeigte dahingehend jedoch

kaum Veränderungen (s. Tabelle 4.3), sodass der Stauchungsparameter bei dem von Müller
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Die All-Pol-Methode erscheint von den beschriebenen Verfahren am problematischsten. Je

höher die Ordnung des All-Pol-Modells gewählt wird, desto genauer wird die Übertragungs-

funktion des Kopfhörers angenähert. Dies hat eine exaktere Kompensation zur Folge, was

im hohen Frequenzbereich wegen der dortigen notches eher unerwünscht ist. Eine geringe

Modellordnung wirkt sich aber auf den gesamten Frequenzbereich aus und hat daher im vor-

liegenden Fall ein ungenaue Repräsentation der Stax-typischen Anhebung im Bass zur Folge.

Wie in Abb. 4.11(a)-(b) zu sehen ist, führt dies zu einer unzureichenden Kompensation der tie-

fen Frequenzen, was beim Stax II durch seine stärkere Bassüberhöhung ausgeprägter ist. Wird

die Modellordnung erhöht (Abb. 4.11(c)-(d)), verschiebt sich die Problematik in den hohen

Frequenzbereich, da die Kompensation dort wie erläutert dann zu exakt erfolgt. Bei Kopfhö-

rern mit glattem Frequenzgang im Bass wäre eine All-Pol-Kompensation sicherlich einfacher.

Es ist allerdings aus Abb. 4.11(a) ersichtlich, dass sogar bei kleinem p die Anhebungen nicht

nur bei tiefen sondern auch bei hohen Frequenzen unzureichend vermieden werden. Um ein

Bild von weniger extremen Werten als den in Abb. 4.11 und Abb. 4.12 dargestellten zu bekom-

men, sind in Tabelle 4.4 die Fehlerwerte für drei mittlere Ordnungen zu sehen. Da nicht alle

in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahren im geplanten Hörversuch evaluiert werden konnten,

wurde die All-Pol-Methode auf Basis der hier dargestellten Ergebnisse als ungeeignet für die

Kompensation der verwendeten Kopfhörer eingestuft. Die Betrachtungen zu diesem Verfah-

ren werden an dieser Stelle beendet.

Stax Pro Stax II
links rechts links rechts

p=128 max[E( fc)] 5,71 7,05 4,69 5,66
min[E( fc)] -5,65 -2,92 -2,81 -1,35

p=256 max[E( fc)] 5,67 10,04 3,77 4,14
min[E( fc)] -6,44 -2,92 -2,78 -1,45

p=512 max[E( fc)] 5,32 12,15 3,47 2,93
min[E( fc)] -6,87 -3,20 -3,08 -1,35

Tabelle 4.4 – Fehlerwerte in dB bei All-Pol-Kompensation für verschiedene Ordnungen p. Es sind
die größten positiven sowie negativen Abweichungen vom Zielbandpass aus zehn Kompensationen
aufgelistet.
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4.1.3 Kompensationsgüte

Zur Bestimmung der Kompensationsgüte der Verfahren wurden die aus zehn Messungen

gemittelten Kopfhörerimpulsantworten mit den jeweiligen Filterimpulsantworten gefaltet.

Die Anwendung der Entzerrungsfilter auf eben jene Übertragungsfunktion, die als Basis der

Koeffizientenberechnung diente, ermöglicht eine theoretischere Aussage über die Güte der

einzelnen Methoden als die oben durchgeführte Faltung mit zehn Einzelmessungen. Für

die entsprechenden Faltungsergebnisse wurden die beschriebenen Fehlermaße im Zeit- und

Frequenzbereich bestimmt. Tabelle 4.5 zeigt eine Liste der Verfahren, ihrer im Folgenden

verwendeten Abkürzungen sowie der Parameterwerte, die bei Faltung und Fehlerberechnung

eingesetzt wurden.3 Die Filterlänge betrug jeweils 2048 samples.

Verfahren Abkürzung Parameter
FFD, Regularisierung: Hochpass ffd_hp β = 0, 4
FFD, Regularisierung: Geglättete Inverse ffd_oct β = 0, 1
LS, Regularisierung: Hochpass ls_hp β = 0, 4
LS, Regularisierung: Geglättete Inverse ls_oct β = 0, 1
Amplitude Smoothing sm_amp Oktavglättung, b = 0, 5
Equivalent Complex Smoothing sm_eqcmp Oktavglättung, b = 0, 5
Compare and Squeeze c&s Oktavglättung, s = 0, 3

Tabelle 4.5 – Abkürzungen der Verfahren und in diesem Abschnitt verwendete Parameterwerte

In Tabelle 4.6 ist der Fehler im Zeitbereich, in Tabelle 4.7 der Gesamtfehler im Frequenz-

bereich dargestellt, wobei die Verfahren nach ihrer daraus resultierenden Güte geordnet

wurden. In Abb. 4.13 ist der frequenzabhängige Fehler für einige Verfahren sichtbar. Die

Ergebnisse der FFD-Methode und der Amplitudenglättung erscheinen darin nicht explizit,

da sie praktisch identisch mit der LS-Methode bzw. der äquivalenten komplexen Glättung

sind, wie aus Tabelle 4.7 ersichtlich wird.

Ein Vergleich des Zeit- und Frequenzfehlers macht deutlich, dass diese beiden Maße

zusammenhängen. Verfahren, die im Frequenzbereich eine gute Annäherung an die Ziel-

funktion leisten, zeigen entsprechende Ergebnisse im Zeitbereich, da die entzerrte Funktion

dort ebenfalls am ehesten der Impulsantwort eines Bandpasses gleicht. Dieser Zusammen-

hang ist zwar nicht allzu erstaunlich, müsste jedoch nicht zwingend bestehen. Hierzu sei

die äquivalente komplexe Glättung als Gegenbeispiel angeführt. Sie liefert im Zeitbereich

deutlich schlechtere Ergebnisse als im Frequenzbereich, was an der zeitselektiven Glättung

liegt, welche dieses Verfahren kennzeichnet. Die nicht ganz exakte Kompensation findet

hier nicht nur bezüglich des Amplitudengangs sondern auch bezüglich des Zeitsignals statt.

3Im Falle der LS- und der FFD-Methode wurde der jeweils höchste der für den Vorversuch ausgewählten Werte
verwendet.
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tiefen Frequenzen eine unzureichend genaue Entzerrung erreichte. Es wird angenommen,

dass dieser Aspekt im vorliegenden Fall durch die Charakteristik der zu entzerrenden

Frequenzgänge nicht ins Gewicht fiel.

Stax Pro Stax II
Verfahren links rechts links rechts
c&s 0.0556·10−5 0.1884·10−5 0.0996·10−5 0.1562·10−5

sm_amp 0.1789·10−5 0.4199·10−5 0.3258·10−5 0.4226·10−5

ffd_oct 0.1746·10−5 0.6117·10−5 0.0154·10−4 0.1050·10−4

ls_oct 0.1746·10−5 0.6117·10−5 0.0154·10−4 0.1050·10−4

ffd_hp 0.0686·10−4 0.1211·10−4 0.0784·10−4 0.1596·10−4

ls_hp 0.0686·10−4 0.1211·10−4 0.0784·10−4 0.1596·10−4

sm_eqcmp 0.2145·10−4 0.2475·10−4 0.2630·10−4 0.2726·10−4

Tabelle 4.6 – Fehler e im Zeitbereich für alle Kompensationsverfahren

Stax Pro Stax II
Verfahren links rechts links rechts
sm_amp 0.1130 0.1066 0.1102 0.1422
sm_eqcmp 0.1135 0.1067 0.1090 0.1413
c&s 0.1347 0.1984 0.1661 0.1783
ffd_hp 0.6422 0.7593 0.6087 0.8713
ls_hp 0.6421 0.7595 0.6089 0.8718
ffd_oct 0.7565 0.8403 0.4010 0.6889
ls_oct 0.7575 0.8422 0.4014 0.6895

Tabelle 4.7 – Fehler Etot in dB im Frequenzbereich für alle Kompensationsverfahren

Eine Gegenüberstellung der beiden Kopfhörer lässt keine eindeutigen Schlüsse zu.

Allerdings scheint der Fehler im Zeitbereich beim Stax Pro tendenziell kleiner auszufallen

als beim Stax II. Besonders deutlich ist dies bei Regularisierung mit oktavgeglätteter Inverse.

Im Frequenzbereich ist der Unterschied der Fehlerwerte beider Kopfhörer nicht systematisch

ausgeprägt.

Nach den dargestellten Fehlermaßen bringen eben jene Methoden und jener Kopfhörer die

geringste Güte hervor, welche im Zusammenhang der Filterparameterwahl trotz veränderter

Kopfhörerausrichtungen eine relativ gute Kompensation zeigten. Eine exakte theoretische

Kompensation bedeutet also keinesfalls eine ausreichende Unempfindlichkeit gegenüber

Positionsverschiebungen. Es kann vermutet werden, dass niedrige Werte von Etot mit mehr

unerwünschten peaks bei „realer“ Entzerrung, also bei beliebig aufgesetztem Kopfhörer, in

Zusammenhang gebracht werden müssen.

In Abb. 4.14-4.20 sind die Betragsfrequenzgänge der Entzerrungsfilter selbst sowie die

Faltungsergebnisse im Zeit- und Frequenzbereich grafisch dargestellt. Anstatt des in Ab-
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schnitt 2.2 gezeigten Phasengangs ist jeweils die Gruppenlaufzeit aufgetragen, die wegen des

modelling delays eine Grundverzögerung der halben Filterlänge, also

∆t =
1024 samples
44100 samples/s

= 23, 2 ms (4.10)

erkennen lässt. Es ist zu sehen, dass die Entzerrungsfilter unter dem Gesichtspunkt der von

Blauert und Laws (1979) angegebenen Schwelle von 0,5 ms eine weitgehend konstante Grup-

penlaufzeit – und somit eine Linearisierung der Phase – bewirken. Lediglich unterhalb von

ca. 100 Hz ist dies nicht mehr gewährleistet, wobei hier die untere Eckfrequenz des Zielband-

passes bereits beinahe erreicht ist, und die beschränkte Filterlänge zusätzlich eine Rolle spielt.

Das in Abschnitt 2.2 angesprochene Problem der interauralen Phasendifferenz zeigt nach der

Kopfhörerentzerrung ebenfalls eine deutliche Verbesserung. Die hier angesetzte Schwelle von

4◦ wird bis zur unteren Eckfrequenz des Bandpasses in den dargestellten Ergebnissen prak-

tisch nicht überschritten. Lediglich der „Ausreißer“ des Stax Pro bei ca. 8700 Hz, der auch

im Betragsfrequenzgang und der Gruppenlaufzeit des linken Kanals zu sehen ist, lässt sich

bei dieser Filterlänge offenbar nicht von allen Methoden ausreichend kompensieren. Ob dies

einen hörbaren Einfluss hat, ist jedoch zu bezweifeln.

Die Kompensation mit Hilfe äquivalenter komplexer Glättung führt im Vergleich zu den

restlichen Verfahren zu einem geringeren Ausgleich der interauralen Phasendifferenz und der

Gruppenlaufzeitverzerrungen. Wie im Zusammenhang der Fehlerwerte in Tabelle 4.6 erläu-

tert wurde, findet bei dieser Methode wegen der komplexen Glättung eine unpräzise Linea-

risierung der gesamten Übertragungsfunktion, also auch der Phase und der Impulsantwort,

statt. Die Höhe der in Tabelle 4.6 dargestellten Fehlerleistung dieses Verfahrens hängt offen-

bar vor allem mit dem Ausschwingverhalten der entzerrten Impulsantwort zusammen. Das

Einschwingen ist hingegen von geringerem Rauschpegel bestimmt als bei den anderen Metho-

den. Da die zeitliche Nachverdeckung stärker ausgeprägt ist als die Vorverdeckung, könnte

die perzeptive Beurteilung dieses Verfahrens eventuell besser ausfallen, als die Berechnung

auf den ersten Blick vermuten lässt. Diese Frage wird sich im folgenden Abschnitt klären.
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4.1.4 Rechenaufwand

Zwar geschieht die Kompensation der elektroakustischen Übertrager nicht in Echtzeit son-

dern im post-processing der BRIR-Messung (s. Abschnitt 1.2), sodass es dabei nicht auf eine

unhörbare Latenz ankommt. Trotzdem spielt auch der Rechenaufwand eine gewisse Rolle bei

der Beurteilung der Verfahren, da exzessive Berechnungszeiten grundsätzlich unpraktikabel

sind. Die nachfolgende Tabelle gibt Aufschluss über diese Frage, wobei die dargestellten Wer-

te mit einem Intel Core Duo 2,16 GHz MacBook mit 2 GB RAM ermittelt wurden.

Filterlänge
Verfahren 1024 2048 4096 8192
FFD 50,69 ms 50,74 ms 56,76 ms 71,61 ms
LS 9,797 s 40,40 s 3,530 min (17,65 min)
Amplitude Smoothing 16,51 s 2,092 min 16,57 min (2,18 h)
Equivalent Complex Smoothing 49,78 s 6,354 min 49,34 min (6,50 h)

Tabelle 4.8 – Rechenaufwand der Verfahren bei verschiedenen Filterlängen

Die Compare and Squeeze-Methode konnte nicht auf diese Weise evaluiert werden, da

der Ablauf zur Filterberechnung von demjenigen der restlichen Verfahren abweicht, wie in

Abschnitt 3.2 erläutert wurde. Die Angaben für eine Filterlänge von 8192 samples beim LS-

und den Smoothing-Verfahren sind lediglich geschätzt, was daher rührt, dass hier der Spei-

cher des verwendeten Computers für die Erzeugung der Faltungsmatrizen (s. Abschnitt 3.2)

nicht ausreichte. Ein solches Problem lässt sich natürlich durch einen größeren Arbeitsspei-

cher oder auch durch eine blockweise Berechnung der Filter beheben, ist aber trotzdem als

negativer Aspekt dieser Verfahren zu erwähnen. Beachtenswert ist, dass sich die Rechenzei-

ten bei den Smoothing-Verfahren mit verdoppelter Filterlänge jeweils beinahe verachtfachen,

während dieser Faktor bei der LS-Methode bei ungefähr 5 liegt. Insgesamt hebt sich die be-

reits im Namen des Verfahrens enthaltene Geschwindigkeit der FFD-Methode deutlich von

den anderen ab.

4.2 Perzeptive Evaluation

Die perzeptive Evaluation der implementierten Entzerrungsalgorithmen stellt einen zentralen

Punkt dieser Arbeit dar. Zwar ließen sich bereits im vorangegangenen Abschnitt auf Basis ei-

ner objektiven Bewertung der Verfahren einige Vermutungen über ihre Effizienz formulieren.

Im eingangs beschriebenen Kontext dieser Arbeit geht es jedoch um die Frage, ob die bin-

aurale Simulation einer akustischen Umgebung perzeptiv vom realen Schallfeld unterscheid-

bar ist, wenn die elektroakustische Übertragungsstrecke des Simulationssystems ausreichend
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kompensiert wird. Um die Auswirkung der Entzerrungsverfahren auf die Wahrnehmung zu

untersuchen und zu ermitteln, welcher Algorithmus sich perzeptiv am besten zur original-

getreuen Wiedergabe der Ohrsignale eignet, wurde ein Hörversuch zum direkten Vergleich

von Simulation und Realität durchgeführt. Nachfolgend wird diese Evaluation zusammen mit

ihren Ergebnissen vorgestellt.

4.2.1 Versuchsbeschreibung

4.2.1.1 Versuchsmethode und -design

Als Methode zur Beantwortung der oben genannten Fragestellung wurde ein ABC/HR-Test

(triple stimulus hidden reference) gewählt. Dabei handelt es sich um ein Forced-Choice-

Verfahren, bei dem einer Versuchsperson mindestens zwei Reize dargeboten werden, wobei

einer entsprechend der Fragestellung manipuliert wurde, während der oder die anderen eine

unveränderte Referenz darstellen. Von der Versuchsperson wird die Kennzeichnung eines der

Stimuli als veränderte Version verlangt, wofür es eine objektiv richtige bzw. falsche Antwort

gibt.

Abbildung 4.21 – Grafische Benutzeroberfläche für den ABC/HR-Hörversuch

Beim ABC/HR-Verfahren werden dem Probanden drei Reize dargeboten, von denen

einer eindeutig als Referenz gekennzeichnet ist (vgl. „Ref“-Button in Abb. 4.21) und mit

den zwei unmarkierten Stimuli verglichen wird. Von diesen entspricht einer der Referenz,

der andere hingegen stellt einen manipulierten Vergleichsreiz dar. Die Versuchsperson soll

entscheiden, welcher der nicht gekennzeichneten Stimuli mit dem Original identisch ist. Die

Zuordnung wird vorgenommen, indem der als verändert empfundene Reiz auf einer Inter-

vallskala quantitativ bewertet wird (rating), das Forced-Choice-Verfahren wird also mit einem
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absoluten Urteil verbunden. Für die Versuchsperson sind mehrere Bedingungsvariationen

gleichzeitig verfügbar (acht Gruppen in Abb. 4.21), sodass sie beliebig oft zwischen allen

Reizen vergleichen kann. Dies ergibt den Vorteil, dass die Werte des absoluten Urteils relativ

gesehen stimmig sind. Da für beide ungekennzeichneten Stimuli eine Bewertungsskala zur

Verfügung steht, kann statt des veränderten Stimulus’ auch die Referenz von der Versuchs-

person als verändert eingestuft werden. Dies entspricht einer objektiv falschen Antwort und

lässt den Schluss zu, dass Original und Vergleichsreiz nicht unterschieden werden konnten.

Zur Auswertung von ABC/HR-Tests werden Differenzgrade (diffgrades) gebildet, indem

der Unterschied zwischen der Bewertung des manipulierten Stimulus’ und der Referenz

berechnet wird. Positive Differenzgrade bedeuten demnach, dass der veränderte Reiz nicht

als solcher erkannt wurde.

Die beschriebene Versuchsmethode wurde in dieser Arbeit ausgewählt, um einerseits

durch eine direkte Gegenüberstellung zu ermitteln, ob einige der Kompensationsalgorithmen

die perzeptive Gleichheit von Simulation und Realität tatsächlich gewährleisten können.

Auf Grund des Ratings sollte andererseits eine perzeptive Klassifizierung dieser Methoden

vorgenommen werden. Der als Referenz definierte Stimulus wurde über einen Lautsprecher

– die reale Schallquelle – dargeboten. Der manipulierte Vergleichsreiz war eine über Kopf-

hörer wiedergegebene Simulation dieses Lautsprechers und seiner akustischen Umgebung,4

wobei die Übertragungsstrecke des Simulationssystems abwechselnd mit den in Tabelle 4.5

aufgelisteten Entzerrungsverfahren kompensiert wurde.

Empfohlene Richtlinien zum ABC/HR-Verfahren sind in Rec. ITU-R BS.1116-1 „Methods

for the subjective assessment of small impairments in audio systems including multichannel

sound systems“ beschrieben. Darin wird die Bezeichnung der Ratingskala von „impercepti-

ble“, entsprechend eines Skalenwerts von 5, bis „very annoying“ mit Skalenwert 1, empfohlen.

Diese Benennungen waren im Zusammenhang des durchgeführten Versuchs jedoch in zwei-

erlei Hinsicht problematisch. Erstens wird die Empfehlung grundsätzlich kritisch gesehen,

da die zwei genannten Begriffe aus unterschiedlichen semantischen Kategorien stammen

und deshalb nicht ohne weiteres als Gegensatzpaar benutzt werden können. Zweitens sollte

nicht die Qualitätsverminderung der Entzerrungsmethoden eingeschätzt werden, sondern

explizit die Ähnlichkeit der kompensierten Simulation mit einer realen Schallquelle. Die

genannten Bezeichnungen erschienen hierfür unpassend. In Rec. ITU-R BS.1248-1 werden

weitere Skalenbeschriftungen vorgeschlagen. So wird „excellent“ bis „bad“ für die Bewer-

4Dazu kam das am Fachgebiet entwickelte System zur dynamischen Binauralsynthese zum Einsatz
(Lindau et al. 2007).
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tung von Qualität und „much better“ bis „much worse“ für Vergleichstests genannt. Da

diese für die geplante Anwendung ebenfalls nicht geeignet waren, wurde die in Abb. 4.21

sichtbare Bezeichnung von „identisch“ bis „sehr unterschiedlich“ – mit numerischen Werten

zwischen 5 und 1 – festgelegt. Zu beachten ist, dass die Zwischenstufen der Skala entgegen

Rec. ITU-R BS.1116-1 verbal unbezeichnet belassen wurden, da ansonsten ihre Äquidistanz

hätte in Frage gestellt werden müssen. Es wurden lediglich in der Mitte und an den End-

punkten der Skala Markierungen angebracht, um eine Orientierung zu vereinfachen. Da die

Versuchspersonen verschiedene subjektive Auffassungen des Begriffs „sehr unterschiedlich“

haben mögen, ist das untere Extrem der Skala nicht eindeutig definiert. Dieses Problem

ist jedoch kaum zu beheben und tritt auch bei den in Rec. ITU-R BS.1248-1 genannten Be-

zeichnungen auf. Um der Schwierigkeit entgegenzuwirken, wurde ein versteckter Ankerreiz

in den Hörversuch integriert, der einer unentzerrten Version der simulierten Schallquelle

entsprach. Wie oben erwähnt, erfolgen die Ratings mehrerer Bedingungsvariationen im

ABC/HR-Test relativ zueinander, sodass davon ausgegangen wurde, dass die Bewertung

des Ankers jeweils den tiefsten Punkt einer subjektiven Skala markieren würde. Damit war

zumindest für die einzelnen Versuchspersonen der untere Extrempunkt festgelegt.

Um die perzeptive Eignung der Entzerrungsmethoden in Abhängigkeit des dargebotenen

Audioinhalts zu untersuchen, war die Verwendung zweier Testreize mit unterschiedlichen

Eigenschaften beabsichtigt. Als besonders empfindlicher Stimulus wurde rosa Rauschen

ausgewählt, ferner war ein natürlicher Content mit transienten Anteilen wünschenswert.

Letzteres war der Absicht geschuldet, dass auch die Wahrnehmung der Entzerrung im

Zeitbereich erfasst werden sollte. Durch die geforderte Natürlichkeit als Gegensatz zum

künstlichen Rauschen wurde eine zusätzliche Verallgemeinerung der Ergebnisse ermöglicht.

In die engere Auswahl für den zweiten Stimulus kamen eine akustische Gitarre sowie ein

Schlagzeug. Zum Vergleich sind in Abb. 4.22 die Betragsfrequenzgänge5 der drei erwähnten

Contents nach Glättung mit einer Bandbreite von 1/12 Oktave dargestellt. Um die Bandbe-

schränkung der Kopfhörer als offensichtliches Erkennungsmerkmal für den Unterschied zur

Wiedergabe über Lautsprecher auszuschließen, fand eine Beschränkung der Reize auf die

Bandbreite des Zielbandpasses statt. Zudem wurden sie zur Darbietung im Hörversuch auf

eine Länge von 5 s gekürzt.

Der Gitarrenstimulus6 hatte sich in der erwähnten Arbeit von Lindau und Weinzierl (2007),

5Fourier-Transformation der gesamten Zeitsignale
6Er wurde dem Sound Quality Assessment Material der European Broadcasting Union (EBU SQAM) entnom-

men.
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alle 32 Bedingungsvariationen von allen Versuchspersonen beurteilt wurden, handelt es sich

um einen dreifaktoriellen Versuch mit Messwiederholungen und abhängigen Stichproben.

Ein weiterer Faktor, der mindestens zweistufig hätte variiert werden können, ist die Fil-

terlänge. Eine Verdopplung der Bedingungsvariationen erschien aber aus Gründen der Kon-

zentrationsanforderung und des Zeitaufwands unzumutbar für die Versuchspersonen. Um

diese Einschränkung zu umgehen, hätte eine Variable – vermutlich der Content – als Grup-

pierungsfaktor eingesetzt werden können und wäre von zwei separaten Gruppen beurteilt

worden. Wie weiter unten ausgeführt wird, wurde diese Option jedoch wegen der zu großen

Anzahl an erforderlichen Probanden verworfen. Stattdessen wurde eine einzige Filterlänge

von 211 samples festgelegt. Diese wurde als praktikabel beurteilt und ermöglicht laut den

Ergebnissen aus Abschnitt 4.1 eine gute Annäherung an die Zielfunktion.

4.2.1.2 Stichprobenumfang und -beschreibung

Durch eine varianzanalytische Auswertung der Versuchsergebnisse sollten die Haupteffekte

und Interaktionen der oben beschriebenen Faktoren überprüft werden. Um dabei bestimmte

Effektgrößen auf einem Signifikanzniveau von α = 0, 05 abzusichern, wurde der optima-

le Stichprobenumfang für diese Untersuchung berechnet. Zu seiner Bestimmung bei einem

mehrfaktoriellen Design mit Messwiederholungen geben Bortz und Döring (2002, S. 616) die

folgende Formel an:

nopt =
(n− 1) · (df + 1)

p · q · r + 1 (4.11)

df bezeichnet dabei die Freiheitsgrade der fraglichen Interaktion, während p, q und r die Stu-

fenanzahl der einzelnen Faktoren definieren. n ist hier die optimale Stichprobengröße für eine

einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen und wurde zur Berechnung von nopt

in Abhängigkeit der Freiheitsgrade einer Tabelle aus Bortz und Döring (2002, S. 615) entnom-

men. Die Teststärke, also die Wahrscheinlichkeit, dass eine richtige Alternativhypothese H1

angenommen wurde, ist dort stets auf den allgemein akzeptierten Wert von 0,8 festgelegt

(vgl. Bortz und Döring 2002, S. 612).

Im vorliegenden Fall nahmen die Variablen p, q und r in Gl. 4.11 die folgenden Werte an:

p = 7 Anzahl der Stufen des Faktors Entzerrungsmethode (ohne Anker)

q = 2 Anzahl der Stufen des Faktors Kopfhörer

r = 2 Anzahl der Stufen des Faktors Content
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Da der Ankerreiz – die unkompensierte Simulation – keine eigentliche Bedingungsvariation

darstellte, sondern auf jeder Stufe konstant blieb, wurde er bei der Varianzanalyse und damit

auch bei der Berechnung des optimalen Stichprobenumfangs nicht miteinbezogen. Für die

möglichen Interaktionen galten die unten aufgeführten Freiheitsgrade.

df(Entzerrungsmethode x Kopfhörer x Content) = (p− 1) · (q− 1) · (r− 1)

= (7− 1) · (2− 1) · (2− 1) = 6

df(Entzerrungsmethode x Kopfhörer) = (p− 1) · (q− 1)

= (7− 1) · (2− 1) = 6

df(Entzerrungsmethode x Content) = (p− 1) · (r− 1)

= (7− 1) · (2− 1) = 6

df(Content x Kopfhörer) = (r− 1) · (q− 1)

= (2− 1) · (2− 1) = 1

Aus Gl. 4.11 ist ersichtlich, dass der gesuchte Stichprobenumfang mit steigendem df wächst.

Um auch bei den Interaktionen mit hohen Freiheitsgraden kleine Effekte mit α = 0, 05 absi-

chern zu können, wurde nopt daher mit df = 6 und – gemäß der oben erwähnten Tabelle für

einfaktorielle Versuchspläne – mit n = 99 berechnet:

nopt =
(99− 1) · (6 + 1)

7 · 2 · 2 + 1 = 25, 5 ≈ 26 (4.12)

Die Haupteffekte beruhen damit pro untersuchter Stufe auf 26 Versuchspersonen, sodass sich

durch die Messwiederholungen für sie die folgenden Stichprobenumfänge ergeben:

Entzerrungsmethoden: 2 · 2 · 26 = 104

Kopfhörer: 2 · 7 · 26 = 364

Content: 2 · 7 · 26 = 364

Diese reichen laut der Tabelle für einfaktorielle Pläne mit Messwiederholungen, abhängig von

den Freiheitsgraden, in allen drei Fällen zur Absicherung von kleinen Effekten auf dem fest-

gelegten Signifikanzniveau von 0,05 (Entzerrungsmethoden) bzw. sogar 0,01 (Kopfhörer und

Content) aus.

Wäre die Filterlänge als zusätzlicher Faktor eingeführt und die Contents an zwei getrenn-

ten Personengruppen untersucht worden, wäre der Gruppierungsfaktor nicht in die Mess-
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wiederholungen eingeschlossen gewesen. Dadurch hätte sich der nötige Stichprobenumfang

verdoppelt, was im Rahmen dieser Arbeit leider nicht zu erreichen war. Dies lag nicht zuletzt

daran, dass für den durchgeführten Versuch nur geschulte Hörer in Frage kamen (siehe un-

ten), und die Auswahl damit eingeschränkt war.

An der perzeptiven Evaluation der Kompensationsmethoden nahmen 28 Personen im Al-

ter zwischen 24 und 43 Jahren (Durchschnitt: 30,21) teil. Davon waren 25 männlich und 3

weiblich. Zur Frage der Selektion geeigneter Probanden steht in Rec. ITU-R BS.1116-1:

„The outcome of subjective tests of sound systems with small impairments uti-

lizing a selected group of listeners is not primarily intended for extrapolation

to the general public. Normally the aim is to investigate whether a small group

of expert listeners, under certain conditions, are able to perceive relatively subtle

degradations...“(Rec. ITU-R BS.1116-1, S. 3)

Unter diesem Gesichtspunkt wurden als Versuchspersonen Mitarbeiter und Studenten des

Fachgebiets ausgewählt, da sie als Expertenhörer bezeichnet werden können. Es wurde au-

ßerdem in einem Fragebogen (s. Anhang C) die musikalische Ausbildung und die Erfahrung

mit Hörversuchen abgefragt. 21 der Teilnehmer stuften sich sowohl als musikalisch gebil-

det wie auch als vertraut mit Hörversuchen ein. Vier der Probanden hatten bereits früher

an perzeptiven Versuchen teilgenommen ohne allerdings musikalische Kenntnisse zu besit-

zen. Schließlich waren drei Versuchspersonen musikalisch geschult, hatten aber noch keine

Erfahrung mit Hörversuchen. Insgesamt kann also von qualifizierten Teilnehmern mit ange-

messener Hörerfahrung ausgegangen werden.

4.2.1.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Der Hörversuch fand im kleinen elektronischen Studio des Fachgebiets Audiokommunikation

der TU Berlin statt. Dieser Raum ist in Abb. 4.23(a) zu sehen und hat bei einem Volumen

von 160 m3 eine Nachhallzeit von 0,7 s. Der als Referenz dienende Quelllautsprecher

(Meyer Sound UPL-1) war in 2,9 m Entfernung und 2 m Höhe frontal vor der Versuchsperson

platziert. Als Benutzerschnittstelle diente ein Computer mit der in Abb. 4.21 gezeigten

grafischen Benutzeroberfläche (graphical user interface, GUI).

Der technische Versuchsaufbau ist in Abb. 4.23(b) schematisch dargestellt. Darin sind

Signalwege, die nur bei Lautsprecherwiedergabe aktiv waren mit blauen Pfeilen, solche die

nur für die Kopfhörerwiedergabe gelten mit grünen Pfeilen gekennzeichnet. Gemeinsame

Signalwege sind schwarz dargestellt. Vom Versuchsrechner wurden je nach aktiviertem

Button in der GUI bestimmte OSC (open sound control) Steuerbefehle über Netzwerk an
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senden BRIR-Paares. Dieses wurde mit dem Testreiz gefaltet und als binaurales Signal einer

zweiten Faltungsoperation zugeführt, welche die Entzerrung mit einem der Kompensations-

filter erzielte. An dieser Stelle bewirkten wiederum OSC-Befehle die Auswahl des von der

Versuchsperson aktivierten und zum Kopfhörer passenden Filters aus einem Datensatz.8 Die

so erzeugten Ohrsignale wurden ebenfalls über die optische Leitung an den D/A-Wandler

gesendet und von dort über den Kopfhörerverstärker dem Kopfhörer zugeführt.

Die grafische Benutzeroberfläche sowie die Ablaufsteuerung des Versuchs wurden in

Matlab R© programmiert. Die Bedingungsvariationen wurden den Probanden dabei in Achter-

gruppen präsentiert (s. Abb. 4.21), wobei eine solche Gruppe aus einer zufälligen Reihenfolge

der sieben Filter und des Ankers bestand. Der Vergleich der Entzerrungsmethoden unter-

einander war also sehr empfindlich, da sie relativ zueinander beurteilt wurden. Durch die

– ebenfalls randomisierte – Darbietung der beiden Stimuli ergaben sich zwei Achtergruppen.

Deren Rating wurde bei neu gemischter Ordnung von Filtern und Contents für den zweiten

Kopfhörer wiederholt, auch die Reihenfolge dieses Faktors war zufällig. In der Mitte des Ver-

suchs entstand durch den Kopfhörerwechsel eine Pause. Es ist wichtig festzustellen, dass die

Teilnehmer den Kopfhörer jedoch während der Lautsprecherwiedergabe nicht absetzten, da

ansonsten die Unterscheidung von simulierter und realer Quelle trivial gewesen wäre. Dieser

Umstand wurde bei der Messung des BRIR-Datensatzes für die Simulation berücksichtigt, wie

weiter unten näher ausgeführt wird.

Zu Beginn des Hörversuchs erhielten die Teilnehmer eine schriftliche Instruktion, die sie

über den Versuchsablauf und ihre Aufgabe informierte (s. Anhang C). Darauf folgte ein Trai-

ning, bei der die Filter anhand eines Stimulus’ probeweise beurteilt wurden. Dies diente einer-

seits dem Vertrautwerden mit dem Prozess des relativen Ratings, andererseits konnten sich

die Probanden dadurch an die Konzentration auf Merkmale zur Detektion von Unterschieden

gewöhnen. Als Trainingsreiz wurde die Gitarre ausgewählt, weil dieser weniger empfindlich

zur Detektion von Artefakten war und somit mehr Übung bedurfte. Nach der Durchführung

des Hauptversuchs wurden die Teilnehmer gebeten, den oben erwähnten Fragebogen auszu-

füllen. Darin wurde nebst persönlicher Angaben erfasst, anhand welcher Merkmale die Unter-

schiede zwischen Simulation und Referenz erkannt worden waren. Bei Mehrfachnennungen

sollten sie in eine Rangfolge der Offensichtlichkeit gebracht werden.

8Die unkompensierte Variante, die als Ankerreiz diente, wurde als verzögerter Diracstoß realisiert, der als ein
„Filter“ in der Datenbank gespeichert war.
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4.2.2 Versuchsvorbereitungen

4.2.2.1 BRIR-Messung

Grundlage der binauralen Stimulation im Hörversuch war ein BRIR-Datensatz, der im Ver-

suchsraum mit dem Messroboter FABIAN aufgenommen wurde. Da die Probanden direkt

zwischen realem und simuliertem Schallfeld umschalten sollten, war es von großer Wich-

tigkeit, dass Mess- und Hörversuchsumgebung möglichst identisch waren, um Störvariablen

konstant zu halten. Dies beinhaltete die Verwendung des Wiedergabelautsprechers als Mess-

quelle, wodurch die in Abschnitt 1.3 angesprochene Quellkompensation hinfällig wurde. Der

Messlautsprecher entsprach der zu simulierenden Quelle und übte somit keinen verfälschen-

den Einfluss auf die Übertragungsstrecke des Simulationssystems aus. Weiterhin war die

Einhaltung derselben Sitzposition des Messroboters und der Versuchspersonen sowie eine

konstante Lage der beweglichen Gegenstände im Raum zu beachten. Ersteres wurde durch

eine entsprechende Markierung und die Verwendung ein und desselben Stuhls gewährleis-

tet. Die Einrichtung des Studios wurde eingehend dokumentiert und wiederhergestellt. Auch

der Versuchslaptop wurde bereits bei der Messung an seine spätere Position gesetzt, wie

in Abb. 4.23(a) zu sehen ist. Da die Probanden im Hörversuch die Kopfhörer während der

Lautsprecherdarbietung nicht abnahmen, wurde der Stax II9 für die BRIR-Messung auf den

Kunstkopf gesetzt. Somit konnte ein identisches Beugungs- und Reflexionsverhalten am Hö-

rerkopf bei realer und simulierter Wiedergabe eingehalten werden. Mit den beschriebenen

Maßnahmen wurde angestrebt, dass nur das jeweilige Entzerrungsverfahren die Unterscheid-

barkeit von Vergleichs- und Referenzreiz beeinflussen sollte.

Die BRIR-Messung erfolgte automatisch und für zwei Freiheitsgrade. Es wurde ein Bewe-

gungsbereich von ±65◦ in horizontaler Ebene und −40◦ bis +30◦ in vertikaler Richtung ab-

gedeckt. Sowohl Azimut als auch Elevation wurden mit einer Auflösungsgenauigkeit von 1◦

vermessen, sodass ein Datensatz von 9301 binarualen Raumimpulsantworten entstand. Laut

den Versuchsergebnissen von Lindau et al. (2008) produziert bereits ein Raster von 2◦x 1◦

(horizontal x vertikal) keine hörbaren Artefakte, sodass diese folglich bei der hier gewählten

Auflösung ausgeschlossen werden konnten. Als Messsignal kam ein Sweep mit Bassanhe-

bung, der FFT-Ordnung 17 und einer Abtastrate von 44,1 kHz zum Einsatz. Die Verteilung

der erzielten Signal-Rausch-Abstände ist in Abb. 4.24(a) zu sehen und zeigt gute Resultate.

9Da sich der Stax Pro in seiner äußeren Form nicht vom Stax II unterscheidet, war keine getrennte Messung für
die beiden Modelle nötig.
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Impulsantworten der Entzerrungsfilter gefaltet, wobei hierzu auch der Diracstoß zählte, der

zur Realisierung der ungefilterten Simulation verwendet wurde. Die Ausgangssignale der

Faltungsoperationen wurden spektral gewichtet und dienten zur Lautheitsberechnung nach

Gl. 4.14. Der geringste10 sich ergebende Wert wurde in Gl. 4.15 für lref eingesetzt, sodass die

Filterimpulsantworten als Eingangssignale x(n) auf gleiche Lautheit kalibriert wurden. Die

nochmalige Berechnung aller lx zur Kontrolle ergab durchweg identische Werte. Auch der

Höreindruck lieferte sehr zufriedenstellende Resultate.

Zur Angleichung der Lautheit des Kopfhörer- an diejenige des Lautsprechersignals, des-

sen Pegel 70 dB(A) betrug, wurde eine dem Herstellungsverfahren ähnliche Methode gewählt.

Zwei Expertenhörer verglichen dabei im direkten Umschalten beide Reize und näherten sie

mit einem fein aufgelösten Regler sukzessive einander an. Dies war ein genauer und ohne

großen Aufwand realisierbarer Vorgang. Durch den numerisch ausgegebenen Wert des Reg-

lers war es unproblematisch, die ermittelten Pegel im Hörversuch wiederherzustellen und für

alle Versuchspersonen konstant zu halten. Insgesamt hatten also alle dargebotenen Signale die

gleiche subjektive Lautstärke, sodass auch dies als offensichtliches Unterscheidungsmerkmal

ausgeschlossen war.

4.2.2.3 Elektrische und elektroakustische Übertragung

Im Zuge der Versuchsvorbereitungen wurde ein Sweep-Signal in die Faltung mit den Ent-

zerrungsfiltern (Faltung II, Abb. 4.23) eingespeist und direkt am Ausgang des Faltungs-

rechners wieder aufgenommen. Anhand der Übertragungsfunktion dieses Vorgangs – also
Sweep-Output
Sweep-Input – konnte die korrekte Auswahl der Filter aus der Datenbank überprüft sowie

eventuelle Übersteuerungen erkannt und behoben werden. Des Weiteren wurden die Kopf-

hörerübertragungsfunktionen wie in Abschnitt 2.2 mit dem Kunstkopf gemessen. Das Mess-

signal wurde diesmal jedoch vorher mit der Impulsantwort eines Entzerrungsfilters gefaltet,

sodass die effektiv wirksame Kompensation erkennbar wurde. In Abb. 4.25 sind auf der linken

Seite die Betragsfrequenzgänge des FFD-Filters mit Hochpass-Regularisierung11 vor und nach

Durchlaufen der Faltung abgebildet. Auf der rechten Seite sind fünf gemessene Ausgangs-

spektren nach elektroakustischer Übertragung durch die Kopfhörer und Kunstkopfmikrofone

zu sehen, wobei jede Kurve eine unterschiedliche Kopfhörerposition repräsentiert.

Während die Filterfrequenzgänge vor und nach der elektrischen Übertragung sehr gut

übereinstimmen, zeigen die gemessenen Entzerrungen deutliche Abweichungen vom defi-

10Damit sollten Übersteuerungen bei der späteren Faltung mit den Raumimpulsantworten vermieden werden.
11Dieses hatte sich in einem ersten auditiven Vergleich der Verfahren als das optimalste herausgestellt.
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Dass die vorhandene Bassanhebung der Kopfhörer davon mitbetroffen ist, erhöht die Proble-

matik zusätzlich, da diese bei zu großer Verschiebung nicht ausgeglichen werden kann. Die

Abbildung zeigt für beide Kopfhörer denjenigen Kanal mit den schwerwiegenderen Abwei-

chungen. Der hier nicht dargestellte rechte Kanal des Stax Pro weist auch ohne Entzerrung

praktisch keine Überhöhung tiefer Frequenzen auf und war deshalb einfacher zu kompensie-

ren. Es ist also davon auszugehen, dass ein Kopfhörer ohne Anhebung und mit geringen Ver-

schiebungen im Bass eine deutlich bessere Entzerrung ermöglichen würde. Als Beispiel sind

hierfür in Abb. 4.26 fünf gemessene Entzerrungen des K1000 gezeigt, die diese Vermutung

bestätigen. Dort wird auch die untere Eckfrequenz des Zielbandpasses bei gleicher Filterlänge

wie oben gut angenähert. Allerdings weist der Frequenzgang dieses Kopfhörers bereits ab ca.

15 kHz einen steilen Abfall auf, der vom Kompensationsfilter unzureichend angehoben wird.

Dieser Umstand machte sich beim auditiven Vergleich mit dem Lautsprechersignal deutlich

bemerkbar. Grundsätzlich waren die beschriebenen Messungen und das erstmals direkt vor

dem Hörversuch erfolgte Probehören ernüchternd bezüglich der erwarteten Ergebnisse der

perzeptiven Evaluation.

4.2.2.4 Vorversuch

Die optimalen β-Werte der Regularisierungsverfahren wurden in einem Vorversuch mit drei

Expertenhörern ermittelt. Der Ablauf war prinzipiell gleich wie im Hauptversuch (siehe oben),

allerdings wurde nur das rosa Rauschen als Testreiz verwendet, da es in diesem Zusam-

menhang um besonders empfindliche Ergebnisse ging. Für beide Regularisierungsfilter wur-

den die Gewichtungsfaktoren aus den Tabellen 4.1 und 4.2 eingesetzt und anhand des FFD-

Verfahrens für beide Kopfhörer miteinander verglichen. Wie in Abschnitt 4.1 wurde die LS-

Methode nicht getrennt untersucht, sondern die ermittelten Werte für sie übernommen. Der

versteckte Anker wurde auch hier in die Bedingungsvariationen integriert.

Abb. 4.27 zeigt die Differenzgrad-Mittelwerte der Beurteilungen, die zur Ähnlichkeit von

realem Schallfeld und dessen Simulation von den drei Versuchspersonen abgegeben wurden.

Im linken Teil der Grafik sind die Ergebnisse der Kopfhörer einzeln zu sehen. Auffällig ist

die sehr gute Bewertung des Stax Pro bei β = 0, 4 mit Hochpass-Regularisierung,12 während

die Resultate beim Stax II nur geringfügige Unterschiede aufweisen. Eine ähnliche Tendenz

zeigt sich beim zweiten Regularisierungsfilter, allerdings ist hier die Bewertung des Stax II

eindeutiger als die des Stax Pro. Da die Ergebnisse nur auf einer geringen Anzahl von Ver-

suchspersonen basieren, kann hier schwerlich eine Aussage über deren Signifikanz getroffen

12Eine entsprechende Überprüfung zeigte jedoch keine weitere Steigerung bei größeren β-Werten.
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verhält es sich mit der Bewertung des äquivalent komplex geglätteten Filters im rechten Teil

von Abb. 4.29(a), obwohl hier daran erinnert werden muss, dass die korrekte Identifikation

der Referenz beim Gitarrenstimulus schwerer fiel. Der positive Differenzgrad in Abb. 4.29(b),

rechts, ist daher vermutlich kein Fehler, zumal dieses Filter grundsätzlich hohe Bewertun-

gen erhielt. Man hätte also bei der zweiten Versuchsperson lediglich die Daten bezüglich des

Rauschens ausschließen können. Um jedoch Probleme mit missing values zu umgehen, und

da auch nach Weglassen zweier kompletter Datensätze der Stichprobenumfang immer noch

ausreichend groß war (s. Gl. 4.12), wurden alle Werte dieser beiden Versuchspersonen unbe-

rücksichtigt gelassen.

4.2.3.3 Statistische Auswertung

Die durchschnittlichen Differenzgrade der verbleibenden 26 Probanden sind in Abb. 4.30(a)

für die einzelnen Faktorstufen mit 95%-igen Konfidenzintervallen als Maß für die Streuung

zu sehen. Es wurde oben angesprochen, dass die Definition des unteren Skalenendes nicht

eindeutig war und daher ein versteckter Ankerreiz eingeführt wurde, bei dem man von der

jeweils schlechtesten Beurteilung ausgehen konnte. Die Abbildung bestätigt diese Annahme.

Die diffgrades jeder Versuchsperson wurden nachträglich bezüglich des geringsten Wertes

normiert und in Prozent umgerechnet, sodass sich eine Skala von 0%-iger bis 100%-ige Ähn-

lichkeit zwischen simuliertem und realem Schallfeld ergab. Diese Werte sind in Abb. 4.30(b)

dargestellt. Demnach betrug die Ähnlichkeit zwischen beiden Bedingungen beim Content

Rauschen im besten Fall 54,85% (Stax Pro) und beim Content Gitarre 65,60% (Stax II).

Dies entspricht leider nicht der erhofften kompletten Übereinstimmung, wobei sich hierfür

verschiedene Gründe finden lassen, die weiter unten näher besprochen werden. Augenfällig

ist zunächst die Tatsache, dass die Filtermethoden mit Hochpass-Regularisierung bessere

Beurteilungen erhielten als die restlichen Verfahren. Die folgende Analyse wird Aufschluss

über die Signifikanz der einzelnen Unterschiede geben.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe von SPSS R©, wobei die ausführlichen Ergebnis-

se in Anhang B einzusehen sind. Es wurde bereits im Zusammenhang der Berechung der

optimalen Stichprobengröße erklärt, dass die Bewertungen des Ankerreizes hierbei nicht mit

eingeschlossen waren. Zunächst wurde die Reliabilität der Versuchspersonen untersucht, in-

dem die Stichprobe geteilt und für beide Gruppen der α-Koeffizient nach Cronbach berechnet

wurde. Damit kann die Verallgemeinerbarkeit eines aus mehreren Variablen gebildeten Er-
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Kolmogoroff-Smirnov-Test bestätigte für alle Bedingungsvariationen die Nullhypothese (H0)

einer Normalverteilung.14

Mit Hilfe einer dreifaktoriellen Varianzanalyse (analysis of variance, ANOVA) wurde die Null-

hypothese geprüft, dass sich die Mittelwerte der Differenzgrade nicht voneinander unterschei-

den. Die nachfolgend angeführten Ergebnisse basieren auf den unveränderten Daten, aller-

dings ergaben sich bei einer Prüfung der skalierten Bewertungen kaum Abweichungen, sodass

die Aussagen für beide gelten können. Als erstes wurde die H0 „global“ für die Haupteffek-

te und Interaktionen getestet. Erstere waren bei allen Faktoren hoch signifikant (p < 0, 01),

während dies bei letzteren nicht für alle Kombinationen zutraf:

� Methode x Kopfhörer: signifikant (p = 0, 024)

� Methode x Content: hoch signifikant (p < 0, 01)

� Kopfhörer x Content: nicht signifikant (p = 0, 222)

� Methode x Kopfhörer x Content: nicht signifikant (p = 0, 189)

Es kann also konstatiert werden, dass die wahrgenommene Güte der Kompensationsmetho-

den bezüglich der zu entzerrenden Übertragungsfunktionen differierte, und auch je nach dar-

gebotenem Inhalt unterschiedlich beurteilt wurde. Dass die Bewertung der Kopfhörer nicht

vom Teststimulus abhing, ist ein Beweis für die Konsistenz der Antworten, da ein gegentei-

liges Resultat eher fragwürdig gewesen wäre. Die zur obigen Auflistung gehörenden Inter-

aktionsdiagramme sind in Abb. 4.31 zu sehen. Daraus wird deutlich, dass die Entzerrungen

des Stax II im Mittel über beide Stimuli meist bessere Bewertungen erhielten, und die Un-

terschiede zur Referenzsituation beim Rauschen erwartungsgemäß deutlicher wahrnehmbar

waren.

Um zu ergründen, welche Mittelwertsunterschiede im Falle der Filtermethoden und der

Interaktion Methode x Kopfhörer im Wesentlichen zum Verwerfen der H0 beigetragen hat-

ten, wurden a-posteriori-Einzelvergleiche durchgeführt. Dabei fand eine α-Fehler-Korrektur

statt, die auch als Sidak-Korrektur bezeichnet wird und durch folgende Gleichung gegeben

ist (Bortz 2005, S. 271):

α′ = 1− (1− α)
1
m (4.17)

α ist das Signifikanzniveau (hier 0,05) und m die Anzahl der Einzelvergleiche. Es ergab

sich, was auch aus Abb. 4.31 abzuleiten ist. Erstens lieferten die Methoden mit Hochpass-

Regularisierung gemittelt über beide Kopfhörer und Stimuli hoch signifikant bessere Ergeb-

14Die Verteilungen sind ebenfalls in Anhang B zu finden.
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betrachtet. Obwohl sich die Kopfhörer hier global offenbar nur tendenziell unterschieden, legt

der linke Teil von Abb. 4.30 nahe, dass dies nicht bei jeder Entzerrungsmethode der Fall war.

Es wurde oben festgestellt, dass die Entzerrung des Stax II derjenigen des Stax Pro im Mittel

mindestens gleichgestellt, meistens jedoch überlegen war. Gerade bei einem der besten Verfah-

ren, der FFD-Entzerrung mit Hochpass-Regularisierung, wurde der Stax Pro bei Darbietung

des Rauschens jedoch hoch signifikant besser beurteilt. Seine Mittelwertskurve folgt der be-

schriebenen allgemeinen Tendenz, nach der die Kompensation mit Hochpass-Regularisierung

am besten funktionierte, sich ihre Zeit- und Frequenzbereichsverfahren aber nicht unterschie-

den. Dies wurde auch durch Einzelvergleiche überprüft und bestätigt. Die Kurve des Stax II

fällt jedoch bei der fraglichen FFD-Kompensation im Vergleich zur allgemeinen Tendenz leicht

ab, was zur genannten Abweichung vom Stax Pro führt. Beim Stax II hebt sich in Abb. 4.30,

links, dadurch nur noch die LS-Hochpass-Methode klar von den anderen ab. Einzelverglei-

che der Filterbewertungen für diesen Kopfhörer legten ihre Einteilung in drei Gruppen na-

he. Zur ersten gehört demzufolge nur die LS-Hochpass-Regularisierung, die sich von allen

Methoden außer ihrer Variante im Frequenzbereich und der Amplitudenglättung signifikant

unterschied.16 Diese beiden Verfahren bilden die zweite Gruppe, da ihre Bewertungen weder

von der höchsten noch von den anderen überzufällig abwichen. Die letzte Gruppe wiederum

beinhaltet die restlichen Filter, die alle signifikant schlechter als die LS-Methode waren.

Die Einzelvergleiche der Methoden unter der Bedingung Gitarre bestätigten weiter die ge-

ringere Empfindlichkeit dieses Stimulus’. Demnach waren die Differenzen unter den Stax II-

Entzerrungen alle statistisch nicht signifikant, obwohl im rechten Teil von Abb. 4.30 in der

Grundtendenz ähnliche Ergebnisse wie beim Stax Pro zu sehen sind. Hier schnitt wieder die

FFD-Hochpass-Entzerrung am besten ab, wobei für den Vergleich zur Version im Zeitbereich

die Nullhypothese wie bisher angenommen werden musste. Das LS-Hochpass-Verfahren hob

sich lediglich von den Regularsierungsmethoden mit oktavgeglätteter Inverse und von der

äquivalent komplexen Glättung signifikant bzw. in Tendenz ab. Die Amplitudenglättung und

das Compare and Squeeze-Filter können ihr also gleichgestellt werden, allerdings wiesen die-

se überzufällige Unterschiede zur FFD-Hochpass-Methode auf. Die Vergleiche der Methoden

beim Gitarrenstimulus sind insgesamt mit Vorsicht zu betrachten, da hier wie erwähnt laut

Aussage der Versuchspersonen das relative Rating schwierig war. Überdies könnte die eher

strenge Sidak-Korrektur ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse gehabt haben.

16Es könnte allerdings sein, dass die fehlende Signifikanz auf die eher konservative α-Fehler-Korrektur zurück-
zuführen ist.
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4.3 Diskussion

4.3.1 Interpretation der Ergebnisse

Bezüglich der dargebotenen Testreize wurde festgestellt, dass bei der Gitarre weniger deut-

liche Unterschiede zur Referenzsituation wahrgenommen wurden als beim rosa Rauschen.

Dies ist kaum verwunderlich und wurde bereits bei der Auswahl der Stimuli erwartet. In

Abb. 4.22 ist zu sehen, dass das natürliche Instrument gerade in den für die Kopfhörerentzer-

rung als problematisch identifizierten Bereichen Bass/sehr hohe Frequenzen wenig Energie

enthält. Dies führte einerseits dazu, dass die Filtermethoden untereinander schwer zu unter-

scheiden waren, wie die Ergebnisse der Einzelvergleiche unter dieser Bedingung nahe legen.

Die Prüfung der Interaktionen ergab darüber hinaus, dass die insgesamt festgestellte Ab-

hängigkeit der Kompensationsgüte vom entzerrten Frequenzgang bei diesem Stimulus nicht

wahrnehmbar war. Das Rauschen ermöglicht also eher Aussagen über die relative Bewertung

der Entzerrungsverfahren, während die Ergebnisse der Gitarre anzeigen, wie gut das binau-

ral simulierte Schallfeld von der realen Situation bei Darbietung eines natürlichen Stimulus’

unterscheidbar ist. Die erzielbare Ähnlichkeit liegt hier relativ zum Ankerreiz bei maximal

65,60%.

Bei der Festlegung der Filterparameter in Abschnitt 4.1 wurde anhand des berechneten fre-

quenzabhängigen Fehlermaßes festgestellt, dass die Frequenzgangsvarianz in Abhängigkeit

der Kopfhörerposition beim Stax Pro schwer zu kompensieren ist. Bei Verfahren mit geringer

Robustheit gegenüber verschobenen dips wies dieser Kopfhörer höhere Fehlerwerte auf als

der Stax II. Die objektive Berechnung wurde durch die perzeptive Evaluation bestätigt, da die

Entzerrungen des Stax II von den Versuchspersonen eher besser beurteilt wurden. Dies traf

allerdings nicht bei den zwei optimalsten Verfahren zu, was dafür spricht, dass Methoden mit

ausreichender Robustheit auch stark variierende Frequenzgänge gut kompensieren können.

Die schlechte perzeptive Beurteilung der restlichen Entzerrungen des Stax Pro lässt vermuten,

dass bei wenig robusten Filtern auftretende Klirrartefakte dominante Unterscheidungsmerk-

male beim relativen Rating waren. Dies wird durch Angaben der Versuchspersonen weiter

bestätigt (s. Abb. 4.28). Es ist möglicherweise denkbar, dass die in manchen Fällen vorhandene

Bassanhebung im entzerrten Frequenzgang des Stax II17 dessen unzureichende Annäherung

an die untere Grenzfrequenz des Zielbandpasses perzeptiv „vertuschte“, und er auch deshalb

als ähnlicher beurteilt wurde als der Stax Pro.

17vgl. Abb. 4.25
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Bezüglich der Verfahren stellte sich die Regularisierung mit Hochpassfilter klar als die

perzeptiv am besten geeignete Methode zur Kopfhörerkompensation heraus. Diese hatte sich

auch in Abschnitt 4.1 als ziemlich robust erwiesen. Zwischen der LS- und FFD-Variante war

kein Unterschied festzustellen. Etwas relativiert wurde diese Aussage durch die schlechtere

Bewertung der Stax II-FFD-Entzerrung unter der Bedingung Rauschen, die derjenigen des

Zeitbereichsverfahrens zwar immer noch gleichzustellen war, sich allerdings auch nicht von

den restlichen Filterbeurteilungen abhob. Es könnte daher sein, dass sich – ähnlich wie in der

erwähnten Untersuchung von Norcross et al. (2002) – Schwankungen im Bassbereich, wie sie

beim Stax II in Form einer Anhebung auftreten, für den Filterentwurf im Frequenzbereich als

problematisch erweisen, da die lineare Auflösung der Fourier Transformation für eine exakte

Repräsentation tiefer Frequenzen ungeeignet ist. Dieses Resultat der perzeptiven Evaluation

erstaunt insofern, als dass die FFD- und LS-Methoden in Abschnitt 4.1 durchweg identische

Fehlermaße aufwiesen. Aus der Perspektive des Rechenaufwands ist die Gleichwertigkeit der

beiden Varianten erfreulich, da der Algorithmus im Frequenzbereich erheblich schneller ist.

Die Amplitudenglättung reichte zwar im globalen Ergebnis nicht an die Regularisierungs-

methoden mit Hochpassfilter heran, erhielt jedoch im Einzelfall der Stax II-Entzerrung unter

der Bedingung Rauschen eine mittlere Bewertung. Für Frequenzgänge mit wenig positions-

bedingter Varianz im hochfrequenten Bereich könnte die Oktavglättung also ebenfalls zur

Kompensation geeignet sein. Hier ist noch zu erwähnen, dass zwar transiente Anteile zur

Detektion von Unterschieden zum realen Schallfeld dienten,18 zwischen der Bewertung der

Amplituden- und der äquivalent komplexen Glättung aber keinerlei Differenz beobachtet wer-

den konnte. Dieses Ergebnis deckt sich nicht mit dem berechneten Zeitbereichsfehlermaß, wo

erhebliche Abweichungen zwischen beiden Verfahren zu beobachten waren. Die Amplitu-

denglättung wäre wegen ihrer immerhin dreimal kürzeren Rechenzeit zu bevorzugen.

Wie bereits vermutet wurde, stellt die in den Tabellen 4.6 und 4.7 aufgeführte Rangfolge

der Entzerrungsverfahren keine zuverlässige Vorhersage der perzeptiven Evaluation dar, da

die Robustheit der Filter offenbar ein sehr dominantes Kriterium ist. Die Aussagen, die dies-

bezüglich anhand des frequenzabhängigen Fehlermaßes getroffen wurden, stimmen jedoch

gut mit den Resultaten des Hörversuchs überein.

Die hier vorgestellten Ergebnisse decken sich zwar insoweit mit den diversen Untersu-

chungen von Norcross et al.19 zur Filterinversion, als dass die Regularisierung mit Hochpass-

filter dort ebenfalls sehr gute Ergebnisse hervorbrachte. Es ergaben sich aber grundsätzlich

18s. Abb. 4.28
19zusammengefasst in (Norcross et al. 2004b)
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bessere Bewertungen der entzerrten Übertragungsfunktionen als im vorliegenden Versuch.

Allerdings wurde als Teststimulus meist nur ein Castagnettensample verwendet, das im Zeit-

bereich sicher empfindlich war, dem aber wichtige Frequenzkomponenten zur zuverlässigen

Bewertung spektraler Filtereigenschaften fehlten. Außerdem wurde die Entzerrung von Laut-

sprechern untersucht, wo das hier dominante Problem der Frequenzgangsverschiebungen in

anderem Maße ausgeprägt ist.

4.3.2 Fehlerquellen

Nebst der trotz Kopfhörerentzerrung weiterhin vorhandenen spektralen Einflüsse auf die bin-

aurale Simulation, sind ein paar andere Fehlerquellen zu nennen, die möglicherweise ebenfalls

zur Unterscheidung vom realen Schallfeld beitrugen.

Dies betrifft als erstes die relative Lage der Versuchsteilnehmer im Schallfeld. Wie oben er-

wähnt, wurde zwar für die Verwendung desselben Stuhls und die Einhaltung seiner einheit-

lichen Position während BRIR-Akquise und Hörversuch gesorgt. Die Größe der Probanden

und dadurch ihre Sitzhöhe sowie die Neigung des Oberkörpers beim Hören waren jedoch

schwer kontrollierbare Störvariablen, die zu einer Inkongruenz der verglichenen Schallfelder

führten.

Genauso verhält es sich mit der Tatsache, dass die BRIRs aus Messungen mit einem HATS

stammten und daher nicht mit den individuellen HRTFs der Versuchspersonen übereinstimm-

ten. Dass die „aufgesetzte“ Außenohr-Übertragungsfunktion nicht mit der gewohnten zu-

sammenpasst, führt bei binauralen Simulationen oftmals zu erschwerter Lokalisation (vgl.

Weinzierl 2008, S. 673). Dieser Aspekt wurde hier möglicherweise noch durch den Umstand

verstärkt, dass der verwendete Kunstkopf breiter ist als der Bevölkerungsdurchschnitt, wo-

durch mit ihm gemessene BRIRs eine tendenziell zu große interaurale Laufzeitdifferenz auf-

weisen.20 Es wurde in Abschnitt 1.2 erklärt, dass diese bei der Ortung von Schallereignissen

eine wichtige Rolle spielt. Unter den genannten Gesichtspunkten können die von den Proban-

den angegebenen Unterscheidungsmerkmale, welche die Lokalisation bzw. Entfernung der

Quelle betreffen, also leicht erklärt werden.

Zuletzt sei noch auf die Latenz des Simulationssystems hingewiesen. Aktuelle Untersu-

chungen am Fachgebiet ergaben, dass das System selbst eine durchschnittliche Latenz von

50,6 ms aufweist, die zwischen 47,8 ms und 66,4 ms schwanken kann.21 Hierzu muss die vom

modelling delay der Entzerrungsfilter verursachte Verzögerung von 23,2 ms (vgl. Gl. 4.10) ad-

20Derzeit finden am Fachgebiet Bemühungen zur Anpassung an durchschnittliche Werte statt.
21Diese Angaben gelten für eine wie im Hörversuch verwendete Blockgröße von 256 samples bei der schnellen

Faltung.
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diert werden, sodass sich eine Gesamtlatenz von 73,8 ms ergibt. Dieser Wert liegt über der

in Hörversuchen ermittelten Schwelle von 60 ms (vgl. Weinzierl 2008, S. 677). Verzögerungen

des Simulationssystems machen sich dann bemerkbar, wenn durch den head tracker die Fal-

tung mit einem neuen BRIR-Paar ausgelöst wird, also bei jeder Kopfbewegung, deren Größe

die gemessene Winkelauflösung übersteigt. Bei der Evaluation der Filtermethoden führten die

Hörer zwar keine exzessiven Kopfbewegungen aus, trotzdem kann auch die Systemlatenz zu

hörbaren Abweichungen von der Realität geführt haben. Zudem stellt dies ein grundsätzli-

ches Problem dar, da es eine Einschränkung der zur Entzerrung verwendbaren Filterlängen

bedeutet. Unter diesem Gesichtspunkt wäre eventuell eine minimalphasige Kompensation

eher geeignet. Wie in Abschnitt 3.1 erwähnt wurde, bringt sie jedoch andere Probleme mit

sich, außerdem müsste dann auch der Zielbandpass minimalphasig sein. Die Eignung einer

solchen Entzerrung könnte auf Grundlage der als optimal ermittelten Filtermethoden (FFD

bzw. LS) Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. In diesem Zusammenhang sei die ak-

tuelle Arbeit von Norcross et al. (2006) erwähnt, welche darauf abzielt, die Regularisierung

direkt in eine minimalphasige Zielfunktion einzuschließen. Dies soll ein perzeptiv störendes

Einschwingverhalten der entzerrten Impulsantwort vermeiden, das bei der herkömmlichen

Regularisierungsmethode auftritt. Eine eingehende Evaluation hierzu steht allerdings noch

aus.

4.3.3 Schlussfolgerungen

Insgesamt stellte die Veränderung der Kopfhörerfrequenzgänge durch variable Aufsetzposi-

tionen ein gravierendes Problem dar, das sich nicht nur im hoch- sondern auch im tieffre-

quenten Bereich manifestierte. Der Verschiebung im Bass ist mit einer Regularisierung jedoch

schwer beizukommen, da dort keine schmalbandigen Einbrüche auftreten, deren Kompen-

sation aus perzeptiven Gründen eher vernachlässigt werden kann. Vielmehr variiert bei den

untersuchten Kopfhörern die untere Grenze ihres Übertragungsbereichs und ist teilweise ge-

paart mit einer sich ebenfalls stark verschiebenden Anhebung der tiefen Frequenzen. Der feh-

lende Bassanteil trug im Hörversuch maßgeblich dazu bei, dass die Simulation im Vergleich

zum realen Schallfeld sofort als solche erkannt wurde. Das allgemein existierende Problem,

dass bei Lautsprecherwiedergabe Vibrationen auftreten, die bei Kopfhörerwiedergabe nicht

vorhandenen sind, verstärkte den Eindruck fehlender Tiefen sicherlich.

Die geschilderten Schwierigkeiten führen zur Schlussfolgerung, dass sich die verwende-

ten Kopfhörer auf Grund ihrer Eigenschaften nicht befriedigend entzerren lassen. Für die

Anwendung in der Binauraltechnik, wo eine Linearisierung der spektralen Einflüsse nötig ist,
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wären Modelle besser geeignet, die zumindest im Bass keine starke Verschiebungen und einen

glatten Frequenzgang aufweisen. Denkbar wäre als Alternative der AKG K-1000, dessen Band-

beschränkung oberhalb von 15 kHz jedoch ungenügend kompensiert werden konnte.22 Eine

weitere Variante wäre ein selbst gebautes Modell, ähnlich wie das von Møller et al. (1995a)

beschriebene,23 bei dem zwei kleine Lautsprecher gänzlich frei vor den Ohren des Hörers

platziert wurden. Dadurch wären die Frequenzgänge weniger stark den Schwankungen durch

veränderte Ohrhörerposition unterworfen. Allerdings müsste hier das Übersprechen bedacht

werden, was auch schon im Zusammenhang des K1000 weiter oben erwähnt wurde.

An dieser Stelle sei nochmal an das hochempfindliche Versuchsdesign der vorgestellten

perzeptiven Evaluation erinnert. Durch den unmittelbaren Vergleich mit einer gekennzeich-

neten Referenz waren Abweichungen der Simulation vom realen Schallfeld leicht erkennbar.

Auch wurde nicht wie bei Moldrzyk et al. (2005) oder Lindau und Weinzierl (2007) die Plau-

sibilität des Systems untersucht, sondern nach seiner Ähnlichkeit mit der Referenzsituation

gefragt. Der ambitionierte Anspruch, durch Entzerrung ein binaural simuliertes Signal seiner

realen Entsprechung bis zur Unhörbarkeit anzunähern, war wegen der genannten Probleme

jedoch nicht möglich.

22s. Abb. 4.26
23vgl. Abschnitt 1.3



5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bei der Auralisation mittels dynamischer Binauralsynthese tragen besonders spektrale

Verzerrungen zur Unterscheidbarkeit vom realen Schallfeld bei. Diese Einflüsse sind auf die

aufnahme- und wiedergabeseitigen elektroakustischen Wandler zurückzuführen und müssen

kompensiert werden. Die Analyse der Übertragungsstrecke eines Simulationssystems zeigte,

dass sich die bei der BRIR-Akquise eingesetzten Kunstkopfmikrofone und die Wiedergabe-

kopfhörer gleichzeitig entzerren lassen, sofern ihre Messung simultan erfolgt.

Es wurden die Frequenzgänge mehrerer Kopfhörer mit verschiedenen Eigenschaften

bestimmt, wobei sich deutliche interindividuelle Unterschiede erkennen ließen. Dies führ-

te zur Feststellung, dass für einen Kopfhörer, der zur Wiedergabe binaural simulierter

Signale verwendet werden soll, auf Grundlage seiner gemessenen Übertragungsfunktion

ein spezifisches Entzerrungsfilter entworfen werden muss. Des Weiteren zeigten sich bei

unterschiedlichen Aufsetzpositionen der Kopfhörer große intraindividuelle Differenzen der

Frequenzgänge. Sie manifestierten sich vor allem in einer variablen Lage und Tiefe schmal-

bandiger Einbrüche bei hohen Frequenzen. In manchen Fällen war auch der Bassbereich von

einer nicht unerheblichen Verschiebung betroffen.

Die Schwierigkeiten, welche sich im Zusammenhang der Filterinversion ergeben, wur-

den thematisiert und Ansätze zu ihrer Lösung aufgezeigt. So kann die Kausalität eines

Kompensationsfilters entweder durch minimalphasige Invertierung oder durch zeitliche

Verzögerung der akausalen Impulsantwort gewährleistet werden. Um bei der Entzerrung

exzessive Anhebungen außerhalb eines bestimmten Bereichs zu vermeiden, muss eine

geeignete Zielfunktion definiert werden, die hier als ein linearphasiges Bandpassfilter

entworfen wurde. Im Bezug auf eine erhöhte Robustheit gegenüber Verschiebungen des

zu kompensierenden Frequenzgangs, wurden mehrere Herangehensweisen vorgestellt. Sie

alle beruhen auf einer Verringerung der Entzerrungsgenauigkeit schmalbandiger Einbrüche,

um im Gegenzug perzeptiv störende Überhöhungen im kompensierten Amplitudengang zu

reduzieren. Die Implementierung und Gegenüberstellung einiger Verfahren sollte Aufschluss

über deren perzeptive Eignung zum Ausgleich von spektralen Verzerrungen im Kontext der

Binauraltechnik geben.
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Erste Hinweise über die Effizienz der ausgewählten Entzerrungsalgorithmen lieferte

die Bestimmung von Fehlermaßen im Zeit- und Frequenzbereich sowie ein Vergleich der

Berechnungszeiten. Auf Basis simulierter Kompensationsergebnisse konnten die Parameter

der meisten Filtermethoden festgelegt und Aussagen über die erzielbare Robustheit getroffen

werden. Dabei zeigte sich, dass die geschilderte Verschiebung schmalbandiger Einbrüche

bei veränderten Aufsetzpositionen eine Herausforderung darstellt, der nur mit erheblicher

Reduktion der Kompensationsgenauigkeit begegnet werden kann. Die hierbei erreichbaren

Resultate hängen überdies von der zu entzerrenden Übertragungsfunktion ab, wie die

Gegenüberstellung zweier Kopfhörer deutlich machte.

Mit Hilfe eines Hörversuchs im ABC/HR-Design erfolgte die perzeptive Evaluation

der implementierten Kompensationsmethoden. Die Filter wurden abwechselnd zur Ent-

zerrung einer binauralen Simulation verwendet, welche direkt mit dem realen Schallfeld

verglichen wurde. Auch hier kamen zwei Kopfhörer zum Einsatz, ferner wurden zwei

Testreize mit differierenden Eigenschaften verwendet. Ein Gitarrensample repräsentierte

einen natürlichen Stimulus mit transienten Anteilen, rosa Rauschen sollte die mühelose

Detektierbarkeit vorhandener Artefakte ermöglichen. Die Abhängigkeit der Entzerrungsgüte

vom eingesetzten Wiedergabekopfhörer konnte zumindest bei letzterem Stimulus empirisch

bestätigt werden. Der Hörversuch zeigte außerdem, dass von den verglichenen Verfahren der

Filterentwurf mit frequenzabhängiger Regularisierung, die als Hochpassfilter ausgelegt ist,

zur perzeptiv besten Kompensation binauraler Simulationen führt. Bemerkenswert ist, dass

diese Methode in einem weiten Bereich der hohen Frequenzen eine ungenaue Kompensation

bewirkt. Die restlichen Verfahren scheinen dagegen zu individuell an eine spezifische

Übertragungsfunktion angepasst zu sein, obwohl auch sie deren Verzerrungen nicht perfekt

ausgleichen. Die genannte Kompensationsmethode führte auch bei demjenigen Kopfhörer

zu guten Ergebnissen, der eine ausgeprägte Verschiebung schmalbandiger Einbrüche bei

variablen Aufsetzpositionen aufwies. Ein Nachteil der Regularisierung besteht allerdings in

der Notwendigkeit, ihre optimale Gewichtung perzeptiv zu ermitteln. Dieser Umstand macht

sie zu einem relativ aufwändigen Verfahren, wenngleich die Berechnungszeit des Filters bei

einer Implementierung im Frequenzbereich sehr kurz ist.

Die Bewertungen der Ähnlichkeit von realem und simuliertem Schallfeld lagen insgesamt

auf einem recht tiefen Niveau. Die angestrebte perzeptive Gleichheit ließ sich mit keinem

der implementierten Methoden erzielen. Dies ist auf darauf zurückzuführen, dass die

Verschiebung des tieffrequenten Bereichs bei veränderter Kopfhörerposition ein schwer

lösbares aber sehr dominantes Problem darstellte. Offenbar setzte hier die Charakteristik der
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verwendeten Kopfhörer ihrer zufrieden stellenden Entzerrung gewisse Grenzen. Die variable

untere Grenze des Übertragungsbereichs in Zusammenhang mit einer Bassanhebung erwies

sich hierbei als äußerst kritisch.

Die Entzerrungsmethode, die sich im Rahmen dieser Arbeit als besonders geeignet heraus-

stellte, kann als Grundlage für künftige Untersuchungen zur weiteren Annäherung binauraler

Simulationen an ihre realen Entsprechungen dienen. Diesbezüglich sind mehrere Aspekte der

Optimierung denkbar. Zum einen ist die Wahl oder Entwicklung eines Kopfhörers zu nennen,

der sich für die Wiedergabe verzerrungsfreier binauraler Signale besser eignet. Dies setzt in

erster Linie einen Frequenzgang voraus, dessen Bassbereich keine Anhebung und einen von

der Aufsetzposition unabhängigen Verlauf aufweist. Ein Kopfhörer mit frei vor den Ohren

fixierten Ohrhörern scheint hierbei eine viel versprechende Option zu sein. Darüber hinaus

wäre der Einsatz eines Subwoofers möglich, der die bei Kopfhörerwiedergabe fehlenden tief-

frequenten Vibrationen ausgleicht. Bezüglich des Kompensationsverfahrens selbst, könnte die

Regularisierungsgewichtung eingehender untersucht und individuell für beide Kopfhörer-

kanäle bestimmt werden. Vor dem Hintergrund der unerwünschten Latenz müsste die mini-

malphasige mit der hier verwendeten gemischtphasigen Entzerrung verglichen und evaluiert

werden. Dies würde auch die Definition eines minimalphasigen Zielbandpasses beinhalten,

der eventuell die Regularisierung direkt enthalten könnte und dessen perzeptive Wirkung

ebenfalls untersucht werden müsste.
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A QUELLCODES

A.1 Erzeugung der Entzerrungsfilter

%=========================================================================%
% Calculate equalization filters with different methods %
%=========================================================================%

clear all; close all; clc;

global setup

%------------------------------------------------------------------------

h = average(’II’); % average from 10 measurements

% % minimum phase version of h
% for i = 1:setup.channels
% [r, h(:,i)] = rceps(h(:,i));
% end

% normalizing h
h = h./max(max(abs(h)));

filterlen = 2^11;
setup.fs = 44100;
setup.channels = size(h,2);
setup.b = firfilt(2^11,50,21000,60); % target bandpass

if filterlen <= 4096
l = 4096;

elseif filterlen > 4096
l = filterlen;

end
hw = pre_windowing(h,l); % window h

% % compare and squeeze
% hwcs = wavread(’II_CS3.WAV’);
% hwcs = hwcs./max(max(abs(hwcs)));

% regularization filter
reg = regfilter(hw,3);
% reg = load(’reg_oct4096_II’); reg = reg.h_c;

%calculate h_c
tic
% h_c = allpole(hw,filterlen,filterlen/2,512);
h_c = ffd(hw,filterlen,filterlen/2,reg,.4);
% h_c = ffd(hwcs,filterlen,filterlen/2);
% h_c = ls(hw,filterlen,filterlen/2,reg,.4);
% h_c = smoothing(h,filterlen,filterlen/2,’oct’,’eqcmp’,1);
toc

h_c = post_windowing(h_c,filterlen); % window h_c
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A.1.1 Pre- und post-processing

A.1.1.1 Mittelung

% Averaging of 10 (complex) transfer functions - inputs are wavfiles.
% A(n) = A(n-1)*(1-1/n) + H_new*(1/n)
% [Mueller (2008), Messtechnik. In: Handbuch der Audiotechnik (Weinzierl (Hrsg.))]
%
% syntax: h_av = average(hph)
%
% hph - string; name of headphone-file
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function h_av = average(hph)

cd(strcat(’wavfiles/’,hph))

h(:,:,1) = wavread(’44_STE_0.WAV’);
h(:,:,2) = wavread(’44_STE_1.WAV’);
h(:,:,3) = wavread(’44_STE_2.WAV’);
h(:,:,4) = wavread(’44_STE_3.WAV’);
h(:,:,5) = wavread(’44_STE_4.WAV’);
h(:,:,6) = wavread(’44_STE_5.WAV’);
h(:,:,7) = wavread(’44_STE_6.WAV’);
h(:,:,8) = wavread(’44_STE_7.WAV’);
h(:,:,9) = wavread(’44_STE_8.WAV’);
h(:,:,10) = wavread(’44_STE_9.WAV’);

cd ..; cd ..

N = length(h);
channels = size(h,2);
H = fft(h);

% complex averaging
A = zeros(N,channels,11);
H_av = zeros(N,channels);
h_av = H_av;
for i = 1:channels

for n = 1:10
A(:,i,n+1) = A(:,i,n)*(1-1/n)+H(:,i,n)/n;

end
H_av(:,i) = A(:,i,11);
h_av(:,i) = ifft(H_av(:,i));

end

A.1.1.2 Zielbandbpass

% Creates a linear phase bandpass with the matlab function fir1 and a
% kaiser window
%
% syntax: b = firfilt(n,fL,fH,StopdB)
%
% n - filterorder, should be even
% fL - lower cut-off frequency
% fH - higher cut-off frequency
% StopdB - stopband attenuation in dB
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function b = firfilt(n,fL,fH,StopdB)

error(nargchk(3, 4, nargin))

global setup

beta = 0.1102*(StopdB-8.7);
w = kaiser(n+1,beta);
b = fir1(n,[fL/(setup.fs/2) fH/(setup.fs/2)], w);
b = DCext(b’,w); % dc-extinction
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A.1.1.3 Vorfensterung

% Windows the input impulse response [h] with a right-sided window,
% based on a blackmanharris window, equal to 1 for half the window length.
% Only for minimum phase impulse responses!
%
% syntax: h_w = pre_windowing(h,len)

% h - multichannel impulse response to be windowed
% len - length of window
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function h_w = pre_windowing(h,len)

channels = size(h,2);

% windowing
w = blackmanharris(len);
w(1:len/2) = 1;
h_w = zeros(len,channels);
for i = 1:channels

h_w(:,i) = h(1:len,i).*w;
end
h_w = DCext(h_w,w); % dc-extinction

A.1.1.4 Nachträgliche Fensterung

% Windows the input impulse respnse [h] with a tukey window (r = 0.75), by
% placing the window around the maximum of the impulse response
%
% syntax: h_w = post_windowing(h,len)

% h - multichannel impulse response to be windowed
% len - length of window, must be same as h
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function h_w = post_windowing(h,len)

channels = size(h,2);

% windowing (placing window around maximum of h)
[m,ind] = max(abs(h(:,1)));
w1 = tukeywin(ind*2,.75);
w2 = tukeywin((len-ind)*2,.75);
w = [w1(1:length(w1)/2); w2(length(w2)/2+1:end)];
h_w = zeros(len,channels);
for i = 1:channels

h_w(:,i) = h(1:len,i).*w;
end
h_w = DCext(h_w,w); % dc-extinction

A.1.1.5 Gleichanteil-Korrektur

% Applies dc-correcting colva window on input
% [Müller S (1999) Digitale Signalverarbeitung für Lautsprecher]
%
% syntax: h = DCext(h,w)
%
% h - multichannel impulse response to be corrected
% w - window function to be used
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function h = DCext(h,w)

N = length(h);
channels = size(h,2);

w_sum = sum(w);
h_sum = sum(h);
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div = h_sum./w_sum;
mult = zeros(N,channels);
for i = 1:channels

mult(:,i) = div(i).*w;
h(:,i) = h(:,i) - mult(:,i);

end

A.1.2 Methoden

A.1.2.1 Least Squares

% Returns the LS-optimal compensation filter [h_c] to an input file [h]
% as solution of H*h_c = d(n-delay) when H is convolution matrix
% and d is a target function delayed by [delay] number of samples. If the
% paramter for [phase] is chosen to be ’min’, the minimal phase transfer
% function of [h] is calculated before the inversion, so that the minimal
% phase inverse is returned.
% [reg] determines a filter used for frequency dependant regulariation and
% can be scaled by [gain].
%
% [Kirkeby O, Nelson PA (1999) Digital Filter Design for Inversion Problems
% in Sound Reproduction]
%
% syntax: h_c = ls(h,filterlen,delay,reg,gain)
%
% h - multichannel impulse response to be inverted
% filterlen - length of h_c
% delay - modelling delay in h_c
% reg - impulse response of a filter regularizing the optimzation effort
% spectrally
% gain - optional [0;1] scaling the effort while using regularization,
% default is [1]
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function h_c = ls(h,filterlen,delay,reg,gain)

global setup

error(nargchk(3, 5, nargin))

if nargin == 3
method = ’no_regularization’;

end

if nargin == 4
gain = 1;
method = ’with_regularization’;

end

if nargin == 5
method = ’with_regularization’;

end

%-------------------------------------------------------------------------

if size(h,2) > size(h,1)
h = h’;

end

N = length(h);

if delay > N
error(’Delay must be smaller than lengtht of h.’)

end

% target function must have same length as h and maximum at delay
d = [setup.b; zeros(N+filterlen-1-length(setup.b),1)];
[m,i] = max(d);
d = circshift(d,delay+1-i);

%----------------------------------
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%inversion
switch method

case ’no_regularization’
display(’ls: Inverting without regularization’)
h_c = zeros(filterlen,setup.channels);
for i = 1:setup.channels

H = convmtx(h(:,i),filterlen);
h_c(:,i) = (H.’*H)\(H.’*d);

end

case ’with_regularization’
display(’ls: Inverting with regularization’)
if size(reg,2) > size(reg,1)

reg = reg’;
end
if size(reg,2) < setup.channels

reg = repmat(reg,1,setup.channels);
end
h_c = zeros(filterlen,setup.channels);
for i = 1:setup.channels

H = convmtx(h(:,i),filterlen);
B = convmtx(reg(:,i),filterlen);
h_c(:,i) = (H.’*H + gain*B.’*B)\(H.’*d);

end

end

A.1.2.2 Fast Frequency Deconvolution

% Returns the compensation filter [h_c] to an input file [h]
% as solution of H*H_c = D when H and H_c are the frequency responses of h
% and h_c. D is the frequency response of a target function delayed by
% [delay] number of samples. If the paramter for [phase] is chosen to be
% ’min’, the minimal phase transfer function of [h] is calculated before
% the inversion, so that the minimal phase inverse is returned.
% [reg] determines a filter used for frequency dependant regulariation and
% can be scaled by [gain].
%
% [Kirkeby O et al. (1998) Fast Deconvolution of Multichannel Systems Using
% Regularization; Leckschat D (1992) Verbesserung der Wiedergabequalität von
% Lautsprechern mit Hilfe von Digitalfiltern]
%
% syntax: h_c = ffd(h,filterlen,delay,reg,gain)
%
% h - multichannel impulse response to be inverted
% filterlen - length of h_c
% delay - modelling delay in h_c
% reg - impulse response of a filter regularizing the optimzation effort
% spectrally (must have the same length as h)
% gain - optional [0;1] scaling the effort while using regularization,
% default is [1]
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function h_c = ffd(h,filterlen,delay,reg,gain)

global setup

error(nargchk(3, 5, nargin))

if nargin == 3
method = ’no_regularization’;

end

if (nargin > 3) && (length(reg) ~= length(h))
error(’Regularization filter must have same length as h’)

end

if (nargin == 4) && (length(reg) == length(h))
gain = 1;
method = ’with_regularization’;
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end

if (nargin == 5) && (length(reg) == length(h))
method = ’with_regularization’;

end

%-------------------------------------------------------------------------

if size(h,2) > size(h,1)
h = h’;

end

N = length(h);

if delay > N
error(’Delay must be smaller than length of h’)

end

H = fft(h);

% zeropad bandpass coeffitients to the same length as h and circshift their
% maximum to the index specified by delay
setup.b = [setup.b; zeros(N-length(setup.b),1)];
[m,i] = max(setup.b);
setup.b = circshift(setup.b,delay+1-i);

% target bandpass
band = freqz(setup.b,1,N,’whole’);

H_c = zeros(N,setup.channels);
%----------------------------------

% inversion
switch method

case ’no_regularization’
display(’ffd: Inverting without regularization’)
for k = 1:setup.channels

% restriction of dynamic to 60 dB
q = abs(20*log10(abs(H(:,k)))) > max(20*log10(abs(H(:,k))))+60;
ind1 = find(q == 1);
ind0 = find(q == 0);
H_cabs = 10^((max(20*log10(abs(H(:,k))))+60)/20);
H_c(ind1,k) = (band(ind1).*H_cabs).*exp(sqrt(-1)*angle(band(ind1)./H(ind1,k)));
H_c(ind0,k) = band(ind0)./H(ind0,k);

end

case ’with_regularization’
display(’ffd: Inverting with regularization’)
if size(reg,2) > size(reg,1)

reg = reg’;
end
if size(reg,2) < setup.channels

reg = repmat(reg,1,setup.channels);
end
B = fft(reg);
for k = 1:setup.channels

% restriction of dynamic to 60 dB
q = abs(20*log10(abs(H(:,k)))) > max(20*log10(abs(H(:,k))))+60;
ind1 = find(q == 1);
ind0 = find(q == 0);
H_cabs = 10^((max(20*log10(abs(H(:,k))))+60)/20);
H_c(ind1,k) = (band(ind1).*H_cabs).*exp(sqrt(-1)*angle(band(ind1).*conj(H(ind1,k))...
./(abs(H(ind1,k)).^2 + gain*(abs(B(ind1,k)).^2))));
H_c(ind0,k) = band(ind0).*conj(H(ind0,k))./(abs(H(ind0,k)).^2 + gain*(abs(B(ind0,k)).^2));

end

end

%----------------------------------

% calculating h_c
h_c = real(ifft(H_c));
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% truncation of filter impulse response
h_c = h_c(1:filterlen,:);

Regularisierungs-Hochpassfilter

% A high-pass filter [reg] is returned, intended to serve as a regularization
% filter for lms- or ffd-inversion of the input impulse response [h].
% The stopband of the high-pass filter is set to be between 0 and 2000 Hz
% with a stopband attenuation of -20 dB. The cut-off frequency is
% calculated depending on the input impulse response and the parameter
% [qfact]. The high-pass filter is intended to have its passband
% where the severe dips of the transfer function start.
% Dips are defined by a minimum Q-factor [qfact] and as being at least
% 3 dB below the mean value of the transfer function (between 20 and fs/2).
% The cut-off frequency of the high-pass filter is the frequency of the
% first dip (i.e. with the lowest frequency) meeting these conditions. If
% there is no dip that meets the 3dB-condition, this condition is dropped
% but a warning is displayed.
%
% syntax: reg = regfilter(h,qfact)
%
% h - multichannel impulse response for which regularization
% high-pass filter is to be calculated
% qfact - minimum Q-factor of the dip, whose frequency shall serve as
% cut-off frequency of the high-pass filter
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function reg = regfilter(h,qfact)

global setup

%-------------------------------------------------------------------------

if size(h,2) > size(h,1)
h = h’;

end
N = length(h);
H = fft(h);

%----------------------------------

d_f = setup.fs/N; % frequency increment
ind_low = round(20/d_f); % sample at 20 Hz
ind_high = round((setup.fs/2)/d_f); % sample at fs/2

m = mean(20*log10(abs(H(ind_low:ind_high,:)))); % mean value of H between [20, fs/2] Hz

reg = zeros(N,setup.channels);
for q = 1:setup.channels

index = 0;
ind_m = 20*log10(abs(H(:,q))) < m(q); % H smaller than its mean value
zer = ind_low;
while zer < N/2+1

one = find(ind_m(zer:end),1)+zer-1; % sample where H is < mean
zer = find(ind_m(one:end)==0,1)+one-1; % sample where H is > mean
cond1 = sqrt(zer*one)/(zer-one) >= qfact; % dip must have higher Q-factor than qfact
cond2 = zer-one >= 10; % dip must be wider 10 samples
cond3 = min(20*log10(abs(H(one:zer,q)))) <= (m(q)-3); % dip must be at least 3 dB below mean
if cond1 == 1 && cond2 ==1 && cond3 == 1

index = one; % sample from which Fpass is calculated
break

end
end
% if Fpass cannot be calculated with all three conditions being true,
% cond3 is dropped
if index == 0

zer = ind_low;
while zer < N/2+1

one = find(ind_m(zer:end),1)+zer-1; % sample where H is < mean
zer = find(ind_m(one:end)==0,1)+one-1; % sample where H is > mean
cond1 = sqrt(zer*one)/(zer-one) >= qfact; % dip must have higher Q-factor than qfact
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cond2 = zer-one >= 10; % dip must be wider than 10 samples
if cond1 == 1 && cond2 ==1

index = one; % sample from which Fpass is calculated
d = m(q) - min(20*log10(abs(H(one:zer,q))));
sprintf(’Warning: Dips are only %g dB under mean value!’,d)
break

end

end
end

Fpass = index*d_f;
f = [0 2000 Fpass setup.fs/2]./(setup.fs/2);
m = [0.1 0.1 1 1];
b = fir2(50,f,m);
reg(:,q) = [b’; zeros(N-length(b),1)];

end

A.1.2.3 Glättung

% Calculates the smoothed transfer function to an input [h] and inverts it
% with the frequency domain inversion method ffd. Returns the compensation
% filter [h_c] and the impulse response of the smoothed transfer function
% [h_smooth].
% The smoothed function is calculated by convolving the transfer function
% of h with a window funktion W. The width of the window increases with
% increasing frequency, [band] determines the frequency scale used (fraction
% of octave, bark or ERB). The convolution is either conducted with the
% magnitude transfer function of h or the complex transfer function. In the
% latter case, the window is also applied to the time domain, increasing in
% width with decreasing frequency. In the case of equivalent complex
% smoothing, h_smooth is a comibination of the amplitude smoothed magnitude
% and the complex smoothed phase.
%
% [Hatziantoniou PD, Mourjopoulos JN (2000) Generalized Fractional-Octave
% Smoothing of Audio and Acoustic Responses]
%
% syntax: smoothing(h,filterlen,delay,band,mode,frac,b)
%
% h - multichannel impulse response to be inverted
% filterlen - length of compensation filter h_c
% band - ’oct’ for octave, ’bark’ for bark or ’ERB’
% mode - ’cpm’ for complex smoothing (phase and amplitude) or ’amp’
% for smoothing amplitdue only
% frac - if scale=octave: fraction of octave (e.g. 1/3)
% b - coefficient for smoothing function
% W = b - (1-b)*cos(2*pi*k/N), for k = [0,filterlen-1]. The
% default value of 0.5 produces a Hann window function
%
% see also: ffd
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function [h_c,h_smooth] = smoothing(h,filterlen,delay,band,mode,frac,b)

global setup

error(nargchk(5, 7, nargin))

if (strcmp(band,’ERB’) == 1) || (strcmp(band,’bark’) == 1)
if nargin == 5

b = 0.5;
end
if nargin == 6

b = frac;
end

end

if strcmp(band,’oct’) == 1
if nargin == 5
error(’Please enter fraction of octave.’)

end
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if nargin == 6
b = 0.5;

end
end

%-------------------------------------------------------------------------

if size(h,2) > size(h,1)
h = h’;

end
N = length(h);

if delay > N
error(’Delay must be smaller than length of h’)

end

% n-point fft of h, with n=filterlen
h = pre_windowing(h,filterlen);
H = fft(h,filterlen);

if strcmp(mode,’amp’) == 1
H2 = abs(H).^2;
display(’Amplitude smoothing’)

end
if strcmp(mode,’cmp’) == 1

H_r = real(H);
H_im = imag(H);
display(’Complex smoothing’)

end
if strcmp(mode,’eqcmp’) == 1

H_r = real(H);
H_im = imag(H);
H2 = abs(H).^2;
display(’Equivalent complex smoothing’)

end

%----------------------------------

%smoothing

% generate vector with bandwidths according to the selected scale
d_f = setup.fs/filterlen;

switch band

case ’oct’
display(strcat(’bandwidth: ’,num2str(frac),’ octave’))
bandwidth = zeros(filterlen/2+1,1);
for k = 1:filterlen/2+1

f_up = 10^(3/10)^(0.5*frac);
f_low = 10^(-3/10)^(0.5*frac);
bandwidth(k)= k*d_f*(f_up - f_low);

end

case ’bark’
display(’bandwidth: critical band’)
bandwidth = zeros(filterlen/2+1,1);
for k = 1:filterlen/2+1

bandwidth(k) = 25 + 75*(1 + 1.4*(k*d_f/1000)^2)^0.69;
end

case ’ERB’
display(’bandwidth: ERB’)
bandwidth = zeros(filterlen/2+1,1);
for k = 1:filterlen/2+1

bandwidth(k) = 24.7*(4.37*(k*d_f/1000) + 1);
end

end

m = zeros(filterlen/2+1,1);
for k = 1:filterlen/2+1

m(k) = 0.5*bandwidth(k)/d_f;
end
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m = ceil(m);
clear bandwidth

% generate windowfunction W
W = zeros(length(m),filterlen);
for j = 1:length(m)

for k = 0:m(j)
W(j,k+1) = (b - (1-b)*cos((pi/m(j))*(m(j)-k))) ./ (2*b*(m(j)+1) - 1);

end
for k = (filterlen-m(j)):(filterlen-1)

W(j,k+1) = (b - (1-b)*cos((pi/m(j))*((filterlen-m(j))-k))) ./ (2*b*(m(j)+1) - 1);
end

end

% generate circular convolution matrix H_circ
if strcmp(mode,’cmp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1

H_circ_r = zeros(filterlen,filterlen,setup.channels);
H_circ_im = H_circ_r;
for j = 1:setup.channels

for l = 0:filterlen-1
H_circ_r(l+1,:,j) = circshift(H_r(:,j),l);
H_circ_im(l+1,:,j) = circshift(H_im(:,j),l);

end
end

end
if strcmp(mode,’amp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1

H_circ2 = zeros(filterlen,filterlen,setup.channels);
for j = 1:setup.channels

for l = 0:filterlen-1
H_circ2(l+1,:,j) = circshift(H2(:,j),l);

end
end

end
clear H_r H_im H_r2 H_im2

% circular convolution of W and H_circ
if strcmp(mode,’cmp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1

H_smooth_circ_r = zeros(filterlen/2+1,filterlen,setup.channels);
H_smooth_circ_im = H_smooth_circ_r;
for j =1:setup.channels

H_smooth_circ_r(:,:,j) = W * H_circ_r(:,:,j);
H_smooth_circ_im(:,:,j) = W * H_circ_im(:,:,j);

end
end
if strcmp(mode,’amp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1
H_smooth_circ2 = zeros(filterlen/2+1,filterlen,setup.channels);

for j =1:setup.channels
H_smooth_circ2(:,:,j) = W * H_circ2(:,:,j);

end
end
clear H_circ_r H_circ_im H_circ_r2 H_circ_im2 W

% derive the smoothed function from H_smooth_circ
U = zeros(filterlen,filterlen);
v = zeros(1,filterlen/2+1);
if strcmp(mode,’cmp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1

H_smooth_r = zeros(filterlen,setup.channels);
H_smooth_im = H_smooth_r;
for l = 1:setup.channels

for k = 1:filterlen/2+1;
U(k,k) = 1;
v(m(k)) = 1;
H_smooth_r(k,l) = sum(v*H_smooth_circ_r(:,:,l)*U);
H_smooth_im(k,l) = sum(v*H_smooth_circ_im(:,:,l)*U);
U(k,k) = 0;
v(m(k)) = 0;

end
end

end
if strcmp(mode,’amp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1

H_smooth2 = zeros(filterlen,setup.channels);
for l = 1:setup.channels
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for k = 1:filterlen/2+1;
U(k,k) = 1;
v(m(k)) = 1;
H_smooth2(k,l) = sum(v*H_smooth_circ2(:,:,l)*U);
U(k,k) = 0;
v(m(k)) = 0;

end
end

end
clear U v H_smooth_circ_r H_smooth_circ_im

if strcmp(mode,’cmp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1
for l = 1:setup.channels

for k = filterlen/2+2:filterlen
H_smooth_r(k,l) = H_smooth_r(filterlen-k+2,l);
H_smooth_im(k,l) = -H_smooth_im(filterlen-k+2,l);

end
end
H_smoothc = H_smooth_r + sqrt(-1).*H_smooth_im;

end
if strcmp(mode,’amp’) == 1 || strcmp(mode,’eqcmp’) == 1

for l = 1:setup.channels
for k = filterlen/2+2:filterlen

H_smooth2(k,l) = H_smooth2(filterlen-k+2,l);
end

end
end

switch mode
case ’amp’

H_smooth = sqrt(H_smooth2).*exp(sqrt(-1).*angle(H));

case ’cmp’
H_smooth = H_smoothc;

case ’eqcmp’
H_smooth = zeros(filterlen,setup.channels);
for k = 1:setup.channels

H_smooth(:,k) = sqrt(H_smooth2(:,k)).*exp(sqrt(-1).*angle(H_smoothc(:,k)));
end

end

%----------------------------------

h_smooth = real(ifft(H_smooth));

%inversion with ffd-method
h_c = ffd(h_smooth,filterlen,delay);

A.1.2.4 All-Pol-Modell

% Calculates all-pole model of the input impulse response [h] with the
% matlab funcion aryule and inverts this model with the frequency domain
% inversion method ffd. Returns the compensation filter [h_c].
%
% [Mourjopoulos J, Paraskevas MA (1991) Pole and Zero Modeling of Room
% Transfer Functions; Hayes MH (1996) Statistical Digital Signal Processing
% and Modelling]
%
% syntax: h_c = allpole(h,filterlen,delay,p)
%
% h - multichannel impulse response to be inverted
% filterlen - length of h_c
% delay - modelling delay in h_c
% p - order of all-pole model
%
% see also: aryule, ffd
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function h_c = allpole(h,filterlen,delay,p)

global setup
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%-------------------------------------------------------------------------

if size(h,2) > size(h,1)
h = h’;

end
H = fft(h);
N = length(h);

%----------------------------------

% all-pole model
H_pole = zeros(N,setup.channels);
for i = 1:setup.channels;

[a,e] = aryule(h(:,i),p);
H_pole(:,i) = freqz(e,a,N,’whole’);
G = abs(H(round(1000/(setup.fs/N)),i))/abs(H_pole(round(1000/(setup.fs/N)),i)); % scaling factor
H_pole(:,i) = H_pole(:,i)*G;

end

%----------------------------------

h_pole = ifft(H_pole);

%inversion with ffd-method
h_c = ffd(h_pole,filterlen,delay);

A.2 Evaluation

A.2.1 Objektive Evaluation

A.2.1.1 Berechnung der Fehlermaße

% Returns the time domain and frequency domain error between an (equalized)
% impulse response [h_eq] and a target function [d]. Must have same length!
% The time domain error is calculated as the sum of the squared difference
% between impulse response and target function:
% err.time = sum((h_eq - d).^2);
% For calculating frequency domain error (err.freq), the power spectra of h_eq
% and d are filtered with an ERB filterbank, the number of bands being
% calculated with the following equation:
% n = 21.4*log10(0.004367*f_up+1)-21.4*log10(0.004367*f_low+1) (f_up =
% upper edge frequency, f_low = lower edge frequency)
% The algorithm integrates over each band within the frequency range of the
% target function and then calculates the magnitude difference in dB
% between H_eq and the target function for each integration result.
% The total frequency error is the mean of the modulus of err.freq:
% err.tot = mean(abs(err.freq))
%
% [Solomons AM (1995) Coloration and binaural decoloration of sound due
% to reflections; Moore BCJ (1995) Hearing]
%
% syntax: [err,f_c,n] = errcalc(h_eq,d)
%
% h_eq - multichannel impulse response to be compared to target
% function
% d - target function
%
% see also: MakeERBFilters, ERBFilterBank
%
% Zora Schaerer, zora.schaerer@tu-berlin.de, 05.08.2008

function [err,f_c,n] = errcalc(h_eq,d)

global setup

Q = size(h_eq,1);
s = size(h_eq,3);

% ----- 1. time domain error -----%
err.time = zeros(setup.channels,1);
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for i = 1:setup.channels
for j = 1:s

err.time(i,j) = mean((h_eq(:,i,j) - d).^2);
end

end

% ----- 2. frequency domain error -----%
% ERB Filters
n = round(21.4*log10(0.004367*21000+1)-21.4*log10(0.004367*50+1));
[fcoefs,f_c] = MakeERBFilters(setup.fs,n,50);
x = zeros(Q,1);
x(1) = 1;
x_ERB = ERBFilterBank(x’,fcoefs);
C = abs(fft(x_ERB’));
i_50 = round(50/(setup.fs/Q));
i_21k = round(21000/(setup.fs/Q));

% filter h_eq with filerbank and calculate error in each band
err.freq = zeros(n,setup.channels,s);
H_eq_ERB = zeros(Q,n,s);
D_ERB = zeros(Q,n);
for i = 1:setup.channels

for j = 1:s
for k = 1:n

H_eq_ERB(:,k,j) = C(:,k).*(abs(fft(h_eq(:,i,j))).^2);
D_ERB(:,k) = C(:,k).*(abs(fft(d)).^2);
H_eq_c = sum(H_eq_ERB(i_50:i_21k,k,j));
D_c = sum(D_ERB(i_50:i_21k,k));
err.freq(k,i,j) = 10*log10(abs(H_eq_c)) - 10*log10(abs(D_c));

end
err.tot(i,j) = mean(abs(err.freq(:,i,j)));

end
end

A.2.2 Perzeptive Evaluation

A.2.2.1 Lautheitskalibrierung

% Purpose: ITU-R BS 1770 sytle loudness calibration of n-channel audiosignals for listening tests
%
% Calibrates all filters for same loudness. All channels are
% calibrated regarding the lowest loudness as reference. Steady state is assumed,
% calibration will be erroneous for longer signals with deviation of dynamic over time.

clear all; clc; close all

filterlen = 2^11;
fs = 44100;
r = wavread(’2.wav’);

% load delta peaks (for anchor stimulus)
u = load(strcat(’d_’,num2str(filterlen))); filt(:,:,5,1) = u.d;
filt(:,:,5,2) = filt(:,:,5,1);

% load all filters
% Stax II
s = load(’lms_reg_hp_II.mat’); filt(:,:,1,1) = s.h_c;
s = load(’lms_reg_oct_II.mat’); filt(:,:,2,1) = s.h_c;
s = load(’ffd_reg_hp_II.mat’); filt(:,:,3,1) = s.h_c;
s = load(’ffd_reg_oct_II.mat’); filt(:,:,4,1) = s.h_c;
s = load(’smooth_amp_II.mat’); filt(:,:,6,1) = s.h_c;
s = load(’smooth_eqcmp_II.mat’); filt(:,:,7,1) = s.h_c;
s = load(’cs_II.mat’); filt(:,:,8,1) = s.h_c;

% Stax Pro
s = load(’lms_reg_hp_pro.mat’); filt(:,:,1,2) = s.h_c;
s = load(’lms_reg_oct_pro.mat’); filt(:,:,2,2) = s.h_c;
s = load(’ffd_reg_hp_pro.mat’); filt(:,:,3,2) = s.h_c;
s = load(’ffd_reg_oct_pro.mat’); filt(:,:,4,2) = s.h_c;
s = load(’smooth_amp_pro.mat’); filt(:,:,6,2) = s.h_c;
s = load(’smooth_eqcmp_pro.mat’); filt(:,:,7,2) = s.h_c;
s = load(’cs_pro.mat’); filt(:,:,8,2) = s.h_c;
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% ----------------------------------------------------------------
for k = 1:size(filt,4)

for j = 1:size(filt,3)
for i = 1:2

r_(:,i,j,k) = fftfilt(filt(:,i,j,k),r);
end

end
end
% ---------------------------------------------------------------
% RLB/Soulodre-filter
af=[1 -1.99004745483398 0.99007225036621];
bf=[1 -2 1];

% measure each channel’s loudness
for k = 1:size(filt,4)

for j = 1:size(filt,3)
for i = 1:2

loud(j,i,k)=mean(filter(bf,af,r_(:,i,j,k)).^2);
end

end
end

loud_norm = min(min(min(min(abs(loud)))));
save(’loud_norm’,’loud_norm’)
% -----------------------------------------------------------------
for k = 1:size(filt,4)

for j = 1:size(filt,3)
for i = 1:2

filt(:,i,j,k)=filt(:,i,j,k)*sqrt((loud_norm/loud(j,i,k)));
end

end
end

A.2.2.2 Ablaufsteuerung des Hörversuchs

Hauptfunktion
% Hörversuch zur Evaluation digitaler Entzerrungsfilter

function abchr

clc; close all; clear all
global setup

setup.server_pd = osc_new_address(’130.149.50.180’,7777);
setup.server_fwonder = osc_new_address(’130.149.50.180’,6666);
setup.ngroups = 8; % number of pannels in each window
setup.nwindows = 2; % number of windows
setup.nfilters = 8; % number of filters
setup.nstim = 2; % number of stimuli
setup.slidemin = 1; % mininum slider value
setup.slidemax = 5; % maximum slider value
setup.nhph = 2;
setup.vallinks = setup.slidemax*ones(setup.ngroups,1);
setup.valrechts = setup.slidemax*ones(setup.ngroups,1);

setup.pressed_button = 0;
setup.col = [.8 .8 .8];
setup.bcol = [.9 .9 .9];

setup.VP = input(’==> VP.nr: ’);
%--------------------------------------------------------------------------

setup.hphperm = randperm(setup.nhph); % random distribution of head phones

for q = 1:setup.nhph

% current head phone
setup.chph = setup.hphperm(q);
if setup.chph == 1

hphname = ’Stax II’;
elseif setup.chph == 2
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hphname = ’Stax Pro’;
end

% random distribution of all filters on the pannels
for l = 1:setup.nwindows

setup.filterperm(l,:,setup.chph) = randperm(setup.nfilters);
% random distribution of conditions for each pannel
for p = 1:setup.ngroups

setup.condperm(p,:,l,setup.chph) = randperm(2)-1; % 0 = unfiltered, 1 = filtered
end

end

% random distribution of filterlengths on the windows
setup.stimperm(setup.chph,:) = randperm(2); % 1 = Rauschen; 2 = Gitarre

% start screen
f_ = figure(’ToolBar’,’None’,’MenuBar’,’None’,’Name’,...

’Hˆrversuch zur Bewertung verschiedener Entzerrungsfilter’,’NumberTitle’,...
’off’,’Position’,[340 200 600 400],’Color’,setup.col);

uicontrol(f_,’Style’,’text’,’String’,’Bitte setzen Sie den folgenden Kopfhˆrer auf:’,’fontsize’,14,...
’BackGroundColor’,setup.col,’Position’,[100 265 400 60]);

uicontrol(f_,’Style’,’text’,’String’,num2str(setup.chph),’fontsize’,14,...
’BackGroundColor’,setup.col,’Position’,[100 235 400 60]);

uicontrol(f_, ’Style’, ’Push Button’, ’Position’,[225 175 150 50],’String’,...
{’START’},’fontsize’,16, ’Callback’,’global setup;setup.pressed_button = 1;’);

while setup.pressed_button ~= 1
pause (0.1)

end
set(f_,’Visible’,’Off’)
setup.pressed_button = 0;

%--------------------------------------------------------------------------

% variables for while-loop
setup.k = 1;
slinks = zeros(setup.nwindows,1);
srechts = slinks;

while setup.k <= setup.nwindows
f = figure(’Name’,...
’Hˆrversuch zur Bewertung verschiedener Entzerrungsfilter’,’NumberTitle’,...
’off’,’Position’,[640-(220+setup.ngroups*130)/2 400-(230+setup.slidemax*50)/2 220+setup.ngroups...
*130 285+setup.slidemax*50],’Color’,setup.col);

uicontrol(f,’Style’,’text’,’String’,’Der ver%�nderte Stimulus ist verglichen zur Referenz...’,...
’fontsize’,12,’BackGroundColor’,setup.col,’Position’,[(210+setup.ngroups*130)/2-300 255+...
setup.slidemax*50 600 20]);

uicontrol(f,’Style’,’text’,’String’,...
’Wenn Sie alle Reizpaare beurteilt haben, klicken Sie bitte auf "Weiter".’,...
’fontsize’,12,’BackGroundColor’,setup.col,’Position’,[(210+setup.ngroups*130)/2-250 60 500 20]);

% "Weiter" button
hweiter = uicontrol(f,’Style’,’pushbutton’,’String’,’W e i t e r’,’fontsize’,12,’Position’,...

[(220+setup.ngroups*130)/2-40 20 80 35]);

% counting the windows
uicontrol(f,’Style’,’text’,’String’, strcat(num2str(setup.k),’/’,...

num2str(setup.nwindows)),’BackGroundColor’,setup.col,...
’Position’,[10 10 30 20]);

% labelling scales
p = uipanel(’Parent’,f,’BackGroundColor’,setup.col,’Units’,...

’pixels’,’Position’,[2 90 110 141.5+setup.slidemax*50]);
uicontrol(p,’Style’,’text’,’String’,’identisch’,’BackGroundColor’,setup.col,...

’Position’,[60 127.7+(setup.slidemax-1)*52.5 45 20]);
uicontrol(p,’Style’,’text’,’String’,’sehr unterschiedlich’,’BackGroundColor’,setup.col,...

’Position’,[7 127.7+(setup.slidemin-1)*52.5 100 20]);
p = uipanel(’Parent’,f,’BackGroundColor’,setup.col,’Units’,...

’pixels’,’Position’,[110+setup.ngroups*130 90 110 141.5+setup.slidemax*50]);
uicontrol(p,’Style’,’text’,’String’,’identisch’,’BackGroundColor’,setup.col,...

’Position’,[5 127.7+(setup.slidemax-1)*52.5 45 20]);
uicontrol(p,’Style’,’text’,’String’,’sehr unterschiedlich’,’BackGroundColor’,setup.col,...
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’Position’,[3 127.7+(setup.slidemin-1)*52.5 100 20]);

% panels
for j = 1:setup.ngroups

% buttons
panel = uipanel(’Parent’,f,’Title’,num2str(j),’BackGroundColor’,setup.col,’Units’,...

’pixels’,’Position’,[110+(j-1)*130 90 130 150+setup.slidemax*50]);
uicontrol(panel,’Style’,’pushbutton’,’BackGroundColor’,[1 1 1],’String’,’Play’,...

’Tag’,num2str(j),’Position’,[10 80 50 30],...
’Callback’,’global setup; setup.pressed_button = 10; play;’);

uicontrol(panel,’Style’,’pushbutton’,’BackGroundColor’,[1 1 1],’String’,’Play’,...
’Tag’,num2str(j),’Position’,[70 80 50 30],...
’Callback’,’global setup; setup.pressed_button = 20; play;’);

uicontrol(panel,’Style’,’pushbutton’,’BackGroundColor’,setup.bcol,’String’,’Ref’,...
’Position’,[40 45 50 30],’Callback’,’global setup; setup.pressed_button = 30; play;’);

uicontrol(panel,’Style’,’pushbutton’,...
’Position’,[40 10 50 30],’String’,’Stop’,’Callback’,...
’global setup; setup.pressed_button = 40; play;’);

% sliders
setup.slinks(j) = uicontrol(panel,’Style’,’slider’,’Min’,setup.slidemin,...

’Max’,setup.slidemax,’SliderStep’,[0.1 0.1]./(setup.slidemax-setup.slidemin),...
’Value’,setup.slidemax,’Position’,[27 120 20 setup.slidemax*50],’Tag’,num2str(j),...
’Callback’,’slide_l;’);

setup.srechts(j) = uicontrol(panel,’Style’,’slider’,’Min’,setup.slidemin,...
’Max’,setup.slidemax,’SliderStep’,[0.1 0.1]./(setup.slidemax-setup.slidemin),...
’Value’,setup.slidemax,’Position’,[82 120 20 setup.slidemax*50],’Tag’,num2str(j),...
’Callback’,’slide_r;’);

% label sliders
for i = setup.slidemax:-2:setup.slidemin

uicontrol(panel,’Style’,’text’,’String’,’--’,’BackGroundColor’,setup.col,...
’Position’,[17 137.7+(i-1)*52.5 10 10]);

uicontrol(panel,’Style’,’text’,’String’,’--’,’BackGroundColor’,setup.col,...
’Position’,[102 137.7+(i-1)*52.5 10 10]);

end
end
%--------------------------------------------------------------------------

set(hweiter,’Callback’,’global setup; setup.pressed_button = 1;’);
while setup.pressed_button ~= 1

pause (0.1)
end

setup.pressed_button = 0;
set(f,’Visible’,’off’)

% get values from sliders
for i = 1:setup.ngroups

setup.val(setup.filterperm(setup.stimperm(setup.chph,setup.k),i,setup.chph),...
setup.condperm(i,1,setup.k,setup.chph)+1,setup.stimperm(setup.chph,setup.k),...
setup.chph) = get(setup.slinks(i),’Value’);

setup.val(setup.filterperm(setup.stimperm(setup.chph,setup.k),i,setup.chph),...
setup.condperm(i,2,setup.k,setup.chph)+1,setup.stimperm(setup.chph,setup.k),...
setup.chph) = get(setup.srechts(i),’Value’);

end

setup.k = setup.k+1; % next window
end

end

% save results
name = strcat(’VP’,num2str(setup.VP));
save(name, ’-struct’, ’setup’,’val’,’condperm’,’filterperm’,’stimperm’,’hphperm’)

% end screen
f_ende = figure(’ToolBar’,’None’,’MenuBar’,’None’,’Name’,...

’Hˆrversuch zur Bewertung verschiedener Entzerrungsfilter’,’NumberTitle’,...
’off’,’Position’,[340 200 600 400],’Color’,setup.col);

uicontrol(f_ende,’Style’,’text’,’String’,’Vielen Dank f¸r Ihre Zeit.’,...
’fontsize’,14,’BackGroundColor’,setup.col,’Position’,[20 100 560 150]);

uicontrol(f_ende, ’Style’, ’Push Button’, ’Position’,[225 30 150 50],’String’,{’ENDE’},’fontsize’,16,...
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’Callback’,’global setup;setup.pressed_button = 1;’);

while setup.pressed_button ~= 1
pause (0.1)

end
set(f_ende,’Visible’,’Off’)
setup.pressed_button = 0;

osc_free_address(setup.server_pd);
osc_free_address(setup.server_fwonder);

end

play-Skript

global setup

cstim = setup.stimperm(setup.chph,setup.k);

if setup.pressed_button == 10 || setup.pressed_button == 20
g = gcbo;
c = get(g,’Tag’);
c = str2double(c);
ccond = setup.condperm(c,:,setup.k,setup.chph);
cfilt = setup.filterperm(setup.stimperm(setup.chph,setup.k),c,setup.chph);
if cfilt == 1

cpan = -4;
elseif cfilt == 2

cpan = -3;
elseif cfilt == 3

cpan = -2;
elseif cfilt == 4

cpan = -1;
elseif cfilt == 5

cpan = 0;
elseif cfilt == 6

cpan = 1;
elseif cfilt == 7

cpan = 2;
elseif cfilt == 8

cpan = 3;
end
if setup.chph == 1 && setup.stimperm(setup.chph,setup.k) == 1

ctilt = 1;
elseif setup.chph == 1 && setup.stimperm(setup.chph,setup.k) == 2

ctilt = -1;
elseif setup.chph == 2 && setup.stimperm(setup.chph,setup.k) == 1

ctilt = 0;
elseif setup.chph == 2 && setup.stimperm(setup.chph,setup.k) == 2

ctilt = -2;
end

end

if setup.pressed_button == 10
if ccond(1) == 1

% OSC senden an falter
osc_data = struct(’path’, ’/tilt’ , ’data’, {{int32(ctilt)}});
osc_send(setup.server_fwonder, osc_data);
pause(0.1)
osc_data = struct(’path’, ’/pan’ , ’data’, {{int32(cpan)}});
osc_send(setup.server_fwonder, osc_data);

end
% OSC senden an pd
osc_data = struct(’path’, ’/file’ , ’data’, {{int32(cstim)}});
osc_send(setup.server_pd, osc_data);
pause(0.05)
osc_data = struct(’path’, ’/play’ , ’data’, {{int32(ccond(1))}});
osc_send(setup.server_pd, osc_data);

elseif setup.pressed_button == 20
if ccond(2) == 1

% OSC senden an falter
osc_data = struct(’path’, ’/tilt’ , ’data’, {{int32(ctilt)}});
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osc_send(setup.server_fwonder, osc_data);
pause(0.1)
osc_data = struct(’path’, ’/pan’ , ’data’, {{int32(cpan)}});
osc_send(setup.server_fwonder, osc_data);

end
% OSC senden an pd
osc_data = struct(’path’, ’/file’ , ’data’, {{int32(cstim)}});
osc_send(setup.server_pd, osc_data);
pause(0.05)
osc_data = struct(’path’, ’/play’ , ’data’, {{int32(ccond(2))}});
osc_send(setup.server_pd, osc_data);

elseif setup.pressed_button == 30 % reference
% OSC senden an pd
osc_data = struct(’path’, ’/file’ , ’data’, {{int32(cstim)}});
osc_send(setup.server_pd, osc_data);
pause(0.05)
osc_data = struct(’path’, ’/play’ , ’data’, {{int32(0)}});
osc_send(setup.server_pd, osc_data);

elseif setup.pressed_button == 40 % stop
% OSC senden an pd
osc_data = struct(’path’, ’/stop’ , ’data’, {{int32(1)}});
osc_send(setup.server_pd, osc_data);

end

setup.pressed_button = 0;























C VERSUCHSANLEITUNG UND PERSONENFRAGEBOGEN

C.1 Instruktion

Liebe/r Versuchsteilnehmer/in,

Sie nehmen heute an einem Hörversuch zur Evaluation von Kopfhörer-Entzerrungs-

methoden teil. Dazu hören Sie eine reale Schallquelle im direkten Vergleich mit simulierten

Versionen derselben Schallquelle. Sie werden die Methoden über zwei Kopfhörertypen und

anhand von zwei Stimuli (rosa Rauschen, akustische Gitarre) beurteilen.

Die unterschiedlich entzerrten Simulationen werden jeweils paarweise mit der realen

Schallquelle präsentiert. Ihre Aufgabe besteht darin, jedes Paar mit dem als Referenz

markierten Stimulus (der realen Schallquelle) zu vergleichen und zu entscheiden, welcher

Stimulus nicht dieser Referenz entspricht. Ihre Entscheidung äußern Sie, indem Sie am

entsprechenden Schieberegler einstellen, als wie deutlich Sie den wahrgenommenen Un-

terschied empfinden. Die Beurteilung innerhalb eines Fensters sollten relativ zueinander

gemacht werden. Bitte vergessen Sie hierbei jedoch nicht, dass nach dem Unterschied zur

Referenz und nicht nach dem Gefallen gefragt wird.

In der Mitte des Hörversuchs werden Sie gebeten, den Kopfhörer zu wechseln. Bitte

melden Sie sich dann bei der Versuchsleiterin.



XXX

C.2 Fragebogen

Abschließend bitten wir Sie noch um einige persönliche Angaben. Diese sind für das Experi-

ment genauso wichtig wie Ihre Beurteilungen. Die Teilnahme ist anonym. 

 

 

Wie alt sind Sie? ......... Jahre 

Geschlecht: !  weiblich 

 !  männlich 

Sind Sie musikalisch ausgebildet?  !  nein 

(z B  Instrumentalkenntnisse, Musikstudium, Tonmeister ) !  ja,  ................................................ 

Haben Sie Erfahrung mit Hörversuchen? !  nein 

 !  ja 

Bitte nennen Sie die Merkmale, anhand derer Sie die Unterschiede zwischen Simulation und 

Referenz erkannt haben (diese müssen nicht nur die Klangfarbe betreffen). Falls es mehrere 

Merkmale waren, bringen Sie diese bitte in eine Rangfolge, beginnend mit dem offensicht-

lichsten Unterschied. 

 

Nr. ___  Vielen Dank für die Teilnahme! 




